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Denna bok ir den tredje i den ideella foreningen Miljovinner For Kirnkraft:s
skrifteserie om kérnkraft.

Tidigare bocker i denna serie #r “Kirnkraft - avveckla eller utveckla®, 1995
och “Kirnkraft ur olika perspektiv’’, 1996.

Denna bok utkommer i en tid dd en rad politiska beslut i energifrigan har
fattats vilka kommer att fa ytterst negativa konsekvenser for miljo, sysselstitt
ning och ekonomi. Det dr sant att man inte kan begéra att en politiker skull
kunna sitta sig in i komplicerade tekniska och vetenskapliga problem, men
man kan kréva att alla politiker skall lyssna pa sakkunskapen och agera diir
efter. Hindelserna under den senaste tiden visar klart att man valt att avsti

~ frén att radfrdga den expertis som existerar i rikt métt och som i energifrigan

torde std praktiskt taget helt enig. Sveriges folk har anledning att med stor oro
folja den nedrustning som just initierats. Med denna moérka bakgrund vill vi
uttrycka en forhoppning att foreliggande bok skall bidraga till att ge véra lis
are en objektiv bild av den verklighet som vi lever i och dér okunnighet och
maktbegdr tyvirr kommit att spela en avgorande roll.

Darfor dgnas stor uppmérksamhet at att ge en verklighetsanpassad beskriv
ning av nuldge och utvecklingsmojligheter inom kirnkraftsomradet, diir ocksi
uranbrytning och avfallshantering berors. IAEA:s generaldirektér Hans Blix
medverkar med en artikel som behandlar kdrnkraftens betydelse i ett globalt
perspektiv. I boken gors ocksa jamforelser mellan olika energislag betriiffun
de risker, milj6- och hilsopaverkan, dér det visar sig att den nu s& omhuldade

~ bioenergin &r langt ifran sa miljovinlig som ménga vill gora gillande,

Kérnkraften har lange varit foremal for myter och vanforestéillningar som fitt
stor uppmarksamhet i massmedia. Darfor har vi i ett avsnitt tagit upp vad som
verkligen hénde vid olyckorna vid Harrisburg och Tjernobyl.

Radonrisker i vara bostéder behandlas i en artikel som stiller frigan i en an
norlunda belysning dn vad vi vanligen féar hora.
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Forord

Carl-Erik Froberg

Foreliggande verk har flera inspirationskillor. Dessa kan a ena sidan vara
av tekniskt eller vetenskapligt ursprung, & den andra av allmént och pa
sista tiden dven politiskt.

Vi dr glada att som inledning kunna erbjuda véra ldsare dels en generell
sammanfattning, skriven av IAEA:s generaldirektor Hans Blix, dels en
uppsats som ar 1988 skrevs av Torsten Gustafson som var energipolitisk
radgivare till Tage Erlander. Darndst foljer en mycket detaljrik teknisk
oversikt av MFK:s ordférande Ragnar Hellborg. Miljoeftekterna vid uran-
brytning och avfallsdeponering diskuteras i tva arbeten. En studie be-
handlar den stindigt aktuella fragan om riskbedomning dar mycken okun-
nighet alltjimt florerar, medan en annan av samma forfattare diskuterar
radonrisken vilken uppmarksammas 1 alltfor liten omfattning. En uppsats
redogor for det aktuella ldget betrdffande acceleratordriven transmutation
dir man i fraga om svenska insatser tvingas leva i obehaglig narhet till
den s.k. hjarntvittsparagrafen. Ett annat arbete behandlar risker och exter-
na kostnader vid elproduktion, ett omrade dar svenska folket redan kinner
de kalla vindarna fran den begynnande prishojningen pa elenergi. Speci-
ellt bor hir framhallas att det d&ven ges en forsta redovisning for miljoris-
kerna i samband med anvandning av biobrédnsle dér vissa resultat &r alar-
merande. D4 man i debatten ofta ndmner olyckorna 1 Three Mile Island
och Chernobyl har vi velat ge en objektiv beskrivning av sjilva hiandelse-
forloppen. Vi har darvid tillatit oss att citera energikommissionens betén-
kande. Debatten om kérnkraften har som bekant 1 manga fall hamnat pa en
nédrmast bisarr niva och vi har funnit det rimligt att skildra nagra utslag av
folktron dven inom andra omraden. Allra sist ger vi en kort presentation
av mottagaren av MFK:s nyinstiftade miljopris for 1996, nidmligen Nils
Dahlbeck, Goteborg, tidigare bl.a. sekreterare och intendent i Svenska
Naturskyddsforeningen.

Denna bok utkommer i en tid da en rad politiska beslut i energifragan
har fattats vilka kommer att fa ytterst negativa konsekvenser for miljo,
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sysselsattning och ekonomi. Det ar sant att man inte kan begira att en po-
litiker skall kunna sitta sig in i komplicerade tekniska och vetenskapliga
problem, men man kan krava att alla politiker skall lyssna pa sakkunska-
pen och agera darefter. Hindelserna under den senaste tiden visar klart att
man valt att avstd fran att radfraga den expertis som existerar i rikt matt
och som i energifrédgan torde sta praktiskt taget helt enig. Sveriges folk har
anledning att med stor oro f6lja den nedrustning som just initierats. Med
denna morka bakgrund vill vi uttrycka en forhoppning att foreliggande
bok skall bidraga till att ge véra ldsare en objektiv bild av den verklighet
som vi lever i och dir okunnighet och maktbegér tyvérr kommit att spela
en avgorande roll.

Carl-Erik Froberg dr professor emeritus i Numerisk analys vid Lunds universitet

Hogteknologin till manniskans
fromma

Hans Blix

Det finns fortfarande i manga industrilinder en opinion som pa nagot satt
generellt finner hogteknologi - inte minst kdrnkraft - skrimmande och
ominsklig och langtar efter enkel, begriplig, smaskalig teknik. Kénslan av
maktloshet infor stora tekniska system ér forstaelig, men man borde inse
att den produktionsordning som gillde for bara nagra generationer sedan
inte skulle ricka langt for att livndra dagens storre befolkning och forvisso
inte till att ge oss den levnadsstandard som vi atnjuter i industrilinderna.
Hogteknologin méd vara skapad av en vetenskaplig och teknologisk elit,
men datorerna, televisionen, jumbojetplanen, kéarnkraftverken och infor-
mationsniten kommer miljoner och dter miljoner manniskor till godo. Att
dessa vilsignelser i méanniskans tjanst ocksa har avigsidor som kan medfo-
ra risker kan inte fornekas, men dessa problem fir man soka komma till
ritta med.

Mer energi behovs

God tillgang till billig energi r en grundférutsittning for industriproduk-
tion, kommunikationer, belysning, uppvérmning, med andra ord en rimlig
levnadsstandard. Bittre utnyttjande av energin - 1 bilar, flygplan, kraft-
verk, fabriker och bostider - dimpar konsumtionsokningen men hejdar
den inte. Naturligt nog okar konsumtionen mest i ekonomiskt expansiva
u-linder som Kina och Sydkorea. Allra mest okar elanvindningen och
detta galler dven i Sverige och Visteuropa. OECD:s energiorgan riknar
med 75% okning i den globala elanvéndningen fram till ar 2010 - trots
sparande. For Asien med dess snabba ekonomiska utveckling anges ok-
ningen till ndra 200%.



Energi och miljoproblem

Varifrdn skall den 6kade energin komma? De fossila brénslena ticker idag
c:a 80% av virldens kommersiella energibehov, och konsumtionen av
dessa energislag fortsatter oupphorligen att stiga. Dessvérre dr nigra av
virldens storsta miljoproblem forknippade med denna konsumtion. Vi har
nu ldrt oss hur vi kan drastiskt reducera utsldppen av svaveldioxid och
kvéveoxider som bildas vid férbranningen och som har lett till sura regn,
doda sjoar och omfattande skogsforstéring. Det kostar emellertid pengar
att inrétta reningsanlaggningar och utsldppen kommer pa méanga hall 4nnu
lang tid att sprida forstorelse. Vad vi ddremot inte kan neutralisera dr de
gigantiska utsldppen av koldioxid fran foérbrianning av fossila brinslen och
som, tillsammans med en del andra gaser, av en bred vetenskaplig expertis
beddms medfora globala klimatforandringar. Vid Rio-konferensen (1992)
om miljo och utveckling stod oron for drivhuseffekten i centrum och en
konvention antogs med malet att stabilisera koncentrationen av drivhusga-
ser i atmosféren till nivier som inte skadligt skulle paverka klimatet. Kon-
ventionen angav dock inte hur detta skulle ske och fa talare tog ens upp
energifrdgan trots att 50% av drivhuseffekten berdknas hérrora fran kon-
sumtionen av fossila branslen.

Koldioxidutslappen

Om overtygelsen stirks att 6kade koldioxidutsliapp bidrar till drivhusef-
fekten och allt tyder pa detta - och samtidigt konsumtionen av fossila
brinslen 0kar och darmed utslédppen av koldioxid, sa drivs vi mot ett poli-
tiskt dilemma. Det ar i-linderna som ér framst ansvariga for den koldiox-
idokning som redan skett i atmosfdaren medan u-ldnderna bara stir fér en
mindre del. Med 3/4 av virldens befolkning anvinder dessa nu bara 1/8 av
dess kommersiella energi. Det kommer sidkerligen att krdvas att i-
landerna, som 4r de storsta energislukarna, skall minska sina koldioxidut-
sldpp och tillata u-ldnderna att 6ka sina. Detta kan foérvisso inte véntas bli
ndgon latt diskussion och det ér bra att méanga i-linder - inklusive Sverige
och dvriga EU-lander - redan allvarligt 6vervager hur man skall géra. Fran
overvigande till rationell handling ar strickan dock ritt lang. Medan ett
antal i-lander uppstallt malet att stabilisera sina utsldpp av koldioxid till
1990 ars niva, uttalar FN:s vetenskapliga organ for klimatforandringsfra-
gan, IPCC, att 60% minskning av koldioxidutsldppen skulle behovas.

OECD forutspar emellertid dystert att dylika energigenererade utsldpp
kommer att globalt 6ka med nistan 50% till 4&r 2010. Annu gar alltsa reto-
riken 4t ett hall och energidynamiken 4t ett annat!

Det maste i sanningens namn ségas att det inte finns nigra enkla 15s-
ningar pa problemet. Ett svar som man ofta hor ar att den minst nedsmut-
sande energin dr den som man inte anvinder, ndmligen sparande: Javisst,
effektivisering i energianvdndningen &r praktiskt viktig - dven om den
ibland medfor nackdelar, t.ex. mer allergier i titare, energisnalare hus. I
dylika sammanhang kan f.6. dven radonproblemet bli aktuellt. En annan
verksam &tgard dr 6vergang fran kolanvandning till gas. Vi hor ofta talas
om att Danmark satsar starkt pa vindkraft. F n. kommer c:a 3% av dansk
el fran vindkraftverk vilket dr gynnsamt betriffande koldioxid. Vi hor
mindre talas om att det mesta av den danska elen kommer fran kolfor-
branning vilken snabbt 6kar i omfang. En viss 6vergang sker nu till gas
vilket 4r gynnsamt eftersom mangden koldioxid dérvid gar ner till hilften.
En okad gasforbranning utan motsvarande minskning av kol- eller olje-
forbranning ger daremot upphov till ett nettotillskott av koldioxidutslédpp.
En svensk overgang fran karnkraft till gas skulle 6ka Sveriges koldiox-
idutslapp.

Fornybara branslen, fusion, vatgas

Det ar naturligt att man granskar mojligheterna till storre anvéndning av
fornybara energikallor som sol, vind, jordvirme och biomassa vilka inte
ndamnvért bidrar till koldioxidutslapp. Av dessa ér i dag den geotermiska
energin storst men sérskilt solkraft bidrar pa sina hall till uppvarmning av
bostédder och vatten, och man hoppas nu att fotoelektriska celler smaning-
om skall bli mer ekonomiska och kunna anvindas for elgenerering, inte
bara i satelliter, nodtelefoner, klockor och andra sammanhang dar kostna-
den spelar mindre roll. Emellertid maste vi konstatera att dessa energikél-
lor i dag bidrar med bara nagon brékdels procent till varldens kommersi-
ella energianvindning och att kompetenta institutioner som World Energy
Council och OECD riknar med att de dven under de ndrmaste 15-25 aren
bara kan forse viarlden med mycket blygsamma bidrag till dess energibe-
hov. Vi maste ocksa konstatera att fusionsenergin ligger langt borta - om
den alls kommer att kunna tekniskt utnyttjas for att generera el. Vitgas
kan tidnkas bli anvdnd som en ren sekundir energikilla, men det gér at
energi for att framstélla den. Vilken roll kommer karnkraften att spela?




Karnkraften

C:a 450 kérnkraftverk forser i dag vérlden med c:a 5% av dess totala
energianvindning och 17% av dess elektricitet - litet mindre dn vad vat-
tenkraften ger. Ingen kan bortse fran att kirnkraften i Tjernobyl ledde till
en katastrofal olycka med konsekvenser for liv, hilsa och miljé. Man
glommer emellertid litt bort att dven alternativen till karnkraften drabbas
av olyckor. Dédsoffren i kolgruvor 4r ménga, brustna kraftverksdammar
har fororsakat ohyggliga katastrofer med tusentals doda, och detsamma
giller gasexplosioner. Ingen energiproduktion ar helt riskfti.

Pé kérnkraftens kreditsida i miljohdnseende far skrivas att den ér prak-
tiskt taget fri fran koldioxid. Om den kirnkraftsgenererade elektriciteten i
vérlden i stéllet skulle ha producerats med kol skulle motsvarande globala
utsldpp fran fossila brianslen ha okats med 8 a 9%. Ett annat sitt att se
kérnkraftens dimpande inverkan pa koldioxiden &r att ange utslappen per
kWh. I England, dér c:a 75% av elektriciteten kommer fran forbrianning
av kol, ér utsldppen c:a 0.78 kg per kWh. I Frankrike daremot dér c:a 70%
av elektriciteten kommer fran kirnkraft, ir motsvarande siffra nira 10
génger lagre (0.086 kg/kWh).

Okad anvindning av kirnkraft 16ser inte ensam koldioxid-problemet,
men det kan inte rada nagot tvivel om att ett starkt 6kat inslag av kirnkraft
1 vérldens energimix ar ett av de fa verksamma medlen att dimpa koldi-
oxidutsldppen. Det ar helt klart att insikten harom okar. World Energy
Council uttalade forra aret att "man maste fortsétta soka ett sitt att utnyttja
den enorma energireserv som kérnkraften utgor - ett sitt som over hela
bréinslecykeln, fran urananskaffning till avfallshantering, 4r godtagbart for
allminna opinionen." Och Rom-klubben skrev i en rapport for nigra ar
sedan att "anvandningen av kol och olja, antagligen pa grund av den kol-
dioxid den ger upphov till, &r betydligt farligare for samhallet én kéirne-
nergin."

Regeringsuttalanden av liknande innebérd dr inte lika ldtta att hitta, men
den japanska regeringen motiverade dock i en rapport till FN sin satsning
pa kdrnkraften med att den inte ger upphov till utsldpp av koldioxid.

Det &dr hog tid att "de grona", vars kinsloméssiga engagemang for miljon
ar bade dkta och vardefull, borjar tinka om nir det giller karnkraften.
Med ett fortsatt fundamentalistiskt forkastande av kirnkraft forsoker de
fortfarande blockera en av de fa vigar vi kan ga for att undvika en hojning
av temperaturen i jordatmosfiaren. En del groéna tycks t.o.m. vara emot
okad elanvindning generellt fast 6kad anvindning av tag, tradbussar, tun-
nelbanor och eldrivna bilar borde tilltala dem.
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Det finns de som med hanvisning till osdkerheten kring drivhuseffekten
varnar for gigantiska och dyra omstéllningar i energisystemen. Om dessa
omstéllningar skulle visa sig onodiga, sdger de, har pengarna varit bort-
kastade. Dessa experter, som forefaller mera ridda om vara pengar 4n om
den miljo vara barnbarn skall leva i, vill bara fororda atgirder t.ex. av ty-
pen effektivare energianvindning som kan motiveras antingen drivhusef-
fekten dr en reell fara eller ej. For dessa tankare borde kdrnkraften vara
attraktiv eftersom den erbjuder ett konkurrenskraftigt alternativ till de
ckonomiska men smutsiga energikéllorna kol och gas. Dir ny kraftkapa-
citet behovs kan kédrnkraften inte innebéra bortkastade resurser.

U-lander, i-lander och karnkraft

Naturligtvis ar karnkraften en mojlig energikilla bara for industrilinder
och en del u-lander med relativt avancerad teknisk kapacitet, som Sydko-
rea, Kina, Mexico och Indien. Manga u-lander maste dnnu lang tid for sin
kraftforsorjning lita till tekniskt enklare fossilbrinslebaserade system och
vattenkraft. Desto viktigare blir det att i-linderna och dessa tekniskt avan-
cerade u-lander som har kompetensen att anvinda kidrnkraften ocksa gor
det. Det ligger nagot paradoxalt i att de véstliga i-linderna med undantag
av Frankrike for ndrvarande i stort sett upphort att bygga fler karnkraft-
verk och att den fortsatta expansionen finns i de gamla oststaterna och i
Ostasien. Medan man i Sverige diskuterar om man skall borja stédnga vil
fungerande reaktorer s& ar Sydkorea i full gdng med att oka sitt reaktorbe-
stand. F n. har man 11 firdiga reaktorer, 5 under byggnad samt 12 bestill-
da. Detta innebar att antalet om 10 &r mycket vil kan vara uppe i 28. Och
medan Osterrike propagerar for en karnkraftfri zon i Mellaneuropa sa har
ruménerna med kanadensisk hjilp startat sin forsta reaktor och tjeckerna
bygger féardigt reaktorer som kan minska en for miljon och hélsan kata-
strofal kolanvdndning. Medan USA:s kérnkraftsindustri stagnerar pa
grund av interna problem planerar Japan att 6ka den kéarnkraftsgenererade
elektriciteten hogst vésentligt fran den nuvarande siffran 31%.

Vad &r det da som kravs for att de véstliga i-landerna, inklusive Sverige,
ater skall védnda sig till kdrnkraften? En forsta forutsdttning ar givetvis ett
fortsatt behov av mer elektricitet. Sa lange inga stora tillskott behovs gér
det bra att t.ex. yrka pa mer vindkraft. D4 stora eltillskott behovs ar de re-
ella alternativen kol, gas och kéarnkraft eller elimport som baseras pa dessa
kallor. En andra forutsdtiming ér att kdarnkraften forblir ekonomiskt kon-
kurrenskraftig. Enligt en undersékning i OECD é&r detta klart fallet pa de
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flesta hall. Eftersom uranpriserna kan férvintas forbli laga och stabila me-
dan olje- och gaspriserna kan véntas ater g upp, 4r den ekonomiska basen
for karnkraften god. Den ger ocksa ett matt av nationellt energioberoende
eftersom det gdr att kopa brénslet fran manga hall och lagra det for lang
tids drift. Gasalternativet & andra sidan ar beroende av stindig tillforsel av
gas via gasledningar fran en eller flera leverantorer.

Siakerheten

En tredje forutsdttning ér att varldens kdrnkraftverk drivs utan allvarliga
olyckor. Enligt flera indikatorer okar sdkerheten kontinuerligt. Antalet
oplanerade stopp minskar generellt och den strdldos som personalen vid
kérnkraftverken vérlden runt utsitts for tenderar att minska. Detta dr posi-
tiva tecken pa god och siker drift. Men kedjan 4r bara sa stark som den
svagaste ldnken. Mycket har redan gjorts for att forbattra sdkerheten i
karnkraftverk i det forna Sovjetunionen, bl.a. med hjilp frin Sverige och
Finland, men atskilligt aterstar dnnu att gora 1 denna region.

Ryssland tillhor det fyrtiotal stater som skrivit under en konvention som
utarbetats inom IAEA om sdkerhet i civila kdrnkraftverk. Enligt konven-
tionen atar sig staterna att iakttaga en rad grundlaggande regler om siker-
het och att i fortsdttningen rapportera till varandra om sékerhetstillstandet
1 sina karnkraftverk och acceptera 6msesidig utfrigning. Syftet ar att en
enhetligt hog sdkerhetsstandard skall uppnas jorden runt.

Allteftersom det blivit fler dldre kédrnkraftverk i vérlden har underhall-
saspekten givits storre uppmarksamhet. 1 dag anses den tekniskt sdkra
livslangden for manga karnkraftverk med modernt underhall vara 40 ar
och mer. Det ar uppenbart att rantabiliteten 6kar vésentligt med storre
livslingd. Redan nu finns ett par kdrnkraftverk som fyllt 40 (Calder Hall
och Obninsk), ndgot tiotal som dr mellan 30 och 35 ar och ytterligare na-
got tiotal som ar mellan 26 och 30. Det trygga livet behover inte sluta vid
25 - som vi felaktigt antog infor folkomrostningen i Sverige 1980. Med
Statens Kérnkraftinspektion (SKI) som kompetent och krdvande overvak-
ningsmyndighet och ansvarskinnande svenska kraftforetag borde svenska
reaktorer sjdlvklart med fullt bibehallen sidkerhet kunna drivas lika ldnge
som engelska, japanska och amerikanska reaktorer. Det finns anledning att
gratulera den svenska karnkraftsindustrin, dels till de manga sékerhetsho-
jande atgirder som man under aren kontinuerligt vidtagit, bl.a. installatio-
nerna av filter mot tankbara utslapp av radioaktiva &mnen och utbyten av
anggeneratorer.

12

Avfallsfragor

Ett. fidrde krav for okad acceptans av kirnkraften i de vistliga industri-
linderna ar att avfallsfragan fors framat. Négra tekniska hinder for siker
hantering av radioaktivt avfall finns knappast. Det &r politisk beslutsamhet
som krdvs. Sverige har hanterat denna fraga foredémligt och kan uppvisa
vad som internationellt kallas "Rolls-Royce"-16sningar. Hirmed asyftas
Forsmarkslagret for lag- och medelaktivt avfall samt Centrallagret for ut-
brént brénsle i Oskarshamn. Pa liknande sitt behover manga andra lander
ga till verket och med utnyttjande av redan befintlig teknik bygga liknan-
de anldggningar.

Jag har ibland sagt att avfallet ar en av karnkraftens storsta tillgangar.
Det ar till volymen sa begrinsat att det kan isoleras i sin helhet - stoppas
ner i jordskorpan varifran uranet kom. Det dr de oerhdrda volymerna for
avfallet frdn de fossila brinslena som gor att jordatmosfiren och jordytan
blir den slutliga férvaringsplatsen - med konsekvenser for sjoar och sko-
gar, liksom for klimatet. Ett stort kolkraftverk pa 1,000 MW(e) brinner
ungefar 7,000 ton kol per dygn, eller ungefir fem téglaster. Ett kidrnkraft-
verk av samma kapacitet gor av med c:a 80 kg uran per dag. Avfalls-
méangderna fran brénslet i dessa bada fall blir ocksa dérefter. Trots avance-
rad reningsutrustning slépper kolkraftverket drligen ut c:a 9,000 ton sva-
veldioxid, 4,500 ton kvdveoxider, 400 ton av olika tungmetaller och inte
mindre dn 6.5 miljoner ton koldioxid. Karnkraftverket & andra sidan ger
upphov till c:a 30 ton hogaktivt avfall i form av utbriint brinsle.

Karnvapenepoken mot sitt slut.

Det har ofta havdats att en del av motstandet mot den civila kdrnkraften
bottnat i att manga ménniskor latit sin oro 6ver kdrnvapnen spilla dver pa
deras instéllning till kdrnkraften. Om denna tes ar riktig vet jag inte, men
vad som i dag star klart ar att kdrnvapenepoken gar mot sitt slut. Efter
ling tid av omsesidigt garanterad utpléning med kdrnvapen demonterar
stormakterna nu kérnvapenstridsspetsarna i accelererad takt. Under
START-2 avtalet mellan Ryssland och USA skall antalet vapen minska
fran 65,000 till 6,000, och ytterligare reduktioner kan komma lédngre fram.
Ftt avtal om stopp av vidare produktion av hoganrikat uran och plutonium
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kan ocksa bli verklighet inom ett antal ar, och ett avtal om stopp for alla
vidare kidrnvapenprov har antagits under 1996. Man vill girna hoppas att
da bilden av den destruktiva militdra anvéndningen av kirnenergin inte
lingre dominerar blickfiltet skall vi ldttare och ostérda av denna bild kun-
na se¢ de stora fordelarna av att anvanda karnenergin och stralningen i var
fredliga tjdnst. Vi vet oerhort mycket om dessa naturkrafter, deras mojlig-
heter och risker. De maste behandlas och anvindas med respekt och for-
stdnd, men det finns lika litet skil att avstd fran att utnyttja dem som att
avsta frin att utnyttja tyngdkraften eller energin fran kemiska reaktioner.

Lat mig avsluta med ndgra kommentarer om kérnkraftens situation i
Sverige. Jag yttrar mig naturligtvis dé inte & IAEA:s vignar. Det interna-
tionella atomenergiorganet ldgger inte oombedd synpunkter p4 medlems-
ldndernas val av energisystem. Som svensk med ett visst forflutet i kdrn-
kraftfragan vill jag emellertid sidga foéljande:

Vid internationell jamforelse framstar det svenska kérnkraftprogrammet
som utomordentligt framgangsrikt. Om det behovs en ny folkomréstning
for att behdlla och vidareutveckla denna stora industriella tillgang, s& 14t
oss ta den. Det dr orimligt att 14ta dagens energipolitik styras av de fakta
och forestillningar vi hade framfor oss 1980.

Eftersom inneborden av det 14 ar gamla folkomrostningsresultatet fort-
farande diskuteras vill jag som en av de forna ledarna foér den vinnande
linje 2 sdga min mening. Den avveckling som linjerna 1 och 2 beskrev in-
nefattar inte bundenhet vid nagot speciellt artal, 2010 eller annat. Den var
tankt att folja nédstan automatiskt sa snart fornybara energikillor - sol,
vind, biomassa - blev tillgdngliga och ekonomiska vilket man hoppades
skulle ske innan reaktorernas sikra livslingd var ute.

Folkomréstningens beskrivning av tidpunkten for avveckling pekar var-
ken pa 1995 eller 2010. Da den tekniskt sdkra livsldngden pad manga re-
aktorer med moderna underhéllsmetoder kan vara 40 &r eller mer finns det
ingen anledning ldngre att sétta den vid c:a 25 &r som vi 1980 forestillde
oss var rimligt. Att stinga en reaktor efter halva dess séikra livslangd &r
ungefar som att skrota en bil i utmérkt skick och 6 4 10 &r gammal.

Vidare: Sol, vind och biomassa har férvisso utvecklats en del som ener-
gikéllor sedan 1980 och man vill fortfarande hoppas att deras effektivitet
och konkurrenskraft skall forbattras. Ingen sansad bedémare tror dock i
dag att de inom overskadlig tid skall kunna ge mer dn virdefulla margi-
nella bidrag. De &r langt ifrdn nigon naturlig avldsning av kéirnkraften.
Det tycks i stillet vara naturgas - i stora, dyra, koldioxidproducerande
méngder - som man nu pé sina hall tanker sig som ersattning for karn-
kraften. Men folkomréstningen stipulerade uttryckligt att hogst 12 kérn-
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kraftverk fick anvindas "1 avvaktan pa att fornybara energikillor blir till-
gingliga". Nar blev naturgas en fornybar energikilla? Jag kan inte forsta
annat dn att det skulle strida mot folkomréstningen 1980 att ersétta kirn-
kraften med naturgas.

Hans Blix ar Director General for International Atomic Enerev Aeencv (IAEA) § Wien



Den svenska kiarnkraften

Torsten Gustafson

Da den fredliga kirnkraften efter kriget blev aktuell Jor exploatering i
storre omfatining hade Sverige den oskattbara forménen att som stats-
minister ha en man med djupa kunskaper i matematik, Jysik och kemi,
alltsi Tage Erlander. For att sikra tillgangen till aktuell och palitlig in-
Jormation om de senaste framstegen valde han till sin radgivare Torsten
Gustafson som var professor i teoretisk fysik vid Lunds universitet. Vad
dessa bada betytt for den svenska vilfirden och speciellt Jfor var inter-
nationellt sett enastiende position inom energiomridet kan knappast
overskattas. Man kan vil lugnt pésta att kontrasten mot nuvarande situ-
ation dr slaende!

Nedanstdaende korta uppsats torde vara skriven 1986 och den dterges
med tillsiand av hans nirmast efterlevande efter obetydlig Jormell redi-

gering.

Carl-Erik Froberg

Tage Erlander hade for en politiker unika kunskaper i matematik, fysik
och kemi och kunde pa egen hand bedéma olika aspekter pa den fredliga
atomenergin. Han fattade de avgorande besluten och bl.a. inrittade han
1945 Atomkommittén med forsta uppgift att stirka grundforskning och
forskarutbildning och dirutéver tillkom 1947 Atombolaget som skulle
fraimja den tekniska utvecklingen. Han hade stod av alla partier och av den
allménna opinionen. Ar 1954 forklarar han: "Sveriges stillning ér unik: ett
hogindustrialiserat land utan egna energikéllor med undantag for vatten-
kraften. Men denna skulle snart vara fullstdndigt utbyggd. En 6kad an-
véndning av olja och kol tedde sig inte lockande da den skulle gora 0ss
helt beroende av utlandet och dirtill smutsa ner naturen och hota vér hal-
sa." Arbetet fortskred framgéngsrikt och i borjan av 60-talet dverlimnade
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Erlander den detaljerade ledningen till handelsdepartementet och Atom-
bolaget som uppgjorde stora planer. Jag var den ende inom atomdelega-
tionen eller Atombolagets styrelse som reserverade mig for en forsiktigare
politik. Men majoriteten ledde arbetet fram till katastrofen med Marviken
som maste laggas ner darfor att man inte kunde uppné stabilitet.

Tidigt under valrorelsen 1976 foreslog Erlander att man skulle genomfora
en upplysningsverksamhet om den fredliga kdrnenergin och belysa de oli-
ka viktiga aspekterna pa denna. Man skulle forklara hur reaktorer verkade
och hur sékerheten garanterades ooch framfor allt radioaktivitetens natur
och vad som var farligt eller ofarligt i stralningen. Detta forslag togs
emellertid inte upp utan man hoppades att kérnenergin inte skulle spela
nagon roll i valrorelsen. I ett sent skede gjorde emellertid centern ett
mycket kraftfullt angrepp och vann valrérelsen. Det var i hogsta grad
tdesdigert att Erlanders forslag inte genomfordes. Hela debatten har blivit
valdsamt skev genom att overdrifter forekommit i massmedia i mycket
stor omfattning.

Det &r tyvarr latt att ge exempel pé stora Overdrifter. Alla har hort talas
om den s.k. kdrnkraftsolyckan i Windscale, men fa vet vad det i verklig-
heten rorde sig om. En grafitreaktor tog eld under omstindigheter som nu
helt kan undvikas, och spridning av radioaktiv jod skedde i begriansad om-
fattning. Myndigheterna ville visa sin utomordentliga forsiktighet och lt
hilla ut all mj6lk under den nidrmaste tiden. Men detta tolkades av mass-
media 1 stéllet som ett tecken pa en allvarlig katastrof! Det finns nu tva
siitt att belysa vad som hinde. A ena sidan hade radioaktiviteten kring
Windscale mitts upp alltsedan 1945 och man hade allts4 tillgang till ob-
jektiva data. A andra sidan vet man att radioaktiviteten frin jord i genom-
snitt uppgdr till 1.6% av den naturliga bakgrundsstralningen. Man kéinner
ocksa till omraden pa jorden, bl.a. Kerala i Indien, dér den naturliga stral-
ningen &r upp till 10 ganger den normala, utan att man kunnat pavisa na-
pon skadeverkan pd ménniskor. Med dessa resultat som grund kommer
man fram till att dven om den radioaktiva strilningen fran branden i
Windscale varit 600 ganger storre sa skulle den likvél inte ha kunnat pavi-
sas vara skadlig for manniskor.

Om sjukdom hade uppstétt pa grund av stralningen sd skulle det rimligt-
vis ha gillt skoldkortelcancer. P4 en svensk forfrdgan till The National
Radiation Protection Board, alltsd det engelska stralskyddsinstitutet, huru-
vida nagon okning av skoldkortelcancer skett, gavs foljande svar:
"Betrdffande Eder forfragan om statistiken éver skoldkortelcancer i Cum-
berland visar data framlagda av Halsovardsmyndigheten for detta omrade
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att det inte forekommit nadgon okning av skoldkortelcancer under det
gangna dret. Situationen halles emellertid under uppsikt." Ett senare brev
meddelar att ingen dndring skett.

Av ovanstdende framgdr att ingen som helst skadeverkan utéver sjilva
branden uppstitt, och hela handelsen kan betraktas som obetydlig. Pa intet
annat omrade skulle man kommit pa idén att tala om ndgon "olycka".
Allménheten har ritt att av massmedia fa korrekta uppgifter, men i fraga
om Windscale har massmedia blést upp saken till vildiga proportioner. De
ovederhiftiga skildringar som spritts 6ver hela vérlden utgér exempel pa
en "icke-undersokande journalistik".

Vi forflyttar oss nu till Danmark och debatten om stingning av Barsebick.
Till sin dod 1962 ledde Niels Bohr forberedelserna for anvindning av
kdrnenergin. D& Barsebéck byggdes hade danska experter och myndighe-
ter mycket fria hidnder och de framstillde vissa 6nskemal som ocksa till-
godosdgs frén svensk sida. Danska experter fran Risg hade 1977 publice-
rat berdkningar 6ver hur mycket radioaktivitet som kunde drabba Kopen-
hamn efter en stor olycka med hirdsmélta i Barsebick. Man hade d&
mycket ofullstindiga uppgifter om hur mycket radioaktivitet som kunde
komma ut frén reaktorn. For att vara péa den siikra sidan maste man antaga
att praktiskt taget hela det radioaktiva innehallet i reaktorn kom ut i luften
och spriddes med vindarna. Resultatet blev skrimmande hdgt och om det
hade 6verensstamt med verkligheten skulle det inneburit stora faror for
ménniskors liv och hilsa dven i Kopenhamnsomrddet. Man planerade
ocksa att vidtaga omfattande dtgérder.

Omkring 4r 1980 visade emellertid experiment i olika ldnder att vid en
hérdsmilta en stor del av radioaktiviteten klibbade fast vid reaktorviggar-
na och vid insidan av inneslutningen medan endast en ringa del kom ut i
luften. Vidare forsags Barsebécksreaktorerna som de forsta i varlden med
ett filter 1 form av ett stort torn fyllt med krossad sten dir ytterligare en
mycket stor del av de radioaktiva d&mnena adsorberades. Effekten var s
stor att Kdpenhamn, dven vid en hiardsmiilta i Barsebick, maximalt skulle
utsittas for sa mycket radioaktivitet som i cancer-avseende svarar mot to-
talt 50 cigarretter. Jamforelser med cigarrettrokning r realistiska darfor
att rokning utgor den enda kinda orsak till cancer for vilken det finns or-
dentlig statistik.

Den starka danska propagandan mot Barsebick tycks halla i sig och tro-
ligen ar orsaken att massmedia endast kommer ihdg de starkt éverdrivna
riskvéirdena fran 1977 och inte de senare realistiska resultaten. I denna si-
tuation har tvé av de danska experterna, Uffe Korsbeck och P.L. Ullgaard,
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publicerat en bok som anger de riktiga virdena. Titeln dr: "Barsebicksver-
ket - en sikker Nabo". De betonar att Barsebick ér ett av virldens sikraste
kirnkraftverk och att man inte har att frukta nagra allvarliga skador i Ko-
penhamn eller 1 Danmark 1 6vrigt ens vid en hdrdsmilta 1 Barsebéck. Vi-
dare visar de att pastidendet att Barsebédck har storre befolkning i sin om-
givning dn andra verk ar oriktigt. Nagra veckor efter det att boken kommit
ut ringde jag en dansk kollega och fragade honom om den danska reaktio-
nen pa dessa nya resultat. Han svarade mycket forvanad att han inte hort
ctt ord om saken. Det visade sig att tidningarna inte brytt sig om att nimna
nagot om saken, med undantag for en kort notis i den konservativa Ber-
lingske Tidende. En erfaren d&mbetsman sade mig att tidningarna under-
tryckt detta for deras propaganda stérande uttalande. Undertryckande av
information till allménheten 1 ett kritiskt skede ar ett allvarligt brott mot
det fria ordet och hindrar en demokrati att fungera. Vad som hént visar
ihdligheten i de fordringar som fran visst danskt hall riktas till Sverige.

Handelserna efter Chernobyl.

Man har nu ganska allmént accepterat att reaktorerna i Chernobyl funda-
mentalt skiljer sig fran véra lattvattenreaktorer. Den forolyckade reaktorn
inneholl 120 ton grafit som rakade 1 brand varigenom radioaktiviteten for-
des hogt upp 1 luften for att sedan spridas at olika héll. Reaktorn var i vis-
sa situationer instabil vilket man undvikit i vést. Det kan ndmnas att Mar-
viken-reaktorn stoppades (med en forlust av 350 miljoner kronor) darfor
alt man endast genom ytterligare stora insatser skulle kunna fa den stabil.
(Chernobyl-reaktorn saknade inneslutning och hela holjet kring reaktorn
rasade genast samman.” De svenska reaktorerna ir omgivna av en ytterst
solid inneslutning med tva lager betong utanfor varandra och mellan dem
¢n platta av rostfritt stal som gor inneslutningen gassiaker. Men i 6vrigt har
bristen pa den kunskap som Erlander foresprakat visat sig vara allvarlig,
bl.a. i de stora feltolkningar som forekommit, och det som forevarit i de
nordiska linderna har vunnit betydande tilltro. Ryssarna tog en betydande
risk vid Chernobyl for att fa okad effekt genom att anvénda vatten som
kylmedel. Detta reagerade med grafiten sa att fritt vite utvecklades vilket
lillsammans med luftens syre bildade knallgas som sedan exploderade.
Inget land i véast har tagit denna risk utan 1 stillet valt koldioxid som ju
inte kan ge upphov till nagra explosioner.

"' Se vidare artikeln ”Olyckorna vid Harrisburg och Tjernobyl”.



Stralningen representerar ett fundamentalt omrade dar kunskaper i alltfor
liten utstrickning har meddelats allménheten. Detta omrade torde ha lidit
mest av att Erlanders rdd om utforlig, klar och enkel information forsum-
mats. Alla levande varelser har sedan miljarder ar levat i en omgivning av
radioaktiv stralning. Liksom en fisk dr omgiven av vatten och i sin kropp
innehaller vatten sd dr ménniskan och alla andra varelser omgiven av
stralning och sinder ut strélning fran sin egen kropp. Kalium ar livsnod-
vandigt och forekommer bl.a. som en radioaktiv isotop, kalium 40, vilken
per sekund sinder ut omkring 3000 Bq. (1Bq = 1 becquerel betecknar 1
sonderfall per sekund). Ungefir samma mangd sinds ut inne i vdr kropp
av kol 14, den isotop som mdjliggér dldersbestimningar av organiska dm-
nen. Dessa 6000 Bq utgoér endast en del av det stralningsfilt som omger
oss och som uppgér till omkring 35,000 Bq. Diskussionen efter Chernobyl
ger ett beklagligt intryck av i vilken obetydlig omfattning allménheten har
delgivits viktig information. Obetydliga méngder strdlning, t.ex. 15 Bq 1
mjolk, har pa ett orimligt sétt skramt upp allmanheten. Regeringens be-
stimmelse att 300 Bq/kg skall vara en ¢vre grans for renkott har spelat en
ytterst olycklig roll for samerna som helt i onddan utsatts for dtgérder som
hotat hela deras kultur. Ansedda experter har sokt forma energi- och mil-
joministern (Birgitta Dahl) att hoja detta virde till atminstone 1,000 Bq,
men hon har hittills végrat.

I DN den 19 oktober 1986 har fyra ledande experter yttrat sig i en artikel
med titeln "Samerna offras utan sakskal". Det dr ¢verldkaren Magnus Lind
vid KS, sjukhusfysikern Stig Larsson, ocksé vid KS, Dr. Lars-Erik Hohl,
Radiumhemmet och professor Lars-Gunnar Larsson vid onkologiska in-
stitutionen i Umea och forutvarande universitetsrektor. De citerar foljande
siffror for den naturliga bakgrundsstralningen: utomhus 38,000 Bq; bo-
stadshus 120,000 Bq och grans for atgard 900,000 Bq (det kan t.ex. vara
fraga om radonhus). Jamfor man detta med den tidigare namnda siffran
300 Bg/kg renkétt sa inser man hur orimliga kraven ar. Andra jimfdrelser
talar ocksa ett mycket tydligt sprék. P4 rontgenavdelningar har man
manga decenniers erfarenhet och med denna grund har man bestdmt den
hogsta tillatna dosen vilket givetvis skett med noga beaktande av perso-
nalens hilsa. Man finner da att 10 kg renkott med gransdosen 300 Bq/kg
svarar mot 1/60 av rontgendosen!

Detta ir ett mycket typiskt exempel pa att myndigheterna stéller utom-
ordentligt harda villkor sa snart nagonting har att gora med kérnkraft. In-
formationschefen for stralskyddsinstitutet liksom dess chef, generaldirek-
tor Gunnar Bengtsson, blir upprorda nar de hor talas om jégare som gréver
ner sina algar bara for att de innehdller ett par tusen becquerel cesium per
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kg och foreslar att gréansen skall hojas till &tminstone 1000 Bg/kg. I en in-
tervju i SvD 12 oktober 1986 avbojer Birgitta Dahl att hoja gransen med
orden: "Det finns intet som helst skil att dndra de bedomningar som lag
(ill grund for faststéllandet av riktvardet i véaras."” Hon tar inte ens upp till
debatt de synpunkter och jamforelser med tidigare vilbeprovade grinser
som har tillimpning vid t.ex. lasaretten. Jag infogar hir en upplysning
som delgivits mig av docenten Stevan Dedijer, tidigare chef for den fred-
lipa kiirnenergin i Jugoslavien och numera verksam i Lund. Det géller en
redogorelse i tidningen Corriere della Sera pa vilket sitt italienarna onskar
att inflytandet pa karnkraften i landet skall fordelas. Resultatet blev att
man ville ge 74% till vetenskapsmian och tekniker. Pa liknande sétt kan
man med ledning av Birgitta Dahls uttalande gora en motsvarande tabell
Gver inflytandet i Sverige, namligen Birgitta Dahl 100%, vetenskapsmén
och tekniker 0%.

Vi vill ocksa behandla ett vanligt men ogenomtéinkt pastiende i samband
med kirnkraften. Man fordrar en absolut sikerhet. Detta dr omdjligt och
orimligt vilket ofta framhéllits. Men icke desto mindre forekommer detta
kray dven i centrala politiska kretsar. Att detta ansprak dr principiellt
orimligt inses av att det endast forekommer i samband med karnkraftsmot-
stand. Icke desto mindre kan en ledande politiker siga att eftersom det inte
kan garanteras att kdrnkraften &r absolut siker sa kan den inte beredas
plats i var kultur.

Biltrafiken i virlden kostar enligt Trafiksikerhetsverket varje ar mer dn
250,000 ménniskor livet. Ingen har, sdvitt jag vet, velat forbjuda biltrafik.
T o.m. en sa enkel sak som att ga dver gatan innebér risker och ingen kan
parantera att denna handling under négon omstindighet kan bli absolut
siiker. Det borde vara ett minimikrav pa logik och realism att sddana ford-
ringar pa absolut sikerhet inte framstills i seridsa sammanhang. Vad som
wu sker dr att man soker minska riskerna genom att avskaffa dem helt.
Men besparingarna i liv och hélsa dr ingalunda absoluta eftersom man
miste sitta nagot i stillet, och dérvid torde kol komma i forsta rummet.
Det har sagts fran entusiasterna for avveckling att det skulle vara mojligt
att rena kolroken fran svavel och andra forsurande element. Manga anser
dock att detta dr ytterst tveksamt. Emellertid finns det en sak som inte
nimnts av karnkraftsmotstandarna, ndmligen att 6kad anvindning av kol
kriver storre insatser av kolgruvearbetarna vilket i sin tur leder till ett okat
antal gruvolyckor. Olof Palme uppskattade antalet dodsolyckor i de ame-
rikanska kolgruvorna fram till dags dato till omkring 100,000. Vidare kan
niimnas att kolbrytningen i vérlden enbart efter andra virldskriget kostat
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dver 100,000 liv, detta enligt en artikel i de tyska kolgruvearbetarnas tid-

‘ skrift "Die Eilheit", Det man eventuellt skulle vi a i

| il e an skulle vinna pa att avskaffa karn- o 0 i

\j“ ’l\mmnl forlorar man .mcd rige genom olyckor i kolgruvorna. Det finns Karnkraften 1996, ol OverSIkt
“ a'nluin.mg betona att till dags dato inte en enda ménniska i vést har forlorat
Il livet vid en kirnreaktor genom strélning.

Ragnar Hellborg

Inledning

"En stabil och siker energiforsorjning dr av storsta betvdelse for Sveriges
utveckling, sysselsdtining och vilfird.” Med dessa ord inledde Sveriges
energiminister en debattartikel i Dagens Nyheter i borjan av december
1996. Fa &r vil de svenskar som inte kan skriva under detta pastaende.
Anda har energifragan skapat si manga politiska problem under en foljd
av ar. Sverige har onekligen ett antal problem, en del stora, en del lite
mindre. Var energiforsorjning hor dock definitivt inte till dessa problem. I
manga andra lander, framforallt u-lander 4r energitillgdngen ett verkligt
problem. Sverige har en gynnsam situation bl. a. beroende pa att vi inte
har ndgra omedelbara investeringsbehov; el produceras nistan uteslutande
med hjalp av kdrnkraft och vattenkraft och det finns darfor inga skadliga
utslipp. Vi har dessutom idag en lag rorlig kostnad. Detta icke-problem
har av det politiska etablissemanget under en f6ljd av ar behandlats som
¢t jitteproblem. Man har gjort kdrnkraftsfragan till en verklig langkorare i
den svenska politiken och utnyttjar den som en bricka i det politiska spe-
let.

Det var i borjan av sjuttiotalet som kdrnkraften borjade ifragasittas.
Irots den ldnga tid som gatt kan man for narvarande inte se nagot som ty-
der pa att frigan kan avforas fran den politiska dagordningen. Trots folk-
omrostningen 1980, ett antal energiutredningar och riksdagsbeslut har po-
litikerna inte lyckats neutralisera fragan. Inte minst det gangna aret 1996
har varit ett intensivt ar ndar det galler kiarnkraften i Sverige. [ slutet av
1995 kom energiutredningens slutbetéinkande. Remissbehandlingen péa-
pick under de forsta fyra manaderna av 1996. Diarefter vidtog partiover-
liggningar. Foreningen Miljovanner for Karnkraft som ér en politiskt och
kommersiellt oberoende ideell forening, soker tillfora debatten saklig och
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serids information baserad pa etablerad vetenskap. Tillkomsten av denna
bok &r ett led i strivan att fa bittre balans mellan uttalanden och verklig-
heten. Det ar tyvérr sldende hur fa sakargument som anvinds i de politiska
argumentationen.

I denna oversiktsartikel redovisas forst aktuell information angiende
kdrnkraften och energin i vérlden och i Sverige. De olika eventuella alter-
nativen till kidrnkraften diskuteras dérefter. Slutligen kommenteras energi-
utredningen och partiéverliggningarna.

| Karnkraften i virlden

Internationellt sett dr kdrnkraften inte alls den borttynande energiform
som kérnkraftmotstdndarna ofta framhaller. Virlden befolkas idag av néra
sex miljarder ménniskor, om femtio &r sannolikt tio miljarder. Over tva
miljarder har idag inte tillgang till el. Virldens energibehov forvintas oka
med 40% fram till &r 2010 medan elbehovet under samma tid kommer att
oka dnnu mer. Den helt dominerande delen av 6kningen vintas ske i u-
landerna. Fossila energikéllor (dvs. olja, gas och kol) svarar idag for 90%,
vatten och kéarnkraft for 2.5 resp. 7% av den kommersiella tillforseln. Att
vasentligt oka den fossila delen skulle innebéra en kraftigt 6kad risk for
vérldskatastrof pa grund av klimatforandringar. Av de sa kallade férnyba-
ra energikéllorna ar det bara vattenkraften som under rimlig tid kan anses
vara ekonomiskt konkurrenskraftig. Det som dédrut6ver éterstir for att ge
mer tillgang till energi dr kdrnkraft.

De forsta kommersiella reaktorerna startades under 1950-talet. Mer én
8 000 reaktorérs erfarenhet har uppnatts under 1996. Utover kirnkraftre-
aktorer for elproduktion finns mer dn 250 skepp -stora handelsfartyg, is-
brytare och ubatar- som drivs av ungefir 400 kdrnreaktorer. Ryssland har
atta isbrytare, som till storsta delen anvinds for icke-militirt bruk. Antal
forskningsreaktorer dr narmare 300, fordelade pd mer dn femtio lander.
Som framgér av Tabell 1 ar for narvarande 29 nya karnkraftreaktorer un-
der byggnad vérlden runt. Tre av dem byggs i Frankrike. Europas nya
demokratier har ett aktivt kdrnenergiprogram. 1 Tjeckien byggs tva nya
reaktorer for idrifttagande under 1997 och 1998. I Slovakien byggs fyra
reaktorer. I Ruménien har nyligen (hosten 1996) en reaktor tagits i drift
och ytterligare en dr néra fullbordan. I Ukraina dr tva under byggnad och
i Ryssland ér tre reaktorer under byggnad (viss reservation for den sista
uppgiften).
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Land % el I drift Under byggn  Best, plan Totalt
Ant MW, Ant MW, Ant MW, Ant Mw,
Argentina 12 2 935 1 692 3 1627
Armenien 0 1 376 1 376
Belgien 56 7 5631 7/ 5631
Brasilen 1 1 626 1 1245 2 1871
Bulgarien 46 6 3538 6 3538
Kanada 17 21 14668 21 14668
Kina 1 3 2088 2 1200 8 6806 13 10094
Tjeckien 20 4 1632 2 1784 6 3416
igypten 1 600 1 600
IFinland 30 4 2310 4 2310
I'rankrike 76 57 59978 3 4355 60 64333
Tyskland 29 20 22181 20 22181
Ungern 42 4 1729 4 1729
Indien 2 10 1695 4 808 12 4408 26 §91 1
Indonesien 1 600 i 600
Iran 6 3320 6 3320
lapan 33 54 43686 22 25566 76 69252
Kazakstan 0.1 1 135 1 135
Nordkorea 2 2000 2 2000
Sydkorea 36 11 9120 5 3850 12 13100 28 26070
|Litauen 86 2 2760 2 2760
Mexiko 6 2 1308 2 1308
Nederldinderna 5 2 508 2 508
PPakistan 1 1 125 1 300 2 425
Ruminien 1 620 1 620 1860 9 3100
Ryssland 12 25% 19799 3 2825 12 9200 40 31824
Slovakien 44 4 1632 4 1552 8 3184
I roatien 39 1 632 1 632
Sydafrika 6 2 1844 2 1844
Spanien 34 9 7125 9 7125
Sverige 47 12 10039 12 10039
Schweiz 40 5 3049 5 3049
I'niwan 29 6 4884 2 1900 8 6784
lurkiet 1 1000 1 1000
lIkraina 38 15 13045 2 1900 17 14945
Storbritannien 25 35 12788 35 12788
LISA 22 109 100339 109 100339
Totalt 17 437 350825 29 21131 82 70760 548 442716

Inbell 1. Kirnkraft i olika lander. I drift, under byggnad, bestélld eller plz.mg.rad. )
* |iyra sma reaktorer i Ryssland pa vardera 11 MW, gor att totala antalet i virlden dr
441, (Tabellen &r aktuell i januari 1997.)
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I Utanfor Europa sker ocksi i
| : a sa utbyggnad. Eftersom den krafti
| ol - sl 1y See . ' i ' ¢ l z\‘ . R A i i
““ le]:zbgktg,ingtlbkhngc? for nzlrvu.mmlc sker i Sydostasien, finns '(2;’;:&:';22;’5 Karnkraften 1 SVerlge
[ ¢ n\a = chov av a()kad cngrguproduklion. Speciellt i de lander som sakna
gf,dkoleagingdr ;;a kol, olja och gas sker expansionen med kéimkkraft Ir
Syd! yggs fem nya reaktorer, i Japan togs under hos B b
| | it © s by i g gs under hosten 1996 tva nya
| ) gs tyra, 1 Pakistan en. Utover d i i i
| b e : ! er dessa lidnder vintas i
i hand ndonesien pch (iventuellt Thailand att inom dc nirmaste aren
s, pp" yggnad av sina forsta kirnkraftverk. Sisom fi a
| | ar for narvarande (januari 1997) 437 reakt i kom Pl it o
| ] ( i orer 1 kommersiell drift i
u lander (432 und : e
| er ar 1995). a :
| s bygemad, becestld ). Frén tabellen framgar ocksa antal reaktorer
ekl Tab, ”es ah aheller planerade samt andelen kdrnenergi av totala
3 cllen har hdamtats fran “Nuclear Issues Bri
' : ! sues Briefing Paper 77
S;tr:i)./f(www.mgcom.au/m_p07.htm). Av reaktorer som dnnu irflgte hr;rran-
aktofsy;)tmmerslllegtskan namnas att ABB Atom har utvecklat ett nytt re
em, -projektet (nir 1 i oreni 1
W‘ Akl lUS-proje ndarmre beskrivet i Foéreni
i Kérnkraft ur olika perspektiv” i il
| arr pektiv”). Systemet &r baserat pa en ny siker
i princip med s. k v sd i T e,
| - passiv sidkerhet. Detta utveck i 0
| : ; cklingsarbete ligger for nirva-
1 f rande nere pa grund av osikerheten om den framtida marknigden I }?far:li

| Sverige finns idag 12 kérnkraftreaktorer i drift. Som framgdar av nésta
avsnitt 4 forser dessa oss med halva elbehovet. Nio av dessa reaktorer ar
svenska kokarreaktorer (BWR) tillverkade av ABB Atom. Tre reaktorer
(Ringhals 2, 3 och 4) ér tryckvattenreaktorer (PWR) tillverkade av Wes-
tinghouse, USA. I Tabell 2 framgar reaktorernas effekt, startdr samt tids-
begransningar i tillstand. Ringhals dgs av Vattenfall AB, som ar heldgt av
svenska staten. Forsmark #gs av Forsmarks Kraftgrupp AB, bakom vilket
Vattenfall AB star med 75% av aktiekapitalet. Ovriga aktieagare &r fram-
{orallt Stockholm Energi, Gullspangs Kraft, Stora Kraft, Skellefte Kraft,
Sydkraft samt Karlstads kommun. Oskarshamnsverket dgs av OKG AB, 1
vilket bolag Stockholm Energi, Gullspang Kraft, Stora Kraft, AB Skandi-
naviska Elverk, Karlstad kommun och Sydkraft ar aktiedgare. Sydkraft ar
storsta enskilda agare i OKG AB med néra 55% av aktiekapitalet. Barse-
biick dgs av Barsebdck Kraft AB som ar heldgt av Sydkraft AB. Sydkraft
AB idgs i sin tur av kommuner, enskilda och organisationer, pensionsfon-
der, forsikringsbolag och foretag av vilka en stor del dr utlandska.
De totala kostnaderna for att producera el i ett kraftverk beror pa bland

I:l ]:S“"lgEn pa E“elélpl Ct]ﬂl)le[ mom CVEISkadhg tld' I: cn StCIa tOIdEIEn

I ‘;?Skgi?l}? F??I;ttorty(li) dr att uranbranslet kan anvindas hundra ganger si
| vt jamtort med dagens reaktorer. Virldens urantillgs 5 A ‘
‘N\H 3:;(1 anezst intill outtémliga. Dpck terstdr ménga teki?;ﬁiéiﬁgs;ezlgnizg i Startdr El-effeke (MW) Drifttillstind e
| : yp av regktoru kan bli kommersiellt tillgénglig. En ny reaktoridé urspr WG4 Ar beslut beviljat o1
LM :;’;’(t a“(serades for nagra ar sedan ar en kombination av accelerator OICE Barsebick I 75 570 600 85 obegr.
| or (se separ i i . arsebi 2/12-
over uran kanpocitsék ?(r)’rlitsin] acile\fla'r:iib()k)' Tequ]ken har stora fordelar: ut- :i(:::iaarikf Z;g gg(()) 838 gz :2;]13—22 ;818
das for att oskadliggora vapenplut as som bransle. Den kan ocks4 anvan- Forsmark 2 8l 900 970 86 12/12-85 2010
rustningen praktiskt genomfér% Og”m ?Ch d?rmed gora kdrnvapenned- FForsmark 3 85 1050 1155 89 12/12-85 2010
reaktor/accelerator blir b roar, Let hOgAaktl\{a avfallet fran en sidan Oskarshamn [ 72 440 - obegr.
Ir betydligt mera kortlivat jamfort med avfallet fran Oskarshamn 2 75 575 605 32 obegr.
Oskarshamn 3 85 1050 1160 89 28/6-84 2010

da ; "
gens reaktorer. Ytterligare en fordel #r att reaktorn stannar i samma

Ogon . i
n_i k;nllggéiglzracceleratorstralen stangs av vilket innebdr att reaktorn ald- Ringhals 1 76 750 795 89  30/3-89 obegr.
' Ringhals 2 75 800 875 89  19/10-95 30/6-97
Ringhals 3 31 915 12/12-85 2010
Ringhals 4 83 915 12/12-85 2010

Inbell 2. De svenska kirnkraftverken.

annat avskrivningar och rintor, kostnader for drift och underhall, bransle-
pris och verkets tillgénglighet. Tillgéingligheten anger hur stor del av aret
verket dr i drift. Underhall, service och brénslebyten medfor att tillgang-
ligheten i Sverige ér begransad till 75-90% for BWR och 55-85% for
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Ringhals 2 och 80-90% for Ringhals 3 och 4, De genomsnittliga produk-
tionskostnaderna i de svenska kirnkraftverken framgér av Tabell 3. En del
av driftskostnaderna hinfor sig till gemensamma funktioner vid varje an-
laggningsplats. Detta ir formodligen orsaken till att driften blir ndgot bil-
ligare vid de storre verken Forsmark och Ringhals,

I jamforelse med den produktion som man antog vid starten av de

svenska kdrnkraftverken har en prestationshijning skett. Denna motsvarar
totalt 15 TWh/ar. Den beror dels pa effektokning, dels pa hogre tillgéing-
lighet &n vad som forutspaddes. Den samlade nettoeffekten enligt tabell 2
ar i dag 10 000 MW medan bruttoeffekten uppgar till 10 400 MW. Tek-
niskt sett finns det mojlighet till ytterligare effektokningar. Exempel pa
insatser for att ¢ka prestanda ir héjning av reaktorhirdens effekttithet
samt 6kning av kapaciteten for turbin- och generatoranlidggningarna. Ka-
pitalkostnaderna for dessa dtgdrder ar enligt Vattenfall AB mellan 500 och
1500 kronor per 6kad kW.

I den svenska debatten framhalls ofta att de svenska karnkraftverken ar
gamla och blir simre med vixande alder. Den asikten delas inte av de
svenska karnkraftsdgarna och inte heller av svenska sikerhetsmyndighe-
ter. I samband med Energikommissionens arbete har Statens Karnkraftin-
spektion (SKI) gjort bedémningen att det inte finns négra stora skillnader i
sdkerhetsnivdn mellan ildre och yngre reaktorer. Med utvecklingen av
principer fo6r underhill, utveckling och modernisering blir reaktorerna,
inte minst de svenska, sikrare med &ren. Det enda undantaget man kan se
ar sjilva reaktortanken. Denna &ldras kontinuerligt p4 grund av stralning-
en. Eftersom man vet om detta problem, halls det under stindig uppsikt
och prov visar att tankmaterialet i samtliga svenska reaktorer tal drift vi-
sentligt langre dn 40 ar. (Aven tanken kan bytas ut, dock ir det ett stort
ingrepp.) Virldens ildsta kommersiella reaktor Calder Hall i England pas-
serade nyligen 40 4r i drift och fick da fornyat tillstand pa ytterligare 10
ar. En annan reaktor som passerat 40 &r finns i Obninsk.

Den framtida produktionskostnaden for de svenska karnkraftverken r
svar att uppskatta. For nérvarande ser inte SKI nagra tekniska begrins-
ningar, som skulle minska mojligheterna att genomféra reparations- och
renoveringsarbeten. Det ér idag inte mojligt att ange nagon egentlig hog-
sta tekniska livslangd for en kirnkraftreaktor. Dock kommer det givetvis
med tiden att visa sig att ndgon nddvindig renoveringsatgird inte 4r moti-
verad av ekonomiska skil. Reaktorn kommer da att stillas av. Sikerhets-
beddmningar i kombination med ekonomiska avgoéranden bestimmer pi
detta sitt reaktorns faktiska livslangd.
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Tabell 3. Genomsnittliga pro

Drift Avskr och rianta T;)tsalt
1.9 .
Barsebick 1 26.7 r 2
Forsmark 8. . 0 oy
(Oskarshamn ;25 > .1 3 .3/kWh
R : duktionskostnader ar 1994 uttryckt i ore ol

i la nagon roll.
ST 4 kommer inte att spela
rishojningar pa uran . . ring 15%.
l?'vel;utlel;idgl av eroduktionskostnaden ar mycket(;a%; icz)t;len ig‘é verigi i
i fe' - nirvarande billigaste séttet att oka ilprokuftverken e
et 0t i i isterande kérnkra 5 A
) duktionen i de exis e fio clsts Ll T
gel'mn}ffa;:tgrlf ?(sr:(;nan fa ut ytterligare 10 TWh/ar. Priset for de
hoja eftfe
re dn 20 6re/kWh. )
Kostnader for att bygga nya karnkraft-
punkt fran det i Finland nyhgenhprOJ
uppskattas till omkring 30 ore/k\’\{( : .
Risken for en olycka 1 en svens rz il
veckla karnkraften, omhéndert.ggan e R o ST
h fram till nu anses risken for en olyc at'n e
0Cd cerats med en faktor hundra. Detta kan ti
redu

slut om sikerhetshojande atgarder.

verk i Sverige skulle med utgangs-
ekterade femte kraftverket kunna

ktor dr ett av argumenten féur att av-
t en annan. Fran 1980
kt karnkraftverk ha

delen tillskrivas be-

Det svenska energilaget

gitilf6 i i ¢ senast rapporterade ?r (1995)
e totala ner m} lforszlznslif?;rir[ﬁegi?trgsa i detta avsnitt haar tllzm(;(:;s ;i
var 468 TWh'9(9N6[§n§tagivet av NUTEK.) Av denna svarafire \};?,0 é) ki
"ﬂEr;ZrdgLi}iiStfér den suverant storsta c;lelin, nliirzlftgsg ?r(@ | Va&enkraﬁ o
" iobré arnkr 5
,'y(‘)?sel kom frénwb;lobéa;slgzhiﬁj i"}l;:/&;rr,ne e bi.d.ragug rfspdegs;\l?c_
Ao 2'8 . '1ib ka i tiden s& framgar att energltlllforse. 1r11f" b
e en blleaf 'tl g t konstant. Ar 1970 var den totala ti for i)
95 aren har varit i stort sett KO sy

ar stora forandringar agt rum 1 ¢
o Dl s §7’(7)% (motsvarande 350 TWh). Denna

: -ade ar 1970 for . 5 vattenkraft har
telf?et'hoclijearll9S9VSals?uikit till 43%. Elproduktion b?ﬁfr?r? nfftl Vd*{ctne?ams s
i1 a = tillko 5
:"urrl:lidigt ungefir fordubblats. Kirnkraften har t elkraftens sam-

: orandringarna innebar att ¢ ! )
[70. Vigten- och kamkraftSforaerr]girtil{gfbrseln har okat fran 14 till 30%.

n totala en : - koks samt
manlagdakar:iielol?é/ag\e/andningen har ocksa medfort att kol och ko
Den minska
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biobrinsle och tory Okat sina andelar (frdn 4 resp, 9% dr 1970 tll 6 resp.

18% 1995).
Av encrgianve‘indningcn svarar sektorn bostider och service for den

Storsta delen, namligen 157 TWh. titt [6ljd av industrin som [Grbrukar
146 TWh. Slutligen r inrikes transporter en stor energianviindare, 87
TWh. Hirtill skal] laggas 36 TWh for bl. a. utrikes sjofart och 41 TWh for
forluster. Inrikes transporter har 6kat kraftigt fidn 15 (il 229 av den totala
energianvandningen under aren 1970-1995, Samtidigt har industrins och
bostadsanvéndningens andel sjunkit nagot, frin 41 resp. 44% till 37 resp.
41%.

Som framgar av ovanstdende si har Sveriges energianviindning varit
ganska konstant i ménga ir. Om man istéillet tittar pé clglqugi_ll(i|1i11;:ven, sa
har det skett ungefir en fordubbling fran 1970 il 1995, Under ar 1995
uppgick den till 141 TWh. Den storsta Okningen ligger inom sektorn bo-
stader, service mm som i stort har tredubblats under perioden och under
1995 uppgick till 72 TWh, alltsa drygt hilften av clanvindningen. Ok-
ningen beror framst pa dvergang fréan olja till el for bostadsuppvéirmningn
Elanvindningen inom industrin  har nastan fordubblats under 25-
arsperioden och var 1995 57 TWh, alltsa mer 4n en tredjedel av den totala
elanvandningen. Eftersom industrins anvandning &r kopplad til] industri-

na i transporten av el 7.5 TWh,

Produktionen av el #r huvudsakligen baserad pa karnkraft och vatten-
kraft. Under 1995 svarade de for vardera 67 TWh. Detta motsvarar 939,
av de totalt producerade 143 TWh. Aterstaende 7% fordelade sig pa kraft-
vdrmeanldggningar 4.2 TWh eller 2.9%, fjarrvarmeverk 4.7 TWh eller
3.3% samt slutligen i oljekondenskraftverk och gasturbiner 0.6 TWh eller
I%. De omkring 200 vindkraftverkens bidrag var mycket obetydligt, 0.1
TWh eller 0.07% av totala elproduktionen. Inom parentes kan nimnas att
solenergi stod for 0.0001 TWh. Produktionsanléiggningarna utnyttjas i
kostnadsordning. Anlaggningar med laga rorliga produktionskostnader
anvands séledes i forsta hand. Ordningen blir vattenkraft forst, darefter
kirnkraft, f5ljt av kraftvz’irmeanléggningar.

Produktionskapaciteten ay el (vid normal nederbord) framgar av Tabel]
4 och som jimforelse har motsvarande siffror for Norge, Finland och
Danmark medtagits. (Uppgifterna i Tabell 4 har hamtats ur boken “Roster
om Energi och Framtid” utgiven av Industriférbundet 1996.)
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Kraft Sverige Norge Finland Danmark 1S;gl;nma
Vatten 64 110 13 1 |

Vind . b
Karn 72 " | %
Kraftvirme 10 - b e
Oljekondens 20 : 1 :
Gasturbin 3 g - =
Summa 171 110 78

Tabell 4. Produktionskapaciteten av el (uttryckt i TWh) i de nordiska linderna
(utom Island) vid normal nederbord.

5 . av
[ kraftvarmeanldaggningar produceras bade el oc.}.1 varnje.' Iziemtlg ?;Il o
anldggningar finns inom industrin dar virmet anvinds ff)r dm.L;vS"l‘l[‘)/ oces
jarrv ' i Sto tader ddr viarmet anvéinds i fjarr -
ser. Fjarrvarmeverk finns 1 storre s i : ‘ oy
nat fér bostadsuppvarmning (57%), uppvirmning av serv1ceiiekrto;(r)]_stalet
kaler (34%) och industrin (9%). Fjéirrvénnevgkin“ drlevs u}l}] tzrv et
4 j or olja bara 12%, biobradnsle oc |
frimst med olja. Idag utgdr o 1 o tory svaar
isti 0 4 umpar svarar for enda
istdllet for merparten, medan varmep . 1 Sl resarin
j h gasturbiner utgor framfora
andel. Oljekondenskraftverk oc : oy aa S
itet O d extremt kall viaderlek e
t. Denna reserv kan behdvas vi ‘ . > ]
S/letrek behover stillas av. Ett resultat av mtroduknon?n a\./tkzgnl;rséfitsgauge
4 i en foljd av ar 1 stort sett sluppit att a
der 70-talet dr att man i en (t slupy : e
miljoovinliga oljekraftverken. De har doc;( \};E-l-n; 1 drift de tva sen
i a il folj illracklig arsnederbord.
erhalvaren till f6ljd av otillrack : ‘ _
Vlé]:)?; framgar av Tabell 4 kan vattenkraftverken i Syerlge'prf)ducera ;);%na
i i ord. Lagringskapaciteten i sdsongsm a-
4 TWh vid normal nederbord o . :
krrlltcf gr omkring 30 TWh. Vid extrema torrar kap prodlcjktlolnen° 1gadner dté]i
210 TWh, vid vatar kan den 6ka till 75 TWh. .Vld torrar bl}l]l’ bgeett:sgkan
totala prl)duktionskapaciteten i Sverige olinlfrmgolfjl "l;\iVVh Energi;nar-
jamfo damnda totala elforbrukning pa - Energim
i it Bl a for né de inte stor. Detta ar definitivt inte
inalen vid torrar ar alltsa for narvaran . | e
E‘E? ?Sverskott som ofta nimns i debatten utan endast den marginal som ar
6dvandig att ha vid produktionsstérninga ) .
n(i(/j;,d ﬁm%s det da for marginaler for att klara snabba olfrc))rl;tstef.iclacl1 gsl,i;?
i ] | et ar -
i i i forbrukning, dvs effektmarginal? i :
o o i i torst. Storst forbrukning
' 0 a elforbrukningen dr som storst. ing
ginal som behovs da e r Sesiar i
intrd a tern. Effektmarginale
brukar intrdffa pa dagtid under vin s In |
4 Den momentana reserven
momentan, snabb och langsam reserv. . : S
automatisk frekvensreglering och uppreglerlrcllg av %rc;(:u;(rggn;r; rlge o
' I ttenproducera :
ftaggregaten och inmatning av va cerad el .
]s(rrlzbbggres%:rven (upp till femton minuters starttid) ar frimst gasturbinver
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och reservel fran Danmark. Den 14
: . Den ldngsamma reserven ar fré
" t 0 B
J;ueli?iiies érra;:’lggerkep é Ka.rlshamn och Stenungsund. Den totr:lsa ::fetlfproci
an i Sverige ar omkring 30 000 i :
quktic ) I g MW, vilket framga
! 392 Oci. vlsre;6l;%%st:/l \;p}ifn?z;ltta effektforbrukningen intréiffademvgiirtearlr\i
_ . Vi har alltsa for nd inal i
elproduktionssystemet pa strax under j 083 II]\?/llr\\K//amnde o effelamarginal

Energikall
gikélla Installerad effekt (MW)

Kérnkraft

Vattenkraft & 040*
Kraftviarme } 68399
Industriellt mottryck 900 !
Kondensanldggningar 3194
Gasturbiner

Vindkraft 4110900
Totalt 34 470*

T S i
abell 5. Installerad elproduktionskapacitet i Sverige. *) Endast 12 000-13 000 MW

kan av olika skil (juridiska, h i
: , hydrologiska S idi a
ger en total tillganglig effekt av omkﬁng 3)0%6)3]‘\1:5635 i

Om ki : .

paCiEtk;tl;nlJIr)at:tséaV\L/Jec(ljdmgen mledso kommer omedelbart behov av ny ka-

P myc](e}?[ e].e nder sommarrpar:aderna kan Sverige producera dub-

i rll(erg.l scl)(m dgt gar at i Sverige. Men under kalla vinter-

manader mec gkonjunktur 1 1.ndustrm och torrar kan Sverige tvingas
je- och gaskraftverk och importera el. Da finns inget dverskott %Ett

exempel pa detta dr vad som hénde & i
dustrier d4 var helgstingda. e arsskiftet 1995/96, trots att manga in-

Svenskarnas instéillning till kirnkraft

unzré?;sél;(:rs m(sitallnln% t}ll karnkraft/kdrnkraftsavveckling har regelbundet
o l(Osm unc er1 en fol_Jd av ar. Som namnts ovan har under 1996 kérn-
wane Dettmlxat a} Itmer i f?kus f('jr' den politiska debatten och for mediain-
liggjor.des iadez:norbdels1 ggsEnerglkommissionens betinkande som offent

ember och déirefter remissbeh :
T gk issbehandlades under varen

g ggningarn i 3
OCI? .l iy o %9972? som startade i slutet av véren 1996
. rr(?g;nl::ndnak?ttltydundersbkningar bland svenska folket visar att de
som ar r.att. arnkroaft.en skall fortsitta att anvdndas efter ar 2010 utgdr
majoritet (63% i undersokning som Kérnkraftsiakerhet och Utbigid
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ning AB (KSU) latit utfora under maj och november 1996). De som anser
att karnkraften skall avvecklas till senast ar 2010 utgor bara halften sa
manga (34% i samma undersokning). Andelen positiva till karnkraften var
som lagst efter Tjemobylolyckan, omkring 30%, men har dérefter stigit
och har under hela 90-talet varit omkring 50% eller hogre.

Andelen som foresprakar fortsatt anvéndning av kirnkraft utgor en stor
majoritet bland sympatisorerna for moderaterna (82%), folkpartiet (77%)
och socialdemokraterna (65%) vilket kanske inte forvanar. Hos de politis-
ka partier som haft kirnkraftsavvecklingen som en huvudfraga, dvs. cen-
tern, miljopartiet och vinsterpartiet vager det ganska jamnt mellan de bada
alternativen. De politiska ledningarna for dessa partier har ingalunda be-
tryggande stod for avveckling bland sina egna sympatisorer.

Gapet mellan man och kvinnor da det giller installningen till karnkraft
4r stort. Dubbelt s& manga kvinnor (46%) som mén (22%) vill avveckla
karnkraften omedelbart eller senast till ar 2010. Det ar framforallt unga
kvinnor som dr emot karnkraften (i denna grupp 4r det hela 61%).

Vilka alternativ finns det till karnkraften?

Virldens totala elproduktion &r omkring 12 000 TWh/ar (uppgiften hanfor
sig till ar 1990). Den storsta delen (omkring 40%) kommer fran kolkraft.
Den internationella handeln med kol ar vilorganiserad och transportkost-
naderna ar forhallandevis laga. Dirfor har man i manga lander valt att
bygga kolkraftverk. Man behover inte teckna langa inkopsavtal och kan
forlita sig pa att det finns ett stort utbud av kol pa marknaden med manga

mojliga leverantorer. Kostnaden i Sverige for ett nytt kolkraftverk berék-

nas till drygt 30 ore/kWh.
Av virldens elproduktion utgor fossilgaskraft (naturgas 4r en annan me-

ra tveksam beteckning pa denna gas) en betydligt mindre del (10-15%).
De gaskraftverk som byggs idag &r kombikraftverk med hog termisk
verkningsgrad, mer an 50%. For uppforande av denna typ av verk i Sveri-
ge behovs dock utbyggnad av gasledning frn lampligt gasfalt. En sadan
gasledning ar en stor del av kostnaden. Dessutom binder denna ledning
brukaren till en leverantor av gas. Detta kraver langsiktiga avtal om leve-
rans. Priset pa gas brukar relateras till kolpriset. Detta medfor att ny kraft-
produktion i gasverk i Sverige kostar drygt 30 ore/kWh. Utbudet av olja
och kol dr stort och utvinningskostnaderna ligger langt under dagens pri-
ser. Okning av priset inom ndrmaste tioarsperioden ar darfor inte trolig.
Dessutom ar sjilva kolkostnaden en mindre del av kostnaden for elpro-
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duktion. Darfor blir genomslaget av en eventuell kolprishdjning pa pro-
duktionskostnaden inte sa stor.

Man kan alltsd konstatera att kostnaden for nya kol- och gaskraftverk ar
ungefdr samma som for ny karnkraft, 30 6re/kWh. Kraftproducenterna i
Sverige anser for nirvarande gaskraftverk vara det bista alternativet fran
ckonomisk synpunkt. Elpriserna i Norden ér for nirvarande omkring 20
ore/kWh. Forutsatt att kdrnkraften inte avvecklas formodas elpriset sakta
stiga och forst 5-10 &r in pd 2000-talet na den hégre niva som motsvarar
kostnaden for att bygga nya kraftverk. Det forutsitter dock att vi accepte-
rar att driva gamla, miljdovénliga kondenskraftverk som reservkraft.

Vad giller da for de sa kallade fornybara alternativen for elproduktion?
Kostnaderna for solceller ar idag 3 kronor/kWh. Detta kommer inte att in-
nebéra ndgot alternativ pd atskilliga ar. Det finns idag i Sverige omkring
200 vindkraftverk, de flesta med effekt runt 300 kW. Som nidmnts ovan ar
deras andel mycket liten eller 0.07% av totala elproduktionen. Kostnaden
dr omkring 50 6re/kWh. Denna kostnad kommer inte att kunna sinkas ef-
tersom verken redan serieproduceras. Da det méaste finnas reservkapacitet
for vindkraftverk for tider da det inte blaser -inte minst kalla vinterdagar-
maste dessa kompletteras med verk som kan startas med kort varsel. Till
kostnaden att bygga vindkraftverk maste darfor laggas kostnaden for re-
servkraftverk pad omkring 15 6re/kWh. Saledes en totalkostnad for nya
vindkraftverk pa omkring 65 6re/kWh. Idag finns en marginalkapacitet i
den nordiska elproduktionen svarande mot ett begrinsat antal vindkraft-
verk. Det gar ocksa att bygga betydligt storre vindkraftverk, 4-5 MW ef-
fekt med 100 meter hoga torn och med propellerdiameter pd 100 meter.
Kostnaden for s stora verk ar vid serieproduktion (som dock for nirva-
rande inte forekommer) uppskattad till 1 kr/lkWh. Dock, dven om man
skulle acceptera denna hoga kostnad (en kostnad man inte riknar med att
kunna siinka pa sikt) kan den totala produktionen inte bli mer in omkring
7 TWh, dvs en tiondel av nuvarande kérnkraftproduktionen. Ett rikneex-
empel &r foljande: For att producera lika mycket effekt som Barsebicks
béda reaktorer (total effekt 1 200 MW) kriivs 4 000 vindkraftverk pa var-
dera 300 kW. Men eftersom vindkraftverk levererar el endast under unge-
fér en tredjedel av total tid (pa grund av vidret) och kirnkraftverken under
omkring 80% av tiden behdvs totalt omkring 9 600 vindkraftverk for att
ersitta Barsebéck och fortfarande f4 samma energi. En helt annan sak &r
att det blaser mest under var och host. Under den kallaste arstiden vintern
bldser det betydligt mindre. Det 4r da behovet av el &r storst.

Slutligen det av bland andra Centerpartiet omhuldade biobrinslet; kan
det vara ett alternativ? Det som framforallt anvinds i biobrinsleverk ar
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produktion fran energiskogar, rester fran skogsavverkping, trﬁavﬁﬁalll frin
industrin och hushallsavfall. For att fa rimliga ekon(?mlsk? fﬁruts.at‘angar
maste elproduktionen ske i kraftvarmeverk. Detta mpebar samtidig pro-
duktion av el och virme (den senare far bara avséttning under dep kallg
arstiden). Kostnaden dr idag 50-60 6re/kWh producefrad el. Produlktlon?en i
biobransleverk idag dr under 1% av totala elproduktionen. Med blb?,hallen
kostnad -under 60 ore/kWh- skulle produktionen kunna bygggs ut till kan-
ske 5 TWh, dvs en fjortondel av nuvarande kérnkraftprloduktllon! Kosmq-
derna for biobransleproducerad el vintas inte bli lagre i framtiden. Tekni-
ken, maskiner och fastbranslepannor &r redan véilutvoecklade och har
byggts i stort antal vérlden runt. Av ovansté"lend"e. framgér att ett kriﬁ?}lt
utbyggt system med vind- och biokraft pa sin hOJq ge k"an ]0-12(;1" l.ari
Bygger man ut de fyra aterstdende éilvam.a -som idag etr sk)idda e e.nulg
riksdagsbeslut- fir man ytterligare omkring 16 T}Nh/ar. lj".or att ersitta
kirnkraften krivs ytterligare omkring 45 TWh/ar. " Anvandnm%en av
biobranslen kriver omfattande transporter.bDittg strider mot malet att
i dgtransporternas andel av energiforbrukningen. ‘
mlljrlllsllli: Z:tgdé n:?{)gon erfarenhet utomlands av vad en k?mkraftsavve?kl}ng
betyder? Ja, det gor det faktiskt. Efter en folkomrdstning ftrax efter Tjer-
nobylolyckan bestimde sig Italien for att avvecokla e}t karnkraftprograll:]
av liten omfattning. (En reaktor staingdes 1982, aterstat.endea tre eiiter folk-
omrostningen.) Detta beslut ledde dessvéirrfa inte alls t-lll nagra f?rnyba;a
energikillor i form av sol, vind etc. Istéllet 1mporte°ras idag gas fran Nor ;
afrika. Darutover importeras 20% av elbehovet fran "Frankr.lke, Denna{e
produceras till storre delen med karnkraft, sa avvecklingen innebar att in-
hemsk kérnkraft ersattes med importerad. . o
Av ovanstiende framgar att enda ekonomiska alternativet till karnkraft
ar kraftverk eldade med gas eller kol. Om kémkraf.te.n avvecklas lfomm?r
elproducenterna att bygga sadana eftersom de ar b.1111gast. Enda séttet for
staten att hindra detta dr antingen att beskatta fossﬂgas och kol kraftlgare
eller att kraftigt subventionera fornybar energi. Nu kommer. forqullgen
inte staten att behova ingripa. Det dr sannolikt sd att kramedusFrm mEe
kommer att viga gora nigra investeringar i nya kraftverk i Sverige. Nar
det blir nodvandigt att forse den svenska marknadep med mer el kommer
man att satsa pa kraftverk i grannlédnderna. Déir.éir risken mindre att stateon
forandrar villkor och beskattar bort nistan all vinst. Redan nu planeras sa-

dana kraftverk i Norge och Finland.
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Problem vid energiproduktion

Under de senaste artiondena har klimatfragan mer och mer skjutits i for-
grunden. Eldning med fossila brinslen -olja, kol och gas- anses pa sikt pa-
verka jordens klimat. Orsaken dr koldioxid som bildas vid eldning och
direfter ackumuleras i atmosfiren. Vixthusgaserna, frimst koldioxid och
vattenanga, ar avgorande for temperaturen pa jorden. Under de senaste
hundra éren har koldioxidhalten i luften stadigt 6kat. Denna 6kning beror
pa fossilbransleeldning. 1 manga industrilinder betraktas numera denna
temperaturhdjning som det allt dverskuggande globala miljohotet.

Om det visar sig att detta klimathot ar verkligt och man da uppnar dver-
enskommelser om internationella atgarder for begrdnsning av anvénd-
ningen av fossilbrinslen kommer den internationella utbyggnaden av
kirnkraften att accelerera globalt. Detta kommer ocksé att paverka Sveri-
ge. Ty oavsett vad de svenska politikerna bestimmer idag om att den
svenska karnkraften skall avvecklas, kommer denna instéllning pa sikt att
fa omprovas med hédnsyn till omvirlden. Manga ldnder kommer att satsa
pa att bygga ut kdrnkraften. Eftersom elforsorjningen samtidigt blir mer
och mer integrerad inte bara i Norden utan i storre delen av Europa kom-
mer de svenska konsumenterna att forsorjas med karnkraftsel tillverkad i
Sverige eller utomlands. I verkligheten kommer politiska beslut om kérn-
kraften i Sverige inte att ha ndgon betydelse for karnkraftens framtid.

Det ar faktiskt s att redan idag har nagra fa linder vidtagit atgarder for
att begriinsa koldioxidutsldppen. Sverige dr ett av dessa fa lander, Dan-
mark, Finland och Norge ér de 6vriga ldnderna. Sverige har sedan 1991 en
sarskild koldioxidskatt (fér ndrvarande omkring 35 6re per kilo koldiox-
id). Sverige har dessutom sirskilda energiskatter pé olja, kol och fossilgas.
Dessa tva skatter (koldioxid- och energiskatten) innebér en prisokning for
kol pa 400% och for olja och gas 200%. Sverige ar det land som minskat
sina koldioxidutsldpp mest. Detta beror framst pa kédrnkraften och pa den
kraftiga minskningen av oljeanvindning under 1970-talet. Sveriges riks-

dag har dessutom uttalat att utslappen av koldioxid fran fossila brénslen
bor stabiliseras mellan &r 1990 och 2000 for att sedan minska. Om en re-
aktor stings och energibortfallet ersitts med kolkrafts- eller gaskapacitet 1
Norden okar utsldppen av koldioxid med 4 resp. 3 Mton. Detta motsvarar
6 resp. 5% av de svenska utsldppen. Vid en total avveckling av kirnkraf-
ten innebir de 6kade koldioxidutslappen omkring 50% av Sveriges nuva-
rande utsldpp. Vid en avveckling av kédrnkraften och samtidig minskning
av koldioxidutslippen maste koldioxidskatten hojas till omkring 1 krona
per kilo. For industrins del innebér detta en femdubbling, f6r hushéllen en
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tredubbling. Den hoga svenska koldioxidskatten ar %lcl)bailt seg gi:tf:tl\)/;s
Sy lut av ett stort antal lander 10or a -
helt meningslos. Det fordras bes tort B e
Ansni A né _ Att forlagga fossilbransieba
nsningar ska fa nagon betydelse o . . .
glirgipr(%duktion till vara grannldnder sa som pla:;eras nu, bidrar inte bok
o o ; ) o o AT,
Or1 sssiet till Sveriges utslapp, men vl var o
foé?n??r? S;\l/gfaroma med karnkraften framhalls avfallet. 1I])etéa a\}/lifdll 1ar
i si ole-
4 i1l si lym och kan 1 sin helhet tas omhand och 15
mycket begrénsat till sin vo ! : e aer
: i A " det fragan om mycket Stor y
ras. Fran fossila branslen daremot ar . i
i ids globalt. Atmosfiren och jordytan
avfall som inte tas omhand utan spri r e
ir i i 0 Jatsen. Vid ett kolkraftverk pa
1 detta fall den slutliga forvaringsp _
‘i l(];O}) MW elektrisk effekt forbranns 7 000 ton kol per dygn (fem gods'
tag!). Ett karnkraftverk av samma storlek forbrukar 5150 kg uran fpflr. EO%r;l
s i 2 Ikraftverket arligen ut aviall 1
Trots avancerad utrustning slapper ko tvel
a\t095000 ton svaveloxid, 4 500 ton kvivedioxid, 400 ton tungmeta&er.och
hela 6.5 Mton koldioxid. Karnkraftverket har .under nonflal d'rlt 1rllgﬁ
skadliéa utslapp, men ger pa samma tid upphov till 30 ton hogaktivt avia
i v utbrant bréansle. . S .
lt;gg:ljark brukar ofta framhallas som forebild da det giller altemat;\(/)/a
energikallor. Vindkraften svarar idag for 0.8 TWh och dettz(x1 miontsﬁg?trver]z
i blemen man ser med v
av Danmarks elbehov. De frimsta pro - ed i
i iljon, 13 srande ljud och storning vid ra
ar forfulning av miljon, lagfrekvent storand h st0 , :
i t 4 4 lla med atféljande utslapp a
0 Kolkraft ar Danmarks framsta elkg ( f itsld
Z(\)/l;::a?gkvéve och koldioxid. Detta drabbar inte mmstksodra S(\ilgr;{ge; 1] ?5:1
srsurni fallet och 12% av kvédvenedialle -
av forsurning. 7.5% av svavelned P
i 4 kallor. Huvuddelen av svavelnedfalle
rige kommer fran svenska delen o e
6 kvave till en betydande de
fran Ostra Europa, medan nedfallet av y : et
i i land svarar kol for 75% av elpro
an Tyskland och Storbritannien. I Eng e
fc‘lrle;lr:tio}rllen. Koldioxidutslappen motsvarar 078 lz)gé)l;\gﬂll /Mki))\t/ilva;eil?fcri:nmgr
sr Frankrike dar kdrnkraften dominerar ar 0. g/kWh. i
rSav::?irge dr 0.0001 kg/kWh. Fossilgas ger 40% lagre koldioxidutslapp per
d energienhet an vad kol gor.
ge\?iecie::i storsl%alig anvindning av biobranslen kommer transporta(;betet
inom landet att dka kraftigt och diarmed utslappet av avgaser. };u\éu" orls:n
ken till detta dr att biobrinslenas energiinnehéll' ar ligre 4n for_ et t tra:sf on
som anviinds idag. Energiinnehallet i ett ton olja ar 11 MW[], iel l0 o
sdlade tradbrinslen 4.6 MWh samt i ett ton ofOradlgde .t'radbranﬁ eg e
MWh. Ytterligare miljopaverkan pa grund av okad bx.obrallnsleanvan ning
4r att naring bortfors fran skogen, framst kvédve och mineraler.
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Energiutredningen

..I december 1995 publicerade 1994-ars Energikommission sitt sedan
lange emotseddg slutbetédnkande. Det var genom ett beslut den 30 juni
1.994}. som regeringen bemyndigade chefen for Naringsdepartementet “art
t{llAsatta en kommission med uppdrag att granska de pdgdende energipoli-
tiska programmen for omstdllning och utveckling av energisystemet och
analysera behovet av férdndringar och ytterligare dtgdirder”. Genom be-
slut 3 noyember 1994 gavs dven vissa tilldggsdirektiv. .

Kommissionen avgav i februari 1995 ett delbetéinkande "Ny elmarknad”
(SOU 1995:14). Slutbetankandet "Omstéllning av energisystemet” (SOU
1995:139) ér en diger utredning pé nastan 600 sidor. Till denna finns det
fyra underbilagor p4 tillsammans 1650 sidor. De fyra underbilagorna samt
huvydb§tﬁnkandets forsta 16 kapitel dr synnerligen faktabetonade med ett
ggdlget innehéll, som berdr det mesta om energi i Sverige. Det avslutande
sjuttonde kapitlet innehaller kraftiga politiska bedomningar, i stor ut-
strackning ett resultat av direktivens héarda styrning. ’

Kommissionens uppdrag var enligt direktiven:

° granskg de pigdende energipolitiska programmen for omstéllning och
utveckling av energisystemet och analysera behovet av fordndringar
och ytterligare atgirder,

e mot bakgrund av elmarknadens avreglering f6lja utvecklingen pa den
svenska elmarknaden och foresla de atgérder som kan anses vara moti-
verade for att sdkerstilla en effektiv elférsorjning. Kommissionen bor
bf:handla utlandshandeln och de regionalpolitiska fragorna,

° lagga' fram forslag om program med tidsangivelser for omstéllning av
energisystemet.

1 kapltel 1 ges bl. a. en Gversikt av den globala energif6érsorjningen och i
k_apltel 2 redogors for de utgangspunkter som legat till grund for kommis-
sionens arbete. 1 kapitel 3 beskrivs energianvdndningen i Sverige medan
kapltel 4-7 bes}(river energitillforseln samt kostnaderna foér ny elproduk-
tion. _De energipolitiska programmen for omstéllning och utveckling av
energ}sysFemet behandlas i kapitel 8. Prisutvecklingen for el och brinslen
beskrivs i kapitel 9 och den elintensiva industrin i kapitel 10. Energisys-
tgmens risker och miljoeffekter behandlas i kapitel 11 och i kapitel 12
Vaxthuseffekten och klimatpolitiken medan kapitel 13 behandlar energi-
poll.tlska styrmedel. Hushallning med energi behandlas i kapitel 14 och i
kapitel 15 redovisas konsekvenserna av en kirnkraftavveckling. Ett antal
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rattsliga fragor vid en karnkraftsavveckling diskuteras i kapitel 16. I det
avslutande kapitel 17 redovisas kommissionens bedomningar och forslag.

Debatten kring utredningen har néstan uteslutande handlat om kérnkraft,
detta trots att direktiven nistan inte alls anvénder ordet kdrnkraft. Kom-
missionen bedomer att det finns mojlighet att till rimlig kostnad tillfora
elsystemet drygt 10 TWh fran fornybara encrgikallor. Kommissionen re-
dovisar nagra tinkbara forslag till ekonomiska styrmedel. De &r i korthet:

e Miljobonus till miljovanlig produktionsteknik.

o En med reaktorernas alder 6kande skatt.

e En omstillningsfond for att finansiera ny miljoacceptabel elproduk-

tion.

Kommissionen har ocksa i enlighet med direktiven granskat effekterna
av avstillning av ett eller tva kirnkraftaggregat under 1990-talet. Kom-
missionen gor beddmningen att ett aggregat kan stillas av utan att kraft-
balansen forsvagas patagligt. Vid avveckling av ytterligare ett mindre ag-
gregat skulle marginalerna minska. Kommissionen gor ocksa bedomning-
en att samhillsekonomiska och miljoméssiga skiil talar for att omstéll-
ningen av energisystemet bor ske under tillrackligt lang tid. Kommissio-
nen bedomer att malkonflikter kvarstr, framst i klimatfragan. Om all
kirnkraft avvecklas till ar 2010 uppstar problem for sysselsittning och
vilfiard samt svarigheter med bibehallen konkurrenskraft. Nagot artal dé
den sista reaktorn tas ur drift bor inte faststillas utan styras av energief-
fektiviseringar, tillforsel av fornybar energi samt mojligheten att bibehalla
internationellt konkurrenskraftiga priser. Kommissionen finner det ange-
laget att avvecklingen paborjas i ett tidigt skede sa att omstillningsproces-
sen kan inledas. Ekonomiska styrmedel ar dd av central betydelse.

Utredningen remissbehandlades under januari-april 1996 och ett stort
antal remissvar fran myndigheter, organisationer etc. inflot. Fran fore-
ningen Miljovinner for Kdérnkraft inlamnades ett sjusidigt remissvar med
tva bilagor. Foreningen kritiserade i sitt svar att Energikommissionen upp-
fattat sitt uppdrag som att man skulle studera tre alternativa tidsplaner for
en avveckling av kirnkraften. En sadan tolkning anser foreningen inte for-
svarbar. Betriffande hélso- och miljobelastningar anser foreningen att en
mera adekvat behandling av samtliga miljobelastningar skulle &nnu tydli-
gare ha visat att det &nnu inte finns nagot alternativ till kdrnkraften som ar
acceptabelt ur miljosynpunkt. Foéreningen pétalade vidare att en korrektare
kostnadsberikning som dels helt slappt den politiska prestigeldsningen att
»Karnkraften skall avvecklas”, dels ger en mera fullstindig kostnadsbild
for de s. k. alternativen, skulle ha visat pa annu hogre kostnader for en
kirnkraftsavveckling. Slutligen pétalades att Energikommissionen har
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gjort en fullstindig sammanblandning av begreppen risker och siker-
hetsatgérder.

Partioverliggningarna

Med start nagra veckor efter utgdngen av remisstiden for Energiutred-
ningen har partiéverlaggningar om Sveriges framtida energi pagatt under
sommar, host och vinter 1996/97. Malet anges vara instéllt pa proposition
och riksdagsbeslut under senare delen av véren 1997, Efter ett antal turer
dér formuleringar som borja avvecklingen “inom mandatperioden”, “inom
en fyradrsperiod”, “i nartid”, “senast vid utgéngen av ar 2001” etc. sa kom
som namndes i inledningen av denna artikel en debattartikel av nérings-
ministern Anders Sundstrém i DN i borjan av december 1996 dir han
framhaller ".../6r mig dr inte datumexercisen det viktigaste. Férst mdste vi
se till au fa tillracklig ersitining for den reaktor som tas ur drift. En pani-
kavveckling skulle dessutom omedelbart leda till kraftigt stigande elpriser.
Det vore ett dodligt hot mot vér basindustri och déirmed vér vilfird.”

Foreningen Miljovinner for Kdrnkraft har pa olika sitt forsokt paverka
debatten. I slutet av varen 1996 sindes till samtliga riksdagsledaméter £6-
reningens bok Kdrnkraft ur olika perspektiv. Tillsammans med boken
foljde ett brev som erbjod riksdagsledamaéterna foreningens hjalp att finna
svar pé sakliga fragor betriffande kirnkraft, energi etc. Ett liknande brev
sandes tillsammans med samma bok infor starten av héstterminen 1996 till
fysiklarare vid landets gymnasier och vid KOMVUX. Kontinuerligt har
under dret, liksom tidigare &r, annonser ur féreningens serie ”Visste Du
att...” inforts i framforallt facktidskrifter och partipolitiska tidningar. P4
motsvarande sétt har landets landshovdingar, linsrad, samtliga fackfor-
bundsordforande och de politiska partiernas lansavdelningar uppvaktats
med brev och ovanndmnda bok. Dessutom har en rad medlemmar med-
verkat i debatter i tidningar och i ndgon mén i radio. Under senare delen

av hosten 1996 formulerades "Tolv fragor” med svar. Dessa anvindes dels

i brev till statsministern, regeringsledaméter och riksdagsledaméter, dels i
annonser.
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Olika begrepp

Biobranslen
Fjarrvirme
Fjarrviarmeverk
Fossila brinslen
Fornybar energi
Kombikraftverk
Kondenskraftverk

Kraftvirmeverk
Karnkraftverk

Mottryckskraft

Produkter fran energiskogar, rester fran skogsav-
verkning, traavfall frin industrin, hushallsavfall,
torv.

Omvandlings- och distributionssystem fé'r het-
vatten som anvénds for kollektiv uppvdrmning av
byggnader.

Produktionsanldggning for fjéirrvz‘irme.' Ofta flera
olika pannor for olika branslen och el, 1bland ock-
s& virmepumpar och spillvirmeanldggningar. '
Brinslen som har bildads av djur och véxtdelar i
jordens inre, dvs. mineralolja, gas och s.tenko.l.
Energi som nybildas kontinuerligt, till skillnad
mot lagrade energikéllor. Till de fornybara b.rukar
raknas vatten, vind, sol och biobranslen. Till de
lagrade riknas fossila brinslen och uran. .
Typ av kondenskraftverk, dir angturbinen kom'bl-
neras med en gasturbin. Verkningsgrad omkring
60%. .
Produktion av el genom forbranning dér vﬁrmem—
nehallet i kylvattnet inte tas tillvara. Verknings-
grad 35-45%. o
Anliggning som producerar bade el och fjarrvér-
me. Verkningsgrad omkring 85%. )
Viarmeenergialstring genom klyvning av urankér-
nor. Verkningsgrad 30-35%. .
Samtidig produktion av el och varme, tex. i
kraftvarmeverk. Oftast avses anldggningar 1 1n-
dustrier som behdver anga for processen. Av eko-
nomiska skil kombineras &ngproduktion med en
angturbin, s& att ocksd el kan produceras.'Efter-
som &ngan #r den primédra produkten optimeras
anlaggningen annorlunda &n ett kraftvirmeverk.
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Energi- och effektenheter
’I:foekt ar “energi per tidsenhet” och mits i enheten watt (W). Energi ar

effekt gdnger tid” och miits till exempel i enheten wattimmar.(Wh) Vid
stora effekter eller energimingder anvinds prefix enligt foljande: .

k (kilo) tusen (10%)
M (Mega) miljon (10°%)
G (Giga) miljard (10%)
T (Tera) biljon (10'%)
P (Peta) tusen biljoner (10")
Energi
1 kWh motsvarar energin som en spisplatta forbrukar under en %-1 tim-
me.
1 MWh mﬂtsvarar energidtgingen for att kora en personbil omkring 100
mil.
1 GWh motsvarar energiforbrukningen i en medelstor svensk stad under
ett dygn.

1 TWh m?tsvarar den energi som ett stort kdrnkraftaggregat levererar pa
tvd ménader.

Effekt
I kW dr effektutvecklingen hos tio kroppsarbetande personer.
1 MW ir effektutvecklingen i tva till tre vindkraftverk.

I GW_dr den elektriska effektutvecklingen i ett stort karnkraftsaggregat.

Ra.g.nar Hellborg dr docent i Fysik vid Lunds universitet och ordférande i
Miljovinner for Kirnkraft. l
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Miljoeffekter vid uranutvinning

Ingemar Lindholm

Redovisning av miljoeffekter

Numera stills krav pa att kunna redovisa vilka miljéeffekter som orsakas
vid produktion av en viss vara. Ett exempel &r att tyska tidningstryckerier
vill veta vilka miljoeffekter som orsakas av pappersproduktion i Sverige,
och eftersom el ar viktigt vid pappersproduktion vill de svenska pappers-
foretagen veta miljoeffekterna vid produktion av t ex el fran karnkraft. Da
ar det nodvindigt for kraftforetagen att kdnna till miljoeffekterna aven
fran produktion och forddling av natururan.

Svensk organisation for att ta reda pa miljoef-
fekter fran produktion och foradling av uran

De svenska kraftforetagen, dvs Vattenfall Brinsle (som koper kédrnbrénsle
for Forsmark och Ringhals), OKG och Barsebick Kraft har startat
”Projekt Karnbrinsle och Miljo”. Projektet kommer att ta reda pa hur fo-
retag som utvinner uran, omvandlar urankoncentrat till uranhexafluorid,
isotopanrikar uran eller tillverkar karnbrinsle, skoter miljoarbetet. Detta
gors praktiskt genom att forst fraga skriftligt och sedan sinda ut delega-
tioner for att verifiera hur foretagen foljer internationell standard inom ytt-
re och inre miljo, inklusive stralskydd, samt den nationella lagstiftningen,
och hur de nationella myndigheterna 6vervakar, samt foretagets miljopo-
licy och rapportering till myndigheter. Dessutom tar en sadan delegation
reda pa vilka utslapp som sker samt straldoser till de anstillda och all-
méanheten.

En delegation bestar av specialister pa miljo, strilskydd m m fran de
svenska kraftforetagen, ibland kompletterad med specialister fran andra
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o.rganisationer. D;n besoker gruvor och anldggningar och diskuterar med
foretag och myndigheter for att verifiera uppgifterna.

Hittills utforda studier

Efter starten under 1996 har hittills fyra sadana studier utforts via skriftlig
redovisning och verifiering vid besok:

eurangruvan Ranger i Australien;

eurangruvan Rossing i Namibia;

Opranutvinning i Uzbekistan via lakning nere i marken:
eisotopanrikningsanléiggningen Zelenogorsk i Ryssland.

Ranger

F(")re.taget ERA éger gruvan Ranger i Nordterritoriet i Australien. Den au-
straliska lagstiftningen inom miljoomradet ir vil utbyggd och ERA upp-
fylle.r vl alla relevanta internationella standards och normer. Gruvan lig-
ger mom ett kinsligt naturomrade och har dirfor byggts sa att det inte
skall forekomma négra utslapp alls till flodsystemen inom omrédet. Detta
har man klarat av under femton ars drift bortsett fran ett par génger vid
extremt hogvatten. Foretaget har fastlagt en miljépolicy och har egna av-
delningar med goda resurser for yttre miljo och stralskydd.

) Strdldoserna till de anstillda har de senaste &ren legat under 5 mSv per
ar och stréldosen till allménheten i den nirmaste titorten, Jabiru, beriknas
av myndigheten till 0.04 mSv per ar eller ligre. ’

Utsldppen till luft &r lagre 4n vad som tillats av myndigheterna.

‘ERA har redan éterstillt ett tidigare bostadsomrade och delar av indust-
riomrédet till naturlig skog. Ett forskningsprogram pagar for att studera
hur aterstillning bést kan goras i detta omrade med omfattande regn ddr
Jaordlager latt spolas bort! Foretaget har avsatt fondmedel for framtida
aterstéllning.

De agstraliska urinnevénarna, aboriginerna, deltog i den process som
ledgie till att Rangergruvan fick tillstand till drift. De fir nu varje ar en del
av inkomsterna frdn gruvan och dessa pengar anvinds till skolor, sjukvard
samt alt starta foretag dgda av aboriginerna. Bl a har aboriginerna byggt
mod;ma hotell for turisterna som kommer i stora skaror till nationalpar-
ken i narheten. Aboriginer arbetar bade for Rangergruvans miljéavdel-
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ning, t ex med att samla in prover fran miljon for analyser, och 1 hotellen.
Det bor fler aboriginer i omradet nu dn fore etableringen av gruvan.

Den australiska regeringen har upprittat ett eget vetenskapligt laborato-
rium med 40 anstillda intill gruvomradet. Forskarna dar utfor en rad un-
dersokningar av fiskar, snackor och andra djur som lever i floderna kring
gruvan, av véxter i miljon, av radon i luften med mera. De biologiska
mitningarna visar att Rangergruvan inte ger nagon paverkan nedstroms.

Den australiska myndighetens samlade bedomning 4r att Rangergruvan
inte orsakar nigra miljéeffekter utanfor gruvans industriomrade.

Rossing

Urangruvan Rossing i Namibia ligger i 0knen, sa miljon &r verkligen olik
den kring Ranger! Gruvan dgs huvudsakligen av den brittiska RTZ-
koncernen som satsat starkt pa att bygga upp den till ett monsterforetag
inom miljo- och arbetsmiljoomradet. Rossing foljer all relevant internatio-
nell standard och har en bra organisation fér miljo och arbetsmiljé inklu-
sive stralskydd.

Eftersom det unga landet Namibia dnnu ej hunnit bygga upp lagstiftning
och myndigheter i tillricklig omfattning har den namibiska regeringen
bett den internationella atomenergiorganisationen, [AEA att inspektera
stralskyddet vid Rossinggruvan. IAEA fann att det var mycket bra! Dess-
utom inspekterar en oberoende organisation arbetsmiljon vid Rossing
varje 4r. Under den senaste tiodrsperioden har Rossing placerat sig bland
de gruvor i sodra Afrika som har den bésta arbetsmiljon.

Rossing har lyckats minska vattenforbrukningen i processen genom att
atercirkulera vatten till uranverket, vilket dr viktigt i ett land med sa lite
regn. Man har vidare satsat pa utbildning av namibier till ledande poster.

Miljochefen och ménga av hans medarbetare &r namibier - som i detalj
kanner till de internationella reglerna inklusive alla bilagor!

Lakning av uran nere i poros sandsten i Uzbekistan

I Uzbekistan finns pords sandsten som innehaller uran. Malmen kan t ex
ligga som ett horisontellt lager p4 mellan 200 och 220 meters djup, med
tita lager 6ver och under. Vid uranfyndigheterna i 6knen har en ny metod
utvecklats for att utvinna uranet. Utspadd svavelsyra leds via ror ned till
malmen, lakar ut uran och pumpas upp i andra ror. Uranet utvinns sedan
genom att losningen pumpas genom jonbytarfilter. Med denna teknik be-
hover 6verhuvudtaget ingen malm tas upp till ytan vilket givetvis ar bra ur
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miljosynpunkt. Svavelsyran neutraliseras nar den lakar ut uran. Tekniken
kallas "In Situ Leaching, ISL".

Foretaget Navoi Mining and Metallurgical Complex satsar pd miljovan-
lig metodik och har t ex minskat svavelsyrahalten i nya falt till mycket 14-
ga vérden. De har en separat organisation for miljokontroll med flera labo-
ratorier och bra analysutrustning.

Nir lakningen i en uranférekomst avslutats fortsdtter kontroll av att
grundvattnet neutraliseras. Det var salthaltigt redan innan lakningen star-
tade och atergar s smaningom till samma halt som det hade innan. All ut-
rustning ovan jord tas om hand och myndigheterna kontrollerar att ater-
stallningen av naturen utfors pa ett bra stt.

Uzbekistan har kompetenta myndigheter inom arbetsmiljo, strilskydd
och yttre miljo med goda resurser att gora egna kontrollmétningar. Landet
har d4ven modern miljolagstiftning. Ett exempel ar att Uzbekistan beslutat
tillimpa den nya internationella basstandarden for stralskydd redan 1998,
medan t ex EU-ldnderna kommer att tillimpa den nya standarden forst ar
2000.

Isotopanrikning i Zelenogorsk

Zelenogorsk (ung. "staden vid det grona berget”) ligger ca 200 km Oster
om staden Krasnojarsk i Sibirien. Det 4r en av fyra ryska anldggningar for
isotopanrikning. Alla anvinder gascentrifugmetoden som har lagt energi-
behov, vilket ar bra ur miljosynpunkt.

Foretaget, Electrochemical Plant, har en fornamlig miljéorganisation och
straldoserna till personalen ér laga. Tidigare fanns en stor anliggning en-
ligt gasdiffusionsmetoden i Zelenogorsk. Nér den lagts ned har man rivit
ut all apparatur, rengjort byggnaden och létit oberoende vésteuropeiska
specialister kontrollera att ingen stralning fanns kvar. Idag anvénds loka-
len for tillverkning av videoband! Det ar ett bra exempel pa aterstillning
av en kiarnteknisk anldggning.

De ryska centrala myndigheterna har lokala avdelningar i Zelenogorsk
som &vervakar arbetsmiljo, stralskydd och yttre miljo. Staden Zelenogorsk
har nyligen fatt en egen ekologisk kommitté som kontrollerar att foretaget,
liksom andra foretag i staden, skéter miljon vél. Det finns manga stéder 1
Ryssland med dalig miljo - darfér marker man verkligen skillnad nir man
kommer till Zelenogorsk!

46

Bild l.Réyte for In Situ Lakning i Uchkuduk, Uzbekistan med tva specialister frdn
delegationen.

orsk. 1 forgrunden

Bild 2. Hallen med gascentrifuger vid anrikningsanliggningen i Zelenog .
t. Den Oversta ni-

akuumtankar som suger in uranhexafluoriden vid ett ev. driftavbrot

ses v . .
det finns tre nivaer fran golvet och upp.

van med gascentrifuger syns bakom -
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Erfarenheter

Erfe}'renhetemq‘hitti!}s ar att a]la.féretag och myndigheter som sekretariatet
pc;] hPIOJI;:kt Kamlt()rags}e och Miljo" fragat har stéllt upp och visat stor 6p-
et. De svenska delegationerna har fatt se allt som de fra

alla fragor har besvarats. R
f‘_Intryclfet h]ttllls ar att miljo- och arbetsmiljofragorna skots béttre i dessa
oretagg> an i andra, vilket kan bero pa att de tillhor den kadrntekniska sek-

torn dar det finns en bra sékerhetskultur.

) De(sisutom fgr man h@ra mycket intressant - f6r min del glommer jag inte

bur en namlblslfe vice gruvministem uppmanade véstlinderna att inte
ranna fossila brianslen. Namibia som redan &r ett torrt land skulle néra

nog helt bli 6ken om véaxthuseffekten leder ti
o o e er till ett par graders temperatur-

Ingemar Lindholm dr tekn. lic. och verk i :
. c sam [ S ki sy 1 . i5
brénsle och Milj6" i Sekretariatet for "Projekt Kdrn-
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Sveriges radioaktiva avfall

P.O. Lindberg och Thobias Thorn

Fragan hur vi ska ta hand om Sveriges radioaktiva avfall ror inte bara vil-
ken vetenskaplig kunskap och vilka tekniska losningar som finns tillgang-
liga. Den har fler dimensioner &n sa. Efterhand som metoderna utvecklats,
godkints och borjat anvindas har grundldggande virderingar av etisk och
moralisk natur kommit mer i fokus. Till detta kommer demokratiaspekten
och fragan om det kommunala sjilvstyret. Sammantaget har SKB:s' arbete
med att finna en utformning och en plats for det anvinda karnbrénslet bli-
vit en av de mer komplexa aktuella samhallsfragorna i var tid.

Det svenska systemet

Sverige har idag ett system i drift som tar hand om allt radioaktivt avfall
inom landet for 1ang tid framét. Det finns ett transportsystem, ett stutfor-
var for kortlivat driftavfall och ett mellanlager for anvant karnbrinsle. Det
som aterstir att bygga ér en inkapslingsanldggning och ett djupforvar for
shutlig forvaring av brénslet.

Avfallet hanteras pa ett sddant satt att varken personal eller omgivning
utsitts for nagra stralningsrisker. Vid forvaring omges avfallet av flera
barridrer som forhindrar att radioaktiva dmnen kommer ut i omgivningen.
Alla SKB:s forvaringsanlaggningar ligger i bergrum under markytan.

Eftersom kérnkraftverken och SKB:s anliggningar ligger vid kusterna,
transporteras allt avfall till sjoss. Det sker med SKB:s fartyg M/S Sigyn.
Fartyget dr specialbyggt, men sikerheten garanteras framst av de kraftiga
transportbehdllare som anvinds. Behallarna ar utformade efter internatio-
nella normer och krav. De ger stralskydd och skyddar ocksa vid eventuella
olyckor. Allt avfall hanteras dessutom i fast form, vilket ytterligare okar
sikerheten.

' Svensk Karnbranslehantering AB
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Arbetet gar vidare

Viktigast for lokalisering av djupforvaret ar att valja en plats dar de sdker-
hetsmissiga forutsittningarna dr mycket goda. SKB har sedan mitten av
70-talet genomfort studier av geologiska forhallanden, sdsom omfattande
typomradesundersokningar, pd djupet i svensk berggrund. Vidare har
SKB, liksom Statens Kirnkraftinspektion, gjort ett antal ingdende sédker-
hetsanalyser for djupforvar i den miljo som finns i den svenska berggrun-
den. Det finns dven kunskap fran lokalisering och byggande av bergan-
laggningar for gruvverksamhet, kraftverk, oljelager och forsvaret i de
flesta delarna av landet.

Mot denna bakgrund bedoms ménga kommuner kunna ha platser med go-
da forutsittningar ur sikerhetssynpunkt. For den plats som slutligen véljs
krdvs givetvis att det gar att visa att miljo- och sikerhetskraven uppfylls.
Vidare behovs ett jimforelsematerial, av vilket det bland annat bor framga
att det inte finns ndgon uppenbart béttre plats pa annat héll i landet. Ett
tredje villkor &r att man uppnér lokal forstaelse och acceptans for djupfér-
varsetableringen, dvs den bor inte genomfdras mot en kommuns vilja.
Upplaggningen av lokaliseringsarbetet bygger alltsa pa en overtygelse om
att det ar nodvindigt och mojligt att finna en plats som uppfyller hoga
milj6- och sikerhetskrav, samtidigt som man soker en lokal forstéelse for
djupforvarsetableringen. Denna inriktning stimmer vil 6verens med de
intentioner som ligger bakom gillande lagstiftning i bland annat naturre-
surslagen, kirntekniklagen och miljoskyddslagen som anger att man skall
vilja "sadan plats att dndamélet kan vinnas med minsta intrdng och olé-
genhet utan oskilig kostnad". Inriktningen overensstimmer dven vil med
de rekommendationer som de nordiska lindernas stralskydds- och séker-
hetsmyndigheter givit ut. Det svenska systemet med mellanlagring i
CLAB? gor det mojligt att utan tidspress grundligt prova mojligheterna att
genomfora djupférvaringen i samrad med berdrda kommuner.
Lokaliseringsprocessens uppldggning har provats och accepterats av myn-
digheter och regering i samband med granskningen av kompletteringen till
FUD’-program 92. Till att borja med gors dversiktsstudier dver hela eller
delar av landet och forstudier i flera kommuner. En forstudie innebér en
oversiktlig utvirdering av en kommuns moéjligheter for ett djupforvar.
Man tar fram grundliggande fakta om t ex geovetenskapliga forutstt-
ningar, transportfragor och samhéllsplanering. SKB planerar att gora for-

? Centralt mellanlager for anvint Bransle
? Forskning Utveckling Demonstration
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studier i 5—10 kommuner. Forstudien i Storuman resulterade i en folkom-
rostning dér ett klart nej till fortsatta undersokningar foranledde SKB att
direkt avsluta sitt engagemang pé orten. Forstudien i Mala dr avslutad me-
dan Nykoping och Osthammar pagar. Till véaren 1997 kommer Oskars-
hamnsstudien igéng.

Oversiktsstudier och forstudier bascras i huvudsak pa befintligt material.
De resulterar bland annat i att man kan identifiera markomraden som kan
vara lampliga for fortsatta undersokningar i de studerade kommunerna.
Bland dessa omraden skall SKB gora ett urval och sedan genomfora plats-
undersdkningar pa minst tva platser i landet. En platsundersokning berdk-
nas ta ca fyra till fem ar. D gors mer fordjupande studier, bland annat ge-
nom berggrundsundersokningar i borrhdl. Forutom geovetenskapliga och
tekniska forutsittningar, studerar man hur ett djupforvar skulle paverka
samhille, miljo, ekonomi och néringsliv pa orten.

Platsundersokningarna avslutas med en utvardering av resultaten. Sedan
gors ansokan till regeringen om tillstand att genomfora en detaljundersok-
ning och paborja djupforvarsbygget, enligt naturresurslagen och kéimtglo
niklagen. NRL*ansokan inkluderar ocksd en miljokonsekvensbeskriv-
ning, MKB, med en sikerhetsanalys.

Lokaliseringen av djupforvaret maste ske med hénsyn till en rad olika
faktorer. De kriterier som dessa faktorer maste uppfylla, eller vérderas
mot, for en djupforvarsplats kan grupperas med avseende pa:

e Sikerhet Lokaliseringsfaktorer av betydelse for djupfor-
varets langsiktiga sakerhet.

e Teknik Lokaliseringsfaktorer av betydelse for byggna-
tion, funktion och siker drift av djupforvaret.

e Mark och miljé  Lokaliseringsfaktorer av betydelse for markut-
nyttjande och generell miljopaverkan.

o Samhillsaspekter Lokaliseringsfaktorer kopplade till samhéllsfor-
utsittningar och samhéllspéverkan.

4 NRL = Naturresurslagen
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Avgorande dr, som redan pdpekats, 1 forsta hand att sidkerhetskraven
uppfylls. Néra kopplat till detta ar vissa av de anldggningstekniska kraven.
De viktigaste kraven i dessa avseenden ror:

e kemisk miljo i berget for kapsel, bentonit och brénsle,
e mekanisk stabilitet hos berget,
e forutséttningar for transport av radionuklider 1 berget,

o risken for framtida intrang, i forsta hand tédnkbart utnyttjande av
naturresurser i berggrunden eller otillborligt utnyttjande av bréinslet
(safeguard).

Oversiktsstudier av hela landet och forstudier i flera kommuner, inleder
lokaliseringsprocessen. De baseras huvudsakligen pa befintligt material
med en systematisk analys av lokaliseringsforutsattningarna.

Platsundersokningar, som inkluderar borrningar till stort djup, genom-
fors darefter pA minst tva platser. Slutligen véljs en av dessa platser for
detaljundersokning, som bland annat innebér tunnel- eller schaktdrivning
ner till forvarsdjup.

Som stod for arbetet med djupforvaret kommer forskning och utveckling
kring viktiga frégor att fortsdtta. Mélet dr att vidareutveckla kunskapsba-
sen och formégan att gora dnnu mer realistiska modeller av de processer
som 4r viktiga for forvarets funktion. Det innebér att metoder och model-
ler vidareutvecklas inom omradena bransle, geovetenskap, kemi, material
och biosfir. Parallellt med lokalisering och bygge av ett djupforvar kom-
mer SKB att bevaka utvecklingen av alternativa metoder i andra ldnder.
Dessutom planeras arbeten kring forvaring av annat langlivat avfall och
rivning av kdrnkraftverk.

Viktigt for SKB &r att arbetet med platsvalet inte drar ut allt for langt pa
tiden. Mellanlagring eller forvar pd ytan kraver tillsyn och overvakning
och for det fordras stabila samhillsférhallanden. Det kan ingen garantera
for all framtid. Europa har under de senaste hundra éren skakats av tvé
stora krig, av revolutioner, terrorism och inbordeskrig. Stabiliteten i det
svenska urberget ar stor och har ménga miljoner ar av ofordndrade for-
hallanden bakom sig. Detta ér en grundliaggande tes i SKB:s arbete.

P.O. Lindberg och Thobias Thorn dr verksamma pd Informationsavdelningen,
Svensk Kdarnbrdinslehantering (SKB)
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Om riskbedomning

Gunnar Walinder

Personliga risker

Ordet risk ar ett ganska diffust begrepp. Nar vi i dagligt tal anvénder ordet
menar vi ofta att det foreligger en sannolikhet for att vi skall drabbas av
nagot obehagligt. Men i begreppet risk ingar ogksé en slags grade_rmg av
skadans allvarlighet. Vi talar ju t ex ofta om risken for en viss SJukdqm
eller for ett ekonomiskt bakslag, dvs skador som vi kan uppfatta och vir-
dera pa olika satt. ) .

I litet mer vetenskapliga sammanhang brukar man forsoka kvaptlﬁera
skadan genom att &sitta den en "allvarlighetssiffra" pch sedan multlph?era
denna siffra med sannolikheten for att skadan skall intraffa. Men detesager
sig sjdlvt, att sddana "allvarlighetssiftror" allf[id mnehéllelj e"tt matt av
godtycke, &ven om man nationellt eller internationellt kommit dverens om
dem. . . . .

Bokstavligen allt vi foretar oss innebdr ju ocksé en viss [’l.Sk, men Vi tin-
ker sillan pa vara dagliga sysslor i sddana termer. Manga risker som anses
sma eller osannolika accepteras ju ocksa av samhillet, som dessutom inte
sillan kraver, att vi utsétter oss for dem.

Det vi allmént oroar oss for och uppfattar som en risk dr den personliga
risken, dvs exempelvis sannolikheten for att jag eller nagon annan skgll
drabbas av en viss skada. Ofta dr var upplevelse av en risk subjlektw,
ibland ocksi grundad pa statistiska data, men fortfarande ror det sig om

den personliga risken.




Stralrisker

Nar man talar om stralrisker vid laga doser eller vid strdlexponeringar un-
der lingre tidsperioder, dvs sadana risker som ligger till grund fér myn-
digheternas faststallande av hogsta tillitliga straldoser eller atgardsnivaer
efter olyckor ror det sig niistan alltid om statistiska, kollektiva risker for
att cancerfrekvensen skall oka i befolkningar.

Skillnaden mellan det vi vanligen uppfattar som risker och stralrisker
observeras sillan och klargors inte heller sérskilt tydligt av stralskydds-
myndigheter. [ en tidigare artikel 1 MFK:s skrifter om kérnkraft
(KARNKRAFT, avveckla eller utveckla? Studentlitteratur 1995. Red.:
Hans Pedersen Dambo) har jag skildrat hur lantbrukarna i Gévle-trakten
uppfattat — eller snarare inte uppfattat — denna skillnad nér de efter Tjer-
noby_l—olyckan forbjods att silja mjolk fran sina kor. De fick beskedet, att
dpn J'éirr.lférelsevis ringa méngden av radioaktivt material i mjolken natur-
ligtvis inte innebar att de personligen behévde bekymra sig for att dricka
den, men att myndigheterna 4ndd méste inskrida for att mota en méjligen
ft?rh('jjd statistisk (kollektiv) okning av cancerforekomsten i den befolk-
ning som konsumerade mjolken.

Bonderna — och sikert storre delen av allménheten — forstod aldrig var-
for de inte fick konsumera eller sélja sin mjolk nér det nu inte innebar na-
gon fara for dem och de forstod inte heller varfor de inte fick spéda ut sin
mji?lk med sadan som inte innehodll nagon radioaktivitet tills de natt de
aktivitetskoncentrationer som tidigare godkénts av myndigheterna. Hade
méngden mjolk och dess halt av radioaktiva amnen redan fran borjan varit
gen man nu kunde uppna genom en utspadning, skulle de ju tillatits sélja

en.

Det foreligger siledes en principiell skillnad mellan vart vanliga riskbe-
grepp och stralrisker. Orsaken till denna diskrepans anses vara att strdl-
ningens cancerframkallande verkan i cellerna &r slumpmassig (stokastisk)
till skillnad fran flertalet andra skadeverkningar och att man dérfor inte
kan ange nagon ligsta dos under vilken canceruppkomsten dr utesluten.
Jag skall hir inte ga in pa varfor uppfattningen om hur stralningen kan
framkalla cancer strider mot modern tumérforskning och varfor man av
principiella skl inte kan ha nagon kunskap om effekten av sa hdar sma
straldoser, men 1at mig exemplifiera ett par av dess konsekvenser.

FN's vetenskapliga stralkommitté (UNSCEAR) har raknat ut — pa grund-

val av denna stokastiska hypotes — att 30 000 ménniskor kommer att do 1
cancer pa jordens norra halvklot som en foljd av Tjernobyl-olyckan (se
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ovan ref. artikel). Siffran uppfattas i regel som forskrackande hog. Men
sverfor vi den till en personlig risk, innebdr den att bland 10 000 till
15 000 dodsfall i cancer siger sig UNSCEAR "veta" att ctt av dessa fall
kommer att ha orsakats av Tjernobyl-olyckan. Alldeles bortsett fran att
varken UNSCEAR eller nagon annan kan ha en sadan kunskap utgor den
alltsa inte nagon anmérkningsvérd, personlig risk ens med det anvinda be-
rakningssittet. Mycket i vart dagliga liv innebér avsevirt hogre cancerris-
ker, utan att vi tanker pa eller ens kan ana, att de kan utgora sddana risker.
Pa grund av radonet 1 vara bostider motsvarar det hér berdknade utfallet
av Tjernobyl-olyckan den risk vi 1oper vid 1-2 minuters daglig inomhus-
vistelse. Eller, uttryckt pd annat sitt, om vi pa norra halvklotet skulle
komma Sverens om att stanna utomhus en till tva minuter lingre per dag,
skulle vi helt kunna kompensera den cancerrisk som Tjernobyl-olyckan
pastatts kunna leda till.

Naturligtvis ar den personliga risken storre &n 1:15 000 for dtminstone
delar av befolkningarna i Vitryssland och Ukraina, men sadana distinktio-
ner gor man inte i internationella organisationer dd man anger den kollek-
tiva risken for stralframkallad cancer (man far inte s& hoga, absoluta sift-
ror da man inskrinker sig till smarre befolkningar).

Restrisker

Med restrisker menas risker for allvarliga olyckor som — utan att de teore-
tiskt helt kan uteslutas — dock dr sa osannolika, att hinsyn inte har ansetts
behdva tas till dem vid konstruktionen av sikerhetssystemen. Detta har
hittills dven gallt kdrnkraften. Som exempel pa restrisker kan vi forestdlla
oss det fullastade jumboplanet som stortar over ett storstadscentrum 1
vérsta rusningstid eller brottet pa fordimningen i en kraftverksdamm, sag,
{ Luleilven och att detta dammverksbrott leder till en flodvag, som drar
med sig allt i sin vég, inklusive en stor del av Luled och Boden. Den sena-
re typen av olyckor har faktiskt intriffat vid ett flertal tillféllen i bl a Kina
och Indien, da tiotusentals och &ven hundratusentals méanniskor omkom-
mit.

For svensk kirnkraft har man emellertid nyligen gjort ett undantag (i en
SSI-SKI utredning at Energikommissionen) och beriknat den kollektiva
cancerrisken efter en restriskolycka vid ett svenskt karnkraftverk. Har har
man da antagit, att bokstavligen inga av sikerhetssystemen fungerar. Trots
alla personella och automatiska sikerhetsled antas 1. att en helt utvecklad
hirdsmilta eller &tminstone ett mycket omfattande rorbrott intraffar, 2. att
inneslutningen inte fungerar och 3. att den sirskilda haverifiltreringen inte
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aktiveras eller att den forbipasseras. Bakom vart och ett av de hér tre nod-
viandiga delmomenten av restrisk-haveriet ligger en mingd faktorer som
maste fallera, vilket gor hela scenariot ytterst osannolikt. Men visst kan
man teoretiskt forestilla sig en sddan olycka, precis som fallet &r med de
tvd ovannimnda scenarierna med det stortande jumboplanet och den
brustna fordimningen i kraftverksdammen.

Statens Stralskyddsinstitut och Statens Karnkraftsinspektion (SSI resp.
SKI) har alltsa gjort en berdkning av konsekvenserna av restriskolyckor
vid svenska kirnkraftverk pd samma grunder och antaganden som
UNSCEAR tillimpat vid sina berdkningar av de namnda féljderna av
Tjernobyl-olyckan. Vid mycket ogynnsamma véderleksforhdllanden
kommer man i rapporten fram till, att en restriskolycka vid exempelvis
Barsebicksverket, skulle kunna astadkomma 16 000 cancerdodsfall i Eu-
ropa under en 50-drsperiod. Berdkningen omfattar en befolkning pa cirka
300 miljoner manniskor, dér 20 till 30 miljoner manniskor normalt dor i
cancer under en 504rs period. Aterigen kan vi konstatera, att trots den for-
skriackande, hoga siffran for den kollektiva risken att do i cancer (16 000)
innebar den en liten personlig risk, som kan uttryckas sé, att bland 2 000
dodsfall i cancer kommer ett av dem att bero pa en restriskolycka i Barse-
biack. Detta dock under forutsittningen att vadret ar speciellt ogynnsamt
vid olyckstillfillet. Denna risk dr avsevirt mindre &n den skillnad som ra-
der mellan cancerdodligheten i t ex Malmé och Kopenhamn och den som
foreligger for Sveriges och Danmarks befolkning utanfor storstiderna.

Bortsett fran att man inte rimligen kan ha en exakt, berdkningsbaserad
kunskap om en sa liten dkning av cancerdddligheten i Europa, skulle den
sjdlvfallet inte heller kunna urskiljas i verkligheten.

Sedan #r det naturligtvis s4, att den personliga cancerrisken efter en rest-
riskolycka i Barsebick skulle for en Kopenhamns- eller Malmobo vara
avsevirt allvarligare dn vad den blir fér en centaleuropé. Men om den
problematiken sigs mycket litet i SSI-SKI rapporten. For ménniskorna i
Skane och pa Sjélland vore en sddan analys sikert betydligt mer intressant
an en siffra pa kollektiveffekten 1 Europa.

Riskjamforelser

Nér man vill jimfora risker mellan olika energialternativ ér det av storsta
vikt att hir berdrda skillnader observeras. Dd man inom stralskyddet talar
om en risk menar man alltsd vanligen nagot helt annat d4n ndr man anvan-
der samma term for de alternativa energislagen och vi kan saledes inte en-
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bart utifran angivna risksiffror beddma karnkraftens effekter pa Var mﬂjd
och hilsa i forhallande till motsvarande effekter av annan energiindustriell
verksamhet.

Nu skulle man kunna undersdka kollektiva risker dven for nagra andra
energislag. Detta har t ex gjorts for svaveldioxidens akut dodliga effekter
(men inte for dess sena verkningar) och forsok har ocksa gjorts att lokalt
uppskatta den statistiska halsoeffekten av vissa forbrinningsgaser fran
ved-eldning. Men oftast saknar vi tillrackligt med data for att gora en be-
démning av den statistiskt fordelade kollektivrisken. Som det nu ér
skrims manniskorna av stralskyddets hoga, hypotetiska risksiffror (1 ab-
soluta tal) och drar darfor felaktiga slutsatser nar de jamfor dessa med
motsvarande, oftast skenbart mycket ldgre siffror for annan energiindustri.

Mycket av motstdndet mot kérnkraften forefaller ha sin grund 1 detta
faktum, dvs att man inte har klart for sig betydelseskillnaden 1 den anvéan-
da terminologin. Vid en objektiv beddmning, baserad pa identiskz} be-
domningskriterier, finner man att kdrnkraften erbjuder avsevrt mmd_re
miljo- och hilsorisker an vad fallet &r med all annan, idag tlllgéinghg
energiindustri. Men, att visa att det verkligen forhaller sig sé, skulle fora

alltfor langt for att inrymmas har.

Gunnar Walinder dr professor och strdlningsbiolog. Han har ocksad vari{ le-
damot av UNSCEAR och dr styrelseledamot i Miljoévinner For Kdrnkraft.
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Accelerator-driven transmutation

Ervik Moller

Inledning

Under de senaste dren har forskningen kring karnkraft 6ppnat en ny dorr,
namligen transmutation. Denna process innebér i korthet att man beskjuter
en tung atomkérna med latta partiklar, t.ex. protoner sa att den tunga kar-
nan Overgar 1 en dnnu tyngre. Den annars ganska begransade forskningen
kring den befintliga reaktorteknologin fick plotsligt ett forskningsfalt dar
fantasien och kreativiteten aterigen fick floda fritt - vilket ar viktigt for all
forskning. De méanga och stora mojligheter som transmutation férde med
sig kunde de forskare som forst kom i kontakt med detta omrade knappast
drébmma om. Vi upplever nu att en stréom av djarva ideer och vil genom-
arbetade forslag avlgser varandra dér bada stimulerar forskargrupperna att
tillsammans striva mot det slutliga mélet: en ny generation av nukledra
anldggningar. Trots att skilda forskargrupper kan ha mycket olika mal
m.ed transmutationen, fran avfallshantering till destruktion av vapenpluto-
nium, sa dr forskningen nira besldktad och erfarenheterna fran olika hall
kommer val till pass nér ett helt nytt tainkande skall presenteras for en pu-
blik med en forlegad syn pa karnkraft. Det dr forvisso dags att narmare
belysa transmutationens mojligheter.

[ det senaste drets debattartiklar har vi stott pa en rad kloka och vélfor-
mulerade inldgg, och ménga leder till enkla fragor. Hur kommer det sig att
den svenska energidebatten dr sa begridnsad? Varfor lar vi oss inte av
misstagen under det senaste skedet? Ar det rimligt att dagens beslutsfatta-
re skall ha rétt att begriansa framtida utvecklingsmojligheter? Detta ar tre
tunga fragestédllningar som borde diskuteras helt forutsdttningslost. Pro-
blemen ar relevanta for var och en som ér beroende av framtida energifor-
sorjning. Vad da Accelerator-Driven Transmutations-Teknologi (ADTT)
betraffar sa bor den inte uppfattas som en exotisk teknik utan som ett rea-
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listiskt alternativ vid savil avfallshantering som framtida storskalig ener-
giproduktion pa ett miljovanligt satt. Karnkraften ar pa intet sitt en dod
teknologi - den utvecklas stindigt inom industrin sévél som pé laboratori-
er vid universitet och tekniska hogskolor, trots att vissa delar av forsk-
ningen 4r forbjudna enligt en svensk lag som utmanar lojet i resten av
virlden. Trots alla framsteg talas det bara om avveckling d& man i stallet
borde tanka pa utveckling! De kirnkraftverk som byggts i Sverige ar sakra
och effektiva, men det maste sta klart att man gjort stora framsteg dven
under den andra hilften av den drygt femtiodriga karnkraftseran.
(Virldens forsta reaktor, Chicago Pile gick kritisk 5 december 1942 me-
dan den forsta nu verksamma svenska reaktorn gick kritisk 1971.)

Om vi tillater oss att ndrmare granska nya kdrnenergialternativ sd kan Vi
kanske 16sa manga av de livligt debatterade problemen i vart samhille:
ekonomi, trygghet, ansvar, energi och intc minst milj6. Framst skall vi
diskutera vad ADTT-tekniken innebér och vilka konsekvenser den kan
forvintas ha. Speciellt 4r det av intresse att folja upp utvecklingen som
skett sedan Karl-Erik Larsson i en tidigare artikel (Miljovénner For Karn-
kraft: Karnkraft - avveckla eller utveckla, Lund 1995) beskrev de allmén-
na principerna.

Tillbakablick

Hur kommer det sig nu att ADTT blivit s& aktuell pd 90-talet? For att for-
std ssmmanhangen maste vi veta nagot om de forskningresultat som ehuru
undanstoppade likvil fanns tillgdngliga nér nagra forskare i USA satte 1
gang att arbeta med transmutation. Acceleratordrivna (AD) system repre-
senterar en nygammal idé med spar langt tillbaka i tiden, kanske rentav till
40-talet. De viktigaste resultaten redovisas i nedanstaende tabell.

~1950 E.O. Lawrence (US): AD for plutoniumframstallning. Produk-

tion 500 a 600 kg Pu-239 per ar.

1952 W.B. Lewis (Can): AD for framstillning av U-233 till CANDU-
reaktorerna.

1960 id.: ING-projektet. Bransletillverkning for 12 st. CANDU-
reaktorer.

1981 M. Steinberg: Spallatorn (A. Weinberg) AD for framstéllning av
termiskt spektrum. Skulle anvéndas for anrikning av uran som
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bransle. Spallation betyder splittrande av en atomkirna med
hjalp av hogenergetisk partikel.

1991 C. Bowman et al.(Los Alamos, US): AD for HLW (High Level
Waste) och plutoniumforbranning samt mojlighet till tritium-
produktion. Termiskt neutronspektrum.

1991 H. Takahashi (Brookhaven National Laboratory,US): Aktinid-
transmutering i snabbt neutronspektrum.

1993 C. Rubbia (CERN): AD-energiproduktion. Cyklotronen introdu-
ceras. Endast toriumcykeln, ingen avfallshantering.

Mycket forenklat kan man sédga att den satsning som gjordes i slutet av
80-talet och som ledde till nagra mycket viktiga publikationer 1991 ema-
nerade fran SDI-projektet (Strategic Defense Initiative) som sattes i géng
av Reagan-administrationen 1984-88. Bl.a. fann man att en kraftigare
acclerator ar mdjlig och vidare togs en del gamla ideer upp pa nytt. Detta
ledde till att man ater bérjade undersoka alternativet att driva en spallator
som i sin tur skapar en milj6, overldgsen en kritisk reaktor i neutroneko-
nomiskt avseende. Aven om vissa av resultaten fran 1991 har mindre vér-
de for de system som nu diskuteras sa star det klart att de utgjorde start-
punkten for den mycket kreativa tid som ADTT nu upplever.

Beskrivning av ADTT

Mycket kortfattat kan ADTT beskrivas som andra generationens anlidgg-

ning for anviandande av fissil energi. Det ér rimligt att anvdnda beteck-

ningen "andra generationen" eftersom tekniken tagit ett 1angt steg framat,

bade i fraga om flexibilitet och verkningsgrad liksom i viss mening dven

sakerheten. Da det géller fissil energi kan vi urskilja tre omraden:

1. Energiproduktion.

2. Reducering av plutonium som kommer fran kommersiella reaktorer
samt fran nedrustningen av kdrnvapen.

3. Reducering av halveringstiden for anvént kirnbrénsle.

ADTT ar tillrackligt flexibelt for att kunna anvindas pa vart och ett av
dessa omraden eller pa en kombination av dem. Pa detta sétt kan vi t.ex.
uppna en hégre anviandningsgrad av energiinnehallet i kdrnbranslet som i
dagens reaktorer endast utnyttjas till 3-5 %. I en ADTT-anldaggning for
energiproduktion skulle skulle man kunna forbéttra verkningsgraden med
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en faktor 10-20. Dessutom dppnas mojligheten att anvédnda nya typer av

kédrnbrinsle t.ex. torium.

En ADTT-anliggning kan delas upp i sex delar (se bilden!).

1) Acceleratorn. - Den producerar hogenergetiska partiklar enligt bepro-
vad teknik. Cirkulira maskiner ar under utveckling for det efterstrava-
de effektomradet. Linedra acceleratorer finns redan framtagna for
forskningsindamal och kan enkelt omkonstrueras till kommersiella &n-
damal. Troligen kommer man att anvinda protoner men alternativ
finns.

2) Stralmalet. - Vid interaktionen mellan hogenergi-partiklar och media
sker en mangd reaktioner. Den viktigaste dr spallation vilket innebéar
att en atomkérna slas sonder av en hogenergetisk partikel. Resultatet av
denna reaktion blir att man far ett kontrollerbart flode av neutroner.
Aven andra partiklar t.ex. pioner bildas men dr av mindre vikt i detta
sammanhang. Hur stort fléde som kommer att produceras beror pa en
rad faktorer t.ex. storlek, typ av inkommande partikel och dess energi.
Forskning kring dessa problem pégér just nu pd KTH.

3) Transmutationshérden. - I detta omrade som omgardar stralmalet be-
finner sig materialet som man onskar transmutera. Det kan gélla anvént
kirnbrinsle fran reaktorer, vapenplutonium frén kdrnvapen under de-
struktion eller kirnbrinsle i form av torium eller uran. Omradet &r sa
konstruerat att det under alla omstindigheter skall vara underkritiskt
vilket innebir att en kedjereaktion inte kan starta. Harden ar beroende
av de neutroner som genom multiplikation ett kontrollerat antal géanger
bildas i stralmalet med upppgift att transmutera avfall eller producera
energi. Komponenterna transporteras i flytande form runt mellan hér-
den och virmevixlarna. I vissa forslag anvinder man en saltsmélta be-
staende av litium/beryllium-fluorid varvid saltsmiltan, ofta genom en
matris av grafit, Astadkommer ett termiskt neutronspektrum. Bade gra-
fiten och saltsméltan fungerar som moderatorer i system av denna typ.
[ andra forslag testar man alternativa bérare t.ex. bly varvid man far ett
hardare neutronspektrum. Fordelarna med olika typer av spektra dis-
kuteras flitigt. PA KTH arbetar vi just med att analysera spektrets bety-
delse for verkningsgrad och sikerhet. D4 de energiproducerande sub-
stanserna och biraren ar homogent blandade med varandra i flytande
form kommer effekttitheten att bli betydligt lagre @n i konventionella
reaktorer, minst en faktor 10, kanske 100! Detta &r en av de fordelar
som ADTT introducerar nir det géller driftsdkerheten.

4) El-generering. - Via varmevixlare leds varmen till generatorer for el-
produktion. P& grund av att ADTT kan arbeta i ett hogre tempera-
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turomrdde dn vattenbaserade reaktorer 6ppnas mojligheten att anvianda
alternativa vdrmebérare och didrmed dven hoja verkningsgraden upp
emot 45-50%. Dock bor det namnas att 10-20% av den producerade el-
energin maste dterforas till systemet, framfor allt till den kraftfulla ac-
celeratorn. Supraledande acceleratorer diskuteras och om de introduce-
ras pa allvar kan den aterforda delen av el-energin radikalt minskas.
Storleken p& en anldggning av denna typ ar, liksom for reaktorer,
mycket flexibel, men det verkar som om ett stralmal resp. en transmu-
tationshéard inte vinner pa att konstrueras for effekter > 500 MW. Detta
hénger framfor allt samman med sékerhetsaspekter. Daremot kan man
mycket vil placera flera strdlmél/hardar parallellt och utnyttja en och
samma accelerator. Pa detta sitt kan investeringskostnaden begrédnsas.

Separation. - En avgorande faktor i ADTT ér att systemet kontinuerligt
kan avlagsna icke onskvarda isotoper. For enkelhets skull kan vi siga
att de @mnen som &r eller har transmuterats till att vara stabila eller lagt
radioaktiva, dvs. har en halveringstid pd 100 ar eller mindre, tas ur
systemet och behandlas som avfall. Separationen sker genom att man
forst behandlar materialet som skall matas in 1 anldggningen varvid
man kan rena bréinslet pa olika satt. Da det dr frdga om kérnavfall kan
ddelgaser och konstruktionsmaterial sorteras var for sig och behandlas
pé lampligt sétt, men 1 6vrigt kan man dven avldgsna uran for ateran-
vindning i konventionella reaktorer. Vi finner hér ytterligare beldgg
for pa vilket flexibelt sitt ADTT méter kraven pa en framtida fissil
energiproducerande anldggning. Under drift maste de transmuterade
amnena avldgsnas fran hiarden, framfor allt darfor att de stabila &mnena
ofta fungerar som neutrongift och forsamrar systemets funktion. Sepa-
rationen sker genom att en liten strom av bararen avleds och behandlas
och sedan aterfors vilket sker konttinuerligt under drift. Hur sker da
separationen? Detta dr en av de verkligt heta fragorna inom ADTT.
Den mer traditionellt bundne forskaren hdvdar att befintlig separa-
tionsteknik, dvs. vattenkemi, dr det enda mojliga. Man baserar dé sitt
val pé utvecklingstid, regler och erfarenheter. De mer vaghalsiga sepa-
rationsforskarna letar med ljus och lykta efter alternativa vigar. En av
de mera lovande ideerna ér baserad pa elektrokemi parallellt med fysi-
kalisk separation. Detta alternativ bygger alltsd pa masskillnader mel-
lan olika grupper av dmnen. T.ex. dr massan for fissionsprodukter en-
dast hilften av aktinidernas massa. I ett konstgjort gravitationsfilt, ge-
nererat genom centrifugering, kan effekten kraftigt forstirkas. Forsk-
ning pd detta omrade bedrivs framfor allt i Los Alamos i USA. Pa

6)

Chalmers Tekniska Hogskola forekommer forskning gillande flera
olika separationstekniker for ADTT.

Avfallet. - Naturligtvis finns det en restprodukt aven fran ADTT, och
den fér inte negligeras. Det kan med en ging fastslts att det inte ar
mojligt att exakt tala om vad slags avfall som kommer att produceras.
Dock ir det klart att man kommer att starkt kunna reducera kérnavfal-
lets halveringstid liksom den méngd som maste deponeras i geologiskt
forvar. I uppskattningar har det nimnts att aktiviteten underskrider den
som svarar mot naturligt uran efter 300-1000 &r. Dagens karnavfall an-
ses vara farligt for biosfiren minst 100 ganger s ldnge. Genom att
branslematrisen fran konventionella reaktorer kan separeras och an-
tingen forbrannas eller avldgsnas minskas avfallsvolymen i motsvaran-
de grad. Om man sedan driver ADTT vidare till en ren energiproduce-
rande anldggning kan avfallet minskas ytterligare gecnom anvéndning
av brinslecykeln for torium. Att anvénda torium i vanliga reaktorer
verkar i dag omojligt eftersom neutronekonomin &r alltfor dalig.

Transmutationshérd
Spallationsneutronerna multipliceras till
ett hdgt fldde i den underkritiska harden

Accelerator i )
Levererar 1000 MeV ## i Elgenerering
till stralmalet. 10-20% av den producerade
elenergin aterfors till acceleratorn
Stralmal

Protoner traffar strdlmalet
som vid spallation L
producerar neutroner. =

Bransle/LWRs HLW

i Karnavfall
vant karnavfall, Separation ) . A.
e "> Fissionsprodukter och & till slutférvar!
vapenplutonium och/eller === ilbitiaD 8 Kortlivade
torium forbereds for axtinider etc. PO it R

BETEmOeHg utgér huvuddelen

Fig 1. Accelleratordriven transmutation, oversikt
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Sveriges roll i den moderna kirnenergiforsk-
ningen

Som bekant réder i Sverige forbud mot forskning inom karnenergiomradet
sedan 1984, hindelsevis ett Orwellskt rtal. Vi avstér fran alla spekulatio-
ner om detta genanta faktum och skall i stéllet helt dppet se pa vad som
hént och hénder inom detta viktiga omrade. Det borjade 1991 da Sverige
stod som vérd fér motet med en expertgrupp i Saltsjobaden. Har diskute-
rades det da mest aktuella omradet, avfallstransmutering (ATW). Som en
foljd av detta mote startades en rad mindre undersdékningar inom Sveriges
granser. En sadan stoddes ekonomiskt av SKB och hade till uppgift att
overblicka olika landers satsningar pa omradet, framfor allt ur sikerhets-
synpunkt. Arbetet som utfordes pa KTH ledde till en forskningsrapport
(SKB 93, 23). Pa 50-arsdagen av den forsta kontrollerade kedjereaktionen
besoktes Sverige 4n en gang av ledande forskare inom ADTT och detta
tillsammans med de intressanta beddomningarna i SKB:s forstudie ledde
till att flera mer tekniska projekt startades. Sverige blev pa detta sitt ett av
de forsta lander som med brett stod fran hogskolor, industri och till viss
del myndigheter, startade aktiv forskning pA ADTT. Forskning inom ho-
genergi/spallation, neutronik och separationskemi har sedan dess pagatt i
Sverige. P4 grund av att Sverige visat stort intresse fick vi efter den forsta
internationella konferensen forfragan om att vara virdar dven for den and-
ra som gick av stapeln i juni 1996. Moétet gistades av 6ver 200 forskare
fran ett 20-tal olika ldnder, och under nigra intensiva dagar diskuterade
man tekniska problem och deras losningar, framtida gemensamma an-
strdngningar, internationellt samarbete och mycket annat. Det hela blev en
stor succe!

Sverige har inte manga forskare inom omrédet och dérfor begrinsas ver-
§alnhcten ofrivilligt. Ett sdtt att g& runt problemet med begriinsade resurser
i ett land 4r att dra nytta av det stora internationella samarbetet. Svenska
grupper samarbetar i dag aktivt med grupper i USA, Frankrike, Italien,
Tjeckien, Polen och Ryssland. Samarbetet stricker sig fran ckonomiskt
stod for tillverkning av ett prov-stralmal som byggs i Ryssland till stu-
dentutbyte mellan tekniska hogskolor och laboratorier i de olika linderna.

Varfor &r man dd i Sverige intresserad av denna nya teknologi? Som ti-
Qigarc understrukits finns det ett stort antal ménniskor i detta land som
Inte tror péd en fortida avveckling av karnkraften utan i stillet p4 en vida-
reutveckling. Oberoende av vilken tro man har s& bor man inse att denna
forskning starkt bidrar till att vi kan behalla den kompetens som krivs for
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att garantera kirnkraftssidkerhet. Under 80-talet har de tekniska hogsko-
lorna sett en kraftig minskning av antalet teknologer intresserade av karn-
kraftsrelaterade &mnen. Denna urlakning av den svenska kompetensen in-
om reaktorteknologin ar i sig en risk som ej belysts tillrickligt tydligt.
ADTT har inneburit att det aterigen finns en rad utmanande, nyskapande
forskningomraden for oss som dr nya och inte har fatt vara med om den
era av skapande och konstruktion som radde innan folkomréstningen lade
locket pa for vidare utveckling. I ett lingre perspektiv finns det tvé tydliga
mal.

1) Att reducera den volym och de krav pé langa isoleringstider som det
slutgiltiga forvaret av anvént kidrnbrénsle har i dag. Det kanske blir
mojligt att anvinda ett forvar av den typ som redan finns utanfor
Forsmark (SFR). Detta maste forskningen fd mojlighet att undersoka.

2) Som nidmndes ovan frigors energi vid transmutering av skilda slag.
Vid en eventuell avveckling av dagens kirnkraft kan denna energi
anvindas till en miljovanlig storskalig produktion av elenergi. Att
inte ta in energiproduktionen i dagens forskning vore att lura oss
sjdlva och det har gjorts alltfor linge redan i dag. I en nara framtid
kommer dorren att oppnas for stora mojligheter dven i det ldngre

perspektivet.

Utvecklingen i den évriga varlden

Den grupp som ateruppvéckte intresset for transmutation var Los Alamos
National Laboratory (LANL) i slutet av 80-talet. Ménga enskilda forskare
hade varit aktiva betydligt lingre 4n s&, men deras arbeten hade inte upp-
mérksammats forrin man pa LANL publicerade en rad artiklar med intres-
santa resultat. Gruppen pa LANL ar £.6. alltjimt en av de mest aktiva in-
om omradet, men under de senaste &ren har gruppens huvudlinje med ett
termiskt salt-smilta-system ifrdgasatts, och man har dérfor nu borjat un-
dersoka ett alternativ med snabbt spektrum och bly. LANL har en stor
fordel genom att de forfogar over den lampligaste acceleratorn som f.0.
kan komma att anvéindas i ett pilotexperiment dér acceleratorns strale skall
vixelverka med stralmalet. Stodet for ADTT pd LANL har okat kraftigt
och forskargruppen har en prioriterad stillning.

Stralmalet som utgor en mycket viktig del i experimenten ar nu under
konstruktion och uppbyggnad i Ryssland med ekonomiskt stéd av USA,
Frankrike och Sverige. I Ryssland finns en stor kompetens inom den tek-
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nologi som nu anses lampligast och som bygger pa anvindning av smalt
bly och vismut. Detta exempel utgor samtidigt en god illustration till den
universella karaktdren av denna forskning, och det 4r dé inte bara fraga
om utbyte mellan nationer utan 4ven om samarbete mellan civila och mi-
litdra instanser. Det ekonomiska stodet for framtagandet av stralmalet
kommer just frdn medel avsatta for overforande av forskare frin ryska
militdra instanser till civila forskningsprojekt. Inom den ryska satsningen
pa ADTT kommer hundratals forskare och tekniker att arbeta. Svenska
forskare deltar 1 koordinering av arbetet och vidare samarbete kommer
med all sdkerhet att utvecklas. Frankrike intar som bekant en sédrstillning i
den generella synen pa kérnkraft vilket framgér av bl.a. upparbetningen av
avfall, framstallning av MOX-brinsle samt konstruktion av snabba reakto-
rer. Det dr darfor inte Overraskande att man ocksd gor stora insatser pa
forskning inom ADTT. I sjdlva verket uppmanade franska myndigheter
forskarna att studera ADTT som ett alternativ till avfallshanteringen.
Denna satsning har lett till en stor och vél strukturerad forskning inom
transmutation driven av acceleratorer men ocksa av reaktorer. Som exem-
pel kan ndmnas att experiment pa en subkritisk hird, motsvarande den
transmutationshiard som behovs i ADTT, pagar sedan drygt ett ar, och hir
deltar svenska forskare aktivt i experimenten och vid analys av resultaten.
Aven detta samarbete planeras utokat under 1997. Ett annat land som
starkt gar in for kdarnkraft dr Japan och dven dér betraktar man mojlighe-
terna inom ADTT. Sedan ménga ar har man ett nationellt program kallat
OMEGA for denna forskning. Frankrike och Japan har linge haft ett nira
samarbete for utveckling av nya reaktorer och angrinsande teknik och
detta géller &ven ADTT.

ADTT viackte stor massmedial uppmérksamhet nar Nobelpristagaren
Carlo Rubbia for nagra ar sedan visade intresse for denna teknologi, sér-
skilt vid en presskonferens i november 1993. Rubbia &r framst verksam
inom omrédet synkrotronacceleratorer vilka skulle kunna representera en
avsevird forbéttring av ADTT dédr man hitintills har forlitat sig pa linjara
acceleratorer som 4r bade stora och ekonomiskt of6rdelaktiga. Genom
Rubbias insatser har dven Italien kommit in i arbetet pd utveckling av
ADTT.

Som avslutning framfores synpunkten att det ocksa &r rimligt att EU sto-
der forskningen vid ett antal laboratorier och tekniska hogskolor. Koordi-
nationen sker i Bryssel och man diskuterar nu en utvidgning av detta stod
till forskning om ADTT. Aven IAEA stoder forskningen aktivt och bl.a.
har en 400 sidor stor rapport om ADTT just blivit fardig: "The Status of
Accelerator-Driven Systems" med Waclaw Gudowski vid KTH i Stock-

66

holm som redaktor. Denna rapport kan varmt rekommenderas for vidare
studium av vad som hinder inom omradet och den ger dven en rimligt
detaljerad teknisk beskrivning.

Nirmaste framtidsplaner

Det existerar en detaljerad plan som framtagits inom LANL och som inne-
fattar en del av de internationella satsningarna, bl.a. det ryska projektet.
Just nu diskuteras i Europa ocksa ett stérre experimentprogram som skulle
bredda de storslagna planer som finns i USA. Man har testat olika system-
alternativ och utfort simuleringar av fundamentala funktioner géllande
ekonomi, sikerhet och stabilitet. Denna fas kommer troligen att pagé fram
till ar 2000. Hosten 1886 inleddes en fas som utgdr en test av de olika fy-
sikaliska delarna. Har kommer man att experimentellt visa att de simule-
rade resultaten stimmer med verkligheten. En sjuarsplan med méanadspla-
nering ligger nu till grund for arbetet. Efter halva den tiden, ar 2000, skall
man konstruera en pilotanliggning som troligen hamnar i LANL. Den ér
emellertid starkt beroende av vilka linder som da alltjamt deltar i utveck-
lingen. Anlaggningen kommer troligen att ligga pa 50 MW termisk.effekt
vilket motsvarar R-2 reaktorn i Studsvik. Experimenten pa denna pilotan-
laggning kommer troligen att vara avslutade runt ar 2010. Vid denna tid-
punkt torde dven planeringen av en fullskaleprototyp pa 500 MW eller
mer ha paborjats.

Civ.ing. Erik Moller tog examen pd Avdelningen for Maskinteknik, KTH 1993
med inrikining pd Reaktorteknologi. Han dr dven verksam som styrelsemed-
lem i Stockholmsavdelningen av MFK
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Risker och externa kostnader vid
elproduktion

Kort sammanfattning av kunskapsliaget

Nils Starfelt

Elektricitet och elanvindning har haft avgérande betydelse for den cko-
nomiska utvecklingen i vérlden. Elektriciteten har ocksé haft stor positiv
betydelse for manniskors livskvalitet. Detta dr inte nagot som méanniskor i
véstvirlden har 1 tankarna dagligen. Tillgdngen pa el betraktas som sjilv-
klar, men sa ar inte fallet i U-virlden. Annu idag saknar nira hilften av
Jordens befolkning elektricitet.

Elektrifiering i U-lander innebér en betydande forbittring av livskvali-
teten, speciellt for kvinnor genom att de befrias fran hart kroppsarbete, t
ex insamling av ved och kogddsel som brénsle for matlagning.

Men elproduktion har ocksa negativa effekter. t ex utslidpp av luftforore-
ningar fran fossileldade kraftverk. olyckor med gasledningar och oljeplatt-
formar och kanske inte minst en svér olycka i ett kirnkrattverk.

Externa kostnader

Under dc scnaste aren har internationellt betydande resurser dgnats at att
forsoka minska, men ocksé kvantitativt bedoma, de negativa effekterna av
elproduktion. En nu vedertagen metod r att beriikna de s k externa kost-
naderna, d v s ridkna ut vad den dstadkomna skadan motsvarar i ére/kWh.
Detta giller kostnader som inte redan genom priset pa elektriciteten beta-
las av elkonsumenten.

Vid dessa beréikningar forsoker man ta hinsyn till hela brinslecykeln, t
ex vad giller kdarnkraften fran urangruva éver kraftverk, inklusive risken
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for olyckor, till slutforvaring av det anvanda kdrnbranslet. [ denna rapport
behandlas huvudsakligen skador som drabbar allménheten. Arbetsskador
ar oftast redan medtagna i produktionskostnaderna.

Beriikning av externa kostnader dr en komplicerad process som hittills
har genomforts endast av ett fatal stora organisationer, sasom EU-
kommissionen (1) och energidepartementet i USA, USDOE, (2). Det finns
ocksa en studie fran staten New York (3).

For luftfororeningar, t ex svaveldioxid, kvéveoxider och radioaktiva ut-
slapp finns det nu datormodeller som beskriver spridningen frén kallan vid
olika vaderleksforhallanden. Med kidnnedom om befolkningsfordelningar
och hur verkan pa manniskor beror av dosen riaknar man ut skadan pa
ménniskor. Pa liknande sitt beriknas miljoeffekter sasom skador pa vixt-
lighet och byggnader fororsakade av svaveldioxid.

Det sista svdra problemet &r att sitta ett virde i pengar pa skadorna, t ex
forlust av ett manniskoliv. Man riaknar hér i allménhet med ett "statistiskt”
liv som anses vara virt cirka 25 miljoner kronor.

Samband dos - verkan

Den storsta och allvarligaste effekten av stralning och vissa luftforore-
ningar ar cancer. Man har inte tidigare haft tillrackligt verklighetsunderlag
for att kunna gora berikningar for de fororeningar som produceras vid
eldning med fossila brianslen och biobranslen. Det dr forst pa 1990-talet
som sadana berdkningar har kunnat goras. For stralning har man sedan
linge haft goda beridkningsmodeller och god kunskap om effekterna vid
stora straldoser.

Dirfor vet vi mycket mer om riskerna med karnkraft, &n om vilka skador
eldning med fossila och biobranslen kan leda till. Ett stort problem &r att
man dock inte med sikerhet har kunnat faststilla hur stor verkan ér pa
manniskor vid laga straldoser.

Laga doser

For stralning anvinds ett samband mellan straldosen och dess verkan som
har tagits fram av ICRP, International Commission for Radiological Pro-
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tection, for anvandning vid bedomning av stralskyddsatgirder. Med kin-
nedom om verkan av stora straldoser, tusenfalt stérre dn den naturliga
stralningen, fran frimst atombomberna dver Japan, uppskattas verkan av
sma doser. Detta forfarande innebir att man riknar med att dven de lidgsta
doser, ldngt under den naturliga stralningen, medfor risk for skador fastin
detta inte gar att pavisa i verkligheten. Eftersom radioaktiviteten, liksom
andra luftfororeningar, kan spridas over mycket stora ytor med stor be-
folkning, kommer manga manniskor att utsittas for laga doser, ofta myck-
et lagre dn den naturliga bakgrundsdosen.

Men genom det forsiktiga antagandet att dven mycket laga straldoser ger
skadeverkningar trots att dessa aldrig kan spéras, far man berdkningsmis-
sigt stora tal i form av cancerfall pa grund av det stora antal minniskor
som omfattas. Eftersom det antagna dos-effekt sambandet vid mycket liga
doser inte dr observerbart utan grundar sig enbart pa hypoteser har dess
betydelse for skadeforutsiagelse borjat ifragasittas (4). Om detta vinner
gehor kommer t ex det berdaknade antalet dodsfall fororsakade av Tjerno-
bylolyckan att minska. Det kan ocksa leda till mindre harda kriterier for
evakuering och omflyttning av ménniskor vid en hypotetisk svar reak-
torolycka och darmed lagre beridknade kostnader.

Troskeldoser?

For andra luftfororeningar, t ex kvaveoxider och dammpartiklar, har man
tidigare riknat med att det skulle finnas en troskeldos under vilken ingen
skada astadkommes. Nyare studier talar for att dessa fororeningar bor be-
handlas pa samma sétt som stralning och i de senaste berdkningarna har
man behandlat alla luftfororeningar liksom stralning med ett linjart dos-
verkan samband ner till nolldos (1).

Svara olyckor

Ett berdkningsmissigt svart problem &r de stora olyckorna. Det har hint
och hinder fortfarande energirelaterade olyckor som leder till stora dods-
siffror. Tabell I visar antal och konsekvens av svara olyckor 1969 - 1992

(5).
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Antal olyckor Omedelbara dodsfall per GWar
Kol 130 0.4
Olja 260 0.5
Naturgas 110 0.3
Vattenkraft 10 0.8
Karnkraft 1 0,03
Tubell 1 Svara olvekor, 1969 - 1992 (1 GW=1000MW)

Kirnkraften har drabbats av en svar olycka som lett till konsckvenser
utanfor kraftverket, namligen Tjernobyl. Denna olycka kan inte ge nagon
ledning for berikning av de externa kostnaderna for ett hypolclisk{ S.\"fll't
haveri i en visterlindsk littvattenreaktor. Tjernobylreaktorn var fysika-
liskt instabil. vilket en littvattenreaktor inte dr, och den saknade reakto-
rinneslutning.

Sakerhetsfilter

De svenska reaktorerna har effektiva reaktorinneslutningar och dessutom
numera ocksa filter for att mojliggora tryckavlastning av inneslutningen.
Dessa anordningar dr dimensionerade sa, att dven 1 ett fall av ett svart re-
aktorhaveri skall inga akuta dodsfall forekomma och inga stora markom-
raden bli obrukbara.

Olyckskostnader

Olyckan i reaktorn vid Three Mile Island utanfor Harrisburg 1 UGSA be-
kriftade att hirdsmalta kan intraffa i en ldttvattenreaktor men ocksa att re-
aktorinneslutningen var tillricklig for att hindra sadana utslapp av radio-
aktivitet som skulle kunna skada omgivningen.

Vi har nu erfarenhet av cirka 6 000 reaktorar i varlden for ldttvattenre-
aktorer med en hirdsmilta, dock utan utsliapp av radioaktivitet. Detta kan
inte anvindas for berikning av kostnaden forbunden med ett hypotetiskt
svart reaktorhaveri med tillricklig noggrannhet. Man anvénd.er i stiillfl
PSA., (Probabilistisk Sikerhets Analys) for att berikna sannolikheten for
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olika hypotetiska olycksforlopp. Sadana noggranna berdkningar har ut-
forts huvudsakligen for reaktorolyckor men inte for andra energislag.

Det skulle kunna vara motiverat att ocksd rikna pa andra hypotetiska
stora olyckor som skulle kunna drabba oss. Historiskt har de storsta
olyckorna gillt haveri av kraftverksdammar med flera tusen dodsoffer
som foljd.

Den virsta reaktorolyckan, Tjernobyl, ledde till cirka 30 omedelbara
dodsfall. Antalet dodsfall dr ett matt som kan anvindas for jaimforelse av
katastrofer. Andra effekter som t ex markforstorelse dr ocksa svara kon-
sekvenser av olyckorna.. Sa ledde t ex Tjernobyl-olyckan till omfattande
permanenta evakueringar.

De berdknade sannolikheterna for svara reaktorhaverier i littvattenreak-
torer dr mycket sma medan de ténkta skadorna kan bli mycket stora. Den
externa kostnaden beriknas alltsé ur en produkt av en mycket liten sanno-
likhet och ett mycket stort tal som representerar kostnaden for den osan-
nolika olyckan.

Den beridknade externa kostnaden blir i alla nyare berdkningar lag, 0.01
= 0.1 6re/kWh (1, 2. 5). Tidigare hogre siffror har visat sig bero pa felak-
tiga antaganden eller misstag i berdkningarna (6). Om man accepterar
metoden, blir den beriknade kostnaden for en hypotetisk reaktorolycka
lag 1 jdmforelse med andra negativa effekter av elproduktion. Berik-
ningsmetoden, och ddarmed resultaten, har emellertid utsatts for invind-
ningar.

”Aversion”

Det har framhillits att den av experter beriknade risken inte skall anvin-
das eftersom det 1 stillet bor handla om ménniskors kénslor och egna
upplevda uppfattningar om risker for en kirnkraftsolycka, s k "aversion".
Det finns for narvarande inget tillforlitligt sétt att kvantifiera "aversionen"
(utom mojligen genom opinionsmétningar) men studier pagér pa flera hall
(5). En ytterligare svarighet ér att det dr rimligt att antaga att graden av
"aversion" kommer att variera med tiden. De presenterade externa kostna-
derna i denna rapport bygger séledes pé objektiva berdkningar.

V2

Olycksscenarier

Ett annat sétt att hantera problemet ar att for beslutsfattare och allméinhet
presentera den externa kostnaden for olycka och samtidigt ett antal
olycksscenarier. Darigenom kan den subjektiva riskuppfattningen tas med
1 beslutsfattandet tillsamman med expertberdkningarna. Det ar dock rim-
ligt att samma slags presentation gores ocksa for andra energislag.

Den stora fragan ar: Kan en svar olycka med utslapp av radioaktivitet till
omgivningen verkligen ske i ett svenskt kdrnkraftverk? Det officiella sva-
ret dr att vi inte tekniskt, matematiskt kan bevisa att det ar omojligt men
sannolikheten dr mindre dn en pa en miljon ar, eller snarare en pa 10 mil-
joner ar.

Sannolikheten for hiardsmalta dr storre. Eftersom vi har flera barridrer for
utslapp av radioaktivitet mellan reaktorhdrden och manniskor utantor
kraftverket leder de flesta hypotetiska hardsmaltor inte till nagon katastrot
for omgivningen. For kraftverket och dess dgare ar dock en hdardsmélta en
total ekonomisk katastrof eftersom en hiardsmaélta som 1 Harrisburg gor re-
aktorn oanvandbar for all framtid. En sddan handelse maste alltsa undvi-
kas ocksa av ckonomiska skal.

Det dr omojligt att gora sig en bild av vad sannolikheten en pa 10 miljo-
ner ar innebér. I andra industriella sammanhang an karnkraft skulle slut-
satsen ha blivit att om risken ar en pa 10 miljoner driftar betraktar man
risken som obefintlig.

Hur skulle da en hardsmalta eller ett svart haveri gd till? 1 Studsvik finns
reaktorsimulatorer for trdning av reaktoroperatérer. En stor dator ersitter
reaktorn och med hjilp av denna simulerar 6vningsledaren handelsetor-
lopp som skulle kunna leda till olyckor. Operatérerna arbetar 1 ett kon-
trollrum som dr en exakt kopia av det som finns 1 det verkliga kraftverket.
Man har hittills under cirka 1500 kursveckor simulerat en mycket omfat-
tande méangd hindelser som skulle kunna tinkas leda till en hirdsmaélta.
Operatorerna har 1 samtliga fall dir man arbetat med realistiska hidndelse-
forlopp lyckats bringa reaktorn till ett sdkert tillstind och ddrmed forhind-
rat hardsmalta.

Man har ocksd velat ova atgirder som skulle bli nodvandiga vid en
hiardsmélta. Man maste da astadkomma en sadan i simulatorn och det kan
man genom att lita ctt antal i och for sig osannolika missoden intriffa
samtidigt t ex:

eVixelstromstillforseln bryts genom totalhaveri i stillverket

eDen forsta dieselgeneratorn havererar genom explosion i vevhuset
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eOvriga dieselgeneratorer startar inte

eDe gasturbindrivna generatorerna startar inte

oEtt stort rorbrott sker utan foregaende lackage (ett sadant rorbrott har
annu inte intraffat 1 varlden efter 6000 reaktorar)

oTillforseln av nodkylvatten startar inte

Da far man hiardsmailta genom sex samtidiga svdara missdden. Dérutover
fordras ett antal felfunktioner och missdden for att hardsmaltan skall leda
till utslapp av betydande mingd radioaktivitet till omgivningen. Det dr
svért att pa allvar tro att en sadan olycka skulle kunna intréffa.

Hade haveristudien géllt nagot annat dn kidrnkraft hade man sidkert kon-
staterat att en svar olycka dr omojlig, men pa karnkraft har sikerhetskra-
ven satts mycket hogre dn 1 nagon annan industriell verksamhet.

I det amerikanska energidepartementets rapport (2) presenteras berdk-
ningar for hypotetiska olyckor av olika svarighetsgrad och for olika geo-
grafiska lagen for karnkraftverket.

De allvarligaste konsekvenserna far man om en hiardsmélta foljs av ett
tidigt stort brott pa reaktorinneslutningen vid en reaktor i ett relativt tétbe-
folkat omrade. Kostnaderna for de totala skadorna utom hilsoeffekterna
blir cirka 200 miljarder kronor

Trots de hoga siffrorna for skadorna blir den motsvarande externa kost-
naden mindre dn 0,1 ore/kWh. I denna siffra ingar ocksa kostnaden for
hilsoeffekter. P4 grund av den mycket ldga sannolikheten for en svar
olycka blir alltsa den externa kostnaden for reaktorolyckor endast en
mindre del av den totala externa kostnaden.

Bioenergi
Biobrinsle, dvs olika former av vedeldning, har i den svenska energide-
batten framforts som ett langsiktigt alternativ till kdarnkraft. Det kan darfor

vara av intresse att gora en genomgang av cancerriskerna och andra nega-
tiva effekter vid vedeldning, pa grund av luftfororeningar.

Vedeldningens cancerrisker

Naturvérdsverket har latit gora en undersokning av cancerrisken vid sma-
skalig vedeldning (7). Man har undersokt villaomraden, kedjehusomraden
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och radhusomraden 1 Malmo och Kiruna. Studien géller relativt sma, fran
omvirlden isolerade omraden och utgar fran antagandet att all bo-
stadsuppvarmning skulle ske med smaskalig vedeldning.

Effekten pa méanniskorna utanfér omradet har inte undersokts.

Ofullstandig kunskap

Naturvardsverkets undersdkning omfattar enbart skador astadkomna av
amnen som kan ge cancer. Astmasjukdomar och dddstall orsakade av par-
tiklar 1 roken har saledes inte tagits med 1 berdkningarna. Resultatet utgor
darfor en undre grins for skadeverkningarna.

Vid vedeldning i villapannor i Malmo blir antalet cancerfall per ar 34
per en miljon invanare. I Kiruna blir skadan cirka tre ganger storre. Med
modern teknik kan skadorna reduceras med cirka en faktor tre.

Med kdnnedom om hur mycket energi som behovs [6r uppviarmning av
bostdder kan man ocksd berdkna att antalet dodsfall 1 cancer blir 2,1 per
TWh.

Berdkningarna bygger pé att energiatgangen for uppviarmning av bosté-
der ar 8000 kWh per person och ér.

Med anvindning av kostnaden pé ett "statistiskt manniskoliv" far man
att den del av den externa kostnaden som beror pa dodsfall 1 cancer blir
4.2 ore/kWh virme.

Detta ar endast en del av den externa kostnaden och ma tjana som en
undre grins.

Barkeldning i Portugal

EU-kommissionen har engagerat en forskningsorganisation i Portugal for
att studera de externa effekterna av anviandning av biobrédnsle. Man har
gjort en kritisk genomgang av tidigare studier av skadeverkningar av
emissioner fran eldning med biobrinsle.

Pa sa sitt framtagen information har tillampats for en studie av en anldgg-
ning som ligger cirka 150 km fran Lissabon. Det ar ett tegelbruk dér sévil
torkning som branning sker med ugnar eldade med bark. Den totala vér-
meeffekten dr 3 MW, sa bruket kan betraktas som en halvstor anldggning.
Det ligger i ett samhille med 17 000 invanare och regionen som inte om-
fattar Lissabon har 1,7 miljoner invénare.



Halsoskador dominerar

I resultatet dominerar skador pad minsklig hilsa dstadkomna av luftburna
partiklar. De kroniska effekterna ar cirka fyra ginger storre dn de akuta.
Skador astadkomna av ozon och av cancerogena dmnen har inte medtagits
pa grund av bristen pad kunskapsunderlag.

Resultatet blir att biobrinsleanvindningen leder tll 5,5 dodsfall per
TWh. Enligt den portugisiska rapporten motsvarar detta en externkostnad
pa 13 ore per kWh viarme.

Eftersom den svenska undersokningen har data for cancer men inte for
skador pa andningsorganen kompletterar de tva undersokningarna varand-
ra. Det dr en rimlig ansats att addera resultaten med slutsatsen att skador
fran eldning med biobrinsle med anvindning av dagens teknik troligen ar
storre dn 7 dodsfall per TWh, vilket motsvarar en externkostnad pa 17
ore/kWh virme.

Denna slutsats maste dock forses med en allvarlig reservation. Luftforo-
reningarna och skadeeffekterna vid vedeldning beror i hog grad pé eld-
ningstekniken och pa befolkningsfordelningen 1 det studerade omradet.

Biokraftverk i staten New York

En mycket ingaende studie av externa kostnader for olika energislag har
gjorts for staten New York. Man har bl a studerat effekten av forlaggning
av olika typer av kraftverk till den lilla staden Sterling i nordvéstra delen
av staten.

Andra forlaggningar som studerats dr huvudstaden Albany och Kenne-
dyflygplatsen pa Long Island.

Endast for Sterling finns resultat for biobrinsle redovisade. Ett vedeldat
kraftverk pa 30 MW, alltsa en stor anldggning, har studerats. For Sterling
ar den externa kostnaden for biobransle 2,2 6re/kWh och som jamforelse
kan ndmnas att den nast hogsta externkostnaden far man for kolpulvereld-
ning med 1,8 6re/kWh.

Koleldning ger stérre skador genom kvaveoxider medan biobrinsle
emitterar mer cancerogena dmnen. I resultaten for New York ingar par-
tiklar, kvaveoxider och cancerogena d&mnen. Den dr alltsd mer fullstindig
dn Portugalstudien.

76

Glesbygd — tatort

Inga data for vedeldning pa de andra orterna har redovisats men en jamf{o-
relse har gjorts mellan Sterling och Kennedy for gas och olja. Pa grund av
den storre folktitheten vid Kennedyflygplatsen dr de externa kostnaderna
déar mellan 4 och 8 ganger hogre dn for Sterling.

Slutsatsen fran New York studien dr att biobrinsle leder till externa
kostnader mellan 2 och 18 6re/kWh.

Berdkningarna for Sverige och Portugal giller produktion av virme i
relativt smd anldggningar. New York studien géller el-produktion i en
storre anldggning. Skillnaderna 1 resultaten indikerar att det dr mycket
vanskligt att anvinda dessa resultat for att uppskatta skadeverkningarna
for andra anlaggningar an dem som behandlats i respektive studier.

Tabellen sammanfattar var kunskap om skadeeffekter pa minsklig hilsa
av anvindning av biobrdnsle. Som jamforelse har ocksa svensk kdrnkraft
tagits med 1 tabellen. Som ett rdakneexempel anges dven effekten av 30
TWh, vilket motsvarar den mangd elektricitet som anvédnds i Sverige per
ar for att varma bostader och kontor.

Dodstall/TWh Daodsfall/30 TWh

Biobrinsle Sverige Portugal 7.6 228
Biobrinsle New York 0.8-6.5 24 -195
Karnkraft Sverige 0,2 6

Tabell 2. Skadeeffekter pa mdnsklig hdlsa vid anvindning av hiobrdinsie

Biobrénsle 1 Sverige kan alltsa fororsaka mer dn 30 ganger storre skada
pa den ménskliga hilsan dn vad kdrnkraften gor.

Biologisk mangfald

Ovan har diskuterats skadeverkningarna endast fran luftburna emissioner
fran anvindning av biobrénsle.

Ett annat problemkomplex déar kunskapsunderlaget ocksa ar bristfalligt
har att géra med péaverkan av okat uttag av brinsle fran den svenska sko-
gen. Atervixt, paverkan pé biologisk mangfald och férdandringar av mar-
kens kemi, dr exempel pd problem som kan uppstd vid en storskalig an-
véndning av biobrinsle i Sverige.

77



Vaxthuseffekten

Det stora problemet och det stora hotet for framtiden ér viixthuseffekten.
Vid konferensen Electricity, Health and the Environment i oktober 1995
(8) var vixthuseffekten ett av de stora diskussionsdmnena. Klimatforskar-
na anser nu att det mesta talar for att det finns ett samband mellan utslap-
pen av vixthusgaserna (bl a koldioxid och metan) och medeltemperaturen
i atmosfiren. Det dr fortfarande osikert hur stor effekten ar och nér den
kommer att fa allvarliga verkningar. Pa grund av osikerheten har vaxt-
huseffekten dnnu inte tagits med i berdkningarna av externa kostnader.

| EU-rapporten (1) anges siffror for koleldning fran olika uppskattningar
som ligger mellan 14 6re/kWh och mycket hogre varden. Forfattarna av
rapporten bedémer att de lagre siffrorna, cirka 25 ore/kWh, dr mest realis-
tiska men dven med dessa siffror utgor vixthuseffekten en stor borda for
anvandningen av fossila brinslen.

For naturgas blir effekten mindre &n for kol pa grund av att mindre kol-
dioxid bildas men detta motverkas delvis av lickage av metan fran gasut-
vinning och ledningar. ‘

Det anses i vida kretsar att riskerna for klimatforandringar dr sa stora att
man nu bor vidtaga atgirder for att minimera utslappen av vixthusgaser.
(Denna uppfattning tycks inte delas av de beslutsfattare som Skulle'kunna
ha verkligt inflytande over utvecklingen. namligen regeringarna i USA
och Kina (8))

Energibesparingar ger simre inomhusmiljo

Energihushéllningens mojliga negativa effekter har inte redovisats 1 de
ovan diskuterade studierna, men Miljohilsoutredningen (9) behandlar des-
sa problem. . '

Redan Allergiutredningen (10) patalade 1989 att energibesparingarna 1
form av titade hus under 80-talet lett till saimre ventilation och ddrmed
samre inomhusmiljo och hélsa. Vi vistas inomhus néra 90 % av dygnet.
Flera av de okande hélsoproblemen beror pd dalig ventilation och fukt-
problem. '

Radon, tobaksrok, formaldehyd, husdammskvalster m m ar faktorer som
vi exponeras for inomhus och som pavisats ha betydelse for manniskans
hilsa.
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I dag har vart tredje svenskt barn haft astma. allergisk snuva eller eksem.
Den andel av astma och / eller nedre luftvdgskatarr hos sma barn som kan
forklaras med faktorer i inomhusmiljon kan uppskattas att till 12 - 17 pro-
cent bero pa bristfillig ventilation 1 bostaden.

Mellan 400 000 och 500 000 svenskar upplever sig vara sd besvirade av
inomhusklimatet att de far symptom.

Bristfallig ventilation

Allergiutredningen bedomde 1989 att cirka 75 % av landets skolor hade
bristfallig ventilation. Manga atgirder har direfter vidtagits men den nya
utredningen uppskattar att cirka hélften av skolor och forskolor har brister
i ventilationen.

Byggnaderna, bade bostidder och skolor, har dverlag blivit titare. Detta
okar koncentrationen i inomhusluften av giftiga dmnen. Den bristande
ventilationen 6kar ocksé radonhalten.

Grinsvirdet for radongas dr 400 Bg/m’ i gamla hus och hilften i ny-
byggnation. [ Sveriges cirka 4 miljoner bostider anses 100 000 till 200
000 dverskrida gransvardet.

Statens Stralskyddsinstitut har tidigare angett att radon i bostdder leder
till 900 Iungcancerfall per ar. I en ny svensk undersokning beridknas anta-
let vara ungefir hilften sa stort och Miljohélsoutredningen anger darfor att
400 till 900 cancertall orsakas av radon.

Den foreslar som overgripande langsiktigt mal att ingen skall bli sjuk
cller t& symptom pa grund av brister 1 inomhusmiljon. Darfor skall brist-
fillig ventilation i bostdder, forskolor och skolor atgérdas.

Den konstaterar vidare att intresset att 6ka ventilationen star 1 konflikt
med intresset att spara energi. Om landets alla bostdder skulle ventileras
enligt normen (0,5 luftomsattningar per timme) skulle det kriivas ett ener-
gitillskott pd 6 TWh per ar, om inte 6kad atervinning av vdarme sker.

Ventilationen skulle kunna forbattras utan okad energiforbrukning om
samtidigt varmeatervinningen forbéttras. En sadan forbattring av ventila-
tionen uppskattas kriava investeringar pd 62 miljarder kronor och skulle
innebdra okade underhdllskostnader pa cirka 3 miljarder kronor per éar.
Denna extra underhéllskostnad ar ungefir lika stor som kostnaden for 6
TWh el anvdnd som elvirme.
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Energibesparing kan forsamra miljon

Miljohilsoutredningens resultat ar en kraftfull dementi av en av de vanli-
gaste myterna i energidebatten: "Varje sparad kWh innebar en miljofor-
battring.”

Om energipriserna okar ytterligare 1 samband med en kirnkraftavveck-
ling eller pa grund av ytterligare hojda energiskatter torde ingen forbatt-
ring av inomhusluften komma till stand och malen for inomhusluft kom-
mer inte att kunna uppnas.

Effekterna av energibesparing kan ocksa uttryckas som externa kostna-
der men nagra tillforlitliga berakningar finns dnnu inte

Resultat

Tabell 3 visar de externa kostnaderna forbundna med elgenerering enligt
EU-rapporten. (1). Vixthuseffekten ar icke inkluderad. Kostnaderna do-
mineras av hilsoeffekter for allmanheten.

Naturgas 0.8
Olja 12
Kol 14
Karnkraft 0.5
Bioenergi 13
Vind 2
Vattenkraft 2

Tabell3. EU-rapportens externa kostnader. uttrvekta i ore/kWh

Viixthuseffekten dr inte mediagen

[ de citerade referenserna finns ocksa nuvirdesberidkningar av de externa
kostnaderna. Siffrorna i tabellen motsvarar rantan 0", d v s dven effekter
langt in i framtiden har tagits med till full kostnad. Om man riknar med en
rénta som inte ar 70" blir de externa kostnaderna for karnkraft betydligt
lagre dn i tabellen pa grund av den stora roll det langlivade radioaktiva
amnet kol-14 spelar.

Det iir stora skillnader mellan de lagsta och hogsta siffror som raknats
fram, ocksé for ett och samma energislag. Detta beror pa att utsldppen av
fororeningar dr beroende av forbranningsteknik och reningsgrad men hu-
vudsakligen pa var ett kraftverk ar beldget och hur t ex befolkningsstruk-
turen lokalt och regionalt ér beskaffad. Det ar naturligt att ett kraftverk
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centralt beldget i Visteuropa fororsakar hogre externa kostnader dn cn
anliggning pa landsbygden 1 USA.

Det kan vara intressant att observera att biobréinsle ger lika hoga externa
kostnader som olja och kol. I studien fran New York (3) ger biobrinsle t o
m den hogsta externa kostnaden av alla energislag.

Nya svenska studier (11), som dock inte omfattar berikningar av externa
kostnader. stoder de internationella resultaten genom att visa att de héilso-
farliga luftfororeningarna fran eldning med biobrénsle ar ungefar lika sto-
ra som luftféroreningarna fran olje- eller koleldning.

De flesta virdena pa externa kostnader ar behaftade med stora osiker-
heter. For luftféroreningar fran eldning av fossila branslen har man t ex i
EU-studien riaknat endast med akuta hilsoeffekter, alltsd inte cancer. De
kroniska effekterna kan ocksa vara av betydelse men péa grund av osdker-
heten i data har de inte inkluderats i berdkningarna.

De mest ingdende och bist dokumenterade beridkningarna géller kédrn-
kraft.

Nagra allmanna slutsatser

e Om man bortser fran vixthuseffekten, dominerar hilsoeffekter fran
fossileldning och biomassa de externa kostnaderna vid elproduktion.

o Det ar mojligt att vidareutveckla forbranningsteknik och reningsteknik
och det dr darfor rimligt att konstatera att med ovanstaende antaganden
kan de externa kostnaderna goras sma i jamforelse med de totala pro-
duktionskostnaderna for de storskaliga energiformerna, fossileldning
och karnkraft. Detta giller ocksa bioenergi

e Om man diremot vill ta hinsyn till vixthuseffekten, tycks kérnkraft
och vattenkraft bli de enda storskaliga energislagen for vilka de externa
kostnaderna kan betraktas som sma.

o Energibesparing som innebir samre ventilation i bostider och skolor
leder till allvarlig [orsémring av inomhusmiljon.
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Radonrisker i vara bostader

Gunnar Walinder

Det viktigaste bidraget till den "naturliga" stralning, som vi i alla tider ut-
satts for (dvs vad som brukar kallas for bakgrundsstrilningen), dr det som
harror fran luftburet radon och dess dotterprodukter. Risken med inand-
ning av radon &r i forsta hand ett inomhusproblem. Det som framfor allt ar
oroande med inandningen av radon ar risken for lungcancer (eller mer ex-
akt: cancer i bronkerna). Den storsta faran i sig ligger inte i inandningen
av radongasen, utan i det faktum att vi samtidigt fir i oss de av radonets
dotterprodukter (sonderfallsprodukter), som fastnat pa luftens dammpar-
tiklar. Ofta dr en betydande fraktion av dessa dammpartiklar sa smé, att de
passerar nisa och luftstrupe och nér ned till de 6vre bronkerna dir de dif-
funderar ut och fastnar pa bronkvéggarnas slemhinna. For att forstd varfor
sddan inandning kan bli farlig, dr det n6dvindigt med en kort beskrivning
av lungans anatomi och varfor inandade dammpartiklar kan fastna i lung-
ans bronker. Jag hanvisar da forst till figurerna 1.

Lungorna &r uppdelade i 5 lober (3 i den hogra lunghalvan och 2 i den
vénstra). Loberna ér i sin tur uppdelade i segment. Fran luftstrupen utgar 2
stambronker som tillsammans med karl och nerver tringer in genom lung-
hinnan vid lungroten (Ailus). Fran de tva stambronkerna utgar en gren till
vardera loben (lobuldra bronker). Dessa grenar av "lungtriadet" delar sa
upp sig i allt finare luftror (segmentala bronker och bronkioler) for att
sluta som alveolargangar och alveoler. Alveolerna ir de sméa blisor som
sitter ytterst pd "lungtradet" och i vilka blodet syresitts.

Insidan av bronkerna ar tickt med ett lager av cylindriska celler
(pseudolagrat cylinderepitel) med den ena av sina cirkuldra ytor vand in
mot bronkrérets hdlrum. Dessa ytor &r tickta av flimmerhar (cilier) pa
vars toppar det ligger ett tunt, sammanhdngande slemlager (se Figur 2).
Slemskiktet fungerar som ett slags transportband for de i skiktet absorbe-
rade partiklarna. Genom flimmerharens vagrorelse fores slemskikt och
partiklar uppdt mot svalget dar sedan partiklarna svéaljas. Det har trans-
portbandet tjénar séledes som ett skydd mot de skador som inandade par-
tiklar annars skulle kunna orsaka i bronkernas vavnad.
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Skulle nu de inandade partiklarna bdra med sig radondéttrar, kommer
bronkvéggen emellertid att utsattas for bestralning, framst fran radondétt-
rarnas alfa-stralning.

Depositionen av dammpartiklarna sker saledes i allt vésentligt i det
slemskikt som tdcker stambronkerna och i viss utstrickning de lobuldra
bronkerna. Det dr ocksa i dessa omrdden som man hittar lungtumorerna.

Nir davarande professorn 1 tumérpatologi vid Karolinska sjukhuset, Lars
Santesson, och jag i borjan av 1960-talet gick igenom Radiumhemmets
histologiska material av lungcancer, fann vi att 1 samtliga fall dar vi sikert
kunde lokalisera omradet for tumoérernas uppkomst, ldg detta i stambron-
kerna och i nagra fa fall i de lobuldra bronkerna, ndrmast stambronkerna.
Mestadels kan man emellertid inte sékert lokalisera platsen for lungtumo-
rernas uppkomst — tumdrerna dr namligen i regel alldeles for utbredda —
men 1 inget fall kunde stambronkerna uteslutas som uppkomstplatser.

Men Santesson och jag fann ocksd ndgot annat. Avstandet i stambron-
kerna fran slemskiktet pa flimmerhéren till bronkvédggarnas sk basala cel-
lager var langre @n rackvidden for radondéttrarnas alfa-partiklar, dvs den
partikelstralning som utgor den helt avgorande straldosen till bronkernas
véggar. Detta betyder att denna stralning borde vara timligen verkningslos
i de omraden av bronkerna dir man faktiskt hittar tumérerna. Det 4r nim-
ligen ndrmast en dogm inom tumorbiologin, att det endast dr celler vilka
kan dela sig, som kan transformeras till elakartade celler (maligna cellfe-
notyper). Cylindercellerna (och bigarcellerna) har upphort att dela sig. De
basala cellerna utgér ett "reservdelslager”. Genom att basalcellerna férmar
dela sig och utvecklas (differentiera) till cylinder- och bagarceller, ersitts
de senare kontinuerligt da de pa grund av forslitning undan for undan dor
och forsvinner fran bronkvévnaden.

Nu har Elisabeth McDowell och medarbetare i Bethesda, USA, visat att
det i bronkernas viggar dven finns nagra typer av delande celler, som lig-
ger narmare slemskiktet dn basalcellerna och som dérfor kan tédnkas kunna
utbilda elakartade celler efter bestralning. Vilken roll dessa celler kan
spela i sammanhanget ar emellertid oklart. Som visats av Kotin och med-
arbetare ar huvudkillan fér saddana celltransformationer dock sékerligen
ind4 de basala cellerna. De internationella dosbestamningarna gors ocksa
alltjamt 1 basalcellslagret.

Santesson och jag publicerade aldrig vara iakttagelser, helt enkelt darfor
att varken tumorernas typfrekvenser, uppkomststéllen, forekomsten av
skivepitelmetaplasier eller bronktjocklekar egentligen innebar ndgot nytt.
Allt detta var redan kint och kunde inhidmtas i tumoérpatologiska fack-
bocker och facktidskrifter. Samma lokalisering av tumorerna hos gruvar-
betare kunde ocksé aterfinnas i rapporterna fran de radonhaltiga, bohmis-
ka gruvorna Schneeberg och Joachimsthal, dér en forskrickande hog pro-
cent av arbetarna avlidit i lungcancer (Det drojde dnda till i borjan pa
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1930-talet innan man kunde faststilla att den tidigare, ofta gjorda diagno-
sen "Bergskrankheit” i sjalva verket var lungcancer.).

Fore 1963 hade man vid dosberdkningarna inte tagit hiansyn till bronker-
nas anatomi. Efter det att jag i ett foredrag i Wien redogjort for bronkernas
anatomi och morfologi samt papekat, att dosen fran inandade radondottrar
maste berdknas i basalcellslagret och inte som tidigare i bronkvéiggens
ytskikt, dndrades de internationella dosberikningarna i enlighet med péa-
pekandet.

Men hur ir en sadan dosberdkning mojlig da alfa-partiklarna inte nar
fram? Jo man beriknar i stillet doserna i de lobuldra och segmentéra
bronkerna pa platser dar luftrorens vaggar ar tunnare. Men detta later ju
befingt. Det dr ungefar som att leta efter borttappade nycklar under gat-
lampan; inte ddrfor att man tappat dem dér utan darfor att det dr den enda
plats dér det &r tillrackligt ljust for att man skall ha en chans att hitta dem.

Som pé bestillning kom rapporter fran gruvorna pa Coloradoplatan i

USA, dir det uppgavs, att majoriteten av lungtumérerna utgatt fran lobu-
lara bronker. Jag har inte sett det histologiska materialet fran Colorado,
men jag kan konstatera, att dessa fynd i stort strider mot allt vad man tidi-
gare sett och uppgett.
Men situationen blir en helt annan i fall dar bronkernas véaggar blivit ska-
dade, t ex hos rokare, bland ménniskor som lider av astma, kroniska hals-
katarrer, eller bland sidana vars bronkvéaggar skadats av inandade partik-
lar, t ex personer som drabbats av silikos (se Fig. 3).

Silikos anses inte i sig vara cancerframkallande, men de skador som in-
andningen av kiselhaltiga mineral kan astadkomma i bronkerna medfor att
dessas basalceller kan bli exponerade for betydande straldoser vid efter-
foljande inandning av radondéttrar.

Alla de har skadorna medfor saledes, att alfa-stralningen nar fram till ba-
salcellerna samt att inandade partiklar inte fors bort utan anhopas i
randzonerna till de omraden som saknar celler med flimmerhar. Detta in-
nebér att vi har fatt omraden dir strdldosen till basalcellerna blir avsevirt
hogre 4n i intakta luftror. For att kompensera for bortfallet av de mer ytligt
beldgna cellerna, dkar delningstakten hos basalcellerna, vilket gor dem
dnnu mer kinsliga for strilningens férmaga att transformera dem till elak-
artade fenotyper.

Den oundvikliga slutsatsen blir saledes, att stralframkallad lungcancer ér
mycket beroende av andra faktorer, vilket i sin tur medfor, att man inte
generellt kan séga nigot om hur pass farligt radonet i sjilva verket dr. For
manga ménniskor med intakta luftror forefaller radonet harmlost — med all
reservation for vad McDowell iakttagit och vad man sidger sig ha funnit
bland gruvarbetarna pa Colorado-platdn — under det att faran kan vara
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betydande hos rokare och vissa gruvarbetare, &tminstone forr i tiden innan
effektiv ventilation av gruvorna inférts. Hur det 4n ma vara med den sa-
ken, kan vi konstatera att rokning och andra inandade, i bronkerna skade-
framkallande dmnen, avsevirt kan oka risken for att radon kan framkalla
lungcancer.

Det ar svart att pa ett korrekt sitt virdera resultaten av undersékningar,
som omfattar exponerade befolkningar (epidemiologiska undersckningar).
Detta géller naturligtvis 1 synnerhet d4 ménniskor exponerats for 1aga gift-
koncentrationer eller for 14ga straldoser. I nirvaro av andra agens som har
ett dominerande inflytande pa den effekt man vill studera, ar det principi-
ellt omojligt att nd nagon vetskap om den betydelse som ett “ickedomi-
nant” agens kan ha i sammanhanget.

Detta konstaterande giller i manga fall da man specifikt vill veta vad just
radonet kan betyda fér uppkomsten av lungcancer. Det finns s& manga,
dominant lungcancerframkallande faktorer och dmnen i var omgivning, att
radonets roll i sammanhanget helt enkelt inte kan utredas i fall dir det en-
dast &r en icke-dominant faktor i riskbilden.

Problemet &terspeglas i det faktum att man bade i USA och Sverige fatt
en negativ korrelation mellan luftkoncentrationer av radon och lungcan-
cer, dvs att frekvensen av lungcancer faktiskt minskar vid 6kande radon-
halter i bostadsluften. Sa ar exempelvis lungcancerfrekvensen ldgre i Ska-
raborgs lén dn i nagot annat svenskt 14n, trots att bostadsluftens medelhalt
av radon i just detta lan 4r hogre 4n i de andra.

Naturligtvis kan detta inte tas till intdkt for att radon skulle minska ris-
ken for lungcancer, utan bara att det finns andra faktorer som ar av storre
betydelse for uppkomsten av sjukdomen; dvs faktorer som 6kar samtidigt
med att bostadsluftens radonhalt minskar. Man har f6rsokt korrigera for
sadant inflytande av dominanta agens, men situationen #r oftast alldeles
for komplex for att man helt skall lyckas med detta.

Vi vet att radonet och dess dotterprodukter i héga koncentrationer kan
bidra till uppkomsten av lungcancer hos personer med skadade bronker,
men vi vet ingenting om radonets eventuella roll for sjukdomens upp-
komst i “intakta” lungor, i synnerhet inte vid de koncentrationer av gasen
som dr vanliga 1 var bostadsluft.

Uppgifter som lamnats om hur manga fall av lungcancer i vart land som
beror pa radonet i vara bostader ar siledes missvisande, eftersom man av
savél principiella som anatomisk-strukturella skil inte kan ha en sada
kunskap. ’
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Figur la. Genomskdrning av brostkorgen hos ménniska.
I figuren kan man se stam- och lobularbronker samt bérjan pd de segmentdra bronkerna.
Vidare kan man se den hégra lunghalvans tre och den vinstra lunghalvans tva lober.
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Figur 1b. Figuren visar den allt finare uppdelningen av lungtridet”.
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Figur Ic. Figuren visar de yttersta "grenarna av lungtrdidet” med de perifera bronkioler-
na, alveolargdngarna och alveolerna (dvs lungbldsorna ddr blodet syresdtts).
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Figur 2a. Bronkviggen med de flimmerhdrforsedda cylindercellerna, bigarceller (utan

flimmerhdr) och - nederst - de basala cellerna. Pilen visar slemskiktets (e¢j utritat) rorelse

upp mot svalget.
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Figur 2b. Viggen hos ett parti av stambronkerna med inritat slemskikt innehallande tvdi
partiklar. Det uppgivna avstindet mellan slemskikt-partiklar och basalceller dr hdr (i
stambronkerna) langre dn rickvidden hos de av radonets dotterprodukter som dr av storst
betydelse vid dosberdkningar.
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Figur 3. Figuren visar vad som hinder vid ldngvarig irritation av bronkviggarnas celler.
Notera hur losrivningen av cylinderceller (med flimmerhdr) och bégarceller sd smdning-
om leder till en 6kning (och 6kad celldelningstakt) hos basalcellerna, vilka slutligen forlo-
rar formdgan att differentiera ut till normala cylinder- och bigarceller. Det bildas skiviik-
nande celler av samma typ som man kan finna i 6verhuden (skivepitelmetaplasi). (Efter
Kotin och medarbetare. Am. Rev. Resp. Dis. Suppl. 93, 1966, 115.)
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Olyckorna vid Harrisburg och
Tjernobyl

Karnkraftolyckorna vid Three Mile Island (Harrisburg) och Tjernobyl
har linge haft en framskjuten plats i debatten. En stor del av denna de-
batt har priglats av osaklighet, myter och fordomar som inte stimmer
med verkligheten. For att i ndgon mdn balansera detta har vi valt att
hdr dterge den beskrivning av de tva olyckorna som publicerades i
Energikommissionens slutbetinkande (SOU 1995:140, Underlagsbilaga
31, Bilaga 2) samt ett brev fran Stralskyddsinstitutets generaldirektor,
Lars-Erik Holm, till Sveriges Television efter TV-dokumentiren “Och
stjdrnans namn var malort”. Denna dokumentir, som sindes vid tre till-
fillen, fick ett starkt genomslag i media och bidrog déirigenom ytterliga-
re till mytbildningarna kring kdrnkraften.
Hans Pedersen Dambo

Three Mile Island - 1979

Reaktor 2 i Three Mile Island nara Harrisburg i USA var en tryckvattenre-
aktor som kunde producera 880 MW elektrisk effekt. Den startades forsta
gangen i mars 1978. Exakt ett ar senare den 28 mars 1979 intrdffade ett
ovintat stopp. Under ett arbete pa reningssystemet kom vatten genom ett
misséde in i ett tryckluftsystem. Det medforde att matarvattenpumparna
till Anggeneratorerna stannade. Reaktorn snabbstoppade automatiskt som
den skulle och virmeutvecklingen gick snabbt ner till resteffekt. Som ett
led i denna hindelse 6ppnades en avblasningsventil for att minska ett till-
falligt 6vertryck i systemet. Sa langt reagerade alla sékerhetssystem nor-
malt pa den utlosande héndelsen.

Avblasningsventilen skulle stinga ndr trycket 1 primérsystemet nétt
normala virden. Ventilen fastnade emellertid i Oppet ldge. Det observera-
des inte av operatorerna eftersom man inte kunde se pad mandverpanelen
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om ventilen var 6ppen eller stingd. Genom avblasningsventilen strémma-
de vatten ur primérsystemet. Till foljd av forlusten av vatten och tryck i
primédrsystemet borjade reaktorn koka, vilket dr ett onormalt tillstand for
en tryckvattenreaktor. Eftersom man inte visste att ventilen var 6ppen
sokte operatorerna en annan forklaring till att reaktorn betedde sig onor-
malt. Anga fran det kokande vattnet i reaktortanken pressade upp vatten-
nivan i en hogre liggande trycktank. Detta tolkades felaktigt av operato-
rerna som om reaktorhdrden var vil tickt med vatten. Eftersom man inte
ville 6verfylla systemet strop operatérerna tillflodet av vatten till hirden
genom att stinga hogtryckspumparna som ingar i nodkylsystemet. I sjdlva
verket borjade vattennivan sjunka under hiardtoppen och under 45 minuter
avticktes stora delar av hiarden. Gasformiga radioaktiva dmnen, frimst
ddelgaser och jod frigjordes fran brinslet och kom ut i reaktorsystemet
och s& smaningom i reaktorinneslutningen. 2 timmar och 20 minuter efter
den inledande hindelsen upptickte en operator den dppna avblisnings-
ventilen och stangde en blockeringsventil som stoppade utflodet av vatten
fran primérsystemet.

Stor osédkerhet rddde nu om ldget i reaktorn. Orsaken var frimst att pri-
mérsystemet var fyllt med vétgas och radioaktiva ddelgaser. Dérigenom
misslyckades man med att fa igang kylvattencirkulationen. Man forsokte
d4 sdnka trycket genom avblasning via tryckhallningstanken. Forsoket
misslyckades men ledde till att stora mingder vitgas och radioaktiva
adelgaser sldpptes ut i reaktorinneslutningen. Detta ledde efter drygt nio
timmar till en kort och héftig vatgasbrand i inneslutningen. Sexton timmar
efter snabbstoppet lyckades man starta en huvudcirkulationspump och
darefter var hardkylningen aldrig allvarligt dventyrad (SOU, 1979; Mo-
sey, 1989).

En forsta uppfattning av hirdskadorna fick man 1982 nar man for forsta
gingen kunde skicka ner en TV-kamera i reaktortanken. Man kunde da se
att ovre delen av hiarden hade smilt ner. Nar upprensningsarbetet borjade
fann man att stora delar av sméltan hade samlats i en klump léngre ner i
hirden. Senare upptéckte man att stora méngder smélt material runnit ner
till botten av reaktortanken. Overraskande var att hirdsmiltan inte hade
gétt igenom tanken. Det tyder pa att ndgon dnnu okédnd process gor att
vattentdckt hirdsmélta inte paverkar reaktortanken sia mycket som man
tidigare trott. Exakt hur stor marginalen till ett tankbrott var dr dnnu inte
klarlagd. (Pettersson, 1995).

Genom att reaktorn var férsedd med en tdt inneslutning kom endast en
liten del av de radioaktiva &mnen ur reaktorhdrden ut i omgivningen.

Mindre dn 10 procent av de radioaktiva ddelgaserna och en mycket liten
méngd radioaktiv jod (tva tiomiljondelar) frigjordes till omgivningen. Till
helt 6verviagande del fangades den radioaktiva joden upp av vattnet i re-
aktorsystemet och inneslutningen. Den hogsta straldosen till ndgon en-
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skild individ utanf6ér anliggningen blev ca 0,7 mSv, vilket 4 mindre én
arsdosen fran den naturliga bakgrundsstralningen. Omkring 260 personer
berdknas ha fatt mellan 0,2 och 0,7 mSv. Alla 6vriga fick troligen doser
under 0,2 mSv. (SOU, 1979). Kollektivdosen till allmdnheten uppskattas
till ca 20 manSv, vilket betyder att hogst nagot enstaka cancerfall kan in-
traffa bland allménheten pa grund av olyckan.

Inom tre mil fran kraftverket bor ca 650.000 méanniskor. Tva dagar efter
den inledande hindelsen rekommenderade delstatens guvernor frivillig
utrymning for barn och gravida kvinnor frdn omradet ndrmast kdrnkraft-
verket. Detta gav upphov till att mer an 140.000 personer ldmnade sina
hem for kortare eller lingre tid. Studier som gjorts efter olyckan har visat
att den allvarligaste hilsoeffekten av haveriet var svar psykisk stress.

I Sverige ledde olyckan till folkomrostning om kérnkraften och effekti-
vare beredskap for en eventuell svensk karnkraftolycka. Under 1980-talets
senare halft byggdes stora filteranlaggningar vid de svenska kérnkraftver-
ken i syfte att begridnsa utslidppen av de radioaktiva amnen som kan ge
markbeldggning vid en olycka

Tjernobyl - 1986

Den hittills virsta reaktorolyckan intrdffade i Tjernobyl i Ukraina den 26
april 1986. Tjernobyl ligger ca 10 mil norr om Kiev. Nir olyckan intriffa-
de fanns fyra reaktorer i drift och ytterligare tva (nu 6vergivna) var under
uppforande. Den havererade reaktorn, nr 4, startades i slutet av 1983.
Tjernobylanlidggningen hade fatt pris for hog elproduktion och beskrivits
som Sovjets "flaggskepp bland karnkraftverken”.

Tjernobylreaktorerna ar grafitmodererade lattvattenkylda reaktorer med
beteckningen RBMK-1000. Samma reaktortyp finns i Ignalina 1 Litauen
och i Sosnovy Bor utanfor St Petersburg. Den termiska effekten ar 3200
MW, vilket ger en elektrisk effekt pa 1000 MW. Reaktortypen har en spe-
ciell egenhet nir det giller att reglera effekten. Vid hogt effektuttag funge-
rar reaktorn sa att en liten 6kning eller minskning av reaktiviteten blir
sjilvbegrinsande och reaktorn gar stabilt. Vid lagt effektuttag, ddremot,
kommer en foridndring i reaktiviteten att sjalvforstarkas och reaktorn blir
instabil och svar att kontrollera. Detta sker om effekten &r ligre &n 20 pro-
cent, dvs under 700 MW termisk effekt. Enligt sékerhetsbestimmelserna
far reaktorn darfor inte koras med lag effekt.

Det som utldste katastrofen var en test av ett spanningsregleringssystem
som skulle gora det mojligt att driva nddkylsystemet dven om all elstrom
till anldggningen forsvann. Testningen skulle egentligen ha gjorts nér re-
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aktorn togs i drift forsta gangen, men eftersom det skedde pa nyéarsafton
hade man uppskjutit det hela och anldggningen hade korts iging fastin
sékerhetskraven inte var uppfyllda.

Testet gick ut pa att visa att den kvarvarande turbinkraften efter ett
snabbstopp var tillracklig for att fa elstrom till n6dkylpumparna under den
tid, ca 35 sekunder, som det skulle ta att starta dieselmotorerna till reserv-
kraften. Planerna var att genomfora testet vid 22 - 32 procents effektniva i
samband med att reaktorn skulle stillas av for normal éversyn. Vid denna
nivd gar reaktorn fortfarande stabilt.

Nedtagningen av reaktoreffekten borjade kl 01:00 den 25 april. Tolv
timmar senare hade man nétt 50 procents effekt och man kunde stinga av
en av de bada turbinerna som var ansluten till reaktorn. Samtidigt fick
man Onskemal frn nitkontrolloren i Kiev om att fortsitta kéra pa samma
effektniva eftersom en annan kraftstation hade fallit bort. Testningen for-
drojdes darfor ca 12 timmar. K1 00:28 den 26 april fortsatte man nedtag-
ningen av effekten, men genom ett operatdrsmisstag skét man in for
manga kontrollstavar. Det fick till f6ljd att effekten snabbt minskade till
ungefdr en procent — ett resultat av reaktortypens instabilitet i 1dgeffek-
tomréadet. Att nu direkt 6ka effekten fran denna laga niva 4r mycket svart
darfor att hdrden efter en snabb effektminskning innehéller mycket xenon-
135 som producerats vid den tidigare hoga effekten. Xenon-135 absorbe-
rar neutronerna (s.k. xenonforgiftning) och forhindrar effektokningen.
Normalt méste man darfor vénta tills xenon-135 har so6nderfallit innan
man kan starta reaktorn igen. Detta gjorde man inte, utan operatéren for-
sokte fa upp neutronflodet och effekten genom att dra ut styrstavar. Kl
01:00 den 26 april hade operatoren lyckats f& upp effekten till 7 procent.
Men pa grund av xenonforgiftningen hade detta skett pa bekostnad av att
man drog ut fler styrstavar d4n vad som var tillatet enligt sdkerhetsbestam-
melserna. Man lag ddrmed under den angivna sikerhetsmarginalen for re-
aktorn.

Reaktorn arbetade nu i ett mycket instabilt omrdde dér en eventuell re-
aktivitetsokning skulle ge en okning av effekten. Effektokning skulle i sin
tur ge ytterligare reaktivitetsokning som skulle oka effekten d&nnu mera
osv. Detta innebar att reaktorn var mycket instabil. Angproduktlonen var
vid tillféllet mycket lag. For att forhindra att sékerhctssystemet skulle
snabbstoppa reaktorn och omintetgora testet kopplade operatéren bort det
automatiska snabbstoppet.

Man ansag nu att reaktorn var tillrackligt stabil for att genomfora testet.
K1 01:23:04 stéingde operatoren angflodet till den éterstidende turbinen for
att den skulle minska fart enligt det faststillda programmet. Normalt
skulle reaktorn ha snabbstoppat nir angflodet stingdes av, men operatoren
hade last kopplingen till snabbstoppsystemet for att kunna aterupprepa
testet om det inte skulle fungera forsta gangen. 26 sekunder senare borjade
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angproduktionen 6ka i reaktorn pa grund av att turbinen sténgts av och det
heta vattnet atercirkulerade till reaktorn. Genom det plotsliga tillflodet av
hett vatten i stdllet for dnga 6kade flodet av neutroner som kunde orsaka
karnklyvning. Den positiva reaktivitetsaterkopplingen gjorde att reaktoref-
fekten snabbt 6kade och reaktorns sista sekunder var nu néra. Efter tio se-
kunder inser skiftingenjéren faran och trycker pa stoppknappen for att
starta motorerna som skall skjuta in alla styrstavarna i reaktorn. Men det
var for sent. Fyra sekunder senare rusar effekten till hundra ginger den
maximalt avsedda — 300.000 MW. Reaktorn exploderar av angtrycket och
det 1000 ton tunga reaktorlocket lyfter och vrider sig ett kvarts varv.
Dérmed forstors alla dngtuber och reaktorhdrden frildggs. Ett par sekunder
senare hors en andra explosion och ett fyrverkeri av glodande fragment
kastas ut fran reaktorn och hamnar pa intilliggande byggnader och pa
marken. Luften far fritt tilltrdide och reaktorn brinner. Det borjar ocksa
brinna i byggnader och péa tak pa flera andra platser dit glodande fragment
kastats vid explosionen. Klockan fem pa morgonen hade brandkaren lyck-
ats sldcka de flesta branderna utom den i reaktorhirden.

Under de foljande dagarna férsokte man sldcka branden genom att frén
helikoptrar dumpa omkring 5000 ton av olika material 6ver den brinnande
reaktorn. Totalt slippte man ner 40 ton borhaltiga d&mnen, 2400 ton bly,
1800 ton sand och lera, 600 ton dolomit, trinatriumfosfat och polymerise-
rande vitskor. Detta fortsatte man med under drygt en manads tid. Det dr
emellertid oklart hur stor effekten verkligen var. Senare undersékningar
har visat att bara en mindre del av materialet hamnade over den frilagda
hirden. Det mesta bildade hogar upp till 15 m hojd i den forstorda reak-
torhallen (Buzulukov och Dobrynin, 1993).

Tva personer som arbetade med reaktorn dog omedelbart. Sammanlagt
30 personer dog ganska snart efter olyckan pa grund av de strilskador som
de &drog sig under de manga heroiska insatserna for att slidcka brianderna
(Nugis och Konchalovskii, 1993).

De 49.000 invanarna i staden Pripyat, 3 km fran reaktorn, evakuerades
den 27 april. Den 2 och 3 maj evakuerades 11.000 invénare inom 10 km
avstand. Ytterligare 42.000 invanare evakuerades inom 30 km avstind
mellan den 4 och 7 maj.

Utslippet av radioaktiva dmnen pdgick under 10 dygn innan man lyck-
ades slidcka branden och stoppa frigorelsen av radioaktiva &mnen den 6
maj. | efterhand har man berdknat att alla radioaktiva ddelgaser, 50 - 60
procent jod-131, drygt 30 procent cesium-137 och ca 4 procent strontium-
90 frigjordes ur hirden och kom ut i atmosfaren (Buzulukov och Dobry-
nin, 1993). De radioaktiva dmnena spreds 6ver Ukraina, Ryssland och
Vitryssland och stora delar av Europa. Den radioaktiva plymen steg initi-
alt till 1200 m och drev med vindarna mot Sverige och Finland (Persson et
al 1986, UNSCEAR, 1988).
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I Sverige registrerades den forsta svaga dosratokningen vid SSI:s fasta
mitstation pd Olands sodra udde den 27 april klockan fem pa morgonen.
Da hade en forsta del av plymfronten passerat dver Ostersjon. En kraftig
dosratokning registrerades pa kvéllen mellan k1 20 och 24. Detta har kun-
nat konstateras i efterhand fran registreringar pd stationens skrivare
(Kjelle, 1986). Mitstationen hade vid den tiden inget automatiskt larm
utan det var forst pd morgonen den 28 april som de radioaktiva d&mnena
upptidcktes pd marken i Forsmark. Under ndgra timmar trodde man att den
radioaktiva fororeningen berodde pa nagon okéind killa vid kidrnkraftver-
ket i Formark. P4 eftermiddagen kunde SSI med hjélp av FOA:s métning-
ar konstatera att utslédppet kom fran en reaktor i dstblocket.

I Sverige hamnade det kraftigaste nedfallet omkring Gévle och lings
kusten upp till Umea och i Visternorrlands 14n genom att de radioaktiva
dmnena tvdttades ut med regn. De hogst belagda omrédena fick omkring
100 - 200 kBg/m® av cesium-137. Den hogsta straldosen som nagon en-
skild individ i1 Sverige kunde f& uppskattas till 6 mSv under det forsta aret.
I genomsnitt fick svenska folket mindre 4n 0,1 m Sv under det forsta aret
efter olyckan (Edvarson, 1991). SSI ridknar med att ca 500 cancerfall
kommer att intraffa i Sverige under en 50-arsperiod till f6ljd av olyckan.
Av dessa far ca 300 dodlig utgang.

Myndigheterna i olika ldnder vidtog atgérder for att minska strialdosen
till befolkningen. I Sverige utfardades betesforbud for att begriinsa éver-
foringen av radioaktiv jod fran betesgrés till mjolk. Livsmedelsrestriktio-
ner infordes for att minska strdldosen fran jod och cesium. SSI rekom-
menderade vissa atgardsnivaer for jod och cesium som inte fick dverskri-
das for att tillata bete och forséljning av livsmedel. Ett omfattande miit-
program startades for att kartldgga beldggningen av radioaktiva dmnen pa
marken och folja upptaget av dessa i livsmedel (Hagg, 1990). Efter kon-
trollmétningar av betesgrds kunde man efterhand litta pa betesrestriktio-
nerna. De flesta livsmedel visade sig ha aktivitetsvdrden langt under &t-
girdsnivderna med undantag av cesium i renkoétt, vilt, fisk och svamp fran
de omrdden som fatt hég markbeliggning. Kontrollmétningar pa dessa
livsmedel fortgar dnnu idag.

Varfor intréffade olyckan? Det var inget fel pa utrustningen. Den utlé-
sande handelsen var det ménskliga misstaget att skjuta in fér manga styr-
stavar s att reaktoreffekten minskade alltfér snabbt och hamnade under
tilliten niva. Operatorerna brot sedan mot sékerhetsbestimmelserna ge-
nom att fortsitta kora reaktorn pa den ldga nivan dir den var instabil. Av-
sikten var att genomfora testet av spanningsregulatorn oberoende av vad
som héinde. Detta krivde bortkoppling av sékerhetssystemen och ytterliga-
re brott mot sikerhetsbestimmelserna. En av orsakerna till att man nod-
vindigtvis ville genomfora testet var att mojligheten bara uppstod en géng
per ar och att det egentligen skulle ha gjorts nar reaktorn togs i drift forsta
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gangen. Tidpunkten pd dygnet kan ocksi ha bidragit till att omdomet
klickade. Det hade blivit tolv timmars forsening pa grund av att man be-
hovde extra energi i elniitet. Dessutom var det veckohelg och mitt i natten.

Liknade tester av spinningsregleringen hade gjorts vid andra anldgg-
ningar och det hade gétt bra. Skillnaden i Tjernobyl var att man kérde re-
aktorn pa for lag effekt. I ett forsok att 6ka effekten drog man ut sd manga
styrstavar si att marginalen for att kunna reglera den lag vida under den
tillatna. Det verkade som om operatdrerna glomt allt sakerhetstdnkande.
Olyckan berodde inte bara pé att sikerhetskulturen var undermalig. Orga-
nisationsstrukturen spelade sikert en avgorande roll. Den komplicerade
beslutshierarkin gjorde det sa gott som omdjligt att genomfora véldefinie-
rade och auktoritativa sakerhetsanalyser. Ingen vagade eller ville meddela
problem och sikerhetsbrister uppat i organisationen.
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Brev till Sveriges Television 20 november 1996

Redaktionschef Otto Fagerstedt
Dokumentirfilmredaktionen

Sveriges Television AB
10510 Stockholm

Dokumentiren ”Och stjdrnans namn var malort”
Sind i TV 2 den 14, 16 och 20 november.

Ordet stralning 4r fér manga personer angestladdat. Statens stralskyddsin-
stitut (SSI) har som uppgift att skydda manniskor mot farlig strdlning,
men ocksd att oka kunskapen om stralningens férekomst och risker sa att
flertalet kan hantera dess risker pa ett béttre sétt.

Utsldpp fran kirnkraftanliggningar méts kontinuerligt. Det dr omojligt
for ett kdrnkraftverk att sldppa ut “’stralning” (i sjalva verket radioaktiva
dmnen) utan att detta uppticks. I Ostersjon kan man méta mycket sma ra-
dioaktiva utsldpp som skett for linge sedan vid Sellafield pd Englands
vastkust; s& forfinade #r mitmetoderna for radioaktiva &dmnen. Den
“mystiska” strilningen &r en av de fororeningar i miljon som &r ldttast att
miéta med instrument.

I TV-dokumentiren ”Och stjdrnans namn var malort” finns manga upp-
gifter som #r klart felaktiga och som forstirker vanliga myter om utslép-
pen efter olyckorna i kirnkraftverken i Tjernobyl i Ukraina och Three
Mile Island (TMI) i USA. En sddan myt handlar om antalet cancerfall hos
befolkningen nira TMI. Cancerfrekvensen ar inte hogre dér dn pd annat
hall i USA. Manga minniskor dor av cancer i Harrisburg, liksom i dvriga
USA, men dessa fall har inget med utslappen fran karnkraftverket att gora.
Omradet runt TMI-kraftverket kontrolleras extra noga av amerikanska
myndigheter. De kontinuerliga utsldpp som pastas ske i dokumentiren kan
latt tillbakavisas. Ett stort utsldpp som skulle ha skadat ett trad, hade ocksé
lamnat latt observerbara spar efter sig i form av en forhdjd sjuklighet och
pa sikt dédlighet i cancer bland ménniskor.
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Det dr ocksa en myt att missbildningar hos djur och ménniskor okat pa
grund av utsldpp i1 Tjernobyl och TMI. Atskilliga rapporter visar att miss-
bildningarna inte 6kat. Vidare antyds att spokstaden Pripyat néra Tjerno-
byl maste vara obeboelig i 24.000 ar. Det ir illa nog att staden troligen
inte kommer att kunna bebos pa ett hundratal ar.

Av de recensioner som inforts om TV-programmet i bl a Dagens Nyhe-
ter och Svenska Dagbladet ser vi att de myter som spritts i dokumentéren
om stralningens verkan har uppfattats som verkliga av journalister i dessa
tidningar.

Stralning kan vara farligt. Radonhus och solen ar stralkallor som det ar
svart att f4 ménniskor att skydda sig mot och som orsakar ett tusental can-
cerfall per &r i Sverige. Dessa cancerfall kan jamforas med de cirka 300
dodsfall i cancer under loppet av 50 &r som SSI teoretiskt uppskattar kan
intréffa till foljd av det radioaktiva nedfallet dver Sverige fran Tjernobyl.
Forskarna har dnnu inte upptickt ndgon forhojning av cancer orsakad av
Tjernobyl, med undantag av skoldkértelcancer hos barn i Vitryssland, Uk-
raina och Ryssland. Antalet fall har okat kraftigt sedan olyckan. Detta ar
som tur dr en cancerform som oftast kan botas.

Det ir till och med svart att uppticka en forhojd cancerfrekvens hos de
japaner som fick mangdubbelt storre doser av strilning av atombomberna
1945, jamfort med dem som bodde nira Tjernobyl 1986. Nagra érftliga
skador fran strilning hos minniskor har inte kunnat observeras efter
atombomberna i Japan.

Myterna om stralning ar intressanta att diskutera. Dokumentéren &r dar-
vid ett utmérkt basmaterial for en diskussion. Enligt SSI:s asikt borde en
sadan diskussion ha skett i samband med att dokumentéren sindes.

Vénligen

Lars-Erik Holm
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Folktro forr och nu

Carl-Erik Froberg

Det moderna samhéllet uppvisar en stor komplexitet som medfor att offi-
ciella organ inte garna kan dga omedelbar kunskap om allt. Denna kun-
skapsbrist mdste kompenseras genom att man replierar pd personer som
antingen dr experter eller som pastar att de ar det, och pendeln kan i det
senare fallet svinga mellan vanlig okunnighet och vidskepelse. Den sena-
re varianten dr ofta underhéllande men kan vara svér att komma till ritta
med — folktron far man inte driva med! Vi tar dock risken att ge nagra
belysande exempel.

Lagstiftning om 7t

Vi borjar med en sann berittelse frdn den amerikanska delstaten Indiana
dir senatsledamoten T 1. Record frén Pousy County, sannolikt i samband
med yt- och ldngdberdkningar i lantméteriet, kommit att fundera dver cir-
kelns omkrets och yta. Som bekant dr bada dessa storheter nira kopplade
till ett tal  (pi) som anger forhallandet mellan cirkelns omkrets och dia-
meter med det ungefarliga vardet 3.14159. Hans tinkande resulterade sé
smaningom 1i att han foreslog en lag (House Bill No. 246, 1897) dér han
rentav angav flera varden pa m. Ett resultat erh6lls fran en ytbetraktelse
och gav virdet © = 4 (!) medan ett annat kopplades till lingden av en viss
korda och ledde till 16v2/7 = 3.232. I forbifarten far vi ocksa veta att for-
héllandet mellan diagonalen och sidan i en kvadrat dr 10/7 = 1.42857 vil-
ket inte &r s4 tokigt da det korrekta vérdet dr V2 = 1.41421.

Dé lagen foreslogs i House of Representatives remitterades den till
Committee on Swamp Lands (alltsd utskottet fér sumpmarker!), tydligen
av en tjansteman med humoristisk laggning som samtidigt antydde hur
han uppfattade innehéllet. Denna kommitté tyckte emellertid inte att lagen
horde till deras ansvarsomrade och skickade den i stillet till Committee of
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Education som yrkade bifall, och det blev ocksa beslutat med 67 roster
mot 0.

[ senaten vintade emellertid ett grymmare 6de. Dér remitterades namli-
gen lagen till Committee of Temperance (Nykterhetskommittén), troligen
genom samma intelligente tjdnsteman. Den passerade forsta ldsningen,
men sedan tycks ndgon ha skvallrat och i andra lasningen avslogs den med
stor entusiasm.

Den ursprunglige forslagsstillaren hade emellertid inte bara klarat av
talet © (med tva olika svar!) utan dven 1ost de gamla olosliga problemen
om vinkelns tredelning, kubens fordubbling och cirkelns kvadratur. Det &r
inte sarskilt overraskande att dessa problem tilldragit sig stor uppmaérk-
samhet. For c:a 25 ar sedan hade vi dven i Sverige en hel rad glada amato-
rer i denna bransch och manga skickade sina forslag till mig. D4 man pa
forhand visste att l6sningen méste innehélla nagot fel gillde det “bara™ att
soka finna det vilket inte alltid var s latt.

Olosta problem

Existensen av en hel rad mer eller mindre olosta problem utévar naturligt-
vis en stor lockelse pd ménga lekmén, och det hdnder faktiskt att origi-
nella forslag till 16sningar ser dagens ljus. I flertalet fall blir dock resulta-
tet en stor flopp, vanligen dérfor att problemldsaren arbetar pd en alltfor
primitiv nivd. Man kan jimfora situationen med négot man ibland ser pa
en idrottsarena da en overforfriskad &skadare hoppar ner pa planen med
avsikt att sla in det avgorande malet (eller sld domaren pa kéften!).

Det ar faktiskt uppseendevickande att vi under de senaste 10-15 dren fatt
bevittna 16sningen av tva klassiska problem som i viss utstrackning varit
kinda dven for lekmin, ndmligen fyrfargsproblemet och Fermat's stora
sats. I det forra fallet giller det att bevisa att varje karta kan fargliggas
med hogst fyra firger s att inga ldnder som gransar till varandra far sam-
ma firg. Det senare problemet hédrror av den store matematikern Fermat
som i mitten av 1700-talet trodde sig ha knickt det. Han gjorde en anteck-
ning i en geometribok av Euklides att han funnit ett i sanning underbart
bevis men att det tyvirr inte fick plats dérfor att marginalen var for smal!
Man #r numera enig om att han maste ha gjort ett fatalt misstag.

Det intressanta dr emellertid att bada dessa sentida bevis, som f.6. grans-
kats av bista tinkbara expertis, 4r utomordentligt svara och bl.a. kraver
omfattande datorberidkningar medan innehallet i satserna &r begripligt
aven for lekmin. Detta illustrerar att till synes enkla problem kan vara
mycket svara att 16sa. D4 fyrfargsproblemet hade 16sts hogtidligh6lls den-
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na handelse i 16sarens hemstad ddr man pa stora banderoller kunde lisa:
"Four colors suffice!" Man lat rentav trycka ett speciellt friméirke, en yt-
terst ovanlig dtgérd for att fira en matematisk insats!

Alternativa Nobelpris

Det ar inte sérskilt overraskande att ocksd Nobelprisen kommit i blick-
finget. Som bekant dr forslagsritten 1 detta fall starkt begrinsad och en-
dast personer och organisationer med kompetens att 1dmna fornuftiga och
vilmotiverade forslag kan har komma i fraga. Man har ocksé instiftat al-
ternativa pris, bade seriosa och skamtsamma. 1 den senare gruppen kan vi
urskilja nagra som utdelas vid MIT for att hackla de galnaste prestationer-
na inom vetenskapen. Dessa ér ofta beskrivna i uppsatser som publicerats
i The Journal of Irreproducible Results. Vid ceremonin &r mottagarna
kliddda i frack, 16jliga hattar samt 16snédsor. Ett ar gick kemipriset till en
person som i tidskriften Nature 1988 publicerat ett arbete dér han foreslog
att vanligt vatten dgde en minnesfunktion betrdffande vilka substanser
som varit 1osta i det. Utbildningspriset gick till en kénd politiker, karakte-
riserad som “consumer of time and occupier of space”. Vad fysikpriset
betriffar kan ndmnas att 4ven den kalla fusionen lar ha varit pa tapeten!

Slagruta, Curry-kryss, jordstralning och fly-
gande tefat

I Sverige finns en forening “Vetenskap och Folkbildning” som varje ar
delar ut ett pris till ”Arets folkbildare” och ett pris till ”Arets forvillare”.
Det senare gick 1995 till en kind Stockholmsdocent som sysslar med
slagrutor, Currylinjer, Hartmannlinjer och jordstralning. Och nu &r vi pa
minerad mark ty var och en vet naturligtvis att man vid brunnsgriavning
letar efter vattenddror med slagruta liksom att sdmnloshet beror pé att man
rékat stilla singen i ett Curry-kryss! Somliga tyska ldkare anser rentav att
man i en sddan situation riskerar att f4 cancer. Alla dessa linjer kan bara
upptickas av speciella kloka gubbar med lang utbildning pa slagruta eller
s.k. sokvinkel. Och s& vagar vi likvil pasta att det hela & humbug! Vi be-
hover vil inte ndmna att malsménnen for dessa fenomen givetvis har be-
retts tillfille att i TV oemotsagda propagera for sina laror! Sanningen stér
daremot néstan konstant pa undantag!
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Man kan emellertid undersoka dessa fenomen med statistisk metodik.
Rolf Manne, svensk professor i teoretisk kemi vid universitetet 1 Bergen,
hade noterat att fjallriddningsfolk vid lavinolyckor anvinde slagruta for
att hitta offren och han initierade praktiska forsok for att utréna om det
fanns nagon realitet bakom. Resultatet var kort och gott att utfallet kunde
forklaras i statistiskt slumpmissiga termer. Ingen kom narmare malet 4n 5
meter och medelfelet var hela 19 meter. Han har sedan utfort forsok med
personer som menade att de med slagrutehjalp kunde avgdra huruvida
skyddsanordningar mot jordstrdlning var till- eller franslagna, eller i vil-
ken av 10 lador det fanns en silversked. Ingen fick annat 4n rent slump-
missiga resultat! Nir de fick veta vad svaret skulle bli lyckades de till 100
procent! Man kommer att tinka pa Alice in Wonderland dar Hjarter Kung
gor ett uttalande som inte medfor nagra reaktioner fran folket. "Det var en
vits", siger kungen och da skrattade alla!

Numera anser man att fenomenet visentligen ligger pa det psykologiska
planet genom att man haller slagrutan i ett mycket instabilt lage medan
man samtidigt har en stark forvintan att fa ett visst utfall (ideomotorisk
respons). Att man som regel tycks fa vatten efter anvisning av slagrute-
min torde bero pa att man far vatten nistan verallt i Skandinavien, bara
man gréver tillrickligt djupt! Om det funnes ndgon realitet bakom jord-
stralningen s skulle det ocksa vara mojligt att detektera densamma med
vanliga fysikaliska metoder.

Till arets forvillare for 1996 utsags kommittén for det alternativa nobel-
priset eftersom man bl.a. belonat en homeopat. Denna ldra bygger ju pé att
vissa likemedel spéds ut i vatten tills det inte finns en enda molekyl kvar!
Det finns naturligtvis inget som helst vetenskapligt stod for att metoden
skulle fungera.

Perpetuum mobile

Iden att generera energi ur intet & gammal och ménga konstruktioner har
sett dagens ljus. En enkel modell bestdr av en lodrat cirkuldr skiva som
kan rotera kring en horisontell axel. Vid skivan ar fista metallslingor i
form av sexor placerade nira randen pa skivan. Om skivan snurrar ett
halvt varv 6vergdr sexorna till nior, och det dr uppenbart att dessas tyngd-
punkt automatiskt har intagit ett hogre lage och att vi darfor vunnit energi!

Men man har ocksa tinkt ut subtilare metoder. Man utgar frin en viss
volym havsvatten och later en del av vattnet avkylas medan den vunna
energin gér till uppvdrmning av den andra delen. Denna typ av konstruk-
tion gar under namnet perpetuum mobile av andra slaget, och den kan va-
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ra ganska svar att avsloja. Nu utgdr energiprincipen en av fysikens
grundlagar, och den fornekar existensen av ett perpetuum mobile av savil
forsta som andra slaget. Detta hindrar naturligtvis inte glada konstruktorer
fran att likval forsoka finna en 16sning.

For ett tiotal 4r sedan meddelade véra etermedia att en amerikan utfort
en sofistikerad konstruktion pdminnande om en transformator dir man
skickade in strém i en stor primérspole av koppar och fick ut mera elek-
trisk energi fran sekundérsidan! Detta 14t ju for bra for att vara sant och
foranledde ett av véara ledande kraftbolag att skicka over delegation till
USA! Det dr minsann inte var dag som en ny konstruktion av perpetuum
mobile annonseras och t.o.m. av forsta slaget! En av mina kolleger blev
upprord och lyckades fa kontakt med en av dem som skulle fara. Jo, visst
forstod han vad det rorde sig om, "men en studieresa till USA tackar man
ju inte nej till!"

Gron el

Detta begrepp har bl.a. lanserats av Svenska Naturskyddsféreningen men
savitt man kan se saknas savil vetenskaplig som formell kompetens hos
malsméannen for skapelsen i friga. Att somliga kraftbolag tint pad denna
affarsidé dr betidnkligt! Man kor bl.a. med paradoxen att en elkonsument
kan bestimma fran vilken leverantor hans el skall komma!! Seriésa miljo-
bedémningar visar att hela problematiken kring miljovanlig produktion av
energi inte kan sammanfattas i slagord av typen "gron el". Men allmén-
heten far svilja allt och tror sig stodja miljon, sérskilt som man far betala
reformen genom kraftigt hojda eltaxor!

Farliga fenomen

I det allmidnna medvetandet existerar en mangd substanser, likemedel och
metoder som &r allmént hidlsosamma. For 60-70 &r sedan var radioaktiva
kéllor bland det finaste man kunde tidnka sig. Man kan nog fatta det sa att
den gamla klassiska brunnsdrickningen behovde piffas upp med nagot
nytt och spannande. Jag erinrar mig t.o.m. en "klok gubbe" i Hamneda i
Sméland som pé 20 -30-talen botade allskons sjukdomar med vatten ur en
béack som rann mot norr!
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Sedan kom ju kriget och vdnde upp och ned pa begreppen och efter
atombomberna var atomer det hemskaste som fanns. Att radioaktiviteten
var ett hogst naturligt fenomen och att méanniskan sjélv ar radioaktiv va-
gade man knappast sdga hogt — det var som att svira i kyrkan. Nar sedan
kdrnkraftens fredliga anviandning startade var det inte manga som kunde
skilja mellan en atomrcaktor och en atombomb. En kind miljopolitiker
uttalade t.ex. helt nyligen att explosionen vid Chernobylolyckan var nuk-
ledir fast det naturligtvis handlade om en helt vanlig vétgasexplosion vil-
ken dock i detta fall var ytterst kraftig. Den f.n. storsta boven i radioaktiva
sammanhang nidmligen radonet som kommer frén jorden ndmner man
knappast. Titningen av bostidder som vidtogs for att minska varmeforlus-
terna har blivit den viktigaste orsaken till att radonet intar en ledande po-
sition som riskkalla for cancer.

Allminheten har av naturliga skél svart att acceptera ny och svérbegrip-
lig teknik. Ett exempel utgor det omfattande rymdprogrammet - vad skulle
det tjana till att aka till manen och hamta hem litet grus? Men nu, 30 -40
ar senare kan vi se litet klarare: satellitovervakning, kontroll av miljon
t.ex. i form av sa vitala saker som ozonskiktet med livsviktig funktion,
sakrare viderleksprognoser, automatiska system for navigering och astro-
nomiska observationer av odvertriffad kvalitet for att nu bara ndmna nig-
ra av de mera spektakuldra.

Sedan molekylédrbiologien kom i gang har utvecklingen gatt med rasande
fart. Vi erinrar oss hur somliga personer med ringa kunskap genast borja-
de tala om missfoster med tva huvuden, sex fingrar, andra rysligheter att
fortiga. Forfalskade bilder publicerades i stor omfattning, sérskilt i USA,
inte sdllan med referens till Chernobyl. Organisationen Greenpeace har
tyvérr ocksé varit mycket aktiv inom detta omrade och man distribuerade
forskrickliga bilder av genetiska effekter som 16gnaktigt angavs gilla of-
fer fran karnkraftsolyckan.

I somras utbrot rentav en tidningsdebatt om den forskrackliga genmani-
pulationen som bl.a. frambringade jordgubbar dubbelt s& stora som vara
svenska och som holl sig i kylskapet i 14 dar utan att ruttna! Tyvirr var
det manga som inte begrep att man i gentekniken fatt ett fantastiskt hjilp-
medel i samband med bekdmpande av en rad sjukdomar, och faktiskt
maste vi forsiktigt medge att dven vissa typer av stralning dérvid visat sig
nyttiga. Inte ens en si ndraliggande atgard som fluoridiseringen av dricks-
vattnet undgick kritik. Lekmannasynpunkter ar forvisso omistliga nér de
giller problem som lekmén har forutséttningar att bedoma men de far ald-
rig sla igenom gentemot den verkliga sakkunskapen. Det 4r endast alltfor
tydligt att sd har skett i friga om energin dar man skramt okritiska och
okunniga personer med orimliga pastenden.
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Stralning

Detta &r ett omrdde som 4r minerat och dir manga personer har eller an-
ser sig ha direkt erfarenhet. Vi har last om att ménniskor som arbetar vid
bildskdrmar rakat ut f6r obehagliga konsekvenser, men ocksé om seridsa
undersokningar som inte tycks ge helt otvetydiga resultat. Det har f.6.
antytts att psykiska fenomen kan vara aktuella i dessa sammanhang. En
kdnd medicinprofessor skrev for nagra ar sedan i1 en dagstidning en artikel
med titeln ”Den elektriska faltjagarkaren” dér han stillde sig ytterst tvek-
sam till sidana verkningar som angivits. For sikerhets skull fair man vil
t.v. forhilla sig avvaktande tills full bevisning i ena eller andra riktningen
foreligger. Att vissa typer av stralning (t.ex. rontgenstralning, gam-
mastralning, UV -strélning jamte flera typer av partikelstralning) kan ha
mycket kraftiga verkningar pa biologiskt material &r ett vilkint faktum
som alltid maste behandlas med storsta respekt. Riskerna med strilning
fran solen tycks emellertid inte riktigt ha gitt in i medvetandet.

Astrologi

Detta dr kanske den mest spridda och lyckligtvis minst harmfulla vari-
anten av vidskepelse, och vi skall inte spilla ménga ord p4 densamma. Att
den helt godtyckliga indelningen av stjarnhimlen i lika godtyckliga stjarn-
bilder med helt godtyckliga bendmningar, i vilka solen skenbart befinner
sig en manad i taget, skulle kunna inverka pa enskilda ménniskors liv ar
naturligtvis rent nonsens. Tron pé astrologien forefaller dock vara en tim-
ligen oforarglig hobby som dessutom ger pengar at de flesta veckotid-
ningar. Det dr annars forbluffande hur personer som borde veta bittre
sviljer dessa liror helt okritiskt och man kan kanske befara att de ar lika
okritiska dven i andra (t.ex. politiska) sammanhang. Vederhiftig informa-
tion star tyvérr inte sdrskilt hogt i kurs 1 dtskilliga publikationer eller eter-
media!

Som en slutvinjett aterger vi en sann historia frdn slutfasen i andra
varldskriget. I pressen refererades att man observerat att Hitler pd de mest
nytagna bilderna hade storre 6ron én tidigare. Saken kommenterades gi-
vetvis i Gronkopings Veckoblad didr man meddelade: ”Aven nésan nu
langre!”

106

Miljépris 1996

Foreningen Miljovanner For Kérnkraft instiftade 1996 ett miljopris att ut-
delas arligen. Till forsta pristagare utsdgs Fil. Dr Nils Dahbeck som
emottog priset om 10 000 kr vid féreningens arsmote 1 Goteborg den 15
mars 1997 med foljande motivering:

Miljovinner For Kdrnkraft vill hedra Dr Nils Dahlbeck genom att tilldela
honom sitt nyinstiftade miljopris. Nils Dahlbeck har, framfér allt genom
- ; sina mdngariga radio- och TV-program, varit en
enastdende folkbildare som gjort kunskap om vdr
natur och miljé tillgdnglig for den stora allmdnheten.
I dag tillhor naturprogrammen varje kanals standar-
drepertoar och drar mycket héga tittarsiffror.

Under dren 193651 fungerade Nils Dahlbeck som
sekreterare och intendent i Svenska Naturskyddsfore-
ningen vilken under denna tid var en aktad organisa-
tion som satte saklighet och vetenskapliga fakta i
forsta rummet. Vi dér alla Nils Dahlbeck stor tack skyldiga for hans insat-
ser till fromma for energi och miljé.

Lund den 5 december 1996

Ragnar Hellborg
Ordférande
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12 Reaktorer — 12 fragor och svar

Miljovinner For Kdrnkraft har med stigande forvaning iakttagit hur
kéirnkraftdebatten i media och bland politiker fortfarande fors med po-
litiska/taktiska slagordsargument utan ndgon som helst koppling till
verkligheten och nyttan for Sverige.

Som en reaktion pa denna "flum"-debatt siinde vi ett brev med 12 fra-
gor till regering och riksdag fore riksdagens juluppehall 1996.

Efter juluppehdllet sinde vi ett motsvarande brev med 12 svar pa frd-
gorna.

Breven dterges nedan in extenso.

Hans Pedersen Dambo

Till:

Sveriges Statsminister

Den Svenska Regeringen
Sveriges Riksdagsledamoter

12 KARNREAKTORER - 12 FRAGOR
Skall politisk prestige ga fore Sveriges vél?

Sverige stéir infor ett mycket viktigt beslut om energiforsérjningen. En in-
grediens att da ta stéllning till 4r en avstangning av vara svenska kérn-
kraftverk. Infor ett miljomassigt och ekonomiskt sa avgorande beslut 4r
det viktigt att gora klart for sig vilka fordelar Sverige kommer att f& vid en
sadan avstangning. Nedan foljer 12 fragor som Du bor tdnka igenom och
forvissa Dig om att Du kan besvara med vetenskapligt styrkta fakta, innan
Du fattar beslut om Sveriges energiframtid.
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1. P& vilket sétt paverkas miljon i Sverige vid en avveckling av den
svenska kirnkraften?

2. Vilket energislag orsakar idag flest cancerfall 1 Sverige, karnkraft eller
vedeldning?

3. Vilket har gett svenska folket storst stradldos, energibesparing genom
tdtning av vara bostadshus eller kdrnkraften?

4. Finns det ndgot kraftslag som 4r mindre halsofarligt d4n kédrnkraft? 1 sa
fall vilket?

5. Finns det nagot kraftslag som har liagre total kostnad (= samhéllskost-
nad) dn kdrnkraften? I sa fall vilket?

6. Finns det nagot kraftslag som tar storre ansvar for allmédnheten (=
tredje man) 4n karnkraften? I sa fall vilket?

7. Finns det nagot kraftslag som har en miljomaissigt mindre skadlig
"bransle"hantering &n karnkraften? I sa fall vilket?

8. Finns det nagot kraftslag som tar hand om allt sitt avfall pa ett béttre
sétt dn kdrnkraften? I sa fall vilket?

9. Hur stora &r riskerna fran karnkraft 1 forhallande till andra risker i sam-
héllet?

10.0m man 4nda vill minska riskerna fran kdrnkraften for svenska folket,
hur far man storst riskminskning for pengarna? Genom att ligga ner
svensk karnkraft eller forbattra/ersétta karnkraften pa andra sidan Os-
tersjon?

11.Vem é&r bést ldmpad att vilja produktionsmetod, nir samhéllet stédller
upp milj6- och sdkerhetsregler, kraftforetag eller politiker?

12.Pa vilket sitt 4r den s.k. Hjarntvittsparagrafen (=kérntekniklagens §6)
till nytta for Sverige?

Om Du inte vet var Du skall soka svaren pd dessa fragor s& star natur-
ligtvis Miljovanner For Karnkraft garna till tjéinst med uppgifter och refe-
renser dar Du kan kontrollera riktigheten. Vi hoppas att Du kommer att
fatta ett klokt beslut.

Med vénlig hélsning
Ragnar Hellborg

ordf. i Miljovanner For Karnkraft
docent i tillampad karnfysik.
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Till:

Sveriges Statsminister

Den Svenska Regeringen
Sveriges Riksdagsledamoter

12 KARNREAKTORER - 12 SVAR
Skall politisk prestige ga fore Sveriges vil?

For ett tag sedan fick Du ett brev med 12 fragor, som vi bad Dig tinka
igenom och forvissa Dig om att Du kan besvara med vetenskapligt styrkta
fakta, innan Du fattar beslut om Sveriges energiframtid. Nedan foljer vara
svar pa de 12 frdgorna. Om Du av nagon anledning har forlagt frigorna sa
hittar Du dem pé nytt pa baksidan av detta brev.

1. Oavsett energislag kommer en karnkraftavveckling att forsimra hilsa
och miljo genom 6kade utslapp till atmosfiren.

2. Vedeldning ger redan i dag lika ménga cancerfall om éaret i Sverige
som Tjernobylolyckan berdknas ge pa 50 ar. a)

3. Energibesparing genom téitning av bostadshus har tredubblat svenska
folkets straldoser fran radon inomhus.

4. Trots Tjernobylolyckan finns det inget kraftslag som dr mindre hilso-
farligt per kWh dn kérnkratft.

5. Endast befintlig vattenkraft har ldagre total kostnad (= samhéllskostnad)
an kdrnkraften. b)

6. Strikt ansvar och forsakringstvang gor att kirnkraften har stérre ansvar
for allménheten (= tredje man) 4n andra kraftslag.

7. Endast befintlig vattenkraft och vindkraft kan ha en miljomaissigt
mindre skadlig "bransle"-hantering dn karnkraften. b)

8. Inget annat kraftslag dn kidrnkraften tar hand om allt sitt avfall.

9. Kirnkraftens risker dr mycket sma jamfort med manga andra "vanliga"
och accepterade risker i samhillet.

10.Genom att fortsdtta det paborjade sidkerhetsarbetet med kédrnkraften pa
andra sidan Ostersjén minskar vi riskerna mer én om vi ligger ner den
svenska karnkraften.

11.Nér samhillet stiller upp miljé- och sidkerhetsregler genom politiska
beslut bor kraftforetagen vara bést lampade att vilja produktionsmetod.

12.Den s.k. Hjarntvittsparagrafen (=kéirntekniklagens §6) forhindrar ut-
veckling av dnnu sikrare och miljovinligare teknik till nytta for Sveri-

ge.
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a) Jir. SSI:s och Naturvirdsverkets berdakningar;
b) Se "Bakgrund" 2/96 utgiven av KSU.

Miljovinner For Kérnkraft star givetvis garna till tjanst med fler upp-
gifter och referenser dar Du kan kontrollera riktigheten i véra svar. Vi
hoppas att Du kommer att fatta ett klokt beslut.

Med vinlig hélsning

Ragnar Hellborg

ordf. i Miljovanner For Karnkraft
docent i tillaimpad kéarnfysik.
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