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Forord

Hans Pedersen Dambo

Detta dr den fjarde boken i Miljovéanner for Karnkraft:s skriftserie om
kéarnkraft. Tidigare bocker 1 serien ér:

e Kdrnkraft — avveckla eller utveckla, 1995
e Kdrnkraft ur olika perspektiv, 1996
e Kdrnkraft i dag och i morgon, 1997

Denna gang har vi valt titeln Kdrnkraft i mdnniskans tjdnst for att pamin-
na om de fordelar bade karnkraft, kdrnenergi 1 andra former och stralning
inneburit for hilsa, milj6, valstand och teknisk utveckling — en sida som
det tyvarr inte talas s& mycket om i samhéllsdebatten.

Ibland kan det vara vélgorande att frigdra sig fran sitt konventionella
tdnkande och se pa dagens problem ur en helt ny och imaginar synvinkel.
Detta ger sig Bjorn Wahlstrom 1 kast med i den forsta artikeln.

Att vérlden star infor stora miljoproblem 1 framtiden &r uppenbart.
IAEA:s forre generaldirektor, Hans Blix, tar upp dessa i nésta artikel, som
ocksé visar hur viktigt det &r att g& utanfor den egna sfaren och betrakta de
globala problemen.

Per-Eric Ahlstrém och Ingemar Lindholm fortsitter miljédiskussionen
genom en mera ingdende behandling av miljofragor i kérnbrénslecykeln
fran uranbrytning till avfallshantering.

Ofta utmalas ett haveri vid Barsebicksverket som den ultimata olyckan
med vittgdende konsekvenser i bade Sverige och Danmark. Jan-Olov Lil-
jenzin gdr en ingaende genomgéng av sdkerheten i de svenska reaktorerna
och beskriver ocksa ett hardsmalteforlopp. Foérhoppningsvis féar ldsarna en
nagot mer nyanserad syn pa detta 4n vad som ofta framférs i media.




En vanlig angreppspunkt nir det géller kirnkraft dr forsékringsfragan.
Atomfdrsikringspoolens forre VD, Gunnar Andersson, redogdr i en arti-
kel for vad som verkligen giller i detta avseende.

Strilning upplevs av ménga manniskor som ndgot skrimmande och
rent av onaturligt. Bjorn Wahlstréom berittar i en artikel om stralning pa
ett satt som ar forstaeligt for de flesta.

Efter detta behandlar MFK:s ordférande Ragnar Hellborg i en ingéen-
de artikel olika tillimpningar av stralning i medicinen och hur den #r (ill
nytta for manniskan och visentlig for att ridda liv.

Att kdrnenergin har indirekta fordelar och tillimpningar som &r av
mycket storre omfattning dn kérnkraften 4r nog okint for manga. Imre
Pazsit visar pa ett antal sddana tillimpningar.

Slutligen aterkommer Hans Blix med en artikel om IAEA:s manga
verksamhetsomraden. Den som till dventyrs trodde att IAEA enbart Syss-
lade med kirnkraft och karnvapenévervakning drar hir nya lirdomar.

Nytt for drets bok &r att vi ocksa angett e-postadresser och hemsidor i
sal.n.band med vissa forfattarpresentationer. Ta ocksé girna kontakt med
Miljovénner for Karnkraft, mfk@algonet.se, www.algonet.se/~mfk.

Hans Pedersen Dambo har arbetat med kérnkraftsinformation sedan 1985
hans.pedersen-dambo@telia.com.
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Om karnkraften varit forst

Bjorn G. Wahlstrom

Lt oss for en stund glomma virlden vi lever i. GIom bort hur allt ser
ut och fungerar. Glom alldeles speciellt bort hur virldens energifor-
sorjning ir ordnad. Globalt sett bygger den ju nistan totalt pa for-
brianning av kolféreningar, dvs. stenkol, olja, naturgas, torv, ved mm.
Kirnkraftens andel dr endast nagra fa procent av totalenergin. Inte
ens av virldens elstrom #r kidrnkraftens andel storre én 17 procent.
Men som sagt, glom bort allt detta. Nollstill ditt vetande. Utgé frin
att viarlden kunde ha fitt en helt annan start. Var med och lek en
stund. Vissa lekar ar ldrorika!

L4t oss leka med tanken att inte elden uppfunnits forst - utan kérnkraf-
ten. Vi flyttar oss i var tanke till en forhistorisk tid, dar grottménniskorna
grillade sin antilop over elektriska motstand virmda med kédrnkraft, dar
jarndlderns ménniskor tvingade jérnet ur malmen med kdrnvérme och dér
bronsalderns folk smélte sina legeringar med strém fran karnkraftverk.

Eld och fossila branslen var okénda begrepp. England var inte nedsotat
av hundratals kolkraftverk, man hade aldrig brant brunkol 1 Oststaterna,
atmosfiren var totalt obeflackad av drivhusgaser och ingen hade hort talas
om sura regn. S&vil den tunga industrin som offentliga sektorn och pri-
vatkonsumenterna hade sedan urminnes tider fatt all sin energi frén ura-
net.

L4t oss tanka oss att vi i denna fantasivéarld narmar oss den tid, nar man
borjar ana ett slut pa uranresurserna. Héftiga prisvariationer vittnar om en
minskande tillgang, och de stater som sitter pa de trytande tillgdngarna
planerar ransoneringar. Allt tyder pé att man redan nu méste bdrja sdka
nya energiformer som ska kunna ersatta kédrnkraften i virlden inom ett
tiotal ar eller sa.

I denna bakvinda vérld ska vi nu fa ahora ett mycket intressant fore-
drag av den vilkande energiprofeten Albrecht Onestone. Enligt forhands-
reklamen ska han avsldja nyheter som sagts vara bade fascinerande och
chockerande, som vicker hopp och beténkligheter, som kan innebéra jor-




dens r;‘lddmng eller undergang. Vi binkar oss dirfor forvantningsfullt i en
av de framsta raderna.

Talaren stiger langsamt upp i talarstolen och tittar ut dver publiken.
Under négra sekunder ger han oss en chans att kolla in honom ordentligt
Sgdan harklar han sig diskret, tar en liten klunk ur vattenglaset, knackar pé
mikrofonen for att frsékra sig om att den ir pédkopplad och ,inleder dar-
efter sitt foredrag:

"Mina Damer och Herrar,

Virlden star idag infor en ny och frimmande, kanske rentav skram-
mande situation: Uranet som varit var och vara forfaders, ja rentav vara
urfiders trogna tjinare, hotar nu att ta slut. Kanske inte helt slut med en
gang, men det dr uppenbart att tillgangarna snabbt blir allt knappare. Man
har redan varit tvungen att ta i bruk allt mindre 16nsamma fyndigheter.
Men ocksé dessa har naturligtvis sin grins. I ndgot skede i en relativt nira
framtid star vi dir utan uran och kérnenergi.

Men, mitt herrskap, det finns inget skél till panik. Ingen &r sa klok som
minniskan — forutom naturligtvis ingenjorerna. Dessa har redan i flera drs
tid intresserat sig for en ny tinkbar energiform, som kan komma oss till
hjilp den dag uranet &r slut, sluz, definitivt slut.”

Hir tar sig talaren en konstpaus, for att vicka var nyfikenhet infor den
nyhetsbomb han nu ska l4ta brisera. For att forlanga pausen pé ett natur-
ligt sdtt och hoja publikens spanning till bristningsgrinsen, lappjar han
igen en gang pa vattenglaset, stiller det eftertéinksamt tillbaka och fort-

satter:

— "Det forhaller sig nimligen s, att det i princip verkar mojligt att
producera virme genom en nyupptickt process bendmnd oxidering eller
(6rbranning! Genom denna process, som dr en kemisk process — inte fysi-
kalisk som kirnklyvningen, bér man kunna fa till stind en sjélvunder-
hallande, exoterm kedjereaktion. Enklare sagt skulle det innebéra en fort-
géende reaktion som frigdr virme. Som onyttig biprodukt uppstar stral-
ning av det synliga ljusspektrets véglangd.

Energititheten hos denna ténkbara energiform ar emellertid flera fan-

tiljoner ganger ldgre dn hos den vardagliga kirnklyvningen. De internatio-
nella forskarna har darfor givit den nya vdarmekéllan namnet Energy of
Low Density (energi med 13g tithet), forkortat E L D. P4 yrkesslang sager
man helt enkelt “eld”.
Elden skulle da pa sitt och vis ersitta den vilkanda karnfissionen, och i
stillet for uran skulle man som brinsle nyttja kolvéteféreningar, som lig-
ger pa hundratals meters djup i jordskorpan. Dessa férekommer i saval
fast som flytande form och som gas.

Den fasta formen av kolviten kallas for “stenkol” eftersom den dr
stenhérd. Den flytande formen har pd grund av sin oljiga konsistens fatt
namnet “olja”. De gasformiga kolvitena, som forekommer i naturen har
helt enkelt dopts till “naturgas”. Tillsammans kallas alla ovan nimnda



kolviteforeningar med ett mycket betecknande namn for fossila brinslen.

Fossil betyder, som vi alla vet, ndgot gammalt, primitivt, stenalders . . .

D(?nna ndgot nedlatande bendmning “primitiva stenaldersbrinslen” ar
beskrivande och klart motiverad, ty forbranning av kolviten ér forknippad
med en hel del otympliga 16sningar och miljomissiga oligenheter av en

art och ett omfang, som vi hittills totalt besparats fran.”

) Jag lffm kﬂnappt tro mina oron! Skulle det vara mdojligt att hitta en er-
sattarg for kérnkraften? Har dé aldrig hort pa maken. Detta ér en verklig
sensation! Nu kommer vi emellertid till den knepiga biten, miljéfragorna.

In(ar.l en ersdttande energiform bli lika skonsam for atmosféren och miljon i
ovrigt som karnkraften? Talaren fortsitter:

— "Det forsta problemet ligger diri, att forbranningsprocessen avstan-
nar om d;n innesluts i ett gastétt tryckkérl. Processen kan alltsd inte, pa
dgt s.'eitt vi vant oss vid, hygieniskt och miljovinligt isoleras fran sin ;)m—
givning. Detta kénns ju redan i sig motbjudande och fornuftsvidrigt och
kommer med sékerhet att stota pd synnerligen starkt motstand hos dem
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som viirnar om en ren miljé. Den tekniska orsaken dr dock uppenbar: pro-
cessen kriver en stindig tillforsel av stora volymer friskluft.

Viirre dr dock det som sker med luften under dess anvindning. Vid
(6rbriinningen av fossila branslen férenar sig varje kolatom i branslet med
(v syreatomer. Tillsamman bygger de pa s sdtt upp en molekyl koldiox-
i Fitt normalstort fossilt kraftverk, skulle branna cirka 300 ton stenkol 1
(immen, varvid 1 000 ton koldioxid skulle produceras. Den sammanlagda
mingden fran all kolférbranning kunde leda till matbar 6kning av atmo-
afirens koldioxidhalt, vilket skulle leda till en forhgjning av jordens tem-
peratur.

Det siger sig sjilvt att omhéndertagandet av dessa ofattbara avfalls-
mingder — 1 000 ton per timme per kraftverk — dr en omgjlighet. Véara
villkinda avfallshanteringsmetoder, som alltid utgjort en garanti for natu-
rens renhet, skulle inte kunna tillimpas vid anvéndning av kolbaserade
brinslen. Till exempel ingjutning i betong eller bitumen eller inkapsling
av avfallet i kopparkapslar med paféljande slutdeponering i urberget, ar
tillaimpliga endast nér det géller de pyttesma avfallsmangder vi vant oss
vid fran karnkraftsindustrin.

En del forskare anser dock att man kunde frangé den hittills forhérs-
kande principen for avfallsbehandling Koncentrera-Isolera. De anser att
vi maste vinja oss vid ett nytdnkande: det ar inte langre sjalvklart att
energiproduktionens avfall skall koncentreras och isoleras fran naturen.
Vilken motbjudande tanke!

De mest radikala “fossila forskarna” — sa kallar jag dem mer dn garna —
vill rentav infdra en ny avfallsfilosofi, som internationellt kallas DD fran
Dilute-Disperse. Min fyndiga svenska dversattning skulle da vara SS, det
vill siga Spéd ut-Sprid ut. Tanken &r den, att man kunde lata allt det gas-
formiga avfallet g& rakt upp i atmosféren genom hoga skorstenar, pa
samma sitt som vi sldpper ut de sma mangder tritium som forekommer i
kirnkraftverkens gasreningssystem.

Jag anser den tanken vara totalt ansvarslos! Tritium dr som ként ett 1
naturen normalt forekommande @mne, radioaktivt véte, som alltid funnits
diir och som stindigt nyproduceras i naturens egna processer. Det har ald-
rig pavisats att naturen lider av detta. ELD-energins forbranningsgaser
skulle diremot forutom koldioxiden komma att innehalla manga for natu-
ren och minskligheten skadliga och onaturliga kemiska dmnen sdsom
kviveoxider, svavelféreningar och tungmetaller.

I detta ssammanhang vill jag gérna pdminna om att alla radioaktiva am-
nen alltid avklingar, vilket betyder att de spontat forintar sig sjélva.
Mingden i naturen minskar standigt, savida man inte producerar mera.
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Radioaktiviteten forsvinner med tiden. Minga kemiska dmnen ir diremot
for evigt bestindiga.

Det siger sig ocksa sjilvt att SS-metoden de Jacto inte leder till nagot
skydd av miljon. Att spida ut och sprida ut skadliga #mnen ger ingen total
vinst nar man betraktar helheten. Med hoga skorstenar och god utspadning
kan man visserligen undvika stora skador pa smd omrdden, till exempel
lokal snabbfdrgiftning av naturen och akut skogsdod. 1 stéllet far man smd
skador pa stora omrdden, bland annat Skande méngder tungmetaller i na-
turen och allmén forsurning av mark och sjoar.

Ténk ocksa pa hilsorisken! Aven vélfungerande kolkraftverk skulle
sprida en hel del fina partiklar med forbranningsgaserna. Denna partikel-
fororening och de dirmed foljande tungmetallerna skulle enligt tillforlitli-
ga berékningar innebéra en forhojd risk for lungeancer hos befolkningen i
kraftverkets omgivning,

Betriffande kirnkraften vet vi ju, att hypotesen om forhojd cancerrisk
eller andra hilsoeffekter i omgivningen av kirnkraftverk inte i négot fall
blivit bekriftad. Naturligtvis ir det sd, ty stralnivan i miljén paverkas jui
lagre grad av gasutsldppen fran kirnkraftverk #n av t.ex. omstéllningar i
védret. Ingen tror vil att man fAr cancer av att snén smilter pa varen, dven
om naturens strélning da okar synnerligen markant!

Forbranningsprocessen ger ocksa upphov till formliga berg av fast ay-
fall. Varje forsok att installera avgasrening leder dessutom i sin tur till att
mangden av fast avfall mangdubblas. Volymerna ér gastronomiska, nej,
astronomiska 1 jamforelse med vad vi vant oss vid hittills, och detta avfall
avklingar inte, det bestar for evigt. Lat mig hir stilla nagra fragor, som
sédkert ter sig obekvima fr ELD-kraftens foresprakare:

— Vem tar ansvar for den fossila kraftens avfallsfragor?

— Vem skall betala efterstéidningen nir kraftverkens drift ar 6ver?

— Vem garanterar att avfallsproblemen overhuvudtaget gér att 16sa?
— Vad ir det for ett arv vi limnar till vara barn och barnbarn?

Det &r viktiga och stora fragor som talaren lyfter fram, tinker jag. Fra-
gor som strécker dver en odverskadlig framtid, fragor som nastan ir storre
dn livet. P4 tal om livet sa har Albrecht Onestone annu inte berort siker-
hetsfrigorna. Hur reglerar man en fossilt eldad reaktor?

Och vilka sikerhetsrisker innebir brytningen av stenkol, utvinnandet
av olja, transporterna av naturgas? Brytningen av uran sker ju i dagbrott,
alltsa under bar himmel, och transporterna innebér ingen risk for miljon.
Hur blir det om vi tar i bruk fossila brinslen? Precis nir jag kommit sihir
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lingt i mina egna funderingar hojer talaren résten och sdnker samtidig

fonliget:

Och vem skall ta
ansvar for miljéeffekterna,
olycksriskerna, faran for hélsan
och hanteringen av avfallet?
Pa grund av dessa olosliga
fragor anser jag att vi inte
bér ta i bruk...

...fossila
brénslen!

— ”Jag har dn sa lange inte med ett ord beri')rtoséke.r“hetsfré’lgorna.. Det
finns minsann sikerhetsrisker forknippade med b.ade. sjélva produktionen
av strom vid fossila kraftverk och med sdvél utvinning som tra.nspo'rt av
fossila brianslen. Vi maste nog bereda oss pa forluster av ménniskoliv déd
och da som foljd av explosioner vid fossila kraftverk.
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Jag dterkommer till olycksriskerna om ett ogonblick. Forst vill jag
emellertid understryka att den fossila forbranningsprocessen inte kan sty-
ras enkelt och elegant med motorreglerade styrstavar, sasom vid kirn-
kraftverken. Nej, processen kan endast stoppas genom att a) upphéora med
brinsletillforseln, b) strypa tillgangen pa syre eller ¢) forhindra férbrin-
ningsgasernas avgang. Samtliga metoder &r langsamma. Den enkla och
genialiska sikerhetsfunktionen vid varje kidrnkraftverk — snabbstoppet — r
inte att tanka pa!

Vi skall ocksd vara medvetna om, att stenkolet inte kan transporteras i
hermetiska transportbehéllare, sisom uranet. Transporten, lastningen och
lossningen av stenkol, ivensom lagringen kommer dérfér att medfora lo-
kala oldgenheter pa grund av koldamm. Och man bor hélla i minnet, att ett
medelstort kolkraftverk faktiskt behdver fio Jdrnvégsvagnar stenkol per
timme. Jamfor detta med kirnkraftverkens brénslebehov, en vagnsiast per
ar.

Oljan skulle komma att transporteras med supertankers till havs. Efter-
som havstrafik alltid medfor risker for grundstétning och haveri, maste vi
nog rikna med en hel del nedsmutsning av oceanerna och strinderna med
fageldod, sildod och andra miljorisker i sliptag.

Naturgasen skulle diremot transporteras med vildiga rorledningar. Att
bygga dessa, fran produktionscentra till konsumenterna &r nog inte det
storsta problemet, dven om det kommer att blj dyrt. Med tanke pa miljén
blir ndmligen det stérsta problemet att dessa tusentals mil av rorledningar
under tryck inte kan f6rbli helt tita. Gaslickage blir nog snarare regel dn
undantag, och jimfort med koldioxidmolekylerna har de ritt sa stora gas-
molekylerna mycket starkare drivhuseffekt, det vill siga formaga att hoja
jordens temperatur.

Risken fér liv ér ett kapitel for sig. Medan kirnkraftens sikerhetsfacit
ar tamligen obeflickat, med nagot enda undantag, kommer den fossila
kraften att skorda liv regelbundet. Utan att alls spekulera om antalet fall
av langsam déd som den fossila kraftens utsldpp kan komma att fororsaka,
mdste man kallt kalkylera med tusentals akuta dodsfall i olyckor varje ar.
Alltsa varje &r — inte bara undantagsvis.

Vi kan vinta oss hundratals dédsfall arligen i gruvolyckor, och vi
méste rdkna med ytterligare hundratals offer j olyckor pa havererade olje-
plattformer, oljeriggar, borrtorn och tankers. Ocksd gasexplosioner och
gasbrander kan komma att skérda hundratals — ja till och med tusentals
civila ménniskors liv p4 en gang,

Tyviérr méste jag konstatera, att den bild av framtiden jag malat upp
inte ter sig sérskilt ljus. Dessvirre innehaller den inga Gverdrifter, utan allt
det jag framfort dr antingen kontrollerbara fakta eller vad jag skulle kalla

14

omni e - vi dd nagra alterna-
"host estimate”, bista tinkbara beddmning. Men, har vi dalnalgla.Sk -
; ' ? . . Pt . . 1
{iv? Knappast. Produktion av energi medfor alltid en viss olycksrisk,

brist pa energi leder till krig.

I'ragan dr alltsa inte om vi behover engrgi utan hurudan §;ier%;aV; ;,rﬂl
ha, Vi maste tinka pé vilken slags virld vi ldmnar efter oss ‘[ID Vell("ra V;
barnbarn och barnbarnsbarn. Det &r vart ansvar gtzntemot Va;'fl tﬁtrd.a i
miste sla vakt om att bevara jorden och na.t.ure1} ordrda och{)ﬂ ;)r]itorer 0
linge det bara ar mojligt. Vad jag ovan anfort rorande 1) mi 1}(0 ?kor télar
hiilsorisker, 3) utslappsfragor, 4) avfallspyoblenﬂq och 5) olycf srl'iaek,raften
(yviirr for att vi inte borde ta i bruk fossila bransnlen. Den OS:I Jralien
inncbir bade hilso- och miljorisker, och den utgor ett hot.mi)i m kﬁmat
levande vixt- och djurarter. Den hotar "rentav fltt"rubPa Jproe;?n ! SOH;
Nigot som ménskligheten aldrig gjort forut‘: Darfor borbyldsea;' g
mojligt halla fast vid de fordelar uran(::t E)Ch kimkraften erbjuder!

Tack for er uppmérksamhet, kéira dhorare.

Bjorn Wahlstrém dr strdlskyddsexpert och forskningssamordnare vid Lovisa

kéirnkraftverk i Finland. ‘
wahls@kolumbus.fi, www.kolumbus.fi/wahls
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Kérnkraften och Miljoén

Hans Blix

Miljoproblemen

Medvetandet om miljé- och resursproblem har successivt stegrats under
dp senaste 30 dren och alla bekénner sig idag — 4tminstone med lapparna —
till kravet pa "hdllbar utveckling”. Med detta uttryck, som priglades av
Brundtlandkommissionen, menas att vir anvandning av resurser inté far
ske pa ett sadant sitt att det minskar eller undergréver foljande generatio-
ners mojligheter att uppna hogre levnadsstandard.

D:at“ maste dock genast tilliggas att dessa mojligheter oundvikligen
o;ksg ar beroende av hur ménga vi ir p4 jorden. Det har beriknats att det
vid tiden for Kristi fodelse fanns ca 350 miljoner ménniskor pa jorden. Ar
190"O var dt?t 1.5 miljarder. Ar 1990 hade vi blivit 5 miljarder och ar 2600
beralfqgs vi vara 6 miljarder. Under detta sekels tio sista &r beriknas vi
a’llts"a o.ka med néstan lika mycket som under de 1900 forsta aren av var
tidrédkning. Det &r svért att se mojligheten till “héllbar utveckling” om vi
inte snabbare &n vad som redan sker haller igen pé att férmera oss

o Under 1960-talet kom man mer allmint i virlden till illsikt om hur
Vafdslésa sarskilt industrisamhéllena varit med ravarutillgangar och miljo
Froan att frimst ha varit lokala problem blev nedsmutsningen en regionai
fr'e.lga. Pé svenskt hall engagerade vi oss i hur man skulle hindra oljeut-
slapp kring vara kuster och hur man skulle forhindra gransoverskridande
lufiféroreningar. D4 som nu var Sverige nettoimportoér av férsurande
regn.

Under samma skede bérjade man reagera mot jordbrukets anvandning
av insektsgifter och betat utside som ledde till kvicksilverutslipp. Det ér
inte forvanande att man da ocksa kom att oroa sig for det avfall S(.)m kom

Jrdn kéirnkraften. Kunde var generation ta ansvar for att lamna efter sig

avfall som skulle _f(irbli radioaktivt i tiotusentals &r? Sadana frégor kom
under 6Q—taleE att inflyta i en bredare miljodossier. En del av dessa fragor
— dock inte karnkraften — stod i fokus da Sverige tog initiativ till och blev
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viird for FN:s miljokonferens i Stockholm 1972. Den gav en viktig larm-
signal och blev startpunkten for ett intensivare miljoarbete.

Mycket positivt har sedan utrdttats. Anvindningen av ménga substan-
ser, som DDT, har forbjudits och kontrollen av kemiska medel som an-
viinds inom jordbruk och industri har blivit storre. Tekniska metoder har
lommit fram att reducera eller eliminera utslapp av svaveldioxid och kvé-
veoxider som bildas vid forbranning av kol och olja och som bidrar till
sura regn och skogsdod.

A andra sidan har nya, miljéfarliga &mnen tillkommit och globala och
linnu mer skraimmande miljohot identifierats. Nagon har sagt att medan
(olken pé jorden under det kalla kriget var inriktade pé att forgora var-
andra, si har de dérefter inriktat sig pa att gemensamt forgora jorden.
Aven om man anser sig ha utront att den framsta orsaken till det s.k.
ozonhdl som sdsongvis upptrider dver Antarktis dr utslippen av CFC-
paser och man kommit éverens om att stoppa dessa utsldpp, sd dr det oro-
ande att lisa att halet den senaste sidsongen varit storre och mer langvarigt

{in nagonsin tidigare.

Viixthuseffekten

Det storsta, mest uppmirksammade och mest orovickande globala miljé-
problemet ar dock véxthuseffekten, d.v.s. den hdjning i jordatmosfarens
temperatur och diarmed forknippade klimatforandringar som befaras félja
(rimst av de enorma utslidpp av koldioxid och metan som ér forknippade
med den accelererande globala forbrianningen av kol, olja och gas. Efter-
som over 85 % av all virldens kommersiella energi kommer frén denna
(6rbrinning och energin dr som en motor i virldsekonomin dr inga atgér-
der enkla eller okontroversiella pa detta omrade.

Inte dverraskande hivdas pa en del hall att det ar osikert om det alls
finns eller blir ndgon vixthuseffekt. Och det tilliggs att om de smd tempe-
raturdkningar som redan registrerats bara skulle bero pa naturliga cykler,
vore det orimligt att kriva att linder och néringsliv skulle genomfdra oer-
hort kostsamma omstillningar, som kanske skulle visa sig bortkastade.
Mot sadana resonemang invinds att dven om full sékerhet inte kan vinnas,
s4 bjuder forsiktigheten att man bromsar innan det kanske blivit f6r sent.
Och till dem som siiger att litet varmare klimat inte skulle vara sa ovil-
kommet i det kalla Norden, svaras att det kanske i stéllet blev kallare hér
om det skulle visa sig att Golfstrommen &ndrade riktning. Négra foreslar
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att man i varje fall bor vidta alla sadana atgirder som kan vara verksamma
for att minska de farliga utsldppen och som inte skulle vara bortkastade
dven om det skulle visa sig att ingen vixthuseffekt hotar — vad som kallats
en no regret politik. Dit kunde t.ex. hora

e att tita lickande metangasledningar

e att, dar det dr ekonomiskt acceptabelt, i stillet for kol branna gas (som
ger mindre CO, per producerad energiméingd)

e att, dir kostnaden inte blir oproportionerlig, oka effektiviteten i pro-
duktion och anvindning av energi (for att minska CO, utsldppen i re-
lation till producerad eller konsumerad energiméngd); och

e att 6ka odlingen av skog vilket kan vara ekonomiskt meningsfullt och
samtidigt leda till att CO, sugs upp.

Mot en passivitetslinje stir ocksa en Gvervildigande majoritet av klimat-
forskare som anser att risken for vixthuseffekt ar hogst reell. Allteftersom
denna vetenskapliga 6vertygelse vuxit sig starkare och media och opinion
blivit mer alarmistisk och pressande, har i-landernas regeringar gradvis
drivits till hallningen att risken maste tas pa allvar och leda till atgérder.
En hel del o-stater i Stilla Havet och pa andra hall &r rentav oroliga att de
skall riskera att dversvimmas eller forsvinna om polarisar smélter och
havsytan stiger.

Det dr emellertid svdrare att pa statlig niva enas om hur stora begrins-
ningar som skall goras i utsldppen och av vem, &n att pd vetenskaplig
grund berdkna hur mycket de globala utsldppen av CO;, och andra véxt-
husgaser skulle behdva minska. Diskussionerna hdrom har pégétt ett antal
ar och dven om viktiga framsteg gjorts dr man &nnu ganska léngt frén be-
slut om gemensamma och verksamma atgirder. Regeringarnas malsatt-
ningar har blivit gradvis mer preciserade — fast mycket mer blygsamma an
vad forskarna anser behdvas. Samtidigt har dock verkligheten hittills tilla-
tits ga motsatt hall.

1988 antogs det s.k. Torontomdlet att minska CO, utslapp med ca 20%
fram till & 2005. Men fram till 1997 dkade de globala CO, utslappen
med 16% —och dé var det dnnu atta ar kvar till 2005...

1992 — 20 &r efter Stockholmskonferensen — holls en andra vérldskon-

ferens om miljon och en klimatkonvention utarbetades. I-linderna re-
kommenderas att fram till ar 2000 komma tillbaka till 1990 &rs niva pa

18

utsliippen av CO,. Men fram till 1997 dkade CO; utslappen i OECD-
linderna med ca. 8% — och det var da fortfarande tre ar kvar...

1997 enade sig industristaterna vid Kyotokonferensen att sammantaget
minska sina utslipp av vixthusgaser med ca. 5% fram till perioden
9010-2012. Detta mal kvarstar, men enligt en studie av OECD:s re-
spektabla International Energy Agency kan CO, utslippen ar 2010 for-
viintas bli 36 till 50% over 1990 ars niva.

Det kan noteras att Sverige for sin del utverkat att man inom den gemen-

simima EU-ramen skall fa 6ka de svenska utslippen av vixthusgaser med

405, Det fornekas visserligen pa officiellt svenskt hall att detta skulle ha
nhigot att gora med en kérnkraftsavveckling men av andra europeiska lan-
der uppfattas det i alla fall pé det sattet. I Sverige tycks de relevanta ut-
sliippen i slutet av 1998 ligga ca 7% over 1990-érs niva.

Fler tecken pa klimatfor andringar — Okad oro

Mellan Riokonferensen 1992, Kyotométet med klimatkonventionens par-
ter 1997 och det nyligen (1998) i Buenos Aires timade mdtet, forstirks
aron att en vixthuseffekt redan borjat intrdda. Det rapporteras att sex av
de fBrsta dtta manaderna 1998 var de varmaste som uppmiitts for dessa
minader sedan (globala) mitningar borjade 1886. Enligt ett forskningslag
{rin US Geological Survey dr Antarktis idag varmare an vid nagon tid-
punkt under de senaste 4000 aren och i mars i ar brots 200 kvadratkilo-
meter is loss fran kontinenten. Hilften av glacidrerna i Alperna rapporte-
ras vidare ha férsvunnit under det senaste seklet.

Samtidigt som naturen tycks sidnda alltmer orovickande signaler,
(tamtrider med dramatisk tydlighet fundamentala motsittningar mellan
ménga stora u-linder och manga i-lander om fordelningen av ansvaret for
atl minska de relevanta utslippen. I botten pd dessa motsittningar ligger
liittbegripliga ekonomiska, politiska och tekniska fakta. Hog levnadsstan-
dard har kriavt hog konsumtion av kol, olja och gas — medforande hoga ut-
sliipp av vixthusgaser. De globala utsldppen har redan blivit for stora. Vad
skall vi da gora, nar fler vill nd hog levnadsstandard, anvinda mer energi
och gora storre utslapp? Ekvationen gér inte ihop. L4t oss titta ndrmare pa

den.
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Globalt 6kad energianvindning och risk for
vixthuseffekt

De teknologiskt utvecklade landerna har uppnétt ett aldrig tidigare skadat
vilstand mycket tack vare ett allt starkare utnyttjande av kol, olja och gas.
S4& kommer under det senaste decenniet u-ldnder i snabb ekonomisk ut-
veckling — i Asien, Korea, Kina, Taiwan, Indonesien, Thailand och Indien,
men ocksé pé annat héll, Turkiet, Mexico, Brasilien m.fl. — och vill dka
sin industriproduktion och hdja sin levnadsstandard bl.a. genom att, lik-
som vi, anvanda mer energi.

En studie i det amerikanska energidepartementet forutspadde 1997 att
den globala energikonsumtionen skulle stiga med 54% redan till ar 2015 —
mest p& grund av okad konsumtion i u-landerna. World Energy Council
forutspar att den globala konsumtionen av elektricitet kommer att g upp
med 50 till 75% till &r 2020. Det 4r inte sa forvanande nér vi ser pd dagens
konsumtionsnivder. Nagra exempel pa lander som anvénder mycket elekt-
ricitet:

°  Sverige —ca 15.000 kWh per person och ar
e Japan —ca 7.500 kWh per person och &r
*  Sydkorea —ca 5.000 kWh per person och ar

A andra sidan nigra linder som vill 6ka sin el-anvéndning:

e Kina—nu ca 1.000 kWh per person och é&r

e Indien och ménga andra — nu mindre &n 1.000 kWh per person och ar

e Tanzania, Bangladesh och négra andra — nu mindre &n 100 kWh per
person och ar.

Nir man under den asiatiska boomen (som vl en dag kommer igen) kun-
de se vart den globala energikonsumtionen barkade ivig dd de folkrika
lagenergi-linderna 6kade sin anvéndning av kol, olja och gas, insdg man
ocksa vilka miljokonsekvenser det kunde bli. Just som ett antal u-ldnder
dr pd vig att bli storkonsumenter av kol, olja och gas, deklarerar i-
vérlden att en okad forbrinning av fossilbrinslena utgor jordens kanske
nu storsta miljéhot.

I-landerna med USA i spetsen konstaterar att den storsta dkningen i
energiforbrukningen véntas i de ekonomiskt snabbt vixande u-lédnderna,
t.ex. Kina, Indonesien, Indien, Brasilien. Om inte de till fullo medverkar i
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att hitlla igen pa viixtgasutsldpp, sa nar man inte langt. Och vad séger da u-
linderna? Jo, inte sa dverraskande papekar de att det dr i-landerna som
genom sin oerhdrda konsumtion av fossila brénslen slappt ut for mycket
Loldioxid och andra gaser och att det méste falla pa dessa lander att vidta
verksamma atgirder. U-linderna bor ha rétt att dka sin konsumtion av fos-
vila brdnslen for att hoja sin levnadsstandard och forse vixande befolk-

ningar med energi. Om man eflerstrivar rittvisa och anscr att alla ménni-
kor dir lika virda, kan man ju diskutera att fordela rétt till utslépp av

viixthusgaser per capita.

Irslag som framkastats av UNDP (FN:s utvecklingsprogram) att u-
linderna skulle hoppa éver den fossila brinsle-eran och basera sin fore-
sthende energiexpansion pa fornybara branslen har sikert inte stora forut-
sittningar att vilkomnas. Varfor skulle u-ldnderna, som har att konkurrera
imed i-viirldens effektiva industrier, hinvisas till energislag som dessa in-
dustrier av kostnadsskél inte anammar?

Hur skall utsldppen av vixthusgaser kunna
minska?

| diskussionerna mellan staterna sigs det intressant nog ganska litet om
hur man skall hejda eller minska utsldppen av véxthusgaser. 1 Kyotopro-
(okollet dverlater man med varm hand 4t de enskilda staterna att var efter
sina forhallanden beddma hur det skall gé till. Tre rekommendationer
[inns dock — utan kvantifieringar:

L1t mer effektivt energiutnyttjande.
I'rdmjande av nya och fornybara energikillor.
['rimjande av avancerade och innovativa miljovinliga teknologier.

I'ast Kyotoprotokollet salunda inte med ett ord ndmner kérnkraft och varje
(Grsok att skriva in det sikerligen skulle métts med visslingar av en del
niirvarande organisationer och dessutom blockerats av 1ander som Osterri-
ke, Danmark och Irland, sa ar det alldeles sakert att en del andra lander,
som Japan, Kanada och Frankrike laste in karnkraft bland de “avancerade
miljovinliga teknologierna”. Asiktsskillnaderna mellan staterna ar alltsa
dolda i dubbeltydiga formuleringar.
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Storre effektivitet i produktion och konsumtion
av energi

Rekommendationen om stérre effektivitet i anvindning av CO, produce-
rande energikillor — kol, olja och gas — ar viktig och praktisk och leder i
sin generella form inte till invdndningar. Den kan stimuleras med ekono-
miska medel, som koldioxidskatter och handel med utslippsrittigheter.
Att ett bensinpris pd en krona eller tva inte stimulerar till dterhéllsamhet i
dagens Ryssland verkar klart, men en skatt pd en femma skulle kanske
vara skadlig for ekonomin. Energisparande och effektivitetsdkningar &r
inte onskvérda #ill varje pris.

Enligt de rdd som i Sverige ges pa hogsta regeringsniva betriffande
energi och miljo, bor vi visserligen steg for steg ersiitta fossila resurser
med fornybara biordvaror, men huvudstrategin anges dock vara att effek-
tivisera anvéndningen med ny teknik. Det &r har som den berémda faktor
tio-slogan kommer in. Inte minst i de rika linderna méste vi, sigs det, lira
oss att utnyttja naturresurserna tio ganger effektivare dn idag. Bilar bor
t.ex. kunna kéra milen pa nagra deciliter brénsle. (Stefan Edman i Gdte-
borgsposten 98-03-07 och 98-10-18)

Efter oljeprishdjningarna pa 70-talet gjordes i stora delar av den indust-
riella vérlden betydande och framgéngsrika anstrdngningar att hja effek-
tiviteten i produktion och konsumtion av energi. Inte minst skedde detta
genom overgang fran direkt anvandning av fossila energikillor till elektri-
citet, som har storre effektivitet i slutanviandning. Sikert kan mycket mer
dstadkommas — 4ven om “faktor tio” kanske #r en vil enkel slogan. En
tyngre invéindning &r antagligen att medan stréomatgéngen i TV-apparater,
kylskdp och mycket annat minskar, sd okar antalet apparater hela tiden.
Medan bensinatgéangen i bilar halverats har antalet bilar dubblerats osv.

Ett annat viktigt papekande, for den globala situationen, &r att den
storsta expansionen i energianviandning viantas i folkrika u-linder med
snabbt vixande ekonomier. Aven om de ligger sig till med modernaste
och energisnélaste teknik sa &r det inte genom energisparande som t.ex.
Kina kan médngdubbla sin energianvandning. Som ovan framgatt anvinder
Kina ca 1.000 kWh elektricitet per person och & medan vi i Sverige an-
vénder 12.000. "Huvudstrategin” i Kinas energiplanering gar inte ut pa
energisparande utan pa dkad energianvindning och kad energiproduk-
tion. Den planerade okningstakten for elektricitet ar rejal: ca 16 GW per ar
under lang tid framat. Det motsvarar 16 mycket stora kraftverk per ar! En
del av denna kapacitet ar vattenkraft, och en annan — ganska blygsam del
— &r kérnkraft, men det allra mesta ir kolkraft. Bilden #r inte mycket an-
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norlunda i andra energihungrande u-lander. Nagra siffror pd planerad ok-
ning av kolproduktion mellan 1992 och 2020 ér av intresse.

*  Kina - fran 1.138 miljoner ton per ar till 2.100 miljoner ton per &r
* Indien — fran 241 miljoner ton per ar till 485 miljoner ton per ér

«  Sydafrika — fran 182 miljoner ton per ar till 326 miljoner ton per ar

Det fir vill troligt — och férvisso dnskviirt- att dessa ldnder siktar pa en hel
del energisparande fram till 2020 genom att pressa mer energi ur de kol-
lvantiteter som brinns, men nigon minskning tycks i alla fall inte vara pa

phing i konsumtionen av det fossila brénsle som resulterar i mest koldioxid
per producerad energimangd, ndmligen kol.

I anknytning till planerna p& okad global kolproduktion krédvs en
kommentar till de mojligheter som det ibland hinvisas till att producera
“clean coal”. Man bor ha klart for sig att vad det har r fraga om ar atgér-
der {6r att undvika utsldpp av svaveldioxid och kvéveoxider — vilket ar
miljdmissigt onskvirt for att minska forsurande utsliapp. Négon ekono-
miskt acceptabel metod att separera den koldioxid som bildas vid forbrén-
ning av kol, olja eller gas — att segregera och neutralisera den, finns inte.
(I'n annan sak ir att metangas som innehéller alltfér hoga halter av koldi-
axid [or att kunna anvindas, kan — som Norge visat — vid gasfilten befrias
(riin dessa innan den pumpas till forbrukning. Vid forbranningen uppstar
dock CO, som vanligt.)

I'ornybara energikillor och avancerad energi-
teknologi

De fossila brinslena ger idag virlden dver 85% av dess kommersiella
enerpi. Vattenkraft och kirnkraft ger tillsammans ca 11. De kommersiella
[drnvbara energikdillorna ger mindre dn 1 % och det mesta dr inte sol,
vind och biomassa utan geotermisk energi. Ar det verkligen trovardigt att
dessa energikillor skulle kunna utvecklas till att ge huvudparten av vérl-
dens energi, som en del av deras foresprakare vill gora gillande?
Otvivelaktigt har en hel del framsteg gjorts i att dka deras effektivitet
och ekonomi och ytterligare forbittringar kan forvéantas. Solpaneler an-
viinds idag med framgéng fill att virma vatten i hushall pa manga hall. I
Israel dr det lag pa att nya hus skall ha sddana. Solceller for att generera
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elektricitet anvinds i klockor, miniriknare och satelliter diar kostnaden
inte spelar storre roll. Pa en del isolerade platser dit det skulle vara svart
eller omojligt att dra kraftledningar anvinds ocksé elgenererande solcel-
ler.

Vindkraftverk finns pa en hel del hall — i Danmark, Tyskland, USA och
Sverige, men trots att forbattringar astadkommits i deras verkningsgrad
skulle knappast ndgra av dem kommit till stand om inte betydande subsi-
dier till byggnad eller drift eller bAdadera gavs.

Biomassa har linge anvénts som en betydande energikélla av den svenska
cellulosaindustrin, men det finns betydande skepsis mot att snabbvixande
tradslag skulle utan subsidier kunna ge brénsle foér nagon storre elproduk-
tion eller ens kombinerad el- och varmeproduktion. Hur miljévéanlig an-
vandning av biomassa dr kanske ocksa aterstar att visa.

World Energy Council — som dr en av de mer respektabla och professio-
nella organen pa energisektorn — har uttalat som sin asikt att de fornybara
energikallorna “med tillrdckligt stod” skulle fram till 2020 kunna 6ka sin
andel av virldens kommersiella energi fran nuvarande laga niva till 5 —
8%.

Det ”stod” man tanker sig kan kanske vara av olika slag, t.ex. direkta
subsidier till byggnad och/eller skyldighet for kraftproducenter/ leveranto-
rer att tillhandahalla en viss del av sin kraft fran férnybara energikallor.
Den extra kostnaden 6verviltras da pa konsumenten.

Det ar osannolikt att den fortfarande minimala roll som de férnybara
energikallorna spelar — trots decennier av forskning, utveckling bade pa
statligt och privat hall — skulle bero pa ndgon konspiration emot dem. Med
all sannolikhet skulle det finnas miljarder att tjina pa dem, om de kunde
gOras nagot sanar konkurrenskraftiga.

Det ar inte heller sa att skepsisen mot dem grundar sig pa uppfattning-

en att det skulle vara tekniskt eller teoretiskt omojligt att utvinna mycket
energi ur dem.
Snarare pa uppfattningen att det skulle krdva mycket stora — och dyra —
anliggningar. Sol och vind é&r fri och finns 6verallt — dtminstone emellanét
—men energin dr spridd och mdste skérdas och dd den inte finns tillging-
lig mdste reservkraft finnas.
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et har berdknats att

+ | kg ved ger en energimingd motsvarande 1 kWh
+ | kp kol ger en energimingd motsvarande 3 kWh
* | kg olja ger en energimingd motsvarande 4 kWh

Som jhmforelse kan ndmnas att
« | kg naturligt uranbrinsle ger en energiméngd motsvarande 50.000

kWh, och
+ | kg plutonium ger en energimingd motsvarande 6.000.000 kWh.

Den ldga energititheten hos de fornybara energikillorna leder till att
imycket stora ytor och mycket material maste anvindas. Det har beraknats
At om man vill uppna en elproduktionskapacitet motsvarande ett 1000

MW (¢) kraftverk

wii kriivs soleeller 6ver mer dn 20 km )

¢ller vindkraftverk i en park pa mer dn 50 km®
4 . o - 2

¢ller biomassplantering pa mer dn 4000 km”.

et fir en stor fortjanst hos de férnybara energikallorna att de ger upphov
(i1l mycket litet koldioxid och de kan férvéntas ge vilkomna marginella
bidrag till virldens framtida energiforsorjning. Deras ekonomiska och
praktiska handikapp gér dem dock inte till sannolika kandidater att ersitta
{husila briinslen — eller kérnkraft — i ndgon storre utstrickning.

Ibland rekommenderas fornybara energikillor — sérskilt biomassa — 1
Sverige med motiveringen att de kan ge mer sysselsttning. Jo, men skulle
nigon vilja rekommendera rodd i stéllet for segling for att det skulle ge
mer sysselsattning?

P4 energiomradet har virlden gétt fran ved och vind till kol, olja, gas
och uran for att okad energitdthet gett billigare och mer praktisk anvdnd-
bar energi. Segelfartygen ersatte roddbétar och kanoter. Kolangare ersatte
sepelbitarna for att de var mer pélitliga och krévde mindre beséttning.
Dieseldrivna fartyg ersatte kolangarna for att det var billigare. Idag gar
hanparfartyg och undervattensbatar med uranbaserade karnreaktorer jor-
den runt manga ganger utan att behdva nytt bransle och ryska atomisbry-
{are arbetar ar efter &r i vérldens svéraste klimat. Bara opinionen hindrar
oss att driva stora oljefartyg med kérnkraft. Ar det troligt att vi vill vdanda
tillbaka?

De stora tiomiljonstiderna i de alltmer urbaniserade u-lédnderna, dar en
viildig expansion av energianvindningen vantas — typ Shanghai, Canton,
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Calcutta, Bombay, Karachi, Teheran, Kairo, Rio, Sao Paolo, Buenos Aires
och Mexico — kommer inte att basera sin elektricitetsproduktion och
knappast mycket annan energiproduktion heller pé fornybara brinslen.
For nérvarande ér det huvudsakligen fossila brinslen som giller.

Den pinsamma verkligheten ér att de flesta av dem som hogrostat var-
nar varlden for vixthuseffekten, star nistan tomhinta nir det giller att £6-
resld praktiska atgiarder for att motverka farorna. Att de inte som
“avancerad teknologi” rekommenderar fisionskrafien (fast den kopierar
solen) skall vi inte sorja. Den ligger langt bort — om den nagon gang blir
praktiskt hanterlig. Vitgas ér en tinkbar sekundir energikélla, men dven
den ligger sannolikt ménga &r fram i tiden och den kriver ocksa betydande
energiméngder for att produceras.

Karnkraften

Ingen pastér att kérnkraften ar problemfri men dess mycket sma avfalls-
mangder kan utan odverstigliga problem i sin helhet isoleras i jordskor-
pan, medan utsldppen/avfallet fran de fossila brinslena till volymen &r sé
enorma att jordatmosféren och jordens yta oundvikligen blir deras shutfor-
var. En radikalt 6kad anvéindning av kérnkraft i de teknologiskt utveckla-
de ldnderna skulle 6ppna mojlighet for en betydligt stérre anvindning av
fossila brinslen i de teknologiskt underutvecklade staterna. En sadan poli-
cy skulle idag vara den mest verksamma och ekonomiskt-praktiskt fram-
komliga vigen att, utan tillskott av koldioxid eller andra vixthusgaser,
producera de enorma energimingder som virlden kommer att behdva.
Man maste hoppas att miljororelserna skall kunna férma sig att lagga av
sina fundamentalistiska skygglappar och inse att deras ofdrinderliga mot-
stand mot karnkraften leder till en 6kad global anvandning — av fossila
brinslen. Kan de verkligen infor cfterféljande generationer ta ansvaret for
ett forandrat klimat pa jorden?

Kdrnkraften @r enligt en omfattande farsk EU undersékning den ener-
gikilla som ger de i sirklass ligsta “externkostnaderna’, d.v.s. kostnaderna
i liv (exempelvis genom olyckshindelser och skadliga utsldpp), hilsa och
milj6. Den ger praktiskt taget inte upphov till nagra vixthusgaser. Redan
dagens ca 440 karnkraftverk hjilper oss verksamt att undvika betydande
utsldpp. Om de skulle stiingas och crsittas med kraftproduktion av den i
ovrigt idag gillande mixen, skulle koldioxidutsldppen fran virldens ener-
giproduktion 6ka med ca 8-10% . Motsatt giller naturligtvis att en expan-

26

don v kiimmkraften skulle hjilpa oss att halla igen pé CQg utsmléipp. Ch(?_'fen
(e OLCD:s International Energy Agency péipelfade haromgret attt karnf
Liaften var den mest betydande faktorn i minskningen av kolmtensneoten i
O1CD-lindernas ekonomier under de senast 25 aren. Det spelar alltsd roll
o nvvecklingsmogna kirnkraftverk ersitts av kol- eller gagkraftverk el}er
amylint om sadana ersitts av karnkraftverk. Kraftverkgns. llVS‘tld kap.rak—
s (i1l 50 Ar eller mer, sa vara beslut paverkar koldioxidsituationen i jord-
atimostiren (or lang tid. ) o
Den faktiska si}:tuationen idag ér dock att kéirnquften bara okar i nigra
lander i Asien diar man behdver mycket mer baskraft, Ooch sFagnerar_l V.aS.t,
dir fossilgasen fn. ar attraktiv pa grund av mycket lagt pris, stor flexibi-
litet och mindre koldioxidutslépp én kol. ) o
Miljirorelsernas entriigna arbete mot kirnkraften och k.e.lrnkraftsvalzhga
reperingars och partiers forestillning att de skulle kl}nna f(?.rlora fler rcister
i de skulle vinna, om de gick ut och kraftfullt stoddg karnkrgftanvand-
ning, reser fragor om karnkraften kommg att hanka sig foram. till des.s deli
tydlig folkopinion for kérnkraft blir synlig. Kanske man aEmmstone i de
lligel kan vinta sig att den politiska vérlden k.ommer att gora (_iet som rel—
dun stora delar av den vet dr rationellt, nimligen att yrka pd fortsatt och
Ll anviindning av kérnkraft. .
“ .I(l)clll‘I\'/r:lunstﬁrgredan idag 1 Sverige som demokrat.isk.t be?,ypnerllgt att en
stiingning av Barsebick kan ha stod av en stor majoritet 1 rlksdagekn, me-
din opinionsundersdkningar visat att ca 80 % av ?Venska folket"tyc s vara
cimol en stingning och att det inom alla partier — dven center, Vanﬁterpiartl,
miljdparti och socialdemokrati tycks vara en majoritet emot stang'plng.
Vem foretrider denna majoritet i vart parlament? Ochavem klz-l.rgor att
medan vackert tal — och mycket subsidier — dgnas éjvergang tlllnforpyba'rﬁ
enerpikiillor som skall stalla Sverige 1 spet§en foor Varlodgns omstall.mngftxlk
ckologisk och hallbar utveckling pa energiomrédet, sa inser praktlgkt 0
Ait sol. vind och biomassa blir vilkomna men ganska marginella tllls'kott.
D pratar i stillet om anvandning av gas. Pr.ospekterare'av gasleq.mngar
luskar forvantansfullt riket omkring for att titta var ledningarna bést kan

placeras.

Hans Blix har varit generaldirektér for Internationella at‘omenergiorganet
(IALA) | Wien och dr styrelseledamot i Miljovinner for Kdrnkraft.
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Miljon i karnbranslecykeln —
urangruvor och karnavfall

Per Eric Ahlstrom — Ingemar Lindholm

Urangruvor

Inledning

Brytning av uranmalm och framstéllning av urankoncentrat ar de forsta
stegen vid tillverkning av kérnbréansle. I de lander dér uran utvinns har re-
geringarna stiftat lagar som reglerar verksamheten. Dessa regeringar har
1nf6rt. regler for att skydda miljon och se till att tillrdckliga sdkerhetsatgéar-
d.er vidtas. Sadana regler grundas pa principer som infdrts genom interna-
tionella 6verenskommelser. For gruvforetagen ar det ett minimikrav att
uppfylla dessa regler, i manga fall infor de ett béttre skydd dn som beho6vs
enligt reglerna.

Foretag som utvinner uran maste ha en rad olika tillstdnd innan de kan
st.arta sin verksamhet. Sadana tillstand, som utfdrdas av nationella eller re-
gionala myndigheter, bestaimmer i detalj de villkor som kravs for siker
drift, bra arbetsmiljo och skydd for yttre miljo. Myndigheterna inspekterar
och ser till att dessa villkor f6ljs.

Arbetsmiljo
De konventionella arbetsmiljofragorna (d.v.s. utom stralskyddsfragor) ar
desamma 1 urangruvor och uranverk som de arbetsmiljoéfragor som finns i
ar'ldrg gruvor och metallverk. Gruvfoéretagen vidtar atgarder som utbild-
ning inom hélso- och arbetarskydd for att minska risken f6r att de anstéll-
das hilsa paverkas och for att undvika olyckor pa arbetsplatsen. De an-
stillda utrustas med anpassad skyddsutrustning. Kontroller utférs for att
sékerstélla att utrustningen anvinds och at arbetet utfors pa ritt sétt.
Allméanhetens tilltrade till omraden dar uranmalm bryts eller koncentrat
framstalls ar begrinsad, som ett led i sdkerhetsarbetet.
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Strilskydd
i fersom uranmalm dr radioaktiv finns strélning pa arbetsplatserna som en

aundviklip konsekvens. Dirfor méste ytterligare sikerhetsatgarder vidtas,
utiver de som finns pd andra arbetsplatser.

Stedldoser kan komma frén tre olika hall:

«  Direkt stralning fran uranmalm i berget eller frén malm som proces-
EHEN

+  Lultburen stralning som kommer frén sonderfall av radon, en gas som
avpes av malm innehallande uran;

+  Nedsmutsning med uranmalm eller koncentrat.

Stealningsnivierna vid urangruvor och uranverk 4r 1dga, ofta bara négra
panper higre dn den stralningsnivd som finns naturligt. Nivan minskar
abbi med avstandet till anlaggningarna.

lRadon som avges till luften vid uranbrytning spids snabbt ut av vin-
A i den dppna luften. Darfor blir stréldoserna fran urangruvor till all-
minheten mycket laga.

De Atgiirder som behdver vidtas for att begransa straldoserna till an-
Ltillda beror huvudsakligen pa den uranhalt som finns i malmen. 1 Kanada
{ins nigra djupa malmer med hog uranhalt, > 10% uran. Nér dessa nu
{ithereds f6r underjordsbrytning har man utvecklat ny teknik "Non-entry
mining”. Tekniken innebdr att malmen bryts utan att personal finns i nar-
ficten,

Mitningar av bade strélningsnivaer vid anlaggningar och straldoser till
anathillda dr viktiga delar av stralskyddet. Individuella métningar gors
dvernllt diir anstillda kan fa straldoser som uppgdr till en namnvard del av
den (illdtna straldosen. Persondosimetrar anvinds rutinméssigt for detta
indamil, Dessutom finns program for de anstalldas hilsokontroll.

['n av uranets sonderdelningsprodukter ar en gas, radon, som kommer
Ul 1 luften till ndrmiljon. Radon innebar i sig inte ndgon namnvérd stralrisk
men radonet sonderdelas i sin tur och de @mnen som da bildas innebér en
stifilningsrisk om ménniskor andas in luften dir dessa @mnen finns. Det
olfektivaste sittet att undvika sadan strélning ér att ordna stark ventilation.
Sidan ventilation behdvs pé alla stillen dér anstillda arbetar i ett rum med
aranmalm och det ér sérskilt viktigt i underjordsgruvor. Under 1950- och

1060-talen kinde man inte till hur farligt detta var — och det ledde till
minpa lungcancerfall bade i urangruvor och i andra gruvor.

{Jranhaltigt damm i luften kan innebéra att anstillda andas in sddan
luft. P4 de stillen diir damm #r ett problem ar det vanligt att spola vatten
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pa malmen for att undvika damm. Inom omraden dir urankoncentrat for-
packas maste de anstéllda bara andningsmasker.

Luftburna dmnen spads ut i den 6ppna luften och sprids snabbt med
vindarna. Darfor innebér radon fran urangruvor inte nagon ndmnvérd hal-
sorisk for allménheten.

Vid gruvor och uranverk finns skyddskldder och mojligheter att tvitta
och duscha f6r att undvika att uranhaltiga &mnen fastnar pa huden. Detta
ar vanligtvis tillriackligt for att de anstéllda inte skall riskera att bli ned-
smutsade med uranhaltiga &mnen.

Miljo

De flesta lidnders lagstiftning kriver att en omfattande utredning utfors for
att ta reda pa de miljokonsekvenser som kan bli foljden av ett foreslaget
projekt. Nér en saddan utredning utfdrs, maste foretaget som vill bygga
gruvan och uranverket beskriva de dtgirder som de kommer att géra for
att minska paverkan pa miljén. Om projektet blir godként av myndighe-
terna kommer atgérderna att provas fore byggstart och kontrolleras under
bygge och drift.

Det finns tva tinkbara vigar dar radioaktiva dmnen kan spridas, via
luften och via vattnet. Vid gruvan och uranverket tar man ofta prover pa
utgdende luft och vatten for att kontrollera att utsldppen ligger under god-
kanda nivaer. Det tas ocksa prover fran miljon i nirheten av gruvan for att
forsékra sig om att miljopaverkan hélls l14g.

Uranindustrin har utfort ett omfattande forskningsarbete for att ut-
veckla processmetoder som begriansar industrins miljopéaverkan pd lang
sikt samt metoder som visar att anldggningarna kan rivas och &terstéallas
efter fullbordad drift

Kontroll av damm
Damm som kommer fran driften av gruva, malmupplag eller uranverk ér
en tankbar killa for nedsmutsning av miljon. Nar det dr nédvéndigt spray-
as vatten for att hindra spridning av damm.

I uranverk déar ventilationssystemet kan samla uranhaltigt damm an-
vinds filter for att ta bort dammet fran luften innan luften blases ut till
omgivningen.

Hantering av vatten

Anvint vatten aterfors i kretslopp sa mycket som mdjligt vilket minskar
behovet av firskvatten till uranverket. Fororenat vatten fran driften av
gruva och verk som inte kan aterforas renas innan det slépps ut till miljon.
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Dt Linns faststillda grinser for vilka halter av olika fororeningar som ér
dllatnn (Or att sadant vatten ska £ pumpas ut. Vanligtvis dr halten av en
av uranets sonderfallsprodukter, radivm, det dmne som bestimmer om
vatten kan dterforas till miljon. Det dr relativt enkelt att rena vatten frén
taddivm

I vissa platser kan dammar eller andra uppbyggda barridrer installeras
{0 it undyika att fororeningar fran gruva eller uranverk nar ytvatten eller
grindvatten, Dessa barridrers syfte r att isolera gruvan och verket fran
valten | den yttre miljon.

Helandling av avfall

{3t avlall som uppkommer vid drift av gruva och uranverk ar:
*  Ciruvavlall;

*  Avlall fran uranverket (lakrester).

et hinng flera siitt att ta hand om dessa avfall.

Ciruvayfallet bestar av graberg som maste tas bort for att man ska kun-
mi komma it malmen. I de flesta fall innebér detta material ingen risk for
att miljon frorenas och det kan laggas upp i nérheten av gruvan. I vissa
full innehdller gruvavfall andra mineraler som kan lakas ut av vatten som
fner penom gruvavfallet. Om sadan risk finns vidtar man atgarder for att
[rsdikra sig om att sadant lakvatten inte kommer ut till omgivande miljo.

Aviall fran uranverket, lakrester, innehéaller &mnen frén uranets son-
detdelning, och kan dessutom innehalla andra mineral som ursprungligen
fanns 1 malmen. Det vanligaste sittet att hindra &mnena i lakresterna att
Vi lnkvatten komma ut i miljén ér att under gruvans och verkets driftstid
deponera dessa Amnen. Upplaget utformas sé att den langsiktiga inverkan
i miljon blir sa liten som majligt. Vid vissa uranverk ér det praktiskt att
deponera lakrester i ett dagbrott nar detta brutits fardigt.

| nkrester dr vanligtvis en uppslamning, d.v.s. en blandning av vatten
ach fasta dmnen. Nér denna blandning har deponerats kommer de fasta
dimnena att sjunka till botten med vatten over. Detta vatten har ofta hg ra-
dinimhalt och ibland andra férorenande dmnen. Det maste renas innan det
kun pumpas ut i den yttre miljon.

Kiviing och dterstillning

M driften vid en gruva upphdr, t ex nar malmen tar slut, maste anldgg-
iingarna rivas och miljon aterstéllas. Gruvforetagets plan for aterstéllning
mnebiir att omradet sa langt som mojligt aterstélls till hur det var fore
hiytningen eller till andra former som ansluter till miljon.
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Aterstillningsplanen granskas av myndigheter méaste godkénnas innan
aterstéillningen borjar. Nér en gruva och ett verk stings, krdvs att métning-
ar i omgivande miljo pagar under en ldngre period sa att man kan forsékra
311% om att det inte kan bli ndgon namnvérd péaverkan av miljon pa langre
sikt.

In Situ Lakning

Tekniken “In Situ Lakning” kan anviindas vid utvinning av uran fran vissa
porésa malmer om berglagren under och dver malmen ar tita. Den innebér
att ett antal hal borras ned till malmen. Dérefter pumpas en basisk eller sur
16sning via ror ned till malmen, genom den pordsa malmen och via andra
ror upp till markytan. Lésningen som nu innehéller uran pumpas genom
en jonbytare ddr uranet fastnar. Dérefter kan urankoncentrat framstéllas
fran uranet i jonbytaren i ett uranverk.

Eftersom ingen malm tas upp till ytan &ar det latt att klara miljo och
stralskydd. Déremot maste noggrann kontroll ske av grundvatten kring
anldggningar med “In Situ Lakning”. I dag framstills cirka 15% av uranet
i virlden med denna nya teknik.

Arbetsmiljo — jamforelse mellan olika energiformer

Det finns en svensk utredning som jamfor konsekvenserna for arbetsmil-
jon vid produktion av el med olika metoder. Den ar utford av Yngve Ha-
german for Statens Energiverk. Han har lang erfarenhet fran Arbetar-
skyddsstyrelsen. Resultaten i rapporten ”Arbetsmiljé/energi” i serien "Ett
miljéanpassat energisystem” sammanfattas nedan.

Tabell: Arbetsskador for energikallor, raknat for produktion av 1 TWh,.

Energikdlla Arbetsskador — Ddédsfall Forlorade
arbetsdagar

Vindkraft, landbasering 23 0,05 750

7 havsbasering 18 0,04 570
Solkraft 160 0,32 6430
Karnkraft 3 0,01 70
Kol, kondens 100 0,30 3100
Olja, kondens 14 0,06 550
Naturgaskombi 9 0,04 510
Flis, kraftvarme 20 0,05 660
Torv, kraftvirme 16 0,05 480
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\ihetskadorna vid utvinning av energirdvara, foradling, transporten, an-
Pppnnde av kraftverk samt drift av detta samt omhindertagande av avfall
e, Bor kienkraft ingar saledes utvinning av uran, isotopanrikning,
L inbiinsletillverkning, elproduktion, alla transporter samt slutférvar av
lionktive aviall och rivning av kérnkraftverk. Aven s.k. “sena skador”
{1 an joniserande stralning ingdr.

Iabellen ir baserad pa data fran industrier i méanga olika lénder. For de
v enerpikillorna dér 1angvarig arbetsskadestatistik inte finns, har jamfo-
toluer pjorts med industrier av liknande karaktar.

Dot framgdr klart att kiirnkraften, inklusive uranbrytning och hantering
av krnaviall ger de lagsta konsekvenserna.

I'nn {imf6relse mellan uranbrytning och kolbrytning i undersdkningen
Ciuit alt antalet forlorade arbetsdagar per 1 TWh, i urangruvor i Saskat-
(hewan. Kanada dr 3, medan antalet forlorade arbetsdagar for samma el-
produktion vid kolbrytning ar 1689. Antalet dodsfall vid denna uranbryt-
Wi anges till 0,002/TWhe medan antalet dodsfall vid kolbrytning enligt
i 1yuk utredning refererad av Hagerman uppgick till 0,37/TWh,. Detta ar
av whrskilt intresse eftersom beslut fattats i Sverige att lagga ned reakto-
et | Barsebick varvid ersittningskraften pa kort och meddelldng sikt i
huvudsak blir importerad kolkondenskraft.

Om dessa forhallanden giller, skulle ersittning av elproduktion av 8
['Whe/dr kirnkraft med motsvarande kolkondensproduktion innebdra en
akning med ca 3 dodsfall per ar.

K iirnavfall - en 1angsiktig miljofriga

Diiften av kdrnkraftverk ger upphov till flera typer av radioaktivt avfall. I
Syeripe har vi utvecklat ett system av anlédggningar som tar hand om alla
dewsn olika avfallstyper pé ett sikert sétt. Lag- och medelaktivt driftavfall
Jutltrvaras i bergrum i SFR vid Forsmark. Anvant briinsle och en del an-
nal avlall forvaras i mellanlagret CLAB vid Oskarshamn. Transporterna
(iin kirnkraftverken till dessa anldggningar sker med ett specialbyggt
{irtyp Sigyn. Allt detta fungerar och har fungerat pé ett for savil arbets-
milj som omgivande miljo utmérkt sétt sedan tio a femton ar. Nar karn-
Liuftyerken en gang har gjort sin tjdnst och skall rivas kommer storsta de-
len av det radioaktiva avfall som d& uppkommer att kunna férvaras pa
Limima sitt och pa samma plats som det avfall som idag sénds till SFR.
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Trots detta pagar en stindig diskussion om kirnkraftens olosta avfallsfra-
ga. Debatten tar fart flera ganger per ar. Ibland dr det "nya vinklar” men
merendels ér det variationer pa samma tema: Avfallet ar extremt langlivat,
vetenskapen kan inte dverblicka sa langa tidrymder, ingen kan garantera
sdkerheten. I centrum for argumentationen star ofta — plutonium — virl-
dens farligaste dmne, skapat av méanniskan, ofattbara 24 000 ars halve-
ringstid, det tar ldngre tid innan det férsvinner d4n som manniskan funnits
pddenna jord o s v.
Lat oss fundera en smula 6ver nagra av argumenten.

Plutonium

Plutonium upptécktes i boérjan av 1940-talet. T ren form &dr det ett metal-
liskt amne med en tithet pa 19,9 g/cm’ vid rumstemperatur. Det ar ett
grunddmne med atomnummer 94 och det har péavisats ca 15 skilda isoto-
per med atomvikter fran 232 till 246. Alla ar radioaktiva och halveringsti-
derna varierar fran 21 minuter till 83 miljoner &r. Den vanligaste isotopen
ar plutonium-239 som har just 24.100 ars halveringstid.

I anvént kédrnbrinsle finns plutonium i form av plutoniumoxid. Detta
amne dr mycket svarlosligt i vatten. Losligheten ar ca 2 mikrogram per
liter.

Plutonium &r en alfastralare (dtminstone de flesta och vanligaste isoto-
perna). Detta betyder att det kan endast skada ménniskor (eller andra le-
vande organismer) om det kommer in i kroppen (organismen). Far man i
sig plutonium via foda eller vitska ar upptaget i mag-tarmkanalen mycket
litet, mindre &n 0,1%. Inandning av plutoniumstoft ar betydligt farligare.
Det hamnar direkt i lungan och kan dér ocksa tas upp i blodet. Den inter-
nationella stralskyddskommissionen anger ett maximalt tillatet arligt intag
for alfastralande plutonium pa 40.000 Bq via mag-tarmkanalen och 300
Bq via inandning.

40.000 Bq motsvarar ca 17 mikrogram plutonium-239. Man skulle sa-
ledes kunna dricka ca étta liter vatten “mittat” med plutonium-239 utan
att overskrida det tillatliga arliga intaget for en karnkraftsarbetare.

Plutonium forkommer i naturen. Det mesta har visserligen ménniskan
spridit ut. Ett antal ton spreds genom de provspriangningar av kdrnvapen
som gjordes i stor skala under 1950- och borjan av 1960-talen. Men det
bildas ocksa fortlopande sma, men mitbara méngder plutonium genom
kéarnreaktioner i jordskorpan. Undersdkningar av en rik uranmalm i Cigar
Lake i Kanada visar att varje gram uran innehaller mellan 1,9 och 3,2 pi-
kogram plutonium (pikogram=10"% gram). Antar vi att jamvikt uppnétts
mellan bildat och sonderfallande plutonium kan man berdkna att halten
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borde varn mellan 2 och 5 pikogram per gram uran. Denna dverensstam-

e lue visar att uran och plutonium (i oxidform) vid normala geokemiska
(aihiallanden inte separeras fran varandra under mycket lang tid — manga
Hotusentals dr . Detta ir en viktig kunskap nér man skall beddma saker-

hicten Lor dyuplorvar.

[ waturen finns ocksd kvar spar av det plutonium-244 (halveringstid
06 omiljoner dr) som bildades nir jordens alla dvriga grundamnen bilda-
il

\nviint kiirnbrinsle innehéller en blandning av flera plutoniumisoto-
per 1 vikt dominerar plutonium-239 (ca 50%) men i aktivitet de mer kort-
lvade plutonium-238 (ca 2%; halveringstid 88 ér) och plutonium-241 (ca
| 1%, halyeringstid 14 ar). Den senare &r en betastralare som sonderfaller
(Il smericium-241 (halveringstid 430 ar). Dessa tre isotoper svarar for
Aietan 90% av radioaktiviteten fran plutonium i anvént brinsle under de
(et Aren och dominerar under ca 1.000 ar. Kortlivade radioaktiva dam-
wen i farligare fin langlivade raknat per gram!

I anglivade radioaktiva amnen
Diirmed kommer vi in pé ett av debattens hetaste missforsténd. De ofatt-
fn linga halveringstiderna som gor dmnena till de farligaste pa jorden!?
{ w4 [ull borde viil de som har odndligt 1ang halveringstid (d v s &r stabila
Wnnien) vara de allra farligaste? Sa ar naturligtvis inte fallet. Det dr i stallet
(“irtom. Plutonium-238 har ca 275 ggr kortare halveringstid dn plutoni-
uin 219, Bada isotoperna sinder ut alfastrdlning med ungefdr samma
cnerpl. Bt gram plutonium-238 ér darfor ca 275 ggr “farligare” an ett
gram plutonium-239. Anvént hogutbrant karnbrinsle innehéller ca 25 ggr
mer plutonium-239 &n plutonium-238, men trots det ar det den senare
wotopen som dominerar “farligheten” hos plutonium i brénslet! (Plutoni-
i 238 dir ocksa en energikilla med 1ag vikt och volym och med léng ut-
Lillighet, Det anvinds dérfor bl.a. i satelliter och rymdsonder).

| det anvinda brinslet finns ocksa en rad kortlivade radioaktiva dmnen
somn fir langt farligare ar plutonium. Nagra av dessa ar aven lattflyktiga.
[ xempel ir jod-131 med atta dygns halveringstid. Brinsle far %nte.trans-
putteras bort frén kirnkraftverken innan jod-131 har sonderfallit (tlllo S‘Fa—
hilt xenon) vilket tar ca sex ménader. Jod-131 dr det amne som gett pavis-
biurn medicinska effekter pa barn som bodde i nérheten av Tjernobyl i
slutet av april och borjan av maj 1986.

[{{{er ett ar nir brinslet normalt brukar forslas till CLAB ir aktiviteten
“i 1% av den aktivitet som fanns nér reaktorn stélldes av for brinslebyte.
Innan det anvinda kirnbrinslet ca 40 ar senare kommer att kapslas in for
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({i.upl‘(')rvuring kommer ca 90% av denna kvarvarande aktivitet att ha
klmgz}t av. De radiologiska arbetsmiljoproblemen vid anlidggningar for in-
kapsling och djupférvaring ar darfor en storleksordning enklare dn vid
kérnkraftverken och vid CLAB. Varfor ar avfallsproblemet olosligt?

. De radioaktiva dmnen som finns kvar efter 40 ars mellanlagring kan
indelas i1 tva huvudgrupper: - mycket svarlosliga (och langlivade) aktini-
der respektive alla 6vriga radioaktiva dmnen. “Farligheten” hos dessa tva
grupper illustreras av figur 1. "Farligheten” jamfors hiar med “farligheten”
hos_ den méngd natururanmalm som behdvs for att tillverka en viss mangd
anrikat uranbrinsle. (I exemplet i figuren innebér detta itta ton natururan
med”urandéttrar i uranmalm per ett ton uran i kidrnbréansle; uranmalmen
har “farligheten” 1 beriknad som produkten av aktiviteten i Bq multiplice-
rad med dosfaktorn Sv per Bq vid intag med dryck eller foda).

1000 ~ i i
Radlonukllder med extremtlag
\ tlllgénglighet dvs mycket lag saval
\ |05|Igh§t som rérlighet i buffert och berg:
- \ Americium, curium, plutonium, torium och
_ . neptunium
©
T_\E \\ - Samtliga évriga radionuklider i anvant
= \ karnbransle
> 600 H,
5 ™
o I
= e
2 40 e
k= S
= T
Ll_ T~
200 o
0 rm———— —— e e
0 200 400 600 800 1000
Tid (ar)

Figur 1. For att illustrera riskbegreppet i samband med djupférvaring av anvént
kérnbrinsle kan radionukliderna delas in i tvd kategorier; nuklider med extremt
ldg tillgdnglighet (Ovre linjen) samt évriga (nedre linjen). Av figuren framgar att
nuklider med ldg tillgdnglighet dominerar farligheten redan dd avfallet depone-
ras. Den évre linjen domineras kraftigt av isotoper av plutonium och americium.
Kurvorna bérjar vid tiden 30 dr eftersom avsikten dr att det anvéinda brdnslet ska
mellanlagras i 30-40 dr innan det placeras i ett djupforvar.
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{guten visar att det tar mycket ling tid innan aktiniderna visentligen
plutonium och americium kommer ned i nivd med natururanet (med dott-
) medan Gvriga radioaktiva dmnen har avklingat till denna nivéa efter
devpt 100 Ar. 1 sjilva verket tar det drygt 100 000 ar innan plutonium son-
Aectallit Gl i niva med uranet i uranmalmen.

Platoniumvandring i berg
ik tigt | detta sammanhang dr att americium och plutonium ar extremt
arlonlign | djupa grundvatten och dessutom dr deras rorlighet mycket 1ag
Ll | bergsprickor som i lera. Detta gor att dven om man skulle placera
desnn limnen oskyddade direkt nere pa stort djup i berg skulle endast
siveket smh mingder kunna spridas med grundvattnet.
Uennn slutsats har nyligen ifrdgasatts med hinvisning till en rapport i den
Cotenskapliga tidskriften Nature i januari 1999. I denna redovisas att sma
silinpder plutonium (fran en underjordisk kirnspringning ar 1968) fastnat
(i s partiklar (kolloider) och foljt med grundvattnet. Aktiviteten ar
siellertid mycket l1ag beroende pd bl.a. att halten av kolloider i djupa
grundyatten dr mycket 1ag. Plutoniumaktiviteter pa 0,1 Bq per liter vatten
fit uppmiitts i prover tagna i ver 1000 meter djupa borrhél ca 1300 meter
fian explosionsplatsen. Detta &r langt under de halter som skulle vara far-
Hpn

Mijligheten av sadan s k kolloidtransport av plutonium och av andra
ddionuklider diskuterades redan i slutet av 1970-talet i SKB:s rapporter.
et beaktats i alla sikerhetsanalyser sedan dess och manga undersok-
i har skett i SKB:s och andra forskningsprogram. En slutsats fran des-
L undersdkningar av kolloider ér att den laga kolloidhalten i djupa grund-
Calten lir allmin och att den beror pa att vattnet innehaller bl.a. kalciumjo-
Aot villa Tt fastnar pa kolloidpartiklar och gor dessa instabila.

B juplbryaringens principer

Avatkien dr naturligtvis inte att ligga ned “naket” kdrnbransle i berget.
DuplGrvaret utformas i stallet si att de radioaktiva amnena isoleras av
flern barridrer.

16135 plan dr att kapsla in brénslet 1 behillare av koppar och gjutjarn.
iinel per kapslarna god hallfasthet och utgor ett mekaniskt skydd for
Lidmalet, Koppar dr kemiskt stabil i sddant vatten som finns djupt ner i
herpet, Kopparkapseln skyddar déarfér mot korrosion. Tio cm tjocka (me-
Iy lippar pa behallaren hindrar att strilningen fran de radioaktiva amne-
i snderdelar vattenmolekylerna genom radiolys.
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Kapslarna placeras i ett djupforvar ca 500 meter ner i urberget. Kapslarna
placeras en och en i deponeringshal som tas upp fran tunnlar. Vattenom-
sittning runt en kapsel hindras eller begransas genom att den omges av en
titpackad bentonitlera. Denna har egenskapen att den sviller och fyller
alla halrum. Vidare férhindrar den kolloider att passera och fordrdjer
dessutom starkt transport av de flesta &mnen som kan 18sas i vatten. Ge-
nom att leran ir plastisk ger den ocksa ett mekaniskt skydd for kapseln.
Efter det att alla deponeringshal i en tunnel har fyllts med kapslar och
bentonit aterfylls tunneln med bergkross eller lera och pluggas igen i
mynningen. Fér deponering av det anvinda karnbrinsle som uppkommer
fran driften av de svenska kérnkraftverken fram till 2010 (ca 8000 ton el-
ler 4000 kapslar) behovs det ca 30 km tunnlar. Figur 2 visar de olika bar-
ridrerna 1 forvaret.

Kapglingsréir Anvant karnbrénsle Bentonitlera Ovanjordsdel av djupférvar

A

Bransiekuts Kopparkapsel med Urﬁeyg
av urandioxid insats av giutjidrn

Underio’rdsde! av djupférvar
Figur 2. Djupforvarets barridrer

De farliga langlivade @mnena, framforallt plutonium och americium,
skyddas i ett sdlunda utformat forvar av flera barridrer. For det forsta for-
vintas kapseln forbli tét under hela den tid som det finns plutonium kvar i
brinslet d v s mer dn 100 000 r. For det andra om det trots allt skulle gd
hél pa nagon kapsel sd dr uran, plutonium och americium mycket svarlos-
liga i grundvatten. Forhallandena inne i en kapsel dér det av nagon anled-
ning kommit in vatten kommer sannolikt att medféra korrosion av dels
jarn och dels brénslestavarnas zirkaloy under bildning av viatgas. Vitet
kommer ytterligare att forsvéra upplosning av uran och plutonium. For det
tredje - den lilla méngd plutonium (och americium) som till aventyrs tar
sig ut ur en kapsel med hal pa kommer effektivt att bromsas av lerbarria-
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i Dennn slipper ¢j igenom kolloider och dessutom fordrojer den trans-
pott iy upplost plutonium och americium sé linge att de hinner sonder-
il imnan de tar sig igenom.

Jamlorelser
Ui A en stor skillnad mellan ett djupforvar utformat pa detta satt och den
L arvapenexplosion som gav upphov till plutoniumvandringen under Ne-
di Oknen. Denna dgde rum pa ca 1400 m djup den 19 december 1968
sl hinde en springkraft pa 1,15 megaton TNT. Kilovis med plutonium
Aol tonvis med berg forgasades nér temperaturen steg till en miljon gra-
Aot Manga tiotal ton berg smaltes och ytterligare mangder sprécktes upp.
frote dettn pekar det mesta pé att grundvattnet ar tjénligt pa 1300 meters
avatind!

I intressantare jamforelse ar dock den mellan en uranmalm och ett
dfupltrvar, | uranmalmen finns uran och dess dotterprodukter.

| wiligheten” domineras av radium och radon med radondéttrar. Malmen

olerns nv berg och ibland dven av sediment t ex lera. Ofta trianger radon
af Iran malmen och man kan hitta malmen genom att mita stralning frén
cadon och radondéttrar pa markytan. Uranmalmer har funnits pa jorden
widder miljarder ar dven om ménniskan inte borjat intressera sig for dem
{rin under det senaste hundratalet ar.

| djuploryvaret med anvant kirnbrinsle finns ocksé uran. I vikt utgdr det
L4 UAY, av det radioaktiva materialet. Det finns emellertid mycket litet ra-
A radon och radonddttrar. Dessa togs bort vid reningen av malmen
ach linng i gruvavfallet. Under tiden som plutonium och americium och
manpen andra imnen sonderfaller inuti kapseln kommer emellertid nytt ra-
Al att bildas i uranet. Efter drygt 100 000 ar kommer aterigen
“futligheten” hos brénslet att domineras av radium, radon och radonddtt-
(i Ieretsloppet i sé att siga slutet; vi r tillbaka till en rik “uranmalm” i
ferpet. Skillnaden ar att under mellantiden har vi forbrukat en liten del av
yranet och dirvid plockat ut en massa energi ur materialet. Vidare har vi
\olerat brinslet med extra barridrer for att hindra andra radioaktiva dmnen
i fir mer kortlivade och “farligare” dn uran att komma ut i berget. Den-
(i tmolering kommer med storsta sannolikhet att vara effektiv dven langt
clter de 100 000 aren.

\'lirldens farligaste dmne?

[ 4l uss Aterviinda till plutonium - i debatten ideligen utnamnt till vérldens
(uiligaste imne. Om detta &r sant maste viil dodligheten vara osedvanligt
hop bland dem som utsatts for stora miéngder plutonium i sitt arbete.
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De i detta avseende viirst utsatta borde vara de som medverkade i bomb-
tillverkning under 1940- och 1950-talen. Méanga av dessa arbetare har er-
hallit plutoniumdoser som ldngt dverstiger de grinsvirden som giller
idag. De har f6ljts upp noggrant under &rens lopp och en serie artiklar har
publicerats i den vetenskapliga tidskriften Health Physics och annorstédes.
Slutsatserna av dessa studier #r att i USA har man inte sett nagon dkad
dédlighet eller sjukdomsfrekvens bland dem som Gverexponerats av plu-
tonium. Snarare ir det sd att de lever ldngre och mar i genomsnitt béttre &n
andra grupper som ej arbetat med plutonium. I Ryssland ar erfarenheterna
nagot annorlunda. Dér har man observerat en dkad frekvens av lungcancer
bland dem som utsatts for hoga lungdoser fran plutonium. Overexpone-
ringarna ir ocksd visentligt hogre och fler an de som forekommit 1 USA.
Enligt den ryska studien dr dock tobaksrokning en storre bidragande orsak
till lungcancer bland “plutoniumarbetare” an dverexponering av plutoni-
um.

Slutsats — plutonium &r farligt; man maste skydda sig effektivt nar man
hanterar och forvarar plutonium. Det finns dock manga d&mnen som ar
langt farligare och svarare att hélla kontroll pa.

Kérnkraft och avfall

I diskussioner med motstindare till karnkraft far man ofta hora argumentet
att "vi kan inte ha kirnkraft ty avfallsfragan &r inte 16st. Ingen kan garan-
tera ett slutforvar for 100 000 &r”. Jag menar att avfallet kan aldrig ur tek-
nisk-vetenskaplig synpunkt vara ett motiv for att inte anvénda kirnenergi.
Kirnavfallet kan vara mycket farligt om man inte hanterar det ritt. Detta
giller ocksd ménga andra ting och verksamheter i det moderna samhillet.
Det finns emellertid bra teknik och goda erfarenheter for att ha en fortsatt
saker hantering av avfallet. Karnavfallet utgdr en relativt liten och vil
kontrollerbar mingd. Det giller att samhillet tar sitt politiska ansvar for
att tekniken anvinds effektivt. Storningar i samhéllet ar att mycket storre
hot mot minniskor och miljé én storningar i berget dven om man i det se-
nare ligger in ett 100 000 ars perspektiv. Varfor grovt dverdriva faran i
stillet for att medverka till att den effektivt elimineras?

Per-Eric Ahlstrom dr civilingenjor i teknisk fysik och tidigare bl.a. vice VD och
utvecklingschef vid SKB. Numera pensiondr och konsult.

Ingemar Lindholm dr tekn.lic. och verksam inom "Projekt Kéirnbrinsle och Miljo”.
Mer information om kéirnbrénsle och -avfall finns hos info@skb.se, www.skb.se.
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K iirnkraft och sikerhet

ban-Olov Liljenzin

i b inda shitt att producera energi i anvindbar form péaverkar var miljo
Loh meditr en viss risk for manniskors hélsa. Vid en jimforelse mellan
Adk it att producera energi dr det dels en teknisk fraga att bedéma hL.l.r
St tiskerna i och dels en politisk fraga att beddma om dessa risker ar
seceptabila ur samhillets synpunkt. Riskerna far da véigz}_s mot l;ostnaf.ieq
for den producerade energin och behovet av denna. Sikerhet innebar 1
i att riskerna beddms sa sma att samh'aille“t upplever dem som ac-
ceptabila 1 forhallande till riskerna fran andra sétt att"producera" energin
her 11l de risker och konsekvenser for miljo, samhille och hilsa som
i o man helt avstar fran energin. o
I fnkoaften dr en palitlig och ekonomisk energikélla, men blldnmg
el hantering av radioaktiva amnen medfor en risk for att dessa 'skall spri-
A 1 ompivningen. En annan typ av risk dr missbruk av material och re-
W torer | sylte att producera karnladdningar, vilket behandlas av Hans Blix
\ denna bok, Hir kommer olyckor i kiarnkraftverk samt deras rlslier .OCh
L oaneckvenser att behandlas. For en mer detaljerad beskrivning héanvisas
il e tapport av Pershagen'. )
Giotleken av den beriknade olycksfrekvens som kan accepteras for gtt
S b ienkraftverk skall uppfattas som sékert ur samhillets synpunkt varie-
fut nagot (ran land till land. Olycksfrekvensen ar antalet olyckor per t1ds—.
cubiet. Den uttrycks som 1 delat med det antal ar som en reaktor varit 1
diilt (reaktorar). Den forsta mer omfattande berikningen av olycksfre-
| vennen | kiirnkraftverk och deras konsekvenser gjordeg under 1970-talet
4y en prupp under ledning av prof. Norman Rasmpsspn . I\D/lan konsﬂtatera—
Ao i alt frekvensen for haverier med stor omglvnmgspaverl.(.an ar om-
kil ett per 10.000 reaktorér for typiska reaktorer. av véiﬁterlandsk okon—
Seuktion, 1 Sverige ar det efterstridvade riktvirdet idag hogst et.t svarare
fvert per 100.000 reaktorar. Ansvaret for att ett kéronkraftverl.q i Sverige
diive pi ett sikert sétt ligger hos den som har t1llst'and att drwal verket.
Siatens kiinkraftinspektion (SKI1) ar en statlig myndighet som stéller upp
b erhetskraven for drift av karnkraftverk samt sedan Overvakar .att dessa
Ly efterlevs. SKI har ritt att stoppa driften om man anser att sék;rhete'H
(i upplyller stillda krav. Huvudmalet dr att ett svart reaktorhaveri aldrig

41




skall intriiffa i svenska reaktorer. Den radiologiska sikerheten hos perso-
nal och allménhet 6vervakas samtidigt av Statens stralskyddsinstitut (SSI).

Konstruktionsforutsittningar

Vid konstruktion av ett karnkraftverk skall anldggningen utféras sa att den
klarar det som kallas f6r dimensionerande haveri utan nagon betydande
skadeverkan pa miljon utanfoér anldggningen. Det dimensionerande have-
riet skall vara en héndelse som &r fysiskt méjlig och som kan leda till stor
spridning av radioaktiva dmnen i omgivningen om detta inte hindras av
tekniska anordningar. Samtidigt far inte ett enstaka fel i ett sikerhetssy-
stem medfora haveririsk, det sa kallade enkelfelkriteriet.

I Sverige finns tva sorts kadrnreaktorer: tryckvattenreaktorer eller
PWR-reaktorer (3 st) och kokvattenreaktorer eller BWR-reaktorer (9 st).
Eftersom den senare typen &r vanligast kommer i huvudsak denna att be-
handlas. For bdda typerna har det dimensionerande haveriet antagits vara
ett giljotinbrott hos ett av de storsta réren som leder ut fran reaktortanken.
Med ett giljotinbrott menas ett tvért brott rakt ver roret dir de uppkomna
roridndarna samtidigt flyttas i sid- och/eller hojdled si att de inte sitter i
végen for varandra. Ett sadant brott kommer att leda till att reaktortanken
efter hand toms pa vatten. Om ingenting gors forlorar brinslet da den kyl-
ning som behdvs for att leda bort den virmeenergi som produceras genom
sonderfall av radioaktiva dmnen som finns kvar i bréinslet efter det reak-
torn stoppats'’. Efter en tid skulle detta leda till svara skador pé héirden
med atfoljande forangning av vissa radioaktiva dmnen och till sist en ned-
sméltning av delar av hirden, en hdrdsmiilta.

For att klara ett dimensionerande haveri forses reaktorn i forsta hand
med en gastit inneslutning, se Fig. 1. Samtliga forbindelser mellan inne-
slutningen och omgivande byggnader forses med automatiskt stingande
skalventiler. Volymen pa inneslutningen viljs antingen sa stor att den
rymmer allt vatten i form av anga under acceptabelt tryck (vanligast for
PWR) eller ocksa leder man ned utstrémmande dnga och hetvatten i en
bassing med kallt vatten dér dngan kondenserar varigenom inneslutningen
kan ha mindre volym (vanligast for BWR). Dessutom sitter man in ror-
ledningar och ventiler som kan anvéndas for tillférsel av nytt vatten till
reaktortanken som ersittning fr det som férloras som anga eller vatten
genom det avbrutna roret. Detta vatten kan antingen hamtas med hjilp av
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Siikerhetsrelaterade system for kok- och tryckvattenreaktorer
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pumpar frin inneslutningens botten via silar, eller pumpas in fran ndgot
yttre forrad av vatten. Hirigenom kan man motverka att tanken téms helt
pé vatten. For att kunna kyla hirden om tanken trots allt toms sitter man
in en hdrdstril i reaktortankens Gverdel. Hardstrilen kan spruta vatten éver
brénslet i hirden p4 liknande sitt som ett sprinklersystem for eldslickning
i byggnader. Slutligen placeras ofta ett yttre sprinklersystem, en inneslut-
ningsstril, i inneslutningen s4 att iven dess atmosfir kan kylas vid behov.
Dessa sikerhetssystem ir kopplade sa att de automatiskt trider i funktion
ndr nagon hindelse intréffar i reaktorn eller andra anslutna system som
tyder pa att de kan behdvas.

Siikkerhetsanalys

Sékerheten hos ett kirnkraftverk méste kunna verifieras genom en Ater-
kommande sékerhetsanalys. Denna har tre bestandsdelar.

° Deterministisk sdkerhetsanalys innebir en inventering av inledande
héndelser som kan drabba anldggningen och utlosa forlopp som skulle
kunna leda till ndgon form av haveri.

° Probabilistisk sdkerhetsanalys omfattar en kartlaggning och statistisk
behandling av de hindelser som kriivs for att anldggningen skall ni ett sd-
kert tillstdnd efter en inledande héndelse; mer om detta nedan.

. Mdnnl's/ca—te/cnik—organisation—analys (MTO-analys) kartligger och be-
domer ménniskans och arbetsorganisationens sakerhetsmassiga funktion.

Fér att kunna uppskatta sannolikheten for en serie héndelser som kan leda
till ndgon form av reaktorhaveri anvinder man ett matematiskt verktyg
som kallas probabilistisk sikerhetsanalys (PSA). Egentligen borde det
kanske kallas for statistikbaserad riskanalys, eftersom det ir en risk som
uppskattas ur statistiska data for felfunktion hos olika komponenter med
kdnnedom om hur dessa samverkar i anldggningen. Tre nivéer av PSA f6-
rekommer, beroende p4 hur grundlig analysen dr och hur lingt den drivs.
Péd niva 1 beriknas bara frekvensen av hardskador, p4 niva 2 frekvensen
av radioaktiva utslipp utanfor inneslutningen, och pa niva 3 frekvensen
for olika konsekvenser av radioaktiva utsléipp. Storsta delen av de PSA
som utforts pd svenska kirnkraftverk ligger pa niva 1. Berikningar pa
niva 2 pagar for samtliga anldggningar. Fullstindiga berdkningar pa niva 3
har dnnu inte utforts i Sveri ge.
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Det viktigaste resultatet av PSA dr en identifiering av de storsta svaght?—
ferna 1 befintliga anldggningar. Dessa bor da dtgéardas, varigenom haveri-

risken minskas.
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Grunden for en PSA utgors av ett hdndelsetrdd, se Fig. 2. DetEa erJar
med en inledande hdindelse. Genom en omsorgsfull analys av anlaggning-
ens konstruktion kan man sedan forutsdga de handelser som sker efter den
inledande handelsen fram till ett slutligt tillsténq dar Oférloppet a\{stannar.
I'6r varje hindelse grenar man hc'indelse/cedja(z till tva falol; funkn@ eller
felfunktion. 1 en gren infor man sedan stgtistlska .datacl) pé hgr vanligt re-
spbktive fall &r. Sannolikheten att nd ett visst sluttﬂlstanc} blir nu procluk—
fen av de sannolikheter ldngs hindelsekedjan som leder tll} de?ta tlllst?llld.
Sa langt ar berdkningen relativt enkel. Svarigheter uppstgr nar de':t .fmns
hiindelser vars funktion beror pa andra héndelser som kalol mtraffa tidigare,
samtidigt, eller senare. For att motverka detta sker ett mangfaldlganfle och
en separation av sdkerhetssystem till tva, tre, eller fyra helt (?Pe]oende
strdk, som fysiskt dr dtskilda av brandvaggar ej[c. Detta} kallas for redun-
dans. For att ytterligare minska risken for ident.lska fql i annars .obe.roende
system infér man dven system som bygger pa olika fysikaliska principer,
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L.ex. elektriskt respektive hydrauliskt sikerhetssystem. Detta kallas £or di-
versifiering. Typexempel pa diversifiering ir styrstavsdrivdonen i svenska
BWR som dels har en elektrisk drivmotor och dels en hydraulcylinder,
som vardera kan fora in styrstaven oberoende av den andra (om &n med
olika hastighet). Som ytterligare sikerhet nir det géller att stinga av
BWR-reaktorer finns mojlighet att utlésa ett system som med hjilp av
kvivgas fran gastuber sprutar in en koncentrerad borldsnin g i1 reaktortan-
ken och hdrigenom garanterar att reaktorn stannar. Detta system har dnnu
aldrig beh6vt anvindas.

Dé nya erfarenhetsdata stindigt tillkommer 6kas det statistiska under-
laget, varfor PSA maste upprepas regelbundet. Aven andringar i anligg-
ningens utformning, t ex modernisering, medfor behov av en ny PSA.
Gemensamt for alla PSA ir att man inte far tillgodorikna sig de atgirder
som reaktoroperatérerna kan vidtaga for att stoppa eller lindra haveri-
forloppet. Vid simulatorprov har det visat sig att operatdrerna ofta kan
stoppa en paborjad hindelsesekvens, som skulle kunna ge hirdskador. A
andra sidan visar haveriet i TMI-II att operatdrerna dven kan forvirra
forloppet genom att manuellt stéinga av t ex sikerhetssystem som startat
automatiskt for att forhindra ett haveri; i det aktuella fallet - genom pa-
fyllning av mera vatten.

Den miénskliga faktorn

Medan det &r relativt létt att verifiera den "maskinmissiga" sikerheten sa
ar det svarare att verifiera att personal handlar pa ett sakert sitt. Man for-
soker oka sikerheten mot ménskliga fel genom tre atgérder: i) Arligt ater-
kommande simulatortrining av operativ personal, ii) 30-minuters-regeln,
d.v.s. anldggningen skall automatiskt fungera pé ett sikert sétt under minst
30 minuter efter en hindelse som har betydelse for sikerheten. Harigenom
undviks onddig stress hos personalen; iii) utforande av instrument, dator-
skdrmar, instruktioner, mandverdon, etc., som ger en ldg risk for misstag.
En viktig del ar ocksa erfarenhetsdterforing och utbildning sa att man hela
tiden lér av egna och andras misstag.

Restrisker

Férutom de hindelser som klaras av anordningarna for hantering av ett
dimensionerande haveri kan ett antal mycket osannolika hiindelser eller
kombinationer av hindelser intriffa, som skulle kunna leda till ett haveri
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med omgivningspiverkan, Dessa sammanfattas normalt under begreppet
restrisker. Som ett exempel kan vi ta ett fall dér ett stort &ngledningsbrott i
en BWR medfor att ett antal nedblasningsror for dnga lossnar. Hirigenom
[Orsvaras kondensation av utstrémmande dnga och trycket i inneslutning-
en stiger tills risk finns fr att betongen i inneslutningen bérjar spricka pa
svaga punkter, vilket kan medféra lickage av radioaktiva dmnen till om-
givningen. Ett annat exempel ér totalt elbortfall pa hégspanningsnitet i
kombination med ett 1dngvarigt fel pa de gasturbiner och dieselgeneratorer
som annars skulle forse anldggningen med nédstrom. Aven i detta fall
finns en risk for att trycket i inneslutningen med tiden blir fér hogt.

For att minska verkan av manga héndelser inom gruppen av restrisker
har regeringen i Sverige krévt ytterligare konsekvenslindrande anordning-
ar. Kravet ar att frén och med 1989 far mingden radioaktiva dmnen som
avges till atmosfaren vid ett svart haveri hogst vara 0.1% av mingden av
motsvarande dmnen i en hard av Barsebécks storlek, ordknat radioaktiva
iidelgaser. Genom tva stora forskningsprojekt, FILTRA* och RAMA’, tog
kdrnkraftindustrin i samverkan med SKI och SSI fram konstruktions-
[Orutséttningar for det som kallas filtrerad tryckavlastning. Tva skilda
konstruktioner for haverifilter har framtagits och installerats vid karn-
kraftverken; Filtra i Barsebick 1 och 2, och Venturitvittar vid 6vriga re-
aktorer, se fig. 3. Funktionsprincipen bakom béda typerna ir att spring-
bleck automatiskt 6ppnar en forbindelse frén inneslutningen till atmosfi-
ren via haverifiltret nér trycket i inneslutningen stigit till en for hog niva.
Anga och eventuella radioaktiva dmnen i denna strémmar da ut igenom
filtret varvid en betydande del av &ngan kondenseras och huvuddelen av
de radioaktiva dmnena avldgsnas innan aterstoden ventileras ut genom en
skorsten. Nar trycket i inneslutningen sénkts till normala virden stings
forbindelsen till filtret av verkets operatérer.

Trots installation av filtrerad tryckavlastning finns fortfarande mycket
sillsynta haverisekvenser dér utsldppen till omgivningen kan na 6ver den
[oreskrivna 0.1%-nivan. Frekvensen av dessa ligger betydligt under en per
miljon reaktorar.

Exempel pé ett hypotetiskt och ostort reaktorhaveri

Vad som kan hiinda under ett svart reaktorhaveri som far férldpa till slut
utan forsok att stoppa detta illustreras av foljande kortfattade beskrivning,
som delvis bygger pA RAMA-rapporter””®. Det beskrivna forloppet ér hy-
potetiskt och dess totala sannolikhet bedoms som extremt liten. De tider
som ges ar mycket approximativa. I verkliga haverisimuleringar utnyttjas
omfattande datorprogram, t ex MAAP (Modular Accident Analysis Pro-
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gram), och databaser som definierar en verklig anldggnings olika delar
och deras upptriadande, styrsystem, etc.

Ett stort rorbrott nira reaktortanken leder plotsligt till en kraftig ut-
stromning av anga. Inneslutningen isoleras fran omgivningen genom att
skalventilerna stanger. Inpumpning av matarvatten upphor. Sjunkande
vattenniva i reaktortanken utléser nu en automatisk 6ppning av samtliga
ventiler mellan reaktortanken och inneslutningen; tvangsnedbldasning. Den
kraftiga angutstromningen antas nu medfora att mellanbjilklaget skadas
med foljd att ett antal nedblasningsror slits loss (utan detta antagande lig-
ger hiandelsen helt inom ramen for det dimensionerande haveri som varit
en del 1 konstruktionsforutséttningarna). Reaktorn stannar nér styrstavarna
skjuts in, men avkokning av vattnet i reaktortanken leder till en sjunkande
niva. Hardsprinkling antas nu vara férhindrad, dels genom skador pa ror
och silar, dels genom igensittning av de silar som fortfarande ar funk-
tionsdugliga med 16sriven isolering. Operatdrerna antas nu stanga pum-
parna utan att backspola silarna. Trycket i inneslutningen stiger snabbt till
hogsta tillatna och avblasningsledningen till haverifiltret 6ppnar. Kraftigt
kokande och skummande vatten i reaktortanken hindrar brinslet fran
dverhettning tills dess vattennivan nar nedre delen av hirden. Angbild-
ningen avtar, trycket i inneslutningen sjunker och operatorerna stinger
ledningen till haverifiltret. I dvrigt vidtas inga atgiirder. Annu har inga sto-
ra mangder radioaktiva d&mnen frigjorts. Det har nu gatt ca 45 minuter fran
rorbrottet.

Temperaturen pa de frilagda delarna av brénslet i harden stiger nu pa
grund av viarmeutvecklingen fran radioaktivt sonderfall av kortlivade ra-
dioaktiva dmnen i branslet. Cirka 2 timmar och 30 minuter efter haveriets
borjan nér delar av brinslets holje en temperatur pa ca 1300 °C. Nu bérjar
zirkonium 1 kapsling och bransleboxar reagera hiftigt med nérvarande
vattenanga, vilket ger vatgas, zirkoniumoxider och viarme. I de flesta fall
begrinsas hastigheten hos forloppet av tillgangen till anga. Som foljd av
den kemiska reaktionsenergin stiger temperaturen hos frilagt brénsle fort.
P& branslepinnarnas insida reagerar kapslingens zircaloy kemiskt med in-
nanmaitet av urandioxid till en smailta av uranmetall och zircaloy. Hérvid
frigors ytterligare varmeenergi. Denna smalta borjar rinna nedat inne i
pinnarna samtidigt som kapslingen pa utsidan nar sméltpunkten for zirca-
loy och boérjar rinna nedat utanpa brénslepinnarna. Kvarvarande urandi-
oxid, som nu saknar hélje, splittras genom inre tryck fran inneslutna gaser
och flyger omkring innan den faller nedat i harden. I detta lage frigors alla

ddelgaser, samt en betydande del av det skadade brinslets innehall av mer
lattflyktiga dmnen, t ex cesium och jod. De radioaktiva &mnena foljer med
angstrommen ut i inneslutningen dér alla utom ddelgaserna borjar depone-
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ra som en belidggning pé olika ytor eller hamnar i bassingvattnet. Nedrin-
nande smilta nar kallare delar av brénslepinnarna och stelnar. Forloppet
kallas "candeling" eftersom det liknar rinnande stearinljus.

Mingden stelnad smélta pa brinslepinnarnas yta kar nu tills en sam-

manhéngande yta uppstar. Denna har sin ldgsta punkt i hirdens centrum,
eftersom smiltforloppet startade centralt, och en hogre niva nira hirdens
yttersida. Pa denna yta hamnar nu resten av det nedfallande och smiltande
materialet. Darvid uppstér en smilt pol med hég temperatur. Denna orsa-
kar atersmiéltning av bottenytan och samtidig ny stelning pa undersidan.
Denna yta kommer héirigenom att rora sig langsamt ned4t i hirden samti-
digt som den bér upp en ¢kande pdl av smilt briinsle. Berikningar, och
studier av hirdresterna fran TMI-II, visar att en del av polen sedan plots-
ligt kommer att rinna 6ver kanten pa underliggande yta. Nedrinnande
smilta frén polen &r sa pass Overhettad att den rinner genom kvarvarande
vatten och ndr reaktortankens botten innan den bérjar stelna. Darvid sker
en avsmaltning av storre delen av de ror som leder styrstavs-donen genom
tankbotten. Forloppet ger en kraftig angbildning vilket pa nytt accelererar
den kemiska reaktionen mellan zircaloy och vattendnga och paskyndar
fortsatt nedsmaltning.
Nagon tid senare har mangden stelnad smilta pa tankbotten blivit sa stor
att dess virmeutveckling leder till genomsmiltning av styrstavsdonens
genomforingar och utrinning av smalta denna vig. Genom erosion vidgas
oppningarna i tankbotten ganska snabbt. Smilt material rinner nu ur re-
aktortanken och hamnar pé det strilskydd av jirn som finns kring styr-
stavsdonen under tankens botten. Med stor sannolikhet leder detta till att
storre delen av resterna av styrstavsdonen med tillhérande motorer och
kablage ramlar ned i inneslutningens centrala del 4tféljt av smilt material.
Kvarvarande vatten rinner ocksa ut ur reaktortanken. Det har nu gatt ca 3
timmar fran haveriets borjan.

Som led i den forberedda haverihanteringen har ventiler dppnats mel-
lan den ringformade kondensationsbasséngen och inneslutningens centrala
del, som hirigenom vattenfyllts. Nedfallande material hamnar dérfor i en
stor volym med manga meter djupt vatten. Den nedrinnande smiltan
kommer dérvid att granuleras och bilda en grusliknande hog p4 inneslut-
ningens botten. Denna hog vixer under hand i storlek, men forblir till stor-
re delen kyld genom det vatten som strémmar in frén sidan, igenom hogen
och uppdt pa grund av termosifonverkan. Efter ca 12 timmar slutar smilta
att bildas och rinna ur reaktortanken.

I "grus"-hogens centrala delar kan kylningen bli for dalig varfér tempe-
raturen stiger och ny smilta bildas. Denna reagerar dd med underliggande
betong. Betongresterna 1oses dirvid i smiltan och spider ut denna. Efter-
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som sonderdelning av betong dr en kraftigt energiforbrukande reaktion
kommer smaéltan att aterstelna nér den tringt ned nagon halvmeter i be-
tongen. Detta beror pé att viarmeeffekten fran kortlivade radioaktiva dm-
nen avtar hela tiden under haveriforloppet och nu nar s lag niva att fort-
satt uppvarmning till smalt tillstdnd blir omojlig, energin racker helt en-
kelt inte till langre for att ticka virmeforlusterna. Det har nu gétt flera
dygn sedan haveriet startade. Det radioaktiva dmne som befinner sig till
pataglig del i inneslutningens atmosfér ar jod, vars huvudisotop har en
halveringstid pa ca 8 dygn.

Under det beskrivna forloppet har trycket i inneslutningen stigit pa nytt

som fo6ljd av vitgasbildning och stigande temperatur hos vattenbasséngen.
Flera alternativ har darvid funnits under de dygn som gatt, t ex i) operato-
rerna beslutar att ventilera igenom haverifiltret 4nnu en gang, eller ii) in-
neslutningsstrilen startas med extern vattentillférsel och sdnker trycket
genom att kondensera anga, eller iii) hérdstrilen startas med extern vat-
tentillforsel och sinker trycket genom att kondensera anga, iv) matarvat-
tenpumparna startas. For dessa dndamal finns forberedda anslutningar
som ar atkomliga utanpa reaktorbyggnaden.
I detta lage bor man dvervéga att hoja pH i1 inneslutningens vatten genom
tillforsel av ndgon lamplig alkalisk 16sning. Harigenom kommer jodhalten
i inneslutningen atmosfar att sjunka kraftigt. Sedan aterstar hantering av
den havererade anlaggningen i ett ldngre tidsperspektiv, och efter manga
ars vantan - dekontaminering och rivning.

Under det beskrivna forloppet har i stort bara radioaktiva adelgaser och
mindre méngder radioaktiv jod lamnat anldggningen som luftburen radio-
aktivitet. Samverkan av vattenfyllning och tidig tryckavlastning via have-
rifiltret reducerar i det beskrivna fallet utsldppet av radioaktiva dmnen till
atmosféren till mindre 4n 0.1% av innehéllet i en hird av Barsebicks
storlek (adelgaser ordknade), vilket dr regeringens krav.
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Atomansvar och forsikring

Gunnar Andersson

Lagfrekventa storskador

L&t mig inleda denna redogorelse med att helt kort beskriva hur forsik-
ringsbolagen ser pd sddana risker, ddr sannolikheten for att en viss hiandel-
se skall intrdffa dr mycket liten men, om hindelsen ind4 intraffar, de ma-
teriella skadorna blir mycket omfattande. Bolagens riskbedomning sker
utifran vilka skador som en och samma hindelse beriknas kunna ge upp-
hov till. En villabrand, t ex, leder endast i undantagsfall till skador utanfor
sjilva villafastigheten. En ihéllande hagelstorm 6ver ett titbebyggt sam-
hille skulle ddremot kunna leda till skador pa ett stort antal byggnader,
fordon m.m. For forsékringsbolagen ér det saledes av vikt att i sin bedém-
ning sarskilt beakta sddana handelser som kan leda till skador p4 ett flertal
forsékrade objekt.

[ borjan av 90-talet gjordes en utredning i syfte att forsoka klarligga de
ckonomiska konsekvenserna av ett dammgenombrott i ndgon av de stora
norrlédndska dlvarna. Man antog att en storre regleringsdamm brister och
att vattenmassorna drar med sig nedstroms beldgna dammar med omfat-
tande versvamningar till f6ljd. Man utgick ifrdn mycket extrema - enligt
vissa beddmare alltfor extrema - férhéllanden vad giller vattennivéer, f16-
den, snosméltning mm. Berdkningarna visade att en sddan dammkatastrof
skulle kunna leda till egendomsskador uppemot 50 miljarder kronor, for
vilka forsakringsbolagen hade att utbetala ersittning. Var da bolagen be-
redda att ta pa sig denna risk?

Ett forsakringsbolag far naturligtvis inte géra hur stora ataganden som
helst, 4n mindre obegrinsade. Samhillet och forsékringstagarna maste
kunna forlita sig pa att bolaget &r i stdnd att infria sina taganden dven vid
extrema skadefall. Regler harom finns i sdvél lag som i forsdkringsbola-
gens statuter. Verksamheten 6vervakas av Finansinspektionen. Den

Oversta griansen for ett bolags atagande bestims normalt i forhallande till
bolagets eget kapital, d.v.s. bolagets tillgdngar. Och hiir visade det sig att
dessa tillgangar sammantaget icke dr av den storleksordningen att den
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samlade svenska forsikringsindustrin ér beredd att svara fullt ut for kon-
sekvenserna av en hindelse som den ovan beskrivna. Bolagen stilldes
salunda infor valet att antingen helt slopa skyddet for skador genom
dammgenombrott eller maximera erséttningen for sadana skador, t.ex.
som man gjort i min hemférsikring till blygsamma 10.000 kronor. Bola-
gens stillningstaganden skall saledes inte ses som ett uttryck for hur man
bedémer sannolikheten for att den vérsta skadan skall intriffa. Inte heller
skulle en hojning av forsakringspremierna kunna locka bolagen till ytter-
ligare ataganden.

Ansvaret vid en atomolycka

Det finns vissa likheter mellan dammkatastrofen och en olycka i ett kirn-
kraftverk. Sannolikheten for en storre atomolycka adr mycket liten, men
konsekvenserna kan bli omfattande. I slutet av denna redogorelse gors en
jamforelse mellan en atomolycka och ett dammhaveri vad géller de ska-
delidandes mojlighet till erséttning.

Inom OECD insag man redan pa 50-talet behovet av en internationell
och enhetlig reglering av ansvarsfrigan i hindelse av en atomolycka. Ar-
betet inom OECD ledde fram till ”1960 &rs Pariskonvention angaende
skadestdndsansvar pd atomenergins omrade”, som fastlagger de grund-
ldggande reglerna for ansvaret i handelse av en atomolycka. Dessa regler
har sedan lagts till grund for den svenska lagstiftningen, 1968 ars atoman-
svarighetslag. Pariskonventionen har med nagot undantag antagits av
samtliga viasteuropeiska lander.

Aven ménga linder som str utanfér Pariskonventionen, t ex USA, har
i sin lagstiftning infort bestammelser som i stora drag Overensstimmer
med konventionens.

Pariskonventionen, och ddrmed atomansvarighetslagen, bygger pa fol-
jande fyra grundlaggande principer:

e Anldggningsinnehavarens ansvar ir strikt, d.v.s. han ansvarar obero-
ende av vallande fran hans sida.

e Enligt den s.k. kanaliseringsprincipen &r innehavaren ensam ansvarig
for varje atomskada, som hérror fran hans anldggning. En tillverkare
eller leverantor av utrustning till anlaggningen kan saledes aldrig go-
ras ansvarig, inte ens vid eget vallande.
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* Ansvaret dr beloppsmissigt begrinsat, for svensk del till 175 miljoner
Sérskilda Dragningsritter, SDR. En SDR motsvarar i dag cirka 11
kronor, varfor ansvaret i svensk valuta uppgér till cirka tva miljarder
kronor per skadehindelse. Varje deltagande land bestimmer sjilv sin
beloppsgrans.

e Innehavaren ér skyldig att ticka sitt ansvar genom forsékring eller
stélla annan motsvarande sikerhet.

Genom ett tillagg till Pariskonventionen har man infért ett ytterligare er-
sattningssteg, enligt vilket erséttning utgar av statsmedel for skador dver-
stigande anldggningsinnehavarens ansvar upp till ett sammanlagt belopp
av 300 miljoner SDR eller cirka tre och en halv miljard kronor. For denna
ytterligare ersittning svarar konventionsstaterna gemensamt enligt viss
overenskommen fordelningsgrund. Forhandlingar pagér inom OECD, f£.6.
under svenskt ordférandeskap, om en hojning av ersiittningen enligt detta
steg, sannolikt upp till minst 500 miljoner SDR.

Utdver ovan angivna fyra grundprinciper giller enligt den svenska lag-
stiftningen foljande:

* Lagen ger ritt till ersittning for s.k. ren formogenhetsskada, d.v.s.
ekonomisk skada som inte har samband med person- eller egendoms-
skada. Sélunda &r t ex en rérelseidkare som drabbas av en avspirrning
1 samband med en atomolycka berittigad till ersittning for dirigenom
uteblivna intékter. Detta innebér en utvidgning av ritten till erséttning,
Jjamfort med den allménna svenska skadestindsriitten, som inte med-
ger ratt till erséttning for sddan indirekt skada.

* Preskriptionstiden for innehavarens ansvar &r tio r, riknat fran tid-
punkten f6r atomolyckan. Darutover har svenska staten patagit sig en
ytterligare preskriptionstid om 20 &r, varigenom de skadelidandes ritt
till ersdttning upphor forst efter 30 ar.

* Vid tillimpning av atomansvarighetslagen betraktas samtliga reakto-
rer pd en och samma plats som en anlaggning.

* Lagen innehdller ocksa regler om ansvaret f6r atomskada som upp-

kommer i samband med transport av atomsubstans. Med atomsubstans
avses alla steg i brinslecykeln fran anrikat, obestralat UFs (uranhexa-
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fluorid) till det anvinda karnbrinslet. 1 fraga om transport inom landet
eller mellan tva konventionsstater ar huvudregeln, att atomansvaret
avilar den avsdndande anldggningsinnehavaren. Parterna har dock rétt
att skriftligen avtala om en annan ansvarsfordelning dem emellan. I
andra fall, d.v.s. vid transport mellan en svensk anldggning och en
anldggning 1 en icke-konventionsstat, avilar ansvaret den svenska an-
laggningsinnehavaren.

e Skada till f6ljd av krig eller krigsliknande hindelse omfattas inte av
lagen. Ersittning for s k krigsskador regleras i annan ordning. Dér-
emot ersitts atomskada som uppkommer som en foljd av ett sabotage
utan samband med krig.

e Skulle det av ndgon anledning visa sig, att forsdkringsbolaget inte kan
infria sina ataganden 1 héndelse av skada eller att stallda siakerheter
inte ar tillrickliga, garanterar staten ersattning till de skadelidande
inom ramen for anlaggningsinnehavarens ansvarsbelopp.

For att ersattning skall utgéd enligt ansvarstorsdkringen fordras naturligt-
vis, hér liksom i andra skadestandsfall, att den skadelidande verkligen kan
pavisa ett samband mellan en intréffad skada och den nukleira verksam-
heten ifraga. Inte minst nar det géller cancersjukdomar kan det vara svart,
eller rent av omdojligt, att bevisa ett sddant samband. Mer in var tredje
manniska drabbas ju forr eller senare av ndgon form av cancer, och hur
skall da en person kunna styrka, att just hans sjukdom foranletts av en viss
speciell hiandelse? Skulle sddana skadestandskrav uppkomma i framtiden
blir det till sist vara domstolar som har att avgora vilken grad av bevisning
som kommer att krivas.

Svenska Atomforsikringspoolen

Nar det pa 50-talet blev fraga om att utnyttja kirnenergin [6r clproduktion
fann man det nédvindigt med ett samgaende inom fOrsikringsindustrin.

Det gillde att méta behovet av forsdkringsskydd till mycket héga belopp
och inte minst att ticka risker som man pa den tiden hade mycket liten er-
farenhet av. Ett antal atomf[orsédkringspooler bildades pa olika hall 1 vérl-
den, idag uppgdende till ett antal av drygt trettio. I dessa pooler samlas
forsékringsbolag inom respektive lander. Samarbetet poolerna emellan
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kan enklast beskrivas sa, att varje pool forsdkrar anldggningarna inom sitt
land, varefter dterforsikring sker mellan de olika poolerna. Hirigenom har
man uppnatt inte bara en avsevird forsakringskapacitet utan ocksa en om-
fattande och nodvandig riskspridning.

Genom dessa pooler har naturligtvis konkurrenslaget forsikringsbola-
gen emellan kommit att paverkas. Tamligen stringa regler harom finns
savil inom EU som i svensk lagstiftning. De svenska poolmedlemmarna
har erhallit Konkurrensverkets godkinnande av samgéendet, t v tidsbe-
gransat till ar 2004. Det har i detta sammanhang kunnat konstateras, att
poolsamarbetet inte verkat konkurrensbegrinsande da det giller forsak-
ringstagarnas mdojlighet att vélja forsikringsgivare utanfor poolen. Att
trots detta samtliga svenska atomansvarsforsikringar dr tecknade i poolen
beror i forsta hand pa att det hittills inte stéllts ndgon forsdkringskapacitet
till férfogande utanfdr den egentliga poolkretsen, d.v.s. de bolag virlden
dver som inte deltar i poolsamarbetet har inte varit beredda att delta i den-
na typ av risk. P4 senare tid har emellertid ytterligare kapacitet blivit till-
ginglig pa marknaden, i forsta hand vad géller egendoms- och avbrotts-
forsikringarna. De svenska anldggningarna ar numera till drygt en tredje-
del egendomsforsikrade utanfor poolen.

Forsikring av de svenska atomanliggningarna

Atompoolen har som sagt meddelat atomansvarsforsékring for samtliga
svenska atomanliggningar, vilka forsdkringar till cirka 85 procent éterfor-
sdkrats i andra pooler Forsikringarna avser, forutom de tolv reaktorerna i
Barsebiick, Forsmark, Oskarshamn och Ringhals dven anliggningarna i
Studsvik, den sedan 70-talet nedlagda Agestaanlaggningen, ABB Atoms
brinslefabrik i Visteras, centrallagret [6r anvédnt karnbransle, CLAB, i
Simpevarp, slutférvaret for 1dg- och medelaktivt avfall, SFR, i Forsmark
samt en anliggning for behandling av anrikat uran i Ranstad. Hartill
kommer forsikring av ett stort antal transporter av atomsubstans, huvud-
sakligen i sadana fall d& en svensk innehavare dr ansvarig. Att gamla
nedlagda Agesta alltjimt maste forsikras beror pd att anldggningen annu
inte ir nedmonterad och friklassad, viket ar en forutséttning for att an-
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laggningen inte lingre skall betraktas som en atomanliggning i lagens
mening.

Man fragar sig varfér man i Sverige valt just 175 miljoner SDR per
skadehéndelse som hogsta ersittningsbelopp. Beloppet faststilldes 1994
efter samradd med Atompoolen och svarar mot poolens ddvarande kapaci-
tet, d.v.s. det maximala &tagande poolen, tillsammans med aterforsikrar-
na, kunde géra enligt de regler som redogjorts fér ovan. Poolen meddelar
Jju som sagt inte bara ansvarsforsikring utan dven egendoms- och avbrotts-
forsdkring for dessa anldggningar. En och samma atomolycka kan natur-
ligtvis, och hdgst sannolikt, komma att medfora ritt till ersittning enligt
samtliga forsdkringar. Poolens maximala &tagande &r saledes lika med
summan av forsékringsbeloppen for dessa forsikringar eller totalt cirka 12
miljarder kronor. Sedan 1994 har kapaciteten okat inte ovisentligt, varfor
man snart kan rikna med en héjning av beloppet. Detta sker da genom att
riksdagen beslutar om en 4ndring i atomansvarighetslagen.

Kritik har riktats mot att endast en mindre del av den totala forsik-
ringskapaciteten forbehallits ansvarsforsidkringen, medan innehavarens
forsikringsskydd for skada pa den egna anliggningen uppgér till avsevirt
hogre belopp. Den huvudsakliga orsaken till denna fordelning ligger i an-
svarsforsikringens natur, och detta géller inte bara atomansvaret utan alla
typer av ansvarsforsikring. Vid egendomsforsikring kan forsikringsgiva-
ren tdmligen vil bedoma vilka skador som kan intriiffa pa forsikringsob-
Jektet, och han fér i regel kinnedom om en skada redan i samband med att
den intréffar. Atagandet vid en ansvarsforsikring ir betydligt mer ovisst,
da atagandet dr mer eller mindre generellt, d.v.s. i princip varje fall av
skadehéndelse skall tickas. Inte heller dr det sikert att forsikringsgivaren
fér kannedom om en skada férrdn langt efter det att den intriffat. Detta
gor att forsakringsbolaget forst flera ar efter forsikringsperiodens slut vet,
om det har att betala ut ndgon ersittning. Preskriptionstiden ér normalt 10
&r, och minst under denna tid maste bolaget halla bickerna Gppna och re-
servera medel for eventuellt senare skadeutbetalningar.

Forsdkringsbolagen viarlden over har sedan 70-talet drabbats av ett
stort antal skador som lett till erséttningar langt utéver vad man ursprung-
ligen antagit och berdknat férsakringspremien efter, Detta har frimst gallt
den typ av skador, dér skadan orsakas under forsiikringsperioden men
upptacks forst senare. Skador genom hantering av asbest iir ett exempel,

dér forsdkringsbolagen drabbats av ofantliga ersiittningskrav som méanga
ganger framstallts lang tid efter det skadorna uppkommit. IHirigenom be-
gransas i hog grad bolagens majligheter att stiilla kapacitet till forfogande

for ansvarsfrsékring jamfort med forhallandet vid egendoms(Grsikring.
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Bl.a. genom att en ansvarsforsikring kan omfatta flera reaktorer pé
samma plats kan man inte utesluta mojligheten av att tva eller fler atom-
olyckor intriffar pd platsen under en och samma forsékringsperiod, nor-
malt kalenderaret. Ingen forsakringsgivare kan dock pata sig ansvaret for
flera sddana skador med hansyn till de higa beloppen. Lagen ger darfor
mdjligheten att forsdkring tecknas att gélla upp till ett belopp motsvarande
ansvarsbeloppet per hindelse 6kat med 20 procent, d.v.s. (1,2x175) =210
miljoner SDR, vilket di ar den hogsta sammanlagda ersittning som kan
utgd under en och samma forsakring. Tanken &r att om det intrdffar en
atomolycka och del av eller hela ansvarsbeloppet tas i ansprdk for skade-
utbetalningar, skall det finnas ytterligare medel tillgéngliga i det fall dnnu
en olycka skulle intriffa i anlaggningen under perioden. Det aligger inne-
havaren att snarast efter den forsta olyckan omforhandla med forsikrings-
givaren om ett dterstillande av forsdkringsbeloppet till ursprunglig niva.

Nigra jamforande synpunkter

Fragan om anldggningsinnehavarens ansvar i hidndelse av en allvarlig
atomolycka och hur detta ansvar forsikras har alltsedan 70-talet varit fo-
remél for debatt. Inte minst inom de kretsar som ogillar karnkraften har
man riktat kritik mot att anlaggningsinnehavarens ansvar har begrinsats
till visst belopp och att staten dlagts ansvaret for skador 6ver detta belopp.
Men jamfort med annan industriell verksamhet &r skillnaden kanske inte
sé stor. Ansvarsbegrinsningar finns &ven pa andra omréden, t ex inom sj6-
farten, dir redarens ansvar sedan lange varit begransat och bestdmts i1 for-
héllande till fartygets draktighet. Vidare &r ett obegrinsat ansvar i ménga
fall rent illusoriskt. Ett foretag kan ju aldrig ersitta skador utdver sina
egna tillgdngar. Man kan tinka sig manga olika skadesituationer, dér sam-
hallet skulle & gé in och ersitta skador sedan skadevéllarens betalnings-
férmaga uttomts.

Under den senaste valrorelsen uppmanades viljarna att ta fram sina
hemforsikringsbrev och konstatera, att s.k. atomskada inte omfattas av
forsikringsskyddet. Rimligen borde man dé ocksa ha uppmanat viljarna
gé vidare i ldsningen av villkoren for att konstatera, att forsakringsskyddet
har begrinsats dven vad géller dammskador. Man underlét ocksd att ndm-
na, att atomskadan ersitts i annan, i lag reglerad ordning, viket inte géller
dammskadan.
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Vad giiller ansvaret for skador till f6ljd av en dammolycka kom detta
att regleras sd sent som 1997 genom ett tilligg i vattenlagen. Genom de
nya reglerna gors dammégaren strikt ansvarig for uppkomna skador, d.v.s.
oberoende av véllande, och ersittning kan utgd dven for ren férmogen-
hetsskada. Sa langt Gverensstimmer ansvaret med atomansvaret. Man har
emellertid inte alagt dammiégaren nagon obligatorisk forsakringsplikt, och
inte heller har man infort nigra bestimmelser om statsansvar.

Man méter ofta den invéndningen att statens dtagande i sammanhanget
skulle innebdra en sa stor subvention for kérnkraften att prisbilden for
denna skulle paverkas markbart. Visst innebér statens atagande en viss
subvention for kraftverksdgaren. Fragan ér dd hur man skall berikna det
ekonomiska véirdet av denna subvention. Genom minst tre av varandra
oberoende berdkningar har man kommit fram till att virdet motsvarar
mellan négra hundradels och ndgon tiondels &re per producerad kWh.

Lat oss sd se pd de skadelidandes mojligheter att fa ersittning vid en
atomolycka, jimfort med forhallandet vid en dammolycka:

* Den avgorande frdgan huruvida skadestandsskyldighet verkligen f6-
religger och mot vem den skadelidande da skall rikta sitt krav har fatt
en likformig reglering i de béada fallen, liksom ritten till ersittning
aven for ren formogenhetsskada. Mojligen kan en skillnad sigas ligga
1 att om flera dammar skulle rasa samtidigt kan oklarhet uppsta i fraga
om vilken eller vilka dammaégare — riitteligen den eller de som har un-
derhéllsskyldigheten — som skall goras ansvarig.

* Man har garantier for att det finns en forsiikring cller annan sikerhet
till skydd for de skadelidande i hiindelse av en atomskada. Hartill
kommer statens garantier. Motsvarande skydd har inte de skadelidan-
de vid dammskadan, dven om staten sannolikt maste triida in och svara
for erséttningarna vid ett strre haveri. De svenska dammigarna har
hér tagit sitt ansvar och frivilligt, tillsammans med sina norska kolle-
ger, tecknat en ansvarsforsiakring mot skador till {6ljd av dammge-
nombrott och med forsikringsbelopp i samma storleksordning som
géller for atomansvaret.

* Vanligen fungerar forsakringsskyddet sd, att ersiittning for en skada
kan utgd antingen enligt skadevallarens ansvarsfGrsiikring, om nu
vallande forelegat, eller enligt den skadclidandes egen sakforsikring.
Vi kan ta bilskador som exempel. Aven om Jag har min bil helforséik-
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rad och oférskyllt blir pakord av en annan bil, ser jag naturligtvis helst
att skadorna pa min bil inte belastar min egen forsikring utan ersitts
genom den andres ansvarsforsakring. Genom att kanalisera allt atom-
ansvar till innehavaren och alagga denne forsdkringsplikt besparar
man bl.a. tillverkare och leverantorer besvér och kostnader for att
teckna egna ansvarsforsdkringar. Inte heller finns det anledning att
skydda den egna egendomen genom sakforsdkring mot atomskada.
Man undviker hirigenom ménga fall av onédig dubbelférsakring.

Lyckligtvis har det dnnu inte hént att en svensk ansvarsforsékring har be-
hovt tas i ansprak pé grund av atomskada. Och savitt jag kanner till ar {or-
hallandet detsamma inom ovriga stater som bitréitt Pariskonventionen.
Men virdet i detta regelsystem ligger inte bara i att de skadelidande be-
reds ritt till ersittning i hindelse av en atomolycka. Det ligger ocksé ett
stort virde i att ansvarsfrigan dr entydigt och en géng for alla reglerad,
vilket avsevirt underlittat och i flera fall varit en forutsattning for bl.a. de
entreprenadavtal som triaffats inom kérnenergiomradet och som mojlig-
gjort vart nuvarande kirnkraftprogram.

Gunnar Andersson dr jur. kand. och har varit VD for Svenska Atomforsdikrings-
poolen.
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Var dagliga dos

Om strdlning och risker

Bjorn G. Wahlstrom

Historien kéinner nagra méanniskogrupper som forst exponerats for stark
stralning och bland vilka man senare konstaterat okad forekomst av can-
cer. Den grupp som givit oss mest information i detta hianseende ir offren
for bombningarna av Hiroshima och Nagasaki 1945. Nistan 100 000
maénniskor, som d& utsattes for straldoser av varierande storlek, dverlevde.
Under de paf6ljande decennierna har man noggrant foljt upp hilsotill-
standet hos dessa personer och deras efterkommande. Resultaten visar pa
ndgot 6kad cancerférekomst hos den bestrdlade populationen, men inget
avvikande hos senare generationer. De cancertyper som okade mest var
leukemi samt skoéldkortel- och brostcancer. Av de vanligare cancertyperna
upptridde négot hundratal fall utéver det forvintade antalet. Mindre van-
liga cancertyper visade upp mindre 6kning, nédgra tiotal fall per cancertyp.
Okningen var mest markant bland de personer som fitt de stérsta doserna.
Totalt var inte 6kningen av cancerfall sdrskilt dramatisk, cirka 6 pro-
cent, men det var tillrickligt for att klart synas i statistiken. Uppfoljningen
pagar fortfarande dven om det redan forflutit ett halvt sekel sedan bestral-
ningen skedde och ingen ldngre véntar sig visentligt forindrade siffror.

Manniskogrupper med hoga doser

Gruppen av bomboffer uppfyller tva villkor som ér nodviindiga for att ge
tillforlitlig information om stralningens hilsoc(fekter. Gruppen var till-
rickligt stor och strdldoserna var tillrackligt stora, Det finns ndgra grupper
till som uppfyller dessa villkor, namligen:
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° Rontgenlidkare som var verksamma vid seklets bérjan innan
stralningens faror var kinda och innan rimliga dosgrinser
togs 1 bruk.

° Patienter som fétt stralbehandling. Den starka stralningen har
ibland férorsakat hudcancer.

* Gruvarbetare som utsattes for mycket koncentrerad radongas
vid den tid ndr man inte dnnu insdg vikten av god ventilation i
gruvorna. Okad férekomst av lungcancer.

° En grupp kvinnor som vid seklets borjan malade sjilvlysande
siffror pd urtavlor med radiumhaltig firg. De spetsade den
fina penseln med ldpparna och fick p4 sa sitt i sig radium. En
del drabbades av skelettcancer.

° Personer som exponerades for stora doser av radioaktiv jod
som f6ljd av kirnkraftskatastrofen i Tjernobyl &r 1986. Speci-
ellt hos barn dkade forekomsten av skéldkortelcancer.

Ingen av dessa grupper anvinde straldosmitare, s& man kan inte veta ex-
akt hur stora straldoser de fick. I stillet har man senare gjort forsok att
uppskatta deras doser. Man hade sélunda dels uppgifter om antalet extra
cancerfall och dels en uppfattning om straldosernas storlek, vilket gjorde
det mdojligt att bedéma cancerrisken per strdldosenhet. Detta samband
kallas stralningens riskfaktor.

Det ér skal att ndmna att man inte i ndgon av dessa grupper konstaterat
ndgon okning av genetiska skador hos efterkommande. I motsats till vad
maénga tror, kidnner man inget fall av “nedérvd stralskada” hos méanniskor,
inte heller bland de 80 000 avkomlingarna till de japanska bomboffren.
Niér vi i det foljande diskuterar stralningens hélsorisker koncentrerar vi oss
pa risken for cancer, hallande i minnet, att risken for genetisk skada foror-
sakad av stralning under alla omstindigheter ir mycket mindre.

Rekommenderade riskfaktorer

Internationella stralskyddskommissionen ICRP rekommenderar att man
for leukemi anvinder riskfaktorn 0,005 fall per 1 000 mSv (tusen millisie-
vert). Tusen millisievert dr en mycket storre straldos 4n vad personer, som
1 sitt yrke utsatts for strilning, tillats fi totalt under hela sitt yrkesmassiga
liv.
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Riskfaktorn for dodlig brostcancer anges av ICRP till 0,002 fall per 1 000
mSv. Risken for att do av cancer i skoldkorteln ar mycket mindre och an-
ges till 0,0008 fall per 1000 mSv. Dessa riskfaktorer dr endast nagra ex-
empel.

Viktigare dn enskilda riskfaktorer for speciella cancertyper dr natur-
ligtvis riskfaktorn som anger den totala risken att do av vilken cancer som
helst. Denna beriknas som summan av riskfaktorerna for alla enskilda
cancertyper. ICRP rekommenderar att faktorn 0,04 fall per 1 000 mSy till-
limpas pa vuxna personer som exponeras i sitt yrke och den ndgot hogre
faktorn 0,05 fall per 1 000 mSy pé befolkningen som helhet.

Dessa riskfaktorer har utridknats pa basen av de stora strildoser som
fororsakat en observerad okning av cancer. Det ar inte klargjort och inte
sjalvklart att samma riskfaktorer géller ocksa for de sma doser, dér inga
iakttagelser om okad cancer foreligger.

Om man dricker en hel flaska starksprit pa en géng blir man kraftigt
berusad. Men hur ér det om man intar lite sprit — t.ex. en tesked. Blir man
dé lite berusad? Eller inte alls? Finns det ett troskelvarde for paverkan?
Kan lite sprit rentav vara nyttigt?

Om riskfaktorn 0,05 cancerfall per 1 000 mSv ér riktig och grundar sig
pa iakttagelser hos starkt exponerade populationer, kan man da fastsla att
risken dr 0,0005 om man fir 10 mSv och 0,00005 om man far 1 mSv? Det
finns inga iakttagelser som bekriftar eller kullkastar en sddan hypotes. Det
kan vara just pa det viset, men négra tror att det finns ett troskelvérde un-
der vilket riskfaktorn blir mindre eller till och med noll. Kanske sma doser
rentav ar nyttiga? Eller kanske tvirtom risken per mSy ir storre vid sma
doser. S4 linge ingen kan visa hur det egentligen forhaller sig har alla des-
sa olika uppfattningar sina foresprakare.

Fem olika riskmodeller

Vi ska nu titta nirmare pa fem olika teoretiska riskmodeller. Det ér vart att
dgna dem nagra minuter, s att vi kan kénna igen dem nir de dyker upp 1
olika sammanhang och s4 att vi bittre skall forsta den eviga diskussionen
om lineirt eller icke-lineért samband mellan straldos och hilsorisk.
Riskmodellerna kan avbildas i ett koordinatsystem med strdldosen
langs den vagrita axeln och risken pa den lodrita. Bide dosen och risken
har virdet noll i origo, dir axlarna skér varandra. Den rita eller krokta
linje som avbildar riskfunktionen méste givetvis gi genom den punkt man
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kdnner, den punkt som representerar stora straldoser och observerade hil-
soeffekter. I omradet med sma doser maste man noja sig med gissningar
och teorier.

Lineéra riskmodellen

Den modell som bor anvindas i alla riskbedomningar och som ledstjdrna
for stralskyddsverksamheten dr den s.k. linedra riskmodellen. I vart dia-
gram ser den ut som en rét linje som dragits fran “den kiinda punkten”
med stora doser och observerade risker rakt till origo. Enligt den lineira
riskmodellen &r risken per mSv konstant, oberoende av hur liten eller stor
dosen &r. Modellen 6verskattar sannolikt risken av sma doser. Niar man
anvinder den linedra riskmodellen dr man troligen pa den sikra sidan. Det
ar darfor just denna modell bor anvéndas vid riskbedomningar. Och dess-
utom &r den ju sa enkel att anvénda.

De olika teoretiska riskmodellerna
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Den lineédra riskmodellen anvinds till exempel for att beddoma
“nettonyttan” av forebyggande massundersokningar med rontgen. Sadana
har tidvis utforts for motarbetande av tuberkulos (lungréntgen) och brost-
cancer (mammografi). Principen ar foljande: Antag att 1 000 000 personer
skall undersokas och att var och en dé far en dos pa / mSv. Om nu cancer-
risken dr 0,05 per 1 000 mSv, sa &r risken enligt denna riskmodell 0,00005
for var och en av de undersdkta personerna. Undersdkningen kan dérfor
beridknas fororsaka 1 000 000 ganger 0,00005, dvs. 50 cancerfall (vilket
sannolikt 4r en dverskattning). A andra sidan kan man rikna med att upp-
tdcka inemot 2 500 fall av cancer i det tidiga stadium nér den kan botas.
Nyttan ar alltsd klart stérre dn skadan, och massundersékningen ar darfor
berittigad.

Lineir-kvadratiska riskmodellen

Aven om ICRP rekommenderar att den lineéra riskmodellen anvinds vid
riskuppskattningar av ovanstaende slag konstaterar kommissionen att den
modell som representerar den biologiska sanningen knappast dr en rét utan
snarare en krokt linje, vars lutningsvinkel &r liten vid laga doser och blir
brantare vid storre. Kurvan “hénger som en hingmatta” under den lineéra
modellens lutande rata linje. Detta dr den lineédr-kvadratiska riskmodellen,
som innebdr att sma doser representerar en mindre risk per mSv dn stora
doser. Den biologiska forklaringen anses vara organismens formaéga att
korrigera sma skador av sma doser effektivare dn stora skador av stora do-
ser. Bestralningsférsok med vixter och smadjur forefaller dven enligt
manga forskare att stodja denna modell.

Troskelvardesmodellen

Nagra forskare gar langre dn sa. De anser att risken av sma doser faktiskt
ar precis noll och inte bara “nédstan noll”. Enligt denna modell medfor en-
dast doser som Overstiger en viss toleransniva en riskokning. Modellen
har fatt namnet tréskelvirdesmodellen. De som stoder denna modell litar
starkt pa de enskilda molekylernas och cellernas sjilvreparerande forma-
ga. De ridknar med att sma skador laker helt, men inte stora. Darfor utgor
smé doser ingen hilsorisk medan stora gor det.

Troskelviardesmodellens supportrar pekar pa att cancern inte dr mera
vanlig i regioner dar bakgrundsstralningen dr méanga gianger hogre dn me-
delvirdet och forklarar detta med, att bakgrundsstralningen alltid ligger
under toleranstroskeln. Troskelvardet ligger tydligen ocksa dver de ac-
cepterade dosgranserna for arbetare, eftersom man inte heller funnit dkad
cancerfrekvens hos personer som arbetar med strilning, trots alla de om-

66

fattande studier som utforts i denna fraga. Troskelvirdet kan dock inte ex-
akt bestimmas pa grund av att den naturliga cancerfrekvensen stdr obser-
vationerna.

Overlineiira riskmodellen

De flesta experter accepterar inte tanken pa ett troskelvirde, och négra en-
samma profeter anser tvértom att sma doser ar farligare per mSv dn stora
doser. Ritar man motsvarande riskkurva i vart koordinatsystem sa ligger
den for sma doser ovanom den linedra modellens rita linje. Foljdriktigt
har den fatt namnet 6verlinedra riskmodellen. Det dr svért att finna stod
for denna modell. Ett motbevis som framforts ér att inte ens stora skillna-
der 1 bakgrundsstralningen pa olika orter ger upphov till skillnader i can-
cerforekomst. Enligt den 6verlineédra riskmodellen skulle ju hilsoeffekter-
na av sma doser, sdsom av bakgrundsstralningen, vara sérskilt markanta.
Men sa dr det ju inte.

Hormesismodellen

Den femte modellen som har sina trogna foresprakare ar hormesismodel-
len. Hormesis &r namnet pa en biologisk effekt som géller for minga d4m-
nen och som innebir, att sma méingder ar nyttiga dven om stora méngder
ar skadliga. Det har géller bl.a. for de flesta mediciner. Smé doser liker
men Overdoser forgiftar. Samma sak géller for de viktiga sparimnena liti-
um, kadmium och selen, som i storre doser dr dodliga gifter. Och téink pa
sjalvaste Moder Sol! Alltfor starkt solsken skadar hélsan och hotar till och
med livet — men litet solsken behdver alla.

De som talar for hormesismodellen anser att bakgrundsstrilningen be-
hovs och ér nyttig. De séger sig ha visat att forsoksdjur matt daligt da de
for ldng tid avskdrmats fran bakgrundsstralningen, och att viixtplantor ut-
vecklats snabbare och blivit kraftigare da de bestrélats lite extra varje dag.
De pépekar att folk som bor i bergstrakterna, dar den kosmiska stralningen
ar starkare, lever langre och ér friskare dn méanniskor i allminhet. Iaktta-
gelsen &r 1 och for sig riktig men slutsatsen blev kanske dndé fel. M&hinda
lever bergsnomaderna léngre for att de andas friskare luft — eller dter mera
hélsobringande yoghurt . . .
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Positiv okunskap och nodvindig kunskap

Alltnog. Ingen skola av forskare kan stiga fram med forskningsresultat
som bevisar att just deras riskmodell ar den riktiga:

— “Titta har. Vi har antligen funnit ett samband mellan smé strildoser

och cancerrisk. S hir ser sambandet ut. Har har ni riskfunktionen. Vi har
alltsa ritt och alla ni andra fel!”
Nej, i brist pa bevismaterial i form av empiriska forskningsresultat eller
obcestridliga teorier har samtliga riskmodeller sina anhédngare. Nér nu inte
ens virldens framsta vetenskapsmén inom stralningsbiologin kunnat enas
om vilken riskmodell som ir riktig, hur ska da lekmén kunna veta det?

Det gér naturligtvis inte och det ar inte heller nddviéndigt. Det viktiga
4r att vi inser innebdrden av denna okunskap. Det ar ju synnerligen lyck-
ligt att hilsorisken vid sma straldoser ar for liten for att kunna observeras!
Om det namligen vore mgjligt att bestimma sma straldosers riskfaktor pa
basen av observerade effekter, ja, i sa fall maste risken vara storre @n den i
sjalva verket &r. Okunskapen om det exakta sambandet mellan stréldos
och hilsoeffekt visar att ér risken sa liten att den inte genom nigon veten-
skaplig undersokningsmetod kunnat skiljas fran noll. I detta fall ar okun-
skapen nagot positivt.

Rent generellt &r naturligtvis okunskap inte nagot positivt. For att kun-
na forhalla sig ritt till stralningen i var omgivning ér det tvirtom nodvén-
digt med ett visst matt av kunskap. Alla har ritt att sjilva ta ansvar for sin
sikerhet. Darfor bor ocksd alla ha en rimlig chans att kunna bedoma nar
man kan kinna sig lugn och nir man bor vidta skyddsatgirder. For den
skull gors i det foljande ett sammandrag av var erfarenhetsmissiga kun-
skap om normala och onormala straldoser fran naturliga och onaturliga
stralkallor i var omgivning.

Normala doser fran naturliga strilkillor

Normala straldoser fran naturliga stralkéllor — det dr vad var och en av oss
fir ta emot nir vi gar ut. Vi bestrdlas da av stralning fran marken, stral-
ning fran rymden och strdlning fran naturligt radioaktiva dmnen i var
kropp. Beroende pa var vi dr bosatta blir summan av dessa dosbidrag 1-2
mSv per ar. I en del regioner pa vart jordklot ir bidraget frin marken s
stort att den arliga naturliga straldosen blir 10 mSv cller rentav 20 mSv.
Den naturliga bakgrundsstralningen varierar ocksa med hdjden dver havet,
med vider och vind, regn och snd, higtryck och lagtryck. Ingen kan und-
ga bakgrundsstralningen.
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Det finns teorier om hur bakgrundsstralningen kan tdnkas paverka var
hdlsa, men inga bevis for att teorierna hdller streck. Den vanligaste upp-
fattningen dr att bakgrundsstralningen i princip dr skadlig men i prakti-
ken saknar betydelse. Ndgra anser att sd ldga virden inte ens i princip dr
skadliga, och det finns de som tror att bakgrundsstrdlningen dr nyttig for
halsan.

Forhéjda doser fran naturliga stralkéllor

I manga situationer blir man exponerad for onaturliga mingder av naturlig
stralning. Den allminnaste orsaken &r radongasen i1 vara bostider. Vart
moderna byggnadssétt och stravan efter god varmeekonomi férorsakar oss
en forhojd straldos, som i de flesta fall dr en eller ndgra mSv per ar. Det
finns emellertid hus dér invanarna far en arlig tilldggsdos pa tiotals eller
hundratals mSv péa grund av radonet. Da ar vi uppe i nivéer som ligger
hoégre dn de dosgranser som foreskrivits for personal som utsatts for stral-
ning 1 sitt arbete. Det finns alltsd ménga hem med s hog strilniva att den
skulle vara olaglig pa en arbetsplats, t.ex. ett kdrnkraftverk. I brist pa bevis
rader det delade meningar om vad detta kan ha for betydelse for halsan.

Flygplansbesdttningar utsitts i sitt arbete for en arlig strdldos som ar
hogre an medeltalet for karnkraftsarbetare. Piloter och kabinpersonal till-
bringar arligen dver tusen timmar pa en hdjd dér den naturliga kosmiska
stralningen &r cirka tjugo ganger starkare dn pa markniva. Detta ger be-
séttningen en straldos pa 3 — 4 mSv per ar, vilket ar hogre dn den arliga
medeldosen inom kérnkraftsindustrin.

Brukar du aka utfor i alperna pa din semester? Tycker du om bergsbe-
stigning eller fotvandring i bergen? 1 sa fall utsatter du dig frivilligt for
forhdjda varden av naturlig strédlning. Den kosmiska stralningen tilltar
namligen tydligt i styrka redan pd en hdjd av ett par tusen meter Sver
havsnivén.

Férbrinning av fossila brdnslen dr dnnu ett exempel pa forhdjd expo-
nering for naturligt radioaktiva dmnen. Djupt nere 1 marken ger de radio-
aktiva dmnena ingen méanniska nagon strildos. Men de foljer med kolet,
oljan och gasen, nir dessa hamtas upp till markytan. Sedan sprids de i
naturen med rokgasen och flygaskan. De sénker sig till marken och ger ett
tillskott till bakgrundsstralningen. Dessa naturligt radioaktiva d&mnen, som
inte nybildats pa konstgjort sitt genom kirnklyvning eller aktivering, har
mycket lang halveringstid. De har existerat miljoner ar i jordens inre, och
de kommer att existera miljoner ar till pa jordens yta. Tillskottet till bak-
grundsstralningen ar dock litet.
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Alla mdénniskor i industrialiserade ldnder utsdtts for forhojda straldoser
frdn naturliga stralkdllor. Den extra dosen dr i mdnga fall liten men kan
ocksd uppgd till hundratals mSv per dr. Extremt hoga strdldoser fran na-
turligt radioaktiva dmnen anses ha fororsakat lungcancer hos gruvarbeta-
re i borjan av seklet. Numera dr problemet under kontroll tack vare effek-
tiv ventilering av gruvorna. Hdlsoeffekter av de radonhalter som fore-
kommer i vdara bostdder har inte entydigt pavisats.

Normala doser fran konstgjorda stralkillor

Ar 1895 uppfanns rontgenroret. Dirmed var det for forsta gangen mojligt
att bli utsatt for “onaturlig” strdlning. En del av de forsta experimenten
med rontgenstralning fororsakade bl.a. hudskador. Senare har rontgen-
stralningen i medicinens tjénst besparat ménskligheten mycket lidande
och riaddat ordkneliga liv.

Ar 1934 producerades for forsta géngen radioaktiva dmnen pé konst-
gjord vég. I forskningslaboratorier hade man lart sig tekniken att bombar-
dera stabila atomkarnor med neutroner. Om en neutron tringde in i en sta-
bil kiirna och stannade kvar blev kirnan i ménga fall instabil, “radioaktiv”.
Man har funnit stor anvandning for konstgjorda radioaktiva dmnen inom
vetenskap, forskning, miljévard och medicin.

Vid experiment med neutronbombardering upptickte man 1938 att vis-
sa urankdrnor delades i tva delar om de triffades av en neutron med
lamplig energi. Néar den tunga kiarnan kldvs till tva littare frigjordes sam-
tidigt tva eller tre neutroner. Det visade sig ocksa mdjligt att under vissa
omstandigheter formé en del av de frigjorda neutronerna att klyva nya
urankédrnor och pa sa sétt fa till stand en kedjereaktion. Ménniskans for-
maga att klyva atomkérnor har senare anvints bade i det ondas och det
godas tjanst.

I karnkraftverk bildas radioaktiva dmnen som icke onskviird biprodukt.
Till storsta delen stannar de kvar 1 det radioaktiva avfallet vilket i sin tur
isoleras fran den levande naturen. De radioaktiva utslippen frén ett vil-
fungerande kirnkraftverk dr sa sma att deras bidrag till bakgrundsstral-
ningen dr omdtbart. Storsta tillatna dosbidrag till de mest utsatta indivi-
derna i omgivningen ar 0,1 mSv per ar. Den verkliga dosen ér vanligtvis
nagon procent eller ndgon promille av detta.

For att garantera sdkerheten vid arbete med stralning har man infort
dosgranser. De flesta lander anvénder sig av de dosgriinser som rekom-
menderas av den internationella stralskyddskommissionen ICRP. Enligt
de nyaste rekommendationerna, som gavs ar 1990, [ir strildosen till strél-
ningsarbetare inte dverstiga 20 mSv per ar som medelviirde per femdrspe-
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riod. Under enskilda ar far dosen stiga till hogst 50 mSv. Dessa dosgrinser
giller personer som exponeras for stralning i sitt yrke. For allméanheten
géller annu strangare dosgranser.

Teoretiska riskbedomningar till trots har man inte kunnat pdvisa, att
normala doser frdan konstgjorda stralkdllor pdverkar hdlsan skadligt. Er-
farenheten av arbete med strdlning stricker sig redan éver en tidsrymd av
hundra dr. Forskningsprojekt som omfattat hundratusentals arbetare, med
doser inom dosgrdnserna for personer som arbetar med strdlning, har
inte visat pd skadliga effekter av strdalningen. For allmdnheten gdller dos-
grdnser som dr blott en brdkdel av arbetarnas.

Hoga doser fran konstgjorda stralkéllor

I medicinskt bruk ridddar stralningen liv, men stralning kan ocksd doda.
Far man en mycket hég dos under en kort tid ar livet i fara. Engéngsdoser
pa 3 000 mSv eller mer kan vara livshotande. En engangsdos pa 6 000
mSv overlever knappast ndgon. Helkroppsdoser av denna storlek fore-
kommer endast i samband med stralningsolyckor eller kdrnvapenkrig.

Hoga engéngsdoser som inte &r livshotande kan ge dvergdende sjuk-
domssymptom. Man talar dd om stralsjuka. Symptomen upptrider efter
ndgra timmar eller dagar och forsvinner inom nagra dagar eller veckor.
Stralsjuka lamnar inte bestdende men. Den hoga dosen medfor en négot
forhojd risk att senare i livet drabbas av cancer. Pa det individuella planet
kan riskokningen inte pavisas men daremot i stora manniskogrupper med
stora engéngsdoser, sasom de dverlevande japanska bomboffren.

Vid den stora grafitbranden i Tjernobyl 1986 fick 31 brandmén dédan-
de straldoser. Detta dr den enda olycka vid ett kommersiellt kérnkraftverk
dédr nagon dodats av stralning. Reaktorn totalforstordes och radioaktiva
dmnen fran kirnbrinslet férdes med brandgaserna till tusen meters hojd.
Branden fortgick i tio dygn, och de radioaktiva dmnena spreds med vinden
tusentals kilometer i olika riktningar.

I omgivningen upptridde ménga ar senare dver tusen fall av skoldkor-
telcancer, dock endast fa med dodlig utgang. Framsta orsaken var radio-
aktiv jod. Jod som hamnat i kroppen soker sig till skoldkorteln, som dérfor
far en mycket storre straldos an dvriga organ. Jod utgdr alltid en speciell
risk vid reaktorolyckor, dels for att den férekommer rikligt som klyv-
ningsprodukt i bréinslet och dels for att den vid hog temperatur ar gasfor-
mig och darfor flyktig.

Skoldkorteln kan ta emot endast en begransad méngd jod. Darfor kan
man vid ett allvarligt reaktorhaveri ha nytta av s.k. jodtabletter. Om man
intar en jodtablett vid 1damplig tidpunkt, hinner tablettens icke-radioaktiva
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jod till skoldkorteln innan den radioaktiva joden hinner fram. Denna kan
dérfor inte bositta sig i skoldkorteln, och den upptas aldrig av nagot annat
organ. [ stillet utséndras den radioaktiva joden innan den hunnit férorsaka
nagon avsevird dos.

Ordet "olycka" betecknar i sig ofta en héindelse som medfor risk for liv.
Sd dr det ocksd med stralningsolyckor. Hoga strdldoser firdn konstgjorda
stralkdllor har vid ndgra fd olyckstillfillen lett till déden. Tursamt nog dr
strdlningsolyckor synnerligen ovanliga. Man kunde rentav séiga att av alla
“typolyckor” har stralningsolyckorna skordat minst liv.

Var stralande varld

Inom teknologi, medicin, industri och forskning ér konstgjorda radioakti-
va dmnen och konstgjord strilning till ovéarderlig nytta. Men den jonise-
rande strilningen dr som elden — en bra tjénare men en dalig herre. Skador
av normala doser av konstgjord strdlning har inte kunnat konstateras.
Ocksa den teoretiskt uppskattade risken &r néra noll. I de mingder och
koncentrationer som naturligt radioaktiva dmnen férekommer, innebir de
inga pétagliga risker. Radonet i véra bostider kan mojligen utgéra ett un-
dantag. Det far kommande forskning utvisa.

Vi lever i en stralande virld. Var och en av oss, liksom hela universum,
innehéller radioaktiva &mnen. Sddan &r naturen. Sadan har den alltid varit.
Naturlig radioaktivitet tillhér naturen och de naturligt radioaktiva dgmnena
1 var kropp utgér en del av oss sjilva. Som en foljd av kirnspringningarna
pd 1960-talet och olyckan i Tjernobyl finns det numera ocksa ett tillskott
av konstgjorda radioaktiva dmnen i naturen och i var och en av oss. Det
tillskottet ar litet.

Sa, i det stora hela, med avseende pa stralning, har minskligheten inte
forandrat vérlden sarskilt mycket.

Bjorn Wahlstrém dr strdlskyddsexpert och forskningssamordnare vid Lovisa
kdrnkrafiverk i Finland.
wahls@kolumbus.fi, www.kolumbus.fi/wahls
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Stralning i medicinen - till nytta
for manniskan

Ragnar Hellborg

Inledning

Det som kallas stralning ar egentligen en transport av energi, i form av en
partikelstrom eller som elektromagnetiska végor. Stralning kan indelas i
tva olika kategorier: icke-joniserande och joniserande. Exempel pé icke-
joniserande strélning dr varmestralning (infrardd stralning), synligt ljus,
mikrovagor och radiovigor. Dessutom brukar ultraljud rdknas till katego-
rin icke-joniserande stralning, dven om den inte &r elektromagnetisk. Ult-
raljud dr en energitransport déir energin overfors genom vibrationer hos
molekyler i ett medium, t ex védvnad. Joniserande stralning har hogre
energi dn icke-joniserande stralning och kan dérfor - som namnet séger -
jonisera det material den passerar. Jonisera innebér att elektroner kan sli-
tas loss fran materialets atomer/molekyler av stralningen. Dérvid bildas
vad som kallas radikaler, d.v.s. laddade atomer/molekyler. Om detta sker i
t ex ménniskans kropp kan det uppsté en stralskada. Dock blir man inte
radioaktiv, vilket ofta 4r en missuppfattning. Exempel pa joniserande
strilning r strilning fran rymden och fran naturligt radioaktiva &mnen i
t.ex. marken eller manniskans kropp. Andra exempel pa joniserande stral-
ning &r forknippade med mansklig verksamhet, t ex stralning vid kérnre-
aktorer, fran radioaktivt avfall, vid forskningsacceleratorer, rontgenappa-
rater mm.

Stralning innebédr bade nytta och risker. Solstralning dr en forutsattning
for liv pa jorden, men samtidigt kan UV-stralning fran solen ge upphov
till tumorer och sannolikheten for detta 6kar t ex med ofdrsiktigt solande.
Virmestralning fran en lagereld kanns skon, men alltfor intensiv virme-
stralning kan ge bréannskador. Joniserande stralning frén radioaktiva dm-
nen i t ex byggnadsmaterial och inomhusluft innebér en risk. Samtidigt &r
detta senare svéart att undvika eftersom dmnen som uran, torium och kali-
um ir vanligt och naturligt forekommande. Radium finns verallt i mar-
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ken. Nér radium sonderfaller bildas den radioaktiva gasen radon som kan
tranga upp i vara hus.

Joniserande stralning ar inget nytt fenomen férknippat med ménsklig
verksamhet. Det har alltid funnits. I sjdlva verket var strilningen mycket
intensivare vid vérldsalltets tillkomst f6r mellan 10 och 20 miljarder ar
sedan. All materia i universum var da radioaktiv. Radioaktiva #mnen in-
nehaller ett 6verskott av energi. Nar dessa atomkérmnor sénderfaller skickar
de ut sitt energioverskott i form av strdlning. De flesta atomkérnor som
finns 1 naturen idag har dock for linge sedan hunnit avge sitt dverskott av
energi och blivit stabila. Dock finns det fortfarande méngder av naturligt
radioaktiva atomkédrnor omkring oss, som fortsitter att sinda ut stralning.
Detta ar ett minne fran skapelseprocessen. Manniskan har darfor alltid ut-
satts for stralning.

Kunskapen om joniserande stralning &r relativt ny. Den tyske fysikern
W.C. Rontgen upptickte 1895 en stralning som vi idag kallar réntgen-
stralning. Rontgen demonstrerade strax efter sin upptackt de medicinska
mojligheterna genom att genomlysa sin hustrus hand. Den franske fysi-
kern H. Becquerel upptickte 1896 den naturliga radioaktiviteten. Radiobi-
ologiska experiment startades mycket snart, bland andra av Pierre Curie
som medvetet och planerat utsatte sin underarm for stralning fran ett radi-
umpreparat. Marie Curie initierade anvéindningen av radium for strilbe-
handling genom att placera en radiumkilla i eller invid tumdrvivnaden.
Minniskan borjade saledes mycket snart att ta rontgenstralning och radio-
aktiva dmnen i medicinens tjdnst. Under det sekel som gétt sedan de fun-
damentala upptickterna har teknikerna forbattrats och finslipats. Nya
metoder har sténdigt tillkommit. Det ar ingen Gverdrift att siga att dagens
sjukvard &r helt beroende av en effektiv anvindning av stralning.

Nedan beskrivs ett antal exempel pa den nytta som strilning har fatt
inom medicinen. Dels foér undersékning av patienter — strilningsdiagnos-
tik, dels for behandling av patienter — terapi eller med ett svenskt ord
stralbehandling. 1 slutet av artikeln finns forklaringar till en del tekniska
och medicinska ord som anvénds i artikeln.

Stralningsdiagnostik

Idag finns, utdver réntgen, en rad kompletterande metoder fér avbildning
av ménniskans inre. Teknikerna ar olika, likasd den kliniska information
man far. Har foljer en kort beskrivning av olika tekniker.
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Rontgen

Vid rontgenundersdkningar utnyttjas normalt elektromagnetisk strdlning
dven kallad fotonstralning i energiomradet 40 till 150 keV'. Ett undantag
dr mammografi (brostrontgen) dar betydligt lagre energi 15-30 keV an-
véands. Stralningen kommer d& den passerar kroppen att absorberas och
spridas olika beroende pa vilken typ av vivnad, skelett, lungor etc., som
den passerar. Strdlningen som passerat kroppen far svirta en rontgenfilm.

Figur 1. Rontgenbild av lungor.

Detta ér en typ av fotografisk film, som for att uppné bittre effektivitet
(lagre straldos till patienten) &r placerad i en kassett. Kassettens vaggar
bestar av material som absorberar rontgenstralning och utsénder ljus som 1

"1 keV = 0,001 MeV = 1.000 e¢V; eV ir en energienhet lamplig i stralnings-
fysikaliska sammanhang, 1 eV = l,6x10"9 joule
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sin tur svirtar filmen. Efter framkallningen beror svirtningsgraden i varje
punkt pa filmen pa absorptionen och spridningen i kroppen. Man far en
”bild” av kroppens inre. Ju "tétare” viivnad, desto ljusare film etc. Ront-
genfilmen &dr exempel pa en analog teknik. Tyvarr utnyttjar denna klassis-
ka metod daligt den information som finns i stralningen som passerat
kroppen. Dessutom avbildas ett tre-dimensionellt objekt som en tva-
dimensionell bild. I figur 1 visas exempel pé en lungréntgenbild.

Ett mycket stort framsteg gjordes under 1970-talet d& datortomogra-
fin (CT) utvecklades. Vid CT anvénds ett stort antal elektroniska detekto-
rer kinsliga for rontgenstralning. Dessa detektorer dr mekaniskt forbundna
med rontgenrdret och far liksom detta rotera runt patienten. P4 si sitt
mites hur mycket strdlning som passerar genom patienten i olika riktning-
ar. Registreringarna fran de olika detektorerna lagras i digital form i en
dator. Efter undersdkningen far datorn rékna ut hur olika tvirsnitt av pati-
enten ser ut. Ett antal nérliggande tvérsnitt ger en 3-dimensionell bild. I
figur 2 visas exempel pa en CT bild.

Figur 2. CT-bild av ett snitt genom buken. Bilden visar ett tviirsnitt vinkelrditt mot
kroppens ldngdriktning sett underifidin. Framsidan av kroppen uppdt i bilden.
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Kvantitativ information kan fas ur olika delar av bilderna. CT &r exempel
pa en digital teknik. En forutsittning for utvecklingen av CT har givetvis
varit tillgéngen till kraftfulla berdkningsdatorer. Idag utnyttjar man mer
och mer digitala tekniker. Detta ger mojlighet att behandla bilder, att
skicka bilder via interna och externa datanitverk. Digitaltekniken kraver
dessutom mycket mindre lagringsutrymme an film och tillgéngligheten till
gamla bilder blir bittre. Man kan &stadkomma digitala bilder pa olika stt.
Det enklaste ar att 1dsa av en rontgenfilm punkt for punkt och lagra infor-
mationen i digital form. Man kan ocksa lagra signalerna fran en bildfor-
stirkare. Idag finns dessutom en rad andra digitala detektorer som fosfor-
plattor, som maste utldsas efterat och sa kallade direkt-digitala detektorer
uppbyggda av t. ex. amorft selen eller kisel.

Nuklearmedicin

Om radioaktiva sparimnen tillfors patienten, kan den utsinda stralningen
(om dess energi medger att den nar ut ur kroppen) registreras genom mat-
ning med yttre detektorer i olika riktningar runt kroppen. Detta ér jam{ort
med rontgendiagnostik en ritt ovanlig teknik dven om det drligen i vérl-
den gors omkring 20 miljoner nuklearmedicinska undersokningar. Radio-
nukliderna tillverkas med hjélp av karnreaktorer och acceleratorer. Det
finns i virlden mer dn 200 smé kompakta cyklotroner med jonenergier
upp till 20-40 MeV och strélstrommar i milliampere-omradet, for detta
dndamal. Inom nuklearmedicin arbetar man i koncentrationsomrdden som
ligger 1angt under de vanliga for kemisk syntes. En undersdkning kréver
inte mer &n 0,1 ug (107 g) av en viss substans. Trots de rent praktiska sva-
righeterna att arbeta med sd sma méngder material med kortlivade in-
byggda nuklider medfor de samtidigt fordelar. Varje undersdkning ger en
forhallandevis 14g straldos, som foljd av det snabba sonderfallet och de
laga koncentrationerna, varfor upprepade undersékningar pd samma pati-
ent inom négra dygn dr mojliga. Dessutom kan ocksd fordelningen av
starkt toxiska substanser studeras, eftersom de anvinda méngderna ar sa
forsvinnande sma4 att de i ménga fall inte skulle kunna detekteras om de
inte vore radioaktivt markta.

For att registrera stralningen anvands framfor allt gammakameror. En
sidan bestar av en stor scintillationsdetektor som &r kénslig for gamma-
stralning. Detektorn ér oftast forsedd med en parallellhdlskollimator och
den innehaller elektronik for energi- och ldgesbestamning. Om man later
detektorn rotera kring patienten, kan man ocksa framstalla tomografiska
bilder. Som sparimnen anvinds substanser som vanligtvis marks med
"T¢™ ibland med ''In, '*°I eller ndgon annan radionuklid. Styrkan i en
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nuklearmedicinsk undersokning ar mdojligheten till funktionella och dy-
namiska studier. Aven snabba dynamiska forlopp som t ex hjartfunktionen
kan studeras. Diremot ér inte nuklearmedicinska metoder lampliga for
detaljavbildning av anatomiska strukturer.

I stillet for att anvinda en komplett gammakamera kan enskilda mind-
re detektorer anvindas for icke-avbildande métningar. Sddana upptags-
métningar gors t ex over skoldkorteln.

Det ir ocksd mojligt att gora tomografiska avbildningar med en teknik
som kallas PET (positronemissionstomografi). I detta fall utnyttjas kortli-
vade radionuklider som vid sitt sonderfall sénder ut positroner. Exempel
pd sidana nuklider &r ''C (halveringstid 20 min), "N (10 min), O (2
min) och '8F (110 min). Positronen, som utséndes da atomkérnan sonder-
faller, kommer efter en mycket kort striicka att sammanslas med en elek-
tron. Vid denna sammanslagning forintas de bada partiklarna och tvé
gammakvanta bildas. Dessa sinds ut samtidigt at diametralt motsatt hall
och med vardera energin 511 keV. Denna stralning med hog energi kan
l4tt registreras i koincidens med lamplig tomografiutrustning. Kolisotopen
"C hér till de mest utnyttjade i PET-sammanhang. Med dess korta halve-
ringstid dr det uppenbart att hanteringen staller sirdeles hoga krav pa ke-
misk syntesteknik nir den efter tillverkning ska byggas in i den Onskade
biologiska substansen.

Den stora fordelen med PET-metoden ér egentligen inte de morfolo-
giska bilderna utan istdllet information om biokemiska processer. Det
finns en mojlighet att studera fysiologiska forlopp in vivo (d.v.s. i kroppen
utan provtagning) i bade tid och rum. Vilken substans man viljer som
sparmolekyl avgors av fragestéllningen infor varje undersékning. Exem-
pel pa studier r hjdrnans energiomsittning, blodflddesmétningar i hjarnan
under olika typer av mental aktivitet, studier av receptorfunktion samt
studier av tumérers forandring. T ex kan man konstatera om en viss tumdr
svarar pa en viss cytostatika-behandling nagra fa dagar efter behandlings-
starten. Det finns ett stort antal substanser som kan mirkas med nagon av
dessa nuklider. Dirigenom finns méjlighet att folja substansernas fordel-
ning och omsittning i kroppen. Ett PET-system innchiller tre viktiga
komponenter: en partikelaccelerator for tillverkning av positronstralande
nuklider, ett radiokemilaboratorium med kunnande och teknik for att
framstilla biologiskt aktiva substanser mirkta med de radioaktiva nukli-
derna och en PET-tomografi-utrustning for studier av spdrdmnet i patien-
ten. Det finns idag omkring 150 PET-centra i viirlden, varay 2-3 i Sverige.
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Figur 3. PET-undersdkning av en patient utford vid Radiofysiska institutionen vid
Lunds Universitetssjukhus. Bilden visar ett tvdrsnitt vinkelrdtt mot kroppens
lingdriktning i 6ron-nésa-hals regionen sett underifrdn. Ansiktet dr uppdtvant i
bilden.

I figur 3 visas resultatet av en PET-undersdkning i oron-nisa-hals regio-
nen av en patient med okdnd primar tumér. Lymfkortelmetastasen i vanst-
ra kikvinkeln var kiind fore PET-undersdkningen, men daremot inte den
primira tumdren i munbotten. Den radioaktivt markta socker-analogen 2-
['*F]fluoro-2-deoxy-D-glucose (FDG) injicerades intravenost 50 minuter
fore registreringen av radioaktivitetsfordelningen med PET-utrustningen.
Tumérceller har generellt en hogre sockeromsittning &n normala celler,
och dirfor lagrar tumérceller in mer FDG 4n normala celler och syns dar-
for som morkare omraden i bilden.
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Magnetisk resonans

Pa 1940-talet demonstrerades en metod att mycket noggrant méita ett
magnetfilt. Metoden utnyttjar att vissa atomkérnor har ett magnetiskt di-
polmoment och saledes kan betraktas som mycket sma magneter. Normalt
ar dessa sma atomkédrnmagneter slumpvis orienterade, men om de utsétts
for ett kraftigt yttre magnetfilt instéller sig en jamvikt dar en knapp majo-
ritet av atomkérnorna orienterar sig parallellt med det yttre filtet. En sa-
dan jimvikt kan rubbas om man utsitter atomkérnan for ett svagt radio-
frekvent falt vinkelrdtt mot det yttre magnetfaltet och avstamt till atom-
kédrnans resonansenergi. | detta resonanslége tar man ett antal kirnor att ta
upp energi fran det radiofrekventa filtet och ddrmed #ndra sin magnetiska
orientering. Atomkérnorna atergér efter en kort stund till jamviktslaget
och avger den nyss upptagna energin i form av en svag radiosignal. Meto-
den kallas kdrnspinresonans.

For nagot mer dn 20 ar sedan visades att samma princip kan tillimpas
sdsom en avbildande teknik pa féremal som innehaller lampliga atomkér-
nor, t ex vitekdrnor i minniskokroppen. Metoden kallas i medicinska
sammanhang for magnetresonans (MR). Patienten placeras i ett kraftigt
statiskt magnetfalt (inte sa sillan anvands supraledande magneter for att
starka falt ska kunna utnyttjas). Patienten utsétts for ett radiofrekvent falt
avstamt till viteatomkarnornas resonansenergi. De svaga signalerna som
utsdndes vid atomkéarnornas atergang till jamviktslaget anvéinds for dia-
gnostik i form av bilder eller pulshdjdsfordelning. Signalstyrkan beror
framfor allt pd koncentrationen av viteatomkarnor och pa deras omgiv-
ning. Varaktigheten pa signalen skiljer sig mellan olika typer av vivnad
och beror pa hur atomkérnan existerar i vivnaden, huruvida den ér fri eller
kemiskt bunden, om den finns 1 vétska eller i fastare vavnadsstrukturer, i
tumorer eller frisk vavnad. Signalen fran de enskilda atomkéarnorna beror
ocksa pa vilka andra kdrnor som finns i den ndrmaste omgivningen. Man
utnyttjar ocksd majligheten att tillféra paramagnetiska kontrastmedel till
kroppen. Liksom vid CT framstédlls av de registrerade signalerna tomogra-
fiska bilder av kroppstvérsnitt. Vid MR fas samtidigt bilder fran flera oli-
ka plan. Sadana bilder ger i jamférelse med CT ny och kompletterande in-
formation. Benvévnad syns inte pa MR-bilder, vilket medfor att andra
véavnader, som annars dr gomda 1 ben, t ex i ryggmirgskanalen och bakre
skallgropen, avbildas tydligt med MR. I figur 4 visas exempel pa en MR-
bild.
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Figur 4. MR-bild av ett snitt genom skallen.

Ultraljud

Ultraljud bestar liksom horbart ljud av en mekanisk vigrorelse i nagot
medium, t ex vatten, luft etc. Dess natur skiljer sig alltsa fran 6vrig stral-
ning som behandlas i denna artikel. Véglingden for ultraljud &r kortare n
for horbart ljud (annorlunda uttryckt ar dess frekvens 6ver var horbarhets-
troskel, d.v.s. 6ver 20.000 Hz). Ultraljudsgivaren halls mot huden med
kontaktvitska emellan. I de forsta medicinska tillimpningarna registrera-
des enbart storlek och 16ptid for det reflekterade ultraljudet. Idag anvinds
ultraljudgivare med flera kristaller som via bildskiirmar ger 6gonblicksbil-
der med hog uppldsning av det undersdkta organet. Ultraljud ér den pati-
entbundna medicinska undersokningsmetod som okar snabbast idag. Det
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ar en viktig metod nir det giller undersokning av hjérta, blodkirl, olika
bukorgan och foster. Med hjélp av Doppler-teknik kan man ocksd fa
kvantitativ information om flddesférhallandena i t. ex olika blodkarl.

Speciella tekniker

Helkroppsmdtning

Om en person placeras tillsammans med instrument som ar kénsliga for
gammastralning i ett rum som &r bakgrundsskdrmat med decimetertjocka
viggar av jérn och/eller bly kan den stralning som utsénds fran personen
registreras. Detta brukar kallas helkroppsmiitning. Stralningen frén méan-
niskokroppen domineras av gammastralning fran naturligt radioaktivt 4
Denna radionuklid utgor 0,012 viktsprocent av naturligt kalium. En vuxen
person innehaller ca. 140 g kalium, och var och en av oss innehdller darfor
ca 0,017 g **K. Denna mingd har en aktivitet av omkring 5000 Bq, d.v.s.
5000 “°K atomer sonderfaller per sekund i var och en av oss. Genom att
skidrma av omgivningen kan man med helkroppsmitning pé detta sétt stu-
dera kroppens innehall av kalium. Utrustningar av detta slag anvénds ock-
s& for att studera upptag och omséttning av olika radioaktivt méarkta spér-
amnen. Man kan dd anvinda &nnu mindre substansmangder och aktivitet
4n vid vanliga nuklearmedicinska undersokningar.

Neutronaktivering

Ytterligare en teknik for métning in vivo av innehallet i hela eller delar av
kroppen av ett specifikt grunddmne 4r neutronaktivering. Metoden inne-
bar att patienten (eller del av kroppen) bestrdlas med neutroner. Neutro-
nerna kan i kroppen infingas i vissa atomkérnor. Vid den efterfoljande de-
excitationen av kirnan (d.v.s. d& kidrnan gor sig av med dverskottsenergin)
utsiinds for kiarnan karakteristisk gammastrdlning som kan registreras i
t.ex. en helkroppsmitutrustning. Exempel pd denna typ av undersokning
4r matning av kroppsprotein via prompt neutronaktiveringsanalys av kva-
ve.

Réntgenfluorescens

Denna teknik gér ut pa att bestrla patienten (eller del av patienten) med
rontgen- eller gammastrilning som har en energi ndgot hogre an K-
elektronernas bindningsenergi i det grundamne som man vill studera. Det
finns d& en stor sannolikhet att en K-elektron slas ut och atomen dérige-
nom blir exciterad (s k fotoelektrisk absorption). Vid den efterféljande de-
excitationen utsinds rontgenstralning med for dmnet karakteristisk energi.
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Genom att mita antalet fotoner med denna karakteristiska energi, som
sinds ut fran kroppen, ar det mdjligt att bestimma mingden av ett givet
grundédmne. Pa detta sétt kan tungmetallerna bly, kadmium och kvicksil-
ver miétas in vivo. Bly mits lampligast t. ex. i ett fingerben, kadmium och
kvicksilver i njurarna. Straldoserna vid dessa analyser dr mycket ldga jam-
fort med t. ex. rontgenundersokningar.

Laserljus och synligt ljus

Det finns idag ett antal olika tekniker under utveckling dér laserljus och
synligt ljus anvinds fo6r undersékning av patienter. Metoderna bygger som
regel pa att efter bestralning och excitation av atomer/molekyler i patien-
ten registreras spritt och genomtrangande ljus och spektroskopisk analys
gores av detta ljus. Ett antal lovande metoder under tidig utveckling ér for
nirvarande aktuella bland annat inom t ex det tvérvetenskapliga samarbe-
tet mellan kliniska forskare och fysiker vid Lunds Lasercentrum.

Acceleratormasspektrometri

Acceleratormasspektrometri, AMS, 4r en metod for rikning av antalet
atomer i ett prov. Metoden anvénds for mitning av mycket ldga koncent-
rationer av bade radioaktiva och stabila nuklider. For radioaktiva d&mnen
ar de framsta fordelarna med AMS jamfort med konventionella radiomet-
riska metoder att mycket sma prov (mg-storlek) kan analyseras och att
maittiden ar kort (mindre &n en timme). Exempel pa anvéndning av meto-
den ar kartldggning av upptag, fordelning och omsittning av langlivade
radioaktiva &mnen i manniskokroppen.

AMS anvinds i Sverige for medicinska studier vid Radiofysikavdel-
ningen pa Universitetssjukhuset MAS i Malmd for bland annat 14ngtids-
studier av "*C-retentionen i kroppen efter rutinmissiga tester av eventuella
storningar i fettupptaget med hjélp av "C-mirkt fett. Detta ar ett sa kallat
andningstest. Ju mer fett som tas upp i mag-tarm-kanalen och férbrinnes,
desto mer "*CO, utandas. Prov pa utandningsluften tages fére och vid oli-
ka tidpunkter efter fettintaget. Kol extraheras pa kemisk vég ur proven och
analyseras med AMS-metoden vid Pelletronacceleratorn, Fysiska institu-
tionen, Lunds universitet. Det har visat sig att AMS ar en mycket kraftfull
metod niar det giller grundlaggande studier av metabolism och energiom-
sattning i kroppen.

Helicobacter pylori & en bakterie som, om den forekommer i mag-
sicken, visat sig ge ett antal kliniska problem alltifran gastrit till magsar
och t.o.m. magcancer. Bakterien bildar enzymet ureas, som hydrolyserar
urinamnet urea till bl. a. CO,. Ett enkelt sétt att pavisa Helicobacter-
infektion dr dirfor att ge '*C-mirkt urea i samband med en testmaltid och
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sedan mita halten CO, i utandningsluften. Kraftig '*CO,-utsondring ér
ett tecken pé infektion. Med AMS behdvs mindre dn 0,4% av den aktivitet
som fordras da métningen gores med vétskescintillator, vilket &r den nor-
mala kliniska metoden. Majoriteten av aktiviteten utsdndras snabbt via
urinen. AMS-metoden ger, utéver diagnostikmojlighet, ockséa en méjlighet
till noggrann kartlaggning av de straldoser som ar forenade med ett radio-
farmaka-test.

Synkrotronljus

Den hoga briljansen (straltdthet i forhallande till utbredning och vinkel-
spridning) hos synkrotronljus och den létthet med vilken vaglingden hos
utséind stralning kan dndras gor att for speciella dndamal réntgenstralning
producerad vid synkrotronljusanldggningar kan anvéndas for rontgenun-
dersokningar. I preliminédra undersokningar har blodkérlen i hjéirtat under-
sOkts genom att en liten mangd stabil jodlosning tillforts patienten intra-
venost. En rontgenstrale med ritt energi for absorption 1 jod riktas mot
patientens hjirta och med detektorer bakom patienten erhalles en bild av
absorptionen. Darefter dndras rontgenenergin till att vara strax under ab-
sorptionsenergin och en ny bild registreras. 1 datorn subtraheras den andra
bilden fran den forsta och i resultatet framtrdder en bild av artdrer och
blodkérl som 4r manga tiopotenser starkare dn bilden av ben och andra
vivnader. Fordelarna med denna metod &r att man far mycket béttre bilder
och att mycket ldgre jodkoncentration och ldgre straldos kan anvéndas
jamfort med dldre metoder. Nackdelen &r att synkrotronljusanliggningar
ar extremt stora och dyra och endast finns pa ett tiotal platser i varlden.

Stralbehandling

Stralterapi med hoga straldoser spelar en central roll vid behandling av
tumorsjukdomar. Nist efter kirurgi ar stralbehandling den viktigaste me-
toden att behandla cancer. En forutsittning for att strélterapin ska bli
framgéngsrik ér att en tillrdckligt hog och jamn dos kan ges till hela tu-
morvolymen. Samtidigt maste skador pa omkringliggande frisk vdvnad
undvikas. En betydande okning av ldakningssannolikheten kan fas for en
liten okning av dosen. Men tyvirr okar ocksa riskerna snabbt for allvarliga
biverkningar eller komplikationer for ett litet dostillskott till frisk vavnad
eller intilliggande riskorgan. Kraven pa precision vid stralbehandling ar
dérfor utomordentligt hoga. Det giller att astadkomma biista mdjliga for-
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utsdttningar for bot till minsta mojliga risk for biverkningar. En precision i
straldos pd 5% och ibland +3% dr n6dviandig liksom en god geometrisk
precision. Detta stiller stora krav pa savél personal som strilbehandlings-
utrustning. Som diagnostiska metoder fore stralbehandling anvinds CT
och MR och for dosplanering i tre dimensioner anvands numera rutinmis-
sigt CT och pd forsoksstadiet MR. For varje patient tas en optimal dosplan
fram. Under hela behandlingsserien — som ofta pagér ndgon maénad —
kontrolleras behandlingarna med hjilp av mitningar med smé termolumi-
niscenta dosimetrar i punkter pd huden eller i sonder i t ex matstrupen
samt med rontgenfilm eller avbildande detektorer som placeras i den
genomgdende stralningen bakom patienten. Idag finns for extern stralbe-
handling en rad olika typer av acceleratorer (for stralbehandling med fo-
tonstrdlning (réntgen), elektroner och protoner) for olika energier och
dérmed olika djupverkan. I figur 5 finns en schematisk beskrivning av
tillvigagdngssittet vid strdlbehandling med hogenergetisk fotonstralning
eller elektronstralning.

Aven behandling med hjilp av fasta stralkillor, som placeras i kropps-
héligheter eller sticks in i tumoren, utnyttjas dér detta &r forméanligt jam-
fort med extern strilbehandling. Aven icke-joniserande strilning som ult-
raljud, laserljus och varmebestralning anvinds vid terapi. Nagra olika ex-
empel beskrivs nedan.

Ovrig patientinformation:
rontgen, palpation, MR, gammakamera,
ultraljud, laboratorieresultat

Strlfiltsdata
@ Accelerator
Aupdoskurvor\ Ly,
Isodoskurvor y a

detektor

—

Dosmiitning

==

Uppmiitning, tillverkning
av skal och stod

f

Patient

Simulator

Figur 5. Strdalbehandling, schematisk beskrivning av tillvigagdngssittet.
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Joniserande strilning

Hogenergetisk fotonstrdlning

Det verligset vanligaste stralslaget vid stralbehandling dr hogenergetisk
fotonstralning som producerats i acceleratorer och omkring 80 % av all
stralbehandling gors idag med sadan stralning. Den vanligaste utrustning-
en #r en linjér elektronaccelerator, dar elektronerna efter acceleration till
5-20 MeV beroende pa onskat intrangningsdjup far triffa ett tungt materi-
al, t ex wolfram. | materialet bromsas elektronerna och samtidigt produce-
ras en bred strile av hogenergetisk fotonstralning. Med hjalp av utjdm-
ningskroppar &stadkommes en bred och jamn strile. Fotonstralningen
kollimeras till limplig tvdrsnittsyta innan den fér triffa patienten. Accele-
ratorsystemet kan rotera runt patienten och stralning ges fran flera olika
riktningar. Patienten méste ligga stilla under sjélva strdlbehandlingen. Det
finns omkring 2.000 anldggningar for behandling med hogenergetisk fo-
tonstralning i virlden och de har i stor utstrackning ersatt de tidigare an-
vinda *Co-apparaterna, vilka som stralkilla anvinde starka radioaktiva
%Co-preparat.

Elektroner

Efter fotonbestralning ir elektronbestralning den vanligaste formen och
mellan 10 och 20 % av all strdlbehandling gors med elektroner. Utrust-
ningen som fordras ir densamma som for fotonstrdlning, men istéllet f6r
att de accelererade elektronerna far triffa en metallbit, sa far de lamna ac-
celeratorns vakuumsystem genom ett tunt fonster och darefter direkt tréffa
patienten. Skillnaden mellan foton- och elektronstrdlning &r frimst den
snabba minskningen av dosen med djupet for elektronstrdlningen.

Protoner (pi-mesoner, tunga joner)

Med en ideal bestralningsutrustning borde stralens hela energi avlimnas i
tumorvolymen och ingenting alls i omgivande frisk vivnad. Terapi med
laddade partiklar (protoner och tyngre) skulle kunna uppfylla detta krav
betydligt bittre #n foton- och elektronstralning eftersom réickvidden for
protoner och tyngre joner ir mycket mer vildefinierad och nistan hela ro-
relseenergin och déirmed strdldosen avldamnas under den sista strickan av
nedbromsningen. For att ha tillracklig rackvidd i vivnad och dirmed kun-
na anvindas kliniskt krivs protonenergier i 200 MeV-klassen. Detta kra-
ver darfor stora och komplexa utrustningar. Anvindningen av sidana ma-
skiner fér medicin dr darfor ofta en bianvéndning vid stora anliggningar,
utvecklade for kirnfysikalisk forskning. Stralbehandling med protoner be-
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drives idag framgangsrikt vid omkring femton anldggningar runt om i
virlden och da ofta for specifika problemstéllningar, t ex vid The Sved-
berg-laboratoriet i Uppsala for behandling av tumorer 1 6gat. Stralbehand-
ling med andra tunga partiklar (neutroner, pi-mesoner och tunga joner) har
provats vid ett antal anldggningar, men dnnu inte blivit ndgon direkt fram-
gang och flera sadana anldaggningar har avslutat sin verksamhet. Framsta
orsaken dr att man inte uppnatt nagra riktigt stora fordelar jamfort med
konventionell stralbehandlingsteknik som kan motivera den stora mer-
kostnaden och komplexiteten.

Radioaktiva likemedel

Radioaktiv jod kan anvéindas for behandling av sjukdomar i skoldkorteln
(t. ex. giftstruma). Behandlingen kan ges genom att patienten far dricka ett
glas vatten i vilket en vl avvigd mingd radioaktiv jod finns upplost. Den
radioaktiva joden tas effektivt upp 1 mag-tarm kanalen. En del tas effektivt
upp i skéldkorteln (i dmnesomséttningshormonet tyroxin) och avger vid
sitt sonderfall en straldos till kdrteln. Man forsoker idag anvinda samma
“malsékningsprincip” for strdlbehandling av t. ex. tumorsjukdomar. Det dr
emellertid svart att astadkomma preparat som ger ett hogt och specifikt
upptag i tumorvavnaden.

Bor-neutron infingningsterapi

Bor-neutron infangningsterapi (BNCT) é&r en typ av stralbehandling, som
ar speciellt utvecklad for behandling av ej lokaliserad cancer. BNCT kréa-
ver darfor tumorsokande bararmolekyler som markts med den stabila iso-
topen '’B (20% av naturligt bor). Principen &r att man efter intravends in-
jektion far bararmolekylerna att ansamlas i tumérvévnaden. Termiska el-
ler epitermiska neutroner fran en karnreaktor far infalla mot tumoren.
Sannolikheten att neutronerna ska fangas in av "B #r stor och via en kérn-
reaktion ('’B(n,a)’Li) slas boratomkirnorna sonder i en helium- och en
littum-atomkéarna. Dessa nybildade atomkéarnor har mycket kort rackvidd
och bromsas in pa bara nagra fa celldiametrar (5-10 uwm). Energiavgiv-
ningen blir hég och de celler som passeras dor. Metoden ér inte ny utan
foreslogs redan pa 1930-talet och utvecklades pa 1950-talet. Genom ut-
vecklingen av ny teknik for att selektivt f& de bormérkta substanserna att
soka upp tumdorer och inte i alltfor stor utstrackning hamna pd andra stal-
len i kroppen har metoden fatt ny aktualitet. Planering pagéar att i Sverige
anvinda en forskningsreaktor 1 Studsvik for denna typ av patientbehand-
ling. Detta blir i sa fall Sveriges forsta (Europas tredje och vérldens sjétte)
anldggning for BNCT.
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Icke-joniserande strilning

Ultraljud

Det formodligen mest vilkanda exemplet pa anvindningen av ultraljud for
medicinsk terapi ar behandling av njursten. Njursten bestédr av svarlosliga
kristaller innehallande bl.a. kalcium. Stenarna bildas i njurarna. Om kri-
stallerna blir tillrdckligt stora kan de blockera urinvédgarna. En fokuserad
energirik ultraljudpuls riktas genom vatten in i patienten for att sla sonder
stenen i mindre delar. Dessa stenfragment kan sedan ldmna kroppen utan
att stoppas i urinvégarna. Endast begrinsad skada astadkommes pa njurar-
na vid denna behandling. Det finns foérhoppningar att kunna anvénda
samma metodik for bekampning av cancertumorer. Idén ér att chockvégen
ska doda cellerna i tumdren genom att slita sénder cellmembranen. En an-
nan idé ér att fokusera ett antal ultraljudhdgtalare mot en punkt i kroppen
och dir f3 en volym med f6rhéjd temperatur och pa sa sitt sla ut tumor-
celler. Ljudet kan fokuseras sa vél att i gransskiktet mellan forstorda celler
och fullstindigt opaverkade celler finns farre dn tio cellskikt. Ultraljud
kan ocksa anvindas for att stoppa inre blédningar genom att hdja tempe-
raturen i aktuellt skikt ca 1 mm tjockt tills koagulering sker.

Laserljus

Laserljus kan anvindas inom kirurgi. Laserstralen skir sterilt och pd
grund av koagulering i snittet blir blédningen minimal. Med en pulserande
strale kan hogre intensitet och kortare (och ddrmed energirikare) vagléng-
der anvidndas utan att ge termiska effekter i kringliggande vidvnader. En
s&dan strale kan anvéndas for att effektivt bryta molekylband och i vdvnad
kan strdlen avldgsna cellager efter cellager. En sadan strile utgdr en
mycket precis kirurgisk kniv och anvinds t ex vid dgonkirurgi for korrek-
tion av brytningsfel och f6r 6ppning av forkalkade kérl.

Som namndes ovan har det utvecklats substanser med egenskapen att
om de tillfores patienten intravendst, sd tas de mer eller mindre selektivt
upp i tumdrviivnad. Amnena ir sadana att vid bestralning inom det roda
vaglangdsomradet dér vavnader ar relativt genomsléppliga, exciteras vissa
atomer i dmnena. Vid den efterféljande de-excitationen &verfores
overskottsenergin framfor allt till vavnadens syremolekyler, som 6vergdr
till fria syreradikaler. Detta leder till celldod for de celler som innehéller
den aktuella substansen, d.v.s. framfor allt tumorcellerna. For behandling
av djupt liggande tumorer pagar for narvarande utveckling av metoder
med tunna optiska fibrer som fors in 1 tumaren.
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Termisk behandling

Att laserljus kan anvindas for medicinsk behandling insags redan kort ef-
ter att laserprincipen demonstrerats for narmare 40 ar sedan. I forsta hand
har dess termiska effekter utnyttjats. Med en laserstrale pa 10-tals watt
kan vivnader uppvirmas och fordndras. Till exempel sker redan vid en
intriffar koagulering, vid 100 °C kokar vattnet i cellerna och dessa
springs. Vid dnnu hogre temperatur sker en forkolning av cellerna. Man
kan ocksé &stadkomma temperaturh6jning genom tillférsel av mikrovégs-
energi eller ultraljud. Verksamheten kallas hypertermi och anvinds sdvil
vid tumédrbehandling (oftast tillsammans med stralbehandling) som vid t.
ex. behandling av prostatasjukdomar.

Slutord

Inom dagens sjukvard anvinds en rad olika underséknings- och behand-
lingsmetoder som utnyttjar stralning i olika former. Tillgdngen till flera av
dem ir av helt avgérande betydelse for sévil sjukvard som medicinsk
forskning. De vanligaste dr rontgenundersdkningarna. Om vi lagger ihop
antalet réntgenundersdkningar inom sjukvarden och tandvérden blir det
ungefir en undersdkning per ar och svensk. Anvindningen av MR- och
ultraljudundersékningar okar kraftigt. Nar det géller metoder som utnytt-
jar joniserande strilning (rontgen, nuklearmedicin) ligger man i dag ner
mycket arbete pa att utnyttja stralningen sa effektivt som majligt d.v.s. att
framstilla en tillrackligt bra bild for sa lag strdldos som mojligt. Det gor
man mot bakgrund av att medicinska undersékningsmetoder (helt domine-
rat av sjukvardens rontgendiagnostik - tandvéarden ger jimforelsevis smd
bidrag) i medeltal per svensk svarar for ett straldostillskott pa bortét 1
mSv per ar. Det dr det storsta artificiella straldosbidraget i samhillet och i
klass med bidragen frén naturlig bakgrundsstralning (fran kosmisk stral-
ning, strilning fran hus och mark och ménniskokroppen). Bara strildosbi-
draget fran inomhusluftens radon och radondéttrar i lungor och luftvigar
ar storre. Det anses 1 medeltal motsvara en helkroppsbestralning av ca 2
mSv per ar.
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Vissa tekniska och medicinska termer

Amorft material: (amorf grek. a 'morphos ’oformlig’, formlés’) material
med atomerna slumpvis placerade i motsats till kristallint material dar
atomerna &r placerade 1 rader.

Magnetiskt dipolmoment: vissa atomer kan betraktas som sma magne-
ter. Dipolmomentet ar ett matt pa deras magnetiska styrka.
Dopplereffekt: skenbar forandring av en vagrorelses frekvens da obser-
vator och kiillan for vagrorclsen narmar sig varandra (eller avldgsnar sig
fran varandra).

Elektron: negativt laddad stabil och mycket liten elementarpartikel.
Excitation: upptagande av energi. De-excitation: avlamnande energi.
Foton: odelbar elektromagnetisk energiméangd.

Gammakvanta: fotoner som utsinds fran sonderfallande atomkérnor.
K-elektron: elektron i banan narmast atomkérnan.

Kollimator: anordning for att 4stadkomma ett avgransat stralfélt (av par-
tiklar, ljus el. dyl.).

8%Co-preparat: preparat innehéllande den radioaktiva koboltisotopen
Co.

Metabolism: dmnesomséattning.

Morfologiska bilder: visar uppbyggnaden av objektet.

Paramagnetisk: ett omagnetiskt &mne som da det utsétts for ett yttre
magnetfilt blir svagt magnetiskt.

Positron: elementarpartikel identisk med elektronen men med positiv
laddning.

Radionuklid: instabil (radioaktiv) atomkérna.

Receptor: mottagare i vid bemirkelse t.ex. celler i kroppen som ér kins-
lig for t.ex. ljus, lukt, smak, ljud, lage, tryck etc., eller strukturer pa cellers
ytor som binder olika molekyler.

Scintillationsdetektor: inkommande stralning ger upphov till ljusblixtar
som forstirkes och dérefter registreras.

Spektroskopisk analys: registrering av energifordelning hos t.ex. stral-
ning som ger betydligt mer information 4n enbart registrering av total-
maéngd strélning.

Stralstrém: den elektriska strom som en stréle av laddade partiklar trans-
porterar.

Supraledande magneter: elektromagneter vars stromlindningar néstan
saknar elektriskt motstand. Strommen kan dérfor cirkulera under mycket
lang tid utan yttre stromkaélla. Supraledning uppnas for vissa material vid
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mycket laga temperaturer (flytande heliumtemperatur, -269 °C). Betydligt
hogre magnetfalt kan uppnas jamfort med vanliga magneter.
Synkrotronljus: intensiv elektromagnetisk stralning skapad vid cirkulér
partikelaccelerator.

Termoluminiscens: utsdndning av ljus fran ett material vid forsiktig upp-
varmning.

Termiska och epitermiska neutroner: neutroner med l4g energi och
darmed storre sannolikhet att avge sin energi.

Tomografi: metod for att dstadkomma skiktbilder.

Toxisk: giftig.

Radioaktiva och stabila imnen nimnda i texten
Beteckn. Grundimne Halveringstid Medicinsk anv.

a="He helium stabil
=alfa partikel

"Li litium ”

B bor 7

e kol 20 min PET-studier

PN kvave 10 min 7

i kol 5730 ar manga olika studier t ex
metabolism, ladkemedelprov

0 syre 122 s PET-studier

B fluor 110 min ”

K kalium 1,3-10° &r matning av kroppens
kaliuminnehall

%Co kobolt 5,3 ar stralbehandling

e teknetium 6,01 timmar nuklearmedicinska studier

"n indium 2,8 dagar ”

. jod 13,3 timmar 7
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védnner for Kdrnkraft.
Ragnar.Hellborg@nuclear.lu.se, www. fysik.lu.se/nuclearphysics/ams
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Karnenergi i samhillets tjinst

Imre Pazsit

Inledning

Det priméara malet med kdrnkraftutveckling har varit att utveckla och ut-
nyttja en effektiv och miljévianlig energikélla, d.v.s. kdrnenergi. Emeller-
tid har utvecklingen dven resulterat i en rad nyttiga sidoeffekter. Man kan
formulera detta sa att det forutom den direkta nyttan av karnenergi, d.v.s.
energiproduktion, finns utomordentligt méanga indirekta fordelar genom
anvindning av neutron- och gammastralning 1 vetenskap, teknik, medicin,
jordbruk och miljéteknik. Anvindningen géller utnyttjandet av stralnings-
effekter genom direkt bestralning, tillverkning av isotoper, anvindning av
priméra och sekundira stralkéllor for icke-forstérande provning, avbild-
ning (radiografi), processkontroll m.m. Omfattningen av dessa fordelar i
form av ekonomiska och miljomaissiga termer ar dessutom mycket storre
n hela karnenergisektorns.

Foreliggande artikel har huvudsakligen tva inspirationskéllor. Den ena
ar en Oversiktsartikel av V. S. Crocker i Progress in Nuclear Energy 1990
med titeln "Nuclear Power - it's indirect benefits". Den andra &r ett fore-
drag av davarande presidenten for American Nuclear Society, Alan E.
Waltar, vid en konferens 1995 med titeln "The invisible, but not imagina-
ry numbers". Dessa tva arbeten ger en ganska omfattande lista dver alla
icke-energirelaterade karntekniska tillimpningar och en viss kvantifiering
av deras betydelse for samhallet.

Budskapet fran ovanstdende artiklar, liksom fran foreliggande arbete,
ar att det finns en lang lista av kérntekniska tillimpningar som mojlig-
gjordes genom utveckling av karnkraften. Deras betydelse for utveckling
av samhallet, bade i termer av forbéttrad livskvalité och i termer av sys-
selsattning, ekonomi, miljé och hilsa &r langt storre dn vad allmént ar
kéant. Vi ger darfor en viss kvantifiering av dessa effekter samt en dversikt
av de viktigaste tillampningarna. En fullstindig lista 6ver alla tillimp-
ningar skulle 1att fylla en bok, varfor listan hir blir mera oversiktlig och
dven nagot godtycklig.

92

Omfattningen av indirekta fordelar

Det ar naturligtvis inte majligt att ge ett exakt kvantitativt matt pa betydel-
sen av de indirekta fordelarna. For detta anvinder vi data ifrdn ovanniamn-
da foredrag av Alan E. Waltar. I hans foredrag sammanfattas omradet
icke-energirelaterade karntekniska tillampningar under rubriken "radioak-
tiva material". Man kan dé ta inventarier fran alla industrier som arbetar
med framstéllning och/eller anvindning av radioaktiva dmnen och ta fram
data angdende omsittning och antal sysselsattningar. Motsvarande data
kan tas fram for karnkraftsindustrin. Resultaten, tagna fran tva undersok-
ningar genomférda i USA 1991 ger f6ljande belysande siffror:

Arsomsiittning i Antal sysselsatta

miljarder US$ i miljontal
Radioaktiva dmnen 257 3.7
Elproduktion fran karnkraft |73 0.4

Tabellen visar att omsittningen &r en faktor fyra storre och antalet syssel-
satta & mer @n en faktor nio stérre inom omradet, som kan identifieras
med den indirekta nyttan av kdrnenergi jamfort med omradet traditionell
kérnenergi. Siffrorna dr ganska sldende dven om man bor medge att denna
jamforelse, som alla andra jamforelser, kan kénnas ndgot godtycklig. Man
kan ju undersdka dven andra parametrar som kanske visar andra propor-
tioner. A andra sidan kan det tilliggas att omradet "elproduktion fran
kérnkraft" dr ganska vil definierat, varfor ingen underskattning av valda
parametrar bor forekomma. Ovanstaende jaimforelse kan déarfor antas vara
konservativ.

Icke-energirelaterade tillimpningar

Hér nedan ger vi en lista 6ver ett antal viktiga tillimpningar som utgor de
indirekta fordelarna. Man kan naturligtvis vilja olika typer av gruppering-
ar vid redovisningen varfor beskrivningen nedan bér tolkas som en utav
flera mojliga.
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Grundforskning, materialvetenskap

Av naturliga skil finns de framsta tillimpningarna i grundforskning inom
fysik, nirmare bestdmt subatomar fysik, fasta tillstdndets fysik och mate-
rialvetenskap. 1 forsta hand anvénds neutroner fran reaktorer for att méta
nukledra reaktioner, tvirsnitt, fordrojda neutroner m.m. Inom materialve-
tenskap tillhor neutronspridning och neutrondiffraktion de mest kraftfulla
metoderna for kartliggning av struktur och egenskaper av kondenserad
materia. Strukturbestimning av kristaller, foreningar, hogtemperatur-
supraledare, magnetisk struktur m.m. gors med elastiskt spridda neutroner,
neutrondiffraktion och smévinkel-neutronspridning. Samma teknik an-
vands dven i mera tillimpningsorienterat syfte, namligen bestdmning av
integritet av mekaniska strukturer, fordelning av restspénning i svetsning-
ar m.m. En viktig egenskap hos kérntekniska metoder ar att de ar berdr-
ingsfria eller icke-forstorande. Detta giller dven alla tillimpningsomra-
den. Bestimning av atomira bindningskrafter och dynamiska egenskaper
av kristaller kan goras med inelastisk neutronspridning, inklusive neutron
spin echo-metoden. Fran sidana métningar blir det mojligt att forklara el-
ler prediktera en mingd viktiga makroskopiska egenskaper av olika mate-
rialtyper.

Ett viktigt omrade #r jonstraleinducerade effekter sasom defekter och
implantation av joner i t ex halvledarmaterial. Dér anvénds neutroner for
att bestimma djupfordelning (depth profiling) av defekter och implantera-
de joner.

Ovannamnda metoder #r baserade pa anvindning av ldngsamma, s.k.
termiska neutroner. De anvinds darfor vid forskningsreaktorer sdsom R2-
reaktorn i Studsvik. Under senare tid har dock dven acceleratorbaserade
neutronkillor, sadsom spallationskéllan vid ISIS i England, kunnat fram-
stilla intensiva stralar av termiska neutroner.

En ny metod med stor potential fér materialundersdkning anvénder sig
av positroner och positron annihilation. Positroner erhalls vanligen frén en
radioaktiv killa som i sin tur framstélls via bestrdlning i en reaktor. Man
anvinder sig dock dven av positroner direkt fran en reaktor, t ex vid Tek-
niska Hogskolan i Delft, Holland.

En del av metoderna anvinds som stéd for grundforskning inom andra
omraden, sasom aldersbestimning av geologiska formationer, arkeologi
m.m. Andra tillimpningar géller grundlaggande fragor i geofysik och all-
mint i geovetenskap, sdsom strukturbestimning av bergformationer,
transport av grundvatten i urberg, rérelse av sediment i insjdar, hav, élvar
m.m. Vissa av dessa nimns i andra sammanhang senare i denna artikel.
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Tillampningar inom teknik och industri

Detta omrade ar mycket stort och beskrivningen bor vara begrinsad av ut-
rymmesskél. Ett stort omrade ér aktiveringsanalys och tillimpning av
sparamnen (tracers). Aktiveringsanalys innebér bestrilning av ett dmne
med neutroner som genom neutroninfangning astadkommer kortlivade
isotoper. Avklingningen av dessa kan méatas med gammadetektorer, och
olika grunddmnen kan urskiljas genom skillnader i deras gammaspektra.
Med aktiveringsanalys kan extremt sma méngder av ett visst &mne pavi-
sas. Pa det sittet kan nérvaron av t ex miljogifter pavisas fran ett mycket
litet prov, och dessutom pé ett icke-forstorande sétt. Som ett kuriosum kan
ndamnas att metoden har anvints dven for att bestimma om en viss tavla dr
akta eller en forfalskning eller om en sedan linge déd person hade blivit
forgiftad. Metoden kan &ven anvindas for att dvervaka utsldpp och trans-
port av fororeningar, se under miljévard nedan. Vidare, med spardmnen
kan materialflodet dvervakas i en process bade i liten skala (kemisk indu-
stri) och i stor skala (geosfir, varldshav m.m.).

Inom processindustrin finns otaliga tillimpningar: métning av materi-
alflode, inklusive upptickt av lackage; mitning och kontinuerlig 6vervak-
ning av matt (tjocklek av skivor och plat) samt tithet. En annan tillamp-
ning ir méitning och dvervakning av integritet av olika komponenter in-
klusive svetsningar. En tilldmpning av processdvervakning som ér baserad
pd en kombination av aktiveringsanalys och spardmnesmetod dr métning
av massflode av vatten i ror med pulserad neutronaktivering. Metoden har
studerats pa flera stillen och har nyligen vidareutvecklats avsevért inom
ett projekt kallad FlowAct vid Chalmers, Avdelningen for reaktorfysik.
Principen framgar av Fig. 1 nedan. Métningar och simuleringar gjorda vid
CTH hittills pekar pa att berdringsfri métning av vattenfléde med en nog-
grannhet béttre dn 1 - 0.5% kan uppnas.

Visualiseringsmetoder, framst dynamisk neutronradiografi, 4r pa stark
frammarsch med tillampningar pa manga omraden. Statisk neutronradio-
grafi har anvints ldange for att ta en "rontgenbild” med neutroner av olika
komponenter, utrustning och maskiner. Neutroner ar mycket effektiva for
att visualisera fordelning av vitehaltiga dmnen, sdsom vatten och olja i
olika material. Med utveckling av effektiva konverteringsmaterial och
tillgang till intensiva neutronkéallor har dynamisk neutronradiografi fatt en
rejil utveckling under senare tid. Man kan studera transport av vitehaltiga
vétskor 1 turbulent tillstand och i flerfasform. Transport av kylmedel i kyl-
skdp, 1 virmeelement, smérjningsmedel m.m. i motorer och olika appara-
ter har lett till avsevard forbattring av diverse produkter.
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Figur 1. FlowAct-metodens princip

Med nutidens teknik kan dven ganska snabba forlopp studeras, sdsom for-
branning inne i en motor eller intensiv kokning. En fordel med neutroner
4r att de, till skillnad fran rontgenstrélar, tranger genom metalldelar, vilket
behovs i de flesta industritillimpningar. Som ett exempel visas neutronra-
diografibilder av olika former av tvafasflode, d.v.s. intensivt kokande
vatten under tryck i ett aluminiumrér (Fig. 2). Bilderna &r tagna vid en
forskningsreaktor i Kyoto University Research Reactor Institute med en
blindarehastighet av 1/2000 sekunder.

En annan tillampning giller studium av langsamt intrdng av vatten i
geologiska prov. Ett samarbetsprojekt bedrivs inom detta omrade bl.a. vid
Chalmers mellan avdelningarna Petrofysik och Reaktorfysik for anvind-
ning av dynamisk neutronradiografi for att visualisera flédet av vatten och
olja i urberget. Ett exempel visas i Fig. 3, tagen vid forskningsreaktorn i
Budapest. Figuren visar intréng av vatten i ett prov fran Visingso. Sadana
undersokningar ger virdefull information som kan utnyttjas i t ex oljepro-
spektering, men dven i samband med slutforvar av kérnavfall genom bétt-
re forstaelse av flodet av grundvatten i urberget. Metoderna har en klar
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relevans inom andra miljorelaterade fragor sasom upptickt av spillolja
och kontroll av effektiviteten av saneringsarbete.

{a)

-
(e} (ay

Figur 2. Dynamisk neutronradiografi av tvdafasflode

Figur 3. Dynamisk neutronradiografi av intrdng av vatten i geologiskt prov
(sandsten frdan Visingsd)
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En helt annan tillimpning géller modifiering av material genom neutron-
bestralning. Man tillverkar halvledare for elektronikindustri genom dop-
ning av kisel med neutroner. Detta &r en mycket effektiv metod, till stor
nytta for mikroelektronikindustrin. Framstallning av halvledarmaterial
gors bl.a. vid reaktorn R2 i Studsvik.

Medicinska tillimpningar

Kirntekniska metoder anvinds, forutom for sterilisering av utrustning och
test av likemedel via radioaktiv "taggning", bade i diagnostik och terapi.
Vad diagnostik betriffar anvinder man bade sparamnen och avbildnings-
metoder. Sparimnen anvénds for att studera omsittning av olika dmnen i
kroppen i bade friska och sjuka vdvnader. Nér det géller avbildningsmeto-
der dr konventionella rontgenbilder de forsta som har anvints for visuali-
sering. Pa senare tid har datorstyrd tomografi, d.v.s. rekonstruktion av tva-
eller tredimensionella bilder av ben, vivnad och tumoérer blivit mer och
mer effektiva. Man anvinder forutom rontgenbilder dven positronemis-
sionstomografi (PET) och magnetresonans (MR) for tvd- och tredimen-
sionell avbildning av vdvnader och tumorer.

Nir det galler terapi har skadliga tumérer behandlats lange genom di-
rekt bestralning med gammastralning eller neutroner. En senare och
mycket lovande metod ar bor-neutron infangningsterapi (Boron Neutron
Capture Therapy, BNCT). Principerna for denna metod beskrivs mer de-
taljerad i Hellborgs artikel.

BNCT har hittills provats pa ett fatal stillen, dir USA och Japan har
lett utvecklingen och testerna. Man har nyligen beslutat att uppfora en
BNCT-anldggning vid R2-0 reaktorn i Studsvik. Konstruktionen ar pa
ging och man beriknar kunna ta emot de forsta patienterna mot slutet av
1999, d.v.s. fore millennieskiftet. Studsviksreaktorns goda prestanda samt
en unik, patenterad filterkonstruktion for att astadkomma optimalt neu-
tronspektrum vid behandlingen gor att Sverige kommer att inta en mycket
framstéende plats inom BNCT-teknikens utveckling och tillimpning.
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Tillampningar i jordbruk och boskapsskotsel

Anvindning av karntekniska metoder minskar behovet av kemikalier
(konstgddsel och bekdmpningsmedel), samt behov av vatten. Man kan
ocksa utveckla arter bade nar det giller vaxter och boskapsdjur, som ar
mer resistenta mot sjukdomar, infektioner och skadedjur, samt ger mer
foda och battre kvalité. En annan tillampning, ovirderlig for manga u-
lander, har varit utrotning av vissa infektionsbirande skadedjur, t ex
"screw worm", fruktfluga m.m. Genom bestralning av mat kan man oka
hallbarheten genom att ddda bakterier, parasiter m.m.

Miljoteknik, naturvard, sakerhet

Inom miljteknik och naturvard anvénds kérntekniska metoder i tre olika
syften: upptéickt av utsldpp av foéroreningar, mitning av méngden och
transport av fororeningar, samt utarbetande av forebyggande atgirder.
Man kan t ex kartligga halter av konstgddsel och bekdmpningsmedel i
mark och vatten, samt identifiera kéllor av sddana fororeningar. Man kan
ocksa folja kretslopp av véxthusgaser, inklusive produktion och upptag
bade 1 mark och vatten samt i vixter.

Ett annat omrade som redan har ndmnts & uppf6ljning av utsldpp och
sanering av oljehaltigt material. Man kan dels gdora méatningar i konkreta
fall, dels studera transportegenskaper av olja i olika mark- och bergarter i
syfte att oka forstaelsen av transportprocesser, och darigenom gora béttre
beddmningar vid utredning av miljokonsekvenser av olika utslapp.

Ett omgivningsproblem som inte har att gdra med utsldpp av forore-
ningar ar detektering av landminor. Detta ar ett enormt problem i vissa
krigsharjade omraden och det finns f n absolut ingen metod som &r bést
for att uppticka begravda minor. Neutronmétningar, t ex métning av tids-
forlopp och spektrum av neutroner reflekterade fran marken samt aktive-
ringsanalys dr metoder som anvéands som komplement till andra metoder.
Till samma kategori hor upptéckt av sprangmedel t ex vid flygplatser. Ne-
utronradiografi och aktivering ar mycket vardefulla kompletterande meto-
der till den vanliga rontgenmetoden som kan anvéndas for att avslgja olika
typer av sprangmedel.
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Slutsatser

Ovanstaende beskrivning har forhoppningsvis kunnat demonstrera bred-
den och betydelsen av de vetenskapliga, tekniska, medicinska och miljo-
tekniska tillimpningar som mojliggjordes av utvecklingen av kéirnenergi.
Man kan konstatera att inverkan av dessa tillampningar pa véar livskvalité
ar enorm, och dessutom mycket storre dn vanligen kédnt. Ingen annan
energikilla har lett till uppkomst av s méanga, sa viktiga och sé pass di-
versifierade indirekta fordelar.

Det #r ocksa viktigt att betona dessa fordelar for att kompensera en bild
av karnkraft som framhéller kopplingen mellan civil och militar anvénd-
ning av kédrnenergi. Dérvid betonas att utveckling av kérnenergi har lett
till mojligheten av icke-humanitéra tillimpningar. Som tur &r har kirnva-
pen inte kommit till nagon anvéndning sedan andra virldskriget. Déremot
har alla ovanbeskrivna indirekta férdelar fatt en mycket bred tillimpning.
Vissa av dem &r rentav humanitéra sdsom minrdjning eller bekdmpning av
cancer. Dessa fakta bor man ocksa ta hinsyn till for en samlad och balan-
serad bedomning av samhillsnyttan av kérnenergi.

Imre Pdzsit dr professor och forestandare for Avdelningen for reaktorfysik,
Chalmers tekniska hogskola.
imre@nephy.chalmers.se, http://www.nephy.chalmers.se/~imre
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TAEA — en organisation for karn-
energi, mot kKirnvapen

Hans Blix

Karnenergins Janusansikte

Det sdgs ibland att kdrnenergin har ett Janusansikte, en god sida och en
ond sida. Det internationella atomenergiorganets (IAEA:s) uppgift &r att
som staternas gemensamma instrument verka fér den goda sidan och mot-
verka den onda.

Att ndgonting kan anvindas savil till vart fromma som till var skada ar
inte unikt.

*  FElden — den kemiska foreningen av en kolatom i ved, kol, gas eller
olja med tva syreatomer i luften till koldioxid — ger oss energi att vér-
ma var mat och oss sjilva, men hur ofta har man under tidernas lopp
inte anvant elden till att doda och féroda.

* Krutet — som gett gevirskulan mycket storre kinetisk energi dn vad
pilen kunde fa — hjélpte méinniskan i jakten pa villebrad, men ocksa i
att déda varandra.

e Tyngdkraften utnyttjas i vattnets lagesenergi for att ge oss elektricitet,
men manga olyckor beror pa fall — nerfor trappor, i berg etc. — och de
energirelaterade olyckor som kriver flest dodsoffer ar de som intréffar
néar kraftdammar brister.

Vi avvecklar inte kemisk energi, kinetisk energi eller tyngdkraften for att
de kan leda till olyckor och skada. For att kdrnenergin kan anvéndas i
stridsspetsar finns det heller ingen anledning att vi inte skulle utnyttja den
till exempel till att
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e forbittra och dka produktionen av livsmedel och minska spill
e underlitta medicinska diagnoser och mgjliggdra terapi
* ge oss viarme och elektricitet.

Vi kan f.6. inte "avuppfinna” kérnenergin. Anden har kommit ur flaskan.
Vad vi kan och bor gora ir att till fullo utrona dess positiva potential och
utnyttja den och samtidigt kontrollera den. Vi har kommit en god bit pa
den vigen och de flesta av de fredliga anvandningarna av kérnenergin ar
okontroversiella — inom medicinen, industrin och jordbruket.

Det ér framst elektricitetsproduktionen genom kérnkraft och bestral-
ning av livsmedel som vicker opposition. Samtidigt finns motsténd — fran
Japan i oster till Kanada i vister — mot allt forvar av kérnavfall, oavsett
om det dr hog- eller 1agaktivt. Detta motstand ar pa sina héll — i USA — sa
starkt att t.o.m. medicinsk anvindning av strdlning har mést inskrinkas for
att man inte langre funnit ndgonstans att deponera radioaktivt avfall!

Atoms for Peace

Nir USA demonstrerat sin formaga att anrika uran, att genom upparbet-
ning producera plutonium och att dstadkomma en kontrollerad kérnreak-
tion forstod man tidigt pa amerikanskt hall , att man i andra lédnder skulle
soka gora detsamma. Man insdg att den sekretesspolitik som man forst
foljt inte i lingden skulle hindra andra att lyckas med det som man 1 USA
redan gjort. Man drog slutsatsen att det var battre att gora sitt anrikade
uran och sin teknik tillgénglig f6r andra mot bindande utféstelser om ute-
slutande fredlig anvindning &n att mottagarna sjélva utvecklade sin nukle-
dra formaga utan varje sidan utfistelse. Detta — och forslaget att skapa en
internationell organisation for att frimja den fredliga anvindningen av
kirnenergin och for att motverka en militdr anvandning — var kérnan i den
plan for *Atoms for Peace’ som President Eisenhower 1953 framlade 1
FN:s generalforsamling.
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TAEA:s organisation och samarbetspartners

The International Atomic Energy Agency (IAEA) — eller pa svenska Inter-
nationella Atomenergiorganet — tillkom 1957 och boérjade sin verksamhet
1958. Den skulle utgdra staternas instrument att fidmja den fredliga an-
vindningen av kdrnenergin och samtidigt mdojliggdra fortlopande verifi-
kation att en Stats anvdandning verkligen var uteslutande fredlig, det som
vi idag kallar ’safeguards’ — eller pa svenska IAEA kontroll.

Man lade de flesta befogenheterna i en mindre styrelse som man hop-
pades skulle kunna bli handlingskraftig. IAEA:s generalkonferens, som
f.n. bestar av representanter for ca. 130 stater, ger mer policy dn operativ
ledning. Sa t.ex. rekommenderar styrelsen budgeten och konferensen kan
anta eller forkasta den — inte dndra den.

IAEA:s sekretariat — ung. 2200 personer — har ocksa en ovanligt stark
stallning, bade pa grundval av stadgan och i kraft av att det under dren
med hjélp av hogt kvalificerad tekniskt eller vetenskapligt utbildad perso
nal i stor omfattning tagit initiativ. IAEA ar sannolikt den mellanstatliga
organisation som har det storsta antalet vetenskapligt utbildade anstéllda.
Organisationen har under sina 40 &r visat en grundmurad respekt for ve-
tenskap — vilket inte hindrar att politiska fragor hanteras politiskt.

Budgeten uppgar till ca 300 miljoner dollar per ar och ungefér en tred-
jedel hédrav gar till att finansiera safeguards — TAEA-kontrollen.

Det forekommer att kdrnkraftsmotstandare férsoker utmala IAEA som
ett organ for kirnkraftindustrin. Det &r vilseledande. Bade budget och ar-
betsprogram antas — regelmassigt med enhéllighet — av IAEA:s general-
konferens, i vilken ocksa regeringar som &r uttalade motstandare till kirn-
kraft deltar, exempelvis virdlandet Osterrike. Det maste understrykas att
IAEA éar en mellanstatlig organisation, dvs. den utfoér det arbete som
medlemsstaternas regeringar ldgger pa den och dess budget finansieras
helt genom bidrag av regeringarna. Att medlemsstaterna bestimmer vad
organisationen skall g6ra innebér & andra sidan inte att verksamheten
skulle vara utan intresse for andra an regeringar.

Pa stralskyddsomrddet samarbetar IAEA med den vetenskapliga virl-
dens eget mest auktoritativa organ, the International Commission on Ra-
diological Protection (ICRP), vilken tillkom vid en stor radiologkonferens
1 Stockholm 1928 och i vilken svenska ledaméter spelat en stor roll. IAEA
har varit ledande 1 att pa grundval av ICRP:s rekommendationer tillsam-
mans med WHO, ILO och ett antal andra organisationer utarbeta generella
regler rérande stralskydd — basic safety standards (BSS).
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P4 industrisidan inbjuder IAEA ofta representanter for foretag till sivil
konferenser som kommittéer t.ex. for att utbyta erfarenheter om arbetet pa
nya reaktorkonstruktioner eller annan ny teknik. Ett viktigt samarbete exi-
sterar med foretag som driver kidrnkraftverk och deras varldsorganisation,
the World Association of Nuclear Operators (WANO). Medan Agencyn
kallat till internationella konferenser t.ex. om *man-machine interface’ och
dven i stor utstrickning sant och sénder internationella expertgrupper att
pa inbjudan granska driftssikerheten i kérnkraftverk eller specifika inci-
denter, s& har WANO organiserat ett mycket nara erfarenhetsutbyte direkt
mellan kirnkraftverk. WANO tillkom nagra ar efter Tjernobylolyckan,
bl.a. i syfte att bryta isoleringen for personalen i manga kérnkraftverk, inte
minst i ost, och framja en global sdkerhetskultur.

Med forskarviirlden har IAEA under hela sin tillvaro haft betydande
kontakt. Ett exempel géller fusionsforskningen, dar IAEA ger ut en av
virldens ledande tidskrifter och dir ett stort fyrpartsprojektet mellan USA,
EU, Ryssland och Japan (ITER) dger rum under ett IAEA paraply.

Ett annat exempel ir det institut, [International Institute of Theoretical
Physics som under IAEA:s ledning och budget vixte upp i Trieste med
nobelpristagare Abdus Salam som dynamisk ledare. Med betydande bila-
teralt ekonomiskt stod fran italienska staten och staden Trieste har tusen-
tals och ater tusentals fysiker frén hela vérlden samlats vid institutet till
seminarier, kurser och konferenser. Sarskilt for u-linderna har denna
samlingspunkt varit vdrdefull. En av Professor Salams teser var att u-
landerna for sin utveckling méste ha tillgang till en egen kvalificerad
forskningskapacitet.

IAEA har varit ett betydelsefullt stod for och ofta t.o.m. en forutsatt-
ning for tillkomsten av atomenergikommissioner i méanga u-lander. Ge-
nom rad och bistdnd — exempelvis i form av utrustning — till deras verk-
samhet har IAEA kunnat hjilpa dessa lidnder att ta de forsta stegen in i
atomaldern. De har kanske kunnat borja infora en del nukledrmedicinska
metoder och nationella regler om stralskydd. Sérskilt tvd mekanismer
som upprittats i Agencyn fortjénar att namnas. Den ena dr the Internatio-
nal Nuclear Information System (INIS), som ir ett globalt informations-
system for all fredlig anvéndning av karnenergi. Det finns numera on line.
Bidragsgivare till detta system finns i ungefiar 100 liander och systemet
drivs frén Wien. Det innehéller f.n. ca 2 miljoner notiser.

Ett annat viktigt instrument ar for nukledrmedicinen i u-landerna det
nitverk av s.k. Secondary Standard Dosimetry Laboratories (SSDLs), som
IAEA tillsammans med WHO hjilpt till att skapa i syfte att sidkra att de
straldoser som ges till patienter mits enligt internationell standard. Sedan
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1979 har Agencyn i Wien haft ett eget dosimetrilaboratorium som kunnaf
tjina som modell for ett medelstort u-landslab.

IAEA:s arbetsmetoder

Den enklaste — men inte ndodvéndigtvis minst givande — arbetsmetoden ir
erfarenhetsutbyte. TAEA anordnar mangder av stérre och mindre konfe-
renser, seminarier och andra méten och har ett stort antal tillfélliga eller
stdende kommittéer dér erfarenheter utbyts betrdffande sékerhet i drift, ny
teknik, avfall, icke-spridning och tusen andra d&mnen. Liksom andra konfe-
rensorganisatorer trycker IAEA en stor del av sitt konferensmaterial, — fo-
redrag, uppsatser, diskussioner och slutsatser. Agencyn ér virldens
storsta enskilda producent av tryckta skrifter pa kirnenergins omrade. Ar
1997 publicerade IAEA 110 bocker, rapporter, tidskriftsnummer eller bro-
schyrer.

En andra arbetsmetod ir att pa grundval av det internationella erfarenhets-
utbytet formulera gemensamma normer, riktlinjer, standards. P4 kérn-
kraftsdkerhetsomrddet har t.ex. under arens lopp serien Nuclear Safety
Standards (NUSS) kommit att omfatta nagot 70-tal instrument i skilda fra-
gor. For manga u-ldnder ar det av stort virde att kunna basera sin egen
nationella normgivning pa rekommendationer som utformats i samarbete
mellan négra av virldens bésta experter. Man finner att dven liander som
Kina i stor utstrickning mer eller mindre 6verfor de internationella nor-
merna till intern lagstiftning. Och dven i-landerna &r angelédgna att tillse att
deras nationella regler ar forenliga med géllande internationella normer.
P4 detta siitt skapas en viss internationell regelharmonisering pa hog kva-
litativ niva.

P4 en del omraden dr man angeligen att ha normer som &r juridiskt
bindande. Efter Tjernobyl-olyckan infordes tva konventioner —den ena
rorande staters skyldighet att ge omedelbar information till IAEA och till
andra stater om olyckor som kan ha granséverskridande verkan. Den
andra konventionen skapade mekanismer for omedelbar hjélp vid radiolo-
giska olyckor. Bada konventionerna har kommit till anvéndning vid ett
antal mindre olyckor. Nédgra storre har ju sedan Tjernobyl inte forekom-
mit.

En tredje konvention — om nukledr sikerhet i kdrnkraftverk kom till for
négra &r sedan och innehaller grundldggande sékerhetsregler. Karnkraft-
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verk som inte ndr upp till de nivéer som foreskrivs skall antingen bringas
till denna niva eller stingas. Konventionen innefattar skyldighet for an-
slutna stater som har kérnkraft att med ett par ars mellanrum ge utforliga
rapporter om sikerhetslaget betréffande deras karnkraftverk. Dessa far sen
bli féremal for “kollegial granskning” — peer review. Det innebir att andra
staters representanter far mojlighet att vid sérskilda moten stilla fragor
och diskutera innehéllet. I en virld utan Gverstatlighet r detta en bade
praktisk och verksam metod for msesidiga patryckningar att leva upp till
gemensamt utformade normer.

Det skall tillaggas att det inte hos staterna funnits nigon 6nskan att
gora IAEA till ndgon sorts 6vernationell kontrollmyndighet for sikerhet.
Synen har dock i viss man dndrats. Man har kommit att kiinna behov av en
viss kompletterande internationell kontroll pa sikerhetsomradet. Dock vill
man inte p& minsta sitt lyfta av de nationella myndigheterna deras ansvar
och befogenheter. P4 det nationella planet finns ju ocksi lagstiftnings-
makten och hela den exekutiva makten. '

En fjdrde konvention antogs i IAEA under 1997. Det var konventionen
om sdkerhet i hantering av utbrint kdrnbrénsle och kdrnavfall. Den &r
upplagd pa samma sitt som den férsta séikerhetskonventionep = alltgé
grundldggande regler, aterkommande nationella rapporter med tillfille till
omsesidig granskning (peer review).

Det bor ocksa ndmnas att en mycket omfattande modernisering i det
internationella regelverket rérande ansvar vid kdrnkrafisolyckor slutfordes
under 1997 efter méanga érs forhandlingsarbete.

Sammanfattningsvis kan man siga att den fredliga anvindningen av
kdrnenergin kommit att omgérdas av en ganska omfattande internationell
legal infrastruktur genom de skilda konventioner och andra regelsystem
som utarbetats och antagits inom IAEA. Utanfor kirnkraften ir regelsy-
stemen séllan formellt bindande, vilket inte hindrar att de — som vid ’basic
safety standards’ — har stor genomslagskraft.

En tredje verksamhetsform inom IAEA skulle kanske kunna kallas servi-
ce. Hit skulle man kunna rikna hela den tekniska bistindsverksamheten
som arligen kostar bortat 100 miljoner dollar och som syftar till att u-
lander skall kunna utnyttja dtminstone mindre avancerad nukleir teknik.
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”Frimjande” av kirnkraft

I det ganska kirnkraftnegativa klimat som pad manga hall ratt under det se-
naste decenniet har flera stater efterfrigat en stérre och mer aktivt frim-
jande av kirnkraften fran IAEA s sida. Det finns dock goda skil for IAEA
att inte ga in i direkt opinionsbildande verksamhet for att framja acceptans
av kérnkraft. Ett dr att man inte skulle fatt alla medlemmar med p4 det. Ett
annat ar att den opinionsbildande verksamheten i varje land méste anpas-
sas efter den lokala situationen. Ett tredje skél dr att man ansett sig bist
fylla IAEA-stadgans krav p4 att organisationen skall "frimja” den fredliga
anvandningen av kirnenergi genom att kontinuerligt arbeta for att dka si-
kerhet och effektivitet i all anvéndning av kirnenergi och all hantering av
avfall och en minskad militir anvéndning. Hérutéver finns givetvis ut-
rymme for en betydande faktainformation.

Omréden inom vilka nukleira metoder frimjas

Jordbruk och livsmedel

Gemensamt med FAO har IAEA en hel avdelning (férlagd till IAEA)
som sysslar med skilda nukledra metoder for att framja livsmedels- och
Jordbruksproduktion och att minska spill i livsmedel och foder.

Genom bestrdlning av frén, kan man stimulera till mutationer och dir-
efter soka efter sidana som har limpliga egenskaper. IAEA har en bety-
dande verksamhet for att bista u-landsmedlemmar p4 detta omrade och har
exempelvis hjélpt till att fi fram nya banansorter med tidigare mognad,
nya bomullssorter som gett betydligt hogre avkastning 4n de gamla och
nya vaxter som klarar att viixa p4 ganska salthaltig mark.

Radioaktiva isotoper &r unika spdrdmnen bade inom medicinen och
Jordbruket. Man kan t.ex. kartldgga grundvattenresurser och avgira om
det &r gamla eller férnybara vattenresurser man har att gora med. Sadana
spdridmnen kan ocksa anvindas till att utrona ndr vixter bést tar upp vatten
eller konstgddning.

Mer kontroversiellt r att bestrdla livsmedel for att doda ev. bakterier
eller-virus. I Sverige forbjod man fér nagra &r sedan all bestralning av
livsmedel, men sedan salmonellainfekterade kryddor lett till nigra sjuk-
domsfall, sldppte man forbudet mot bestralning av kryddor. Lagstiftningen
varierar mellan olika linder. Ryssarna anvinde for ett antal 4r sedan me-
toden for att desinficera stora mangder spannmal som man importerat, |
Frankrike kan man f3 bestrilad kyckling, vilket minskar risken for salmo-
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nella. I USA kan man ocksa i stor utstréicknh:lg b;:.s'trﬁla frukt, vilket for-
i ingstiden for jordgubbar och flera andra bir. o

lan%erf ;ae%r]g;%lsumentorzjganifationer och sakert de ﬂes‘Ea grona 01'gamsa‘510—
ner dr negativa till livsmedelsbestralning. P4 samma sétt som fo}kken lgamg
vénde sig mot el-ugnar och befarade att maten skulle bli elektr{s och bnu
ar oroliga 6ver mikrovagsugnar, sa ar en del. gott folk nu oroliga all(tt e-
stralad mat skall bli radioaktiv. Fa konserveringsmetoder torde dock vara

rsokta och testade. . .

mezflj'ir;(silecvatten haller i manga omréaden pa jorden pa att bli en brlstxllara
men desalinering av saltvatten dr en mojlig — men dyr — metod att klara
behoven. Det sker f.n. mest i oljeldnder och genom att man hettar upp
vattnet och kondenserar det. Anvindande av kéirnreakt9rer skulle ge Zn
mojlighet att med bibehéllen effektivitet o_ch utan utsldpp producerlj He
stora médngder energi som behdvs for desalinering. Inte heller detta skulle

bli billigt.

Nukledr medicin N ) )
P4 IAEA ansdg man tidigt att nukledrmedicin och framfor allt bekamp-

ning av cancer med stralning borde fir}nas bl.anc-l de metodpr som 1tl—
ldndernas nyskapade atomenergikommissioner rimligen borEIe 1nf0{a;(, mde
minst mot bakgrund av den 6kande livsldngden och den diarmed okande
' ensen i u-landerna.
Canlileéirrfr\i?\;dag tittar 1 backspegeln kan yi nog’konstatera att .dc?t \]/(ar en
framsynt satsning att finansiera radiologisk utbl!dmn.g aV.Il’-ledICHlS kplf(:ir—
sonal fran u-ldnder och bidra med enkel utrustning t.1{1 kliniker pé skilda
hall. Givetvis kravdes ocksa komplement i form av hjalp att utveckla reg-
ler rorande stralskydd och utbildande av personal vid 6vervakande myn-

digheter.

Nukleidra metoder for industrin. Karnkraften

Det finns atskilliga intressanta nukledra metoder som anvinds med g(;(d
ekonomi inom industrin — vid sidan av kirnkraft for att generera el. Nu -
ledra metoder dr vanliga for precisa métningar exempelvis i pappersmdu—
stri. Man anvinder sig ocksa av stralning for att ﬁcstadkm.nma polymerlsej
ring av isoleringsmateriel. Naturgummi som bestrélats blir starkare, t.ex. i

kondomer! ) . o
En intressant nukledr metod har utvecklats for att eliminera svaveldioxid

och kvéveoxider ur rékgaserna fran kol och olja. Den prévas nu i industri-
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ell skala. Man tillsdtter ammoniak och med en inmonterad accelerator ut-
sdtter man blandningen fér en elektronstrale och fir som resultat ammoni-
umsulfat och ammoniumnitrat vilka kan anvindas som godningsmedel!

Kirnkraften

Som redan ovan framgétt dgnar IAEA en betydande del av sitt arbete —
och sina resurser — At att framja sikerhet i konstruktion och drift av kirn-
kraftverk och sikerhet i hantering av utbrént brinsle och radioaktivt av-
fall. Det sker savil genom erfarenhetsutbyte som normgivning och servi-
ce. Alla olyckor och incidenter involverande kéirnenergianléiggningar och
nukleért material skall rfapporteras till Agencyn och klassas efter allvarlig-
hetsgrad enligt en skala fran 1 till 7 (INES eller International Nuclear
Event Scale), s4 att myndigheter och allménhet snabbt skall fa en uppfatt-
ning om nivéan. Agencyn tillser att alla medlemmar kan ta del av de lir-
domar som dras ur timade hindelser och den brukar begira att med opar-
tiska expertteam f4 vara med och utreda héndelser av storre betydelse.

Inom Sovjetunionen fanns en betydande forsknings- och ingenjorska-
pacitet for konstruktion och byggnad av kéirnenergianléiggningar. Maénga
intressanta 16sningar kom fram. Men det skedde i den isolerade sovjetsfi-
ren och undgick dirmed den hélsosamma internationella granskning som
standigt pagar i den Oppna virlden. Samtidigt som en hel del virdefulla
idéer och konstruktioner i &st inte blev uppmirksammade i vast, sa blev
en hel del svagheter i 6st opatalade. Det var sidana svagheter som i Tjer-
nobylreaktorn (av RBMK-typ) kom att leda till katastrof. Efter Sovjet-
unionens uppldsning har IAEA i samarbete med ryska och andra myndig-
heter i 6st och medverkan av internationell expertis spelat stor roll for att
kartlagga problem och svagheter i sovjetkonstruerade karnkraftverk s att
alla parter skall veta vilka forbittringsarbeten som behgver genomforas.
Agencyn deltar ddremot aldrig sjélv i dessa arbeten. Den har inga resurser
for bistand och ger aldrig rad i val av leverantérer.

Agencyn ir naturligt nog insamlingspunkt for all internationell statistik
som ror kérnkraften, — verkens antal, alder, kapacitet, produktion etc. Av
denna statistik kan man se att “tillgéngligheten” (d.v.s. den tid som ett
karnkraftverk 4r i drift under ott ar) under de senaste decennierna gétt upp
frén ca. 60% till ca. 80%. Samtidigt kan man se att antalet oplanerade
driftstopp minskar och att den dos radioaktivitet som driftspersonal utsiitts
for gatt ner. Detta ir tecken pé en allt bittre och sikrare drift.

Lyckligtvis inhimtas virdefull erfarenhet inte bara genom negativa
héndelser. Ett betydande utbyte av kunskap, idéer och erfarenhet rérande
konstruktioner av skilda nya typer av kirnkraftverk sker i stiende kom-
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mittéer och i konferenser som di och da inkallas. Vad man f.n. séker ir
16sningar som kan drastiskt minska konstruktionskostnaderna och samii-
digt oka sikerheten och férenkla driften, bl.a. snabbare industriell bygg-
nad av moduler och mindre skriddarsémnad pa platsen, licensieringsfor-
faranden som &r palitliga och undviker byggnadsstopp. Det giller att sti
beredd med billigare, sikrare och driftvinligare konstruktioner den dag da
allménhet och regeringar kommer underfund med att den vixthusgasfria
kérnkraften maste bli en huvudkomponent i anstrangningarna att motverka
risken for klimatféréndrin gar.

TAEA mot kirnvapen

IAEA ir sdkert mest ként bland allméinheten for sitt ’safeguards system’
—sin kontroll att kdrnenergianliggningar inte anvinds for att utveckla va-
pen, inklusive verksamheterna i Irak och Nordkorea — tvd lander som bru-
tit mot forpliktelser som de atagit sig i kontrollavtalen med IAEA. Att
driva safeguardssystemet ir en betydande del av organisationens arbete.
Safeguards-avdelningen har ca 600 anstéllda, de flesta stationerade i
Wien, men négra inspektorer ir placerade i Tokyo och i Toronto — bl.a.
for att reducera resekostnader och fér att éka mojligheten av snabbt insatta
inspektioner.

Man kanske skulle kunna siga att virldens anstrangningar f.n. gar ut
pé att s6ka forhindra att fler stater skaffar sig kdrnvapen och att hos de
existerande karnvapenmakterna minska antalet stridsspetsar s mycket
som mojligt — f6r att vi nagon gang i framtiden skall kunna komma till en
kédrnvapenfri virld.

Utsikterna till framgéang ter sig idag inte s4 morka. Under det kalla
kriget siade president Kennedy om en virld med dussintals kérnvapensta-
ter och for varje ny sadan stat ansdg man risken for anviindnin g av vapnen
Oka. Nar den nukledra kapplépningen mellan stormakterna, framst USA
och Sovjet, var langst kommen, anses de ha disponerat ménga tiotusentals
atomstridspetsar, tillrackligt manga for att forgora all ménsklig civilisa-
tion. Man talade om mutually assured destruction eller MAD.

Idag ter sig detta lyckligt ldngt borta. Ryssar och amerikaner &r pa sitt
andra START avtal och monterar ner atomstridsspetsar si snabbt att deras
storsta svdrighet ar hur de skall ta hand om allt anrikat uran och allt pluto-
nium som frigérs.
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Vad giiller den horisontella spridningen av kérnvapnen, s har den stannat
vid "fem plus”, d.v.s. de fem stormakterna som finns i sakerhetsradet plus
Indien och Pakistan som demonstrerat sin vapenkapacitet genom prov-
sprangningar och Israel som linge bedémts ha kérnvapen — utan att ha
demonstrerat det. A andra sidan har méanga lander som man tidigare befa-
rade mojligen skulle skaffa sig kérnvapen avstitt fran det, exempelvis Ar-
gentina, Brasilien, Algeriet, Egypten och Sydkorea. Och Sydafrika som
hade skaffat sig kédrnvapen, har efter apartheidregimens fall eliminerat
dem och ppnat sig for full kontroll. Kirnkraft och kirnvapen har inte vi-
sat sig vara de siamesiska wvillingar som en del motstandare befarade.

Det kalla krigets slut och den avspanning som foljt har varit avgorande
for en utveckling bort fran karnvapnen. Ingen tror lingre pa ett globalt
kérnvapenkrig eller, for den delen, annat krig mellan stormakter. Harma-
gedon och ett radioaktivt Ragnarck star inte langre pd agendan. Konkur-
rensen mellan stora stater forvintas i stillet giélla inflytande och bestim-
manderétt Gver handel, finanser och informationsfléden.

Annu ér kdrnvapenhoten dock inte borta. Att Indien och Pakistan 1998
provade kérnvapen var en stor besvikelse och kan riskera att fresta nagon
annan stat i regionen att férsoka gd i samma riktning. Samtidigt har vi sett
att liksom Frankrike kunde ansluta sig till det fullstindiga provstoppsav-
talet ndr landet vél hade gjort en sista omgang prov i Mururoa-atollen, si
tycks Indien och Pakistan nu beredda att forbinda sig att avsta fran fler
prov. Att de ocksa dr med p4 att diskussioner Oppnas rérande stopp pa
produktion av anrikat uran och plutonium fér vapenindamal ar ocksa po-
sitivt.

I Irak och Nordkorea finns tva betydande osékerhetselement. Genom
IAEA:s inspektioner i Irak under manga &r far det anses sikert att Irak inte
har nagon egen kapacitet att tillverka klyvbart material for vapenandamal.
For det skulle det krivas en infrastruktur som inte ldngre finns. Den risk
som finns ligger snarast i att landet skulle lyckas képa plutonium eller an-
rikat uran svart. Men #ven d§ ter det sig osannolikt att man oupptackt
skulle kunna tillverka bomber. Hotet fran Irak ligger mer i de biologiska
och kemiska stridsmedlen som #r littare att dolja. Att inspektionerna pa
marken fortsitter &r 6nskvirt. Satelliter och flygplan kan inte titta inne
byggnader, siitta upp kameror och sensorer eller ta miljéprover. Men gi-
vetvis utgdr ocksd de varningsmekanismer som kan sla larm och utldsa
politiska, diplomatiska och militira atgérder.

Aven dir inspektioner pa markplanet ager rum, med de tekniska
hjélpmedel som nu finns och med de okade befogenheter som IAEA-—in-
spektorerna ges enligt det efter Irak forstirkta safeguardssystemet, bor
man varna for férestillningen att man genom inspektioner kan komma till



total visshet om att ingenting finns som ar av betydelse for produktion av
massforstorelsevapen. Hur langtgaende inspektion an blir — och i Irakfallet
har inspektdrerna haft réttigheter som gar milsvitt langre 4n dven IAEA:s
forstarkta kontrollsystem — kan man aldrig vara sdker pa att det inte inom
ett stort territorium skulle kunna finnas dolda dataprogram, mindre
skrymmande utrustning — eller specialister — som skulle kunna dgna sig at
vapenutveckling. Varken i Irakfallct cller ndgot annat fall kommer det né-
gonsin att ges den fullstindiga “clean bill of health” som ibland efterfra-
gas. Men ju grundligare och skickligare kontrollen kan goras och ju kéns-
ligare tekniska medel man har till sitt forfogande, desto sannolikare ir det
att ndr kontrollen inte finner nagra tecken pa vapenutveckling, detta beror
pa att ndgon sadan inte dger rum.

Hans Blix har varit generaldirektor for Internationella atomenergiorganet
(IAEA) i Wien och dr styrelseledamot i Miljovinner for Karnkraft.
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