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Karnkraft

avveckla eller utveckla?
Ett debattunderlag fran Miljévénner fér Kérnkraft

arnkraften har spelat och kommer att spela en mycket viktig roll for
Sveriges energiférsorjning, miljo och ekonomi. Den svarar for ca
50% av Sveriges elférsdrjning och har i ett par decennier varit fore-
mal fér en debatt, som ofta praglats mer av kénslor, myter och fore-
stéllningar an fakta.

Den ideella féreningen "Milisvénner for Kérnkraft’ vill med detta
hafte ge en modern och korrekt bild av nagra delomraden som vi
anser sarskilt aktuella och viktiga och vi har lyckats fa fram bidrag
skrivna av Sveriges mest framstéende experter pa dessa omraden.

Sarskild uppmarksamhet dgnas at den senaste utvecklingen som
syftar till byggande av underkritiska och darmed mycket sékra reak-
torer som &r kopplade till acceleratorer. Dessa reaktorer kan anvan-
da dagens radioaktiva avfall och kdrnvapenmaterial som brénsle
och lamnar enbart efter sig stabila eller kortlivat radioaktiva amnen.
Denna teknik ar inte oemotsagd utan en liviig debatt har utbrutit mel-
lan anhangare till en mer konventionell utveckling och féresprakare
for den nya tekniken.

| en annan uppsats presenteras viktiga fakta pé& stralningsomradet
dar alltjiamt mycken skramselpropaganda florerar, och i ytterligare en
uppsats ges en ekonomisk analys av konsekvenserna av en karn-
krafts ckling kontra fortsatt anvandning. Darjamte presenterar vi

drift och ekonomi géllande den nuvaran-
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Om karnkraften — dess orsaker och
verkningar

av Carl-Erik Froberg

Inledning

”Jag forstar inte varfor det skall vara s mycket brak om kirnkraften nér vi har den
utmirkta elektriciteten!” (Sophie Liljedotter, Gronkopings éldsta.)

Bakom tillkomsten av detta hifte stir den ideella foreningen "Miljovénner
for kdarnkraft”. Véar grundldggande stravan har varit att ge en modern och
korrekt bild av ett omrade som har spelat och som kommer att spela en
mycket viktig roll i samband med Sveriges energiforsorjning, miljo och
ekonomi. Vi har lyckats fa fram bidrag skrivna av Sveriges mest framsta-
ende experter pa de i sammanhanget sarskilt aktuella omrddena. Bakgrun-
den &r vara allvarliga bekymmer 6ver den (med fa undantag) undermaliga
information som ges, inte bara till Sveriges studerande utan #ven till politi-
ker och andra beslutsfattare, och sjédlvfallet giller detta i 4n hogre grad den
breda allmédnheten. Vi vill dérvid sirskilt dgna var uppmérksamhet at den
senaste utvecklingen som syftar till byggande av underkritiska och ddrmed
utomordentligt sikra reaktorer som i sin tur dr kopplade till acceleratorer. I
samband hdrmed diskuteras hur det hogaktiva avfallet som nu utgor en all-
varlig belastning pa grund av problem med slutférvaring i stéllet blir en
resurs som kommer att kunna producera billig energi under en period pa
atminstone 50 ar. Och bist av allt: brénslet i kdrnvapnen kan utnyttjas pa
samma sitt! I en annan uppsats presenteras viktiga fakta pa stralningsomra-
det dir alltjimt mycken skrimselpropaganda florerar, och i ytterligare en
uppsats ges slutligen en ekonomisk analys av konsekvenserna vid en fortida
avveckling. Darjamte presenterar vi en rad basfakta om teknik, drift och
ekonomi gillande den nuvarande situationen.

Vi hoppas och tror att denna skrift skall uppmirksammas och ldsas och
att den i ndgon man skall ersdtta den nidrmast obefintliga information i
dmnet som borde getts av ansvarskdnnande media. I detta sammanhang &r
det ocksa ofrankomligt att argumentera mot den okunnighet som pa detta
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omrdde speciellt priglar vissa politiska partier och (vilket forefaller sirskilt
anmirkningsvirt) dven en rad miljoorganisationer. Det dr alldeles uppen-
bart att energidebatten i Sverige #r 20 &r efter sin tid och dirfor vagar vi
t.0o.m. hiivda att vi kiimpar for nagot sa sillsamt och omodernt som san-
ningen.

Om energi — for och emot

"There are never more efforts in this country than when something is to be stop-
ped!” (Z. Hoglund)

Energin dr som bekant oftrstérbar men den kan & andra sidan omvandlas
frén en form till en annan. Anvéndningen innebir som regel att man Sverfor
energi med hogre kvalitet till en form med lidgre kvalitet varvid processen
antas medfora for anvindaren angendma verkningar. T.ex. kan man starta
en bilmotor varvid den kemiska energin i bensinen &vergir i mekanisk
energi och virme, eller kan man koppla pa en elektrisk platta varvid elek-
trisk energi Gvergdr i virme. A andra sidan kan t.ex. vdirme under vissa
omsténdigheter omvandlas till mekanisk eller elektrisk energi, ndgot som
sker i en dngmaskin resp. en elektrisk generator. Man inser liitt att viktiga
egenskaper hos olika energiformer dr miljovénlighet, god ekonomi, goda
mdjligheter for transport dven 6ver langa avstand och dver huvud taget god
flexibilitet. De mest aktuella energislagen representeras av olja, kol, gas av
olika slag, torv, biomassa, solenergi, vattenkraft, vindkraft samt kirnkraft.
Vi kan direkt notera att olja, kol och kirnbriinsle endast existerar i begrin-
sade mingder och det kan vara av intresse att antyda hur linge dessa kiinda
resurser kan berdknas ricka med nuvarande forbrukning. For oljan anges ca
40 &r medan kolet med nuvarande forbrukning torde ricka i dver 200 &r.
Uranforekomsterna i jorden rdcker med nuvarande teknik i ca 90 4r, men
om man i stillet anvédnder brider-teknik okar resurserna drastiskt. Uranet i
havsvatten torde visserligen rdcka i dver 200 000 ar men skulle kriva
vdsentligt hogre kostnader for utvinning. I ett lingre perspektiv pekar dessa
fakta sjdlvfallet mot férnybara energikillor, och sidana existerar redan nu,
framst i form av vattenkraft, medan solenergi #nnu knappast kan konkur-
rera annat dn i speciella fall. Vad vindkraft och bioenergi betriffar méaste
man av skél som vi strax skall aterkomma till f.n. stilla sig ytterst tveksam.
I véntan pd att den mycket svéra tekniken med fusionskraft skall bemistras
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torde metoden med kombinerad accelerator och reaktor ge ett betydande
andrum pé kanske 100 &r, kanske étskilligt mer. Denna teknik &r under utar-
betande bl.a. i Los Alamos och resultaten r hittills s& goda att man kan se
framtiden an med betydande optimism. Hir kan ocksd ndmnas att man bor-
jat fundera 6ver att anvéinda dven andra dgmnen, framst thorium som energi-
kélla men det r #nnu for tidigt att avgora vad som kan komma ut hirav.

Enligt var mening dr idén att i fortid skrota de mycket vil fungerande
kdrnkraftsanliggningarna i Sverige nagot av det enfaldigaste som kommit
fram i svensk politik under de senaste 100 dren, och vi skall senare kom-
mentera detta mer detaljerat. Darvid kommer vi sérskilt att aberopa profes-
sor Bjorn Karlssons uppsats om de ekonomiska foljderna av en dylik
atgird. Driften bor naturligtvis fortgé sé lidnge alla sidkerhetskrav &r upp-
fyllda och i 6vrigt klarar ekonomiskt rimliga villkor. Detta ér faktiskt ocksé
i verensstimmelse med vad en majoritet av svenska folket uttalade sig for
i folkomrostningen.

Vi skall nu forsoka redogora for nagra grundlidggande fakta rorande pro-
duktion av frimst elektrisk energi med anvidndande av olika energikillor.
Som bekant hivdas frn vissa héll att kiirnkraften skall vara avvecklad till
ar 2010. Hir blandar man samman tiden for ekonomisk avskrivning under
25 ar med den tekniska livslingden som torde vara dtminstone 40 &r. Dess-
utom pastds att man forfogar over ekonomiskt konkurrenskraftiga miljo-
vinliga alternativ. Man anfor dérvid vindkraft, solkraft samt biobrénslen.
For att ersiitta enbart Barsebick skulle emellertid kriavas 15-20 000(!) vind-
kraftverk jimte enorma mingder elektriska ledningar, och strommen skulle
bli visentligt dyrare dn nu. Eftersom man i Danmark under snart 100 &r
sokt exploatera vindkraften men #nd4 inte lyckats ticka mer dn ndgon pro-
cent av behovet pi detta siitt, kan vi kanske avfora denna energikilla fran
serios debatt. Solkraften har formodligen i ett ldngre perspektiv en framtid,
men inte ens i de hetaste okenomrddena kan den &nnu konkurrera med
andra energislag. Direkt anvéindning for lokal uppvarmning krédver dock
ingen avancerad teknik och denna mojlighet bor givetvis tas till vara, dven
om den inte kan utnyttjas under vintern da den bast behovs.

LAt oss nu se lite nirmare pd anvindning av biobrinsle. Man kan da
genast konstatera att det krdvs enorma méngder brinsle, ndgot i stil med
30 000 ton per dygn enbart for att ersitta Barsebéck. Det betyder att 1 000
langtradare per dygn méste kora kanske 5-10 mil med en avsevird forbruk-
ning av dieselolja som i sin tur ger upphov till stora utsldpp av koldioxid
och en rad andra fororeningar. Aven frénsett att energiskogarna skulle
kriva stora delar av den skdnska jordbruksmarken kan denna hantering inte
med bista vilja i virlden betecknas som miljovinlig. Men energi méste vi
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(i fram, och da dterstdr bara kol, olja eller naturgas s 1t oss se dven pé
dessa alternativ. Det dr da klart att ett kolkraftverk maste ligga vid en djup-
hamn, och dér dr tomtpriserna mycket hoga. Som f6ljd hirav maste avfal-
let, ca 80 ton/dag fraktas l4nga vigar med lastbil med ytterligare utslépp.
Diremot uppgér forbranningsprodukterna fran reaktorerna till mindre dn
100 kg/dygn och de kan ldtt deponeras i vattenbasséing. Alternativen med
kol och olja maste uppfattas som nodlosningar, och detta giller i énnu
hogre grad for gasturbiner som visserligen snabbt kan startas i ett kritiskt
lige men som &r synnerligen kostnadskravande. Vad slutligen naturgasen
betriffar sa ger den endast obetydliga méngder svaveldioxid, men vid for-
brinning producerar den stora mingder koldioxid som man i andra sam-
manhang soker undvika.

Kérnkraften 1 Sverige

”Skénska jorden full av atomer!” (Rubrik i lokal tidning pa 50-talet.)

Effekt av energi per tidsenhet, och den mits i watt; en watt ir en joule/
sekund eller effekten av stromstyrkan 1 ampére da spénningsfallet ér 1 volt.
Storre och mer anvindbara enheter bildas sedan pa konventionellt sétt med
hjdlp av prefixen kilo = 1 000; mega = 1 miljon; giga = 1 miljard, tera=1
billion. Dessa prefix forkortas k, M, G och T och foljaktligen betyder kW,
MW, GW samt TW resp. kilowatt, megawatt, gigawatt och terawatt. Fran
effekterna kan man litt komma till energierna genom multiplikation med
aktuell tid, och som tidsenhet viljer man konventionellt 1 timme, betecknad
h = engelska hour. Med dessa beteckningar dr 1 kWh = 1 kilowattimme och
1 TWh =1 terawattimme. Sveriges 12 reaktorer har tillsammans effekten
10 402 MW och om man uppskattar den genomsnittliga driftstiden till 250
dagar/ar s& genererar de sammanlagt 24 x 250 x 10 402/1 000 000 = 62,4
TWh. Ridknar man med ett genomsnittligt pris av 50 6re/kWh s represente-
rar denna energiméngd ett virde av ca 30 miljarder kronor. Fér mer detalje-
rade uppgifter hdnvisar vi till faktasammanstéllningen.
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Kérnkraften 1 politiken

”Man méste ta folks rddsla pa allvar, 4ven om den strider mot naturlagarna!”
(Framstaende svensk politiker, alltjaimt verksam i hog befattning.)

Vad betriffar den tidiga utvecklingen kan vi inte nog understryka dava-
rande statsministern Tage Erlanders avgorande roll da det gillde att etablera
kirnkraften i Sverige. Men han hade ocksa unika kvalifikationer: under sin
studenttid i Lund studerade han bl.a. matematik och teoretisk fysik och &r
rentav en av grundarna till Lunds Matematiska Sdllskap som alldmt &r
aktivt. Vi kan alltsd notera 10-20 ars drift utan personskador och utan
radioaktiva utsldpp ens i nirheten av tillitna vérden, och det torde vara
svart att peka pd en mera miljovinlig verksamhet. Det &r forvisso inte litt
att genomskada orsakerna till det i somliga kretsar i Sverige néstan kom-
pakta kirnkraftsmotstandet, och det skulle vara intressant om den s.k. gra-
vande journalistiken hér kunde gora en insats! I detta sammanhang vill vi
peka pé en lag som vi dess bittre torde vara ensamma om i hela virlden,
namligen den s.k. hjdrntvittsparagrafen. Den kriminaliserar en viss typ av
forskning som giller konstruktion av reaktorer; inte ens ekonomiska kalky-
ler tillats. Det kan kort och gott sdgas att denna lag dr en skamflick for
Sverige, och den borde omgaende skrotas!

Till sist kan vi inte undg att nimna att kirnkraften dven gjort sitt intag i
Gronkoping dér de tva reaktorerna fatt namnen Gaphals 1 och Gaphals 2.

Prisjamforelser

Slutligen vill vi ange en ungefarlig prisjamforelse for olika energislag, och
vi kan d& inte underlata att nimna att staten frikostigt subventionerar en
viss typ av energiproduktion, namligen vindkraft. Det 4r en fullsténdigt
orimlig ordning som innebdr att den som bygger ett vindkraftverk for 2,1
miljoner kronor (f.n. en vanlig storlek) av staten far 735 000 kronor! Om
Barsebiick skulle ersittas med vindkraftverk maste staten satsa nagot i stil
med 12 miljarder kronor for en délig 16sning med tvivelaktiga miljokon-
sekvenser.

For den fortsatta prisjimforelsen maste man ha klart for sig att sjdlva
anlidggningskostnaden pa nagot sitt maste raknas in och framst for vatten-
kraft och kiirnkraft finns det skél att gora en uppdelning. I bada fallen ar
kapitalkostnaden mycket stor medan sjdlva driftskostnaden é&r liten.
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Vattenkraft: Utbyggd vattenkraft 2 ore/kWh

Ny vattenkraft 20-30 6re/kWh
Kérnkraft: Kapitalkostnad 8 ore/kWh

Total driftskostnad 9 6re/kWh
Vindkraft: inkl. 30% investeringsbidrag 30-45 dre/kWh
Biobrinsle: med bidrag; osdker uppskattning 70 6re/kWh
Torv: 60-70 6re/kWh
Naturgas: 25-35 ore/kWh
Olja: Utbyged 16 ore/kWh

Nybyggd 38-42 6re/kWh
Kol: 35-40 ore/kWh
Flygfotogen (for gasturbin): 60 ore/kWh

Kostnader som beror pa kontaminering av miljon #r inte inriknade; de
torde frimst gélla biobrinsle, torv, olja och kol medan vindkraftens nega-
tiva effekter t.ex. genom storningar av TV-sdndningar dnnu &r ofullstdndigt
kéinda.

Litteraturanvisningar

Den mera avancerade litteraturen finner man naturligtvis i facktidskrifterna
i fysik och teknologi. En mycket innehallsrik bok gavs ut 1986: “Kirn-
energi i utveckling” (Bonniers). Den kom strax efter Tjernobyl-olyckan och
behandlar problemen i ett vidare perspektiv. I boken ges f.0. rikhaltiga litte-
raturhdnvisningar som dock av naturliga skél inte beskriver det allra
senaste i branschen, och vér tanke har darfor varit att i ndgon méan fylla
denna lucka.

Problematiken kring ett folkligt motstand mot nyheter &r forvisso inte
unik. D4 elektriciteten togs i mera allmént bruk férekom en helt visst for-
stéelig rddsla, och visst intrédffade atskilliga olyckor innan man fick ordning
pa sikerheten. Det &dr emellertid intressant att notera att den vilkénde skal-
den Gustaf Froding ingrep i debatten med foljande dikt (vi har fétt idén till
detta citat frin den ovanndmnda boken). Alltsa:
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Belysningsfragan

De tindas de nya elektriska tankarne
det lyste, det sken i hvarenda vrd
— dd skreko de gamla eldndiga dankarne:
“det tar eld i hvar knut!
slack ut! sldck ut!
ldt pusten bldsa och saxen ga!”
Men skulle man sett ndgot frdickare,
den heliga talgens gdckare,
elektriska ldgor, stora och smd,
sig ldto ej sldckas af talgljussliickare,
men brunno dndd!
Tabla!
Gustaf Froding (1891)

Carl-Erik Friberg dr professor i emeritus i Numerisk analys vid Lunds Universitet
och styrelseledamot i Miljovinner for Kdarnkraft.
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Kérnkraft 1 utveckling

av Karl-Erik Larsson

Tillbakablick

Nyzeeldndaren Ernest Rutherford publicerade ar 1919 sin upptickt av virl-
dens forsta minniskoframstéllda kérnreaktion. Det var atomkérnor av
kvive och helium som reagerade och gav atomkérnor av syre och vite samt
en stor méngd frigjord energi. Rutherford yttrade om sin upptéckt att den en
dag skulle visa sig ha storre betydelse dn det nyss utkdmpade blodiga forsta
virldskriget. Han skulle bli sannspadd. Kérnfysiker vérlden dver dromde
frén den dagen om frigorelse av atomkérnors inre energi i stor skala.

Drommen blev verklighet. Sdlunda startade fysikern och Nobelpristaga-
ren Enrico Fermi virldens forsta kdarnreaktor den 2 december 1942. Den
inneholl grafit och naturligt uran och byggde pa den tyske fysikern Otto
Hahns upptickt av urankédrnans klyvning som foljd av neutroninfangning
och med frigorelse av stora energimingder ar 1938. Att man redan innan
denna start skett i USA, fattade beslut att bygga nagra mycket stora produk-
tionsreaktorer — ocksd baserade pa naturligt uran och grafit samt kylda med
vatten — gdmda langt borta i nordvist i staten Washington pa en plats kallad
Hanford var inte betingat av omtanke om virldens energiforsorjning. Fast-
mer var avsikten att i dessa reaktorer transmutera (= omvandla) uranisoto-
pen uran-238 till plutonium-239. Det var frdga om modern alkemi astad-
kommen inte i retorter utan av den mérkliga neutrala partikeln neutronen av
vilka ca 2 av 3 frigores da en urankdrna klyves. Visserligen drevs dessa
reaktorer liksom dagens kraftreaktorer genom klyvning av den sillsyntare
uranisotopen uran-235, men da liksom nu fastnar en del av reaktorhérdens
myriader av neutroner i uran-238, som sedan genom ett par radioaktiva
sonderfall ger det langlivade dmnet plutonium.

Plutonium-239 skulle produceras atom for atom upp till kilogramkvanti-
teter for att ge material till en atombomb. S& blev det. Bomben avslutade
andra virldskriget genom att fillas 6ver den japanska staden Nagasaki den
9 juli 1945.
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Sé tragiskt och samtidigt sa 16ftesrikt startade den nukledra epoken. Var-
for 16ftesrikt? Jo, det var ju uppenbart att man kunde frigéra atomkérnors
inre energi pa ett kontrollerat sitt och i stor skala i kidrnreaktorer.

Redan da, 1945, var man inne pa tanken att oljan var en dndlig resurs
som ganska snart skulle ta slut. Manga lander, t.ex. Sverige, hade ingen
egen olja och 16pte risken for plotslig avsparring. Senare erfarenheter har
visat hur sérbart oljeberoendet ér. Forutom bristsituation kan plotsliga hoj-
ningar lamsla ett lands ekonomi. Dessutom medfor oljeforbrinning utslapp
av giftiga avgaser samt koldioxid troligen bidragande till uppvérmning av
var planet. Liknande géller kolet. Karnkraften var lockande dd den syntes
ren, inga avgaser. Dessutom lockande ur en annan synpunkt: den &r en oer-
hort kompakt energikilla. Klyvningen av atomkérnorna i ett (1) gram uran
ger en energi 250 000 kWh (kilowattimmar). Tva gram per varje svensk
och ar motsvarar vért totala energibehov av ca 400 TWh (terawattimmar, 1
TWh = 1 miljard kilowattimmar). Var totala el-konsumtion idag av ca 140
TWh motsvarar klyvningsenergin i 0,7 gram per person och ar (réknat per 8
miljoner invanare).

Kirnenergin ir i runda tal en miljon ganger kompaktare 4n andra vanliga
energikillor som ved, kol etc. Orsaken ligger déri att forbrinning av kol,
ved etc. ér en kemisk process genom vilken lagrad solenergi frigores. Kérn-
energin dr oberoende av solen och 4r av kosmiskt ursprung. Den represente-
rar ett oerhort sprang i ménsklig kunskap och bor darfor — ritt utnyttjad —
kunna leda till avsevirda framsteg for ménniskan.

Sé tinkte man p& 1940- och 1950-talen. Och sa tinker fortfarande minga
initierade minniskor, som finner att 16ftet viger tyngre én de motgéngar
som drabbat filtet under utvecklingens gang.

Forhoppningar och motgangar

Aren fran 1943 till 1953 kan sigas vara de gyllene férhoppningarnas ar. Da
skapades de flesta idéer om nya reaktortyper som kunde leda till praktiskt
anvind kirnkraft. Man provade olika kombinationer av kirnbrinslen och
moderatormaterial, t.ex. naturligt uran, anrikat uran, plutonium som bréns-
len och grafit, tungt vatten, latt vatten, beryllium etc. som moderatorer
(moderatorn bromsar ned de i kirnklyvningen frigjorda snabba neutronerna
med hastigheter av ca 107 meter per sekund till ca 10% meter per sekund
motsvarande en energiminskning med atta tiopotenser. Fermi hade 1935
upptickt att lingsamma neutroner var 100-tals ganger mera effektiva att
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dstadkomma kérnreaktioner, t.ex. klyvning. For detta fick han 1938 ars
Nobelpris i fysik.)

Denna rivande utveckling — karakteristisk for tidsepoken — avbrots kring
mitten av 1950-talet efter president Eisenhowers Atoms For Peace
program. I och med implimenterandet av detta program, varigenom bl.a.
anrikat uran skulle stéllas till forfogande for sddana nationer eller foretag
som ville utveckla fredlig kdrnenergi, bréts utvecklingen av olika reaktorty-
per och en enda typ fick 6vertaget, ndmligen den littvattenmodererade och
-kylda reaktorn med svagt anrikat uran som brinsle. Svagt anrikat uran
innehéller typiskt 3,5% av uranisotopen 235 som ir litt klyvbar och 96,5%
av uran-238 som #r svart att klyva men som alltsé dr grundmaterial for bil-
dande av det ldtt klyvbara plutonium 239. Orsaken till Eisenhowers initiativ
var ridslan for att olika nationer skulle starta egna program utanfér USA:s
kontroll och att ddrmed risk skulle foreligga for kirnvapenspridning.

Léttvattenreaktorerna gick segrande over virlden, si ocksd i Sverige.
Redan pionjérerna pa 1940-talet insdg att skulle kirnenergin bli en verkligt
stor och varaktig energikdlla sd rdckte det inte med att brinna upp det uran-
235 som finns i naturligt uran till endast 0,7%. Man méste anvinda sig av
den transmutationsprocess som leder fran uran-238 till plutonium-239.
Uran-238 forekommer ju till 99,3% i naturligt uran. En typ av reaktor som
utfor denna omvandlingsprocess fann man i den s.k. snabba bridreaktorn.
Den kallas snabb darfor att kedjereaktionen i denna reaktor drives med
snabba neutroner enligt vad som beskrivits ovan. Ingen moderator skall i
princip forekomma. Som kylmedel mellan brinslestavarna anvindes fly-
tande metaller sdsom natrium eller bly, imnen som inte nimnvéirt bromsar
ned neutroner. Om man tar hinsyn till att en del uran-238 omvandlat till
plutonium-239 forbréinnes dven i vara vanliga littvattenreaktorer av idag s&
kan man séga att uranets uthallighet som energikilla forlinges med dtmins-
tone en faktor 70 om man anvinder sig av bridreaktorer laddade med en
blandning av plutonium och uran, t.ex. 15% plutonium och 85% uran i
form av dioxider i brinslestavarna.

Man hade ténkt sig att plutonium som ju inte finns i naturen utan skapas i
de vanliga léttvattenreaktorerna skulle utvinnas ur det frin dessa reaktorer
uttjinta brénslet genom kemisk upparbetning. Framfor allt i USA fanns
redan vid mitten av 70-talet ett stort antal ldttvattenreaktorer i drift. Det
borjade bli aktuellt med upparbetning for att fa ut bl.a. plutoniet for anvind-
ning i bridreaktorer. Men ater blev det storpolitiska synpunkter som brom-
sade utvecklingen. Under president Carters regim i USA 1976-1980 stop-
pades de vidare utvecklingsarbetena pa bridreaktorer. Orsaken var att man
fruktade att en del av det frigjorda plutoniet skulle komma pa avvigar och
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anvindas till kiirnvapenframstillning. Det blev i stort sett bara davarande
Sovjetunionen, Frankrike och Japan som fortsatte utveckling av bridreakto-
rer, vilka #nnu ej vunnit ekonomiskt genombrott.

Eftersom littvattenreaktorer vérlden dver fortsitter att producera pluto-
nium som oundviklig biprodukt till energiproduktionen har detta lett till att
lagret av plutonium i utbrént kdrnbrénsle dr mycket stort, ca 900 ton f.n.
och vixer snabbt som &skadliggores i figur 1. Tillvixttakten beror pé
utbrianningsgraden i reaktorerna.

I figur 1 visas tva ritlinjiga tillvaxtkurvor som motsvarar en utbrdnning
av 33 kg uran resp. 40 kg uran per insatt ton uran i brénslestavarna. Man
kunde bryta tillvixten genom att kemiskt upparbeta brinslet fran véra
littvattenreaktorer (LVR), omvandla det till plutoniumdioxid samt blanda in
detta dmnet i urandioxiden. Denna blandning kunde sedan ingd i reaktorns
brinslestavar for fornyad anvindning i figuren kallad atercykling. Denna
sorts blandbrinsle har kallats MOX-brénsle vilket kommer frin Mixed
Oxide Fuel. Tyvirr gar det inte att brinna ut allt plutonium i sddant brénsle

VARLDENS LAGER AV PLUTONIUM
(antaget konstant karnenergiproduktion)
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3 ATW-anlaggningar per 2 ar till 15% av LVR-effekt nas
Figur 1
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innan man maste ta ut det ur reaktorn igen. Slutligen anges i figuren en
fjarde kurva som ser mera hoppingivande ut. Den anger vad som skulle
kunna ske med plutoniumlagret om man tillimpade en helt ny teknik att
forbridnna detsamma vilken baseras pa en kombinerad anvéndning av acce-
lerator- och reaktorteknik som vi i det f6ljande ska granska mera i detalj.
Tekniken kallas ATW.

Forst skall vi emellertid peka pa ett antal svagheter i nuvarande reaktor-
generation som skulle motivera utveckling av ny kidrnenergiteknik.

Brister med vért nuvarande reaktorprogram

Det nyss beskrivna problemet med plutonium maste atgirdas. Man Svervi-
ger idag att deponera anvint kérnbrinsle i geologiska slutna slutforvar, t.ex.
djupt ned i urberget, i saltgruvor etc.

Kérnkraften har motts av folklig skepsis. Den sakliga grunden hirtill 4r
forekomsten av mycket stora mingder radioaktiva imnen i reaktorhante-
ringen. Visentligen fruktar allménheten spridning av radioaktivitet i biosfa-
ren genom tva reaktortekniskt betingade foreteelser:

1 via reaktorolyckor som i Tjernobyl, Sovjet eller Harrisburg, USA.

2 via bristfélligt omhéndertagande av langlivat radioaktiva produkter i
anvint kidrnbrénsle.

Sittet att svara pd dessa farhdgor bor givetvis vara att ta dem pé allvar och
pa djupet analysera vilka de tekniska orsakerna dr och vad man kan gora &t
detta genom lampligt riktad forskning och utveckling.

Vilka dr da det nuvarande kirnenergisystemets principiella svagheter?
Det viktigaste kan anges salunda:

1 Kedjereaktionen i en reaktor ir sjdlvgéende. Det var Enrico Fermis
bedrift att 4r 1942 starta den sjélvgdende men kontrollerade kedjereak-
tionen. Detta sitt att driva reaktorer dr elegant och har visat sig mycket
sdkert. Endast en storre olycka orsakad av att kedjereaktionen gatt ur
kontroll har intréffat, den i Tjernobyl, Sovjet, 1986. D& spreds radioakti-
vitet Over stora arealer fran olycksstillet. Risken for reaktorrusning i véra
ldttvattenreaktorer dr emellertid mycket liten men den ér inte obefintlig.
Tjernobyl-typen av reaktor existerar endast i forna Sovjet och #r oldmp-
lig som industriell energiproducent.
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2 Reaktorerna innehéller stora méingder bréinsle som sitter i reaktorhérden
under 1&ng tid, tvA—tre r. Dérav foljer att brinslestavarna i reaktorn sam-
manlagt innehéller betydande méngder radioaktiva restprodukter. Denna
radioaktivitet bidrar med ca 10% till att hetta upp brénslet. Aven om ked-
jereaktionen stingts av sa att de energigivande kirnklyvningarna upphort
sa fortsitter den radioaktiva stralningen att hetta upp hédrden motsva-
rande nagra procent av den termiska effekt vid vilken reaktorn opere-
rade. Detta leder till att reaktorhirden maste kylas dven efter reaktor-
stopp. Faller kylningen bort sd kan harden upphettas till sméltning av
brinslet. Detta dr den s.k. hirdsmaltan. En olycka av detta slag har intréf-
fat i Harrisburg, USA, 1979. Reaktorinneslutningen formédde dock hélla
radioaktiviteten instdngd.

3 1 det anvinda kirnbrinslet av idag finns typiskt 95% oanvént uran, 1%
plutonium och andra hogre s.k. aktinider sdsom neptunium, americium
och curium och 4% av radioaktiva klyvningsprodukter. Radioaktiviteten
och dess avklingning med tiden hos de ca 5% nybildade produkterna
iterges i figur 2. Det ir sérskilt viktigt att ange de produkter vilkas radio-
aktivitet avklingar mycket langsamt. Kurvan som markerats klyvnings-
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produkter domineras forst av tva radioaktiva komponenter niamligen
strontium (9OSr) och cesium (137Cs) bada med en halveringstid av ca 30
dr (jamfor tabell 1). Efter ca 300 ar har dessas aktivitet avklingat till en
nivd som motsvarar den ursprungliga radioaktiviteten hos uranet. Hiref-
ter dominerar mera lénglivade radioaktiva isotoper exempelvis tekne-
tium (99Tc) och jod (1291) som haller kurvan uppe i miljontals &r (se
ocksd tabell 1). Mycket betydelsefull 4r den kurva som markerats med
aktinider. Den beskriver den sammanlagda radioaktiviteten i plutonium-
isotoperna 238, 239, 240, 241 och 242 samt i neptunium (>*’Np), ameri-
cium och curium (jfr tabell 1 Svre delen). Radioaktiviteten i dessa mate-
rial sjunker inte ned till den ingdende uranmalmens aktivitet forréin efter
ca hundratusen ér.

Tabell 1 Linglivade radioaktiva produkter i anviint bréinsle.

Halveringstid Uttag fran
Nuklid 3000 MW o mici LVR
(ar) (kg/ar)
Aktinider :
23INp 2 100 000 14,5
3 80 45
23%py, 24 000 166,0
240py 6 600 76,7
2y 14 254
Ei2py; 380 000 155
2w 430 16,6
23 Am 7 400 3,0
Meom 18 0,6
Fissionsprodukter

e 65 000 0,2
8Kr 11 0,4
g 29 13,4
Bzr 1 500 000 13,4
Pe 210 000 932
107pg 6 500 000 7.3
1265, 100 000 1,0
1201 17 000 000 58
1350 3 000 000 9.4
Loy 30 31,8
lgm 90 0,4
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4 Sa linge bridreaktorerna inte har utvecklats till konkurrensdugliga och
siikra energiproducenter sa lider nuvarande reaktorgeneration av svaghe-
ten att endast ca 1-1,5% av det naturliga uranet brinns upp s som inled-
ningsvis papekats. Punkterna 1-4 utgér en utmaning for forskare och
tekniker inom kérnenergibranschen virlden over.

Nyare utvecklingslinjer inom kérntekniken

Som bor ha framgéatt av ovanstdende skildring av kirnkraftens nuvarande
dilemma dr problemets kérna att ingen koncentrerad anstriingning gjorts
fram till nu for att pa allvar gripa sig an med ny utveckling. Detta #r delvis
orsakat av forlamande politiska beslut och delvis av att den nuvarande
kdrnenergiutvinningen i stort sett gar problemfritt och med god ekonomisk
avkastning samtidigt som livslangden pé dessa system #r 1&ng. Incitamen-
ten att gripa sig an med ny utveckling har varit fér fd. Men utvecklingen
star dock ej stilla.

I Japan och i en del kérntekniskt inriktade laboratorier i USA som Los
Alamos, Brookhaven och Argonne har ny-gamla idéer nu fatt nytt liv.
Utgangspunkten har varit att dels angripa problemet med kirnkraftens rest-
produkter vilka diskuterats ovan, dels problemet med dverblivet plutonium
frén stormakternas skrotade kédrnvapenarsenaler liksom avfall frén denna
vapentillverkning och dels ytterligare avsevirt forbittra reaktorsikerheten.

Av kérnkraftens restprodukter kan i princip plutonium och 6vriga aktini-
der forintas genom klyvning i ldmpligt kdrnenergisystem och dverg fran
avfall till effektiva energiproducenter. De 1&nglivade klyvningsprodukterna
kan genom infangning av neutroner transmuteras till kortlivade eller stabila
dmnen. Kirnvapenplutonium kan brénnas upp och ge nyttig energi i Iimp-
ligt system. Reaktorsikerheten skulle i princip kunna drivas léngt mot grén-
sen "helt sidker” om man kunde lamna principen med sjilvgdende kedjere-
aktion.

Det sistndimnda bor nagot forklaras. 1 en sjilvgéende kirnreaktor dr anta-
let fria neutroner i en viss generation av kirnklyvningar exakt lika med
antalet i foregdende generation. Populationen dr konstant om reaktoreffek-
ten dr konstant. Man séger att reaktorn #dr kritisk, en teknisk term utan
anknytning till ndgot sikerhetsvirdering. Om diremot antalet neutroner
avtar frén en foregdende till en efterfoljande generation séiger man att reak-
torn arbetar underkritiskt. Da stannar kedjereaktionen av mer eller mindre
snabbt.
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Uppenbarligen skulle ett kdrnenergisystem som under alla forhallanden
arbetar underkritiskt kunna bli helt sdkert ur rusningssynpunkt.

Det iir ocksa klart att for att hélla ett sddant system vid liv sa erfordras ett
tillskott utifran av det drivande mediet som dr neutronerna. Detta tillskott
kunde fas genom att det underkritiska systemet halles gaende genom en
yttre neutronkilla. Denna kunde vara en annan typ av kédrnreaktion driven
med en helt annan teknik.

Likasa pastods ovan att plutonium och andra aktinider kan klyvas och ge
energi. Men varfor sker dé inte detta i vira nuvarande reaktorer? Orsaken &r
att de myriader av neutroner som finns i systemet trots allt &@r for fataliga.
Detsamma giller for transmutation av langlivade radioaktiva klyvningspro-
dukter. Vad som kan klyvas respektive transmuteras i den neutronmiljoé som
finns i dagens reaktorer ir redan kluvet och transmuterat upp till maximum
av reaktorns formaga da brinslet tages ut efter ett par, tre ar i hérden.
Uppenbarligen kunde ett tillskott av utifrin kommande neutroner dven i
detta avseende klara uppgiften.

I och med dessa klarldgganden #r det ldttare att forsta vilka vigar man
kan tinkas ga for att 16sa problemen. Helst alla pa en géng. Metoden bor
vara att soka efter ett symbiossystem som kopplar den vilkénda reaktortek-
nologin till ndgon annan sorts kirnteknologi som kunde producera neutro-
ner i stor méngd utan for stor energikostnad.

En sédan teknologi dr acceleratorteknologin. Under drygt sex drtionden
har man stindigt forfinat och fulldndat tekniken att accelerera atompar-
tiklar, t.ex. protoner (= vitekdrnor) till mycket hoga energier. Det ir
sdlunda idag inget problem att accelerera protoner till energier av 1 000
miljoner elektronvolt (MeV). For att fa en uppfattning om vilken energi
detta motsvarar sa kan man jimfora med energin som frigores i kemiska
reaktioner. Da kol och syre forenas till koldioxid vid forbridnning fri-
stilles en energi av storleksordningen en (1) elektrovolt. Neutronen &r
bunden i atomkérnorna med en energi av ca 7 MeV =7 000 000 elek-
tronvolt. Den accelererade protonen har en energi av 1 000 000 000 elek-
tronvolt. Man har funnit att en sddan supersnabb proton kan sld ut ca 40
neutroner om den triffar ett tungt stralmal, t.ex. av bly, volfram, uran etc.
Om man kunde astadkomma en stark stréom av protoner, t.ex. 100 milli-
ampere (mA) sa finge man en mycket intensiv neutronkilla av storleks-
ordningen 10% neutroner per sekund. Om detta stralmal av t.ex. flytande
bly placerades i centrum av en stor moderatorgeometri, t.ex. av grafit eller
tungt vatten sd skulle flodet av langsamma neutroner kunna fas att over-
triffa det i dagens kirnreaktorer med minst ndgon tiopotens (GAmfor figur
3):

20 © Studentlitteratur

Accelerator 3
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Figur 3

Man kan nu anvinda och ytterligare forstirka det i nimnda moderatorgeo-
metri existerande neutronflodet genom att infora ett rorsystem i moderatorn
och genom detta leda in flytande kdrnbridnslen som kan vara uran-235,
uran-233, plutonium-239 eller vilken som helst aktinid som ér litt klyvbar.
Da stiger alltsd neutronflodet ytterligare genom multiplikation ty vid varje
kérnklyvning frigores i genomsnitt 2,5-3 neutroner. I ett sddant system
maste man hélla koncentrationen av klyvbara dmnen sa lag att energipro-
duktionens intensitet — effekten — halles vid rimlig niva samtidigt som vill-
koret om underkritiskt system uppfylles. Berdkningarna visar att detta &r
mojligt. Berikningarna visar ocksa att neutronproduktionen kan hallas sd
hog att transmutationstakten av langlivade klyvningsprodukter kan drivas
upp i onskvérd hog niva.

Vidare kan de neutroner som &r pa vég att ldcka ut ur systemet anvéndas
till att skapa nytt ldttkluvet brinsle ur det svarkluvna, d.v.s. att bilda nytt
plutonium ur uran eller annu béttre att bilda nytt klyvbart uran — uran-233 —
genom bestralning av torium-232.

Man borjar visualisera en kirnkraftens Onskemaskin som samtidigt
kunde skapa nytt bréinsle, forbranna detsamma och ge stora energiméngder
och slutligen omvandla det fruktade langlivade radioaktiva avfallet till
kortlivat eller stabilt sadant.
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Ett principiellt sddant system dskadliggores i figur 4. Anldggningen funge-
rar pa foljande siitt:

1 Protonstrilen fran acceleratorn ger neutroner i moderatorn. Denna #r
genomsatt av ett stort antal ror 1 vilka olika material kan inforas.

2 Rorsystemen i moderatorn kan téinkas bestd av tre koncentriska system.
Ett yttre system av ror. Har infores det fertila icke litt klyvbara material
som skall omvandlas till ldtt klyvbart. Exempel utgor det fertila torium-
232 som Overgar till det lattklyvbara uran-233 eller det fertila uran-238
som Overgér till det ldtt klyvbara plutonium-239. Detta ir bridzonen. Ett
mellansystem av ror. I detta infores de klyvbara produkter som bildats i
yttre zonen eller eljest &r létt klyvbara, t.ex. plutonium eller andra aktini-
der frdn kidrnvapenskrotning eller frén véra kommersiella reaktorer.
Detta dr energiproduktionszonen. Ett inre system av ror med hogsta neu-
tronflode. Hir infores och cirkuleras de l&nglivade radioaktiva klyv-
ningsprodukter som skall transmuteras till kortlivade eller stabila.

3 De heta produkterna fran klyvningszonen — mellanzonen — ledes till vir-
mevéxlare dér deras virmeinnehall extraheras och ger exempelvis het
dnga for drift av angturbiner och elgeneratorer. Max 20% av producerad
el gér tillbaka for att driva acceleratorn. 80% gér till el-nétet.
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4 Klyvbart och/eller fertilt material tillfores kontinuerligt i form av torium-
eller uranféreningar. Efter energiavgivning i virmevéixlare ledes konti-
nuerligt ett mindre flode av det bestrdlade och kluvna materialet till en
separationsanlidggning i vilken klyvningsprodukter avskiljes. De kortli-
vade eller stabila gar ut ur kretsloppet till forvaring. De langlivade ater-
fores till den inre zonen dér de transmuteras till kortlivade eller stabila
varefter de ocksé gér ut ur kretsloppet.

In i systemet gér fertila produkter, d.v.s. naturligt uran eller torium. Ut ur
systemet kommer el-energi och kortlivade eller stabila produkter, samt en
slutlig mycket liten rest av mera langlivade produkter.

Att hir torium har framhallits som Onskvirt naturbrinsle har sin forkla-
ring i att icke klyvbart torium omvandlas till klyvbart uran och man slipper
ifrdn plutonium helt och hallet samt stora delar av dvriga restaktinider.

Man noterar, att systemet bygger pa en koppling mellan accelerator- och
reaktorteknik samt mellan vetenskaperna for fission och spallation, ett
typiskt nukleért symbiossystem for vilket bendmningen spallator har fore-
slagits. I USA har forkortningarna ATW, ADEP och ABC anviints for syste-
met beroende pa vilken aspekt av systemet man vill podngtera. ATW =
Accelerator driven Transmutation of Waste; ADEP = Accelerator Driven
Energy Production; ABC = Accelerator Based Conversion.

Vilka dr fordelarna med systemet? Man kan rikna upp foljande:

1 Spallatorsystemet dr nukledrt sdkert ur den synpunkten att det drives som
ett underkritiskt system. Produktionen brytes s& snart acceleratorn stop-
pas. Reaktorrusning a la Tjernobyl kan goras utesluten.

2 Pa grund av de mycket hoga neutronflodena i hiarden maste hdrdens inne-
hall av klyvbara aktinider héllas ca tva tiopotenser ldgre 4n i en reaktor,
t.ex. ca 100 kg uran-233 eller plutonium jamfort med ca 10 000 kg i en
reaktor. Brinslet hélles i flytande form. Risken for en hardsmalta &r eli-
minerad. I vara normalstora littvattenreaktorer av idag ingér typiskt 100
ton laganrikat uran varav 3—4 ton utgdres av den ldttklyvbara isotopen
uran-235.

3 Forekomsten av restprodukter dar mycket starkt reducerad, beroende pa
vilken grad av separation man kan astadkomma i den till systemet
anknutna separationsanldggningen.

4 Systemet dr ett bridsystem som foljaktligen kraver mycket lag material-
tillforsel. Om systemet levererar en termisk effekt av 3 000 MW motsva-
rande en el-effekt av 1 000 MW sa klyves i runt tal ett (1) ton brénsle per
ar. Dessa siffror giller dven for vara littvattenreaktorer av idag. Detta
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Tabell 2 Jordens energiinnehdll i potentiella kdrnbrdnslen.

Isotop Forekomst i Total fore- Kérnenergi Livslingd
jordskorpan komst innehall som brinsle
(gram/ton) (miljarder ton) (10*° kWh)  (miljoner ar)
Th (torium) 12 4,7 8 5
U (uran) 4 1,2 2 ,17
®Li (isotop av 49 1,9 9,6 0,74
litium)

skall jamforas med jordens resurser i form av torium och uran enligt
tabell 2. I den sista kolumnen i denna tabell anges ungefirlig livsldngd
for kirnbrinslena torium och uran. Hérvid har antagits att man driver ca
8 000 reaktorer hela denna tid jimfort med dagens ca 400. Aven med
detta mycket stora kdrnenergiprogram for hela virlden sa racker naturre-
sursen i upp mot miljonen ar i ett system med bridteknik. Denna resurs dr
i praktisk bemirkelse lika “odndlig” som forekomsten av isotopen
litium-6 i jordskorpan. Denna fertila isotop skulle leverera brénsle till
e3ventuella fusions reaktorer i en obestdmbar framtid, ndmligen tritium
(CH).

5 Systemet kan anpassas till olika andamal, t.ex. att a) ersétta dagens reak-
torer for energiproduktion, b) anvéndas som destruktionsmaskin for det
kédrnavfall man producerat med dagens teknik, c) bridnna upp vérldens
kédrnvapenplutonium och ge energi dérav. I figur 1 finns ldngst ned en
kurva markerad med ATW som anger med vilken takt man skulle kunna
brianna upp allt kommersiellt plutonium i vdrlden om man fran ar 2010
introducerar tva nya spallatorsystem pa tre ar tills man kommit upp i ett
antal av sextio stycken: man kan branna upp all plutonium. Liknande
slutsats giller allt kdrnvapenplutonium.

Systemet dr mycket flexibelt och de olika dndamélen kan kombineras. Som
nackdelar eller osdkerheter kan nimnas:

1 Materialproblem kan uppkomma i samband med stralmalet och i rorsys-
temen.

2 Separationstekniken 4r som alltid vid hantering av starkt radioaktiva
dgmnen komplex och méste vara fjarrstyrd och helautomatisk. Den mest
sannolika utformningen av hirden i ett spallatorsystem synes f.n. bestir
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av en grafithird genomsatt av ett stort antal ror i vilka flyter brénsle 1
form av fluorider. Litiumberylliumfluorid dr biarare som uppblandas med
toriumfluorid, uranflurid etc. Fysikalisk separationsteknik maste utveck-
las for att anvdndas pa sadana saltsmaltor.

3 Det maste klart demonstreras att hoga protonstrémmar i acceleratorn kan
produceras och uppritthallas med mycket stor sikerhet och uthallighet.

Betriffande mojliga tidsramar for utveckling av spallationssystemet torde
man behdva en period av femton ar fram till fullskaleprototyp frin den dag
beslut fattas om uppbyggnad av densamma och kraftfull medelsatsning
sker. Dessforinnan méste viss fundamental utveckling dga rum.

Betriffande kostnader for systemet kan man séga att acceleratorkostnad
ar ndgorlunda under kontroll. Hérdsystemet berdknas grovt kosta ca 60%
av en reaktors hirdsystem. Man behover t.ex. inga styr-, kontroll- och
sidkerhetsstavar i systemet. En okdnd faktor dr separationsanldggningen.
Det yttre energiextraktionssystemet turbogenerator m.m. dr detsamma som
vid alla kraftcentraler baserade pa vidrmeenergi och kostnader sdlunda
sékert bedombara.

Framtidsvy

Miénga stater — sérskilt de s.k. supermakterna — spenderade avsevirda sum-
mor pa att utveckla forst kidrnvapen och sedan som foljd dédrav den fredliga
kérnkraften. Det kan synas rimligt att man nu satsar i relativt samma pro-
portioner for att gora sig av med béde kdrnvapen och det avfall som hér-
stammar bade fran kirnvapenframstillning och fran fredlig kdrnkraft. Om
tekniska mojligheter nu synes oppna sig for detta vore det etiskt oaccepta-
belt om man droge sig ur ansvaret. Men dven sma nationer med kérnkraft
borde engagera sig i detta. Mojligheten for en ny typ av mycket miljovéinlig
och uthéllig produktion av karnkraft kan skonjas.

Det praktiska arbetet pa att utveckla spallatorsystem har startats i Japan
och i Los Alamos laboratoriet, New Mexico, USA. Kontakter &r redan
tagna pa forskarnivd mellan Los Alamos och laboratorier i Sverige, Ryss-
land, Frankrike och Japan. I Japan &r beslut tagna om acceleratorbygge. I
Los Alamos existerar redan en tdmligen kraftfull sddan.
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Projektens genomforbarhet kridver en kraftsamling och en kompetensmo-
bilisering liknande den som #dgde rum pa 1940-50 talen. Man skall obser-
vera att alla fysikaliska grundprinciper &r klara, klyvningsprocessens alla
detaljer &r vilkédnda, bade accelerator- och reaktorteknik #r vilutvecklade.
Malet och loftet for dessa anstréingningar dr en hittills odvertréffad ren och
uthdllig energikélla. Det hdnger pa politisk vilja.

Karl-Erik Larsson dr professor emeritus i reaktorfysik vid KTH i Stockholm.
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Hur farliga &r de laga straldoserna?

av Gunnar Walinder

Hogsta tillatliga normer och rekommendationer inom strélskyddet grundas
pa risken for att vi skall drabbas av cancer. Detta beror helt enkelt pa, att
sadana sjukdomar anses kunna uppkomma efter ldgre straldoser dn de som
fordras for att dstadkomma andra skador (inklusive #rftliga skador).

Annu ett fortydligande krivs. Nér jag hir talar om stralning avser jag
Joniserande stralning (sddan som exempelvis utsdndes fran radioaktiva
dmnen), d.v.s. en straltyp som 4r sa energirik, att den formar gora atomer
och molekyler i kroppen elektriskt laddade (skapa joner). Det &r just denna
joniserande egenskap, som gor det hir slaget av stralning sa biologiskt far-
lig. Men for enkelhetens skull utesluter jag i fortséttningen ordet jonise-
rande.

I det ldga dosomradet forutsdtts vanligen, att frekvensen uppkomna
tumorer &dr direkt proportionell mot straldosen samt att det inte existerar
nagra straldoser under vilka vi kan vara sikra pa att inte drabbas av elakar-
tade tumorer (cancer). Man séger att sambandet mellan strildos och antalet
uppkomna tumorer (dos-respons sambandet) &r linjédrt och att det saknar
troskeldoser.

Det man hir faktiskt séger &r, att om man i ett diagram avsitter iakttagna
tumorfrekvenser utefter den lodrita axeln och motsvarande doser ldngs den
horisontella, far man ett samband, som inte bara kan approximeras med en
rdt linje, utan att det faktiskt gr linjért, d.v.s. linjériteten dr en inneboende
egenskap hos sambandet. Detta innebir i sin tur, att man ocksa anser sig
kunna dra ut ett observerat dos-respons samband som en rdt linje dven
nedanfor det dosomrade inom vilket man gjort observationerna. Och detta
kan man gora dnda ned till dosen noll.

Men det méste ocksa siigas, att den hér teorin i sjdlva verket bygger pa
den gamla forestédllningen att en cell skulle kunna omvandlas fran sitt nor-
mala tillstand till en fullt utbildad tumorcell i ett enda moment. Modern
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tumorforskning har emellertid visat, att s& enkel dr inte den celluldra
tumdromvandlingen. Det krévs en rad forandringar pa olika stillen i cellens
arvsmassa, for att forvandla den till en fullt utbildad cancercell. Naturligtvis
ir hela tanken absurd, att dos-effekt sambandet for ett sd oerhort komplext
biologiskt fenomen som cancer, pa ett korrekt sitt skulle kunna identifieras
med en rit linje eller, matematiskt uttryckt, med den enklaste av alla ekva-
tioner, d.v.s. den av forsta graden med endast en oberoende variabel
(dosen).

Bara idén att tala om dos-respons sambander i bestimd form, som om det
vore ett slags fysikalisk storhet, gemensamt for alla ménniskor och befolk-
ningar, ir sjilvfallet omojlig. Minniskor ir olika kinsliga for strilframkal-
lad cancer och vi vet, att detsamma géller for hela befolkningar och att de
dirfor, ocksd efter bestrilningar, uppvisar specifika samband mellan dos
och verkan. Detta gor att man i en Viss situation inte kan veta hur dos-
respons sambandet ser ut eller om det existerar troskeldoser eller ej. Det
finns ocksa statistiska och kunskapsteoretiska skil till denna principiella
okunskap vid 1aga strdldoser. Men just denna bristande kunskap gor, att
man i skyddssammanhang inte bor forutsitta existensen av troskeldoser,
d.v.s. man kan inte forlita sig pa, att det finns helt ofarliga straldoser. Detta
giller dock @ven for ménga andra risktyper.

Fortfarande héller man dock inom stralskyddet fast vid denna linjdr-
doktrin”, vilket medfort en del egendomliga konsekvenser. Utsiitts t.ex. en
befolkning for en viss straldos blir antalet cancerdrabbade alltsa direkt pro-
portionellt mot befolkningens storlek. Ar befolkningen tillrickligt stor, kan
saledes dven “homeopatiskt” smé straldoser leda till ett betydande antal
beriknade skadefall. Denna konsekvens av doktrinen har ibland skapat for-
virring bland ménniskor. Lt mig illustrera problemet med foljande tva
exempel.

Mitt forsta exempel dr hamtat frdn en situation som intriffade strax efter
Tjernobyl-olyckan nar en del lantbrukare i Givle-trakten upptickte, att
mjolken fran deras kor inneholl litet mer av det radioaktiva amnet 137Cs #n
vad myndigheterna satt som dvre grans. De frigade di om man inte kunde
spé ut den radioaktiva mjolken med ren mjolk och pa sd sétt komma under
den fastlagda maximikoncentrationen. Till deras forvaning svarade myn-
digheterna nej. Till forklaring sa man, att visst kan du minska din person-
liga risk med att spd ut mjolken. Men samtidigt dkar du volymen och diir-
med antalet konsumenter och dd kvarstdr ju risken. Ldt vara att den nu blir
fordelad pd flera personer.

Det hir forstod inte bonderna: hade vi frdn bérjan fétt den hiir mangden
mjolk med samma 137Cg_halt, som den vi nu skulle ha fatt genom utspdd-
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ningen, hade vi ju tilldtits scilja den. Forvirringen blev inte mindre vid myn-
digheternas fortsatta forklaringsforsok: det hir med att dricka mjélk och
dta viltkott fran trakten innebdr inte for dig personligen ndgon risk, som du
pd minsta sdtt behdver bekymra dig for. Men det kan andd vara fraga om
nivder. som myndigheterna tycker sig behéva dtgdrda. Bonderna konstate-
rade da forvanat: det betyder alltsd, att jag forbjuds dta viss mat, trots att
den inte alls dr farlig for mig?

Detta kan ju mojligen uppfattas som en lustighet, men den hér officiella
riskviirderingen har faktiskt visentligt bidragit till, att det ibland uppstatt en
nistan mystisk rédsla bland minniskor: man gdr ju aldrig siker. Hur liten
straldos som helst siigs ju kunna ge oss cancer. Men att risken dnda kan
vara helt forsumbar, trots de skrimmande hoga skadesiffror som ibland
angetts, har sillan insetts och inte kunnat askadliggoras pa ett begripligt
sitt. Detta problem illustreras i mitt andra exempel.

Detta exempel ror de cirka 30 000 dédsfall i cancer som FN:s vetenskap-
liga strilningskommitté, UNSCEAR, har beréiknat att Tjernobyl-olyckan
kommer att ge upphov till bland miinniskorna pa jordens norra halvklot.
Siffran later ju forfirande hog, dven om man vid niarmare eftertanke kan
konstatera, att den “endast” utgdr 5 tusendels procent av alla ménniskor,
som 4nda skulle ha dott i cancer pd norra halvklotet dven utan Tjernobyl-
olyckan. Lt mig parentetiskt sdga, att om en sadan liten hojning av den
naturliga” cancerforekomsten, kan man sjilvfallet inte ha ndgon kunskap.
Siffran 4r en berdkningshypotes, strikt baserad pa antagandet av en linjdr
dos-respons modell.

LAt oss jaimfora den hdr uppskattningen med vad effekten kan bli av en
annan, kind stralkilla under antagande av samma linjira dos-respons sam-
band. P& grund av den strélning vi far fran radonet i vara bostidder, motsvarar
de hir 30 000 fallen av dodlig cancer den cancerrisk vi loper, om vi som bor
pé norra halvklotet skulle stanna inomhus ett par minuter ldngre per dygn dn
vad som idag #r fallet. Eller, med andra ord, om vi pa norra halvklotet
bestimde oss for att stanna utomhus ett par minuter lingre varje dag, skulle
vi kunna minska cancerrisken lika mycket som Tjernobyl-olyckan dkar den.

Skricken for strilning har ocksd blivit speciellt tydlig efter Tjernobyl-
olyckan. Ménga vitryska och ukrainska barn tror inte att de nagonsin skall
uppné vuxen élder. Aven manga vuxna ménniskor har kommit att tro, att de
ir dodsdomda. Folk tors inte dta eller sélja sina jordbruks- och tradgérdspro-
dukter, trots att myndigheterna forklarat, att de ir helt riskfria for konsum-
tion. D4 jag besokt vitryska och ukrainska orter har det nistan regelmassigt
samlats en mingd ménniskor, som frégat mig hur det forhaller sig med de
livsmedel de odlat: Kan vi dita den? Vagar vi sclja den? Ingen vill ju kopa
den.
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Aven utanfor de tva forna sovjetrepublikernas griinser, har Tjernobyl-
olyckan skapat skrick. Atomenergiorganet IAEA i Wien har uppgivit, att
mer dn 100 000 aborter kan ha utforts alldeles i onddan i Europa, pa grund av
rddslan — saledes ocksa bland likare — for det radioaktiva nedfallet fran
olyckan.

Sérstéllandet av stralrisker har naturligtvis inte bara bidragit till riidslan
for vad Tjernobyl-olyckan kan komma att medfora, utan har ocksé paverkat
vér instdllning till kiirnkraft i allménhet. Det finns naturligtvis ockséd minga
andra anledningar till motviljan mot kirnkraft dn enbart papekandet, att
inga doser kan pastas vara helt riskfria. Till denna ridsla bidrar sikert ocksa
anknytningen till atomvapen, massmedias inte sillan negativa kampanjer
(en negativitet som av journalisterna sjilva i flera fall erkénts vara medve-
ten), politikers lekmannamissiga tro p& strdlningens specifika farlighet etc.
Ett bevis pa strélningens specifika farlighet har man ju ocksa tyckt sig f3,
genom att experterna har ansett det nodvindigt med speciella, internatio-
nella kommissioner och sirskilda, nationella myndigheter for att kunna
beddma stralningens risker. For alla ovriga hélsorisker ricker det ju tydli-
gen med en enda, gemensam insats.

Ar den hir sdrstdllningen rimlig? Kan den verkligen skapa en bas for ett
rationellt val mellan olika riskalternativ? LAt oss gora tankeexperimentet,
att Tjernobyl-olyckan hade medfort ett utsldpp av cancerframkallande
dmnen i stillet for de radioaktiva. Lat oss vidare anta, att dessa dmnen varit
lika effektivt cancerframkallande, som de radioaktiva (det finns manga
sddana substanser). D4 hade ingen reagerat, 1at oss séiga utanfor 1-milsra-
dien runt den havererade reaktorn, eftersom vi inte hade kunnat méta nigot
(p-g-a. stralningen kan vi ju mita sa vildigt mycket ldgre koncentrationer
av radioaktiva dmnen #n av dmnen som inte “strdlar”). Och vi i Sverige,
150 mil fran olycksplatsen, hade aldrig kunnat ana, att vi utsatts for nigot
farligt. Men risken hade naturligtvis varit densamma. S&dan var faktiskt
situationen efter t.ex. Seveso-olyckan i Ttalien eller Bhopal-olyckan i
Indien for nagra ar sedan. Hir befattade man sig bara med personer, som
uppvisade mer eller mindre akuta skador och med omréden dir man kunnat
mita en forekomst av de utsléppta substanserna.

Skall vi alltsa skapa oss en realistisk uppfattning om strdlningens — och
kdrnkraftens — faror maste vi, for att 3 négon fason pa véra begrepp, gora
jdmforelser med andra, kinda risker. J ag har gjort en sammanstillning i de
tva avslutande tabellerna.

For ndrvarande reagerar vi ofta vildsamt pa stralrisker, dven nér de ir si
sm4, att vi i andra sammanhang inte ens skulle forknippa dem med begrep-
pet risk. Lt mig ta till en metafor for att belysa varfor det blivit sa.
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Om man ber en person resa sig ur en stol och nagon fragar om vi kan
garantera, att personen inte dor om han gor som han blivit ombedd, skulle
exempelvis Virldshélsoorganisationen, WHO, svara: Jja, det kan vi garan-
tera, ddrfor att den personen mdste vara mycket svdrt hjdrtsjuk, om han
skulle do av en sd bagatellartad rorelse. Sa skulle aldrig UNSCEAR svara.
Hir skulle svaret i stiillet bli: det kan vi inte alls garantera, for den perso-
nen kan vara sd hjdrtsjuk, att han avlider om han reser sig ur stolen.
UNSCEARs hir férmenta svar giller inte for en enskild person (inte en
personlig risk) utan vad kommittén menar ir, att bland en mycket stor
méngd ménniskor kan det mycket vil hinda, att ndgon #r s3 hjértsjuk att
han dor bara genom att resa sig ur en stol. Men dirfor betraktar vi inte den
vardagliga vanan att resa sig ur en stol som en risk — utom inom stralskyd-
det. Risken for att vi skall komma till skada ir nog betydligt stérre om vi
aldrig reser oss ur véra bekvima fatoljer.

Som biolog &r jag utomordentligt man om, att vi kan 16sa véra industri-
ella problem pa ett fér minniskan och hennes miljo optimalt sitt. Jag dr
sjdlvfallet mycket medveten om att strdlningen kan vara farlig. Vi kan drab-
bas av bade cancer och andra skador. Ar strildosen tillrdckligt hog ér den
direkt dodande. Efter Tjernobyl-olyckan har t.ex. vissa barn i Vitryssland
och Ukraina fatt i sig stora mingder radioaktivt jod (huvudsakligen via
mjolken). P4 grund av detta intag har de fatt hoga straldoser i sina skold-
kortlar och vi har tyvirr kunnat konstatera, att de ocksi drabbats av en
vasentligt okad forekomst av skoldkortelcancer. Jag ser naturligtvis lika all-
varligt pa detta, som alla andra som sysslar med stralningens och kiirnkraf-
tens hilsoproblem.

Men det jag hir talar om #r de extremt 14ga straldoser, vars skaderisker ir
bagatellartade, mitta med véra vanliga méttstockar, men dr myndigheterna
dnda anser sig behova vidta motatgirder. Mera sillan analyserar man den
fara som kan ligga i motétgirderna. I Ukraina flyttade man en del ménniskor
frén lindrigt kontaminerade omraden till Kiev, utan att ta hénsyn till att can-
cerrisken i stdder av denna storlek normalt dr mer 4n 10—-20% hogre én pa
landsbygden. P4 min friga till de ansvariga for denna evakuering om de
trodde, att en sadan forflyttning verkligen skulle séinka cancerrisken, svarade
man helt uppriktigt, att det hade man inte tinkt pa. Vid bedémningen av ris-
ken med sédana lagdoser méste vi helt enkelt komma bort ifrén att sitta stral-
ningen och ddrmed kérnkraften i sirklass. P4 det séttet nr vi aldrig en ur hil-
sosynpunkt optimal 16sning pa alla de problem vi moter, d4 vi skall vilja ut
de bista energialternativen. Tro inte att problemen l5ser si g bara for att ener-
gikillan &r vad vi brukar kalla férnyelsebar. Aven det som i den lilla skalan
kan forefalla helt harmlost, blir i den stora skalan undantagslost ett problem.
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Vi kan dirfor inte fortsédttningsvis anvinda helt andra bedomningsgrun-
der for stralrisker dn for andra risker. Sjalvfallet skall vi ta all tinkbar hén-
syn till de verkliga risker, som driften av kdrnkraft innebdr. Men vi maste,
dven ndr det giller denna energikélla, bortse fran de icke-individuella,
bagatellartade riskerna, d.v.s. de som &r av samma storleksordning, som den
att resa sig ur en stol, g i en trappa, stanna inomhus ndgra minuter per
dygn, flytta fran en ort till en annan etc., d.v.s. risker av en storleksordning,
som sambhdllet idag accepterar och inte sillan kréver att vi utsétter oss for.
En optimal 16sning pa det moderna samhallets hilsoproblem kréver balans i
valet av alternativ och dd méste bedomningskriterierna vara identiska.

Tabell 3 Dodlighet i cancer orsakad av strdlkdlloy, framstdllda av mdnniskor (en-
ligt UNSCEAR och ICRP).

Stralkélla Antal dodsfall i cancer i varldens idag
levande befolkning

Naturlig bakgrundsstralning 30 000 000*
Radon i bostidder 16 000 000*
Medicinsk behandling och diagnos 1 600 000**
Atmosfdriska kdrnvapenprov 1 500 000
Tjernobyl-olyckan 30 000
Windscale-olyckan 100
Kérnkraft 20 000
Produktion och anvédndning av
radioaktiva dmnen 4 000
Fabrikation av kdrnvapen 3 000
Andra olyckor 15

* Berdknad risk per generation for en antagen medellivsldngd pa 50 &r.

** Berdknad risk per generation for en antagen medellivslingd pa 50 ar. (Virdet beriknat ur
UNSCEAR-uppgift f6r 5ars-perioden fr.o.m. 1985 t.o.m. 1989 och antagandet, att den arliga, medicin-
ska kollektivdosen 4r konstant.)

Uppskattat antal dodsfall i cancer bland jordens totala befolkning: ca 600 000 000. (Denna siffra ar
hamtad ur svenska Cancerregistret och anpassad till ”World standard population”.)
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Tabell 4 Antalet dodsfall per 100 000 mdnniskor i Sverige under 1990.

Art av dodlighet Dadsfall per 100 000 svenskar
Total dodlighet i Sverige 1100
Cancerdddlighet 1 Stockholm, Goteborg och
Malmo 248*
Cancerdodlighet i 6vriga Sverige 210%*
Skillnad mellan storstad och Sverige i Ovrigt 38
Cancerdddlighet i Sverige pa grund av 137Cs frén
Tjernobyl <0,5
Cancerdddlighet pé grund av radon i bostader 3-20%*
Cancerdodlighet pa grund av bakgrundsstrélning 25

Cancerdodlighet vid hogsta tillatliga straldoser
fran de svenska k#rnkraftverken 0,03

Dadligheten i Oslo vid hogsta tillatliga, svenska
luftkoncentration av svaveldioxid 20

* Siffrorna dr korrigerade for olikheter i kon och alder.

*#* Virdena beroende pa berdkningsmetoder

Observera att virdena for konsekvenserna av bestralningar dr hypotetiska och interpolerade frén epide-
miologiska data vid hogre strildoser. Ovriga data har erhallits ur det svenska Cancerregistret och det
nedersta virdet fran Walter Lindberg: Den alminnelige luftforurensning i Norge, Rgykskaderadet, Oslo
1968.

Gunnar Walinder dr strdalningsbiolog och har varit professor vid Lantbruksuniver-
sitet i Uppsala. Han har ocksa varit ledamot av UNSCEAR och dr styrelseledamot i
Miljovinner for Karnkrafft.
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Karnkraften som vilfiardsvinst

av Bjorn G. Karlsson

En omfattande studie av intresse i diskussionen om kéirnkraften har genom-
forts vid damnet Energisystem vid Tekniska Hogskolan i Link6ping. En
metod att berdkna optimal insats av olika energislag under olika forutsétt-
ningar har gjort det mojligt att mer objektivt 4n tidigare bestimma kostna-
derna som foljd av olika politiska beslut. Négra resultat dr foljande:

Det gér att avveckla kirnkraften men det blir dyrt (ca 100 miljarder i
nuvérde. Jimfor bankforlusterna).

Miljoavgifter kan mycket effektivt styra utvecklingen mot resurssnilare
system. Miljoavgifter ger ligre systemkostnader in utsldpp och kostnader
for uppkomna skador. Det ér alltsi en ekonomisk vinst med miljoavgifter.

Massiv elexport ger stora vilfirds- och miljovinster. 40 TWh export
(30% av dagens elproduktion) kan séljas. Detta motsvarar 100 TWh kolfor-
brinning pa kontinenten. Vinsten av detta r 27 miljarder kronor (sedan alla
investeringar dr gjorda, vilka uppgér till ca 100 miljarder kronor eller
200 000 manars sysselsttning. Detta skulle alltsi utlandet betala.) Skillna-
den mellan en massiv elexport med bibehéllen kérnkraftskapacitet och en
total avveckling utan effektivisering &r 150 miljarder kronor. En tredjedel
av exporten utgors av det eloverskott, som vi faktiskt har idag, en tredjedel
bestar av el fran framtida kraftvirmeverk med biobrinsle och resten uppnis
genom effektivisering som en féljd av hogre priser i Sverige. Elexport leder
till prisimport.

Om koldioxidskatt infors, som det har diskuterats inom EU, blir bio-
brinslen 1 kommunala kraftvirmeverk mycket 16nsamma, om man samti-
digt fér en fri elmarknad. Vi har namligen tre unika forutsittningar i
Sverige:

* stort fjérrvirmeunderlag
* samtidiga behov av virme och el pa vintern
* en stor biobrénslepotential.
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Detta ska tivla med nya kolkondensanlidggningar med endast 40% verk-
ningsgrad (resten kyls bort i kyltorn).

Idag anvinder vi 2,5 ganger s& mycket elenergi per person som i véstra
Tyskland och priset dr ungefir hélften. Vid en fri elmarknad méaste vi nirma
0ss samma nivaer i Sverige med mycket hogre priser och en kraftfull effek-
tivisering av anvindningen.

Bakgrund

Elmarknaden i Sverige genomgér en omvilvande forandringsprocess. Flera
aktorer tilldts komma in och konkurrera om kunder, transitering tillats och
koncessioner kommer att brytas upp. Kortsiktigt kommer detta att innebira
en konkurrens, som bor leda till ligre priser for konsumenterna. En nackdel
1 detta sammanhang #r att storre avtal, t.ex. mellan elleverantérer och storre
industrikunder, blir hemliga.

Parallellt med detta 6ppnande av den svenska elmarknaden foljer ocksa
mdjligheter for svenska kraftproducenter att silja kraft till kontinenten, via
Baltic Cable, och denna forsta kabels troliga efterfoljare (ca 10 stycken).
For den kraft som siljs till kontinenten ligger forséljningspriset pd ungefir
samma nivd som priset fér ny kolkondenskraft. Denna kommer alltid att
ligga pd marginalen (savil sommar som vinter). Eftersom priset for forsalj-
ning utomlands ar hogre 4n det inhemska priset kommer elprisnivan i
Sverige att stiga for att i takt med kabelutbyggnaden niirma sig t.ex. tyska
elpriser (d.v.s. en fordubbling) oavsett vad vi gor med kirnkraften i
Sverige. Idag bestams prisnivan inom EU av nya anldggningar. Vid en
svensk avveckling maéste vi bygga samma sorts anldggningar hir vilket
leder till samma elpris pa sikt.

Metod och resultat

Enkelt uttryckt stoppar vi in alla mojligheter i form av investeringar och
drift utan “virderingar” i en simulerande datormodell. Av detta sammelsu-
rium av mdjligheter presenteras den kombination av atgédrder som blir bast
och billigast i lingden. Vi anvinder en optimerande modell for att analysera
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det svenska elsystemet under en tjugofem-arsperiod med 6% realriinta.
Modellen viljer alltsd den kombination av produktion och effektivisering,
som ger ldgst total systemkostnad (nuviirde).

Minskad elanvindning &r ett konkurrenskraftigt alternativ till ny elpro-
duktion, sérskilt vid brist pa produktionskapacitet i systemet. Denna brist
kan orsakas av ett dkat elbehov, avveckling av kirnkraft eller en stor efter-
frdgan pa svensk elenergi frén kontinenten. Vinsten av anvindaratgérder i
dagens system &r 6 miljarder kronor i nuvirde. Vid en effekt-/energibrist pa
4 300 MW reaktorkapacitet som en foljd av en eventuell avveckling, stiger
vinsten med anvéndaratgérder till 41 miljarder kronor. Alternativet i detta
fall & en massiv utbyggnad av ny elproduktion eller import frén kontinenten.

Elenergi kan bli en stor svensk exportvara. Vi har jamforelsevis billig
produktion och dessutom miljofordelar. Om EU beslutar om miljavgifter
pé CO, i elproduktionen, kommer dessa fordelar att bli dnnu storre. Med
enbart Baltic Cable blir elexporten drygt 4 TWh och importen férsumbar.
Viirdet &r 8 miljarder kronor i nuvirde. Med flera kablar (kapacitet 10 GW)
blir exportmdjligheterna mycket storre, 40 TWh i ett fall med miljoavgifter.
Detta kréver dd bibehdllen kirnkraftskapacitet och en samtidig satsning pa
atgérder for att minska elanvéindningen hos de svenska elkunderna. Virdet
av detta dr dd 21 miljarder kronor i nuvirde (d.v.s. nettovinst” efter alla
investeringar). Behovet av reservkraft kan ocksd minska radikalt, om
kablarna byggs.

Med anvindardtgirder minskar miljobelastningen (mitt som CO,). En
kombination av CO,-avgifter och anvindarétgirder ger en radikalt sinkt
miljobelastning dven vid stor kapacitetsbrist i elproduktionen. Idag slédpper
vi totalt ut ungefér 60 miljoner ton CO, (inklusive trafik m.m.). Elexporten,
producerad utan emission av CO, motsvarar en minskning pa kontinenten
av 30 miljoner ton. Svenska kraftvirmeverk med ca 90% verkningsgrad
och 0% CO, kommer att konkurrera med kontinentala kolkondensverk med
40% verkningsgrad och 100% CO,.

Kostnaden for en fullstindig kérnkraftsavveckling blir 124 miljarder kro-
nor i nuvérde. Denna kostnad kan reduceras till 69 miljarder genom effekti-
visering, laststyrning, konvertering till brinslen och egen elproduktion hos
anvéndarna. Att avveckla 2 700 MW reaktorkapacitet kostar 25 miljarder i
nuvirde utan anvindaratgérder. Med anvindaratgirder blir systemet istéllet
billigare. Dagens system ir 4 miljarder kronor dyrare in att avveckla 2 700
MW och samtidigt tillimpa anvindaratgirder. Resultatet forutsitter di att
ingen elexport dr mojlig.

Huvudsyftet med studien ir varken att argumentera for en kostnadseffek-
tiv avveckling av kérnkraften eller fér en massiv elexport utan att visa pa
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mojligheter att med moderna analyshjidlpmedel studera stora komplexa sys-
tem. Att forsoka hilla reda pé tusentals olika villkor och resonemangsvis
komma fram till robusta 16sningar dr omdjligt. Det torde mera styras av
asikter &n insikter.

Industrin uttrycker ofta sin syn pa kirnkraftsavvecklingen, som om den
ar omojlig, medan miljororelsens syn ér att kostnaden dr forsumbar. Resul-
tatet av var studie &r att det dr mdjligt men dyrt och stillt i relation till all-
mién resursbrist i samhillet dr kostnaden signifikant.

Om avvecklingens pris/kostnad upplevs av en majoritet som vird att ta
p-g.a. verkliga eller formodade risker ska avvecklingen naturligtvis accep-
teras. Om man ska se till storsta kostnads- och miljoeffektivitet borde vi
nog exportera elen i den utstrickning som skissats ovan. Dessutom kan
man friga sig om det dr de som rostade 1980, som ska bestimma vad som
ska gilla nu och i framtiden eller vi som har rostritt nu eller dnnu hellre
2010, som ska pdverka utvecklingen. Den nuvarande mer eller mindre offi-
ciella stdndpunkten tycks vara att varken avveckla och bli av med eventu-
ella risker eller att utnyttja kraftverken si kostnads- och miljoméssigt effek-
tivt som mdjligt. Det tycks foresviva inte minst politikerna att det bista 4r
att slosa bort strémmen i nagon vag uppfattning att det stirker svensk indu-
stris konkurrenskraft. Logiskt vore da att vi beholl exempelvis svenskt stil
inom landet till fromma for svensk industriell foradling till exempelvis
bilar. Detta upplevs som absurt men hogsta visdom for produkten el.

Detta &dr nigra slutsatser som kan dras av rapporten “Fri elmarknad —
produktion, hushéllning och EG” fran Tekniska Hogskolan i Linkoping,
avdelningen Energisystem.

Bjorn G. Karlsson dr Professor i Energisystem vid Tekniska Hogskolan i Linko-
ping.
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Kérnkraft 1 virlden arsskiftet 1993/94

Land Reaktorer  Under bygg- Andeli % av Anm
i drift nad total elprod

Kanada 22 17
USA 109 2 21
Argentina 2 1 14
Brasilien 1 1 0,2
Cuba 2
Mexico 1 1 3
Belgien 7 59
Finland 4 32
Frankrike 57 4 78
Nederldnderna 2 5
Schweiz 5 38
Spanien 9 36
Storbritannien 35 1 28
Sverige 12 42 Normalér ca 50 %
Tyskland 21 30
Sydafrika 2 5
Bulgarien 6 37
Kazakstan 1 0,5
Litauen 2 87
Ruménien S
Ryssland 29 4 13
Slovakien 4 4 54
Slovenien 1 43
Tjeckien 4 2 29
Ukraina 15 6 33
Ungern 4 43
Indien 9 5 2
Japan 48 6 30
Kina 2 1 0,3
Nordkorea 2
Pakistan 1 1 1
Sydkorea 9 7 40
Taiwan 6 35
Virlden 430 55 17

Killa: KSU. Bakgrund nr 2/94

38

© Studentlitteratur

Kérnkraft 1 Sverige

Sverige har totalt 12 reaktorer, som forsorjer

halva landet med el.

Barseback —

7 Oskarshamn

Bild KSU

Kraftverk MW Typ Startar Tillstind
Barsebick 1 615 BWR 1975 Obegrinsat
Barsebick 2 615 BWR 1977 2010
Forsmark 1 1 006 BWR 1981 2010
Forsmark 2 1 006 BWR 1981 2010
Forsmark 3 1200 BWR 1985 2010
Oskarshamn 1 465 BWR 1972 Obegrinsat
Oskarshamn 2 630 BWR 1975 Obegrinsat
Oskarshamn 3 1205 BWR 1985 2010
Ringhals 1 825 BWR 1976 Obegrinsat
Ringhals 2 915 PWR 1975 1995
Ringhals 3 960 PWR 1981 2010
Ringhals 4 960 PWR 1983 2010
Totalt 10 402

Av dessa dr 9 reaktorer svenska ABB kokvattenreaktorer (BWR). Tre reak-
torer (Ringhals 2, 3 och 4) 4r amerikanska Westinghouse tryckvattenreakto-

rer (PWR).
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Bild:
Kiirnenergi (Hermods Konsult)

I kokvattenreaktorn kokas vatten i reaktortanken (1) under hgt tryck till anga. Angan gar ut
via dngledningar (2) och driver runt turbinerna (3) och generatorn (4), som i sin tur alstrar
elektrisk strom. Angan fortsitter till kondensorn (5), dér havsvatten kyler angan, som da
kondenserar till vatten, som sedan pumpas tillbaka till reaktorn (6). Eftersom radioaktiva
dmnen foljer med dngan, stills sirskilda strdlskyddskrav i turbinanldggningen under drift.
Nir reaktorn stoppas, har denna aktivitet klingat av efter nigon minut.

Kdrnenergi (Hermods Konsult)

I tryckvattenreaktorn rder si hogt tryck, att vattnet i reaktorn (1) inte kokar. Hetvatten gar
ut (2) i en primérkrets, strommar igenom anggeneratorer (3) och pumpas sedan tillbaka till
reaktorn (4). Vatten i dnggeneratorn (3) virms upp till kokning av hetvattnet frin reaktorn
och dnga gér ut till turbinerna (5) i en sekundirkrets. Angan kondenseras (7) och kondensa-
tet dterfors till dnggeneratorn (8). Eftersom radioaktiva &mnen inte kan foras ver fran pri-
mirkretsen till sekundirkretsen, kréivs inga speciella strilskyddsanordningar i turbinanligg-
ningen.
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Kérnbrinslet bestar av 1dganrikat uran (ca 3% U-235) fordelat pé ett stort
antal brinsleelement. Snabba neutroner bromsas in genom kollisioner med
vitekérnor i reaktorvattnet, sa att de kan fangas in av U-235-kérnor, som da
klyvs. Klyvningsprodukterna bromsas i brinslet, som virms upp av friktio-
nen och i sin tur virmer vattnet i reaktorn. Vid varje kérnklyvning frigors
nya neutroner, som i sin tur klyver ytterligare kidrnor. P4 sé vis erhalls en
kedjereaktion.

Reaktorn kan stoppas och effekten regleras med hjilp av styrstavar, som
kan skjutas in mellan brinsleelementen. Styrstavarna innehaller bor, som
absorberar neutroner och pa sa vis forhindrar kidrnklyvningar.
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Sikerhet

-— Skorsten

T Reaktorbyggnad
Reaktorinneslutning

Reaktortank

Stenfilter
Volym 10 000 m3
Diameter =23 m
Héjd =40 m
Stenstorlek
20-35 mm

Utloppsled-
T~ ning

Sprangbleck

Avlastningsledning
Avsténgningsventil Drénagetank e

Kdlla: SYDKRAFT: ”Kéirnkraft”

Férutom en lang rad forebyggande sdkerhetssystem, som #r automatiska,
dubblerade, separerade och diversifierade har samtliga svenska reaktorer en
trycktélig inneslutning, som isolerar sjdlva reaktorn frin omvirlden. Inne-
slutningen har en stor bottenbassing, som kan ta emot och kyla reaktorhiir-
den vid ett mycket osannolikt haveri, som leder till Overhettning och ned-
smiltning.

Om vattnet i bassiingen virms upp till kokning med 6kande tryck som
foljd, avlastas inneslutningen automatiskt via ett sprangbleck till en filter-
byggnad, dir dnga kondenseras till vatten, som i sin tur stannar i filterbygg-
naden. P4 sa vis forhindras radioaktiva utsldpp, som kan skada omgiv-
ningen. Bottenbasséing och filter behover inte kunna “starta” eller “fungera”
utan dr helt passiva system, som styrs av naturlagar.

Pa bilden ovan visas Barsebicksverkets stenfilter. Ovri ga kraftverks filter
har en annan konstruktion men samma funktion.
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Bréansleinkapsling: 0,74 mm Stralskarm ca 3 m

Utrymme for
div utrustning
70 cm betong

Reaktortank: 30 cm betong
14 cm stal

Reaktorinneslutning i genomskéirning.
Kiilla: SYDKRAFT: ” Kéirnkraft”
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Urantillgangar

Tillgéngen pa uran har varit fortsatt god under 1993, vilket bl.a. aterspeglar
sig i ldga uranpriser. Priset for kdp med omedelbar leverans var vid &rsskif-
tet 1993/94 ca 155 kronor per kilo uran, vilket ir nigot mer #n vid forra rs-
skiftet eftersom dollarkursen stigit. Priset &r dock fortfarande mycket 1agt
historiskt sett.

Uranproduktionen i virlden var 1993, for nionde &ret i rad, mindre in
konsumtionen. Det finns dock stora lager att ta av. De kinda tillgangarna av
uran dr ocksa stora. De réicker till ca 90 &rs konsumtion pa nuvarande niva.

Fér konvertering, anrikning och kirnbrénsletillverkning finns god till-
gdng pad kapacitet. SKB har under 1993 férmedlat anrikat uran it de
svenska kraftfretagen, inom langtidskontraktet mellan SKB och Tech-
snabexport i Ryssland.

Kostnaderna for kirnbrinsle varierar givetvis med de kommersiella vill-
koren i olika kontrakt och diirmed ocks3 for olika kraftféretag. Under 1993
har kostnaden for firdigt kéirnbrinsle i Sverige i medeltal uppgitt till 2,8
ore/kWh. Kostnaderna fordelas p4 foljande sitt:

Natururan 0,8 6re/kWh
Konvertering 0,1 ore/kWh
Anrikning 0,9 6re/kWh
K'zirnbr'einsletillverkning 0,9 6re/kWh
Beredskapslager 0,1 6re/kWh
Summa 2,8 6re/kWh

Ur Svensk Kérnbrinslehantering AB: Verksamheten 1993,
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Kérnbrinslecykeln

Brénsletillverkning

! | Elstréom

Anrikat uran Bransle- . :
& element  Karnkraftverk Q’ ant bransle
Isotop-
Shing ZERSN
e —
(‘ ) Mellanlagring i CLAB
Uranhexatluorid Anvént brénsle‘
/ Konvertering

Uranverk
Urankoncentrat Kapslat bransle

N ..

mmmm == Slutférvar
anvant bransle

Killa: SKB
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Stralkéllor i miljon
Ovrigt

Sjukvard

Radon
inomhus

Mat
Kroppen

Rymden
Hus och

mark
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(Genomsnittsvérde per svensk)

0,1mSv | Kérnvapen

Industri 0,01
Karnkraft 0,002
Annat 0,07
0,8 mSv
3,0 mSv

Nagra exempel pa yrkesdoser

Gruvarbetare 20,0 mSv
Piloter 7,0 mS
Karnkraftpersonal 2,5 mSy

0,1 mSv
0,2 mSv

0,3 mSv

1 sievert (Sv) = 1 joule/kg
0,5 mSv kroppsvikt.

Av praktiska skél anviinds

normalt millisievert (mSy)
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