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Sammanfattning

Anvindningen av kirnkraft vicker manga kompli-
cerade fragor kring bl a ekonomi, olycksrisker
samt hantering och forvaring av radioaktivt av-
fall. Kdarnkraften har darfor debatterats intensivt i
Sverige liksom i mdnga andra lander allt sedan
1970-talet. Debatten har inte sillan praglats av en
forenklad och ensidig presentation av fakta, oav-
sett vilken asiktsriktning som statt for inldggen.
Darfor har denna faktasammanstallning gjorts re-
lativt omfattande och detaljerad och sammanfatt-
ningen nedan skall frimst ses som en introduktion
till och ett smakprov pa de fragor som diskuteras
i den foljande texten.

ANVANDNING

Karnkraften svarar i dag for ca 45 procent av Sve-
riges elproduktion. Inom nuvarande EU svarar
karnkraften for ca 35 procent av elproduktionen.
Av virldens totala elproduktion kommer ca 17
procent fran kiarnkraft. Inom ramen for en all-
mant effektivare energianvandning inom EU sker
sedan mdnga ar en langsam okning av elfor-
brukningen inom unionen.

Samtidigt raknar EU-kommissionen med att el-
produktionen i kdrnkraftverk inom en utvidgad
union (EU30) minskar med ca 1o procent fram till
2020 och med 50 procent fram till 2030. Detta
foljer av nuvarande inriktning pd medlemslander-
nas energipolitik och av att befintliga karnkraft-
verk enligt kommissionens bedomning nar slutet
pd sin livslangd.

Till detta kommer att ett stort antal fossileldade
kraftverk ocksa kommer att ha tjanat ut under
samma tidsperiod. Hur dessa tva trender skall han-
teras blir otvivelaktigt en nyckelfraga for EU och
dess medlemsldnder. I USA satsar man for ndrva-
rande i forsta hand pa forlingda drifttillstdnd for
befintliga reaktorer och 6kad produktion i dessa.

I virlden i 6vrigt pagar en utbyggnad av karnkraft,

framst i Kina, Japan, Indien och Korea.
EKONOMI

Produktionskostnaden for el fran nya karnkraft-
verk uppskattas typiskt till ca 30 6re/kWh vid en
kalkylrinta kring § procent. Fasta kapitalkostna-
der utgor under flera drtionden efter driftstart den
dominerande delen av produktionskostnaden.
Osikerhet om hur skatter och avgifter pa karn-
kraft i forhallande till andra energislag kan
komma att utvecklas i samma tidsperspektiv leder
darfor till osikerhet om lonsamheten i att investe-
ra i ny kdrnkraft pd en avreglerad och kon-
kurrensutsatt elmarknad. Produktionskostnaderna
i befintliga kdrnkraftreaktorer i Sverige liksom
inom EU ligger typiskt i intervallet 15-25
ore/kWh. Kostnaderna varierar bl a beroende pa
utnyttjandegrad och aktuella kapitalkostnader,
bla for moderniseringar och renoveringar.

Alla kostnader dr i princip inrdknade i ovanniamn-
da produktionskostnader for svenska karnkraft-
verk, inklusive avsattningar for samtliga upp-
skattade framtida kostnader for att ta hand om
anvint karnbrinsle och annat kidrnavfall samt for
att riva kiarnkraftreaktorerna. Reaktorinnehava-
rens skadestdndsansvar vid en svar reaktorolycka
ar dock begransat till i dag 3,3 miljarder kr (fore-
slds hojt till 700 miljoner euro). Darutover finns
statliga garantier upp till i dag 6 miljarder kr
(foreslas hoijt till T 500 miljoner euro).

HALSA OCH MIL)O

Straldoser fran de radioaktiva utslippen fran ett
karnkraftverk under normal drift ger ett mycket
litet bidrag till den individuella risken for cancer.
Det arliga risktillskottet dr langt under vad exem-
pelvis dosen fran kosmisk stralning under en flyg-
resa till ndgot av de vanliga semestermalen ger.
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Andra anldggningar i kdrnbrinslecykeln, som dock
inte finns i Sverige, kan ge hogre men fortfarande
sma risktillskott till individer i omgivningen.

Overviganden om kirnkraftens hilso- och mil-
jopaverkan har dirfor kommit att mer fokusera
dels pa risken for reaktorhaverier med stora ut-
slapp till omgivningen, dels pd siker forvaring av
det mycket langlivade radioaktiva avfall som
karnkraften ger upphov till.

Om ett reaktorhaveri skulle medfora storre ut-
slapp av radioaktiva dmnen ger detta mycket
svara foljdverkningar for samhillet. Antalet dods-
fall som kan sittas i direkt samband med reaktor-
haveriet kan begransas genom olika beredskapsat-
girder. Men de psyko-sociala foljdverkningarna
kan bli mycket svara till foljd av att stora omra-
den kan drabbas av radioaktiva markbelaggningar
och kan behova utrymmas under tidrymder som
kan stracka sig fran veckor upp till ndgot sekel.
Reaktorhaveriet i Tjernobyl 1986 visade patagligt
innebérden av denna typ av foljdverkningar. A
andra sidan visade reaktorhaveriet i Three Mile
Island 1979 att en vil fungerande reaktorinneslut-
ning kan forhindra storre utsldpp till omgivningen
dven vid en hardsmalta.

Haverierna i Three Mile Island och Tjernobyl
har lett till avsevdrda forbattringar av reaktorsa-
kerheten i virlden, bade tekniskt och organisato-
riskt. Exempelvis har de svenska reaktorerna fatt
ett forstarkt skydd mot utslapp vid svara hirdha-
verier. Efter Tjernobyl har heller inget allvarligt
haveri intraffat i civila karnkraftreaktorer.

Volymen av anvint kdarnbrinsle och annat lénglivat
radioaktivt avfall frdn de svenska kdrnkraftreak-
torerna berdknas totalt komma att uppga till
ndgra tiotusental kubikmeter. Forst efter nagra
hundratusen ar har radioaktiviteten klingat av sa
mycket att avfallet blir, i grova drag, lika hilsofar-
ligt som naturligt forekommande uran.

De svenska karnkraftforetagen satsar pa att
forvara det anvinda karnbrinslet och annat ldng-
livat avfall pd 400—500 meters djup i en stabil del
av det svenska urberget enligt den s k KBS-3-me-
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toden. Forvaret skall enligt gillande stralskydds-
foreskrifter utformas sa att arlig dos till en repre-
sentativ individ i mest utsatt grupp under all
framtid skall ligga under en femtiondedel av den
naturliga bakgrundsstralningen.

Ett grundliggande problem i virderingen av
riskerna med ett slutforvar ar givetvis att bedoma
trovardigheten i de modeller som anvands for att
berdkna inverkan av processer och fenomen i for-
varet och omgivande berggrund i de mycket langa
tidsperspektiv det ar friga om. Efter ingdende
svenska och internationella expertgranskningar
har emellertid den svenska regeringen godtagit
KBS-3-metoden som planeringsforutsattning for
det fortsatta arbetet pa ett svenskt slutforvar. Fin-
lands regering och riksdag har gjort ett liknande
stallningstagande rorande ett slutforvar for det
anvinda brinslet fran de finska kiarnkraftverken.

Ovrig miljspaverkan av kiarnkraft sisom markan-
vandning och utslapp av miljopaverkande gaser ar
lag per producerad kWh jamfort med de flesta
andra energislag. Paverkan ligger pa ungefar
samma niva som vindkraft, enligt olika s k livscy-
kelanalyser.

Uranmineral ar relativt ymnigt forekommande
och har ingen annan anviandning dn som energira-
vara. Man uppskattar att man med konventio-
nella tekniker kan hitta och utvinna uran for un-
gefdr 250 drs global forbrukning pa nuvarande
nivd. Man kan ocksad anvinda torium som klyv-
bart material i nya typer av reaktorer, vilket skulle
mojliggora utnyttjande av ytterligare mycket stora
reserver av klyvbart material.

KARNVAPENSPRIDNING

En tekniskt och ekonomiskt ndgorlunda utvecklad
nation kan i dag ta fram egna karnladdningar
med eller utan anviandning av kdrnreaktorer. Erfa-
renheterna hittills pekar mot att foérhindrande av
spridning av kirnladdningar i forsta hand dr en
global sikerhetspolitisk fraga, dir utvecklingen av
anviandningen av karnkraft for fredliga andamal
torde ha liten betydelse.



TEKNISK UTVECKLING

For reaktorer som skall tas i drift inom tio ar dr
enbart i dag fardiga reaktorkonstruktioner rea-
listiska. Dessa konstruktioner ar vidareutvecklade
i forhallande till dagens reaktorer vad giller bade
ekonomi och sikerhet. For nya reaktorer i Europa
kommer det att stillas mycket hoga krav pa
skyddet mot utslapp dven vid mycket svira
hardhaveriforlopp. Pa lingre sikt kan helt nya re-
aktortyper (t ex gas- eller metallsmaltkylda och
med nya brinslecykler) vara framtagna for
kommersiellt bruk.

Forskning och utveckling pdgar vidare pd manga
hall i varlden i syfte att minska mangden langlivat
radioaktivt avfall fran kdrnkraftreaktorer. En moj-
lig teknik ar s k acceleratordrivna system (ADS),
som dr en kombination av en partikelaccelerator,
en reaktor och en upparbetningsanldggning. For-
brianning (transmutation) i en ADS-anldggning
skulle radikalt kunna minska mangden langlivade
radioaktiva amnen, men inte eliminera dem helt.
Geologiska djupforvar kommer fortfarande att be-
hovas men i mindre skala.

RAPPORTENS FORFATTARE

Denna rapport har forfattats av Lars Hogberg och
granskats och kommenterats av Sven Kullander
och Tomas Kéberger. Synpunkter pd rapporten har
inhdmtats via projektets hemsida. Forfattaren ar
ansvarig for innehallet. Ett varmt tack riktas till
alla som limnat synpunkter under arbetets gang.

Lars Hogberg dr ledamot av IVA avd. VII och
fd generaldirektor for Statens karnkraftinspektion
(SKI). Han har arbetat med kirnsakerhetsfragor
sedan mitten pd 1970-talet. De senaste dren fore
pensioneringen var han knuten till miljodeparte-
mentet och ledde utvirderingen av kirnsikerheten
i kandidatlinderna under det svenska ordfoérande-
skapet for EU. Han har haft minga internationel-
la uppdrag inom IAEA, OECD/NEA och EU, bl a
som ordforande i styrelsen for OECD/NEA.

Sven Kullander dr ledamot av KVA och profes-
sor em. i hogenergifysik. Han har forskat sedan
borjan av 1960-talet vid acceleratorcentra i Chica-
go, Géneve (CERN) och Uppsala och utvarderat
acceleratorbaserad forskning i Heidelberg, Jilich,
Osaka och Helsingfors. Han har intresserat sig for
energifragan bl a genom pagdende projekt inom
transmutationsforskningen, genom arbetet med
projektet Energi, miljo, hdlsa inom KVAs miljo-
kommitte, samt som styrelseledamot i Angstrom
Solar Centre.

Tomas Kaberger ar ledamot av IVA avd. IIT och
framst verksam vid Goteborgs miljovetenskapliga
centrum inom Chalmers och Goteborgs univer-
sitet. Han doktorerade i fysisk resursteori och har
i sin forskning behandlat energisystemfragor och
gransomradet mellan termodynamik och ekono-
mi. Han har ocksd varit verksam utanfor den aka-
demiska virlden som styrelseledamot i miljoorga-
nisationer, bl a Naturskyddsforeningen, medver-
kat som expert eller ledamot i statliga utredningar,
samt haft olika uppdrag inom energiindustrin.
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Karnkrafti 31 lander

Omkring 440 kdrnkraftsreaktorer ar i drift runt om i varl-
den. De svarar i dag for cirka 17 procent av den globala
elproduktionen.

140 av dessa dr beldgna inom EU, dar deras andel av el-
produktionen uppgar till cirka 35 procent, och i sju av de
tolv kandidatlinderna finns ytterligare 26 kiarnkraftverk i
drift.

Varen 2002 har Sverige elva karnkraftreaktorer
med gallande drifttillstdnd. Den installerade elek-
triska bruttoeffekten ar ca 9,8 GW.

Elproduktionen frdn de svenska karnkraftver-
ken har under aren 1991-2000 pendlat mellan 55
och 74 TWh per ar. Variationerna beror pd olika
faktorer som styr elmarknaden, framst tillgangen
pa vattenkraft, samt i viss mdn pa verkens till-
ganglighet. I genomsnitt har kdrnkraftverken sva-
rat for knappt hilften av den totala svenska elpro-
duktionen under samma period. Efter stingningen
av Barsebick 1 ar 1999 uppskattas de svenska
karnkraftverken som mest producera ca 70 TWh
per ar.

Inom EU svarade kdrnkraften ar 1998 for cirka 35
procent av elproduktionen. Totalt finns ca 140
karnkraftreaktorer i drift, fordelade pa atta av
medlemslianderna. Flest reaktorer och hogst elpro-
duktion fran kdrnkraft har Frankrike, foljt av
Storbritannien, Tyskland, Sverige och Spanien.
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Av de tolv linder som kandiderar for medlemskap
i EU har sju lander kiarnkraftreaktorer i drift,
namligen Bulgarien, Litauen, Rumanien, Slovaki-
en, Slovenien, Tjeckien och Ungern. Tillsammans
har dessa linder 26 karnkraftreaktorer (varav tva
i provdrift). Karnkraftens andel av den nationella
elproduktionen varierar mellan 1o och 77 pro-
cent.

Ryssland har ett 30-tal kdarnkraftreaktorer i drift
som svarar for ca 14 procent av landets totala el-
produktion. For den europeiska delen av Ryssland
ar andelen avsevirt storre. Ukraina har tretton
karnkraftreaktorer i drift som svarar for drygt 40
procent av landets elproduktion.

I virlden som helhet fanns dr 2000 438 karnkraft-
reaktorer i drift. De var fordelade pa 31 linder
och hade en sammanlagd installerad elektrisk ef-
fekt om drygt 350 GW. Den totala elproduktionen
uppgick ar 1999 till ca 2 500 TWh, vilket motsva-
rar ca 17 procent av varldens totala elproduktion.
Sexton OECD-lander star for fyra femtedelar av
reaktorerna och drygt 95 procent av virldspro-
duktionen av karnkraftsel. Bland linder utanfor
Europa med ett storre antal kdarnkraftreaktorer
bor frimst namnas USA (drygt 100), Japan (drygt
s0) samt Sydkorea och Kanada (ett femtontal
var).



Elproduktion fran kdrnkraft i Sverige. Killa: STEM, SCB.
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Virldens kédrnkraftproduktion 1999

Land % av nationell Producerad el fran % av virldens Installerad effekt
elproduktion kirnkraft TWh/ar kirnkraftproduktion GWe
USA 20 778 30,7 98
Frankrike 76 394 15,5 63
Japan 30 317 12,5 44
Tyskland 31 170 6,7 22
Ryssland 14 122 4.8 20
Korea 39 103 4,1 13
Storbritannien 26 96 3,8 13
Sverige 47 73 2,9 9
Kanada 13 73 2,9 15
Ukraina 42 72 2,8 12
Ovriga virlden 9% 340 13,4 48
VARLDEN 17 2538 100,0 357

* Endast lander med kirnkraft
Kalla: IEA Key World Energy Statistics 2001.
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Karnkraftens ekonomi

Kostnaderna for att producera kirnkraftsel ar mycket
okinsliga for priset pa uran.

I stillet ar kapitalkostnaderna dominerande. For el fran
nya kdrnkraftsverk uppskattas produktionskostnaderna till
cirka 30 6re/kWh vid en kalkylrianta kring 5 procent. For
befintliga verk ar kostnaderna lagre.

Olika energislags ekonomi och konkurrenskraft pﬁ
marknaden paverkas i hog grad av vilka skatter,
avgifter och subventioner som dr knutna till re-
spektive energislag till f6ljd av nationella politiska
beslut. I det foljande behandlas bara de kostnader
som dr direkt forknippade med produktion av el i
karnkraftverk, dvs kostnader for byggande, drift,
underhall, avfallshantering och rivning.

Brinslekostnaderna utgor en liten del av de totala
kostnaderna per kWh karnkraftsel. Typiskt upp-
gar de i Sverige till 4—5 6re per kWh, inrdknat av-
sattningar om 1—2 6re per kWh for framtida kost-
nader for att ta hand om anvint kdrnbrinsle och
karnavfall samt for att riva reaktorerna.

Ovriga I6pande drift- och underhaliskostnader upp-
gar typiskt till 5—to ore per kWh (inklusive avgif-
ter for att tdcka kostnaderna fér myndighetstillsyn
samt vissa beredskapsatgarder). Variationen beror
mycket pd verkens storlek och utnyttjandegrad,
detta eftersom en stor del ar fasta arliga kostnader
som dr relativt oberoende av reaktorstorlek. For
att fa ned underhélls- och reparationskostnader
kan verken vilja att investera i storre ombyggna-
der och moderniseringar, som da slar igenom pa
kapitalkostnaderna.

Kapitalkostnaderna utgor normalt den domine-
rande delen av karnkraftverkens kostnader under
de forsta 20-25 dren av drift, dvs innan de stora
byggnadskostnaderna har tjanats in. For nya
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karnkraftverk i OECD-linderna raknar man for
ndrvarande typiskt med byggnadskostnader kring
20000-25 000 kr per installerad kW elektrisk
effekt, dven om reaktorleverantorerna strivar
efter att kunna pressa dessa kostnader med 2025
procent genom forbittrade, standardiserade kon-
struktioner och korta byggtider.

Det innebir att en ny kdrnkraftreaktor om
1 GW installerad elektrisk effekt skulle krdva en
investering av cirka 20 miljarder kr, vilket i sin tur
skulle medfora att kapitalkostnaderna for ny
karnkraft kommer att ligga i intervallet 20—40 6re
per kWh (med normala amorteringstider for ldnen
och en utnyttjandetid pa 5000-6 0coo timmar per
ar). Darmed uppskattas produktionskostnaderna
for el fran nya karnkraftverk uppga till 30-60 ore
per kWh.

Variationen beror framst pa vilken kalkylrinta
som anvands. Den lagre siffran giller en kalkyl-
rdnta kring § procent, dvs nira rantenivan pa
langfristiga obligationslan. Den hogre siffran gall-
ler en kalkylranta pa 10 procent. Vilken kalkyl-
rdanta som dar mest »rimlig« beror i hog grad pa
den bedomda marknadsutvecklingen, inklusive
skatter och avgifter, i den aktuella situationen.

Kostnadsuppskattningarna avser reaktorer som
bygger pd dagens reaktortyper med viss vidareut-
veckling.

Fér dldre kirnkraftverk blir kapitalkostnaderna
lagre i och med att kostnaderna for uppforandet
tjanats in. Bade reaktortillverkare och kraftforetag
anser det mojligt att uppna en teknisk och ekono-
misk livslangd pd 4060 ar for flertalet reaktorer,
forutsatt en konkurrensneutral energibeskattning.
Sadana livslangder kraver normalt ersattnings-
investeringar pa en eller ett par miljarder kronor
per tjugodrsperiod av fortsatt drift, detta for att
ersitta komponenter som forslitits eller blivit



tekniskt omoderna sa att det exempelvis blir svart
att fa tag i reservdelar. Hojda sikerhetskrav kan
ocksa krdva investeringar.

De elva svenska kiarnkraftreaktorerna i drift be-
finner sig i eller pd vdg in i denna fas, med typiska
kapitalkostnader i omrddet 4—10 6re per kWh
men med stora individuella variationer.

Deras elproduktionskostnader ligger i inter-
vallet 15—20 o6re per kWh; i nagot eller nagra fall
upp mot 25 6re/kWh. Kostnaderna varierar bl a
beroende pa utnyttjandegrad och aktuella kapital-
kostnader, bl a for moderniseringar och renove-
ringar, och kostnaderna kan forvintas ligga i
huvudsak inom detta intervall d4tminstone de nar-
maste tio dren sdvida inga storre oforutsedda han-
delser intraffar.

De internationella konventioner, SOm Sverige till-
tratt, innebdr att staten star for vissa begransade
garantier om skadestdnden vid en eventuell stor
karnkraftolycka skulle overstiga de belopp reak-
tordgaren dr skyldig att teckna forsiakringar for. I
ovrigt ar i princip alla kostnader inrdknade i
ovannidmnda produktionskostnader for svenska
karnkraftverk. Salunda inkluderas avsattningar
for samtliga framtida kostnader for att ta om
hand anvint kiarnbrinsle och annat kiarnavfall
samt for att riva kdrnkraftreaktorerna i enlighet
med de krav som stills i svensk lagstiftning.

I EU-linder med kdrnkraft dr kostnadsbilden lik-
artad inom de intervall som anges ovan men med
stora variationer mellan olika verk. Exempelvis
uppvisar ett par av de finska reaktorerna produk-
tionskostnader kring 12-13 6re/KWh.

Skadestandsansvar vid olyckor

| Sverige liksom i huvuddelen av OECD-linderna regleras vissa mininiva-
er pa skadestandsansvar i form av forsakringsbelopp for foretagen i
kombination med statliga tillaggsgarantier genom de s k Paris- och
Brysselkonventionerna.

Det finns inga hinder for konventionsstaterna att stilla nationella
krav Gver miniminivaerna.
Sverige tillhor de lander som ligger i topp bland vérldens karnkraftlan-
der nir det giller ekonomiskt ansvar for skador som kan intriffa till
foljd av atomolyckor.
| Sverige giller sedan 2001 féljande ansvarsintervall:
* Anlaggningsinnehavaren: upp till 3,3 miljarder kr
* Brysselkonventionens stater gemensamt: intervallet 3,3—4,7 miljarder kr
» Svenska staten: resterande upp till 6 miljarder kr

En principéverenskommelse har nyligen natts mellan konventionssta-

terna om en kraftig hojning av skadestandsbeloppen upp till maximalt

1,5 miljarder euro enligt foljande:

* Anldggningsinnehavaren: upp till 700 miljoner euro

» Svenska staten (for svenska anlaggningar): intervallet 700—1 200 mil-
joner euro

* Brysselkonventionens stater gemensamt: resterande upp till |1 500
miljoner euro.

Nu aterstar ratificering med tillhérande 6versyn av nationella lagar

innan 6verenskommelsen blir bindande.

For branslefabriker och andra anldggningar som enbart hanterar
obestralat uran giller ligre belopp, i Sverige f n ca | 10 miljoner kr.

De namnda taken pa skadestandsbeloppen skulle kunna innebéra att
alla drabbade inte far ut full ersittning vid mycket stora olyckor. Kostna-
derna for utokade forsakringar och garantiataganden har marginell in-
verkan pa kostnaden per producerad kWh.

Nagra lander har i princip »obegrinsat skadestandsansvar«, men i
praktiken finns det dven i dessa linder granser for vad som rimligen gar
att krava i form av forsakringar och olika garantiataganden. | USA
stracker sig exempelvis industrins ansvar upp till sammanlagt 9,7 miljar-
der dollar genom forsikringar och gemensamma garantiataganden.

Kalla: SKI Nucleus 1/2001, OECD/NEA.

IVA | KARNKRAFTEN I DAG OCH I MORGON | 7



Anvandning pa 10-20 ars sikt

I dag sker utbyggnad av kdrnkraft framst i Ryssland, Kina,
Japan, Indien och Korea. | USA férlings drifttillstanden
medan ett antal visteuropeiska linder inriktar sig pa av-
veckling.

Fo6r virlden som helhet tror de flesta bedé6mare pa en i
stort sett oférindrad produktionsniva fram till 2010. Den
niarmaste tiden darefter bedoms kiarnkraften minska, men

pa liangre sikt ar anvandningen mycket svar att forutsiga.
SVERIGE

Alltsedan folkomrostningen 1980 har riksdagens
energipolitiska beslut inriktats pd att svensk karn-
kraft skall avvecklas i den takt som dr mojlig med
hinsyn till behovet av elektrisk kraft for uppratt-
hillande av sysselsittning och vilfard. Forbud
mot att ge tillstand till att bygga nya karnkraft-
reaktorer ar inskrivet i lagen om karnteknisk
verksamhet. Darmed ar projektering och byg-
gande av nya karnkraftverk i dag inte aktuellt i
Sverige och skulle krdva genomgripande forand-
ringar av bade lagstiftning och energipolitik.

Avvecklingen av svensk karnkraft inleddes med att
Barsebick 1 stangdes i slutet av 1999 efter rege-
ringsbeslut med stod av avvecklingslagen och in-
gdende rittslig provning av regeringsratten. Rege-
ringen har i prop. 2001/02:143 bedomt att en
staingning av Barsebick 2 bor kunna genomforas
senast under 2003.

Vad giller avvecklingen av 6vriga reaktorer
anser regeringen enligt prop. 2001/02:143 att
mojligheten att triffa ett avtal liknande det tyska
bor provas aven i Sverige. I juni 2000 traffades i
Tyskland ett avtal mellan regeringen och kraftin-
dustrin betriffande stingningen av de tyska karn-
kraftverken. Genom avtalet faststélls en total el-
produktionsram i form av en maximal energi-
mingd som kan produceras i de befintliga reakto-
rerna. Nar den avtalade totala produktionsvoly-
men dr uppnadd skall samtliga reaktorer vara ut-
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fasade. Hur den totala volymen fordelas pa olika
reaktorer far kraftindustrin bestimma.

Produktionskostnaderna for svensk karnkraft
kommer under de nirmaste ro—20 aren sannolikt
att ligga kvar i intervallet 15-25 6re per kWh, in-
raknat kapitalkostnader for storre renoveringar
och moderniseringar for i forsta hand upp till ca
40 ars drift av de befintliga reaktorerna. I USA
visar de ansokningar, som tillsynsmyndigheten dar
har beviljat, att drifttiden tekniskt sett kan for-
lingas upp till ca 60 ar. Renoveringen av Oskars-
hamn 1 har ocksa visat att omfattande ombyggna-
der och kontroller, ocksa inne i sjidlva reaktortan-
ken, dr tekniskt och strdlskyddsmassigt mojliga
att genomfora.

Den ekonomiska konkurrenskraften for svensk
karnkraftsel pd den nordeuropeiska marknaden
kan under perioden huvudsakligen komma att be-
stimmas av tva faktorer:

e prisutvecklingen pa fossila branslen, frimst na-
turgas,

¢ utvecklingen av olika politiska styrmedel, som
energiskatter och miljoavgifter, bade inom och
utom Sverige.

EU OCH OVRIGA EUROPA

Elférbrukning och ekonomisk utveckling visar star-
ka samband enligt historiska data. Sdlunda har el-
forbrukningen inom EU de senaste femton dren
okat med runt 2 procent per ar. Aven om energi-
anviandningen har blivit effektivare pA manga om-
rdden under samma period torde det kravas
mycket starka styrmedel for att bryta 6kningen i
elanvindningen — langt starkare dn som hittills
visat sig politiskt mojligt.

Om okningen av elanviandningen fortsatter
raknar EU-kommissionen med att nya kraftverk



Sveriges karntekniska anjlaggningar

s

lj:l Ovriga anliggningar

Kokvattenreaktor
(ASEA Atom )

Tryckvattenreaktor
(Westinghouse)

Ringhals karnkraftverk
Brutto- Tagen
effeke i drift
Ringhals | 860 MW 1976
Ringhals 2 917 MW 1975
Ringhals 3 960 MW 1981
Ringhals 4 960 MW 1983

Kalla: SKI

Forsmarks karnkraftverk

Brutto- Tagen

effekt i drift
Forsmark | 1 006 MW 1980
Forsmark2 1006 MW 1981
Forsmark 3 1200 MW 1985

Slutférvar for radioaktivt driftavfall.

Visteras

Karnbrinslefabrik

Studsvik

Forsknings- och materialprovnings-
reaktor, laboratorier och avfalls-
anldggningar.

Oskarshamns karnkraftverk
Barsebicks karnkraftverk Brutto- Tagen
Brutto- Tagen CLAB effeke i drift
effekt i drift Oskarshamn | 465 MW 1972
Barsebick 2 615 MW 1977 Centralt mellanlager for Oskarshamn 2 630 MW 1975
Barsebick | stingdes 1999 anvant bransle. Oskarshamn 3 1 200 MW 1985
sgblinfo

med en sammanlagd installerad elektrisk effekt
om ca 500-600 GW behover byggas de nirmaste
tjugo aren, dels for att ersdtta uttjanta verk, dels
for att mota okad efterfragan pa el.

Samtidigt uppskattar kommissionen att pro-
duktionen av kirnkraftsel inom en utvidgad union
(EU30) minskar med 10 procent fram till 2020
och med 50 procent fram till 2030. Detta som en
foljd av medlemsliandernas nuvarande energipoli-
tik i kombination med att befintliga kdrnkraftverk
nér slutet pd sin livslingd.

P4 kort sikt har bl a utvecklingen mot en konkur-
rensutsatt och internationaliserad elmarknad lett

till ett visst overskott pa produktionskapacitet
inom Europa. Likval papekar EU-kommissionen i
sin gronbok att ett flertal EU-linder under den
ndarmaste tiodrsperioden maste komma fram till
en strategi for hur elforsorjning och elanvindning
skall ordnas for de darpd kommande 3o till 50
aren for att nd bade ekonomiska och miljomassiga
mal.

Endast i ett fatal visteuropeiska linder, diribland
Finland och Frankrike, finns det i dag ett uttalat
stod pa regeringsniva for fortsatt anvandning av
karnkraft inklusive byggande av nya reaktorer vid
behov. I mdnga visteuropeiska lander ar den ener-
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Karnkraftens andel av elpro-
duktionen i olika europeiska

EU-lander Ovriga linder Kandidatlander

Belgien 55,2% Schweiz 41,1% Bulgarien 41,5% lander.

Finland 27,4% Ryssland 13,1% Litauen 77,2%

Frankrike 75,8% Ukraina 45,4% Ruminien 10,4%

Nederlanderna 4,1% Slovakien 43,8%

Spanien 37,2% EU-linder totalt 35 % Slovenien 38,3%

Storbritannien 27,1% * ! Tjeckien 20,5%
Sverige 45,8% Ungern 35,6%

Tyskland 28,3%

gipolitiska inriktningen att avstd fran anvandning
av karnkraft, dtminstone pa langre sikt. I Tysk-
land, Belgien och Holland har regeringarna tagit
initiativ for att begransa aterstaende drifttid hos
befintliga reaktorer.

I dagens marknadslige foredrar privata kraftfore-
tag ofta investeringar som kan tas i mindre steg
och med kort byggnads- och avskrivningstid,
sdsom t ex gaskombianliggningar vid redan
existerande gasnit.

I flera lander finns en betydande osidkerhet om
niar man kan fa fungerande och politiskt accepte-
rade system i drift for att ta om hand och langsik-
tigt férvara anvant kdarnbransle och karnavfall.

Dessa osdkerheter om framtida marknads-
utveckling och framtida kostnader, liksom om
framtida skatter och avgifter pa olika energislag,
leder till hoga kalkylrantor infor investeringsbe-
slut pd marknadsmassiga villkor. Detta slar extra
hart mot karnkraften eftersom dess kapitalkostna-
der dominerar dess totalkostnader. Samtidigt kan
andra typer av strategiska overviganden, dir bl a
forsorjningstrygghet tillmits stor betydelse, leda
till andra slutsatser vilket det finska beslutet om
utbyggnad av kirnkraften visar.
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I Europa utanfér EU satsar, enligt redovisningar vid
TAEAs generalkonferenser, framforallt Ryssland pa
fortsatt anvandning av karnkraft i stor skala. Nar-
mast galler det att ge befintliga reaktorer sd ling
livslangd som mojligt samt att bygga fardigt tidi-
gare paborjade anldggningar.

Det ar i dag svart att sdga ndr man kommer att
fortsitta en utbyggnad av karnkraft i storre skala.
Under den narmaste tiodrsperioden kan det i for-
sta hand bli friga om 1 0coo MWe tryckvatten-
reaktorer av modern rysk standardkonstruktion
(VVER-1 000). Samtidigt satsar man pa utveckling
av nya reaktortyper.

Aven Ukraina forsoker ge befintliga reaktorer
sa lang livslangd som mojligt. Samtidigt fardig-
stalls nagra paborjade reaktorer av typ VVER-
1000, bl a for att kompensera bortfallet av elkraft
fran Tjernobyl dar nu samtliga reaktorer stingts
av.

VARLDEN | OVRIGT

I USA satsar den nuvarande regeringen pa en ut-
budsorienterad energipolitik i syfte att framja
fortsatt tillvaxt av ekonomi och levnadsstandard.
Det gor att man ser om sitt hus nar det galler el-
produktion, bade for baslast- och toppkraftbehov.



P4 karnkraftomradet satsar industrin i forsta
hand pa forlangning av drifttillstdnden for befint-
liga reaktorer fran ursprungliga 4o ar till 6o ar.
Narmare tjugo ansokningar om forlingningar
hade vid utgingen av 2001 ldmnats in till USA:s
karnkraftsinspektion (USNRC), varav atskilliga
nu har beviljats. Ytterligare ett tjugotal ansok-
ningar vintas de narmaste dren.

Industrin har vidare genom olika forbattringar
okat produktionen i befintliga reaktorer. Tidigare
avstillda reaktorer tas ocksd dter i drift. Huruvida
nya reaktorer kommer att bestillas torde i hog
grad bero pa marknadens utveckling. Betydelse-
fullt blir troligen ocksa att det sedan linge plane-
rade och mycket omdiskuterade federala forvaret
for anvant karnbransle i Yucca Mountain nu ser
ut att komma till stind sedan kongressen och pre-
sidenten sommaren 2002 fattat de avgorande be-
sluten.

Om nya reaktorer skulle bestillas de narmaste
aren kommer det troligen i forsta hand rora sig
om vidareutvecklingar av befintliga och bepro-
vade typer av littvattenreaktorer. Flera sidana re-
aktorkonstruktioner har redan typgodkants av
USNRUGC, vilket forvintas leda till kortare ledtider
for nybyggnation. Amerikanska foretag deltar
ddrutover aktivt i utvecklingen av nya typer av
gaskylda reaktorer.

I virlden i Ovrigt pagar f n utbyggnad av karnkraft
framst i Kina, Japan, Indien och Korea. Samman-
lagt ror det sig om ett trettiotal reaktorer som pla-
neras kunna tas i drift under det narmaste decen-
niet.

Stora skillnader mellan forhédllandena i olika
lander gor att utvecklingen pa lingre sikt vad gal-
ler anvandningen av kdrnkraft i olika delar av
varlden blir mycket svar att forutsdga. For virlden
som helhet pekar de flesta bedomningarna av
internationella expertorgan pa att den samman-
lagda karnkraftproduktionen kommer att ligga pa

Paverkande faktorer for kirnkraftens framtid

Ménga faktorer paverkar den framtida anviandningen av karnkraft i olika
delar av vérlden.Till de viktigaste hor:

Utveckling av efterfragan pa el och tillging pa produktionskapacitet
pa aktuella marknader.

Utveckling av tillgang och priser pa olika energiravaror liksom pa
tekniker for elproduktion, sarskilt da fran fornyelsebara energikallor.
Typ av elmarknad: fri konkurrens mellan olika producenter eller
huvudsakligen statligt styrd och dgd produktion.

Utveckling vad giller politiskt beslutade styrmedel i form av skatter,
avgifter och subventioner syftande till att uppna olika energi- och
miljopolitiska mal.

Internationella krav pa ytterligare begransningar av utslapp av koldi-
oxid och andra klimatpaverkande gaser. EU och ett antal industrildn-
der i 6vriga delar av varlden har dock deklarerat att de avstar fran
att anvanda utslappsminskningar genererade av kirnkraftanlaggningar
for att uppfylla sina ataganden enligt Artikel 3:1 i Kyotoprotokollet.
Utveckling vad giller politisk och social acceptans eller atminstone
tolerans vad giller vissa typer av risker forknippade med karnkraft,
framst risker forknippade med svara reaktorhaverier och hantering
och slutlig férvaring av anvant kiarnbriansle och hogaktivt, langlivat
karnavfall. Den fortsatta utvecklingen av kunskapen om halsoeffekter
vid laga straldoser kan ocksa paverka riskbedémningarna. Franvaro
av svara reaktorhaverier, samt férverkligande av nationellt och lokalt
accepterade slutforvar torde ha stor betydelse for saval allmanhe-
tens som politikers och finansmarknadernas instdllning till framtida
anvandning av karnkraft.

1 stort sett oforandrad niva fram till 2010 for att
sedan minska bdde i absoluta tal och som relativ
andel av virldens elproduktion.

Bortom 2020 delar sig expertbeddmningarna

mer patagligt. Nagra tror pa en rendssans for
karnkraft som foljd av utveckling av ny teknik,
hojda priser pa fossila branslen (sirskilt olja och
gas) samt allt hardare internationella krav pa

minskade utsldpp av vixthusgaser. Andra experter
tror pa en fortsatt minskning av kirnkraftens roll
i vdrldens elforsorjning som foljd av tekniska och
kommersiella genombrott for nya energisystem
som ar mindre politiskt kontroversiella an karn-
kraft och som huvudsakligen bygger pa fornyelse-
bara energikillor.
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Effekter pa hilsa och miljo

Uppkomsten av radioaktiva amnen dr en ofrankomlig foljd
av de kdrnklyvningar som dr grunden for ett kdrnkraftverks

elproduktion. Manniskor och miljé maste skyddas mot
skadliga effekter av den stralning de radioaktiva amnena
sander ut dnda tills de sonderfallit till stabila, ofarliga

amnen.

Vid diskussioner av kdarnkraftens effekter pa hilsa
och miljo fokuseras intresset oftast pd den jonise-
rande strdlning som de radioaktiva amnena utsian-
der. En fullstindig miljoanalys maste ta med alla
led i kdrnbranslecykeln, frdn urangruvan till slut-
forvaret. Analysen maste ocksd omfatta t ex de
utslapp av koldioxid och andra dmnen som upp-

star vid produktion av den el som gér at vid fram-

stallningen av karnbransle samt vid transporter.
Dessa behandlas kortfattat nedan.

JONISERANDE STRALNING

Karnbrinslet i reaktorhdrden sinder ut en mycket

intensiv joniserande stralning. Aven de kompo-
nenter, som befinner sig i eller niara reaktorhar-
den, utsitts for en sd intensiv neutronbestralning
att radioaktiva dmnen alstras dven i dem.

Karnkraftens vaxthuseffekt

Aven elproduktion med kirnkraftreaktorer ger upphov till vissa utslipp
av vaxthusgaser, framst koldioxid, samt férsurande gaser som svaveldiox-
id och kvaveoxider.

Utslappen av vixthusgaser och forsurande gaser kommer till 6verva-
gande del fran gruvdriften och anrikningen av uran-235 och ar starkt be-
roende av i vilken utstrackning fossila branslen anvands for att produce-
ra den el som behovs i processerna. For karnkraftverken i Forsmark och
Ringhals har Vattenfall uppskattat koldioxidutslappen till ca 2,6-2,8 g per
producerad kWh, medan utsldppen av svaveldioxid och kvaveoxider lig-
ger vardera kring 0,01 g per producerad kWh.

Enligt Vattenfalls livscykelanalyser for Forsmark och Ringhals ligger
utsldppen av vixthusgaser och férsurande gaser per producerad kWh
fran kdrnkraft pa samma niva som fran vindkraft. Liknande resultat har
framkommit i ett stort europeiskt projekt, ExternE, dar elproduktionens
effekter pa milj6 och halsa har berdknats med hjilp av livscykelanalyser.
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For att skydda manniskor och miljo fran stral-
ningen maste sdledes de radioaktiva &mnen som
bildas i reaktorn hallas inneslutna i sa stor ut-
strackning som rimligen dr mojligt anda tills de
sonderfallit och den joniserande stralningen upp-
hort. De radioaktiva dmnen som bildas har olika
livslingd (halveringstid), fran brakdelar av sekun-
der till miljontals ar. Uran- och plutoniumkarnor
har mycket langa halveringstider.

Olika radioaktiva amnen utsander olika typer
av strilning — alfa, beta eller gamma. Detta ir, till-
sammans med straldosens storlek, avgorande for
den paverkan som uppstér pa levande organismer.
Dartill har olika slags celler, vdvnader och organ
olika kanslighet for stralningen.

Straldoser till minniska anges vanligen i sievert
(Sv). Enheten anger s k effektiv dos, dvs den tar
hansyn till vilken biologisk verkan olika typer av
stralning har pa kroppens olika organ.

Den naturliga bakgrundsstralningen fran mar-
ken, den ofrankomliga kosmiska strdlningen och
naturligt forekommande radioaktiva amnen i
kroppen ger varje svensk en drlig strdldos pé ca en
tusendels sievert (1 mSv). Adderas strdlningen
fran radon i hus, medicinska undersokningar, me-
dicinska behandlingar och 6vrigt, far en svensk i
genomsnitt en arlig strdldos pa ca 4 mSv. En
mycket liten del kommer fran karnkraftanliagg-
ningarna (se tabell sid 16).

Aven vid laga doser ger joniserande stralning ett
litet tillskott till den naturliga frekvensen av ska-
dor pa cellernas DNA-molekyler (och darmed pa
cellernas arvsmassa). Skador p& DNA-moleky-
lerna kan i vissa fall, dock langtifran alla, leda till
att en cancercell bildas och sd smaningom utveck-
las till en tumor. En liten 6kning av frekvensen
DNA-skador ger darfor i princip en liten 6kning
av risken for cancer.



Vid riskbedéomningar rdaknar man med att
sannolikheten for cancer och arftlig skada okar
proportionellt mot dosen och man riknar inte
med att det finns ndgon siker troskeldos under
vilken risken ar noll. Det ledande internationella
expertorganet ICRP (the International Commision
on Radiological Protection) riknar med att en en-
gangsdos pd 15 mSv okar risken att do i cancer
med o,1 procent.

Begreppet kollektivdos anviands ndr man vill ange
vilken sammanlagd straldos en viss grupp man-
niskor utsatts for. Den definieras som medeldosen
i gruppen multiplicerad med antalet individer.
Man kan d3 teoretiskt uppskatta risken for ett
okat antal cancerfall, oavsett gruppens storlek. En
kollektivdos pd 1 manSv uppskattas leda till en
risk for 0,07 ytterligare cancerfall.

EFFEKTER AV DRIFTUTSLAPP

De radiologiska effekterna i olika led i karnbrans-
lecykeln kan variera starkt, bl a beroende pa de
olika anldggningarnas tekniska standard och hur
de dr beldgna i forhéllande till titbefolkade omra-
den.

Som referensfall anviands en studie som nyligen
genomforts av OECD/NEA:s stralskyddskommit-
té. Den avser effekter av ett ars elproduktion i en
1 GWe tryckvattenreaktor med respektive utan en
omgdang upparbetning av det anvinda kidrnbrins-
let (se tabell sid 16).

Svenska kirnkraftverk ger individdoser till de nar-
boende som ar jamforbara med referensfallet i ta-
bellen, dvs av storleksordningen en miljondels Sv
(pSv). Kollektivdosen till personalen i kraftverk
och andra kirntekniska anlaggningar har under
senare ar ocksd legat i nivd med tabellens och en-
ligt SSI /SKI:s drliga rapportering ar 2001 det fjar-
de aret i foljd med sjunkande straldoser till perso-
nalen vid de svenska verken.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de radio-
aktiva utslappen fran ett kdarnkraftverk under nor-
mal drift ger ett mycket litet bidrag till den indivi-

Straldoser

Exempel pa straldoser

0,1 mSv

| mSv

4 mSv

Dosen vid en flygning tur och retur 6ver Atlanten.

Den hogsta arliga tillitna straldosen fér méanniskor som
bor eller arbetar i narheten av ett kirnkraftverk.

Dosen vid en magrontgen.

Den genomsnittliga arliga dosen fran marken, den kosmiska
stralningen och naturliga radioaktiva amnen i kroppen. Den
arliga dosen fran marken kan variera avsevart mellan olika
omraden.

Den sammanlagda arliga dosen fran alla stralkallor for en
svensk i genomsnitt. Dosen kommer fran radon i hus, me-
dicinska undersokningar och medicinsk behandling, naturlig
bakgrundsstralning och 6vrigt (kiarnkraft, nedfall fran karn-

vapenprov och Tjernobylolyckan).
50 mSv
aktiv jod.

Hogsta tillatna dos enstaka ar for personal med stralnings-
arbete. Den sammanlagda dosen far pa fem ar inte &versti-

ga 100 millisievert.
500 mSv
ket i Tjernobyl 1986 innan de evakuerades.
5000 mSv
kroppen och som inte far intensivvard pa sjukhus.
Kalla: SSI.

duella risken for cancer med den modell som i dag
allmant anvands for sambandet mellan straldos
och skaderisk.

Aven for individer i den mest utsatta gruppen
bland allminheten ar risktillskottet mindre dn en
hundratusendels procent per ar, vilket ar mycket
lagt jamfoért med manga andra kinda kallor till
Okad cancerrisk. Exempelvis ger ett karnkraftverk
ett arligt individuellt risktillskott fran stralning
langt under vad dosen fran kosmisk strdlning
under en flygresa till ndgot av de vanliga se-
mestermdlen ger.

Andra anlidggningar som ingér i kdarnbranslecy-
keln, men som inte finns i Sverige, kan ge hogre
men fortfarande sma risktillskott (under en
hundradels procent) till individer i omgivningen.
Det dr dé framst anldggningar for uranutvinning
och for upparbetning av anviant kiarnbrinsle. For
urangruvorna beror dosbelastningen i hog grad pa
hur val lakrester och annat gruvavfall tas om hand.
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Dosen vid medicinsk avbildning av skoldkorteln med radio-

Dosen till dem som bodde inom 10 km fran kirnkraftver-

Dédar pa en gang de flesta som far denna dos 6ver hela



Karnklyvningsprocessen

Elproduktionen i dagens karnkraftverk bygger ytterst pa att atom-
kdrnor av uran med masstalet 235 (masstalet anger det totala an-

talet protoner och neutroner som bygger upp den aktuella typen

av atomkarna) klyvs med hjilp av neutroner i tva ungefar lika

tunga delar.

De klyvningsprodukter som uppstar ar atomkarnor
av grundimnen som jod, cesium, strontium m fl. o=
Dessutom frigérs nya neutroner som kan klyva ytter- Uran-235

ligare urankdrnor och pa sa sitt halla iging en kedjereak-

tion.

En liten del av den ursprungliga urankdrnans massa omvand-
las till rorelseenergi hos klyvningsprodukterna och nar dessa

bromsas upp i kirnbrinslet varms detta upp genom att friktionen

omvandlar rérelseenergin till virme.
Vidrmen leds bort fran reaktorhirden och far generera anga
som driver en turbin och en till denna kopplad elgenerator.

Kokvattenreaktor

Reaktortank
Karnklyvningen i
branslet alstrar
virme.Varmen
far vattnet att
koka och anga

Klyvningsproduke

Angan leds till =>
turbinanldggningen.

t

Kondensor
<«

Vattnet fors tillbaka

som alstrar el

Plutonium-239

Turbin Elgenerator

Turbinen @r samman-
kopplad med en generator

energi.

Uran-238

Elenergi

4= Kylvatten

bildas. in i reaktortanken. 2 R . .
Angan fran turbinen kyls ner i
<= en kondensorn med hjalp av
kylvatten fran havet.
Tryckvattenreaktor
Anggenerator Turbin Elgenerator
| en tryckvatten-
reaktor anvands
Reaktortank ~ det varma
reaktorvattnet till
att varma ang-
generatorns

vatten till dnga.

Killa SKI.

Elenergi

<= Kylvatten

sgb/info
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En del av neutronerna fran
karnklyvningen fangas in av
uranatomer med masstalet
238 (uran-238), som ar
den typ av uranatom som
naturligt uran huvudsakli-
gen bestar av. Darvid bil-
das atomkarnor av pluto-
nium som i sin tur kan kly-
vas av neutroner.

Klyvningsprodukterna
ar oftast radioaktiva, dvs
omvandlas till andra
amnen genom radioaktivt
sonderfall under utsind-
ning av joniserande stral-
ning. Den kallas sa efter-
som den kan bryta loss
elektroner ur (jonisera) de
atomer och molekyler
som bygger upp all levande
och déd materia.

Nar stralningen bestar av
sk alfapartiklar (heliumkar-
nor) kallas den alfastral-
ning, medan betastralning
bestar av elektroner.
Gammastralning, slutligen,
ar en mycket kortvagig
elektromagnetisk stralning
av samma typ som
réntgenstralning.

Det radioaktiva
sonderfallet kan ske i flera
steg. Slutprodukten ar sta-
bila, icke radioaktiva atom-
kdrnor. Den tid det tar for
hilften av ett antal radio-
aktiva atomkarnor av viss
typ att soderfalla kallas
halveringstid. Halverings-
tiderna for olika radioakti-
va dmnen varierar mellan
brakdelar av sekunder och
miljontals ar. Forekomsten
av radioaktiva @mnen kan
matas dven vid mycket laga
nivaer genom den stral-
ning som utsands.



Vidare kan konstateras att for huvuddelen av
dem som arbetar i kdrnkraftverken ar doserna
laga och halsoriskerna skiljer sig inte fran annan
industriell verksamhet med god arbetsmiljo.
Mindre grupper har arbetsuppgifter som gor att
de utsitts for mer stralning, vilket gor att halso-
riskerna blir jamforbara med arbete i processin-
dustri med mer besvirlig arbetsmiljo.

STRALNINGSPAVERKAN PA MILJON

Skyddet av manniskan har dominerat stralskydds-
arbetet dnda fram till de allra senaste dren. Be-
domningen har varit att ett gott stralskydd for
manniskor ocksa ger ett tillrackligt gott skydd for
andra levande arter i sd motto att enstaka indivi-
der skulle kunna skadas, men inte arten som
sadan och inte heller balansen mellan arter. Dessa
bedomningar har dven legat som grund for ICPRs
rekommendationer.

Under senare dr har okade insatser gjorts for
att kartlagga joniserande stralnings miljopaverkan
och pd att utveckla system for miljoskydd som sa-
kerstaller att olika arter, populationer och bioto-
per kan ges ett fullgott skydd. Mycket arbete dter-
star dock innan man har utvecklat skyddskriterier
som 4r internationellt erkdnda och tillimpade pa
samma sitt som skyddet for manniskor. ICRP har
i augusti 2002 pa sin hemsida lagt ut ett forsta ut-
kast till forslag till upplidggning av det fortsatta
arbetet for att f3 in synpunkter.

ANNAN MILJOPAVERKAN

En urangruva med tillhorande lakningsanlidggning
kan ta i ansprak stora markytor — flera tusentals
hektar om det ror sig om dagbrott. En gruva for-
sorjer dock manga karnkraftreaktorer. For en re-
aktor med effekten 1 GWe som drivs i 40 ar blir
andelen av ytan som tas i ansprak ett par hektar.

Med hoga miljokrav pa gruvbrytningen kan ke-
misk och annan miljopaverkan fran lakrester och
annat gruvavfall héllas liten jamfort med utvin-
ning av flera andra energirdvaror. Det finns dock
gruvor av varierande standard i drift i olika delar
av virlden.

Straldoser fran langlivade amnen

Kollektivdoserna till allmédnheten uppkommer framst som foljd av att
mycket stora befolkningsgrupper (manga hundra miljoner manniskor
enligt beriakningsmodellerna) utsatts for mycket sma arliga straldoser,
langt under vad den mest riskutsatta gruppen uppskattas fa och detta
under manga generationer framat i tiden. Risktillskottet for varje indi-
vid blir alltsa ytterst litet.

Kollektivdoserna kommer framst fran utslapp av ett fatal radioaktiva
amnen med lang halveringstid och som kan spridas langt. Fran driften
av sjdlva karnkraftreaktorerna ror det sig frimst om utslapp av kol-14
(halveringstid 5730 ar). Fran upparbetningsanlaggningar rér det sig
ocksa om kol-14 samt jod-129 (halveringstid 15,9 miljoner ar) och
krypton-85 (halveringstid 10,8 ar).

Utslappen sker bade till luften och till vatten. Fran uranbrytningen
ror det sig frimst om olika naturligt radioaktiva sonderfallsprodukter
fran uran som blir kvar i lakresterna och som far en 6kad spridning lo-

kalt och regionalt jamfért med om sénderfallsprodukterna bildats i
obruten malm.

Det pagar en vetenskaplig diskussion om det rimliga i att anvanda
kollektivdosberikningar for riskuppskattningar avseende stora grupper

manniskor som utsdtts for mycket laga dostillskott jamfért med den
naturliga bakgrundsstralningen. A andra sidan har saval Sverige som

EU

satt upp langsiktiga miljéskyddsmal, enligt vilka alla utsldpp av mannisko-

framstillda amnen med hilso- och miljopaverkan av lang varaktighet
skall bringas ned till nara noll.

Anliggningar fér anrikning av uranet med avseende
pa uran-235 dr ocksa relativt utrymmeskravande —
typiskt flera hundra hektar. Liksom for urangruvan
blir dock den andel av ytan som tas i ansprak for
den enskilda reaktorn liten. Miljopaverkan i ovrigt
domineras av de stora mangder elenergi som gar at
vid anrikningen, sarskilt om denna el produceras
med fossila brianslen och i synnerhet da kol.

Sjilva kiarnkraftverket tar, om flera reaktorer sam-
lokaliseras, ett tiotal hektar mark i anspridk per
reaktor. Vid kustforlagda verk som de svenska pa-
verkas ndgot tusental hektar havsyta av kylvatten-
utsldppet i form av forhojd vattentemperatur.
Effekterna pd det lokala vixt- och djurlivet har,
bland annat vid provningar av tillstdind om effekt-
hojning, bedomts som godtagbara.
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Typiska doser till allmidnheten och anstillda fran olika led i kdrnbrinslecykeln

Ledi Dos till allmédnheten Dos till anstillda
kdrnbransle- (generiska berakningar) (typiska driftdata)
cykeln . i . o
Kollektivdos fran ett GWars Medelvirde for Arlig kollektivdos
utslapp summerad 6ver arlig individdos (manSv/GWar)
500 ars exponering till mest utsatt
(manSv/GWar) grupp
Direktdepon. Upparbetning (mSvlar) Direktdepon. Upparbetning
(en omgang) (en omgang)

Brytning och @ o
lakning av 1,0 o 0,8 ) 0,30-0,50 y 0,02-0,18 0,016-0,14
uranmalm {1-1000} {1-1000}® (0,020-0,940) "
Konvertering
och anrikning 0,008-0,02 0,006-0,016
Tillverkning 0.0009 o)
av brinsle ) 0,020 (10™) 0,007 0,094
Produktion
av elenergi 0,6 0,6 0,0005-0,0008 1,0-2,7 1,0-2,7
Upparbetning o | 0,40
Forglasning Ej tillamplige 12 06)" (0,005-0,059) () Ej tillamplige 0014
Transporter Inget visentligt bidrag | Inget visentligt bidrag | Inget vasentligt bidrag 0,005-0,02 0,005-0,03
Slutforvar @ @ “ Inget visentligt bidrag®|Inget vasentligt bidrag®
Totalt ~1,6 ~2,6 Ej tillampligt 1,04-2,93 1,14-2,99

Kalla: Radiological Impact of Spent Fuel Options — A comparative study; OECD/NEA, Paris 2000.

Noter till tabellen:

1. Anlaggningsspecifika data ges inom parentes. De visar resulta-
tens kinslighet for olika antaganden om befolkningsférdelning,
olika befolkningsgruppers vanor och den milj6 de lever i, samt
om utslappsforhallanden.

2. Data inom klammer indikerar spridning i varden i andra studier
som bl a summerat doser Gver lingre tid an 500 ar.

3. Kollektivdoser fran brytning och lakning av uranmalm kan stiga
till ndgra tiotals mansievert om lakrester inte tas om hand or-
dentligt.

4. Konstruktionsmalet for moderna slutforvar ér att inga utslapp
skall ske under de forsta 500—1 000 aren. Enligt SSls stralskydds-
foreskrift SSI FS 1998:1 skall ett svenskt slutférvar av anvint

En upparbetningsanliggning for anvint karnbrinsle
kan ta ndgot hundratal hektar mark i ansprak, in-
kluderande mellanférvar for anvint kiarnbrinsle

och olika typer av karnavfall. Utslaget per reaktor
som betjdnas blir ytan liten. Miljopaverkan ar va-
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karnbrénsle utformas sa att arlig dos till en representativ individ
i mest utsatt grupp skall ligga under ca 0,02 mSv — aven for
tider 6verstigande | 000 ar. Se vidare det sarskilda avsnittet om
slutforvar.

5. Driftdata saknas 4n sa linge fran anldggningar for inkapsling och
slutférvaring av anvint kdrnbransle. Ett rimligt antagande ar att
dosbelastningen kan bli av samma storleksordning som trans-
porterna, dvs inte bidra visentligt till totalsumman per GWar.
Inte heller dosbelastningen vid rivningen av anlaggningarna, ut-
slagen Gver ca 40 ars drift, torde ge nagot vasentligt bidrag till
totalsumman. Denna bedémning stoder sig framst pa erfarenhe-
ter fran stérre underhalls- och reparationsarbeten.

sentligen begrinsad till radioaktiva processutsliapp
fran upparbetningen (se tabellen ovan). Upparbet-
ning av anvint bransle fran svenska kirnkraftverk
forekommer inte langre, men har tidigare skett i
liten omfattning.




Det svenska mellanlagret fOr anvant kiarnbrinsle
(CLAB) tar en markyta pa nagot tiotal hektar i
ansprak, liksom det gemensamma slutforvaret for
lag- och medelaktivt avfall (SFR). Ett kommande
slutforvar for anvant karnbransle berdknas ocksa
behova en markyta pad ndgot tiotal hektar for
ovanjordsanldggningarna medan forvaringsut-
rymmena pa stort djup i berget kan uppta en yta
av nagot hundratal hektar.

Karnbrinslecykeln fran urangruva till slutforvar ser olika
ut beroende pa om det anvinda kdrnbrianslet slutférvaras
direkt (bilden ovan) eller om det upparbetas (bilden
nedan).

Vid upparbetningen separeras uran och plutonium kemiskt fran ov-
riga @amnen i det anvinda brinslet, varefter de ateranvands i s k
blandoxidbrinsle, MOX, som alltsa innehaller en blandning av uran-
och plutoniumoxid.Vanligt uranbrinsle innehaller enbart uranoxid
nar det sitts in i reaktorn och dess plutonium bildas alltsa under
drift. Se bilden pa sid 14.

|
<0,001
-~
27 ton
002 anrikat uran Karnkraftverk
) I—) | GWe ﬁ
Bransletillverkning Mellanlagring
Konvertering och
anrikning av uran
179 ton
natururan
0,4
N
Slutdeponering
Brytning och under mark
bearbetning av
uranmalm pes

Siffrorna anger typisk dos i mSv till individ i mest utsatt grupp i
nirheten av respektive anliggning fran den verksamhet som éar
knuten till ett ars elproduktion i ett kdrnkraftverk med en effekt
av | GWe. Det kan vara stora skillnader i dos mellan olika anliagg-
ningar av samma typ, se tabellerna pa motstaende sida.

| |
<0,001
e I~
anrikat uran
+ 6 ton MOX
Karnkraftverk
0,02 | GWe
e d
6 ton
Bransletillverkning MOX
Upparbetning .
Férglasning Mellanlagring

0,4
T

Konvertering och
anrikning av uran

142 ton
natururan

Forglasat avfall

0,4
A
Slutdeponering
Brytning och under mark
bearbetning av
uranmalm nna

IVA | KARNKRAFTEN I DAG OCH I MORGON | 17



Olycksrisker och sikerhetsarbete

Sidkerhet, i betydelsen att forebygga olyckor och begrinsa
deras skadeverkningar om de dnda skulle intriffa, ar en
nyckelfraga for kiarnkraften av tva skal.

Fér det forsta leder ett reaktorhaveri, om det med-
for utslapp till omgivningen av ndgon procent
eller mer av hiardinnehallet av radioaktiva dmnen
som jod och cesium, till mycket svara foljd-
verkningar for samhillet. Antalet dodsfall som
kan sittas i direkt samband med reaktorhaveriet
kan begransas genom olika beredskapsatgarder
men de psyko-sociala foljdverkningarna kan bli
mycket svdra. De omraden som drabbas svirast
av radioaktiva markbeldggningar kan behova ut-
rymmas under tidrymder som kan stracka sig fran
ndgra veckor till ndgot sekel. De drabbade omra-
dena kan vid ogynnsamt vader uppga till tusentals
km? och fliackvis finnas pa upp till ndgra tiotal
mil frdn reaktorn. Begransningar i produktionen
av vissa livsmedel kan behovas 6ver dnnu storre
omraden.

Fér det andra leder ett reaktorhaveri med svira
hardskador sannolikt till en totalforlust av reak-
torn och mycket stora upprojningskostnader. En-
bart reaktorn representerar ju en investering pa
ndgot tiotal miljarder kronor. Det gor att reaktor-
agare och forsikringsbolag har ett starkt egenin-
tresse av hog sikerhet enbart for att skydda in-
vesteringen i reaktorn.

REAKTORSAKERHET

Risker forknippade med svdra haverier ar storst
vid sjdlva karnkraftreaktorerna. I reaktorerna
finns ju den storsta tillgangen pa energi med po-
tentiell formdaga att sprida radioaktiva dmnen till
omgivningen. Reaktorsikerhet dr alltsa en friga
om att halla de radioaktiva dmnena i harden vil
inneslutna och att behirska de krafter som kan
leda till spridning av radioaktivitet. Sikerheten
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vid lattvattenreaktorer av den typ som finns i Sve-
rige bygger pa foljande tekniska konstruktions-
principer:

¢ Grundkonstruktion som ger stabil drift och fa
kallor till driftstorningar.

e Flerfaldiga fysiska barridrer (brinslekapsling,
primérsystem, inneslutning) mellan karnbransle
och omgivning.

o Flerfaldiga system som skyddar dessa fysiska
barriarer mot skador under normal drift, lik-
som vid driftstorningar och tinkbara haverifor-
lopp sdsom rorbrott och elbortfall.

Man siger att reaktorerna har ett djupforsvar mot
utslapp av radioaktiva amnen till omgivningen.

4.

Flerfaldiga barridirer mellan de radioaktiva amnena i reak-
torhdrden och omgivningen:

I. Keramiska branslekutsar med god férmaga att kvarhélla manga
radioaktiva amnen.
2. Hermetiskt tillslutna kapslingsrér omger branslekutsarna.
Reaktortryckkarl med anslutande rorsystem.
. Reaktorinneslutning som kan férhindra eller atminstone kraftigt
begrinsa radioaktiva utslipp om féregaende barridrer skulle

A w

skadas.



Detta eftersom samtliga barridrer maste brytas
igenom for att ett storre utslapp skall ske.

Inneslutningen ar den yttersta barridren mot ut-
slapp. I ldttvattenreaktorer av den typ som finns i
Sverige ar den konstruerad for att hélla dven om
all upplagrad viarmeenergi i det heta vattnet i
savil reaktortank som anslutande rorsystem skulle
dumpas i inneslutningen efter ett rorbrott till-
sammans med en stor del av hirdens innehdll av
radioaktiva amnen.

I svenska reaktorer ar inneslutningen dessutom
forsedd med ytterligare skyddssystem, bl a filtre-
rad tryckavlastning i form av haverifilter, for att
sa langt rimligen ar mojligt klara pakanningarna
dven vid mycket svara haveriforlopp inklusive
hiardsmalta. Konstruktionsmalet dr att utslippen

vid flertalet typer av svara forlopp skall begrinsas
till:

¢ radioaktiva ddelgaser (med en skadebild grovt
motsvarande ett mattligt klorgasutslapp fran en
fabrik eller transport);

e mindre dn o,1 procent av hirdinnehéllet av
radioaktiva 4mnen som kan ge lingvariga
markbeldggningar, sisom t ex cesium. Detta
motsvarar mindre 4n en tiondel av den miangd
cesium som foll ned 6ver Sverige efter Tjerno-
bylolyckan.

Vetenskapligt sett gar det inte att helt utesluta ha-
veriforlopp som leder till storre utslipp om de ut-
slippsbegransande systemen inte skulle fungera
som avsett. I de av regeringen faststillda kon-
struktionsmalen behover haveriforlopp som be-
doms ha ytterst lag sannolikhet inte beaktas. Som
exempel ndmns tankbrott. Det kan heller inte ute-
slutas att vissa typer av terroristangrepp eller
krigshandlingar kan leda till utslapp, 4ven om an-
grepp pa karnkraftreaktorer anses overtrada
samma granser for krigforingen som insittande av
massforstorelsevapen.

TMI OCH TJERNOBYL

Haveriet i Three Mile Island i USA 1979 orsa-

kades av brister i flera linkar i den kedja av at-
garder som skall skapa sakerhet. Inte minst brast
det i saval kraftforetagets som tillsynsmyndighe-

tens analys av och aterforing fran tidigare drifter-
farenheter och tillbud. Haveriet medforde att
stora delar av hiarden 6verhettades och smilte ned
varvid stora mangder radioaktiva amnen frigjor-
des. En vil fungerande inneslutning gjorde att ut-
slappen till omgivningen dnda blev sma och mot-

svarade ungefar utslippen fran ndgot tiotal ars
normal drift.

Haveriet i Tjernobyl i Ukraina 1986 hade sina
rotter i stora brister i djupforsvaret. Harden hade
dalig stabilitet i vissa driftlagen sd att karnklyv-

Erfarenhets-
aterforing
Konstruktion med god Oréanisation med
grundstruktur god grundstruktur
Verifierad teknisk Verifierad kvalitet i
tillférlitlighet MTO-processer
Aterkommande

sikerhetsgranskning

For att na hog sikerhet ricker det inte med en reaktorkonstruktion

med god grundstruktur. Det kravs ocksa att anlaggningen:

har en verifierad teknisk tillforlitlighet genom for dndamalet val kvali-
ficerade program for kontroll och provning som verifierar att till-
fredsstillande sikerhetsmarginaler uppritthalls under anlaggningens
hela drifttid;

drivs och underhalls av en organisation med god grundstruktur,
kannetecknad av bl a tydliga ansvarsférhallanden och kompetent per-
sonal;

har en verifierad kvalitet i alla processer som berér samspelet
manniska-teknik-organisation (MTO) genom bl a val fungerande
intern sakerhetsgranskning och kvalitetssakring;

har vil fungerande system fér att I6pande analysera och dra lirdom
av egna och andras drifterfarenheter och forskning;

har ett program for en periodvis dterkommande Gvergripande saker-
hetsgranskning for att kontrollera att alla ovanstiende komponenter
i sakerhetsarbetet fungerar som avsett.

Allt detta kan ses som lankar i en kedja som skapar férutsattningar for
hog sikerhet.
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ningen och dirmed effektutvecklingen kunde
»skena«. Vidare omgavs harden inte av en till-
rackligt stark inneslutning och sist men inte minst
fanns stora brister i sikerhetsmedvetandet hos
bdde driftorganisation och tillsynsmyndighet.

Foljden blev ett totalhaveri med reaktorhiarden
delvis nedsmilt, delvis utkastad pa garden. Flera
tiotals procent av hardinnehéllet av jod, cesium
och andra radioaktiva amnen frigjordes direkt till
atmosfaren och spreds med vindar och nederbord
over stora delar av Europa.

FNs stralningsvetenskapliga kommitté, UNSCEAR,

sammanfattade i en rapport i juni 2000 sin be-

domning av de sikert identifierade stralningsrela-

terade hilsoeffekterna av olyckan:

e I den mest strdlningsutsatta gruppen, radd-
ningsarbetarna, dog 31 i nira anslutning till

olyckan och ytterligare 11 under dren 1987-98.

Utsldppsbegransning vid TMI-2

o <10%
Adelgaser S0
Jod 40% 1/10 000%

20-40%
Cesium
Barium

Strontium 0.5-1%

Hardinnehall Inneslutning Omgivning

Killa: SSI.
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e Fram till &r 2000 hade ca 1 800 fall av skold-
kortelcancer diagnostiserats bland de drygt o
miljoner barn under 18 ar som fanns i de svart
nedfallsdrabbade omradena vid olyckstillfillet.
Naigra tiotal av dessa har dott. Ytterligare fall
forvintas intraffa under kommande ar.

Andra former av cancer har inte for nadgon be-
folknings- eller dldersgrupp kunnat sittas i sta-
tistiskt samband med stralningen fran Tjernobyl.
De ménga tusen extra cancerfall som teoretiskt
kan berdknas utifran de kollektivdoser haveriet
orsakade, drunknar helt i de normala variatio-
nerna i det mycket stora antal cancerfall som av
andra orsaker drabbar Europas innevanare.

I Ukraina, Vitryssland och Ryssland lider dock
ett stort antal av de hundratusentals manniskor
som flyttats frin de mest drabbade omradena
fortfarande, femton ar efter olyckan, av psyko-so-
ciala foljdverkningar. Till en del hanger detta
ocksa samman med de ekonomiska och politiska
forhallandena i dessa lander efter Sovjetunionens
upplosning.

HOG SAKERHET KRAVER STANDIGT LARANDE

Forutom i TMI och Tjernobyl har fram till nu
inga allvarliga haverier intraffat i civila karnkraft-
reaktorer. Flera haverier i reaktorer for militira
andamal dr kdnda. En av de svdraste dr olyckan i
Windscale i England 1957, som intriffade i en re-
aktor avsedd for produktion av vapenplutonium.

Analyser av drifterfarenheter och tillbud efter
TMI och Tjernobyl har emellertid pekat pd omra-
den dar sikerheten har behovt forbattras. De sam-
lade erfarenheterna fran internationellt reaktor-
sikerhetsarbete efter TMI och Tjernobyl, sidana
de redovisats inom ramen for IAEA och
OECD/NEA, visar dock pa att ett systematiskt sa-
kerhetsarbete med fortlopande omprovning av ti-
digare siakerhetsanalyser pa grundval av drifterfa-
renheter, tillbud och metodutveckling ger formaga
att identifiera och dtgirda tidigare oupptickta
svagheter i konstruktion och handhavande innan
de medfort allvarliga tillbud eller olyckor.



Nedfall av radioaktivt cesium efterTiernobyl-onckan.©ECIIGCE,Roshydromet (Russia)/Minchernobyl(Ukraine)/Belhydromet

(Belarus), 1998.

SAKERHET VID GVRIGA ANLAGGNINGAR

Riskerna fér olyckor med omfattande konsekven-
ser vid Ovriga anlaggningar i kdrnbranslecykeln
bedoms allmint som lidgre dn vid sjdlva reakto-
rerna, framst eftersom det finns mycket mindre
energimangder tillgédngliga i dessa anldggningar.
Darmed minskar risken for snabb spridning av
radioaktiva dmnen till omgivningen vid ett svart
haveri.

I upparbetningsanldggningar hanteras emeller-
tid mycket stora aktivitetsmangder, delvis i fly-
tande form, som kan ge omfattande skade-
verkningar. Saval i dessa anlaggningar som i
anrikningsanlaggningar och branslefabriker kan

oavsiktliga kdarnklyvningsreaktioner starta om inte
mangden klyvbart material (uran och plutonium) i
olika delar av anldggningarna halls under strikt
kontroll.

Dirfor stills samma krav pa kvaliteten i siker-
hetsarbetet vid dessa anliaggningar som vid karn-
kraftreaktorerna. Det giller dven andra karntek-
niska anlaggningar, sisom mellanlager for anvant
karnbransle och anliaggningar for inkapsling och
slutlig forvaring av anvint karnbrinsle och karn-
avfall.

SAKERHET VID TRANSPORTER

TAEAs rekommendationer for sikerhet vid trans-
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porter av kdrnbransle och radioaktiva amnen har
arbetats in i nationella och internationella fore-
skrifter. Grundprincipen ar att transporterna skall
ske i typgodkinda behallare, konstruerade och
typprovade for att hélla for alla pakdnningar som
behallaren kan utsittas for under transporten
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utan att radioaktivitet frigors till omgivningen.
Internationella erfarenheter pekar ocksa pa att en
mycket hog sikerhet har kunnat uppratthéllas vid
transporter inom kiarnbrinslecykeln. Aven hir
galler dock att sikerhetsmedvetandet maste upp-
ratthdllas i alla led.



Tillgang till klyvbart material

Uranmineral ar relativt ymnigt forekommande och den
gangse uppskattningen dr att man med konventionella
tekniker kan hitta och utvinna uran motsvarande ungefir
250 ars forbrukning pa nuvarande niva.

Virldens kirnkraftreaktorer forbrukar tillsammans

motsvarande ca 60 ooo ton naturligt uran per ar.
De kinda tillgangarna motsvarar mer dn 70 ars
forbrukning pa nuvarande nivd och av dessa ar
fyndigheter motsvarande nara 4o ars forbrukning
vil kartlagda och bedomda som ekonomiska att
utvinna redan i dag.

Det finns med dagens uranpriser och efterfra-
gan ytterst smd marknadsmassiga drivkrafter att
leta efter ytterligare fyndigheter. Uranmalm har

Karnvapenspridning

En tekniskt och ekonomiskt nagorlunda utvecklad nation kan i dag ta
fram egna karnladdningar utan att stGta pa oGverstigliga svarigheter. Att
framstilla vapenplutonium i kdrnreaktorer ar inte den enda vagen. Exem-
pelvis valde Sydafrika och Irak att ga viagen 6ver hoganrikning av uran.

Dessa tekniska mojligheter motverkas av att det i dag finns ett starkt
och vl etablerat internationellt politiskt tryck for att hindra ytterligare
spridning. Det internationella icke-spridningsavtalet (NPT) till vilket Gver
180 stater anslutit sig har har en nyckelroll. IAEAs befogenheter att kon-
trollera efterlevnaden av NPT har starkts.

Utvecklingen de senaste tio aren har mojligen okat risken nagot for
att subnationella grupper och stater som star utanfér IAEAs kontroll
kan skaffa sig tillgang till klyvbart material for enklare typer av karnladd-
ningar.

De samlade internationella erfarenheterna hittills pekar mot att for-
hindrande av spridning av kiarnladdningar i forsta hand ar en global sa-
kerhetspolitisk fraga, dar anvandningen av karnkraft for fredliga andamal
torde ha liten betydelse.

inget annat anviandningsomrade dn som energira-
vara.

Da karnkraftverkens kostnadsbild domineras
av kapitalkostnaderna (se sid 6), kan priset pa ra-
uran flerdubblas utan att det paverkar priset per
kWh med mer 4n ndgra fa ore.

Reaktorteknik och brinslecykler kan utvecklas
sd att man kan fa ut upp till 6o gdnger mer energi
ur varje kg klyvbart material, t ex genom att an-
vinda bridreaktorer. Med dagens uranpriser anses
dock tekniken alltfor komplicerad och dyrbar for
att vara kommersiellt intressant.

Aven torium kan anvindas som klyvbart material,
vilket mojliggor utnyttjande av ytterligare mycket
stora reserver av energiravara.

Annu ett alternativ ir att ta vara pa den liga
halt av naturligt uran som finns i havsvatten. De
potentiella tillgdngarna dr mycket stora, men ut-
vinningstekniken maste utvecklas.

Férsérjningstryggheten ar mycket hog nar det gil-
ler kdrnbrinsle. I dag domineras visserligen ut-
vinningen av rduran av ett fatal stater men det
finns gott om kinda tillgdngar i mdnga av jordens
linder och regioner. Aven Sverige har stora kinda
— men lagvardiga — urantillgangar. Anrikningstjan-
ster kan kopas pd manga hall i varlden. Likasa
finns mdnga tillverkare av brinsleelement till re-
aktorer, varav en anldggning ar beldgen i Sverige.
Om det i en framtid skulle bedomas nodvin-
digt att bygga upp beredskapslager, dr det tekniskt
enkelt att anordna ett sidant for flera arsbehov.
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Tillgang till teknisk och industriell kompetens

Nair det svenska kdrnkraftprogrammet byggdes upp gjorde
savil staten som industrin stora satsningar pa att bygga
upp en nationell kompetens. | dag ar laget annorlunda och
pa senare ar har uppritthallandet av den nationella kom-
petensen kravt sirskild uppmarksamhet fran saval industri
som tillsynsmyndigheter.

Ett kirnkraftprogram kriver en omfattande natio-
nell infrastruktur som uppratthdller erforderlig
kompetens for konstruktion, uppforande, drift,
underhéll och rivning av alla erforderliga anlagg-
ningar. Det behovs dven kompetens for att upp-
ratthélla erforderlig nationell sikerhets- och stral-
skyddstillsyn. En del av denna kompetens kan na-
turligtvis handlas upp utomlands men icke desto
mindre behovs en betydande nationell bas.

Utvecklingstendenserna mot minskad tillgdng
pa kompetens inom omradet galler inte bara Sve-
rige, utan dr likartade inom hela EU. Frankrike,
med sitt stora kdrnkraftprogram och dnnu bara
partiellt avreglerade elmarknad, utgor har ett
undantag.

Frankrike och Storbritannien uppratthéller na-
turligtvis ocksa kompetens for sina militira pro-
gram, som dven omfattar reaktorer for marint
bruk. I Finland kan det planerade byggandet av
en femte reaktor forvintas betyda mycket for
uppratthdllandet av den nationella kompetensen.
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1 USA har det ocksd skett omfattande struktur-
rationaliseringar inom den reaktortillverkande in-
dustrin och antalet hogskoleinstitutioner med
karnteknisk inriktning har minskat kraftigt. Den
samlade nationella kompetensen kan dock forvin-
tas uppratthéllas pa en tillracklig niva for fort-
satta satsningar pa karnkraft.

I Japan, Korea, Kina och Indien, som alla fortsatter
att bygga karnkraftverk, sker en fortsatt satsning
pd utveckling av den nationella tekniska infra-
strukturen pd karnkraftomradet — inklusive reak-
tortillverkning. Detsamma giller Ryssland, dven
om landets nuvarande ekonomiska problem ocksa
drabbar karnkraftindustrin och forsknings-
institutionerna. Aven andra linder i virlden satsar
pd reaktorutveckling, bl a Sydafrika.

Sammanfattningsvis kan konstateras att vidmakt-
hallande av den kompetens och den industriella
infrastruktur som behovs for saker och ekono-
misk drift av befintliga kdrnkraftprogram inte ar
ett akut problem vare sig for Sverige eller EU. Att
det ddaremot 4r en fraga som kriver fortsatt upp-
marksamhet fran bade industri och tillsynsmyn-
digheter har tydligt markerats av bl a SKI.



Reaktorteknisk utveckling

Ekonomiskt och siakerhetsmassigt vidareutvecklade reak-
torer finns for bestillning redan i dag for anlaggningar som
avses att tas i drift under de nirmaste tio aren.

Pa 10-20 ars sikt kan helt nya reaktortyper finnas i pro-
duktion - gas- eller metallsmaltkylda och med nya brénsle-
cykler.

I Sverige liksom inom EU ar lattvattenreaktorer av
kokvattentyp (BWR ) eller tryckvattentyp (PWR)
helt dominerande i dag. Aven i EUs kandidatlin-
der dominerar dessa reaktortyper, liksom i USA,
Japan och Sydkorea. Det finns dock ett betydande
antal tungvattenreaktorer av CANDU-typ i drift,
bade i teknikens hemland Kanada och i t ex Indi-
en som har ett drygt tiotal. I Ryssland svarar
RBMK-reaktorer av Tjernobyl-typ for omkring
halften av den installerade karnkrafteffekten.

Konstruktioner som ir firdiga i dag dr de enda re-
alistiska for reaktorer som skall tas i drift inom
tio ar. Det foljer av att total besluts- och byggtid
for ett reaktorprojekt knappast ligger under 7-8
ar.

Vidareutvecklingar av dagens BWR- och PWR-
konstruktioner finns firdiga att offerera inom EU
samt i USA, Ryssland, Japan och Sydkorea.

Bade ekonomi och sikerhet har forbattrats.
Vissa nya reaktorkonstruktioner har ett betydande
inslag av s k passiva sikerhetssystem, dvs system
som inte ir beroende av pumpar eller elkraft for
sin funktion.

For nya reaktorer i Europa kommer det att
stillas mycket hoga krav pa skydd mot utslapp
aven vid mycket svara hardhaveriforlopp. Utslapp
vid sddana forlopp skall kunna begransas sd langt
att beredskapsatgirder som utrymning bara skall
behovas i reaktorns omedelbara omgivning och
alla restriktioner om anvindningen av olika foédo-
amnen skall kunna avgrinsas i tid och rum. Krav
kommer ocksa att stillas pa ytterligare forstarkt

Bridreaktorer

Ett antal prototyper till s k bridreaktorer har utvecklats och provats
under de senaste femtio aren i en rad olika linder. De flesta projekt har
lagts ner av tekniska och ekonomiska skal. Ryssland har dock en bridre-
aktor med effekten 560 MWe i reguljar drift sedan 15 ar med god till-
ganglighet, i genomsnitt drygt 70 procent.

Bridreaktorer kan konstrueras och drivas sa att de samtidigt som de
forbranner plutonium producerar lika mycket eller annu mer av amnet
genom neutronbestralningen av det naturliga uran som ocksa tillfors re-
aktorhdrden. Branslecykler som anvinder bridreaktorer eller kombina-
tioner av bridreaktorer och vanliga littvattenreaktorer utnyttjar det po-
tentiella energiinnehallet i natururan langt battre an vad lattvatten-
reaktorer ensamma gor.

Bridreaktorer ar dock komplicerade anldggningar med sarskilda sa-
kerhetsproblem. De kraver dartill upprepade upparbetningar av det an-
vanda branslet med éatféljande processutslapp till omgivningen (se tabel-
len pa sid 16). Samtidigt minskar dosbidraget fran uranutvinningen genom
att vasentligt mindre natururan gar at for samma elproduktion.

Med dagens uranpriser pa varldsmarknaden ar bridreaktorer inte
ekonomiskt konkurrenskraftiga.

skydd mot flygplansstortningar och sabotage.

P4 lingre sikt, T0—20 ar, kan helt nya reaktortyper
vara framtagna for kommersiellt bruk. De kan
komma att anvinda andra kylmedel - t ex heli-
umgas eller smalta metaller — och andra brinsle-
cykler, t ex baserade pa torium. Malen for denna
utveckling ar bl a ekonomisk konkurrenskraft,
hog sikerhet, battre bransleutnyttjande och min-
dre miangder langlivat radioaktivt avfall.

Tva internationella samarbetsprojekt tilldrar sig
sarkilt intresse. Det ena ar det s k Generation IV
International Forum, GIF. I GIF deltar for niarva-
rande tio lander: Argentina, Brasilien, Kanada,
Frankrike, Japan, Sydkorea, Sydafrika, Schweiz,
Storbritannien och USA.

Syftet ar att identifiera och utvirdera de reak-
tortyper som bedoms ha de basta forutsattning-
arna att bli »fjarde generationens karnkraftreakto-
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PBMR = Pebble Bed Modular Reactor
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aterforing
av helium
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heliumgas

Brinslekulor i harden Branslepartiklar med beldggning

i flera skikt
Yttre skikt av isotropt
~ pyrolytiskt kol
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. Inre skikt av isotropt
$60 mm pyrolytiskt kol
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— 5 mm granitholje ¢l mm  pyrolytiskt kol
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Kalla: ESKOM

rer« med sikte pd mer omfattande kommersiella
tillimpningar i tidsperspektivet 20—30 ar. En
forsta avrapportering med forslag till fortsatt
handlingsstrategi planeras ske i mars 2003.

Det andra internationella samarbetsprojektet
(INPRO) har TAEA startat med stod av frivilliga
bidrag. Deltagare i projektet var i slutet av 2001
Argentina, Kanada, Kina, Tyskland, Indien, Ryss-
land, Spanien, Schweiz, Nederlinderna, Turkiet
och EU-kommissionen.

INPRO ir ett brett upplagt och langsiktigt pro-
jekt med uppgift att studera innovativa reaktorer
och karnbranslecykler med hog inneboende saker-
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En av de reaktorer som tilldrar sig intresse inom ramen for GIFs
arbete ar en heliumkyld hégtemperaturreaktor, Pebble Bed Mo-
dular Reactor. Man raknar med att bygga den i moduler med
elektrisk effekt pa cirka 100 MWe. Ett storre kraftverk kan da
byggas upp stegvis, modul fér modul.

Utifran den bas tidigare arbeten i bl a Tyskland lagt for
gaskylda reaktorer, borjade det sydafrikanska kraftforetaget
ESKOM studera PBMR-konceptet 1993. Arbetet drivs nu som ett
internationellt industrisamarbete med ESKOM som en av par-
terna.

En PMBR kan i princip ges en rad goda inbyggda sikerhets-
egenskaper. Brénslepartiklarnas skyddskikt av bl a kiselkarbid
havdas ocksa ha en mycket god férmaga att hélla de radioaktiva
amnena i det anvanda brianslet inneslutna under hundratusentals
ar i ett slutférvar.

Mycket av bade ekonomi och sikerhet torde dock komma
att bero pa huruvida man fullt ut kan beharska delvis nya typer
av material- och tillverkningsproblem. Bade Sydafrikas och USAs
karnkraftinspektioner har inlett forberedande siakerhetsgransk-
ningar av PBMR-konceptet. Ocksa IAEA har inlett en studie av
sakerhetsfragor knutna till PBMR.

| en reaktor av PBMR-typ utgors branslet av ca 350000 gra-
fitklidda kulor med en diameter av 60 mm.Varje kula innehaller i
sin tur upp till 15000 sma sfariska partiklar (diameter ca | mm)
med en kdrna av uranoxid som omges av skyddsskikt av bl a ki-
selkarbid.

Branslekulorna kyls med heliumgas som pumpas genom har-
den. Utloppstemperaturen dr ca 900°C och trycket typiskt 7-8
MPa. Den upphettade heliumgasen far driva en gasturbinanlagg-
ning innan den aterfors till reaktorn.

Farska branslekulor fylls pa uppifran och utbrianda bransleku-
lor tas ut nertill. Karnklyvningen kontrolleras med styrstavar
som |6per i det grafitholje som omger harden.

het, liten inverkan pa miljon och minimal risk for
kdarnvapenspridning. Viss samverkan forekommer
med GIE

Ryssland driver ocksd sin egen utveckling av
nya reaktorkonstruktioner. En utvecklingslinje ar
reaktorer med smalt bly som kylmedel. Konstruk-
tionen bygger delvis pa erfarenheter fran ryska
ubatsreaktorer.

Sammanfattningsvis kan konstateras att atskilliga
linder dr aktivt engagerade i och samverkar kring
utveckling av nya typer av fissionsreaktorer. De
studier som pagéar skall redovisa resultat under de



Fusionsreaktorer om femtio ar?

Elproduktion med hjilp av fusion bygger pa sammansmaltning av vite-
karnor till heliumkarnor. Det @r i princip likartade processer som fri-
gor energi i solens inre. Pa jorden raknar man i forsta hand med att
anvanda kdrnor av tungt och tretungt vite (deuterium och tritium).
Energiravaran for sadan deuterium-tritium-fusion forvantas racka
manga tusen ar framat och har ingen alternativ anviandning.
Konsekvenserna av daven mycket svara reaktorhaverier blir mycket
sma eftersom reaktorn vid varje tidpunkt innehéller sma mangder av
radioaktiva amnen. Inga radioaktiva klyvningsprodukter bildas ju i fusions-
processen. Daremot sker viss aktivering av materialen i reaktorn. Det ror
sig dock om mattliga mangder som klingar av pa nagot hundratal ar. Det
radioaktiva avfallet innebar darfor inget stort eller langsiktigt problem.
Man har forskat pa fusionsreaktorer sedan 1950-talet. De grund-

narmaste dren. D4 kommer det att finnas ett batt-
re underlag for bedomning av huruvida dessa nya
reaktorkonstruktioner erbjuder visentliga fordelar
sakerhetsmissigt, miljomassigt och ekonomiskt
jamfort med vidareutvecklingar av dagens bepro-
vade lattvattenreaktorer.

Det kommer ocksa att behovas atskilliga drift-

laggande fysikaliska problemen visade sig dock ta mycket langre tid att
I6sa an man da trodde. | dag har man visat bade teoretiskt och expe-
rimentellt att man beharskar den grundlaggande fysik som behovs for
att bygga en fusionsreaktor. | det sameuropeiska projektet JET i Cul-
ham i Storbritannien har man natt en pulseffekt fran fusion pa 16 MW
och lyckats halla en effekt pa ca 4 MW i flera sekunder.

Men det blir stora och tekniskt mycket komplicerade anlaggningar.
Darfor bedomer man att det behdvs ca 40 ars ytterligare teknikut-
veckling med erfarenheter fran prototypanlaggningar innan vi slutgil-
tigt vet om tekniskt och ekonomiskt gangbara fusionsreaktorer kan
borja byggas i storre omfattning. EU ar for narvarande varldsledande
pa omradet genom sitt gemensamt finansierade s k ramprogram fér
fusionsforskning.

ars erfarenheter fran prototypanlidggningar innan
nya konstruktioner kan fa storre kommersiellt
genomslag. Detta motiverar att projekt som GIF
arbetar i ett 20- till 30-arsperspektiv, vilket ju
ocksa for fram till den period da en stor del av de
befintliga lattvattenreaktorerna bedoms na slutet
pa sin tekniska livslangd.
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Hantering av anviant bransle och avfall

Av de cirka 250 000 ton utbrint kdrnbrinsle som produce-
rats globalt de senaste 40 aren har ungefir en tredjedel
upparbetats. De 6vriga tva tredjedelarna mellanlagras.
Inget land har dnnu ett slutfoérvar i drift.

Driften av en T GWe karnkraftreaktor ger upphov
till ca 30 ton anvint kdrnbrinsle per ar. JAEA
uppskattar att virldens civila karnkraftverk arli-
gen ger upphov till sammanlagt 10 ooo ton an-
vant kdrnbransle.

Inget anvint brinsle eller hogaktivt avfall frin
upparbetning har dnnu forts till slutforvar, Fin-
land, USA och Sverige har kommit langst i det
tekniska utvecklingsarbete och den stegvisa poli-
tiska beslutsprocess som behovs for att forverkliga
ett sddant. I avvaktan pa slutforvar mellanlagras
det anvdnda kirnbrinslet vid kidrnkraftverken
eller i centrala mellanlager. Det hogaktiva avfallet

Hantering av lag- och medelaktivt driftavfall

En | GWe karnkraftreaktor ger arligen upphov till nagot hundratal ku-

bikmeter lag- och medelaktivt driftavfall: reningsfilter, skyddsklader, for-

brukade verktyg och annat som uppstar under driften.

Den helt 6vervagande delen av de radioaktiva amnena i driftavfallet
klingar av pa nagra hundra ar, varefter mycket sma mangder langlivade

amnen kvarstar.

Driftavfallet fran de svenska reaktorerna placeras i slutférvaret for
lag- och medelaktivt avfall, SFR, som varit i drift sedan 1988 och ligger in-
till Forsmarks karnkraftverk. Avfallet placeras i stora bergrum, 60 meter

under Ostersjons botten.

Sa linge forvaret pumpas torrt lacker ingen radioaktivitet ut. Nar det
forslutits kommer det att aterfyllas med vatten. Pa lang sikt — tusen ar
eller mer — skulle SFR under pessimistiska antaganden méjligen kunna ge
en risk for exponering av begransade grupper vilken inte avviker fran vad

samhillet i dag godtar for exponering fran naturligt férekommande

radioaktiva amnen, t ex radon i brunnar, utan krav pa sarskilda atgarder

fran samhillets sida.

Anlaggningar for slutforvaring av lag- och medelaktivt driftavfall med
liknande skyddsniva som SFR finns i drift i flera andra lander, déribland

Finland.

28 | KARNKRAFTEN I DAG OCH I MORGON | 1vA

fran upparbetningen forglasas och mellanlagras.

Den totala volymen anvint karnbrinsle fran de
svenska karnkraftreaktorerna fram till 2010 be-
raknas till ca 10 ooo m3. Dirtill kommer omkring
samma volym radioaktiva reaktordelar och annat,
som kriver en likartad kvalificerad slutforvaring.

Oberoende av hur anvindningen av kiarnkraft
utvecklas i framtiden har vi alltsa redan i dag i
Sverige en betydande mangd anvant karnbransle
som madste slutforvaras pa ett siakert satt.

De svenska reaktorernas anvinda kirnbrinsle
transporteras i speciella, typgodkinda behallare
ombord pa specialfartyget M/S Sigyn till central-
lagret for anvant karnbriansle (CLAB) intill
Oskarshamns karnkraftverk. I CLAB tas bransle-
patronerna ut ur transportbehallarna och placeras
i stora underjordiska lagringsbassanger fyllda med
vatten. Det anvidnda kdrnbranslet producerar
mycket viarme genom sonderfallet av de radioakti-
va klyvningsprodukterna, och maste darfor kylas.
Virmeproduktionen avtar med tiden i och med
att radioaktiviteten klingar av, men brinslepatro-
nerna maste svalna i CLAB under &tskilliga arti-
onden for att virmeutvecklingen i ett kommande
slutforvar av den typ som planeras i Sverige inte

skall bli for hog.

Det ir dgarna av kiarnkraftverken som har det
fulla ansvaret for att det anvinda karnbranslet
slutforvaras pa ett sitt som dr godtagbart med
hansyn till sakerhet och stralskydd. Den metod
for slutforvaring de valt att satsa pa via sitt ge-
mensamma bolag SKB ar den s k KBS-3-metoden.
Enligt denna metod skall det anvinda branslet
inneslutas i kapslar med en innerdel av jarn och
ett holje av koppar. Kapslarna skall placeras pa ca
400-500 meters djup i en stabil del av det svenska
urberget. Bergkroppen skall kdnnetecknas av lag



Befintliga och plane-
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kdrnbransle och kirn-
avfall. Killa: SKI och
SKB.

Karnkraftverk SFR
(Forsmark)

0 Hogaktivt avfall

0 Lag- och medel-
aktivt avfall

CLAB
(Oskarshamn)

Planerat
slutforvar

Kapseln

Industrin planerar atr
forvara det anvinda
kirnbrinslet i kaps k-
av koppar och
jarn som placeras
djupt ner

i berget.

“rin kirnkraft-
;"ﬁ(en fa plats.

sgb/info

vattengenomstromning och stabil vattenkemi med
gynnsamma forhallanden for att undvika korro-
sion av kapslarnas kopparholjen.

For att ytterligare skydda kapslarna skall de omges
av ett tdtande skikt av bentonitlera, som kraftigt
bromsar flodet av grundvatten som passerar kapseln.
Dirmed bromsas eventuellt infléde av korroderande
amnen som kan skada kopparholjet. Likasa bromsas
utflodet av vatten som kan féra med sig vattenlosliga
radioaktiva amnen om kapseln skadats.

Ett KBS-3-forvar konstrueras for att kunna
tillslutas och 6verges. Samtidigt erbjuder det
vissa mojligheter att aterta kapslarna om
kommande generationer av ndgot skal skulle
vilja gora detta. Sarskilt galler detta innan tunn-
lar och schakt aterfyllts, ndgot som under alla

forhdllanden ligger minst 6o dr framdt i tiden.

Slutférvaring i stabila geologiska formationer av
anvant bransle eller hogaktivt avfall fran uppar-
betning dr ocksd vad man i forsta hand satsar pd i
ett flertal andra karnkraftlinder med vissa varia-
tioner i utformningen, bl a beroende pa lokala
geologiska forhdllanden. Finlands regering och
riksdag har godkant att en metod i huvudsak
overensstaimmande med KBS-3 far laggas till
grund for konstruktion och byggande av ett slut-
forvar for anvant kdrnbransle i Finland.

FINANSIERING AV SLUTFORVAR
Stora delar av kostnaderna for slutforvaring upp-

star atskilliga drtionden efter det att reaktordrif-
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Sdkerhetsanalyser

SKB publicerade 1999 en ingdende sikerhetsanalys (SR 97) av ett slut-
forvar av typ KBS-3. Den har genomgitt en sarskild internationell ex-
pertgranskning, ledd av OECD/NEA, forutom det nationella remissforfa-
randet och granskningen av tillsynsmyndigheterna SKI och SSI. Enligt
SKB visar analyserna i SR 97 att SSls stralskyddskrav uppfylls aven for
mindre troliga framtida scenarier. Enligt SSls krav skall ett svenskt slut-
forvar utformas sa att arlig dos till en representativ individ i mest utsatt
grupp under all framtid skall ligga under ca 0,02 mSy, dvs en femtionde-
del av den naturliga bakgrundsstralningen

De doser som riknas fram kommer i férsta hand fran langlivade
klyvningsprodukter med hog I6slighet i vatten. Dosbidragen fran @mnen
som uran och plutonium blir mycket laga, bl a eftersom dessa amnen
har lag I6slighet i vatten under de forhallanden som kan férvantas rada i
ett slutforvar av KBS-3-typ.

SKI och SSI bedémde bada efter sin granskning att SR 97 lag pa en
godtagbar niva med hénsyn till de krav som kan stillas infor ett princip-
beslut om att dven i fortsittningen ha KBS-3-metoden som planerings-
forutsattning for arbetet pa ett svensk slutférvar.

Ett grundliggande problem i riskbedémningarna ar givetvis att bedo-
ma trovardigheten i de modeller som anvands for att berdkna inverkan
av processer och fenomen i forvaret och omgivande berggrund i de
mycket langa tidsperspektiv det ar fraga om. Samtidigt som osékerhe-
terna i forutsagelserna okar med lingden i tidsperspektivet, avtar det
anvinda brinslets radiologiska farlighet genom det radioaktiva
sonderfallet. Allt detta maste végas in i beddmningar av riskerna.

A Relativ farlighet

100 000 |~
10 000

| 000
100
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10 1000 100 000 10 000 000
100 10 000 | 000 000

Farlighet hos anvint karnbrinsle i forhallande till det uran det
framstillts av.
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ten och ddrmed intdkterna fran elproduktionen
upphort. Utifrdn principen att den som produce-
rar avfallet ocksa skall sta for alla kostnader for
att ta om hand och forvara det pa ett sakert sitt,
maste alltsa pengar sittas av och forvaltas pa ett
sdtt som sikerstiller att de finns tillgdngliga nar
kostnader som uppstdr langt in i framtiden skall
betalas.

I Sverige har kirnkraftforetagen och ytterst elkon-
sumenterna alltsedan borjan pa 198o-talet betalat
avgifter till statligt forvaltade fonder for att ticka
utgifter for framtida hantering och férvaring av
anvant karnbransle, samt for att riva reaktorerna
och ta hand om rivningsavfallet. Sammanlagt
finns nu ca 26 miljarder kr i fonderade medel, vil-
ket tillsammans med resterande inbetalningar och
avkastningen pa de fonderade medlen beriknas
rdcka for att ticka de framtida kostnaderna.

Flertalet linder med kdrnkraft har infort olika
typer av finansieringssystem med krav pa avsitt-
ningar for framtida kostnader for hanteringen av
anvant brinsle och for att riva reaktorerna. Nagra
lander har dock startat sent med avsittningarna,
aven om de drivit sina reaktorer i manga ar. Sta-
ten kan da fa std for betydande kostnader, sarskilt
nar det giller statsagda eller tidigare statsigda
karnkraftforetag.

INSYN OCH DELAKTIGHET

Det stills mycket hoga krav pa insyn och delak-
tighet fran allmanhetens sida i den stegvisa prov-
ningsprocess som skall leda fram till slutliga val
av teknisk 16sning och plats for slutférvaret med
tillhorande tillstdndsprovning enligt olika lagar.
En nidrmare diskussion av hithorande fragor faller
dock utanfor ramen for denna vasentligen
tekniska och ekonomiska faktasammanstillning.

REGERINGENS STALLNINGSTAGANDE

I ett beslut den 1 november 2001 bedémde rege-

ringen att SKB bor anvianda KBS-3-metoden som
planeringsforutsittning for de platsundersokning-
ar som SKB stdr i begrepp att inleda.



Regeringen framhaller samtidigt att detta pa
intet sitt foregriper stallningstaganden till framti-
da tillstindsansokningar. SKB bor aven fortsatt-
ningsvis inom ramen for forsknings-, utvecklings-
och demonstrationsprogrammen bevaka teknikut-
vecklingen avseende olika alternativ for omhian-
dertagande av kirnavfall.

Bakom regeringens beslut ligger en rad expert-
bedomningar, bl a fran tillsynsmyndigheterna SKI
och SSI, att sd ldngt man nu kan bedoma 4r KBS-
3-metoden den lampligaste att fortsitta att satsa
pa for svenskt bruk. Detta dr under forutsittning
att man skall ha den grundldggande malsittningen
att de generationer som dragit nytta av kiarnkraf-

ansvaret for att det anvianda branslet placeras i ett
sakert och overgivbart slutforvar.

Att bara »vianta och se« i forhoppning om att
hitta battre teknik och metoder innebar ocksa
risker eftersom man da forlitar sig pa att sam-
hallets tekniska och ekonomiska kapacitet och poli-
tiska stabilitet vidmakthalls i hundraarsperspektiv
och kanske lingre. Man inser att sddana langsikti-
ga bedomningar av samhallsutvecklingen ocksa har
sina osikerheter om man betraktar den politiska
utvecklingen i Europa de senaste hundra aren.

SKB arbetar nu vidare med teknikutveckling
och platsundersokningar med omfattande prov-
borrningar utifrin de planeringsforutsattningar

ten ocksa skall ta det tekniska och ekonomiska

som angavs i regeringsbeslutet.

Framtida kostnader for anvdnt kdrnbrdnsle och kdrnavfall

Ansvarsfordelningen industri — myndigheter — regering vad giller om-
hiandertagandet av anvint kirnbrinsle och kirnavfall och finansiering-
en av kostnader harfor regleras i lagen (1984:3) om kirnteknisk verk-
samhet (karntekniklagen) samt lagen (1992:1537) om finansiering av
framtida utgifter for anvant kirnbransle m m (finansieringslagen).

Enligt dessa lagar och tillhérande férordningar har kirnkraftforeta-
gen det fulla tekniska och ekonomiska ansvaret for alla atgarder som
behovs for att ta om hand och sikert forvara anvant karnbransle och
hogaktivt avfall fran karnkraftverken, inklusive rivning av anlaggning-
arna.

Vart tredje ar redovisar kraftféretagen via sitt gemensamma bolag
SKB sitt program for hur detta skall ske. Programredovisningen
genomgar ett omfattande remissférfarande som halls samman av SKI.
Resultatet av remissgranskningen 6verlamnar SKI tillsammans med sitt
eget yttrande till regeringen. Regeringen tar pa grundval av remissytt-
randena stillning till om SKBs program uppfyller kraven enligt lagarna,
dvs ar andamalsenligt. Regeringen kan i samband dirmed stilla upp
vissa villkor for programmets genomférande.

Med programmets tekniska innehall som utgangspunkt limnar SKB
varje ar till SKI in en berikning av aterstaende kostnader for pro-
grammets genomforande. SKBs berakningar granskas av SKI som fére-
slar regeringen vilka avgifter som skall tas ut av varje kdrnkraftverk
for att tiacka framtida kostnader. Avgifterna, som utgar per producerad
kWVh, faststills sedan av regeringen. For narvarande ligger avgifterna i
genomsnitt nagot under | 6re per kWh.

Avgiftsberakningarna grundas pa att varje reaktor skall betala sin
del av kostnaderna under 25 ars drift. Osakerheter i kostnadsbe-
rakningarna skall uppskattas och kraftforetagen skall stilla finansiella
garantier harfor enligt finansieringslagen.

Avgifterna som betalas in placeras i fonder som férvaltas av en
sarskild statlig myndighet, Karnavfallsfondens styrelse. SKB far sedan
ersattning ur fonderna for att bygga och driva de anlaggningar som
behovs for att ta om hand och sikert forvara anvint karnbransle och
hogaktivt avfall fran karnkraftverken, inklusive rivning av anlaggning-
arna, samt for erforderlig forskning och utveckling. Hittills har nar-
mare |4 miljarder kr betalats ut i sidana ersattningar. Totalt raknar
man med att hantering och férvaring kommer att kosta ytterligare ca
45 miljarder kr, dvs sammanlagt ca 60 miljarder kr fram till bérjan av
andra hilften av 2000-talet (raknat i 2001 ars penningvirde). Fonder-
nas behallning uppgar i dag (2002) till ca 26 miljarder kr.Tillsammans
med aterstaende avgiftsinbetalningar och avkastningen pa fonderade
medel bedéms detta racka for att betala de framtida kostnaderna.

Vissa aterstaende kostnader for att ta hand om gammalt forsk-
ningsavfall i Studsvik och for en framtida rivning av forskningsreaktorn
betalas via en sarskild fond, den s k Studsviksfonden, lagfast av riksda-
gen. Aven Studsviksfonden tillférs medel via en mindre avgift pa pro-
ducerad karnkraftel, f n 0,15 6re per kWh.

Kalla: SKI, Karnavfallsfondens styrelse.

IVA | KARNKRAFTEN I DAG OCH I MORGON | 31



Mojlig framtida teknikutveckling

Forskning och utveckling pagar pa manga hall i varlden i
syfte att minska mangden langlivat radioaktivt avfall. Brid-
reaktorer och s k acceleratordrivna system hoér till de
tekniska I6sningar som studeras.

Om de langlivade radioaktiva amnen kan minskas
kraftigt kommer avfallet i slutet av kdrnbranslecy-
keln att huvudsakligen besta av hogaktiva klyv-
ningsprodukter med relativt korta halveringstider.
De klingar av till mycket laga nivder pa 300 —500
ar. Darigenom minskar kraven pa slutforvaren av-
sevirt for dessa avfallsprodukter, liksom risken
for att kommande generationer ldngt in i framti-
den kan utsittas for laga straldoser.

Det handlar dels om att minska mangden plu-
tonium och andra tunga atomkarnor, dels om att
minska mingden linglivade klyvningsprodukter
eftersom det visat sig att dessa kan komma att ge
de dominerande bidragen till framtida straldoser,
bl a eftersom dessa dmnen kan bilda féreningar
som ar latt losliga i vatten.

Betydande mingder plutonium, ca I 400 ton, finns
i dag lagrat i olika linder. Det kommer dels fran
upparbetning av anvint kiarnbrinsle, dels fran
skrotade kidrnvapen. Det kan pa goda grunder
ifrdgasattas om fortsatt lagring av detta pluto-
nium i 1t vara sikra och vilovervakade lager kan
anses vara en langsiktigt hallbar 16sning fran icke-
spridningssynpunkt och om man ser till det ansvar
som lidggs pa kommande generationer.

Plutonium kan férbrannas genom karnklyvning
i olika typer av s k bridreaktorer, kylda med fly-
tande metall (natrium, bly eller en blandning av
vismut och bly). Tekniken finns utvecklad i flera
lander, bl a Frankrike, Ryssland, Japan, Storbri-
tannien och USA (se sid 25). Forbrianning av plu-
tonium i bridreaktorer loser dock inte alla prob-
lem forknippade med ldnglivade radioaktiva
amnen. Det har gjort att man under senare ar allt
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intensivare undersoker mojligheterna att hitta
tekniska losningar for att kraftigt minska halterna
av alla typer av langlivade radioaktiva dmnen i
det anvinda karnbranslet.

En mojlig teknik ar s k acceleratordrivna
system (ADS). I ett sddant system liter man en
kraftig strale av vatekdrnor (protoner) fran en
partikelaccelerator triffa ett s k target, typiskt i
form av en bly- eller bly-vismutsmalta, i ett reak-
torkarl som i mycket pdminner om en bridreaktor.
I reaktorkarlet finns dels klyvbart material som
uran, torium och plutonium, dels de langlivade
radioaktiva amnen som man vill férbranna.

Nir protonstralen fran acceleratorn traffar de
tunga metallatomerna i targetsmaltan bildas ett
mycket intensivt neutronfléde som passerar ut i
sjdlva reaktorhirden. I detta intensiva neutronflo-
de klyvs uran- och plutoniumatomer vilket ger
energi och dn fler neutroner. Vidare forvandlas
(transmuteras) de langlivade amnena till andra,
mer kortlivade eller stabila amnen. Branslet skick-
as upprepade ginger genom en upparbetnings-
anldggning dir de kortlivade och stabila amnena
avskiljs medan de ldnglivade amnena aterfors till
reaktorhirden for fortsatt forbranning.

Med i dag industriellt tillganglig teknik raknar
man med att den radiologiska farligheten for-
knippad med ldnglivade 2mnen i anvint bransle
fran lattvattenreaktorer kan minskas cirka too
ganger. Med ytterligare utvecklad teknik skulle
den formodligen kunna minskas ca 1 ooo ganger,
kanske mer.

Reaktorhirden i ett acceleratordrivet system ar sa
utformad att den ar underkritisk, dvs karnklyv-
ningen kan inte fortgd utan protonstrdlen fran
acceleratorn. Nar denna stings av stannar kirn-
klyvningen. I princip blir det dd omojligt med
olyckor till f6ljd av skenande kedjereaktioner som



i Tjernobyl. I praktiken kan man dock komma att
behova ldgga sig ndra kriticitet for att fa tekniskt
och ekonomiskt rimliga storlekar pa acceleratorn.
Vid en teknisk och ekonomisk optimering av en
ADS-konstruktion méaste dirfor behovet av olika
sakerhetssystem analyseras noga sd att man siker-
stiller att man i alla driftldgen och storfall har till-
rackliga marginaler till kriticitet.

En anldggning av ADS-typ for forbranning av
plutonium och ldnglivade radioaktiva avfallspro-
dukter bestdr sdlunda av en kraftfull partikelacce-
lerator, ett target for generering av neutroner, en
reaktorhird med smailt metall som kylmedel och
en upparbetningsanlidggning samt en inkapslings-
anldggning for de hogaktiva men mer kortlivade
avfallsprodukterna. Totalt ror det sig alltsd om en
forhallandevis tekniskt komplicerad och darmed
dyr anlaggning.

ADS-metodens foresprakare har grovt uppskattat
investeringskostnaderna for en anlaggning med en
elektrisk nettoeffekt pa ca 700 MWe till ca 30
miljarder kronor, dvs dubbelt sd hog investerings-
kostnad per installerad MWe som en modern latt-
vattenreaktor. Dartill kan man forvinta sig va-
sentligt hogre rivningskostnader pa grund av hog
kvarvarande radioaktivitet i stora delar av anligg-
ningen. Visserligen kommer anldggningen att pro-
ducera elenergi men som vid andra karnkraftan-
laggningar domineras kostnaderna per kWh av
kapitalkostnaderna.

For att fa battre total systemekonomi med ba-
lans i materialflodena sa att lika stora mangder
langlivade amnen forbrianns som produceras tian-
ker man sig darfor att en ADS-anldggning skall
kombineras med vanliga reaktorer och eventuellt
bridreaktorer. Exempelvis skulle enligt franska
studier en kombination av 135 ldttvattenreaktorer,
2 bridreaktorer och 1 ADS-anldggning kunna ge
sadan balans i flodena.

Transmutation i en ADS-anldaggning skulle séle-
des kunna radikalt minska mangden ldnglivade
radioaktiva amnen, men inte eliminera dem helt.
Vissa mangder langlivat avfall kommer dnda att
uppsta i form av avfall fran olika led i processen,

Magnet Protonaccelerator
Anggenerator
Ii Turbingenerator
Target > @ -
Reaktorhird —>

Upparbetning

Principiell utformning av ett acceleratordrivet system (ADS) for

transmutation av langlivade radioaktiva amnen.

samt i form av avfall nidr anldggningarna rivs.
Dessa typer av avfall kommer att krava kvalifice-
rade geologiska djupforvar, men i mindre skala.

Minga omgangar upparbetning ger driftutslapp
till omgivningen ocksa av langlivade dmnen, dven
om utsldppen per upparbetningsomgéng skulle
kunna minskas med ytterligare reningssteg. An-
vandning av ADS-teknik skulle saledes kunna
innebdra att man byter minskade potentiella
risker langt in i framtiden mot okade faktiska
driftutslapp i nutid.

Sammanfattningsvis aterstar mycket av forskning,
teknisk utveckling och inte minst tekniska, ekono-
miska och miljomassiga livscykelanalyser for att
fa ett battre underlag for att bedoma ADS-tekni-
kens mojligheter och begransningar. Betydande re-
surser satsas ocksa i dag pa sidan forskning och
utveckling, inte minst for att tekniken ar en av
flera intressanta mojligheter att ta hand om de
stora mangder plutonium som redan finns lag-
rade. I Europa siktar man pa att bygga en mindre
100 MW transmutationsanliggning inom 20 ar
och erfarenheter fran denna planeras sedan ligga
till grund for en fullskalig demonstrationsanlagg-
ning som berdknas kunna ge drifterfarenheter om
ytterligare 20 &r.
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Kommentarer

Sven Kullander:

Faktasamlingen om Karnkraften i dag och i mor-
gon dr en utmarkt sammanstillning som pa ett
klart och nyanserat satt innehaller tekniska, miljo-
paverkande, ekonomiska och politiska aspekter pa
karnkraften. Forfattaren har genom sin mangariga
verksamhet, fraimst med kirnsikerhetsfragor, for-
varvat ett imponerande kunnande inom omradet.
Karnkraften dr vid sidan av fossilkraften bas
for elproduktionen i flera linder och kan i framti-
den komma att spela en storre roll for energifor-
sorjningen i och med att vaxthuseffekten och si-
nande oljetillgdngar blir allt mer pétagliga. For en
utbyggnad av kdrnkraften ar som papekas endast
fardiga reaktorkonstruktioner av intresse nar det
giller det narmaste decenniet. Uranbranslet kan
forvintas racka i 250 ar om energiutvinningen ba-
seras pd isotopen uran-235. Pa lingre sikt kan
karnkraften komma att bli ett verkligt uthalligt al-
ternativ om bade uran-238 och torium-232 ut-
nyttjas som bransle med bridreaktorteknik. Tids-
perspektiven blir da i stdllet for 250 4r flera tiotu-
sentals dr. Med bridreaktorer finns ocksd mojlig-
het att reducera mangden avfallsplutonium. Det
ar angeldget att Sverige med ett val utvecklat
kunnande inom karnkraftsomradet ocksa foljer
och deltar i utvecklingen och forskningen om
bridreaktorer. I dag ar detta inte politiskt mojligt
men laget inom energiomradet kan snabbt komma
att forandras s en viss beredskap bor finnas.
Relativt stort utrymme har givits it karnkraf-
tens miljopaverkan som ér vil kdnda tack vare de
sofistikerade mitmetoder som finns utvecklade for
strdlningen fran radioaktiva substanser. I jamfo-
relse med andra energislag ar karnkraftens verkan
pd hilsa och miljo dock liten vilket har visats i
olika livscykelanalyser exempelvis i ExternE och i
studier som gjorts inom Stockholm Environment

Institute (SEI). Detta faktum bor hillas i minnet i
det fortsatta arbetet inom Energiframsynen. Sam-
banden mellan energi, hilsa och milj6 for olika
energislag har nyligen ocksd belysts i Kungl. Ve-
tenskapsakademiens inldgg i debatten (Akademien
anser nr 1/2002).

Sdrskild uppmarksamhet bor dgnas plutonium.
Dess hilso- och miljopaverkan sammanhinger
med att det dr radioaktivt men dess kemiska eff-
fekter dr jamforelsevis smd. Eftersom halveringsti-
den ar 24 ooo ar kommer plutoniets radioaktivitet
att vara en vasentlig del av avfallets radiotoxicitet
under lang tid. Relativt sikra lager har utvecklats
for det radioaktiva avfallet speciellt i Sverige och
det dr svart att se hur allvarliga lickage skulle
kunna intraffa. Det problem som framfor allt
madste uppmarksammas ar att plutonium inte
kommer pa avvigar och till anvindning for va-
penproduktion. Kopplingen till kirnvapenfram-
stillning har dock blivit mindre genom att uran-
235 kan framstillas och utnyttjas for karnvapen
utan anvandning av kdrnkraftreaktorer for civilt
bruk. S& oberoende av den civila kdarnkraften ar
karnvapenframstillning en global sidkerhetspoli-
tisk frdga. I sammanhanget bor nimnas att resur-
ser satsas sa att Sverige kan deltaga i forskningen
och utvecklingen av acceleratordrivna transmuta-
tionsanlaggningar for destruktion av langlivat av-
fall, daribland plutonium. Malsattningen for Eu-
ropas del dr att ha en mindre fungerande prototyp
inom 20 ar och en fullskaleanliggning om 40 &r.
Sverige ar redan med i denna forskning men det
ar andd angelaget att lagen om karnteknisk verk-
samhet som forbjuder arbeten syftande till en
kdrnkraftsreaktor i Sverige avskaffas. En anldgg-
ning for destruktion av radioaktivt avfall skulle
darmed kunna byggas i Sverige.
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Tomas Kaberger:

Faktarapporten ger en bra bild av kidrnenergins
stallning: Framtida reaktorer maste goras billigare
for att klara konkurrensen med nya fornybara
energikallor. Branslesystem som bittre tar tillvara
energin ir samtidigt viktiga om kdrnenergi skall f&
stor betydelse pa lang sikt.

For Energiframsyn dr sikerhetspolitiska aspek-
terna relevanta. Karnreaktorer for elproduktion
medfor inte bara klyvbart material utan ocksa
kompetens och utrustning anvindbara for mass-
forstorelsevapen — bdde bomber och radiologiska
vapen. Samhillig skada uppstdr redan da risken
motiverar otrevliga sikerhetssystem.

Framtiden paverkas av verkligheten bakom da-
gens osikra kvantifieringar av riskerna med joni-
serande stralning och radioaktiva foéroreningar.
Skademekanismerna ar daligt kianda, samtidigt
som det har funnits f4 tillfillen till epidemiolo-
giska studier av effekter, sirskilt vad galler olika
radioaktiva fororeningar.

For karnteknisk verksamhet ar genetiska ska-
dor pd minniskor en betydande ekonomisk risk.
Antalet personer som kan komma att kriva eko-
nomisk ersdttning for sidana skador ir stort. Pu-
blicerade studier om genetiska effekter av Tjerno-
bylhaveriet respektive sovjetiska kdarnvapenprov
[Dubrova et al. 1996, Dubrova et al. 2002], lik-
som iakttagelser av ovintat manga fall av blod-
cancer bland barn kring upparbetningsanliggning-
ar for radioaktivt avfall [Gardner et al. 1990,
Guizard, et al. 2001] vicker darfor stor uppmark-
samhet inom karnteknisk industri. Det senare sir-
skilt da barnens sjukdom uppvisar samband med
den strilning fiderna utsatts for i sddan industri
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innan barnen avlats [Dickinson & Parker, 2002].

Flera av dessa resultat har offentligt kritiserats
som svagt grundade, orsakade av slumpen eller
virus. Men privata kapitaldgare har de senaste
aren garderat sig mot framtida ekonomiskt ansvar
for radioaktivt material och dess skadeverkningar.
De tidigare privata bolag som levererat reaktorer i
Sverige ar t ex numera i statlig 4go och det ekono-
miska ansvaret dirmed hos de brittiska skattebe-
talarna. For dem ar det nu viktigt vad som dr sant
om riskerna.
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raft i dag och i morgon

na faktasammanstillning har gjorts relativt detaljerad, eftersom karnkraft vacker méanga kom-

plicerade fragor kring t ex ekonomi, olycksrisker samt hantering och férvaring av radioaktivt avfall.
Vid normal drift ger straldoserna fran ett karnkraftverk ett mycket litet tillskott till den indivi-

duella risken for cancer, men om ett reaktorhaveri medfér utslapp till omgivningen kan de psyko-

sociala foljderna bli mycket svara eftersom stora omraden kan behdva utrymmas under lang tid. .-
Ett grundliggande problem vad giller forvaret av kiarnkraftens avfall ar att bedéma trovardighe- |

ten i de modeller, som berédknar inverkan av olika processer i de mycket langa tidsperspektiv det

ar fraga om. En majlig, men kostsam teknik att minska (men inte eliminera) mangden langlivat

radioaktivt avfall ar s.k. acceleratordrivna system (ADS). *
Inom EU berdknas el fran karnkraft minska med 50 procent fram till 2030. Detta som en féljd

av medlemslandernas energipolitik och av att de befintliga kdrnkraftverken nar slutet av sin livs-

langd. Under samma tidsperiod kommer dven ett stort antal fossileldade kraftverk att ha tjanat ut,

samtidigt som elanvdndningen forviantas oka. Hanteringen av dessa tva trender kommer att utgéra

en nyckelfraga for karnkraften. 4
De reaktorkonstruktioner, som kan bestillas idag, ar vidareutvecklade vad giller bade ekonomi

och sikerhet. Pa langre sikt kan helt nya reaktortyper (t.ex. gas- eller metallsmaltkylda och med

nya branslecykler) vara framtagna for kommersiellt bruk.

Energiframsyn Sverige i Europa

Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien, IVA, dr en oberoende arena fér kunskapsutbyte. Genom
att initiera och stimulera kontakter mellan olika kompetensomraden och 6ver nationsgrinser fun-
gerar akademien som gransoverskridande brobyggare mellan naringsliv, forskning, forvaltning och
olika intressegrupper.

IVA-projektet »Energiframsyn Sverige i Europa« belyser det svenska energisystemet ur framfor
allt ett europeiskt men dven ett globalt perspektiv. Det europeiska ar viktigt mot bakgrund av
pagaende avregleringar och genom att el- och gasnat knyts samman i allt storre regioner.
imatfragan motiverar ett globalt perspektiv.
enom att blicka framat i tiden vill IVA stimulera till intressanta och balanserade diskussioner
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