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Forord

Fragan om kérnkraftens framtida anvdandning i Sverige r en
av 90-talets viktigaste samhallsfragor. Karnkraftsfragan har
mycket omfattande sysselsdttningsmassiga, sdkerhetsmassi-
ga och miljomaéssiga aspekter. Den &dr ocksa starkt emotio-
nellt laddad.

SNS har under manga ar engagerat sig i energi- och miljo-
politiken. Nagra exempel fran senare ar dr bockerna Vérde-
ra miljon (1989) och Vad har hdnt med kdrnkraftsopi-
nionen? (1990) samt 1990 ars rapport frAin SNS Konjunk-
turrad. SNS har ocksa startat ett speciellt institut, SNS
Energy, som forskar kring internationella energifragor.

Forfattarna till denna SNS-skrift anser att kdrnkraften
inte har fatt en rimligt allsidig och objektiv bedomning.
Tanken att kdarnkraften skall avvecklas "’pé grund av ménni-
skors oro” finner de oacceptabel. Huruvida karnkraft skall
anvandas i framtiden eller ej méaste i stdllet avgoras pa grund-
val av vetenskapligt fotad analys baserad pa savil ekonomis-
ka som naturvetenskapliga fakta.

Det dr mot den bakgrunden som boken har tillkommit.
Initiativet har tagits av professor Bo Sodersten som ocksa ar
bokens redaktor. De medverkande forfattarna, som presen-
teras pa sid 209, har alla en forankring i etablerad veten-
skap. De &r positiva till fortsatt anvdndning av kdrnkraft.
Bokens centrala budskap dr emellertid inte enbart de slut-
satser om kdrnkraftens framtida anvindning som forfattar-
na samstammigt kommer fram till, utan i lika hog grad den
analys som leder fram till dessa slutsatser.



Framtid med kirnkraft utkom i sin forsta upplaga i augus-
ti 1990 och ledde omedelbart till en omfattande debatt. I
den nya upplagan har vissa fortydliganden och tilldgg gjorts.
Dessutom har ett omfattande sakregister tillkommit. Det 4r
var forhoppning att den nya upplagan skall kunna fortsatta
att ge ett gott underlag for debatt och beslut i den svenska
kdrnkraftsfrdgan. Forfattarna svarar som vanligt ensamma
for sina staindpunkter i boken.

Stockholm i januari 1991

Hans Tson Soderstrom



Bo SODERSTEN

Kéarnkraft, opinion och
sakargument

Karnkraftsfragan kommer tveklost att bli en av 90-talets
stora politiska fragor. Skilen harfor ar mycket enkla. Kadrn-
kraften spelar en unikt central roll i svensk ekonomi, dels
darfor att hilften av var elenergi kommer fran karnkraft,
dels darfor att kdrnkraft ar en mycket kostnadseffektiv kalla
for elproduktion. Trots dessa forhallanden har Sverige som
forsta (och egentligen enda) land i vérlden beslutat sig for att
avsta fran att anvanda karnkraft. Ur ett storre internationellt
perspektiv dr situationen helt extrem. Det finns heller inget
annat land dar fragan om karnkraft blivit sa starkt partipoli-
tiskt inflammerad som i vart land.

Ser man svensk kdrnkraft ur ett historiskt perspektiv ar
det mycket svart att forstd denna utveckling. Redan pa slutet
av 1940-talet borjade socialdemokratiska regeringar att satsa
péa den fredliga utbyggnaden av kdrnkraft. 50- och 60-talens
satsningar pa kidrnkraft blev mycket framgangsrika. Ett in-
timt samarbete mellan stat och niringsliv byggdes upp och
mynnade ut i vart nuvarande 12-reaktorsprogram. Denna
industripolitiska satsning framstdr som var kanske mest
framgangsrika ndgonsin.

I borjan av 1970-talet borjade kritiska roster mot kdrn-
kraften horas. Vid mitten av decenniet blev kdrnkraftsfra-
gan starkt partipolitiserad och spelade en avgorande roll i
socialdemokratins forlust i 1976 ars val.

Valforlusten 1976 for socialdemokratin tillsammans med
karnkraftolyckan vid Three Mile Island 1979 dndrade i ett
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slag totalt opinionsldget i frigan. Motstandare till kdarnkraft
borjade nu att finnas i alla partier. Den demokratiska opin-
ionsbildningens sarbarhet skulle snart bli uppenbar och
stdlld pa sin spets. Motstandet mot karnkraft blev mycket
effektivt och fokuserat. Dess budskap var enkelt. Karnkraf-
ten var farlig, den var ond, den maste bort.

Karnkraftens forsvarare var — i varje fall till en borjan —
betydligt mindre fokuserade. De bestred talet om karnkraf-
tens farlighet och menade att riskerna med kédrnkraften hade
overdrivits. Ofta fordes argumenten i ekonomiska termer:
sysselsdttning och vilfiard skulle hotas om det inte fanns
tillgang till billig energi.

En obalans i opinionsbildningen runt karnkraft borjade
snart utvecklas. Mot kdrnkraften stod ett antal mycket dver-
tygade — stundtals fanatiska — personer som inriktade kri-
tik och propaganda mot en enda energikilla: kdrnkraften.
De parade avstdndstagandet med drommar om ett béttre,
enklare och mer ’naturligt’ samhille och sitt att leva. Kdrn-
kraftsmotstandet fick starkt 6vertygade anhidngare fran alla
mojliga lager. Dess laddning var starkt civilisationskritisk.

Karnkraftsanhdngarnas papekanden om faran for brist
pa energi och de laga sannolikheterna for en karnkrafts-
olycka framstod i detta sammanhang som alltfor fornufts-
praglade. Deras standiga hanvisningar till tekniska och eko-
nomiska argument sags som krassa och andefattiga.

Obalansen fick en naturlig utgangspunkt i moéjligheterna
till forenkling av argumenten & den ena sidan och resone-
mangens naturliga komplikation & den andra. Obalansen i
opinionsbildningen skapades och forstirktes ocksa i stor
utstrackning genom mediernas behandling av fragan. Tva
statsvetenskapliga forskare, professor Jorgen Westerstahl
och fil. dr Folke Johansson har i en nyligen utgiven bok, Vad
har hant med kdrnkraftsopinionen? (SNS Forlag 1990), stu-
derat olika aspekter av opinioner och opinionsbildning runt
karnkraftsfragan. De visar dér bl.a. att 7 av 10 naturveten-
skapliga forskare dr positiva till kdarnkraft och vill att man
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skall anvianda kéarnkraften dven efter ar 2010. Vi vet ocksa att
befolkningen Overlag har storre fortroende for naturveten-
skapsmén och tekniker dn for nigra andra ndr det giller
information om energi-.och karnkraftsfragor.

Men allminheten kédnner inte till vetenskapsménnens
verkliga uppfattningar i denna fraga. Westerstahl och Jo-
hansson visar att endast drygt en fjardedel av allmdnheten
hade korrekt information. Resten var vilseledd. Hur kan det
komma sig? Svaret dr enkelt. Massmedierna har helt enkelt
gett allminheten felaktig information i kdrnkraftsfragan.
Medierna har i intervjuer gett en systematisk overrepresenta-
tion at vetenskapsmén som ar kritiska till kdarnkraft. ”Ex-
pertopinionen” har framst anvénts till att spegla journa-
listernas och inte vetenskapsménnens asikter i fragan.

Man kan i samband med opinionsbildningen inte komma
ifran tva grundldggande fakta. For det forsta visar under-
sokningar bland journalistforbundets medlemmar att jour-
nalister i gemen har en betydligt mer negativ hallning till
karnkraft dn befolkningen i allminhet. For det andra ar
rekryteringen till journalistkaren sned och foga representa-
tiv: en annan enkét visar exempelvis att 22 procent av journa-
listerna sympatiserar med vpk och 12 procent med miljopar-
tiet under det att endast 13 procent sympatiserar med mode-
raterna. Dessa forhdllanden har gett utslag i kdrnkraftsatti-
tyden. Den snedvridning och den godtycklighet som praglat
svensk opinionsbildning har varit en av drivkrafterna bakom
foreliggande bok.

Det dr hogst legitimt och naturligt att vetenskapsmén rea-
gerar nédr de ser hur sakfragor som de dr insatta i behandlas
osakligt och missvisande. Samtliga forfattare i denna bok
har en vetenskaplig bakgrund. En central 6nskan har varit
att soka ge en objektivt och vetenskapligt fotad analys av
olika sidor av kadrnkraften bade utifran ett ekonomiskt och
ett naturvetenskapligt perspektiv.

Efter olyckan i Tjernobyl i april 1986 var motstdndet mot
kdarnkraft som starkast. D& fanns en majoritet for en av-
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veckling av de svenska karnkraftverken fore ar 2010. Tjerno-
byl-effekten blev dock kortvarig. Redan pa hosten 1986 hade
opinionen svéngt tillbaka till férman foér kdrnkraften. Nu-
mera visar méatningar att det finns en stabil majoritet for att
behalla kdrnkraften efter ar 2010. S& manga som 80 procent
av befolkningen tror ocksa att sa kommer att bli fallet. Sam-
tidigt tycks regeringen forbereda en proposition till hosten
som sannolikt gar ut pa att fortidsavveckla ett eller tva aggre-
gat. Detta kommer givetvis att stilla fragan om kdrnkraftens
framtid pa sin spets. En saklig analys av olika aspekter av
karnkraftsfragan blir darfor mer angeldgen 4n nagonsin.

Det 4r tre grundldggande sakfragor som influerat opinio-
nen och fatt den att svianga till forman for karnkraften. En
har att géra med ekonomin. Fragan om kérnkraftens ekono-
miska roll har varit central. Kdrnkraftens anhdngare har
alltid hanvisat till dess stora betydelse for var ekonomi. I
borjan av 80-talet trodde manga att man litt skulle kunna
finna alternativ till kdarnkraften. Dessa forhoppningar har ej
infriats. Med tidens gang har darigenom de ekonomiska
argumenten for karnkraft vuxit i tyngd.

En annan viktig aspekt géller kdrnkraftens internationella
roll. Som visas i nésta kapitel fortsatter karnkraftsutbyggna-
den runt om i vérlden. Svensk kadrnkraft fyller hogt stillda
krav pa sdkerhet. Varfor skall vi da avskaffa karnkraften i
vart land niar mindre sidker finns i exempelvis Sovjet och
Oststaterna? Den fragan har kdrnkraftmotstandarna hittills
inte kunnat ge ett tillfredsstdllande svar pa.

En tredje viktig omstandighet dr att riskbilden runt karn-
kraften haller pa att vidgas och goras mer realistisk. I slutet
av 70-talet koncentrerades diskussionen av risker helt till
karnkraften. Risker med andra alternativ berérdes knap-
past. Idag 4r allmdnheten medveten om att det dr betydande
risker forknippade med alternativen. Oljeolyckor har blivit
hogst patagliga. Faran med forbranning av fossila branslen
har uppméarksammats, frimst da koldioxidutsldppen. Vaxt-
huseffekten har kommit i forgrund foér diskussionen. Kirn-
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kraften 4r inte langre den ’solitdr” i risksammanhang som
den tidigare betraktades som.

Alla dessa sakfragor berors i foreliggande bok. Boken
inleds med tre uppsatser som behandlar ekonomiska aspek-
ter av kdrnkraften. En central fraga 4r: Vilka 4r egentligen
kostnaderna for att producera el via kiarnkraft? Ar det sant
att kdrnkraftsel 4r billigare 4n el producerad pé andra sétt?
En andra fraga blir: Om nu kirnkraften avskaffas och er-
sétts med el fran andra kéllor vilka blir d4 konsekvenserna
for industrin, for vilfarden och for var samhéllsekonomi?
En tredje fraga blir: ar kdrnkraftens anviandning i var ekono-
mi inte i forsta hand beroende av en slosaktig konsumtion
och felaktig prissdttning?

Dessa tre fragor maste fa klara svar. Kan sddana ges har
ocksa i princip grunderna for kdrnkraftens roll i en ekonomi
som den svenska getts och karakteriserats.

Svaret pa dean forsta fragan ges av Nils Lundgren och Bo
Sodersten. Den andra frdgan besvaras av Lars Bergman.
Den tredje fragan klaras ut av Lennart Hjalmarsson i dennes
uppsats om mojligheterna att spara el.

Nils Lundgren och Bo Sédersten visar i sitt bidrag att
karnkraften ar en mycket kostnadseffektiv killa for elpro-
duktion. Det sammanhénger med att kdrnkraftverk ar kapi-
talintensiva. Nar de vél ar byggda ar de rorliga kostnaderna
for att driva dem mycket laga. De kan uppskattas till mindre
dn 10 ore per kWh. De alternativ som kommer att bli aktuel-
la vid en avveckling dr kolkondens och gas. Produktions-
kostnaden ligger hér pa 35-40 6re per kWh.

De visar ocksa att livslingden for vara karnkraftaggregat
sannolikt dr minst 40 ar. Om riksdagsbeslutet om ar 2010
som slutar for svensk kdrnkraft foljes, avvecklas vara aggre-
gat i genomsnitt atminstone 15 &r for tidigt. Vi producerar nu
70 Twh (70 miljarder kilowattimmar) el arligen via kdrn-
kraft. Den arliga merkostnaden for alternativ produktion ar
ungefir 16 miljarder per ar. Nuvirdet av en sddan inkomst-
strom under 15 ar kan berdknas till 180 miljarder kronor.
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Detta dr den minimala kostnaden for en fortida avveckling
av karnkraften. Kostnaden for en fortida avveckling av kdrn-
kraften dr darfor gigantisk.

Lundgren och Sodersten sétter ocksa in det svenska kérn-
kraftsprogrammet i dess internationella sammanhang. Idag
finns 434 karnkraftsaggregat i drift i tillsammans 27 lander.
Tolv av dessa finns i vart land. Ytterligare 97 4r under bygg-
nad. Den svenska karnkraften dr utomordentligt betydelse-
full for svensk ekonomi men globalt sett 4r den helt margi-
nell. Vi kan rdkna med att fram till ar 2010 kommer varje ar
varldens karnkraft att 6ka med ungefar lika mycket som det
totala svenska kadrnkraftprogrammet.

Forfattarna diskuterar ocksa Sveriges beroende av den
internationella ekonomin. De visar att kdrnkraften &r en av
de fa teknologier dar svensk industri tillhor de vérldsledan-
de. Darfor blir kdrnkraften av sdrskilt stor betydelse for just
svensk ekonomi.

Lars Bergman analyserar i sitt kapitel konsekvenserna av
en kidrnkraftsavveckling. Forutom de direkta kostnaderna
kommer ocksa indirekta kostnader att uppstd. Elintensiva
industrier som stal, papper och massa ar sirskilt betydelse-
fulla, for svensk ekonomi genom de stora exportoverskott
som de genererar. Om priserna pa en central insatsfaktor
som el stiger drastiskt minskar dessa industriers konkur-
renskraft och de kommer att slas ut till betydande del i
samband med att deras ’komparativa fordelar’” forsvinner.
En mycket kraftig omstdllning av svenskt ndringsliv maste i
sa fall till och Bergman visar att den drskostnad som en
avveckling av kédrnkraften leder till om indirekta kostnader
medtas kan uppgé till sa stora belopp som 90 miljarder
kronor. Den strukturomvandling som en karnkraftsavveck-
ling n6dvandiggor kommer ocksa att fa mycket kraftiga ef-
fekter pa inkomst- och formoégenhetsfordelningen. Manga
individer kommer att finna att marknadens virdering av
deras yrkeskunnande, fastigheter och andra lokalt bundna
tillgangar kommer att minska drastiskt. Vardet av ekonomis-
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ka tillgdngar som byggts upp under lang tid kommer att
eroderas.

Lennart Hjalmarsson studerar mojligheterna att spara el.
Den fraga han tar upp ir: Finns det mojligheter att spara
bort de 70 Twh som forloras vid en karnkraftsavveckling?

Hjalmarsson gor en mycket noggrann genomgang av den
svenska elmarknadens sitt att fungera och han diskuterar de
olika tankegdngar om inoptimalitet och sparmdjligheter som
forts fram. Han visar att de samtliga bygger pa bristande
kunskaper om hur elmarknaden verkligen fungerar. Tanken
att stora outnyttjade sparmaojligheter star oss till buds saknar
darfor all grund. En tankegang som ofta fors fram ar att det
skulle vara billigare att spara en kWh el 4n att nyproducera
en sadan. Hjalmarsson visar att detta argument bygger pa att
man inte forstar hur elmarknaden fungerar. Varfor skulle
exempelvis ett elintensivt foretag avsta fran att 6ka sin vinst
om det utan namnvard kostnad kunde spara el? De mojlig-
heterna ar redan uttomda. P4 marginalen kostar det exakt
lika mycket att spara en kWh som att nyproducera den. Det
kostar alltid att spara el. I jamvikt dr kostnaden for att spara
en kWh el exakt lika med dess pris.

Ett annat vanligt argument som sparoptimister ofta for
fram 4r att vi kan spara stora mangder el om vi snabbt gar
over till ’bésta teknik”. Den storste sparoptimisten av alla,
fysikern professor Thomas B. Johansson, fortrottas aldrig
att upprepa detta argument.

Det 4r sant att foretag och hushall i gemen inte anvdnder
“basta teknik” i alla anldggningar. Bésta teknik anvénds
alltid enbart pa marginalen, d.v.s. i nya anldggningar. Nagot
annat vore orimligt. Om vi skulle anvinda basta teknik i alla
anldggningar skulle vi vara tvingade att ver en natt byta ut
hela var kapitalstock.

Det adr en affar om flera tusen miljarder kronor. I varje
utvecklat industriellt samhélle kommer det alltid att finnas
ett avstand mellan genomsnittlig teknik och basta teknik. Att
tro att man pa konstlad viag kan minska detta avstand utan

15



Bo Sodersten

enorma kostnader dr enbart utslag avekonomisk okunnighet
och ett naivt planekonomiskt tinkande.

Hjalmarsson visar ocksa att &ven om man snabbare skulle
overga till ”basta teknik” kommer likafullt forbrukningen
av el att vixa till foljd av den ekonomiska utvecklingen och
elkraftens stillning som var mest hogvirdiga energiform.

Tillsammans visar de tre kapitlena att vid en kdrnkraftsav-
veckling maste den mangd el som faller bort produceras i
alternativ form. Detta kan endast ske till gigantiskt ckade
kostnader. Den omstéllning av svenskt naringsliv och sam-
hille som en karnkraftsavveckling skulle .innebdra medfor
extra kostnader pa hundratals miljarder kronor och stéller
enorma krav pa anpassning hos individer och sambhdlle.

De naturvetenskapliga bidragen kretsar naturligt nog
kring de risker och faror som fredlig anvandning av kérn-
kraft kan medféra. Gunnar Walinder behandlar i sin upp-
sats stralningens farlighet ur biologiska synpunkter. Den jo-
niserande stralningen har den dubbla egenskapen att dels
inte kunna fornimmas med vara sinnen, dels vara métbar
dven i mycket smé doser. Den forsta egenskapen gor att den
av manga ses som sarskilt farlig. Den andra egenskapen gor
att man teoretiskt kan uppskatta faror i samband med stral-
ning pa ett helt annat sétt d4n i samband med kemikalier,
giftsutsldapp etc. dar matsvarigheterna ar helt andra.

Joniserande stralning i hoga doser kan givetvis framkalla
svara skador. Om det dven foreligger en s.k. ladgdosrisk hor
till de omdebatterade fragorna. Walinder visar dock klart att
det interpolerande slag av riskbedémning som ligger bakom
kollektivdos-tdnkandet leder till en riskfilosofi som blir helt
absurt. Den oro som denna typ av risktdnkande framkallar
staller till betydligt storre bekymmer dn vad sjidlva den
grundldggande stralrisken nagonsin skulle kunna gora.

De speciella egenskaper som karakteriserar den joniseran-
de stralningen gor att den som riskkélla blasts upp till alldeles
orimliga proportioner. Stralningsrisken har ocksa utnyttjats
for skramselpropaganda och som underlag fér meningslosa
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b

och motproduktiva “rdddningsaktioner” i en helt annan
omfattning 4n vad som géller for andra risker.

Tjernobyl 4r den i sarklass storsta olycka som kadrnkraften
hittills drabbats av. Betecknande nog har ndgon vetenskap-
ligt fotad, noggrann utvirdering av effekterna av Tjernobyl-
olyckan dnnu inte gjorts. Aven om de direkta skadeeffekter-
na var begrdnsade kan givetvis de indirekta vara betydande.
Hur stora dessa ar vet vi dnnu inte med ndgon rimlig grad av
precision. Att Tjernobyl utnyttjats i propagandistiska syften
star dock helt klart. Walinder visar exempelvis att de skador
pa djur som férekommit i ndrheten av Tjernobyl och som
tillskrivits stralningen i realiteten har helt andra orsaker.

De slutsatser som Walinder kommer till som biolog &r
dock entydiga. Han menar att kdrnkraften ar Gverldgsen
atskilliga andra alternativ nér det géller hilsa och miljé. Han
anser ocksa att olyckor i samband med annan industriell
verksamhet, som exempelvis Bhopalolyckan i Indien, hade
betydligt mer negativa effekter dn vad tragedin i Tjernobyl
hittills synes ha frambragt.

Evelyn Sokolowski beskriver i sitt kapitel de grundldggan-
de processerna i en kadrnkraftsreaktor och deras potentiella
risker. Det Overgripande malet for sikerhetsarbetet &r att
halla de radioaktiva dmnena sdkert innestdngda. Att man
kan uppna hog sdkerhet trots att varken de tekniska sy-
stemen eller médnniskorna 4r ofelbara, beror pa att anldgg-
ningarna forses med ménga och av varandra oberoende
skyddsnat. Det yttersta skyddsndtet dr i de flesta vister-
landska reaktorer “’inneslutningen’, som skyddar omgiv-
ningen mot stora utsldpp dven om den yttersta olyckan i
form av ett reaktorhaveri med hirdsmalta skulle intréffa.
Att denna barriar verkligen ocksa fungerar visas av olyckan
vid Three Mile Island 1979.

Det finns idag vil utvecklade metoder for att kartlagga
och berdkna riskerna for individuella kdrnkraftverk. Som
visasi flera av bokens uppsatser ar olika ldnder olika duktiga
pa att producera el via kdrnkraft och hantera de risker som
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karnkraften medfor. Analyser visar att *’skyddsnatstiankan-
det” drivits olika langt i olika delar av virlden. Ett nytt
haveri nagonstans i varlden kan inte uteslutas. Men den
internationella utvecklingen gar mot 6kad sékerhet. Sverige
har spelat en ledande roll i denna process.

Karnkraftens risker dr forknippade med frigorelse av ra-
dioaktiva dmnen framfor allt genom stora olyckor. Olof
Hormander behandlar riskerna for sidana karnkraftsolyc-
kor. Hérmander fornekar inte att det finns en risk for stora
karnkraftsolyckor. Karnkraftsteknologin &r inte en enhetlig
teknologi. Den ar dessutom en mycket ung teknologi. Hor-
mander kommer dérfor fran tekniska synpunkter fram till
samma slutsats som tidigare den ekonomiska analysen givit,
ndmligen att kdrnkraften kommer att utvecklas och bli bade
effektivare och sdkrare som energikilla ju langre tiden gar.

Hormander analyserar de tva stora olyckor som hittills
intréffat, den vid Three Mile Island och den vid Tjernobyl.
Tvartemot vad svenska medier och antikdrnkraftpropagan-
da pastatt kom ingen méanniska till skada vid den tidigare
olyckan. Trots att en hardsmaélta dgde rum blev stralningspa-
verkan helt férsumbar.

Olyckan i Tjernobyl hidnger helt samman med den be-
tydligt farligare typ av aggregat som finns i Sovjetunionen
och som ar grafitmodererad och vattenkyld. Den saknar
elementédra sidkerhetskomponenter som inneslutning. Dessa
reaktorer dr konstruerade s att de vid vissa temperaturfor-
hallanden kan komma iniett ’skenande” forlopp. Detta var
just vad som hédnde i Tjernobyl. Kombinationen av denna
konstruktion och avsaknaden av inneslutning var avgdrande
faktorer bakom Tjernobylolyckan. Reaktorer av lattvatten-
typ som de svenska kan genom sjélva sin konstruktion inte ge
upphov till saidana forlopp.

Det ar viktigt att i detta sammanhang paminna om skill-
naden mellan haveririsk och effekten av ett haveri. I bada
dessa avseenden dr svenska kdrnkraftsaggregat helt over-
lagsna de grafitmodererade av Tjernobyltyp. Att dra nagra
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slutsatser om haveririsk och haverieffekt vid svenska kéarn-
kraftaggregat fran Tjernobylfallet ar darfor inte mojligt.

Sten Bjurstrom behandlar i sin uppsats hantering och for-
varing av kdrnavfall. Han redogor for hur allt radioaktivt
material i landet tas om hand i det system for hantering och
forvaring som byggts upp under 1980-talet.

Det som utmaérker karnkraften dr just att bransleatgangen
ar mycket liten. Médngden avfall blir ddarfor mycket mindre
4n vid exempelvis forbranningen av fossila branslen som kol.
Man kan darfor ta vara pa allt avfall och halla det isolerat till
dess att radioaktiviteten klingat av.

”Driftavfallet” som utgdr den volymmaéssigt storsta delen
ar relativt kortlivat och blir ofarligt pa nigra hundra ar. Ett
slutforvar, vars héllbarhet kan garanteras under denna tid,
ar redan i drift.

De flesta méanniskors oro pa denna punkt géller sédkert det
”hogaktiva avfallet”. Detta innehaller mycket langlivade
komponenter som gor att forvaringen maste ses i ett geolo-
giskt tidsperspektiv. Har galler dock att dessa &mnen enbart
ar farliga vid fortdaring eller inandning. De dr jamforbara
med kemiska gifter, inte minst tungmetaller fran kolforbran-
ning. For dessa finns inga motsvarande planer for en mot-
svarande langsiktig isolering.

Bjurstrém redogor for de detaljerade planer som finns i
vart land for slutférvaringen av karnbrénset (liknande planer
finns givetvis i flera andra ldnder eftersom problemet till sin
natur &r internationellt). De bygger pa anvdndningen av ett
flertal successiva barridrer med vél kartlagda egenskaper.
Den yttersta barridren dr hundratals meter urberg. Urlak-
ning och transport med grundvattnet kan aldrig ge sadana
koncentrationer i dricksvattnet att hdlsoproblem uppstar.

Denna typ av forvar kan redan byggas med dagens kdnda
teknik. Det finns sadlunda ingen teknisk eller vetenskaplig
anledning att avvakta med detta arbete och i onddan belasta
kommande generationer. Hartill kommer emellertid att 16s-
ningen av problemet ingalunda ar akut. Det finns gott om tid
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ndr det giller att ta hand om avfallet eftersom avfallet kan
forvaras under lang tid i befintliga mellanlager under helt
betryggande former. Att papeka detta sjdlvklara forhallande
har inte karaktdren av undanflykt. Det innebar enbart till-
lampningen av en mycket fundamental tankegang som be-
handlas mer utforligt i flera av bokens efterfoljande kapitel,
namligen att tiden arbetar till kdrnkraftens férman i me-
ningen av att tekniken blir allt sdkrare och mer effektiv i takt
med att forskning och utveckling fortskrider. Ur ett jamfo-
rande perspektiv giller ocksa att avfallsproblemen i samband
med kdrnkraft dr langt battre kénda och mer hanterbara én
motsvarande problem for kol och andra fossila branslen.

De risker som vi hittills behandlat dr centrala i samband
med den fredliga anvdndningen av kadrnkraft. Det finns emel-
lertid ocksa en oro for att fredlig anviandning av kdrnkraft
skall kunna leda till spridning av kdrnvapen. Vi stéter hdr pa
”the problem of profileration”.

Sigvard Eklund analyserar detta problem. Han redogor
for det system for icke-spridning som byggts upp inom ramen
for FN:s internationella atomenergikommission (IAEA).
Detta system borde ha en aterhallande verkan nir det géller
spridningen av atomvapen bade genom de inspektionsmoj-
ligheter som det erbjuder och den moraliskt aterhallande
verkan som det medfor. Tyvarr torde det forhalla sig sa att ett
land som onskar skaffa sig kdrnvapen kan vilja betydligt
effektivare och billigare vdgar 4n att bygga upp en civil kédrn-
kraftsindustri. Tillverkning och spridning av kdrnvapen tor-
de i forsta hand bero pa mer renodlat politiska faktorer 4n pa
forekomsten av kdarnkraft for fredliga &ndamal.

Som visas i foljande kapitel dr Sverige inte enbart en av
virldens mest kostnadseffektiva producenter av karnkrafts-
el. De svenska kidrnkraftverkens sdkerhetssystem dr ocksa
mycket avancerade. Tanken att vi skulle kunna 6ka siker-
heten pa kdrnkraftsomradet genom att i fortid avveckla just
den svenska kédrnkraften ar darfor helt befangd.
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1 Utveckling, kirnkraft och
internationellt beroende

Foreliggande kapitel soker placera in kdrnkraftens roll i
svensk ekonomi d& denna ses ur ett internationellt perspek-
tiv. Vi visar att svensk standard ar beroende av den inter-
nationella utvecklingen. Utrikeshandeln fungerar i grunden
som en stor ekonomisk nivellerare. Skall vi bevara — inte
enbart var relativa — utan ocksa var absoluta standard mas-
te vi ha ndgra omraden dér svensk teknologi tillhor de varlds-
ledande. Kdrnkraften dr en sddan teknologi. Darfor spelar
karnkraft en mer central roll i vir ekonomi 4n som enbart en
mycket kostnadseffektiv kélla for produktion av elkraft.

Vi visar ocksa exakt hur mycket det kostar att avveckla
karnkraften i fortid. Den siffran 4r minimalt 180 miljarder
kronor, ett i sanning gigantiskt belopp. Allt tal om att kérn-
kraften kan avvecklas utan att det kostar nagonting bygger
antingen pa en felaktig ekonomisk analys eller pa rena falsa-
rier.

Det politiska ldget i karnkraftsfragan

Ett heltirrationellt uttalande, som komatt fa viss legitimitet i
debatten genom den forra energiministern var att karnkraf-
ten maste avvecklas, darfor att vi maste ta méanniskors oro pa
allvar. En stunds eftertanke visar att detta ar ett fullstandigt
ohallbart argument. Ménniskor har varit och ar oroliga for
manga foreteelser, t.ex. avkristningen, rostratt at de egen-
domslosa klasserna, aborter, homosexualitet, invandring.
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Mycket fa skulle vara beredda att godkdnna argumentet att
vi maste ta manniskors oro pa allvar i dessa fragor. Var och
en inser att vi inte bara har ritt, utan t.o.m. ar skyldiga, att
diskutera om oron &r berittigad, empiriskt och etiskt. Tan-
ken att debatten skulle tystas och beslut fattas under hédn-
visning till folks oro som sadan, utan hinsyn till om oron ar
rationellt motiverad, 4r farlig och frimmande for véster-
landsk tanketradition och i grunden odemokratisk.

I samma anda har manga kidrnkraftsmotstandare velat
framstilla det som ett slags brott mot de demokratiska spel-
reglerna att forespraka fortsatt anvdndning av kidrnkraft i
Sverige efter ar 2010. Enligt denna syn skulle utslaget i folk-
omrostningen ar 1980 krava en solidarisk uppslutning av alla
pa grund av en folkomrdstnings starka legitimitet. Langst
gick aterigen landets forra energiminister, nar hon hivdade
att det pa dessa grunder t.o.m. borde vara forbjudet att
bedriva forskning och utveckling pa detta omrade.

Fran konstitutionell synpunkt ligger det ingalunda till pa
detta satt. Linje 1 och linje 2, som tillsammans fick en be-
tydande majoritet i folkomrdstningen, namnde inget artal
for karnkraftens avskaffande och stillde upp som ett klart
krav att en avveckling inte fick dventyra sysselsdttning och
vélfard i landet. For att tolka folkomrostningens utslag ar
det dérfor helt nodvandigt med debatt och utredningar om
karnkraftsavvecklingens konsekvenser for sysselsdttning,
vélfard och milj6. Det gar inte att avgora ndr kdrnkraften
skall avvecklas enligt folkomrostningsutslaget, forrdn vi har
kommit fram till vdlgrundade slutsatser i denna fraga.

Det foljande riksdagsbeslutet tolkade folkomrostningens
utslag sa att de tolv reaktorerna skulle anviandas i tjugofem
ar och satte darfor det s.k. bortre parantestecknet for kiarn-
kraftens vara i Sverige till ar 2010, da de sist fardigstallda
reaktorerna (i Forsmark och Oskarshamn) skulle fylla tjugo-
fem. Detta beslut byggde av allt att doma pa forestallningen
att den tjugofemariga avskrivningsperiod for kdarnkraftverk
som tillimpas av kraftforetagen skulle vara identisk med
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kraftverkens ekonomiska livsldngd, en vanforestillning som
vi aterkommer till nedan.

Harav foljer tre viktiga politiska slutsatser. For det forsta
ar det naturligtvis inte bara legitimt utan ndrmast en skyldig-
het i en demokrati att fortsédtta debatten dven i fragor dar
folket tagit stdllning genom folkomrostning eller riksdags-
val. Om nagon hidvdade att det & odemokratiskt att pro-
testera mot Oresundsbro eller Scanlink, nir det politiska
beslutet vél ar fattat i demokratisk ordning, skulle han med
rédtta bli utskrattad. ”Government through discussion” &r
sjalva grunden for vart politiska system och det 4r oroande
att denna ratt faktiskt kommit att ifrdgaséttas i samband
med karnkraftsfragan.

For det andra ér en folkomrostning bararadgivande i den
svenska forfattningen. Vi har redantidigare varit med om att
riksdagen gatt emot ett sddant folkomréstningsutslag négra
fa ar efter folkomrostningen. Det starriksdagen fritt att géra
sa efter grundlig debatt fore val till riksdagen. Detta &r inte
markligare dn att riksdagenanser sig kunna ga emot folkom-
rostningsutslaget i motsatt riktning och besluta om tidigare-
lagd avveckling av tva reaktorer.

For det tredje ar det alltsd s& att riksdagen, utan att gé
emot folkomrostningsutslaget, kan géra bedomningen att
det liggande riksdagsbeslutet inte vilade pa korrekta forut-
sdttningar och att de befintliga kdrnkraftsverken darfér bor
anvandas efter ar 2010. Den ekonomiska analysen i denna
bok leder till att detta dr den korrekta slutsatsen av folkom-
rostningens utslag, ty om icke sa dventyras faktiskt syssel-
sdttning och vilfard.

Slutligen vill vi pAminna om den egendomliga politiska
infallsvinkel som vi har fatt pa denna fraga. De argument
som anfors for att avveckla kdrnkraften i fortid bygger pa
forestdllningen att kdrnkraften dr miljofarlig. Normalt stél-
ler vi emellertid upp mal for politiken och fosoker sedan hitta
medel som till ldgsta kostnad for oss mot dessa mal. I detta
fall gor vi tvdartom. Vi bestimmer oss for ett medel for att

25



Nils Lundgren/Bo Sodersten

forbdttra miljon och sedan forsoker vi rdkna ut vad det
kostar och vad vi vinner. Alla sadana seritsa kostnadskalky-
ler slutar pa belopp som uppgar till mellan nagra tiotals
miljarder och ett par hundra miljarder.

Det ter sig mycket osannolikt att riksdagen eller den all-
ménna opinionen skulle ha kommit till detta beslut om vi
hade gétt den korrekta vagen. Da skulle vi ndmligen ha gatt
till vdga pa foljande sdtt. Vi skulle ha bestamt oss for att
avsitta t.ex. ett hundra miljarder kronor under de nirmaste
tio aren till miljoforbéattringar och reduktion av riskerna for
att svenska folket skall utséttas for radioaktiv stralning. Se-
dan skulle vi stdlla frigan vilken den basta anvdandningen var
for den forsta miljarden, den andra miljarden o.s.v.

Enligt officiella uppgifter dor omkring 1 000 svenskar per
ar av radioaktiv stralning darfor att de bor i s.k. radonhus.
Kostnaden for att undanroja detta forfirande forhéallande
har berdknats till omkring tre miljarder kronor. Detta anser
vi oss inte ha rdd med for niarvarande. Bidrag till att stdnga
eller forbattra sdkerheten i alla kdrnkraftsverk i Europa som
saknar inneslutning och tryckavlastad filtrering skulle dra-
matiskt minska eller undanroja risken for Tjernobylolyckor i
var egen vérldsdel. Det finns omkring 80 reaktorer i Europa
som saknar inneslutning. Om det 4r Tjernobylolyckor vi &r
radda for skall vi alltsd sétta in anstrangningarna dar.

Omedelbar installation av katalysator pé alla bilar skulle
kosta kanske drygt femton miljarder. Overgang till metanol,
etanol eller allra helst vétgas i storstddernas kollektivfabrik
inbegripet taxi skulle kanske kosta nagot tiotal miljarder.

Det ar mycket svart att tro att fortida avveckling av kédrn-
kraften i Sverige skulle fa stod av den allmidnna opinionen
eller ens av ett flertal i riksdagen, om handlingsalternativen
pa detta sétt stdlldes upp for rationell bedomning. Som vi
visar nedan, kan det berdknas kosta 30 miljarder kronor att
avveckla tva reaktorer femton ar tidigare 4n som ursprung-
ligen var avsikten. Det betyder att vi nu beter oss som om
svenska folket vore berett att betala s mycket for att fa leva i
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ett land med tio reaktorer i stéllet for tolv under en femton-
arsperiod, trots att en alternativ anvandning kan ridda 1 000
svenskar per ar fran att dodas av radioaktiv stralning, forse
alla svenska bilar med katalysator inom ett par ar och dess-
utom minska industriutsldpp till en kostnad av 10—15 mil-
jarder kronor.

Kiarnkraftens internationella stiallning

Till de egendomliga inslagen i den svenska karnkraftsdebat-
ten hor argumentet att kdrnkraften inte langre ar ett alterna-
tiv i resten av vérlden. Dess utbyggnad skulle ha stoppats
overallt. For det forsta ar detta inte nagot rationellt argu-
ment. Fragan om vi bor behalla eller rent av bygga ut kirn-
kraften méste i sista hand naturligtvis avgoras enligt majori-
tetsprincipen, men i debatten ir det irrelevant att rikna an-
talet anhdngare for det ena eller det andra alternativet.

For det andra ar pastaendet knappast empiriskt korrekt.
Under perioden 1980—1988 har kidrnkraften okat sin andel
av vérldens energiforsorjning fran 2,2 procent till 5 procent.
Antalet reaktorer i drift &r nu uppe i hela 434 st och ytter-
ligare 97 ar idag under byggnad. Karnkraft for fredliga dn-
damal dr installerad i 27 lander och i néstan hilften av dessa
svarar den for mer dn en tredjedel av den totala kraftpro-
duktionen. Under 1989 6kade kdrnkraftskapaciteten i vérl-
den med 7000 MW, vilket alltsé dr ungefir 70 procent av den
totala svenska kapaciteten. Det dr en ganska sdker forut-
sdgelse att vidrldens kidrnkraftskapacitet kommer att Oka
med ungefar ett totalt svenskt kdrnkraftsprogram per ar
under 90-talet.

Under 1989 stdingdes bara tre reaktorer: ett i Storbritanni-
en av aldersskil och tvd i Armenien pa grund av jordbav-
ning. Samtidigt togs nio nya i bruk under aret.

For det tredje ar det ett argument med obehagliga bume-
rangeffekter for den som foresprékar alternativa férnybara
energikallor av typ sol och vind. Sddana fornybara kommer-
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siella energikidllor har under samma tid 6kat sin andel av
varldens forbrukning av primér energi fran 0,04 till 0,11
procent. Det dr da inte i forsta hand sol och vind som till-
kommit utan heta kéllor, vilket inte dr sarskilt hoppingivan-
de for ett land som Sverige.

80-talets erfarenheter pekar pé att de fornybara energikaél-
lorna ar for sporadiskt tillgdngliga och har for lag energitét-
het for att utgora ett visentligt alternativ under 6verskadlig
tid. De forhoppningar som lag till grund for folkomrost-
ningens linje 3 och kanske ocksa linje 2 har kommit pa skam.

Det finns ocksa skél att pAminna om att vissa foretradare
for miljororelsen i Forenta staterna har borjat tanka om i
karnkraftsfragan just darfor att alternativet har visat sig
vara anvandning av fossila branslen. Den som anvander refe-
renser till utlandska stéllningstaganden i stéllet for att stodja
sig pa rationella argument i sin kamp mot kdrnkraften kan
raka illa ut dven av detta skal.

Kéarnkraften — en lyckad industripolitisk
satsning

Sverige har nu ett mycket vilbalanserat kraftsystem med
hélften kdrnkraft for baslast och hélften latt reglerbar vat-
tenkraft for topplast. Detta &r en idealisk kombination med
tanke pa klimat, industristruktur och levnadsvanor i Sverige.
Pa sommaren ar det ljust och varmt och vi stanger industrin
for semestrarna. Elforbrukningen faller darmed drastiskt
och karnkraftverken kan stillas av for noggranna genom-
gangar till mycket lag alternativkostnad. Nar elforbrukning-
en dr maximal under de kallaste och morkaste vinterdagarna
dé industrin gar pa toppvarv, kors vattenkraften och kirn-
kraften for fullt. Genom att vi 4r ndstan helt oberoende av
importerade fossila branslen for kraftproduktion, har vi
inga problem med vare sig prisutvecklingen pa sddana ener-
giravaror eller med utsldpp av vdxthusgaser vid forbranning.

Kéarnkraftssatsningen framstar darmed som det enda
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verkligt lyckade industripolitiska projektet i var historia. Det
paborjades redan i slutet av 1940-talet med en uppbyggnad
av den svenska hogenergiforskningen och dérefter skapan-
det av ett samarbete mellan stat och naringslivinom ASEA-
Atom. Arbetet pa att bygga upp en inhemsk kérnkraftsin-
dustri fullfoljdes sedan malmedvetet under ett kvarts sekel.
De forsta reaktorerna startade i boérjan av 1970-talet sam-
tidigt som vérlden drabbades av den forsta oljekrisen.

Sedan dess har vi lart oss fem grundldggande ting om
svensk energiforbrukning. For det forsta visade Harrisburg-
olyckan att man kan fa en svar hardskada i en lattvatten-
reaktor med inneslutning utan att det blir ndgra skador pa
omgivningen dver huvud taget. For det andra visade Tjerno-
byl att risken for svenska folket att utsittas for foljderna av
karnkraftshaverier kommer fran det 80-tal reaktorer i Euro-
pa som saknar inneslutning och framfor allt fran de grafit-
modererade i Osteuropa och Sovjetunionen. For det tredje
ar det besvirligt att vara starkt beroende av importerade
fossila branslen pa grund av de stora prissvingningar som vi
kan drabbas av.

For det fjdrde ter det sig nu mindre sannolikt att vi skulle
kunna bygga den framtida energiforsorjningen pa fossilt
bransle pa grund av viaxthuseffekten. For det femte har vi i
Litauen tidigare i ar fatt en handfast demonstration av ris-
kerna med att gora sig beroende av naturgasimport fran
lander som &r beredda att anvidnda sin position som leveran-
tor for att driva igenom sin politiska vilja. For ett land som
tvekar om anslutning till EG pa grund av de sékerhetspolitis-
ka konsekvenserna dr detta ett avgorande argument mot
naturgasimport via pipeline.

Densvenskareaktionen pd dessaerfarenheter har blivit att
avveckla den svenska karnkraften i fortid, ett beslut som inte
pa nagot uppenbart sitt ter sig som ett rationellt gensvar.
Fragan dar om en fordjupad analys ger ett annat svar 4n det
uppenbara. Detta dr 4mnet for denna bok.
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Kapitalforstoringen vid en
karnkraftsavveckling

Det 4r egentligen ganska l4tt att forstd att kostnaderna for en
nedldggning av kdrnkraften innan reaktorernas ekonomiska
livslangd é&r slut méaste bli mycket hoga. Karnkraftverk lik-
som vattenkraftverk utmairks av att den fasta kostnaden for
att bygga verken dr mycket hog, medan den rorliga kostna-
den for att producera el 4r mycket 1ag. Detta betyder att man
har tagit en mycket stor del av kostnaden for att producera el
redan nar kraftverket ar fardigbyggt. Ett beslut att inte an-
vanda dem under hela deras ekonomiska livslangd blir dar-
med mycket dyrbart och kostnaden blir hogre ju tidigare
man stanger av dem.

Det fo6ljer av detta forhdllande att om vi tolkar folkom-
rostningsutslaget sa att de tolv reaktorerna skall anvdndas sa
lange de 4r ekonomiskt lonsamma, sa blir det definitions-
mdssigt ingen kapitalférstoring alls. Kostnaden for en ned-
laggning av de tolv befintligareaktorerna férsvinner och den
samhéllsekonomiska kostnad som blir kvar 4r den att vi inte
kan bygga fler reaktorer eller ersitta dem som faller for
aldersstrecket. Detta dr som vi skall hdvda nedan inte ndgon
forsumbar kostnad, men likvédl mindre dramatisk till sina
effekter d4n den vi nu stills infor.

Ledtiderna ar langa i elproduktion. Om kéarnkraften av-
vecklas skall den darfor ersattas med annan kraftproduktion
som vi maste bdrja bygga ut nu. Det blir da fraga om kol-
och gaskondens. Kostnaden for att producera el pa detta satt
ar omkring 35 ore per kWh inklusive fasta kostnader. Alter-
nativet att minska elférbrukningen &r inte billigare, eftersom
vikanrdknamed att de mdjligheter som finns att spara el till
lagre kostnad redan kommer att ha utnyttjats. (Denna fraga
utvecklas i detalj i Lennart Hjalmarssons uppsats nedan.)

I vara redan byggda reaktorer kostar det bara omkring 9
ore per kWh att producera el. Detta betyder att det kostar
omkring en kvarts krona (26 ore) for varje kWh som géar
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forlorad i en kédrnkraftsavveckling. Om vi rdknar med att
karnkraftverken nu producerar 70 TWh per ar, d.v.s. 70
miljarder kWh, sa blir kostnaden i kronor en fjardedel darav
for det forsta aret helt utan kérnkraft. Arskostnaden blir
alltsa 17,5 miljarder kronor.

Naésta fraga dr under hur manga ar vi drabbas av denna
forlust. Detta beror pa hur mycket for tidigt reaktorerna har
stangts av. All expertis 4r numera enig om att det inte finns
nagon anledning, varfor de inte skulle kunna drivas i minst
40 ar som fallet 4r med kolkondensverk. I sjdlva verket kan
de drivas med lonsamhet i &tminstone 50—60 &r, men da
stiger naturligtvis efter hand den roérliga kostnaden over de
hiar ndmnda 9 Orena pa grund av 0kade insatser pa under-
hallssidan. Vi rdknar darfor forsiktigt med bara 40 ar.

Eftersom gillande riksdagsbeslut innebar att reaktorerna
skall stangas efter 25 ar, ar det alltsid femton ars produktion
som gar till spillo med en arlig forlust pa 17,5 miljarder
kronor. Vi maste naturligtvis diskontera de framtida for-
lusterna, eftersom 17,5 miljarder om tio &r 4r mindre vart dn
samma belopp i dag. Om vi aterigen rdaknar forsiktigt och
diskonterar med hela 6 procent realrdnta, vilket &r en hog
diskonteringssats och ddrmed drar ned den framridknade
totalkostnaden, far vi féljande formel,

( 1 ) 15 l
1751092 = 180
— —1
L06

som leder till resultatet att nuvdrdet av en siddan avveckling
ar en kostnad pa 180 miljarder kronor. Annorlunda uttryckt
ar det samlade vardet av kdrnkraftverken nér de stdangs vid
25 ars alder 180 miljarder kronor som vi da kastar bort. Om
realrdntan dr 6 procent, ger ett sddant kapital en bestaende
avkastning pa 11 miljarder per éar, vilket ar ett belopp som
skulle rdacka for att finansiera hela statens utgift fér barnom-
sorg eller ndstan hela u-landsbistandet eller statens totala
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utgifter for rattsskipning och samhéllsskydd.

Att tidigareldgga avvecklingen av tva reaktorer till mitten
av 90-talet, vilket ocksa har foreslagits, innebér att tva reak-
torer, som tillsammans skulle kunna producera omkring 10
TWh per ar, stiangs ytterligare fem ar tidigare. En analog
kalkyl ger da en arskostnad pa 2 1/2 miljard kr under fem ar,
vilket diskonterat med 6 procent realridnta ger en kostnad pa
ungefdar 11 miljarder kr, varav 5 miljarder di maste ldggas
till de 180 miljarder kr vi fick fram ovan. (Om vi bara
raknar forlusten av att kora dessa tva reaktorer 20 ar i stéllet
for 40, blir kostnaden hela 30 miljarder, men storre delen av
den forlusten fanns naturligtvis med i de ovanndmnda 180
miljarderna dar det ju ingick stdngning 15 ar for tidigt av
alla reaktorer.)

Det har hdvdats att ovanstaende kalkyler 6verdriver kost-
naden darfor att diskonteringen gors till det nuvdarde man
skulle ha vid den tidpunkt nidr respektive reaktor stings av.
Nar vi konstaterar att det kostar 180 miljarder kr i kapital-
forstoring att stdnga reaktorerna nar de fyller 25 ar i stéllet
for ndr de fyller 40, s& kan man sédga att nuviardeskostnaden
ar berdknad till ar 2004, eftersom avstdngningen antas ske
successivt under perioden 1998 —2010. Kritikerna menar
att vi da bor diskontera dessa 180 miljarder med 6 procent
realrdnta 14 ar tillbaka (till 1990) for att fa dagens nuvirde.
Gor vi det, stannar kostnaden vid 80 miljarder kr.

Aven 80 miljarder dr naturligtvis en gigantisk kapital-
forstoring, sa det dr inte uppenbart att en sddan neddrag-
ning av beloppet paverkar vara politiska stillningstaganden.
Viktigare dr dock att invdndningen, ehuru formellt mojlig
att gora, dr orimlig. Det 4r ndmligen sa att vi vill rdkna fram
dessa kostnader for att kunna sitta in dem i ett ekonomiskt-
politiskt sammanhang. Eftersom vi inte diskonterar andra
framtida intdkter och kostnader som riksdagen har att ta
stdllning till blir jamforelsen ddrmed snedvriden. Nar vi tex
berdknar kostnaden for Oresundsbron eller for att bygga om
och ut det svenska jarnvidgsnitet, sa raknar vi alltid ut vad
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det kommer att kosta (i dagens penningvirde), ndr vi fak-
tiskt gor det. Om vi rdknar ut att det kommer att kosta 15
miljarder att bygga Oresundsbron och avser genomfora pro-
jektet omkring 1998, si skulle vi kunna diskontera denna
kostnad till nuvdrde och finna att det bara kostar 9,4 miljar-
der. Och om vi fattar ett oaterkalleligt beslut att bygga
denna bro forst &r 2010, faller kostnaden (métt i nuvirde)
till futtiga 4,7 miljarder!

P4 samma sitt betyder kravet pad sddan diskontering att
riksdagen nir den ar 1981 fattade beslutet att stinga alla
reaktorer nar de fyllde 25 &r, skulle ha fatt informationen att
kostnaden diskonterad till didvdarde bara var 47 miljarder
(matti 1990 ars penningvirde och relativpriser). Sedan skul-
le kostnaden stiga med 6 procent per &r i fast penningvirde
for att nd 180 miljarder i samma penningvirde, ndr avsting-
ningen 4r i full gdng! Vi hdvdar att det dr sedvanligt i Sverige
liksom i andra ldnder att inte diskontera framtida investe-
ringskostnader for projekt till nuviarde och att det darfor
skulle vara helt vilseledande att gora det for att berdkna
kostnaderna for en framtida kdrnkraftsavveckling.

Kostnaderna via terms-of-tradeforluster nér vi stédller om
var industristruktur och méste sédlja nya exportprodukter till
laga priser och via misslyckanden i omstruktureringen av
landets néringsliv behandlas av Lars Bergman nedan. Det
bor ocksa tilliggas att utsldppen av viaxthusgaser okar om
kdrnkraften stdngs av, eftersom vi hamnar i 16sningen att
ersitta kdrnkraften med fossil forbranning. Aven kérn-
kraftsmotstandare, kdnda for en stor optimism betrdffande
mojligheterna att minska var elférbrukning per producerad
enhet, kommer till slutsatsen att kdrnkraften maste ersittas
med 30—60 TWh kol- och gaskondens.'

1. Johansson, T.B., ”The Challenge of Choices: Technology Options for
the Swedish Electricity Sector”, i Electricity — Efficient End-Use and
New Generation Technologies, and Their Planning Implications, Lund
University Press, 1989.
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Kostnaden for sddana utslapp 4r inte l4tt att vardera, men
det kan hévdas att Sveriges riksdag genom sina forslag till
avgifter pa sddana utsldpp har satt ett pris. Anvander vi
detta, finner vi att totalkostnaden for att produceraen kWhi
fossileldade kraftverk blir ytterligare 10 6re dyrare, d.v.s.
omkring 456reper kWh. Detta betyder att vi skulle fa rakna
upp de ovanndmnda avvecklingskostnaderna for karnkraf-
ten med hela 40 procent.

Kéarnkraftens forsdkringskostnader

For att bedoma kérnkraftens lonsamhet och darmed &ven
kostnaderna for en fortida avveckling maste man naturligtvis
ha med alla kostnader. Det hidvdas ofta att den ena eller
andra kostnaden for kdarnkraftproduktion inte d&r med. Det
ar en allmént spridd forestdllning att vi inte rdknar med
kostnaderna for att lagra avfallet eller att riva och dekonta-
minera kdrnkraftverken vid skrotning. Detta dr emellertid
inte sant. For dessa andamal avsitts tillrdckliga medel och
avsdttningarna belastar kalkylerna for karnkraftverkens
produktionskostnader.

Déiremot 4dr det mera tveksamt hur vil riskerna aterspeglas
i vara kalkyler over kdarnkraftens kostnader. I vanliga foretag
aterspeglas verksamhetens risker i forsdkringskostnaderna
och kommer ddarmed med i kostnadskalkylen i foretagens
egen bokforing. Nar det géller karnkraftverken dr detta bara
delvis sant.

Karnkraftverken forsidkrasliksom andra anldggningar ba-
de mot skador pa den egna anldggningen och mot ansvar
gentemot tredje man. Forsdkringarna av sjélva kraftverken
(och andra anldggningar som Centrallagret for anvint
bransle, Slutforvar for reaktoravfall, ABB Atoms brénsle-
fabrik och Studsvik liksom transporter av atombrénsle i
olika stadier) erbjuder inte nagra stérre problem i samman-
hanget. Sex reaktorer, ndmligen reaktor 1 och 2 i Barsebick,
Oskarshamn och Forsmark dr helviardesforsikrade. Ring-
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halsreaktorerna som &gs av staten till hundra procent for-
sékras inte alls i enlighet med principen att staten inte for-
sdkrar sin egendom. Forsmarkstrean och Oskarshamnstrean
ar forsikrade endast pa forstariskbasis pd grund av den
kapacitetsbrist som rader inom atomforsdkringsomradet.
" Forstariskbeloppen uppgar till omkring 7 4 8 miljarder kro-
nor. Aven i 6vrigt varierar forsdkringarna i detta avseende
mellan olika slag av anldggningar och utrustning mellan

forstarisk och helvérde.
Det kan emellertid konstateras att premierna fér helvar-

desforsdkringar dr blygsamma inslag i kdrnkraftens kost-
nadsbild. Arspremien for en reaktor ligger pa i storleks-
ordningen 10 miljoner kronor, vilket innebar att kostnadsbi-
draget per kWh vid 5§ TWh, d.v.s. S miljarder kWh, per ar
blir 0,2 6re och ddrmed helt férsumbart. P4 grund av det
goda skadeutfallet har denna premie fallit till omkring en
fjardedel i reala termer under det senaste artiondet och kan
antas fortsitta att sjunka.

Problemet ligger pa ansvarsforsiakringssidan. Karnkrafts-
foretagens ansvar ar visserligen strikt, d.v.s. det dr oberoen-
de av om anldggningsinnehavaren har varit vallande eller
inte, men det dr begrénsat till ett visst belopp genom den s .k.
atomansvarighetslagen. Detta ansvar maste kdarnkraftsbola-
gen tacka genom forsdkring.

Reglerna, som ar allmént accepterade internationellt och
grundas pa den s.k. Pariskonventionen, innebér att staten
trdader in och svarar for skador pa tredjeman utover ett be-
lopp som nu uppgar till 800 miljoner kronor per skadetillfil-
le. Detta betyder att kiarnkraften, pa grund av statlig inter-
vention, inte bar sina totala forsdkringskostnader. Detta dr
fran flera synpunkter olyckligt. Dels vet vi alltsa inte sdkert
hur lonsam kdrnkraften &r, dels dr incitamenten till att finna
vagar till 6kad sdkerhet undergravda. Om kraftverksdgarna
bure sina totala forsdkringskostnader skulle de fa sdnkta
forsakringskostnader, om de investerade i 6kad sdkerhet.

Vi vet alltsd inte hur hég den verkliga forsdkringskostna-
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den dr. Som ett rent rdkneexempel kan man peka pa att
Tjernobylolyckan pastas redan ha kostat 6ver 100 miljarder
kronor. Antag att slutrdkningen uppgér till hela 200 miljar-
der kronor. Sannolikheten for en allvarlig hardskada skall
enligt IAEA vara mindre 4n 1 pa 100000 driftar och de
svenska verken uppfyller enligt Karnkraftinspektionen redan
detta krav. Hartill kommer att Tjernobyl tillhor det 80-tal
reaktorer i Europa som saknar inneslutning. En Tjernobyl-
olycka (som ju berodde pa att en grafitmodererad reaktor
kan skena vid minskad kylvattentillforsel) kan inte intrédffa i
en svensk reaktor. Daremot kan andra fel i princip leda till
hiardskador, men inneslutningen och den filtrerade tryckav-
lastningen gor skador p4 omgivningen utomordentligt osan-
nolika.

Aven om vi trots detta skulle rdkna med sannolikheten 1
pa 100 000 driftar for en olycka av Tjernobyltyp skulle alltsa
védntvdrdet vara endast tva miljoner kronor per ar. Om det
funnes nog manga reaktorer som bidrog med forsakrings-
premier pa denna niva och aterforsakringskapaciteten rackte
till i vdrlden skulle vi automatiskt hamna pa mycket blyg-
samma forsdkringskostnader. Vi skulle ddremot inte pa na-
got sdtt komma upp i forsdkringskostnader som visentligt
forskot kostnadsrelationerna mellan den redan utbyggda
karnkraften i Sverige och de fossilbaserade alternativen. Det
ar emellertid angeldget att kdrnkraftsstaterna gar in och tar
fullt forsakringsansvar genom ett internationellt samarbete
och belastar kdarnkraftverken med dessa forsdkringskostna-
der. Om detta genomfors ter det sig troligt att grafitmodere-
rade reaktorer utan inneslutning inte byggs i fortsattningen
och att de flesta inneslutningar forses med filtrerad tryckav-
lastning. Sannolikt kommer da ocksa framtida reaktorer att
byggas pa nagot storre avstand fran mycket stora befolk-
ningscentra. Barsebéckslokaliseringen skulle ha framstatt
som onddigt dyr, om totalforsdkring mot skadestandsskyl-
dighet mot tredje man hade kravts vid investeringstillfdllet.
Kvar star dock att en samhéllsekonomiskt riktig belastning
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av karnkraften med dess fulla forsiakringskostnad inte pa
nagot sitt skulle hejda fortsatt utbyggnad i varlden eller leda
till fortida avveckling i Sverige. Men det skulle leda till sékra-
re kdrnkraft och ett normalt forsiakringsskydd for tredje
man, vilket 4r mycket angeldgna mal.

Vi kan ocksd stélla frdgan vilken forsékringskostnad
karnkraften i Sverige tal. Aven om man skulle ta ut en for-
sdakringspremie pa t.ex. 8 ore per kWh, skulle den rorliga
kostnaden for kdrnkraft bara vara hilften av alternativkost-
naden i andra kraftslag. Dessa 8 ore skulle mojliggora en
arspremie per reaktor pa over 450 miljoner kronor i genom-
snitt! Vi kan darfor lugnt hdavda att varje form av aktuarie-
maissigt berdknad kostnad for en total ansvarighetsférsak-
ring skulle leda till att det framstar som utomordentligt dyrt
att avveckla karnkraften i fortid.

Daremot kan det tdnkas att kdarnkraften inte hade fram-
statt som konkurrenskraftig vid den tid da investeringarna
gjordes. Forsdkringsbolagen hade kravt de stora investering-
ar i okad sikerhet som nu kom att genomfdras senare. A
andra sidan dr kdrnkraften en ung teknologi dar sakerheten
stiger snabbt. Som redan framhallits dr det de grafitmodere-
rade reaktorerna utan inneslutning i andra delar av Europa
som framstar som det stora riskproblemet i dag, inte de
svenska lattvattenreaktorerna med inneslutning och filtrerad
tryckavlastning. For dessa dr den ej inkalkylerade forsék-
ringskostnaden mycket blygsam.

Kéarnkraft och komparativa fordelar

Det kan ocksa vara lampligt att se karnkraftsfragan ur ett
historiskt-internationellt perspektiv. Utrikeshandeln har all-
tid spelat en central roll i vart lands utveckling. Under den
svenska genombrottsperioden, tiden 1870—1914, verkade
utrikeshandeln som en tillvixtmotor: exportvolymerna steg
kraftigt samtidigt som terms of trade forbattrades. Men ut-
rikeshandeln kan ocksé ha negativa verkningar for ett land.
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Utrikeshandeln kan, som vi strax skall aterkomma till, fun-
gera som en allmén nivellerare och bidra till att mindre
konkurrenskraftiga landers stillning forsvagas.

Vi har redan sett att en avveckling av kdrnkraften skulle
leda till gigantiska kostnader for svensk ekonomi. Kraven pa
anpassning for att foérsoka bevara standard och valfard skul-
le bli enorma. Men for att vi verkligen skall kunna fa ett
grepp om karnkraftens stora betydelse for svensk ekonomi
maste den ses ur ett kombinerat historiskt-internationellt
perspektiv. Vi borjar med den historiska aspekten.

Om vi ser svensk ekonomisk utveckling ur ett litet langre
perspektiv finns det ett par karakteristika som ar viktiga att
forsta. En mer systematisk process av utveckling och om-
vandling av den svenska ekonomin kan dateras till 1870-
talets borjan. Det som sedan karakteriserade utvecklingen
under ndstan exakt 100 ar var dess ovanliga jamnhet. Det
fanns andra linder som under perioder vidxte snabbare. Men
det fanns knappast nagot annat land som hade samma jamn-
hetisintillvdxt. Inteens den stora30-talsdepressionen marks
hos oss som nagot annat dn ett mycket marginellt hack i
tillvaxtkurvan. Hundra ar av jamn tillvixt fodde och ut-
vecklade en mentalitet av sjadlvmedvetenhet, en kinsla av att
vi var ett utvalt folk som alltid skulle ligga i industrialismens
tdt. Denna utveckling medférde ocksa att vi hade en av de
allra hogsta inkomstnivderna i vdrlden per huvud riaknat vid
1960-talets slut.

De senaste tjugo aren har inte gatt sa bra. Vi har tenderat
att sladda och sjunka nedat i tabellerna. Vi skall dock inte
uppehalla oss vid denna aspekt utan aterga till det historiska
perspektivet.

Jamnhetens motsvarighet pd mikroplanet betyder ocksa
att svenska foretag ofta dr ganska gamla. Den stora griinder-
perioden i svenska néringsliv utgor tiden fran 1890 till 1913,
den period som fransménnen ocksa brukar kalla for ”’1a belle
epoque”. Da var entreprendrtitheten i vart ndringsliv langt
storre dn vad vi kan vdnta oss infor 1990-talet och da fanns
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ocksa ett — i den historiska litteraturen forbisett — men icke
desto mindre mycket fruktbart samarbete mellan stat och
ndringsliv i vart land.

Manga, kanske de flesta av dagens stora svenska multi-
nationella foretag, Alfa-Laval, Bofors, Atlas-Copco, ABB
och SKF, hiarstammar fran denna tid. Vad som utméarker
svensk industri i allmédnhet och dessa foretag i synnerhet &r
kanske inte s& mycket formégan till nya, genomgripande
innovationer. De entreprenorforetag som tillkommit under
efterkrigstiden &r ju av annat slag (som Tetrapak och IKEA)
och deras ledningar har redan flyttat utomlands. Inte heller
har vi varit sarskilt framgangsrika nar det géller nya, hog-
teknologiska produkter dér var export ligger under genom-
snittet for OECD-landerna.

Nej, styrkan hos de traditionella svenska multinationella
foretagen 4r i stdllet att de framgangsrikt kunnat varda en
tradition och varit ovanligt framgangsrika nar det géller just
jamnbhet, férméga till en aldrig upphorande gradvis fornyel-
se och ett forbluffande utvecklingsarbete. Har denna tradi-
tion nagonrelevans for fragan om kdrnkraftens framtid? Ja,
enligt var mening har den det i hogsta grad.

Sverige har inte sédrskilt manga nya teknologier ddar man
tillhor de virldsledande. Men kdrnkraften dr just en av dem.
Den kostnadsanalys och de kostnadsjamforelser som vi gjor-
de i borjan av vart kapitel ar fundamentala. De visar med all
onskvard tydlighet att vart land har en stark komparativ
fordel just i produktionen av el via kdrnkraft. Sverige tillhor
hér de allra mest effektiva producenterna i véirlden.

Ar kdrnkraften en frimmande, artskild teknologi, kan
den inordnas i ett traditionellt svenskt monster? Savitt vi
forstar skulle ett sidant monster innebéra att de stora kirn-
kraftsproducerande foretagen gradvis kommer att kunna
utveckla karnkraften sa att den blir alltmer kostnadseffektiv
och allt sdkrare och att — om mojligheter dartill ges — dess
anvdndningsomraden undan for undan breddades.

Det finns en tankelinje som gar ut pa det motsatta och som
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sOker hidvda att vara kdarnkraftverk blir allt mindre sikra ju
langre tiden gér. Tanken tycks di vara att den tekniska ut-
vecklingen pé detta omrade plétsligt helt upphor, att histori-
en sa att sdga tar slut.

Mot denna syn star en annan som menar att karnkraften
ar en betydelsefull teknologi bland andra, med i grova drag
samma karakteristika som andra teknologier. Det innebéar
att kdrnkraften kommer att kontinuerligt utvecklas, att
kdarnkraftverken kommer att bli allt sdkrare med tiden och
att kostnaderna for att producera el via kdrnkraft kommer
att sjunka.

Finns det skil att tro att de som foretrdder den senare
tankelinjen har réatt? Jaihogsta grad. Det som talar harfor ar
utvecklingens inre logik, den typ av grundldggande meka-
nism som séger att industriell utveckling i allmédnhet och den
som praglat de framgangsrika svenska foretagen i synnerhet
just kdnnetecknas av de gradvisa forbattringarna. Denna
utveckling pekar han mot tva klara slutsatser. Den forsta dr
att den tekniska utvecklingen kommer att gora vara kirn-
kraftverk allt sikrare. Den andra slutsatsen ar att viidag inte
kan skonja nagon slutpunkt for kdrnkraftens anvandning i
vart land av tekniska eller ekonomiska skl.

Om vi vill avskaffa kdrnkraften ar 2010 kommer det dér-
for att ske pa rent politiska grunder.

Sa till vart internationella beroende. Var inhemska stan-
dard 4r langtifrdn enbart beroende av vad vi sjdlva gér. Den
ar i kanske dnnu storre grad beroende av utvecklingen utom-
lands. Detta belyses mycket klart av ett av utrikeshandelsteo-
rins mest centrala teorem, det s.k. faktorprisutjaimnings-
teoremet. Teoremet sédger i grova drag att under forutsitt-
ning att alla lander har tillgang till samma teknologi sd kom-
mer faktorpriserna att utjamnas av internationell handel.
Och faktorpriserna, det ar just kapitalavkastningen och 16-
nenivan. Enligt teoremet fungerar darfor internationell han-
del som den store nivelleraren. Handel leder till att Ionerna
tenderar att utjimnas i de lander som handlar med varandra
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och som har tillgang till samma teknologi.

Pa 50-talet forefoll teoremet esoteriskt. 70-talet och 80-
talet har gett det en starkt fornyad relevans. Vi har fatt se hur
en grupp ldnder i framst Syddstasien och ledda av Japan har
stormat fram. De borjade med att exportera enklare kon-
sumtionsvaror och industriprodukter. Idag har NIC-lander-
na lart sig att anvdnda sofistikerade teknologier och pro-
duktionsmetoder. Det &r ingen slump att l16ner och standard
stigit kraftigt i dessa lander, under det att reallonerna i Sve-
rige legat stilla de senaste femton aren. I en varld dédr andra
stormar fram med hjdlp av djirva teknologiska satsningar
och offensiv strukturomvandling, blir det land som tvekar
och vandas obonhorligt efter och kant.o.m. forlorai absolut
mening.

Faktorprisutjimning och internationellt beroende &dr av
stor relevans for kdrnkraftsfragan. Om vi skall kunna be-
halla var relativa och absoluta position maste vi finnas vid
den teknologiska fronten pa atminstone nagra fa avsnitt. Det
ar inte sarskilt manga teknologier déar vi tillhor de varlds-
ledande. Kéarnkraften dr dock en sddan. Darfor blir den och
dess utnyttjande av sirskild stor betydelse for den svenska
ekonomins fortsatta utvecklingsmaojligheter.

I ljuset av komparativa fordelar och ekonomisk utveckling
erbjuder oss karnkraften tva siarpriaglade fordelar. Svensk
industri har for det forsta en komparativ fordel i produktio-
nen av komponenter till kdrnkraftsanldggningar och byg-
gandet av sddana. Det ger oss sdrskilda mojligheter till att
exportera sddana anldggningar, exempelvis i form av Secure-
och Piusanldggningar som torde bli nidsta generation av
karnkraftsaggregat. De praglas av relativ smaskalighet,
flexibilitet och en mycket hog grad av framfor allt s.k. passiv
sékerhet (se Sokolowskis kapitel).

Ett utnyttjande av vara egna anldggningar ger oss ocksa
mojlighet att producera el till internationellt sett mycket kon-
kurrenskraftiga kostnader. Detta i sin tur gor att varaelinten-
siva industrier ocksa i framtiden kan fortsétta att vara kon-
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kurrenskraftiga. Genom att karnkraftsproducerad el ar sa
kostnadseffektiv kan vi fortsdtta att exportera el- och kapi-
talintensiva produkter som stal, papper och massa sa lange
som vi fortsdtter att anvianda vara karnkraftverk.

Som vi sett dr kdrnkraften internationellt sett en livaktig
och starkt expanderande teknologi. Men den ér inte politiskt
oomstridd. I tva lander, Sverige och Osterrike, har principiel-
la avvecklingsbeslut fattats. Vi bor dock observera att for
Osterrikes vidkommande omfattade beslutet endast en an-
laggning, som dessutom aldrig tagits i bruk. I Italien har
vidare pa grund av politiskt motstand tva fiardiga anldgg-
ningar lagts i malpase.

En annan intressant fraga dar den om kéarnkraftens livs-
langd. Virldens &dldsta kdrnkraftverk for kommersiell elpro-
duktion finns i England och fylleri &r 34 ar. Ett 6kande antal
av aggregat ndarmar sig nu en alder av 30 ar. Detaljerade
studier visar att det i manga fall &r utomordentligt l16nsamt
att fortsédtta driften av dessa, till att borja med i ett tiodrsper-
spektiv. Man borjar nu ocksd mer allmént rdkna med att
karnkraftverk skall kunna drivas betydligt langre 4n vad som
ursprungligen var tankt. I USA har exempelvis alla reaktorer
getts ett ursprungligt initialt drifttillstdnd om 40 ar. Myndig-
heterna har nu pabdrjat studier som syftar till procedurer att
forlanga dessa tillstand i forsta hand till 50 och 60 ar. Dar-
efter kommer frdgor om mer omfattande ombyggnad av
karnkraftverken att bli aktuella.

All kdarnkraftsel ar naturligtvis inte lika konkurrenskraf-
tig. Aven om el 4r en relativt homogen produkt 4r byggandet
och drivandet av kdarnkraftsaggregat en i hogsta grad speciell
och heterogen sysselsdttning. Teori och empiriska erfaren-
heter visar att svensk karnkraftsteknologi tillhér den mest
avancerade och lénsamma i vérlden. Oavsett vad vi gor, kan
vi rdkna med att karnkraft for fredligt bruk blir en alltmer
betydelsefull energikilla i resten av vdrlden. Mot denna bak-
grund framstar tanken pa att i fortid avveckla karnkraften
som extra marklig.
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Utveckling och internationellt beroende

Vi har redan med rdakneexempel visat vilka stora kostna-
der som é&r forknippade med en kédrnkraftsavveckling. Var
senare analys tyder pa att kdrnkraften har en langt mer
central stéllning i svensk ekonomi &n vad en ren kostnads-
analys kan visa. Dess betydelse for den svenska ekonomin dr
svar att Overskatta. Ett avskaffande av den utan att nagon
stor alternativ teknologi hinner utvecklas som skulle kunna
ersdtta den, ar ett handlingssitt som pa ett kusligt sétt liknar
ett nationellt ekonomiskt harakiri.
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2 Vad kostar det att avveckla
karnkraften?

I den mer &n decennieldnga debatten om kérnkraftens vara
eller icke vara i den svenska energiforsorjningen ar det tva
fragor som hela tiden sttt i centrum. Den ena ror riskerna i
samband med drift av kdrnkraftverken och lagringen av det
anvidnda brénslet. Den andra ror de ekonomiska konsekven-
serna av att avveckla karnkraften.

I en fullstandig kalkyl 6ver de samhallsekonomiska kost-
naderna for att avveckla kédrnkraften maste bada dessa
aspekter végas in. Syftet med detta kapitel ar emellertid mer
begrinsat. Fragan om kérnkraftens risker och den ekono-
miska vidrderingen av dessa ldamnas darhdn. Forutom att
fragan om dessa risker dr kontroversiell, 4r en ekonomisk
viardering av riskerna i fraga utomordentligt svar bade fran
konceptuell och praktisk synpunkt. Framstdllningen inriktas
i stdllet pa att forklara vilken typ av samhéllsekonomiska
konsekvenser som en avveckling av kdrnkraften medfor och
att redovisa vilken kostnad som dessa konsekvenser berdk-
nas motsvara.

Karnkraftsavveckling enligt nu gillande riksdagsbeslut in-
nebdr dels att befintlig kapacitet for elproduktion tas ur drift
i fortid, dels att kdrnkraft utesluts som alternativ for fram-
tida nyinvesteringar i kraftsektorn. Konsekvenserna for den

En del av de beridkningar som diskuteras i kapitlet har genomforts av
ekon.lic. Anders Carlsson. For detta arbete framfor jag harmed ett varm
tack. For alla bedomningar och slutsatser ar jag dock ensam ansvarig.
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ekonomiska utvecklingen av den senare aspekten behand-
lades i Bo Soderstens och Nils Lundgrens kapitel. Jag skall i
detta kapitel koncentrera mig pa den forra, d.v.s. konse-
kvenserna av att en stor médngd realkapital i kraftsektorn
skrotas innan dess ekonomiska livslangd ar till 4nda.

Amnet 4r ingalunda originellt. Med borjan i den s.k. kon-
sekvensutredningen har en rad olika analyser av den planera-
de karnkraftsavvecklingens samhéllsekonomiska kostnader
genomforts och redovisats i rapporter fran myndigheter, fri-
staende forskare och intressegrupper. Anda ar det motiverat
att an en gang behandla detta @mne. Det &r speciellt tva skl
som talar for detta.

Det forsta dr att inneborden av “karnkraftsavveckling”
har fordandrats 6ver aren. Exempelvis studerade konsekvens-
utredningen en ’kdrnkraftsavveckling” som innebar att sex
befintliga reaktorer togs ur drift under en period pa mindre
4n tio ar, medan sex reaktorer under byggnad inte fardig-
stdlldes. Nar 1981 ars energikommitté, EK 81, gjorde sina
konsekvensanalyser innebar “karnkraftsavveckling” dels
forbud mot nyinvesteringar i karnkraft, dels en begransning
av de tolv reaktorernas drifttid till 25 ar.

I den dagsaktuella debatten innebar ’karnkraftsavveck-
ling” att tolv befintliga reaktorer skall avvecklas fore ar 2010
med borjan 1995. Till dessa skillnader kommer att de tolv
reaktorernas kapacitet att producera elenergi, till foljd av
okad tillgdanglighet och effekthojningar, vuxit over tiden.
Saledes rdknade konsekvensutredningen med att de tolv re-
aktorerna skulle kunna producera 58 TWh elenergi per ér,
medan den faktiska produktionen de senaste aren har upp-
gatt till mer &n 66 TWh per ar. Efter ytterligare effekthoj-
ningar viantas denna siffra stiga till nara 70 TWh per ar.

Det 4r uppenbart att analyser av dessa olika varianter av
“karnkraftsavveckling” maste leda till olika resultat. Detta
enkla forhallande forklarar en betydande del av de skenbart
motstridiga resultat som utredningar vid olika tidpunkter
lett fram till. Det 4r ocksa uppenbart att de enda relevanta

45



Lars Bergman

konsekvensanalyserna dr de som géller den beslutssituation
som vi nu befinner oss i, d.v.s. en situation dér tolv fardiga
reaktorer med en berdknad arsproduktion pa nidra 70 TWh
skall avvecklas inom mindre dn 20 ar med borjan om cirka
fem ar.

Det andra skalet till att aterigen behandla fragan om kérn-
kraftsavvecklingens samhillsekonomiska konsekvenser &r
av pedagogisk natur. Flertalet av de konsekvensanalyser som
under aren presenterats ar rika pa berdkningsalternativ och
siffermissiga resultat, men forhallandevis sparsamma nér
det géller forklaringar till varfér de studerade avvecklings-
alternativen leder till just de berdknade resultaten. Till detta
kommer att graden av sdkerhet i de redovisade resultaten och
bakomliggande bedémningarna sillan preciseras. Mot den-
nabakgrund finns det skél att dels forklara hur en avveckling
av kdrnkraften kan vintas paverka den svenska ekonomin,
dels redovisa graden av osdkerhet i forsoken att berdkna
karnkraftsavvecklingens samhéllsekonomiska kostnader.

Vilka slag av kostnader medfor avvecklingen?

Karnkraftsavveckling i enlighet med senaste riksdagsbeslut
innebdr, som sagt, att de befintliga reaktorerna skall tas ur
drift mellan 1995 och 2010, d.v.s. betydlig tidigare dn vad
kraftindustrin pa foretagsekonomiska grunder skulle 6nska.
Det innebdr att Riksdagens beslut, om det genomfors, med-
for kostnader for kraftforetagen. Den forsta fragan dr da om
denna ’fortida” avveckling ocksa medfor samhallsekono-
miska kostnader.'

Det kapital som bundits i kdrnkraftverken saknar i allt
visentligt alternativ anvdndning; det kan antingen utnyttjas

1. Observera att jag inte behandlar fragan om karnkraftsavveckling med-
for samhallsekonomiska “intdkter” i form av reducerade risker vid drift,
transport och lagring.
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for kraftproduktion eller inte utnyttjas alls. Det senare alter-
nativet innebér en samhéllsekonomisk kostnad om virdet i
anvindarledet av den el som karnkraftverken kan producera
overstiger den rorliga (samhallsekonomiska) produktions-
kostnaden i karnkraftverken och kostnaderna for att dis-
tribuera den aktuella kraften. Modern ekonomisk-teoretisk
forskning har visat att den aktuella elenergins samhallseko-
nomiska véarde kan berdknas med utgdngspunkt i anviandar-
nas s.k. marginella betalningsvilja for el. Huruvida den for-
tida avvecklingen medfér samhillsekonomiska kostnader
beror alltsa pa om betalningsviljan for el under 1990-talets
andra hilft kan véntas Overstiga kdrnkraftverkens rorliga
(samhdllsekonomiska) kostnader.

For nirvarande rader det inte nagon brist pa elenergi’ i
Sverige; var och en kan képa den el som han eller hon 6nskar
vid de priser som eldistributorerna annonserat. Den observe-
rade elanvdandningen kan darfor ses som ett resultat av hus-
hallens och foretagens anpassning dessa priser. Elpriserna
ger med andra ord god information om elkonsumenternas
marginella betalningsvilja for el. Alternativt kan man sidga
att elpriserna anger den kostnad som en marginell reduktion
av eltillforseln skulle innebéra for elkonsumenterna.

Elprisnivan i producentledet ar for narvarande c:a 18 6re/
kWh.* Aktuella bedomningar pekar mot 6kad elefterfragan
under 1990-talet. Samtidigt 4r kostnaden for nyinvesteringar
i kraftindustrin sa hoga att ny kapacitet knappast kan for-
rdntas vid en elprisniva under 25—30 6re/kWh. Med skérp-
ta miljorestriktioner kan det rora sig om 35—50 6re/kWh.
Resultatet blir tilltagande knapphet pé el, d.v.s. elkonsumen-
ternas marginella betalningsvilja for elenergi kommer att
vixa.

2. Daremot finns det restriktioner pd vad man far anvinda el till, exem-
pelvis ndr det galler uppvarmning av bostdder och lokaler.

3. Som maétt pé elpriset i producentledet har jag tagit energiavgiften i
tariffen for hogspanningskunder.
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Den rorliga produktionskostnaden i karnkraftverken ar
ungefdr 6 ore/kWh. I en samhallsekonomisk kalkyl tillkom-
mer de produktionsvolymberoende kostnaderna for fram-
tida hantering och lagring av brénslet. Den avgift som karn-
kraftforetagen betalar till statens kdrnbranslendmnd for att
tdcka samtliga framtida kostnader for brianslehanteringen
uppgar till i genomsnitt 1,9 6re/kWh. Den brinslevolymbe-
roende delen av denna kostnad utgor hogst 3/4 eller 1,5
ore/kWh. Diarmed 4r den rorliga kostnaden i kdrnkraftver-
ken, exklusive riskkostnader, for narvarande c:a 8 6re/kWh.
Nagra betydande fordandringar i kadrnkraftverkens rorliga
kostnader under 1990-talet forutses inte.

De svenska karnkraftverken ar saledes en resurs som for
hogst 8 6re/kWh kan producera el som anvdndarna varderar
till minst 18 6re/kWh. Man kan saledes med en mycket hog
grad av sidkerhet hdvda att kostnaden for att avveckla karn-
kraften dr positiv; det kostar nagot att eliminera de risker
som fortsatt drift av de svenska kdrnkraftverken innebdr.

Hur stor dr da denna kostnad? Hér 4r graden av osédkerhet
storre. Till en del beror svaret pa hur avvecklingen genom-
fors; med tillrackligt manga felaktiga beslut pé olika nivaer
kan avvecklingen komma att kosta niastan hur mycket som
helst. En grundldggande fraga adr darfor vad en avveckling av
kdarnkraften oundvikligen kommer att kosta det svenska
sambhdllet, d.v.s. den lagsta mojliga kostnaden. Fran pedago-
gisk synpunkt dr det andamalsenligt att dela upp denna kost-
nad i fyra, lat vara 6msesidigt beroende, komponenter.

Den forsta kan kallas direkta kostnader och innefattar de
Okade kostnader som drabbar elproducenter och elkonsu-
menter. Den andra kan kallas indirekta kostnader och har
sin grund i de effekter som hogre elpriser och 6kad resursan-
viandning i elsektorn har pa resten av ekonomin. Den tredje
kan kallas anpassningskostnader och reflekterar de tempo-
rdra kostnader som uppstar da elproducenter och elkonsu-
menter anpassar sig till, pd grund av kidrnkraftsavvecklingen,
dndrade forutsittningar. Den fjdrde kan, i brist pa bittre,
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kallas politiska kostnader och utgors av de kostnader som
uppstar pa grund av politiska beslut som direkt hanger sam-
man med avvecklingen av kédrnkraften. Exempelvis kan av-
vecklingens regionala effekter leda till ekonomisk-politiska
atgiarder som omfordelar, men samtidigt hojer, den samlade
kostnaden for avveckling av karnkraften.

Ett skil till denna uppdelning &r att forutsittningarna for
kvantifiering skiljer sig starkt mellan de olika komponenter-
na. De direkta kostnaderna ar forhallandevis lédtta att be-
rakna. Motsvarande skattning av de indirekta kostnaderna
ar svarare, men analysen kan grundas pa viletablerad eko-
nomisk teori och véldefinierade begrepp. Anpassningskost-
naderna beror pa ekonomins dynamiska egenskaper, vilket
innebdar att den teoretiska grunden for de empiriska berdk-
ningarna ar i hog grad ofullstdndig. Nar det géller de politis-
ka kostnaderna har man narmat sig den spekulativa nivan.

I det foljande skall jag diskutera karnkraftsavvecklingens
samhdillsekonomiska kostnader med utgadngspunkt i denna
komponentuppdelning. Dessforinnan finns det skél att sdga
nagra ord om prisbildningen pa el i teori och praktik.

Prisbildningen pa elmarknaden

Karnkraftavvecklingens direkta kostnader beror, bland
manga faktorer, pa prisbildningen pa elmarknaden. Om el-
priserna inte alls paverkas av avvecklingen, s paverkas inte
heller elanvdandningen i négon storre utstrdckning. Den
karnkraftskapacitet som avvecklas maste da ersittas med
annan elproduktionskapacitet. Om elpriserna ddremot stiger
till foljd av avvecklingen, s kommer en del av anpassningen
att ha formen av minskad elanvandning.

Den prissattningsprincip som fordelar anpassningen mel-
lan 6kad tillférsel och minskad anvéndning pa ett sddant sitt
att den samlade kostnaden blir si lag som mojligt 4r prissétt-
ning efter kortsiktig marginalkostnad, eller kort och gott
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’marginalkostnadsprissittning”.* Denna princip innebér att
priset sdtts sa att det blir jimvikt pd marknaden vid en
prisniva som minst uppgar till den rorliga kostnaden i de
anldggningar som anvénds for den ”’marginella” produktio-
nen.

Man kan sdga att marginalkostnadsprissdttning &r ett sétt
att styra en monopoliserad marknad sa att den efterliknar en
marknad med manga konkurrerande siljare. Att marginal-
kostnadsprisséttning leder till effektiv hushallning med eko-
nomins resurser dr ndra nog sjalvklart: Med denna prissitt-
ningsmetod ges ju elkonsumenter som planerar att dra ned
sin anvidndning korrekt information om den samhéllsekono-
miska avkastningen pa de planerade atgédrderna.

I ett kraftsystem dér det rader balans mellan produktions-
kapacitet och efterfradgan leder marginalkostnadsprissitt-
ning till elpriser som motsvarar summan av drifts- och kapi-
talkostnader per kWh i tillkommande kraftverk, d.v.s. till
elpriser som 4r lika med den s.k. langsiktiga marginalkostna-
den. Det hdvdas ibland att marginalkostnadsprissédttning in-
nebdr att elpriserna alltid skall vara lika med den langsiktiga
marginalkostnaden, men detta dr ett missforstand. I ett
kraftsystem med kapacitetsoverskott, innebir saledes margi-
nalkostnadsprissédttning att elpriset sitts lika med den rorliga
kostnaden i marginella anldggningar. Om det i stéllet rader
kapacitetsbrist, kommer elpriset att vara hégre 4n den ror-
liga kostnaden i marginella anldggningar och lika med vad
den marginelle konsumenten &r villig att betala for elener-
gin.’

Det finansiella utfallet for ett kraftforetag som tillimpar

4. Detta dr inget kontroversiellt pastaende, utan vl etablerade forsknings-
resultat som sedan ldnge finns med ilarobocker i nationalekonomi.

S. Den langsiktiga marginalkostnaden &r i sjdlva verket ett investerings-
kriterium: En investering i ny kapacitet skall foretagas nér den befintliga
kapaciteten dr sa knapp att jamviktspriset dr lika med den langsiktiga
marginalkostnaden.
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marginalkostnadsprissédttning beror dels pa foretagets kost-
nadsstruktur, dels pa forhallandet mellan produktionskapa-
citet och efterfragan. Ett kraftforetag arbetar emellertid i
allmdnhet under vissa avkastningskrav; intikterna maste
tacka foretagets finansiella ataganden med en viss marginal.

Det betyder att man i praktiken maste skilja mellan, 4 ena
sidan, den totala tariffnivan och, & andra sidan, de avgifter
som &r beroende av den levererade kvantiteten. Skillnaden
utgors av olika fasta avgifter som gor att avkastningskraven
kan tillgodoses. Till detta kommer att produktion och an-
viandning av el har bade en effektdimension och en energidi-
mension. Nir man talar om elpriser bor man saledes skilja
mellan priset pa effekt och priset pa energi.

Prisbildningen pa hogspédnd el i Sverige bestdms till en
avgorande del av Vattenfalls tariffer. Dessa tariffer maste
betraktas som en langtgdende praktisk tillampning av princi-
pen om prissattning efter kortsiktig marginalkostnad i fore-
tag med finansiella avkastningskrav. Tariffnivan paverkas av
fasta avgifter, men avgifterna pa energi och effekt ar satta
med utgangspunkt i marginalkostnaden for energi respektive
effekt.

I den fortsatta framstallningen skall jag till en borjan utga
fran att nu géllande prissattningsprinciper kommer att till-
lampas dven i framtiden. Jag skall siledes diskutera kérn-
kraftsavvecklingens inverkan pa marginalkostnaden for el-
energi och utga fran att forandringar i denna marginalkost-
nad kommer att reflekteras i priserna pa elenergi. Av detta
foljer att de skattningar av direkta avvecklingskostnader som
presenteras har karaktdren av “oundvikliga kostnader”,
d.v.s. lagsta mojliga kostnader. Utrymmet medger ingen dis-
kussion av de i och for sig betydelsefulla fragorna om karn-
kraftsavvecklingens inverkan pa tillgang och pris pa effekt
samt kraftféretagens ekonomi.
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Direkta kostnader

Om man vill ha en grov approximation av kirnkraftsav-
vecklingens direkta kostnader behdver man bara rdkna ut
vad det skulle kosta att ersitta de befintliga kdrnkraftverken
med andra kraftslag. En sadan 6versiktlig kalkyl redovisades
i Bo Soderstens och Nils Lundgrens kapitel. I en mer in-
gaende analys maste man emellertid ta hénsyn till att kidrn-
kraftsavvecklingen kan komma att paverka elpriserna och
ddrmed efterfragan pa el. Det betyder dels att all karnkraft
inte behover ersittas av andra kraftslag, dels att man maste
ta hansyn till den kostnad som den hogre elprisnivan innebar
for elkonsumenterna.

I detta avsnitt skall jag redovisa nagra berdkningar av
karnkraftsavvecklingens direkta kostnader som genomforts
med hjilp av en numerisk modell av den svenska elmarkna-
den, den s.k. ENMARK-modellen.® Som grund fér denna
redovisning maste forst nagra ord sdgas om den svenska
elmarknaden och de teoretiska grunderna for de genomfor-
da berdkningarna.

Figur 1 ger en schematisk beskrivning av den svenska
marknaden for hogspéand el. Utbudskurvan, som i figuren &r
trappstegsformad, anger de kvantiteter som kraftproducen-
terna dr villiga att leverera vid olika prisnivaer. Efterfrage-
kurvan anger de kvantiteter som kraftkonsumenterna 6ns-
kar kopa vid olika prisnivaer. Jamviktspriset dr det pris som
gor att producenterna onskar silja just den kvantitet som
konsumenterna 6nskar kopa.

6. ENergiMARKnadsmodellen har utvecklats vid Handelshogskolan i
Stockholm. Den ar dokumenterad i bl.a. Carlsson, A. (1990). ENMARK
dr iforsta hand en modellav prisbildningen pa den svenska marknaden for
hogspéand el, d.v.s. modellen avbildar samspelet mellan utbud och efter-
fragan pa denna marknad. Med hénsyn till kraftvarmens faktiska och
potentiella betydelse belyser modellen dven prisbildningen pa tre typer av
lokala marknader for fjarrvarme och samspelet mellan den nationella
elmarknaden och dessa lokala fjarrvarmemarknader.
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~ Ore/kWh

— TWh

Figur | Den svenska kraftindustrins utbudskurva vid mitten av
1990-talet. En principskiss.

Utbudet pad den svenska elmarknaden

Utan storre vald pa verkligheten kan man siga att utbuds-
kurvan sammanfaller med kraftindustrins, eller kraftsyste-
mets, marginalkostnad. Samarbetet mellan de svenska kraf't-
producenterna, den s.k. samkorningen, innebdr ndmligen
att kraftindustrin kan ses som ett integrerat system i vilket ett
visst kraftslag tas i bruk forst nar kapaciteten i kraftslag med
lagre rorlig kostnad ar fullt utnyttjad. Ddarmed kan man
konstruera kraftindustrins utbudskurva genom att ordna de
olika kraftslagen efter stigande kostnad per producerad
kWh.

Emellertid varierar ef fektefterfragan, d.v.s. elefterfragan
per tidsenhet, kontinuerligt under arets alla 8 760 timmar.
Eftersom elenergin maste produceras i samma Ogonblick
som den efterfragas har kraftsystemet minst 8 760 olika ut-
budskurvor under aret. Vid en 6versiktlig beskrivning kan
man emellertid betrakta aret som en period. Darmed bortser
man i praktiken fran de kraftslag som endast anvdands under
korta perioder med hog effektefterfragan och som darfor
svarar for en mycket liten del av arsproduktionen av elener-
gi.” Utbudskurvan i figur 1 bygger pa en saddan forenkling.
Hur kan man d& motivera dess utseende?

7. l ENMARK dr aret indelat i tre olika perioder med olika karaktaristika
med avseende pé effektefterfragan.
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Kurvan avses reflektera forhallandena vid mitten av 1990-
talet. Tills vidare bortser jag fran effekterna av beslutet att
avveckla karnkraften. Den befintliga vattenkraften har en
mycket lag rorlig kostnad, 1—2 6re/kWh. Dess kapacitet pa
c:a65 TWh per ar utnyttjas darfor fullt ut innan nagot annat
kraftslag tasibruk. Utbudskurvans forsta steg representerar
saledes den rorliga kostnaden i de befintliga vattenkraftver-
ken. Nésta steg representerar den rorliga kostnaden i de
befintliga karnkraftverken, d.v.s. omkring 8 6re/kWh.
Karnkraftverkens kapacitet vid mitten av 1990-talet ligger i
intervallet 65—70 TWh.

Nar vatten- och kdarnkraften ar fullt utnyttjad stiger kraft-
systemets marginalkostnad. Forst kommer ett antal sma steg
som representerar den marginella kostnaden for el fran be-
fintliga kraftvarmeverk och s.k. industriellt mottryck. Det &r
anldggningar som producerar savidl el som hetvatten for
fjarrvarmendét respektive industrier. Marginalkostnaden for
el fran dessa anldggningar beror dels pa vilket brinsle som
anvidnds, dels pa avsdttningsforhallandena for hetvattnet.
Med den befintliga anldggningsstrukturen ligger marginal-
kostnaden i intervallet 10—16 6re/kWh, medan kapaciteten
kan vidntas vara 5—10 TWh per ar vid mitten av 1990-talet.

Efter kraftvarmeverken kommer de befintliga oljekon-
denskraftverken. Hér dr den rorliga kostnaden starkt be-
roende av oljepriset, beskattningen av olja samt milj6av-
gifter av olika slag.® Vidare 4r den f6r ’normal” produktion
tillgangliga kapaciteten beroende av effektefterfragan och
behovet av reservkraft. Mot denna bakgrund kan man rédkna
med att marginalkostnaden f6ér oljekondenskraft ligger i
intervallet 20—30 6re/kWh, medan den tillgdngliga kapaci-
teten dr c:a 10 TWh per éar.

Utover de hittills diskuterade kraftslagen finns det i det
svenska kraftsystemet dven s.k. gasturbiner. Dessa har emel-
8. I en samhillsekonomisk kalkyl skall savdl skatter som miljoavgifter

raknas som en kostnad i kraftproduktionen och som en intakt for skatte-
betalarkollektivet.
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lertid mycket héga rorliga kostnader och anvinds bara under
ett fatal timmar da effektefterfragan ar som storst. Det be-
tyder att kraftproduktion ut6éver de c:a 150 TWh som kan
levereras fran befintliga anlaggningar av de tidigare diskute-
rade slagen maste foregas av investeringar i nya kraftverk.
Utbudskurvans sista steg dr darfér marginalkostnaden for
tillkommande kraft.

Till skillnad fran de befintliga anldggningarna innefattar
marginalkostnaden for ny kraft bade drifts- och kapitalkost-
nader. Beroende pa brénslepriser och miljokrav ligger margi-
nalkostnaden for ny fossileldad kraft darfor i intervallet 25—
50 ore/kWh. Ny karnkraft, liksom ny vattenkraft, torde
kosta mellan 20 och 30 6re/kWh.

[ ett tidsperspektiv pd 5—6 ar, d.v.s. fram till 1990-talets
mitt, kan det emellertid ifragasédttas om nagon ny kraft kan
goras tillganglig. Skalet till detta dr att den sammanlagda
tiden for tillstandsprovning, projektering och byggande tar
mer dn 5—6 ar for de flesta kraftslag. Om ny kraft inte kan
goras tillgdanglig blir kraftindustrins utbudskurva en lodrét
linje vid den produktionsniva som svarar mot fullt kapaci-
tetsutnyttjande i befintliga anldggningar.

Efterfragan pa den svenska elmarknaden

Trots osdkerheten om framtida bréanslepriser, miljokrav och
den tekniska utvecklingen inom kraftindustrin ar vara kun-
skaper om energimarknadens utbudssida forhallandevis go-
da. Nar det géller efterfragesidan ar osakerheten storre. Har
ar det inte frigan om produktionskostnader och tillgdngliga
kapaciteter i ett fatal anldggningar, utan om teknik, kun-
skaper, forvantningar och onskemal hos miljoner elanvin-
dare i foretag, forvaltningar och hushall.

Med utgéngspunkt i vissa rationalitetsantaganden’® dr det

9. Den viktigaste av dessa ar forutsdttningen om att individers val mellan
konsumtionsalternativ ar transitiva, d.v.s. att en individ som foredrar
alternativ A framfor alternativ B och alternativ B framfor alternativ C
ocksa foredrar alternativ A framfor alternativ C.
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emellertid mojligt att uttrycka marknadens efterfragan pa el
som en funktion av observerbara storheter som priser, in-
komster, vader etc. Efterfragekurvan i figur 1 representerar
sambandet mellan pris och efterfragad kvantitet vid i ovrigt
givna forhdllanden for aggregatet av alla elanviandare.

Ett sidtt att karaktdrisera efterfrigan pa elenergi ar att
ange dess priselasticitet, d.v.s. forhallandet mellan procentu-
ell forandring i efterfrigad kvantitet och procentuell for-
andring i pris, vid olika punkter ldngs kurvan. Elefterfragans
priskdnslighet kan delas upp i tvd komponenter.

Den forsta reflekterar substitutionsmojligheterna, d.v.s.
de tekniska och ekonomiska mojligheterna att ersitta el med
andra energiformer, 6kad kapitalanvdndning, 6kad insats av
maénskligt arbete etc. vid given produktionsniva. Substitu-
tion av andra produktionsfaktorer for el ligger nidra det som i
dagligt tal brukar kallas elsparande”.

Empiriska studier av elefterfragan tyder pa att substitu-
tionsmojligheterna mellan elenergi och andra produktions-
faktorer ar ganska sma i savil industri och handel som i
hushall, sarskilt pa kort sikt. Skélet till detta torde vara att
elanvdndningen till en betydande del 4r bestimd av den el-
forbrukande utrustning som man utnyttjar och att en mattlig
elprisfordndring endast i undantagsfall gor det 16nsamt att
ersdtta denna utrustning. Dessa férhallanden talar for att
elefterfragans priselasticitet ar forhallandevis lag, atminsto-
ne pa kort sikt.

Den andra komponenten bakom elefterfragans priskans-
lighet reflekterar elprisernas inverkan pa konsumtionsmons-
ter och ndringslivets struktur. Har 4r bilden ganska splittrad.
For hushéllen och méanga foretag i verkstadsindustri och
tjanstesektorn utgor elkostnaden en ganska liten del av de
totala kostnaderna. Elpriserna har darfor ganska liten be-
tydelse konsumtionsval respektive produktionsinriktning i
dessa fall, mojligen med undantag fér hushall med elvdarme.
I den s.k. kraftkrdvande industrin, d.v.s. pappers- och mas-
saindustrin, jarn- och stalindustrin och delar av den kemiska
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industrin, dr emellertid forhallandet ett annat.

Foretagen i dessa branscher, som svarar for c:a 25 procent
av elanvdndningen i Sverige och foér en betydande del av
nettoexporten, ar for sin internationella konkurrensférmaga
mycket kénslig for elprisnivan. Hogre elpriser kan med and-
ra ord vintas leda till minskad export och ddrmed minskad
produktion och elanvindning i dessa industrier. En stor del
av oron for karnkraftsavvecklingens konsekvenser har sin
grund i just detta forhallande.

Sett i ett energimarknadsperspektiv innebdr den kraft-
kravande industrins beroende av elpriserna att den samlade
elefterfragan ar relativt priskénslig.'® Hur stor denna pris-
kanslighet ar later sig inte med latthet faststillas, men en
realistisk bedémning av den samlade elefterfragans priselas-
ticitet pa kort sikt torde ligga i intervallet —0,3 till —0,6 vid
“normala” elprisnivaer. Denna bedomning har ocksa lagts
till grund for de simuleringar med ENMARK-modellen som
redovisas langre fram i detta avsnitt.

Den fraga som naturligen instéller sig ar vad som hander
med elefterfragan vid onormalt” hoga respektive laga el-
prisnivaer. Kan man rdkna med att efterfragesamband som
skattats pa observationer fran en period med maéttliga elpris-
variationer ger en god beskrivning av hur elefterfragan rea-
gerar pa mycket hoga eller mycket laga elpriser? Svaret ar
mycket enkelt: Det kan man inte.

Emellertid ar det troligt att laga elpriser, liksom under
ndgra ar under 1980-talet, skulle leda till en omfattande
anviandning av elpannor o.dyl. i fjarrvdrmenét och enskilda
fastigheter. Det ar alltsid sannolikt att den svenska elefter-
fragan ar mycket priskanslig vid prisnivaer strax under den
som for narvarande giller. Aven detta forhallande 4r in-
korporerat i ENM ARK-modellen.

10. Jag aterkommer till frigan om de samhéllsekonomiska kostnaderna
foren, till foljd av hogre elpriser, omfattande utslagning av kraftkravande
industri.
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Matt pa kostnaden for kdrnkraftsavveckling

Utbuds- och efterfragekurvorna ar analytiska redskap for att
bestimma jamviktspris och jamviktspris pd en marknad.
Men de kan ocksa laggas till grund for berdkningar av de
kostnader som en avveckling av kdrnkraften innebar for
elproducenter och elkonsumenter. Man kan ju uppfatta ef-
terfrigekurvan som information om hur mycket elkonsu-
menterna, vid olika elanvdndningsnivaer, p4 marginalen &r
villiga att betala for 6kad tillgdng pa elenergi.

Denna “marginella betalningsvilja” ar ett vildefinierat
matt pa det samhillsekonomiska vdrdet av en marginell
kvantitet elenergi. Genom addition av vérdet av ett antal
marginella kvantiteter far man ett matt pa vardet av en storre
kvantitet elenergi. Men detta dr inget annat dn att berdkna
ytan under efterfragekurvan Over ett visst intervall pa kvanti-
tetsaxeln. I figur 2 &r sdledes ytan under efterfragekurvan
fran nollpunkten till Q° ett méatt pa det samhéllsekonomiska
virdet av Q° enheter elenergi.

Pa motsvarande sitt kan man berdkna den totala pro-
duktionskostnaden for en viss midngd elenergi genom att
berdkna ytan under marginalkostnadskurvan, d.v.s. utbuds-
kurvan i figur 2. Det samhéallsekonomiska nettovardet av en
viss kvantitet elenergi kan foljaktligen uttryckas som ytan
mellan efterfragekurvan och utbudskurvan fram till jam-
viktskvantiteten. Detta nettovérde, eller samhéllsekonomis-
ka overskott, illustreras av den skuggade ytan i figur 2.

Om man vill ha ett komplett och teoretiskt vdlgrundat
matt pa de direkta kostnaderna for en avveckling av kidrn-
kraften skall man sédledes berdkna den fordndring av det
samhéllsekonomiska dverskottet som kdrnkraftsavveckling-
en medfor. Detta matt innefattar dels alla kostnadsokningar
i kraftindustrin och kostnaderna for elbesparande atgirder,
dels den realinkomstforlust som en hogre elprisniva innebar
for elanvdndarna. De berdkningar som genomforts med EN-
MARK-modellen avser detta métt pd kiarnkraftsavveckling-
ens direkta kostnader.'!
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Figur 2 Utbud, efterfrdgan och jamvikt pd den svenska elmarkna-
den vid mitten av 1990-talet. En principskiss.

Berdknade kostnader

Karnkraftsavvecklingens direkta kostnader beror bland an-
nat paivilken takt som de olika reaktorerna tas ur drift. I en
noggrann kalkyl bor man alltsa gora explicita forutsattning-
ar pa denna punkt. De berdkningar som presenteras hér ar
emellertid inte fullstdndiga i detta avseende. Saledes studeras
bara tva framtida tidpunkter, 1997 och 2010. Vid den forra
tidpunkten forutsétts tva reaktorer och vara tagna ur drift,
medan detta antas gélla for samtliga tolv reaktorer vid den
senare tidpunkten.

Kéarnkraftsavvecklingens direkta kostnader beror ocksa
pa elefterfragans utveckling, vilka miljokrav som stills pa
nya anldggningar, prisutvecklingen for olja, kol och natur-
gas etc. Det skulle fora for langt att diskutera alla forut-
sattningar bakom “referenskalkylen”. Den centrala f6rut-

11. Det bor papekas att ENMARK-modellen genererar elpriser som sam-
manfaller med kraftsystemets kortsiktiga marginalkostnad. Det betyder
att dessa priser inte reflekterar de avkastningskrav som finns pa féretagen
kraftindustrin. Detta har en viss betydelse eftersom avveckling av kirn-
kraften med s#kerhet innebidr hogre genomsnittskostnader for kraftin-
dustrin, men inte nédvindigtvis hégre marginalkostnad. ENMARK-mo-
dellen kan dirfoér underskatta de elpristkninger som kérnkraftsavveck-
lingen medfor.
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sattningen ar emellertid att den ekonomiska tillvéaxten, dven
karnkraftsavvecklingen férutan, av allt att doma blir relativt
langsam under 1990-talet. Vid fortsatt utnyttjande av samt-
liga tolv kédrnkraftsreaktorer, och viss ny kapacitet i kraftvar-
meverk, innebar detta att det knappast finns nagot behov av
ny kapacitet i kraftsektorn fore sekelskiftet.

Om tva reaktorer skall avvecklas med borjan 1995 kan
man ddremot rdkna med kapacitetsbrist i kraftsektorn. Det-
ta leder till stigande marginalkostnader och ddarmed ¢kad
lonsamhet for investeringar i ny kraft. Om ny kapacitet inte
kan goras tillgdnglig i tid maste elpriserna stiga sa att efter-
fragan kan tillgodoses med befintlig kapacitet. Alternativt
ransoneras den tillgdngliga kraften p4 annat sitt.

I de modellkalkyler som genomforts forutsitts att ny ka-
pacitet trots allt kan goras tillgdnglig i tid. Den inverkan pa
jamviktspris och jamviktskvantitet pad elmarknaden som
karnkraftsavvecklingen da kan vidntas medfora illustreras av
figur 3. Den skuggade ytan representerar den samhallseko-
nomiska arskostnad som avvecklingen medfor vid tidpunk-
ten 1997.

Berdkningsresultaten'? 4r bland annat beroende av forut-
sdttningarna om vilka miljokrav som kommer att gélla un-
der 1990-talet. Om man skulle acceptera att avvecklingen av
tva reaktorer medfor 6kade utsldapp, blir den berdknade di-
rekta kostnaden c:a 1800 miljoner kronor per ar. Om dér-
emot miljokraven skédrps sa att avvecklingen inte leder till
hogre utsldpp i kraftindustrin blir motsvarande skattning c:a
3200 miljoner kronor per ar. Den berdknade elprishdjningen
i producentledet var 24 procent respektive 32 procent.

Naér det galler situationen ar 2010 utgér jag fran att samt-
liga befintliga kdrnkraftverk skulle kunna vara i drift och sa

12. En ndrmare beskrivning av berdkningsresultat och bakomliggande
forutsdttningar finns i Carlsson, A. (1990). De resultat som redovisas har
4r hamtade fran fallet med 1,7 procent tillvaxt i BNP och uppréknade till
1990 ars prisniva.
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Figur 3 Effekten pd elmarknaden av att tvad reaktorer avvecklas:
Jamviktspris och jamviktskvantitet dndras fran P°, Q° till P!, Q'
ochdet samhillsekonomiska overskottet minskar med denstrecka-
deytan.

forbli under ytterligare ett antal ar. I detta tidsperspektiv
behovs under alla omstidndigheter kapacitetstillskott i for-
hallande till nuldget. Det 4r ocksa troligt att nodviandiga
investeringar hinner genomfé6ras fram till &r 2010. Om kérn-
kraften avvecklas blir givetvis behovet av ny kraft storre, men
detta behover inte nodvandigtvis paverka kraftsystemets
marginalkostnad."

Fragan ar da vilka kraftslag som ingar i detta kapaci-
tetstillskott i en situation med respektive utan karnkraftsav-
veckling. Har 4r en mangd alternativ tdnkbara och det skulle
fora for langt att narmare diskutera sannolikheten for att det
ena eiler andra alternativet realiseras. I de kalkyler som ge-
nomforts med ENMARK-modellen finns emellertid tva al-
ternativ for tillkommande kraftproduktion: Kolkondens
med avancerad rening och naturgaseldad kondenskraft.

Under dessa omstandigheter blir den berdknade direkta
kostnaden for avveckling av samtliga tolv reaktorer c:a

13. Daremot péverkas kraftindustrins genomsnittliga produktionskostna-
der av karnkraftsavvecklingen, vilket har betydelse for den totala tariffni-
van.
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14 500 miljoner kronor per &r om man accepterar att kirn-
kraftsavvecklingen ¢kar miljoutslappen. Om avvecklingen
genomfors med restriktionen att dessa utslapp inte far oka,
blir kostnaden i stéllet 32 700 miljoner kronor per ar. Den
berdknade elprishojningen i producentledet dr O procent i det
forsta fallet. Det betyder att kdrnkraftsavvecklingen leder till
storre investeringar i ny kraft, men det ”marginella’ kraft-
slaget 4r detsamma, kolkondens, bade med och utan kirn-
kraft. I det senare fallet blir emellertid prish6jningen i pro-
ducentledet hela 80 procent. Det visar att fullstindig av-
veckling av kidrnkraften vésentligt hojer kostnaden for att
halla tillbaka kraftindustrins miljéutslapp.

Dessa berdkningar ar givetvis behdftade med betydande
osidkerhet. Det gar dessvirre inte att precisera denna osdker-
het med sannolikhetstal, konfidensintervall e.dyl. Den me-
tod som aterstar ar s.k. kénslighetstest. Ett stort antal kidns-
lighetstest har darfér genomforts. Resultaten visar sig da
naturligtvis vara mer eller mindre beroende av gjorda an-
taganden. Emellertid ar storleksordningen av de berdknade
kostnaderna mycket robust.

Man kan darfor pa mycket goda grunder hdvda att redan
en fortida avveckling av tva reaktorer leder till direkta sam-
héllsekonomiska kostnader som kan réknas i miljarder kro-
nor per ar. Att berdkna ett nuvirde av hela avvecklingspro-
jektets kostnader mellan mitten av 1990-talet och néagra de-
cennier in pad 2000-talet &dr givetvis ganska spekulativt. For
den hugade kan de hér redovisade arskostnaderna vid tids-
lagena 1997 och 2010 dock ge vissa ingdngsdata.

Indirekta kostnader

Den svenska ekonomin &r till en betydande del specialiserad
pa el- och ravaruintensiv produktion. Produktionen av stal,
pappersmassa, papper m.m. ar saledes betydligt stérre dn
den inhemska forbrukningen. Skillnaden mellan inhemsk
produktion och inhemsk forbrukning exporteras och de in-

62



Vad kostar avvecklingen?

takter som exporten inbringar mojliggér import av andra
varor och tjdnster. Detta forhallande 4r ingen slump; den
goda tillgangen pa ravaror och vattenkraft gav Sverige tidigt
s.k. komparativa fordelar i el- och ravaruintensiv industriell
verksambhet.

Fragan om fortsatt utnyttjande av kdrnkraft gor det moj-
ligt for den svenska ekonomin att bevara sina komparativa
fordelar i elintensiv produktion diskuterades i Soderstens
kapitel. Har skall jag diskutera effekterna pa nationalin-
komsten och det svenska ndringslivets struktur av att nira
hilften av kapaciteten i kraftindustrin avvecklas. Annorlun-
da uttryckt: Vilka strukturella forandringar av den svenska
ekonomin ligger bakom det som i en elmarknadsanalys
framstar som minskad elanvdndning?

Nagra siffror kan belysa problematiken: ’Kraftkravande
industri”’, som svarar for c:a 25 procent av elanvindningen,
definieras som industrier dar elkostnaden motsvarar minst 3
procent av saluvardet. Ar 1985 var denna siffra Gver 5 pro-
cent fér massa- och pappersindustrin, drygt 6 procent for
gruvindustrin och omkring 4 procent for den baskemiska
industrin.'* Elkostnaden i férhallande till fordadlingsvirdet
var mellan 10 procent och 20 procent for dessa industribran-
scher.

I verkstadsindustrin motsvarar emellertid elkostnaden
mindre dn 1 procent av saluviardet. Den svenska ’basindu-
strin” 4r med andra ord forhallandevis elintensiv jamfort
med ’forddlingsindustrin”. En fullstandig anpassning till en
situation med 6kad knapphet pé elenergi maste darfor inne-
biara en omfordelning av kapital och arbetskraft fran de
elintensiva basindustrierna till andra delar av néringslivet.
Man kan sdga att kiarnkraftsavvecklingen, via 6kad knapp-

14. Dessa siffror dar branschgenomsnitt. For vissa delbranscher uppgar
elkostnaden till betydligt mer @n 10 procent av saluvdrdet och det finns
produktgrupper for vilka elkostnaden utgér mer 4n 30 procent av till-
verkningskostnaden.
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het pa elenergi, forandrar den svenska ekonomins s.k. kom-
parativa fordelar.

Jag har i ett annat sammanhang (Bergman, 1989) studerat
vilka specialiseringsmonster i néringslivet som kan ge den
hogsta nationalinkomsten, och vad denna nationalinkomst
kan bli, om kdrnkraftsavvecklingen genomfors. Skillnaden
mellan denna nationalinkomstnivd och den som kan nés vid
fortsatt kdrnkraftsutnyttjande ger ett matt pa karnkraftsav-
vecklingens indirekta kostnader. Storleken pa dessa kostna-
der beror i hog grad pa marknadsstruktur och konkurrens-
forhallanden pa de internationella marknader dar svenska
foretag avsétter sina produkter.

Den kraftkravande industrin, d.v.s. skogsindustrin, jarn-
och stalindustrin samt delar av den kemiska industrin arbe-
tar under stark internationell konkurrens. Exportandelen i
produktionen dr i manga delbranscher hdgre dn SO procent.
Eftersom importinnehallet i dessa branschers produktion ar
liten, medfor den stora exporten en betydande nettointdkt
av utlandsk valuta.

En rimlig approximation av verkligheten ar att betrakta
den kraftkravande industrin som “’pristagare” pa internatio-
nella marknader. Det betyder att foretagen, for att finnas
kvar pd marknaden, helt maste anpassa sig till internatio-
nellt bestimda priser. Om anpassningen inte kan ske genom
”overviltning bakat” pi inhemska faktorpriser, framst
I6ner och ravarupriser, faller exporten och produktionen
maste skidras ned.

Lédgre export fran den kraftkrdvande industrin medfor
emellertid en forsamring av bytesbalansen. En sddan ba-
lansbrist kan emellertid inte bli bestdende. En kombination
av minskad import och okat export fran andra sektorer
maste forr eller senare komma till stind. Detta forutsitter
emellertid lagre loner och révarupriser samt ldgre avkast-
ning pad realkapital. Sidana anpassningar av de inhemska
faktorpriserna medfor ju dels 6kad internationell konkur-
rensforméga i de icke elintensiva delarna av naringslivet,
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dels ldagre inkomster och ddrmed minskad efterfrdgan pa
importerade varor och tjdnster.

Dessa fordandringar av inhemska faktorpriser och inkoms-
ter kan dock inte adderas till de direkta kostnader” for
karnkraftsavveckling som diskuterades i foregdende avsnitt.
De dr bara uttryck for ekonomins anpassning till en situa-
tion med 6kad knapphet pa elenergi. Utan dessa faktorspris-
forandringar skulle kdrnkraftsavvecklingen leda till arbets-
l6shet och andra balansbrister och kostnaderna skulle i
sjdlva verket bli storre.

Om emellertid 6kad export fran t.ex. verkstadsindustrin
forutsétter lagre exportpriser, medfor kdarnkraftsavveckling-
en en forsamring av ekonomins bytesforhallande (terms of
trade) med omvérlden. Detta innebér en extra inkomstfor-
lust for folkhushallet och utgor alltsa en indirekt kostnad av
karnkraftsavvecklingen. Det 4r ocksa troligt att denna typ av
kostnader skulle uppsta. Verkstadsindustrins och tjdnstesek-
torerna export utgors av differentierade produkter som séljs
i konkurrens med liknande produkter frdn andra ldnder.
Okade marknadsandelar for svenska foretag forutsitter dar-
for en kombination av ldgre priser och hogre kostnader for
marknadsforing, d.v.s. minskad nettointdkt per férsald en-
het.

Varje kvantifiering av dessa effekter ar naturligtvis hogst
osédker. I den ovan refererade studien genomforde jag dock
en rad berdkningar med hjilp av en modell av den svenska
ekonomin. Berdkningarna avsag ett framtida ar da anpass-
ningen till 6kad knapphet pa el och, i vissa fall, skdrpta
miljokrav, dr helt genomford. I kalendertid preciserades
denna tidpunkt till ar 2000, vilket implicerar vissa ganska
godtyckliga antaganden om anpassningsforloppet. Detta
saknar dock vésentlig betydelse for slutsatserna.

Enligt modellkalkylen reducerar karnkraftsavvecklingen
den mojliga nationalinkomsten vid sekelskiftet med 27—39
miljarder kronor per ar i 1988 ars priser.'* Det dr inte mojligt
15. Siffrorna dr hamtade fran Bergman (1989) och uppriknade till 1990
&rs prisniva.
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att dela upp detta belopp i direkta och indirekta kostnader,
men mot bakgrund av de skattningar som redovisades i fore-
gaende avsnitt dr det uppenbart att de indirekta kostnaderna
kan utgora en avsevird del av de totala kostnaderna for den
planerade kadrnkraftsavvecklingen.

Bakom den langsammare ekonomiska tillvixten ligger en
omstrukturering av naringslivet dar produktion och syssel-
sdttning i skogsindustrin minskar, medan verkstadsindustrin
vixer snabbare dn ekonomin i 6vrigt. Modellkalkylerna pa-
visade ocksd en annan typ av indirekt kostnad for karn-
kraftsavvecklingen. Det visade sig namligen att kostnaden i
form av ldagre nationalinkomst for att reducera utsldppen av
svaveloxider, kvdveoxider och koldioxid blev ungefar 50 pro-
cent hogre om karnkraften avvecklas. I absoluta tal rorde det
sig om en arskostnad pa c:a 67 miljarder vid fortsatt kdrn-
kraftsutnyttjande och c:a 92 miljarder om karnkraften av-
vecklas.

Fragan ar da vilka slutsatser som kan dras fran modellkal-
kyler av detta slag. Aterigen galler att alternativa, men hogst
plausibla, forutsattningar leder till andra siffermassiga resul-
tat. Emellertid finns det ett monster som star sig genom ett
stort antal kédnslighetstest: Avvecklingen av kdrnkraften har
patagliga effekter pa ekonomins komparativa fordelar och
medfor en avseviard reduktion av den mdjliga nationalin-
komsten.

Anpassningskostnader

De berdkningar som diskuterades i foregdende avsnitt utgick
fran att anpassningen till en situation utan karnkraft var
fullstandigt genomford. Analysen géllde ocksé stora aggre-
gat som hela nédringsgrenar, hela arbetskraften och det sam-
lade realkapitalbestandet. I verkligheten finns det emellertid
inte bara en typ av arbetskraft och en typ av realkapital. Till
detta kommer att en betydande del av arbetskraften och
realkapitalet pa kort sikt dr bundna till mer eller mindre
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lokala arbets- och kapitalmarknader.

En anpassning av faktorpriserna innebir déarfor dels en
allmén nivaforandring av det slag som diskuterades i fore-
gdende avsnitt, dels en fordndring i prisrelationerna mellan
olika typer av arbetskraft och realkapital. Exempelvis kan
karnkraftsavvecklingen medfora minskad efterfrdgan och
darfor lagre jamviktspriser pa arbetskraft med en kompe-
tensprofil eller en bosattning som passar kdarnkraftsindustrin
eller den kraftkravande industrin. Avvecklingen kan ocksa,
via den omlokalisering av produktion och sysselsdttning som
den initierar, reducera avkastningen pa kapital bundet i bo-
stidder, kommersiella lokaler, service och infrastruktur i vissa
orter.

Om alla de forandringar i relativa faktorpriser som krévs
for att befintliga arbetskrafts- och kapitalresurser skall vara
fullt utnyttjade verkligen kommer till stdnd, ® innebér detta
effekter pa inkomstfordelningen. Med hansyn till den struk-
turomvandling som karnkraftsavvecklingen initierar, kan
dessa inkomstomfordelningseffekter vara betydande. En-
skilda individer kan alltsa finna att marknadens vardering av
deras yrkeskunnande, deras fastigheter och andra lokalt
bundna tillgdngar fallit dramatiskt och i ett slag eroderat
ekonomiska tillgangar som byggts upp under en lang tid. Att
detta till stor del motsvaras av 0kade fastighetsvirden pa
andra orter och hojda l6ner for individer med annan yrkes-
kompetens dr da en ringa trost.

Det ar sannolikt att manga méanniskor pa olika sitt kom-
mer att motsétta sig den dndring av de relativa faktorpriser-
na som en avveckling av kdarnkraften nédvandiggér. Om
denna faktorprisanpassning emellertid inte kommer till
stand, kommer den att ersittas av ett storre inslag av s.k.

16. I vissa fall kan de nya jamviktspriserna vara noll eller negativa, d.v.s.
avvecklingen av det realkapital som bundits i kdarnkraftverk gor kapital
som bundits i vissa andra tillgangar vardelost. Detta innebér indirekta
kostnader som inte identifierats i den aggregerade analys som diskutera-
des i foregaende avsnitt.
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kvantitetsanpassning; delar av den arbetskraft vars realloner
inte sdanks blir i stdllet arbetslos. Ej utnyttjade arbetskrafts-
och kapitalresurser innebar en samhéllsekonomisk kostnad,;
nationalinkomsten blir lagre 4n vad som annars skulle kunna
uppnas. Det dr dessa inkomstforluster som brukar kallas
anpassningskostnader.

Det dr uppenbart att kvantitativa berdkningar av inkomst-
omfordelningseffekter och anpassningskostnader borde in-
géaien nagorlunda komplett konsekvensanalys av beslutet att
avveckla kdrnkraften. Dessvirre dr det inte mojligt att gora
sddana berdkningar med godtagbar precision. Ett skal till
detta dr bristen pa lampliga data. En mer grundldggande
svarighet dr att vara kunskaper om anpassningsprocesserna
pa olika faktormarknader 4r alltfor bristfalliga. Kalkylerna
skulle darfor bli sa osdkra att de knappast skulle kunna
tillfora nagon kunskap.

Politiska kostnader

I grova drag kan man séga att anpassningen till en situation
utan kdrnkraft innefattar fyra moment: Effektivisering av
elanvdandningen, 6vergang till mindre elkrdvande konsum-
tionsmonster, investeringar i nya kraftverk samt omstruktu-
rering av ndringslivet mot mindre elintensiv verksamhet. Om
karnkraftsavvecklingens kostnader skall bli s& laga som moj-
ligt, géller det att ”’blanda” dessa anpassningsmekanismer
pa ett lampligt sitt.

I ett politiskt perspektiv synes emellertid effektivare elan-
viandning och dndrade konsumtionsmdnster framsta som
betydligt attraktivare alternativ dn investeringar i ny kraft
och nedldggning av elkravande industrier. Utover de kostna-
der som diskuterats i de foregdende avsnitten kan déarfor
avvecklingen av kérnkraften medfora politiska kostna-
der”. Med detta begrepp avses kostnader som beror pa att
anpassningen till 6kad knapphet pa el, genom politisk styr-
ning, blirdyrare 4n vad som vore mojligt.
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I debatten kring karnkraftsavvecklingen har foretradare
for regeringen framhallit att produktion och sysselséttning i
den kraftkravande industrin skall skyddas. Samtidigt har
man givit exempel pa en mycket optimistisk syn nir det géller
effektivisering av i forsta hand hushéllens elanvdndning. Om
den konkreta politiken faktiskt kommer att bygga pa dessa
idéer, kommer den ekonomiska utvecklingen i Sverige att
kdnnetecknas av 6kad knapphet pa el och fortsatt specialise-
ring pa kraftkravande industri. Det 4r ocksa troligt att alltfor
storaresurser kommer att satsas pa elsparande i olika former
och att den vil fungerande prisbildningen pa elmarknaden
kommer att ersittas av tariffer med betydande inslag av
diskriminering av sarskilt hushallen och elanvdndning for
uppvarmning.

Sammantaget kommer detta att medfora kostnader i form
av reducerad ekonomisk tillvixt. Dessa allmdnna farhagor
maste emellertid erséttas av ett konkret ekonomisk-politiskt
program innan det dr meningsfullt att forsoka berdkna de
aktuella kostnaderna. Emellertid dr det ocksd mojligt att
politiska ingrepp péa elmarknaden i ndgon man kan ddmpa
de inkomstomfordelningseffekter som kan vantas uppsta vid
en snabb anpassning till en situation utan karnkraft.

Slutsatser

Slutsatsen av diskussionen i de foregdende avsnitten ar att
avveckling av kdrnkraften i enlighet med géllande riksdags-
beslut kommer att medféra mycket hoga samhallsekonomis-
ka kostnader. Huruvida dessa kostnader ar ’for’” hoga beror
pa hur man virderar de risker vid drift av kdrnkraftverken
och hanteringen av det utbrdnda kdrnbranslet som kan eli-
mineras genom den planerade kadrnkraftsavvecklingen.
Emellertid ar kostnadsuppskattningarna behiftade med
en betydande osdkerhet och till detta kommer att vissa typer
av kostnader inte kunnat kvantifieras. Dessvirre ar det inte
mojligt att ange nagra sannolikhetstal eller konfidensinter-
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vall for att ndrmare precisera osdkerheten i de skattningar
som diskuterats har.

En rad olika kénslighetstest har emellertid visat att de
redovisade storleksordningarna dr mycket robusta for va-
riationer i bakomliggande forutsattningar. Detta giller inte
minst for variationer i forutsédttningarna om substitutions-
mojligheterna mellan el och andra produktionsfaktorer. El-
sparande kan med andra ord inte trolla bort kdrnkraftsav-
vecklingens samhéllsekonomiska kostnader.
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3 Kan kdrnkraften sparas
bort?

Ytterligare en avvecklingsutredning har nu presenterats.
Aterigen visas att karnkraften &r mycket dyr att avveckla —
nu dnnu dyrare dn tidigare. Kostnaderna for en avveckling
paverkas i betydande utstrdckning av i vilken omfattning
forvantningarna i hushall och néringsliv &r instéllda pa en
avveckling, d.v.s. i vilken grad som beslutet om avveckling
framstar som trovardigt. Mycket tyder pa att trovardigheten
i avvecklingsbeslutet successivt sjunkit. Orsaken till detta ar
inte svar att finna. Under de senaste aren har avstandet
mellan ord och handling vuxit. Flera politiska beslut har
fattats — de flesta i stor politisk enighet — som istallet for att
underlatta karnkraftens avveckling bidragit till att starkt for-
svara den.

Nu 4r det inte ldngre enbart kdrnkraftsavvecklingen som
skall forverkligas, utan detta skall ske samtidigt som &dlvarna
bevaras och utsldppen av koldioxid ej far 6ka. Dessutom
skall kdrnkraften avvecklas pé ett sdtt som gor att varken
hushall eller industri drabbas. Genom ett omfattande ener-
gisparande skall behovet av elprishdjningar hallas nere och
den elintensiva industrins konkurrenskraft bevaras. Inne-
borden av detta 4r att ett av de storsta och dyraste ’reform-
paket” som sett dagens ljus i Sverige skall genomforas utan
att kostnaderna mérks. En avveckling under sddana forut-
sdttningar blir ingen billig avveckling.

Virdefulla kommentarer har erhéllits fran Lars Bergman, Nils Lundgren,
Bo Sodersten och Bo Walfridsson.
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Stora forvantningar knyts till energisparandet. Och natur-
ligtvis bor vi hushalla med energi, men vi bor ocksa hushalla
med ravaror, arbete och kapital. Om vi ensidigt gér in for att
spara energi, s kommer den totala hushallningen med resur-
ser att forsamras. Om man vill uppna en god hushallning
med samtliga knappa resurser maste en avvagning alltid ske
mellan energisparande och annat sparande. Distinktionen
mellan energihushallning och energisparande ar darfor vik-
tig. Ett Overdrivet energisparande dr faktiskt dalig resurs-
hushallning.

Ett vanligt pastdende 4r att ’den miljévanligaste energin
ar den som aldrig produceras”. Denna vid forsta anblicken
s& uppenbara sanning utgor en av hérnstenarna i energispar-
optimisternas forestdllningsvarld. Malkonflikten mellan
miljomal och kidrnkraftsavveckling existerar ej eftersom
karnkraften kan ersittas med ett forcerat elsparande och,
om detta inte skulle racka, med biobranslen. I detta synsatt
ingar ocksa foljande uppfattningar:

¢ En sparad kWh 4r mer vard dn en producerad

e Genom ett omfattande elsparande kan elprishojningar
undvikas

¢ Elmarknaden fungerar inte vl varfor marknaden for el-
sparande har stora brister

¢ Elpriserna bor uppmuntra till sparande

¢ Elkonsumenterna 4r inte rationella i sitt beteende

e Foretagen forstar inte sitt eget basta utan anvéander alltfor
hoga avkastningskrav for energibesparande investeringar

e Avstandet mellan bdsta och genomsnittlig teknik dr for
stort och bor krympas

Den syn pa elmarknad och energisparande som hir fram-
trader kan synas mycket vialmotiverad och intuitivt rimlig.
Det ar latt att finna exempel pd personer eller foretag i var
omgivning som vi tycker slosar med energin, och det &r svart
att forsta varfor vi inte skulle utnyttja den mest energieffekti-
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va tekniken nir den finns tillgdnglig. Det dr ocksa svart att
forsta varfor energiforetagen envisas med att ha fasta av-
gifter i sina taxor, istéllet for att ytterligare stimulera ener-
gisparandet genom att baka in den fasta avgiften i en hogre
energiavgift.

Men det som vid en forsta anblick kan framsta som hogst
rimligt kan vid en djupare analys visa sig vara mindre klokt
och faktiskt vara direkt skadligt och t.0.m. motverka sitt eget
syfte. Det dr inte enkelt att genomskada hur en ekonomi
fungerar eller att bedriva politik for att uppna vissa malsitt-
ningar. Hur ofta hor vi inte besvikelse over att politiken pa
ett omrade misslyckats, och att vi inte natt 4nda fram eller,
ibland, inte ens en bit pa vdgen. En grundldggande erfaren-
het nar det géller att bedriva ekonomisk eller annan politik ar
att det rdcker inte att sjédlva syftet med politiken dr gott; det
géller ocksa att analysera och forstd sambandet mellan mal
och medel.

Syftet med denna artikel dr att nirmare granska ener-
gisparoptimisternas pastaenden om att det foreligger bety-
dande brister, generellt i energimarknadernas och speciellt i
elmarknadens funktionssétt, vad géller avvdgningen mellan
sparande och produktion av energi. Kombinationen av ener-
gisparoptimism och pastadda marknadsbrister har lett till
krav pa kraftproducenter och eldistributorer att omvandla
sina foretag fran sndva producenter av direkt energitillforsel
till breda energitjanstforetag med en helhetssyn pa avvig-
ningen mellan tillférsel och sparande i hushall och foretag.

Inspirationen till en mera aktiv energisparverksamhet
kommer i hog grad frdn USA, ddar manga kraftforetag be-
driver en omfattande verksamhet med inriktning pé att dim-
pa tillvixten i elefterfragan. Aveni Sverige har energisparan-
det vuxit till en mangmiljardverksamhet, savdl kommersiell
som finansierad av energikonsumenterna via energipriserna
och med en betydande insats av konsulttid. Till energispar-
optimisterna hor ett stort antal energiforetag alltifran Vat-
tenfall, med sitt miljardprojekt Energi 2000, till mindre el-
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distributorer som bedriver energisparprojekt i mera blygsam
skala. I dessa fall 4r gréansen mellan affarsverksamhet och
subventionsverksamhet hogst oklar, dven om kraftforeta-
gens intresse for elsparande ofta motiveras med att detta kan
minska behovet av framtida kapacitetsutbyggnad och dim-
pa hojningarna av elpriset i framtiden. Det kan dérfor finnas
goda skl att granska sjdlva grundvalen for den icke-kom-
mersiella delen av energisparverksamheten. Ar argumenten
for denna hallbara? Kan kérnkraften sparas bort?

Innan vi gar in pa denna diskussion bor det betonas, att
dven om vi kan spara elenergi i stor omfattning s foljer inte
av detta att kdrnkraften bor avvecklas. En sparad kWh har
alltid en alternativ anvandning, och det ar forst om virdet av
denna kWh ute hos foretag eller hushall understiger pro-
duktionskostnaden som elproduktionen bor minskas. Ett
framgangsrikt elsparande kan endast i begrdnsad omfatt-
ning ekonomiskt underldtta och forbilliga en karnkraftsav-
veckling.

Ar elpriserna for laga?
Pastaendet att en sparad kWh dr mera viard 4n en pro-
ducerad kWh implicerar att elmarknaden ur vissa aspekter
fungerar mindre vil. En marknad karakteriseras alltid av en
efterfragesida och en utbudssida. Kritiken riktar sig mot
bada. Utbudssidan fungerar mindre vl darfor att elpriset ar
for lagt for att ge tillracklig stimulans till sparande. (En del
sparoptimister hdavdar dock att vi maste dka elsparandet for
att undvika elprishojningar.) Efterfragesidan pastas fungera
mindre vél darfor att de elforbrukande foretagen kréaver for
hog avkastning pé energibesparande investeringar, samtidigt
som hushéllen pastds bete sig irrationellt och inte inse sitt
eget basta. Enligt kritiken kravs darfor rejdla insatser for att
korrigera marknaden. I stéllet for att planera for ny elpro-
duktion bor resurserna satsas i elsparande.

Prisets framsta funktion pa en marknad &r att skapa ba-
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lans mellan utbud och efterfragan. Denna funktion dr &nnu
viktigare pa elmarknaden 4n pd andra marknader. Elenergin
har namligen som vara eller tjanst en mycket speciell karak-
tar som skiljer den fran andra varor och tjanster, namligen
att den inte kan lagras varfor produktionen vid varje tid-
punkt maste anpassas till efterfrdgan. Elmarknaden ar sale-
des en form av sjdlvbetjaningssystem. Om efterfragan Over-
stiger produktionen uppstar Overbelastning i elsystemet,
spanningsfall och till slut ett avbrott med hoga kostnader for
abonnenterna, men begrdnsade kostnader for producenter-
na. Eftersom leveranssidkerheten i ett elsystem har denna
kollektiva karaktar, vilar det ett samhdllsansvar pa elprodu-
centerna att inte prissitta elenergin sa lagt att avbrottssanno-
likheten blir for hog och leveranssikerheten i systemet dér-
med dventyras. En viss reservkapacitet maste alltid finnas.

Densikrasteindikationen paett for 1agt elpris dr en alltfor
lag leveranssédkerhet i systemet, d.v.s. en under normala for-
hallanden alltfor liten reservkapacitet tillgdnglig. Denna
aspekt har knappast uppmairksammats i elprisdebatten.
Istallet diskuteras huruvida elen skall priséttas enligt ndgon
genomsnittskostnad eller marginalkostnad.

Nu foérhaller det sig emellertid sa, att det man menar med
prissattning enligt samhallsekonomisk marginalkostnad &r
just en elprisnivd som ger en betryggande (men inte alltfor
betryggande) leveranssdkerhet. En marginalkostnad bestar
dels av en rorlig produktionskostnad dels av en kapacitets-
kostnad. I viss typ av produktion (t.ex. vattenkraftsproduk-
tion) kan den rorliga kostnaden vara nira noll, i annan typ av
produktion (t.ex. stamnitsOverforing vid ledig kapacitet)
kan kapacitetskostnaden vara néra noll.

Marginalkostnadsprissittning ar alltsa ingenting annat 4n
en prissdttning som ger jamvikt mellan utbud och efter-
fragan pd en marknad (dock med den reservationen att pris-
nivan minst tacker de rorliga kostnaderna i produktionen).
Den prisbildning som rader pa elenergi i Sverige innebar att
detta forhallande géller med god approximation. Vi kan inte
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med fog pasta att vi i Sverige under de senaste decennierna
haft en for hog avbrottssannolikhet (med undantag for vissa
delar av stamndtet och inom vissa eldistributionsomraden).
Detta kan dock komma att férédndras under aren framéver,
om inte elpriserna tillats stiga ndr efterfragan vixer och
investeringar i ny produktionskapacitet ej kommer till stand.

I det svenska elsystemet utgors reservkapaciteten av rela-
tivt gamla olje- och delvis koleldade kraftverk (de storsta i
Stenungsund och Karlshamn) samt ett stort antal gasturbi-
ner. Importmaojligheterna kan ocksé betraktas som en del av
reservkapaciteten. Det dr inte ovanligt med forslag om att
ersdtta kdrnkraften genom att ta i ansprak den reservkapaci-
tet vi har i oljekondens och gasturbiner. Detta skulle emeller-
tid innebdra att vi blev utan reservkapacitet i elsystemet.
Sannolikheten for omfattande avbrott och elransonering
skulle da 6ka mycket kraftigt. Antingen maste da kapaci-
teten i elsystemet utokas med nya kraftverk si att vi far
tillbaka var reservkapacitet, eller maste elpriset hojas sa kraf-
tigt att efterfragan pa elenergi reduceras i tillracklig om-
fattning att vi den védgen aterfar en rimlig reservkapacitet.

Pa motsvarande sitt dr den bésta indikationen pa en allt-
for hog elprisniva att all existerande billig kapacitet for elpro-
duktion ej utnyttjas. For att beddma om elprisnivan ar eller
varit for hog i Sverige, kan vi studera siffrorna for kapaci-
tetsutnyttjandet i var vattenkraft och karnkraft. Vid denna
bedémning maste vi dock beakta variationerna i tillrinning
for vattenkraften, inte bara i Sverige utan ocksa i Norge.
Under extrema vatar som 1989 kan vi inte forvinta oss att all
produktionskapacitet utnyttjas tillfullo. Det vi, med denna
reservation, kan observera ar att den billiga produktionska-
paciteten i det svenska kraftsystemet utnyttjats vil under de
senaste decennierna.

Ett viktigt test pa elmarknadens funktionssitt har varit
utvecklingen under 1980-talet. Manga fruktade kanske att
de stora tillskotten av karnkraft skulle fa till resultat att
reaktorer skulle komma att std utan belastning under en

76



Kan kdrnkraften sparas bort

stor del av aret, men elpriset anpassade sig vil sa att jamvikt
uppnaddes mellan tillgdnglig kapacitet av billig elenergi och
efterfrigan. Eventuella frestelser att hoja priserna for att
underldtta finansieringen av de sista reaktorerna har for-
hindrats av konkurrensen mellan kraftproducenterna. Det
somi energidebatten betecknas som elrea 4r ett viktigt tecken
pa att prisbildningen pa elmarknaden faktiskt, ur samhalls-
ekonomisk synvinkel, fungerar vial. Manga vill sdkert tolka
detta som att det existerar en fungerande konkurrens mellan
elproducenterna. En nagot forsiktigare slutsats ar att den
svenska elmarknaden fungerar som om den vore en konkur-
rensmarknad med en f6ljsam anpassning av elprisnivan till
variationer i utbud och efterfragan.

Det verkliga testet kommer emellertid under 1990-talet.
Kommer elpriserna att fa fullgora sin uppgift att balansera
ett allt knappare utbud och en 6kad efterfragan pa elenergi,
eller kommer elmarknaden att sdttas ur spel av politiska
ingrepp och kraftforetag som inte inser vad samhéllsansvar
betyder?

Men dven om en nationalekonom hivdar att prissattning-
en pa elenergi fungerar vil, inte minst vid en internationell
jamforelse, Overtygar detta knappast energispararna. Fore-
tag och konsumenter beter sig enligt en utbredd uppfattning
inte rationellt. Priserna bor darfér vara mera sparvinliga,
och detta kan uppnas pa tre olika sitt:

¢ Den fasta avgiften bor omvandlas till en rorlig avgift per
kWh

¢ Elpriset bor hojas till nivan fér kostnaderna i ny produk-
tionskapacitet (langsiktig marginalkostnad)

e Trappstegsformade tariffer bor inféras med hogt margi-
nalpris och lagrepris innanfér marginalen

Avvigningen mellan fasta och rorliga avgifter utgor ett gam-
malt kdrt diskussionsdmne i olika typer av prissiattning. Ur
samhaéllsekonomisk synvinkel utgor en tariff med rorliga och
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fasta avgifter en l6sning pa problemet hur man skall kunna
forena en optimal dimensionering av ett stort system med
betydande stordriftsférdelar och ett optimalt utnyttjande av
systemets kapacitet, ndr investeringarna val ar genomférda,
samtidigt som verksamheten gér ihop foretagsekonomiskt.
For att inte den foretagsekonomiska budgetrestriktionen
skall leda till ett alltfor lagt kapacitetsutnyttjande rekom-
menderas ofta en rorlig marginalkostnadsbaserad avgift plus
en fast avgift som inte paverkar kapacitetsutnyttjandet
namnvart.

Nar det giller elenergi tillkommer ytterligare en faktor.
Elenergi har som tjanst bade en energi- och en effektdimen-
sion. Ett elsystem skall klara av att producera savil en viss
arlig efterfragan pa energi som en momentan effekt vid varje
tidpunkt. Vi kan uttrycka det sa att pa ett elsystem vilar bade
en effekt- och en energirestriktion som maéste beaktas i pris-
bildningen. Forenklat kan vi betrakta det som att en elkon-
sument konsumerar bade kilowattimmar och kilowatt. (Att
”konsumera”’ effekt innebéar att man betalar for mojligheten
att ta i ansprak en viss del av systemets kapacitet under en
sjalvvald period. Det man koper ar alltsi en option eller ett
abonnemang.) Som konsumenter kan vi vilja att installera
ett bastuaggregat pa 4 kW som viarmer upp bastun pa 30
minuter istdllet for ett aggregat pa 2 kW dar vi far vdnta en
timma pa en varm bastu. Enlantbrukare kan for sin hoinjek-
tor vilja mellan en motor pa 10 kW och en pa 15 kW och
motsvarande giller for motorer och processer i foretagen.

Varfor véljer vi inte det starkaste bastuaggregatet eller den
starkaste motorn? Kostnadsskillnaden 4r ju ofta forsumbar
och energiforbrukningen blir i stort sett densamma. Det ar
hir den fasta avgiften kommer in. Det som pa ytan ser ut
som en fast avgift 4r ndmligen ingen fast avgift utan en
effektavgift. Och det 4r denna avgift som haller oss tillbaka.

Eftersom ett elsystem, pa grund av dess sjdlvbetjanings-
karaktdr, maste dimensioneras efter den maximala 6gon-
blickliga forbrukningen under aret bor elkonsumenterna ge-
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nom priset upplysas om att det dr dyrare att betjdna konsu-
menterna vid hogbelastning dn vid lagbelastning. En pris-
sdttning som beaktar detta gar under beteckningen peak-
load pricing. P4 elmarknaden innebéar peak-load pricing an-
tingen att elpriset i 6re per kWh varierar mellan olika delar av
dygnet och aret, och/eller att konsumenterna ocksa far be-
tala en avgift i kr per kW for sin effektkonsumtion. En stor
del av den fasta avgiften for elenergi ar darfor ingen fast
avgift utan ett effektpris som varierar med effektkonsumtio-
nen (sdkringsavgift for hushallsabonnenter). Att baka in den
fasta avgiften i den rorliga skulle innebéra inférandet av
noll-pris pa effekt (dven om elpriset skulle variera betydligt
mellan olika tidpunkter). P4 sikt skulle detta sannolikt inne-
bira en starkt 6kad effektkonsumtion i saval industri som
hushall (starkare motorer, starkare svetsar for hemmabruk
etc.) vilket skulle stdlla krav pa kraftiga utbyggnader av
framforallt ledningsndten for att klara effekttopparna. Vi
skulle ocksa behova ta i ansprak en storre reservkapacitet i
gasturbiner med hoga rorliga produktionskostnader. Att pa
detta sdtt subventionera effektkonsumtionen med syfte att
ddmpa energikonsumtionen kan knappast vara rimligt ens
med energisparande som hogprioriterad malsattning.

Tanken med det andra forslaget, att sitta priset pa elenergi
pa nivan for kostnaden i framtida nya anldggningar, ofta
kallad langsiktig marginalkostnad, 4r att redan idag fa el-
konsumenterna att anpassa sig till en hogre framtida elpris-
niva. Syftet dr villovligt. Osédkerhet i en ekonomi medfor
kostnader for foretag och hushall, varfor det kan ligga ett
stort vdrde i en reducerad osdkerhet om den framtida prisut-
vecklingen. Man kan darfor fraga sig varfor regeringen inte
griper in och reducerar osdkerheten om den framtida prisut-
vecklingen och hjilper foretagen att forbattra sin framfor-
hallning och fatta kloka investeringsbeslut genom att at-
minstone lagga fast elpriset.

For att forsta varfor regeringen 4r sa passiv maste vi forst
inse att foretagen inte anpassar sig till priset pa en enskild
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produktionsfaktor utan till den forvdantade framtida utveck-
lingen av ett helt system av relativpriser, el/olja, el/arbets-
kraft, olja/kapital o.s.v. Det dr darfor inte tillrdckligt att
lagga fast utvecklingen enbart for elpriset, eftersom alla 6v-
riga framtidspriser ar okdnda. For att atminstone hjilpa
foretagen med ett framtida relativpris borde man darfor
ocksa samtidigt hoja foretagens lonekostnader for att fore-
tagen redan idag skulle fA mojlighet att anpassa sig till de
med sdkerhet hogre arbetskraftskostnaderna i framtiden. Vi
kunde ocksa gé vidare och uppmana regeringen att bestam-
ma det framtida oljepriset och kapitalpriset samt ett antal
ravarupriser for vilka stor osdkerhet rader om den framtida
utvecklingen.

Lite eftertanke sdger oss att detta kanske trots allt inte vore
sa klokt. Regeringen har ockséa forsokt — och misslyckats.
Vid borjan av 1980-talet bestdamde riksdagen, pa forslag av
regeringen och i stor parlamentarisk enighet, att det reala
oljepriset i Sverige skulle stiga med minst 2 procent per ar.
Detta beslut hindrade inte oljepriset fran att sjunka kraftigt
under mitten av 1980-talet. Regeringen insag naturligtvis att
kostnaderna for att garantera den framtida oljeprisutveck-
lingen skulle bli alltfor hoga. For att fa en uppfattning om de
samhéllsekonomiska kostnaderna for en generell politik som
gar ut pa att pa politisk vdg bestimma priserna pa pro-
duktionsfaktorerna erbjuder Osteuropa tillrackligt med pe-
dagogiskt avskrackande exempel for att fa forslaget att te sig
absurt.

Det tredje forslaget, trappstegsformade tariffer eller pro-
gressiva eltaxor, har inte bara ett starkt stod bland energispa-
rarna utan det har ocksa ront ett stort intresse inom kraftin-
dustrin och eldistributionsforetagen. Seridsa utredningar
pagar faktiskt om maojligheterna att infora ett sadant system
i Sverige. Detta forslag maste darfor tas pa stort allvar. Tan-
ken 4r alltsa att lata det marginella elpriset Gverstiga margi-
nalkostnaden for att ddrigenom begriansa elkonsumtionen.
Aven hir 4r USA-inspirationen tydlig.
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Progressiva eltaxor har en lang tradition i USA under
beteckningen /life-line rates, men syftet har dar varit att till
abonnenterna fran kraftforetagen aterféra for hoga inkoms-
ter pa ett sdtt som inte paverkar incitamenten till hushéllning
negativt.

En viktig egenskap hos goda tariffer ar att de ar icke-
diskriminerande och kostnadsriktiga. Detta innebdr inte att
alla abonnenter betalar samma genomsnittliga eller margi-
nella elpris, utan att elpriset varierar med transportkostna-
derna och tidpunkten for konsumtionen. Med den teknologi
och de kostnadskarakteristika som géller for eldistribution
innebdr detta att genomsnittskostnaderna och darmed priset
for elenergi stiger ju langre avstandet dr fran stamndtet till
abonnenten och ju mindre kvantitet elenergi som konsume-
ras av en abonnent. Det som pé ytan kan se ut som rabatter
for storforbrukare av elenergi dr darfor i realiteten ingenting
annat 4n ett ldgre pris pa grund av laga transportkostnader
och en i manga fall jamn elférbrukning under aret. Denna
kostnadsriktiga, icke-diskriminerande prissattning har ock-
sa stod i regelverket for elmarknaden och &r den prissattning
som tillampas i Sverige.

Med trappstegsformade tariffer enligt svensk modell kom-
mer det att vara mera lonsamt att spara en kWh 4n att
producera en kWh. En ’skattekil”” uppstar i den betydelsen
att 16nsamheten for den enskilde konsumenten att spara
kommer att vara hogre 4n lonsamheten for samhéllet. Abon-
nenterna kommer darfor att fa fel information om det sam-
hillsekonomiska virdet av sina besparingar och kommer att
bete sig samhéllsekonomiskt orationellt. Det kommer att ga
at mera arbetskraft och kapital for att reducera elforbruk-
ningen 4n vad som &r samhéllsekonomiskt I6nsamt. Denna
arbetskraft och detta kapital hade i sin alternativa anviand-
ning med stor sannolikhet hushallat bittre med energin 4n i
den anvidndning resurserna nu far; se Baumol and Wolff
(1981).

Konsekvenserna blir att en sparad kWh &ar mera vérd for
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abonnenterna 4n kostnadsminskningen for producenten.
Denne torde da kompensera sig genom att hdja priset. Pa
kort sikt torde detta innebéra att den fasta avgiften i tariffen
Okar, eftersom en ytterligare hGjning av energiavgiften leder
till ytterligare snedvridningar.

Aven om de kvalitativa effekterna 4r entydiga torde de
kvantitativa effekterna bli relativt sma eller mattliga, om inte
betydande fordndringar sker i skillnaden mellan marginal-
pris och genomsnittspris, och om tariffsnedvridningen be-
gransas till hushallsektorn. Enligt de resultat vi erhallit, vid
den Nationalekonomiska institutionen vid Goteborgs Uni-
versitet, i ekonometriska analyser av de svenska hushallens
elpriskanslighet ar denna relativt 1ag. Man kan forvinta sig
att en hojning av elenergins marginalpris med 10 procent
resulterar i en sdnkt forbrukning med c:a 2—5 procent.

Vid ett inforande av trappstegsformade tariffer dr réttvise-
fragorna av stort intresse. Begreppet marginell forbrukning
av elenergi later sig inte enkelt eller entydigt definieras for ett
abonnentkollektiv dar forbrukningen ar en funktion av en
lang rad variabler som sténdigt undergar fordandringar i till-
lagg till de normala temperaturvariationerna. (Skall abon-
nenterna bestraffas nar det intrdffar en koldknapp?) Med
nodviandighet kommer systemet att innehdlla ett betydande
matt av godtycke. Det ar darfor svart att tdnka sig ett mera
effektivt sdtt for monopolforetag att producera missndje hos
sina konsumenter.

Eftersom trappstegsformade tariffer innebar en prisdis-
kriminering som, utévad av monopolforetag, inte har sin
grund i kostnadsskillnader mellan olika abonnentkategorier,
bor det klarldggas huruvida forslaget ar forenligt med kon-
kurrenslagstiftningen generellt och regleringen av elmarkna-
den speciellt. Nar det géller prissdttningen dr den svenska
elmarknaden relativt milt reglerad, men det finns en klago-
namnd for abonnenter som uppfattar sig som diskriminera-
de. Principiellt kan det hdvdas att trappstegsformade tariffer
innebdr ett utnyttjande av foretagens monopolmakt for att
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beskatta och subventionera konsumenterna enligt ett visst
system sa att forhallandet mellan genomsnittspris och margi-
nalpris fordndras. Snedvridningen av tariffstrukturen kan
med goda skél hidvdas vara till skada for abonnenterna.

Felaktigt satta tariffer resulterar i misshushallning med
knappa samhdlleliga resurser. Som inledningsvis betonades
innebér en god hushéllning, hushallning med samtliga resur-
ser. Att ensidigt spara energi innebdr ett sloseri med ravaror,
arbetskraft och kapital och leder ddrmed till en lagre valfard
for konsumenterna.

Den effekten kan till och med uppsta att ett 6verdrivet
energisparande inom ett visst omrade leder till att energispa-
randet minskar inom andra omraden av ekonomin och i en
sadan grad att nettoeffekten blir negativ. Att spara energi
inom ett visst omrade kraver resurser i form av arbete, rava-
ror och kapital som maéste tas fran andra omréaden av ekono-
min. Det kan mycket vdl hdnda att om dessa resurser ocksa
hade fatt utnyttjas pa dessa andra omraden s hade den
totala energianvandningen minskat mera dn vad den kom-
mer att géra genom att ta resurserna i ansprak for ett speci-
fikt energisparprogram. Det finns en inneboende styrka i
marknadens férmaga att hushalla med resurser som det i
praktiken inte &r latt att Overtraffa med aldrig sa vdlmenta
ingrepp. Det paradoxala &r sdledes att forsok att spara energi
kan leda till sloseri med energi om ndmligen sparandet Gver-
skrider vad som ar samhaéllsekonomiskt lonsamt; se Baumol
och Wolff (1981).

Vi har i diskussionen av elpriserna ovan bortsett fran en
lang rad aspekter pa elmarknaden som ocksa kan vara véarda
en viss uppmaédrksamhet; for en mera utforlig diskussion se
Hjalmarsson (1986) samt Hjalmarsson och Veiderpass
(1986).
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Ar elkonsumenterna rationella?

Energisparoptimisterna svarar ett entydigt nej pa fragan om
huruvida foretag och hushall uppvisar ett rationellt beteende
pa marknaden for energisparande. Foretagen tillampar allt-
for hoga avkastningskrav pa sina investeringar, och hushal-
len genomfor inte uppenbart lonsamma energisparatgéarder.
Om energisparoptimisterna skulle ha ratt faller en hel del av
mina invdndningar i foregdende avsnitt mot alternativa pris-
sdttningsprinciper.

Man behover inte vara nationalekonom for att ifragasitta
sparoptimisternas uppfattning pa denna punkt. Det fragan
géller ar om hushall och foretag anpassar sig till forandring-
ar i incitamentsstrukturen, d.v.s. anpassar sig till forandrade
relativpriser och administrativa regler. Om sa inte skulle vara
fallet rycks grunden bort for en decentraliserad ekonomi.

Lyssnar vi till samhallsdebatten kan vi knappast undga att
uppticka, att ett stort problem for de lagstiftande politikerna
ar att hushallen pa vissa omréaden é&r alltfér rationella i sitt
beteende, i den betydelsen att de anpassar sig alltfor val till
forandrade regler. Ett sddant omrade ar skatteomradet, dar
regeringen forsokt begrénsa hushéllens rationella beteende
med generalklausuler. Men rationaliteten ar inte begransad
till skatteomradet. Den som reser utomlands torde redan i
avgangshallen observera sdvil sin egen som medresendrernas
omedelbara anpassning till nya relativpriser pa vissa pro-
dukter. Mera seriosa ekonometriska studier av konsumenter-
nas beteenden motsédger heller inte uppfattningen att konsu-
menter beter sig rationellt, i den betydelsen att de anpassar
sin konsumtion pa ett forutsdgbart satt till forandringar i
priser och inkomster.

Om det nu 4r sd att vi, i en rad situationer dar vi kan
observera konsumenters beteende pa ett klart sétt, finner att
dessa beter sig i hog grad rationellt, varfor skulle da inte
detta gélla ocksa inom energisparomradet? Det enda vi med
sidkerhet kan konstatera, dr att hushallen inte beter sig som
energispararna anser att de borde bete sig. Men detta séger
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ingenting om huruvida konsumenterna ar rationella eller
inte. Orsaken till detta dr att konsumenternas valsituation
ndr det géller energisparande inte dr transparent for en
utomstidende bedomare. Eftersom de flesta vill njuta av en
god dryck till 1agt pris blir kalkylen i avgangshallen mycket
enkel och genomskinlig. Detta giller ddremot inte for ett
energisparprojekt for vilket ofta en betydande del av kostna-
den for en utomstdende betraktare dr osynlig. Framforallt
giller detta forbrukningen av tid och priset pa tid som inte
later sig enkelt observeras. Inte heller bekvamlighetsaspekter
dr latta att observera eller vardesétta for en utomstaende. For
alltfler hushall utgér idag tidsrestriktionen en vil sa viktig
forklaringsfaktor till uppvisat beteende som budgetrestrik-
tionen. Medan budgetrestriktionen dr tdnjbar ar tidsrestrik-
tionen benhard: dygnet har inte mera &n 24 timmar.

Vi kan dock inte av detta dra slutsatsen att hushallen
verkligen beter sig fullt rationellt pad energiomradet. Med
mycket stor sannolikhet existerar det ett stort antal lonsam-
ma investeringsprojekt inom hushéllen som egentligen borde
genomforas dven utifran en kalkyl baserad pa hushallens
egna varderingar av alla kostnader och intdkter. Detsamma
galler foretagen. Hushall och foretag dr nog inte fullt ratio-
nella i denna betydelse, men hidr ar det latt att glida in i
semantik. Nagon orsak till att Ionsamma projekt ej genom-
fors gar sdkert att finna, och det 4r svart for en utomstaende
att dra en skarp grians mellan relevanta och icke-relevanta
orsaker.

Mera fruktbart dn att spekulera 6ver detta, dr det att fraga
sig om hushall och foretag 4r mindre rationella inom ener-
giomradet 4n inom andra omraden, och om sa skulle vara
fallet bor nagon gora nagonting at detta? Ser vi pa andra
stora poster i hushallens konsumtion, mat, kldder, trans-
porter, 0.s.v. dr jag Overtygad om att de professionella tyck-
arna och experterna inom dessa omraden anser att hushéllen
beter sig slosaktigt eller hushallar daligt, och att hushallen
darfor borde dgna mera tid at att skaffa sig 6kad matkun-
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skap, kladkunskap, bilvard o.s.v. Kan vi dra nagon annan
slutsats dn att hushallen borde 4gna mera tid at det mesta?
Det skulle mojligen vara att hushéllen redan vet sitt eget
bésta och forsoker att fordela sin knappatid och sina knappa
ekonomiska resurser mellan olika aktiviteter pa ett i stort sett
fornuftigt satt.

Inom produktionssektorn finner man liknande tongang-
ar. Produktivitetsexperter anser att foretagen ocksa utnytt-
jar sin arbetskraft och sitt kapital daligt. Men ar det nagon
som tror att Sveriges problem, med den langsamma utveck-
lingen av arbetsproduktiviteten och den laga kapitalproduk-
tiviteten, skulle kunna losas genom at skicka ut nagra tusen
rationaliseringsexperter till foretagen? Om Sveriges produk-
tivitetsproblem vore sa lattlost, skulle det inte existera. Dock
ar det denna metod som sparoptimisterna foresprakar nar
det galler foretagens energiproduktivitet. Aven i detta fall
maste vi nog dra slutsatsen att foretagen forstar sitt eget
bésta, och att om foretagen foljt alla de vilmenande rad de
fatt av utomstdende “experter” sa hade var totalproduktivi-
tet och levnadsstandard varit betydligt lagre an den 4r idag.

Blotta tanken att man genom central styrning skulle fa
hushall och foretag att bete sig pa ett i energisparoptimister-
nas tycke rationellt sétt 4r minst sagt befangd.

Bor avstandet mellan basta och genomsnittlig
teknik krympas?

Den kanske viktigaste faktorn bakom den utbredda sparop-
timismen &r den observationen att det inom de flesta om-
raden existerar ett stort avstind mellan bdsta och genom-
snittlig teknik. Det galler allt fran kylskap till massaanlidgg-
ningar. S& har framforallt professor Thomas B. Johansson
(med medforfattare) i ett antal skrifter och tidningsartiklar
redovisat omfattande energisparpotentialer utifran dessa
produktivitetsgap; se t.ex. Johansson et. al. (1989). Hans
budskap kan, som jag uppfattat det, sammanfattas pa fol-
jande satt:
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Det existerar idag en stor potential for energibesparing.
Ny teknologi dr mycket mindre energikrdvande &n den
genomsnittliga teknologi vi utnyttjar i hushall och indu-
stri. Lonsamheten &r stor att g& over till denna teknologi,
och om detta sker sa kan vi avveckla kdrnkraften utan att
elpriset behdver stiga och utan att vilfarden sjunker. Vi
kan till och med klara en 6kad tillvaxt utan att energi-
forbrukningen okar. Det enda hindret pa vigen ar brist pa
information och kunskap och alltfér héga avkastnings-
krav inom industrin. Regering och kraftféretag bor darfor
sdtta igdng stora energibesparingsprogram for att reduce-
ra och helst eliminera de existerande produktivitetsgapen.

Det 4r mycket som kan sdgas om detta resonemang, och
tankesattet dr verkligen inte nytt. Det utgor faktiskt grunden
for en stor del av det industripolitiska tinkandet under efter-
krigstiden i Sverige. Fram till mitten av 1970-talet var in-
tresset inriktat pa att spara arbetskraft och forst darefter pa
att spara energi. Detta dr dock av mindre betydelse eftersom
den nya energisnala tekniken ofta ocksa ar snal pa arbets-
kraft.

Observationen att det inom néstan alla omraden av en
ekonomi existerar ett, ofta betydande, gap mellan den basta
tekniken och den genomsnittliga ar givetvis helt korrekt. Det
man som lekman kan undra Over ar varfor foretagen inte
utnyttjar den bista tekniken. Intuitivt forefaller det orimligt
att utnyttja gammal ineffektiv teknik, nir det finns ny och
effektiv tillgdnglig. Men dven har leder oss intuitionen fel,
och jag skall nu diskutera varfor.

Sa lange kapitalforemal har producerats har det funnits ett
avstdnd mellan genomsnittlig och basta teknik. Den tekniska
utvecklingen 4r i hog grad kapitalbunden, d.v.s. utnyttjandet
av ny teknik kan i allménhet inte ske utan investeringar i ny
produktionskapacitet eller genom investeringar i modifie-
ringar av existerande anldggningar. Vid en gradvis teknisk
utveckling kommer darfor, vid en viss tidpunkt, kapital-
strukturen inom en bransch eller ett hushall att uppvisa en
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stor spridning, pa olika argangar, mellan basta och genom-
snittlig teknik.

Man kan emellertid inte utan vidare dra slutsatsen att
detta avstand dr onaturligt eller inoptimalt och nagot som
bor atgirdas. Tvdrtom, den spridning av teknologier som vi
observerar kan mycket vil vara resultatet av en optimal, i
betydelsen kostnadsminimerande, utveckling. Orsaken till
att dldre anldggningar Gverlever och har sitt existensberatti-
gande, dr att det dr I1onsamt (ocksa samhéallsekonomiskt) att
behalla dem sa ldnge som intdkterna overstiger de 16pande
kostnaderna for ravaror, energi och arbetskraft; for en ana-
lys av sddana problem, se Hjalmarsson (1973) samt Forsund
och Hjalmarsson (1987).

Det ar emellertid eliminerandet av detta hogst naturliga
avstand som sparoptimisterna syftar till. Om bésta teknologi
utnyttjades Overallt i savil industri som hushall skulle en stor
del av kidrnkraften sparas in. Denna tankegéng har sina
motsvarigheter i den svenska strukturrationaliseringsdebat-
ten frdn 1930-talet och framat. Missnojet med det stora
avstandet mellan gammal och ny teknik i den existerande
kapitalstrukturen har ndmligen ofta varit stort. Den indu-
stripolitiska debatten fran mitten av 1940-talet till i borjan av
1970-talet dominerades just av fragan om mojligheterna att
med ekonomisk politik paskynda strukturomvandlingen i
olika branscher och reducera eller eliminera produktivitets-
gapet. Om produktivitetsgapen kunde reduceras eller elimi-
neras sa skulle en betydande andel av arbetskraften bunden i
mindre effektiva anldggningar frigoras for mera produktiva
dndamal.

Klarast lyser kanske tankegangen i ett betinkande om
stordriftsfordelar fran Koncentrationsutredningen (SOU
1970:30). Eftersom en viktig orsak till avstandet mellan ny
och gammal teknik dr utnyttjandet av stordriftsfordelar,
skulle vi med denna tankegang klara oss med nagra fa mas-
safabriker, ett bryggeri, ett par bagerier, ett par mejerier etc.
Tekniskt later sig detta givetvis goras, men det torde inte
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behovas mycket eftertanke for att inse att det knappast kan
vara ekonomiskt rationellt att skrota existerande l6nsamma
kapitalforemal for att ersdtta dessa med nya kapitalintensiva
men arbets- och energisnala sddana av optimal storlek. En
sddan politik skulle innebéra en gigantisk kapitalforstoring.
Men det 4r faktiskt detta som ligger i sparoptimisternas
filosofi.

Aven i hushallen har kapitalet en relativt l1ang livsldngd,
samtidigt som hushallsproduktionen dr mycket kapitalinten-
siv, d.v.s. driftskostnaderna 4r i allménhet laga. Detta inne-
bar att det i hog grad dr den tekniska livslangden som avgor
fornyelsen av kapitalbestandet — inte energiprisutveckling-
en.

Den bista tekniken kommer alltid att finnas i nya an-
laggningar och kapitalféremal. Och den basta tekniken blir
standigt béattre. Att omdelbart infora den bésta tekniken
Overallt skulle innebéra att kapitalstocken i niringsliv och
hushall skulle behdva bytas ut i stort sett varje ar. Upp-
skattning av kapitalstockar ar ofta vanskliga att foreta och
kraver darfor ett visst mod. Sadant illustreras i den senaste
Konjunkturradsrapporten fran SNS (1990), dir berdakningar
av den svenska kapitalstocken redovisas. Enligt dessa be-
rdkningar skulle den totala kapitalstocken uppga till c:a
6 500 miljarder kronor i prisniva (1989). Enbart konsum-
tionskapitalet i hushallen berédknas till 790 miljarder kronor,
medan naringskapitalet i industrin uppskattas till c:a 3 400
miljarder kronor. Dessa siffror kan lampligen jamforas dels
med investeringarna i dessa kapitalstockar 1988/89 som en-
ligt samma kalla uppgick till 159 resp. 165 miljarder kronor
dels med den totala privata konsumtionen 1989 pa c:a 650
miljarder kronor. Vid en omfattande kapitalfornyelse skulle
vi onekligen producera med den bésta tekniken, men vi skul-
le inte fa mycket Over att leva pa. Storre delen av var inkomst
skulle slukas av det enorma investeringsprogrammet.

Slutsatsen av detta &r att strukturomvandlingen i savil
industri som hushall 4r en tidskrdvande process, och att
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forsok att paskynda denna i allménhet innebdr en kapital-
forstoring. Ur samhéllsekonomisk synvinkel bor ett kapital-
foremal utnyttjas sa lange det técker sina rorliga kostnader.

Det kan dock inte helt uteslutas a priori, att strukturom-
vandlingsprocessen i hushéll och néringsliv pa grund av olika
trogheter kan vara alltfor ldngsam, och att det darfor kan
vara motiverat med ekonomiska stimulanser till energispa-
rande och arbetskraftssparande (eller generellt till nedldgg-
ning av gamla anldggningar) for att paskynda strukturom-
vandlingen. A priori kan det dock med ungefdr samma
tyngd anforas argument for att strukturomvandlingsproces-
sen i ndringslivet ar alltfor snabb, och att hushallen uppvisar
en alltfor utbredd sldng- i stdllet for slitmentalitet. En viktig
lardom fran var naringspolitiska strukturrationaliseringshis-
toria dr, att de forsok som gjorts att pa politisk vig effektivi-
sera strukturomvandlingen misslyckats (dock med den ror-
lighetsstimulerande arbetsmarknadspolitiken som lysande
undantag). Den information och kunskap som skulle krivas
for en framgangsrik sddan politik existerar helt enkelt inte pa
regeringsniva i en marknadsekonomi; for en 6versikt se Hjal-
marsson (1990). Jag stiller mig darfor mycket skeptisk till
tanken att svenska regeringar med hjélp av energitjanstfore-
tag och energisparprogram nu helt plotsligt har fatt formaga
att styra strukturomvandlingen i mera effektiva banor dn
tidigare.

For forstaelsen av det problem vi har diskuterar tror jag
danda att det dr vardefullt att stélla sig fragan vad vi egent-
ligen hade uppnatt, om vi verkligen hade lyckats eliminera
gapet mellan gammal och ny teknik inom alla omraden.
Hade vi da inte haft en betydligt ldgre energiforbrukning dn
idag? Sparoptimisternas svar pa denna fraga ar uppenbar-
ligen ett obetingat ja. Enligt min uppfattning dr svaret: Ne;j,
med stor sannolikhet inte. Sparoptimisternas planhushall-
ningstdnkande later sig ndmligen inte enkelt realiseras i en
marknadsekonomi, med foretag som stravar efter att mini-
mera sina kostnader, och hushall som stravar efter att f4 sa
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stor glddje som majligt av sina inkomster.

For att besvara fragan krédvs en beskrivning av den politik
och den process som kan tidnkas leda till en eliminering av
produktivitetsgapet for energi. Man kan namligen inte me-
kaniskt forutsétta att det gar att spara energi utan att en lang
rad andra variabler i ekonomin paverkas, och fordndringen i
dessa variabler kan mycket val leda till att energianviand-
ningen faktiskt okar istéllet for att minska.

Att forsoka elminera produktivitetsgapet for energi &r i
realiteten liktydigt med att paskynda strukturomvandlingen
i ekonomin, att ersdtta gammalt kapital med nytt. Eftersom
den tekniska utvecklingens karaktédr vanligen dr sddan att
nytt energisnalt kapital ocksa ar snalt pa arbetskraft frigors
inte enbart energi vid utslagningen av gammalt kapital utan
ocksa betydande mangder arbetskraft. Saval sjdlva struktur-
omvandlingen som sidan som utnyttjandet av den frigjorda
arbetskraften kan forvintas leda till en 6kad tillvdxttakt i
naringslivet. Aven om den nya kapitalstocken 4r mycket me-
ra energisndl, i betydelsen energiitging per producerad en-
het, dr det hogst osannolikt att den totala energianvéand-
ningen skulle sjunka under en sidan utveckling. Endast vid
mycket kraftiga hojningar av relativpriset mellan energi och
arbetskraft kan den totala energianviandningen forvéntas
sjunka; for en analys av sddana processer, se Hjalmarsson
och Eriksson (1985).

Det paradoxala ar saledes att en 6vergang till basta teknik
overallt i ndringsliv och hushall sannolikt skulle leda till en
okning av den totala energianvdandningen i ekonomin. Det av
Thomas B. Johansson och Peter Steen (1983) presenterade
rdknexemplet att tillvixten i den svenska ekonomin kan oka
starkt utan att energianvandningen behdver 6ka 4r just inget
annan dn ett mekaniskt och mycket vilseledande rikneexem-
pel utan kontakt med de ekonomiska mekanismerna i en
ekonomi.

Déremot 4r det lattare att uppna en reducerad anvdndning
av ett enskilt energislag, t.ex. elenergi. Men dven detta kraver
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betydande elprishdjningar samtidigt som det kan forvéntas
leda till en kraftig 6vergang till andra energislag framforallt
kol och olja. Den s.k. korspriskdnsligheten mellan el och
kol-olja utgér ndmligen storre delen av elpriskdnsligheten,
d.v.s. en isolerad prishojning pa elenergi i naringslivet inne-
bar forst och framst att kol- och oljeanvdndningen Okar,
medan den totala energianvdandningen ej paverkas sa myc-
ket.

Blir elpriserna for hoga i framtiden?

Det, i skrivande stund, senaste bidraget till avvecklingsde-
batten ar utredningen El 90. Har diskuteras effekterna pa
den elintensiva industrins konkurrenskraft av de framtida
prishojningar som uppstar pd grund av kdrnkraftsavveck-
lingen och forbud mot ytterligare utbyggnad av kdrnkraften.
En viktig punkt i utredningen dr avviagningen mellan pris-
sdttning enligt marginalkostnad och prissdttning enligt ge-
nomsnittskostnad (El 90, sid. 387-388):

Tillimpas marginalkostnadsprissittning far man, nar ny
elproduktionskapacitet maste tillforas, en snabb prishoj-
ning som kan leda till stora omstillningsproblem i det
svenska sambhdllet. ... Det finns enligt utredningen inga
bdrande skil for statsmakterna att lata kraftigt hojda
elpriser skapa ¢vervinster hos kraftproducenterna sam-
tidigt som delar av den svenskabasindustrin — till foljd av
samma elpriser — stagnerar eller laggs ner. .. .Enligt El
90:s mening innebér en rimlig prisséttningsprincip . . . att
tariffnivin ungefar motsvarar kraftforetagens genom-
snittskostnad.

Det utredningen vill undvika, dr att en kiarnkraftsavveckling
leder till snabbt stigande elpriser. Jag vill inte kritisera ut-
redningen for att inte ha beaktat konsekvenserna pa elspa-
randet av att forsoka ddmpa utvecklingen av elpriserna —
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for det har den. Det jag vill kritisera dr den formenta mot-
sdttningen mellan prissdttning enligt marginalkostnad och
prissdttning enligt genomsnittskostnad. Som diskuterats
ovan (se sid. 73—76) ar marginalkostnadsprissittning lik-
tydigt med marknadsprisséttning i betydelsen att priset tillats
skapa jamvikt mellan utbud och efterfragan. Prissdttning
enligt genomsnittskostnad kan, om genomsnittskostnad av-
viker frdn marginalkostnad, antingen innebdra en hogre
prisniva, vilket da innebdr att all billig produktionskapacitet
ej utnyttjas, eller en ldgre prisniva vilket innebdr att elenergin
maste ransoneras. Inget av dessa alternativ foresvavar, efter
vad jag kan forsta, utredaren utan genomsnittskostnaden
forutsatts implicit leda till jaimvikt pa marknaden.

Det som foreslas i utredningen dr darfor inte nagon ny
prissdttningsprincip utan en ny investeringsprincip. Investe-
ringar i ny produktionskapacitet skall inte langre baseras pa
forvantad framtida Ionsamhet hos anldggningarna. I stallet
skall nya elproduktionsanldggningar byggas i s& snabb takt,
att det pris som krévs for att skapa jamvikt mellan utbud och
efterfragan pa elmarknaden stiger i langsam takt. Den s.k.
elrean ligger faktiskt inte bakom oss utan snarare framfor
oss om EL 90:s forslag genomfors.

Tanken &r att Vattenfall skall ikldda sig rollen av icke-
kommersiellt foretag som bygger ut ny produktionskapacitet
utan att bekymra sig om lonsamheten, och endast for att
expandera kapaciteteni sa snabb takt att jamviktspriset halls
nere. Istdllet for att 1ata prisutvecklingen pA marknaden vara
styrande for lonsamheten av att bygga nya anldggningar, sa
ar forslaget alltsa att lata kapacitetsutbyggnaden styra pris-
utvecklingen. Av nagon anledning betecknas detta som pris-
sdttning enligt genomsnittskostnad istdllet for marginalkost-
nad.

De allvarligaste konsekvenserna av detta forslag &r tva:

¢ Den uteblivna anpassningen till vara férdndrade kompara-
tiva fordelar.
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¢ De langsiktiga konsekvenserna for elmarknadens funk-
tionssétt.

I ett skede da allt fler linder, som medel for att stimulera
produktivitetsutvecklingen, stravar efter att forbdttra mark-
nadernas funktionssidtt genom avreglering och borttagande
av subventioner fOreslas har att Sverige skall vidlja motsatt
vig dels genom att lasa in resurser i icke livskraftiga delar av
naringslivet (analogt med varvspolitiken pa 1970-talet), dels
genom att sdtta marknadsmekanismerna ur spel pa elmark-
naden.

Att inte ta konsekvenserna av fordndrade komparativa
fordelar dr ett sdkert sdtt att ddmpa tillvdxttakten i en ekono-
mi. Den direkta bordan pa svenska folket vid en karnkrafts-
avveckling torde vara fullt tillrdcklig utan den ytterligare
borda som inlasningseffekterna ger upphow till.

Konsekvenserna for elmarknaden blir ocksa allvarliga. Ef-
tersom Vattenfall 4r det enda foretag som kan fOrvintas
genomféra olonsamma investeringar, kommer Vattenfalls
andel av elmarknaden att successivt 6ka. Den svenska mo-
dellen, med en blandning av statlig prisledare och privata
kraftforetag, har fungerat mycket vil och starkt bidragit till
de laga elproduktionskostnaderna i Sverige. Om en kérn-
kraftsavveckling nu ocksa skulle medfora en avveckling av
den effektiva svenska elmarknaden, stiger de forviantade av-
vecklingskostnaderna kraftigt.

Har inte sparprogrammen varit effektiva?

Franden forsta oljekrisen i mitten av 1970-talet och framat
har riksdagen anslagit betydande medel till energisparat-
garder, oljeersdttning, energiteknisk utveckling m.m. Nar
man tar del av utvdrderingar av energisparprogram tyder
resultaten ofta pa stor framgang och effektivitet i utnyttjade
medel. Enligt min uppfattning har de flesta utvarderingarna
varit metodmdssigt otillfredsstdllande och resultaten i vissa
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fall djupt missvisande och med starkt ¢verdrivna energispar-
effekter som resultat.

Vid Nationalekonomiska institutionen vid Goteborgs
Universitet har vi sedan manga ar tillbaka bedrivit forskning
om energiefterfragans bestimningsfaktorer. Det 4r tre resul-
tat av denna forskning som jag vill framhéva:

1. Utvecklingen av industrins energianvandning forklaras
mycket vil av produktionsvolymens utveckling samt pris-
utvecklingen pa produktionsfaktorerna. For hushallen ar
det pa4 motsvarande sitt inkomstutvecklingen och relativ-
priset mellan el och olja som forklarar utvecklingen. Na-
gon inverkan av energisparprogrammen har vi inte funnit.
De stora anslagen till energisparatgarder framstar darfor
fraimst som en inkomstomfordelning fran lontagarkol-
lektivet till ett antal alerta fastighetsdgare och féretag som
med statsbidrag genomfort atgarder som de dnda skulle
genomfort pa grund av prisutvecklingen.

2. Aven om en gradvis teknisk utveckling leder till energisna-
lare processer och kapitalvaror sa stiger energianvind-
ningen pa grund av produktionsvolymens utveckling i in-
dustrin och inkomstutvecklingen i hushallen. Det krivs
kraftiga prisokningar pé energi for att inte energianvand-
ningen skall oka.

3. Vi finner en inte obetydlig elpriskdnslighet men huvud-
podngen 4r att denna elpriskadnslighet domineras av kors-
priskédnsligheten med olja, d.vs. storre delen av den el-
spareffekt som uppstar vid en elprish6jning innebér att el
ersitts med Okad bransleforbrukning. Malkonflikten
mellan karnkraftsavveckling och koldioxidemissioner far
saledes ett mycket starkt stod i vara resultat. For att for-
ringa denna malkonflikt krdvs en stor energisparopti-
mism.

Eftersom regeringen inte visat ndgon storre entusiasm for
ytterligare energisparprogram, knyts nu stora forhoppning-

95



Lennart Hjalmarsson

ar till kraftforetag och eldistributorer nér det géller att satsa
pa energisparatgiarder. “Energitjanstforetag” och ’kom-
mersiell energihushéllning” anger den nya inriktningen.
Mest ambitiost dr Vattenfall med sitt miljardprojekt Upp-
drag 2000. En intressant fraga dr om kraftindustrin kommer
att lyckas béttre dn staten nar det giller att astadkomma
energisparatgirder.

Enligt min uppfattning finns det starka skal att dimpa
forvantningarna. Som investeringsprojekt 4r Vattenfalls
Uppdrag 2000 ekonomiskt sett ett hogriskprojekt. (PR-maés-
sigt ar det dock en succé.) Den grundldggande afférsidén ar
namligen baserad pa att foretag och hushall beter sig irratio-
nellt och ej inser sitt eget bésta nar det giller energihushall-
ning. Darfor existerar det en stor potential lonsamma in-
vesteringsprojekt som ligger och véntar pa att genomforas.
Man behover inte vara ekonom for att ha sina tvivel pa en
sadan affarsidé. A andra sidan 4r risken att misslyckade
investeringsprojekt uppdagas inte sa stor.

Fordelen med att investera i kapitalintensiv teknologi, typ
vattenkraft och energisparande &r att investeringsmisslyck-
anden nistan aldrig syns. Nér investeringen har skett och
kapitalet vél ar ”sunk cost” l6nar det sig ndstan alltid att
utnyttja anldggningen, och det ar latt att visa upp goda
energisparresultat. Energisparprogram framstar darfor ofta
som lyckade. Genom att jamfora en kontrollgrupp med en
energispargrupp kan man i utvirderingar litt visa de om-
fattande energispareffekter som uppnatts.

Vid en narmare granskning har det dock visat sig att den-
na typ av utviarderingar, genom brister i utvirderingsmeto-
den, kan vara djupt missvisande. Om man inte tar hdnsyn till
att de som deltar i ett energisparprojekt ej ar slumpmassigt
utvalda Overdrivs energispareffekten mycket kraftigt (s.k.
selektivitetsbias), enligt studier av amerikanska kraftbolags
energisparprogram med upptill 60—70 procent; se Hart-
man (1988). Vi far heller inte glomma allt det energisparande
som ligger i den ’normala” utvecklingen. Under den obser-

96



Kan kdrnkraften sparas bort?

verade efterfrageutvecklingen fram till idag ligger naturligt-
vis genomforandet av en lang rad (osubventionerade) ener-
gisparprojekt vilka forklarar varfor energianvandningen just
nu inte ar hogre dn den observerade. Det 4r mojligt att vi med
subventioner kan tidigareldgga vissa sparprojekt, men effek-
ten av subventionsprogram framstar som mycket begriansa-
de.

Saledes kan vi forvédnta oss att kraftindustrins energispar-
projekt i stor utstrackning innebér en beskattning av elabon-
nentkollektivet for finansiering av transfereringar till vissa
foretag och hushall. Den dominerande effekten av sparpro-
grammen dr sannolikt den godtyckliga inkomstomfordel-
ningen fran ett abonnent- eller lontagarkollektiv till ett
slumpmadssigt urval fastighetsdgare, vars kapitalstock just
rdkade befinna sig i en fas di det var lonsamt att vidta
energisparatgirder som annars dnda hade genomforts inom
en nara framtid.

Slutsatsen ar darfor att varken staten eller kraftindustrin
bor ge sig in pa att subventionera omfattande energisparpro-
jekt. Aven energisparverksamheten bor bedrivas under af-
farsmaéssiga former, ochdet godtyckliga utnyttjandet av ener-
giforetagens monopolmakt, med Gverforing av vinster franen
del av verksamheten till en annan, upphora. Om det existerar
en stor potentiell lonsamhet inom produktionen av energi-
spartjanster torde konsultforetagen snabbt upptidcka denna.
Forutsattningen dr givetvis en konkurrens pa lika villkor.

Slutord

Den svenska energispardebatten har dominerats av sparopti-
mister med mycket rudimentdra kunskaper i en ekonomis
funktionssatt. De forslag som framfors praglas av ett plan-
hushallningstdnkande som det idag dr svart att finna exem-
pel pa i ndgon annan del av vérlden. Samtidigt som storre
delen av Osteuropa fjarmar sig fran en politik med den
inriktning sparoptimisterna forordar just pa grund av dess
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misslyckande dven, och kanske inte minst, med avseende pa
effektiviteten i energiférbrukningen, forslar manga energi-
sparentusiaster att Sverige ocksa skall forsoka sig pa denna
vig. Nir EG och Osteuropa gér in for marknadsprisbildning
och avreglering av energimarknaderna, foreslas i Sverige
mycket langtgaende regleringar av energipriserna och andra
ingrepp i marknadernas funktionssétt. Jag har i denna arti-
kel forsokt att visa pa det i langa stycken orimliga och be-
fangda i de ideer som framfors dven utifran energisparopti-
misternas egna malsattningar.

Det billigaste sattet for folkhushallet att reducera energi-
forbrukningen vid en avveckling av kdrnkraften 4r genom
prishdjningar pa energi. Istéllet for att dgna sig at foga effek-
tiva energisparprojekt med syfte att eliminera elprishdjning-
ar borde kraftindustri och regering dgna sig at att pedago-
giskt forklara varfor elprishojningar ar oundvikliga och fak-
tiskt ligger i konsumenternas intresse om vi skall ha en vil
fungerande elmarknad dven i en framtid utan karnkraft.
Myten att man kan spara bort forviantade elprishjningar ar
en myt och for elabonnenterna en mycket dyrbar myt.
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4 Hur farlig dr stralningen?

Den stralning som alstras i kdrnvapen och i kédrnkraftverk,
har gett upphov till en oro, som forefaller vara mer djup-
gaende dn vad andra, objektivt sett lika allvarliga risker
brukar viacka. Stralningsfaran uppfattas inte sillan pa ett
sdtt, som paminner om gamla tiders rddsla for det Gver-
naturliga och okédnda.

Det &r heller inte sa konstigt. Den har typen av stralning
kan inte uppfattas av vara sinnen — det kommer ingen var-
ningssignal via lukt, kdnsel, smak eller horsel. Dess psykolo-
giska verkan 4r alltsa stor.

Men jamforelsen med gamla tiders tro pa och radsla for
det 6vernaturliga haltar i ett visentligt avseende; den stral-
ning vi hér talar om kan bevisligen skada oss. Den ar sa
energirik att den kan paverka materiens minsta byggstenar
— atomerna och molekylerna — och gora dem elektriskt
laddade, d.v.s. den kan skapa joner och stralningen kallas
dérfor ”joniserande”. Det ar just denna joniserande for-
maga, som gor att den har stralningen kan utgora en fara for
0ss.

Den mangd stralenergi, som vid jonbildningen absorberas
i 1 kilo av ndgot material kallar vi for straldos. Dosen brukar
vanligen anges i enheten sievert (Sv). Just darfor att den héar
enheten baseras pa bildningen av joner (och deras rumsliga
fordelning) utgor den ett ratt bra matt pa stralningens bio-
logiska verkan.

Den joniserande stralningen kan fororsaka mer eller
mindre direkta skador, alltifran subtila fordndringar i blo-
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det, som bara kan upptidckas med avancerade metoder, till
skador som, om dosen &r tillrdckligt hog, kan doda oss. Men
vi kan ocksa drabbas av sent upptradande skador som cancer
eller forandringar i var arvsmassa. Sddana skador kan upp-
sta efter ldgre doser 4n de som dstadkommer de mer akut”
upptrdadande verkningarna.

Daérfor har risken for cancer blivit grundldggande for vara
stralskyddsnormer, sévil vid planeringen av olika verksam-
heter dér joniserande stralning forekommer, som vid val av
atgardsnivaer efter olyckshdndelser. Av flera skl kan arft-
liga (genetiska) stralskador inte ldggas till grund fo6r sddana
normer eller atgarder. Varfor det forhaller sig sa, skall jag
aterkomma till.

De erfarenheter vi idag har av canceruppkomst i bestralade
befolkningar har visat, att vii flera fall inte kunnat fastldgga
nagra troskeldoser, d.v.s. straldoser under vilka vi med be-
stamdhet kan hidvda, att risken for cancer ar obefintlig.

Detta, att ingen straldos &r s liten att den kan sdgas vara
helt riskfri med avseende pa cancer, har lett till att manga
manniskor uppfattat stralriskerna som vasensskilda och av
en annan “’dimension’ dn andra faror. Och att sa verkligen
skulle vara fallet, tycks ju t.ex. Tjernobylolyckan klart ha
visat. Antalet direkt intraffade dodsfall (31 personer, varav
28 helt eller delvis beroende pa stralningen) var visserligen
inte storre dn i manga andra olyckor. Men hundratusentals
maéanniskor maste evakueras. Samhéllen och jordbruksarea-
ler maste ldggas 0de. Kostnaderna for evakueringar, sane-
ring och forlust av livsmedel, som blivit otjénlig, har ju ocksa
varit betydligt hogre dn vid ndgon annan intraffad olycka.

Vi har sett de fortvivlade ménniskorna, som maéste limna
den trakt dér de levat och bott i kanske hela sin livstid och vi
har skakats av den sorg och ovisshet infor framtiden de
maste ha kint. Aven om vi inte alltid helt formatt sitta oss in
iden tragedi de drabbatsav har vi dock inte kunnat undga att
starkt beréras av deras ode.
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Aven i vart land har Tjernobylolyckan som bekant skapat
stora problem for samer, lantbrukare och jagare. Och detta
150 mil fran utsldppsplatsen!

Om de har konsekvenserna verkligen ar unika for en kdrn-
kraftolycka — och ingen'kan lova att Tjernobylolyckan inte
kan upprepas — da véger tekniska, industriella och ekono-
miska synpunkter latt.

Nastan vilket alternativ som helst forefaller vara battre dn
karnkraft. Det kan sdkert vara riktigt, att avvecklingen av
karnkraften kan valla en ekonomisk ”’baksmalla” och att
andra l6sningar pd véra energiproblem ar tekniskt mindre
eleganta. Vi kan ocksa fa bekymmer med 6kad arbetsloshet
samt problem for var elintensiva industri. Alternativen ar
sdkert inte heller riskfria.

Men nu giller det var grundldggande milj6é och hilsa och
vara barns framtida liv infor ett hot av en helt annan dimen-
sion och med konsekvenser som vi inte kan 6verblicka.

Men ar den hir bilden riktig? Det har ju forr intraffat
olyckor dér cancerframkallande 4mnen sldppts ut. Ar risker-
na med annan industri verkligen *’av en annan dimension”?
Ar det t.ex. verkligen sant, att det bara ar stralriskerna, som
saknar troskeldoser? Eller &r det s, att sjdlva det faktum att
vi dger vetskap om stralningens existens, helt enkelt darfor
att vi kan méta extremt laga straldoser, som gor att vi kdnner
en rddsla? Varfor ar vi inte rddda i andra situationer? Beror
det enbart pa att vi saknar vetskap om att vi blivit exponera-
de och bl.a. darfor tvingas anvianda andra riskkriterier? Hur
var det exempelvis i det hiar avseendet med konsekvensbe-
domningarna efter Seveso-olyckan i Italien eller efter Bho-
pal-olyckan i Indien och hur dr det med cancerriskernai vara
egna tatorter?

Innan jag forsoker besvara de har fragorna, skulle jag
vilja ta upp nagra andra, viktiga typer av stralskador, som
man inte far glomma bort i diskussionen om stralning och
cancer.
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Stralframkallade arvs- och fosterskador

Savil arftliga (genetiska) skador som fosterskador kan iakt-
tas som synliga missbildningar eller som mer subtila effekter
hos barnen. Man har darfor ofta sammanblandat dem, vil-
ket lett till en del missforstand.

De arftliga skadorna har uppstatt i fordldrarnas eller for-
fadernas konsceller under det att fosterskadorna framkallats
direkt i fostren.

Detta innebar, att den genetiska skadan, av samma skal
som bildningen av cancer, anses vara en effekt, som saknar
troskeldoser under det att risken for fosterskador, atminsto-
ne teoretiskt, bor vara obefintlig vid tillrackligt 1dga straldo-
ser. Om det senare verkligen ar sant, dr emellertid idag fore-
mal for diskussion.

Stréalframkallade, genetiska skador &ar svara att uppticka i
exponerade befolkningar. Detta beror framst pa att den nor-
mala frekvensen medfodda, genetiskt betingade skador ar sa
hog. Var klassifiering av vad som bor kallas en éarftlig skada,
ar i mycket en definitionsfraga. Flertalet av de skador som
inrymmes i gdngse definitioner 4r resultat av komplicerade,
genetiska orsakskedjor, som inte kan astadkommas med
stralning.

Det fordras darfor hoga straldoser och ett stort antal ex-
ponerade manniskor for att man skall kunna pavisa en for-
hojning utover den naturliga forekomsten av arftliga skador.
Véra bedomningar av sambanden mellan straldoser och fre-
kvensen genetiska forandringar dar darfor i allt vdsentligt
grundade pa pessimistiskt tolkade djurforsok.

Inte ens i det stora material, som vi har fran Japan, dar
man under 43 ar undersokt 24000 barn till bestralade for-
dldrar, har man kunnat pavisa nagon forhdjd forekomst av
en specifik, arftlig skada vid jamforelser med de 48 000 barn
i Hiroshima och Nagasaki, vilkas fordldrar inte bestralats
eller endast exponerats for ytterst sma straldoser. De be-
stralade foraldrarna hade exponerats for ratt hoga straldoser
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(i medeltal mellan 0,2 och 0,3 Sv).

Endast om man lagt ihop alla effekter, som antagits ha en
genetisk bakgrund och darvid tagit med subtila, celluldra
effekter, har man nu efter 43 ars intensiva studier fatt fram
védrden, som antyder att en liten forh6jning av arftliga skador
kan ha intrdffat. Men denna forhojning 4r i sa fall avsevart
lagre dn vad exempelvis FN:s vetenskapliga stralkommitté
uppskattat i sina riskkalkyler.

Allt detta har medfort att det inte varit mojligt att lagga de
genetiska effekterna till grund for riskbedémningar.

I litteraturen har det férekommit talrika rapporter om med-
fodda missbildningar hos experimentdjur, som blivit bestra-
lade som foster. Det har darfor varit forvanande, att sa litet i
det avseendet kunnat observeras bland de japanska barn som
befann sig i moderlivet vid atombombsféllningen 1945.

En liten minskning i kroppsldangd och kroppsvikt har dock
konstaterats samt en genomsnittligt mindre skalldiameter
hos en del barn, som fatt mottaga relativt hoga straldoser.
Den allvarligaste skadan har varit en mental retardation
bland barnen, som bl.a. yttrat sig i 6kade svarigheter att
folja en normal skolgéng. Det har hér inte varit frdga om en
”antingen-eller” effekt, utan snarare om en forskjutning av
intelligenskvoten.

Effekten har varit speciellt tydlig i de fall da bestralningen
intraffat mellan den 8:e och 16:e graviditetsveckan, men
enstaka fall har forekommit dnda upp till omkring den 26:e
veckan. Det hdr dr naturligtvis ingen tillfallighet. Det ar
mellan den 8:e och 16:e graviditetsveckan, som storhjarnan
védxer som hastigast. Fore den 8:e eller efter den 26:e veckan
har inga sddana mentala effekter kunnat iakttagas.

Huruvida det hér har forelegat en troskeldos eller €j kan
man inte med sikerhet konstatera pa grund av det begrinsa-
de antal barn det rort sig om, men de forskare som har lett
undersokningarna anser, att sa sannolikt varit fallet. Hur det
an forhéller sig med den saken maéste en troskeldos — om
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den finns — vara mycket lag. Sambandet mellan skadefre-
kvens och straldos har visat sig stiga mycket brant vid 6kan-
de doser.

Iakttagelsen utgor naturligtvis en mycket viktig informa-
tion inte bara for riskberdkningar efter stralolyckor, utan
ocksa vid medicinska rontgenundersokningar och for gravi-
da kvinnor som arbetar i yrken dar joniserande stralning kan
forekomma.

Vad ar cancer?

Lat mig i det har forsoket att beskriva de grundldggande
drag, som kidnnetecknar godartade och elakartade tumorer,
bokstavligen borja fran borjan.

Vara liv startade med en enda cell: det befruktade dgget i
vara modrar. Omedelbart efter befruktningen sétter dgget
igdng med att reproducera sin egen arvsmassa samt de for
cellen karakteristiska &mnena och organellerna. Styrningen
av den hér ”’sjdlv-produktionen” ligger i cellens arvsmassa.

Nar nyproduktionen natt en fordubbling av det ursprung-
liga cellinnehallet, delar sig cellen i tva dotterceller, som i sin
tur paborjar en ny produktion. Processen upprepas nagra
ganger, tills vi fatt en klase celler, dar varje cell forefaller vara
identiskt lik de 6vriga. Det dr ju ocksa detta vi har anledning
att vanta oss.

Det som styr cellens beteende, funktion, utseende etc, ar
ju dess arvsmassa och eftersom denna dr densamma i alla
cellerna, bor de ju ocksé vara lika i alla andra avseenden.

Men sa hiander plotsligt ndgot. Det borjar bildas en halig-
het i klasen och cellerna i dess ena dnde tenderar att bli litet
storre dn i den andra. Det ser inte s markvardigt ut i mikro-
skopet, men for mig som biolog &r detta ett av livets storsta
mysterier och en forutséttning for allt hégre liv. Hur kan
celler, trots att de har samma arvsmassa, dnda utvecklas pa
olika satt?

Den hir specialiseringen — eller differentieringen som
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biologen sdger — blir allt mer uttalad, tills vi i det fullgdngna
fostret har en praktiskt taget komplett uppsittning av organ
och védvnader, som var for sig 4r uppbyggda av celler med
helt olika utseende, beteende och funktion: nervceller, hud-
celler, muskelceller etc.

Hur dr dettamojligt? Det ndgot genanta svaret &r att vi vet
utomordentligt litet om ’varfor’” och hur”. Men precisio-
nen i celldelningen och i cellernas differentiering dr minst
sagt forbluffande.

For att dessa processer skall lyckas, fordras att cellen infor
varje delning forfogar ¢ver en uppséttning enzymer, organel-
ler etc. i rdatt mangd, vid réatt tidpunkt och pa rétt plats och
under en manniskas liv skall detta upprepas ett ofattbart
stort antal ganger.

Skall vi ange antalet celldelningar under en méanniskas liv
fordras ett femtonsiffrigt tal, d.v.s. ett antal som t.ex. mot-
svarar antalet millimetrar runt jordens ekvator i 10 000 varv.
Hur hog uppfattning vi &n ma ha om stabiliteten hos dessa
processer, tvingas vi inse att det maste intraffa manga *’miss-
tag”. Men vi tycks ha en enormt hog férmaga att reparera
och/eller eliminera sidana ’misstag”.

Ibland intrédffar dock felaktigheter, t.ex. att fordndringar
uppstdr i en cells arvsmassa utan att skadorna repareras eller
elimineras. Far en sadan cell en mojlighet att dela sig, d.v.s.
att dvervinna allt forsvar mot avvikelser, kan den vidvnad den
bygger upp inte bli exakt lik den normala. Det har uppstatt
en tumor.

Lyckligtvis vidxer de flesta tumorceller i strukturer, som
mer eller mindre liknar den normala vdvnadens och cellerna
haller samman utan tendenser att slita sig loss. Tumoren
kommer si sméaningom att utéva ett tryck pa den omkring-
liggande viavnaden, varvid det ofta bildas en bindvavskapsel
omkring den och tillvixten tenderar att upphdra. Tumdren
sdgs da vara godartad eller benign.

Men sa kan ocksa det vi fruktar intraffa. [ utvecklingenav
en tumor kan ett antal kloner (d.v.s. sma cellgrupper hér-
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stammande fran en enda ursprungscell) bildas genom en
serie stegvisa forandringar. En del av dessa kloner kommer
att d6 ut under det att andra, i en slags kamp for tillvaron,
kommer att dominera 6ver andra.

I denna heterogena "’cellklump” kan ibland en cells arvs-
massa forandras, eller redan fran borjan delvis eller helt ha
forandrats pa sadant satt, att cellen blir autonom, d.v.s. s
att den forlorat sina mojligheter att svara pa de tillvaxtregu-
latorer som styr de andra cellernas véxt.

Detta kan ofta innebira en fordel for cellen, som da ocksa
fatt sdidana ytforandringar, att den ensam eller i cellaggregat
kan slita sig loss frin modertumoren, angripa omkringlig-
gande, normal vavnad och trdnga in i blod- och lymfkarl. Pa
sa satt kan de fordndrade cellerna foras till andra delar av
kroppen, fastna och borja vdaxa pa nytt. Tumoren har da
blivit livshotande och vi sédger att den &r elakartad eller ma-
lign. Organismen har drabbats av cancer.

Utvecklingen av en elakartad tumor paminner alltsd ratt
mycket om ett celluldrt ’naturligt urval” i Darwins mening.

Hur kan joniserande stralning ge upphov till
cancer?

Det fordras saledes ménga utvecklingssteg bade i cellen sjalv
och i dess forhallande till omgivningen for att skapa en
elakartad tumor.

Forst maste cellens arvsmassa foréndras i flera avseenden.
Den maste goras ’ododlig”, d.v.s. den maste forhindras att
na sitt slutliga utvecklingsstadium déar den upphor att dela sig
och dor pa ett naturligt sétt.

Den maste sta under oavbruten tillvixtstimulation och —
mojligen med undantag for leukemicellen — maste dess yt-
egenskaper dndras s, att den kan “angripa’ andra celler och
sprida sig i kroppen.

Alla dessa forandringar sitter inte pa4 samma stélle i arvs-
massan och, som sagt, utéver alla dessa celluldra férandring-
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ar, maste den ocksd Overvinna kroppens effektiva repara-
tions- och eliminationsforsvar mot avvikelser”.

Stralningen kan inte gora allt detta i ett steg utan man
brukar sidga att tumorbildningen dr en ”flerstegsprocess”.
Den tidigare inte sd ovanliga monolitiska tanken, att en cell
kunde forvandlas fran sitt normaltillstdnd till en potentiell
cancercell i ett enda steg har darfér mast Overges i ljuset av
modern tumorforskning. Detta har gjort, att jag hellre talar
om att den joniserande stralningen kan bidra till cancerupp-
komst dn att stralningen framkallar cancer.

Om stralningen skall ”’lyckas” astadkomma en elakartad
tumor beror sdledes pa en rad andra forhallanden. Salunda
kan jag efter en bestralning av skoldkorteln i mina forsoks-
moss bestimma om en tumor skall uppsté eller ej, om den
skall bli elakartad eller ej och dven hur pass elakartad den
skall bli, bara genom att variera muskostens sammansatt-
ning.

A andra sidan tycks stralningen kunna ingripa i manga av
de erforderliga stegen for en tumorbildning, men den &r inte
sarskilt effektiv. Manga kemiska d&mnen &r betydligt mer
effektiva i det avseendet.

Den komplicerade utvecklingen av en tumor gor att det tar
lang tid fran bestralningen (eller exponeringen for en cancer-
framkallande substans) till dess att en iakttagbar, elakartad
tumoOr uppkommit. Nar det géller ”’solida” tumorer tar det
minst 10 ar for att utvecklingen skall na dithdn och det kan
droja i mer dn 40 ar innan sa sker.

Nar det giller leukemier kan utvecklingen ske ndgot snab-
bare, kanske bara inom S ar, vilket bl.a. kan ha att gora med
att leukemicellerna inte behdver genomga samma ytforand-
ringar, som dr nodvandiga for att cellernaien ’solid” tumor
skall bli elakartade.
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Frekvens, procent
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Figur 1. Denna schematiska bild avser att visa vad som
hdnder nér spridningen i kénslighet for nagot dmne eller
straldos 6kar inom en djurgrupp eller befolkning. Ar denna
spridning liten, dvs om alla individer har ungefdar samma
kénslighet for det damne eller dos de utsatts for, fAr man en S-
formad dos-effekt kurva av den typ som i figuren &satts
beteckningen d = 1 (d 4r den sk standarddeviationen till den
typ av fordelningskurva, som figuren visar. Figuren visar
ocksa de kurvor man far om standarddeviationen fordubb-
las eller tredubblas). Den kurva som betecknats med d=1 ar
av den typ man vanligen far for cancerfrek venser i bestréla-
de forsoksdjur. Okar nu successivt spridningen i kdnslighet,
far man de mer utstriackta kurvor, som betecknats med ¢ =2
resp. d = 3. Blir spridningen i kénslighet tillrackligt stor, far
man slutligen en kurva som inte kan skiljas fran en rét linje.
Det bilden saledes vill visa dr varfor sddana hir dos-effekt
kurvor genomgaende far ett mer linjdrt utseende da de er-
hallits ur heterogena befolkningar dn vad fallet &r om de
harror fran forsok med inavlade djur.

Stralrisker och stralskydd

Vill jag astadkomma elakartade tumorer i djur med jonise-
rande stralning, si dr det langt ifran sdkert att jag lyckas.
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Ofta maste jag ocksa behandla djuren med nagot dmne eller
skapa vissa livsbetingelser for dem om jag vill uppna ett
resultat. Aven da 4r det langt ifran sikert att jag lyckas.
Kanske hade det gatt battre om jag haft tillgang till manga
fler djur.

Men for vissa cancerformer och i vissa djurstammar kom-
mer jag att lyckas. Borjar jag med en liten straldos hander
emellertid néstan aldrig nagonting. Okas dosen nagot, héin-
der fortfarande ingenting, men s vid en viss gransdos (inte
nddviandigtvis en troskeldos i den mening jag tidigare anvant
ordet) borjar jag hitta ett fatal tumorer i mina djur. Okar jag
s& dosen ytterligare far jag allt fler tumorer. (Se figur 1).

Den hér trogheten tycks bl.a. aterspegla den motstands-
formaga mot ’misstag’, som organismen besitter och som
jag tidigare talat om. Utseendet pa det hiar dos-effekt”-
sambandet eller den ’dos-effekt”-kurva jag far om jag ritar
upp mina resultat i ett diagram, kan i regel l4tt &ndras genom
att djurens livsbetingelser dndras eller om jag tillsatter nagon
substans, som underléttar eller motverkar tumorutveckling-
en.

Men om jag studerar motsvarande samband mellan stral-
dos och tumorfrekvens i bestralade befolkningar, far jag inte
sdllan en annan bild. Har kan det ofta vara omdgjligt att
urskilja ett lagdosomrade inom vilket effekten uteblir, d.v.s.
dédr man kan utesluta en forhojd tumorforekomst. Det fore-
faller med andra ord, som om troskeldoser saknas.

Kan detta bero pa att manniskan dr mera stralkanslig nér
det géller cancer dn alla andra ddggdjur? Nej, naturligtvis
inte. Men det finns en vésentlig skillnad mellan en heterogen
befolkning och forsoksdjur.

Forsoksdjuren &r i regel inavlade — d.v.s. lika som en-
dggstvillingar — eller i varje fall genetiskt vdldefinierade. De
utfodras med samma kost och deras livsbetingelser dr i det
niarmaste identiska.

Sa enhetliga forhédllanden réder inte i en befolkning. Vi
har olika bendgenhet att drabbas av cancer beroende pa
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arftliga faktorer, pa hur vi lever, pd var miljo och pa vara
rok- och matvanor.

Detta gor att kinslighetsvariationen med avseende pa
stralframkallad cancer dr mycket storre i befolkningen dn
bland forsoksdjuren. De samband mellan straldoser och tu-
morfrekvenser vi kan fa fradn undersékningar av bestralade
befolkningar blir darfor mycket mer utdragna dn vad fallet
ar i undersokningar av motsvarande samband hos forsoks-
djur.

Vi finner saledes inte séllan att sambanden mellan straldo-
ser och tumorfrekvenser far ett linjart” utseende nir vi
undersoker exponerade befolkningar och inte den S-liknan-
de form som motsvarande samband néstan alltid far i under-
sokningar pa djur.

Den hir linjériteten” 4r inte nagot mystiskt forhallande,
som enbart rader mellan stralning och cancer. Aven andra
samband mellan skadliga substanser och deras verkningar
uppvisar mera linjdra utseenden da undersokningen gors i
befolkningar 4n vad fallet 4r da de utfors med forsoksdjur.

Lat mig ge ett exempel pa detta. Utsdtter man friska djur
eller mdnniskor for svaveldioxid, maste man i regel ga gans-
ka hogt i luftkoncentration for att kunna iaktta nagon ef-
fekt. Men ser man efter vad som skett i befolkningar (sddana
undersokningar har gjorts i New York, London och Oslo),
far man en helt annan bild.

De kurvor over frekvensen dodsfall som funktion av luf-
tens halt av svaveldioxid som man erhallit fran de tre stidder-
na, blir lika ”linjara” som exempelvis cancer-kurvorna fran
Japan och det éar lika svart att finna ngon troskelkoncentra-
tion for svaveldioxid och mortalitet som det var att utpeka en
sddan straldos for cancermortaliteten i Japan.

Precis som fallet 4&r med stralning och cancer beror skillna-
den mellan djurférsok och befolkningar, nér det giller mor-
talitet och svaveldioxid, helt enkelt pa att méanniskor ar olika
kansliga for gasen i en helt annan utstrackning &n vad fallet
ar med forsoksdjur. De som drabbades av de laga koncentra-
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tionerna i de nimnda stiderna, var frimst manniskor som
led av astma, kroniska halskatarrer och hjart-lung sjukdo-
mar.

Dessutom sker inte en hojning av luftens halt av svavel-
dioxid isolerat, utan samtidigt med en sddan férhojning sker
ocksd i verkligheten en 6kning av andra luftféroreningar,
som sdkert bidragit till effekten.

Men sa ser verkligheten ut. Harvidlag foreligger det ingen
principiell skillnad mellan Japan 1945 och situationerna i de
tre stdderna. Vid vdrderingen av risker dr det naturligtvis
maénniskorna och deras situation vi ar intresserade av och
inte vad som kan ske med inavlade forséksdjur.

Véra riskuppskattningar nar det géller joniserande stral-
ning grundar sig i allt visentligt pa resultat erhallna fran
exponerade befolkningar (epidemiologiska data) och da spe-
ciellt pa observationerna i Japan. Sa har inte skett — eller
kunnat ske — nér det géller andra risker, pa grund av bristen
pa sadana data och kanske ocksa delvis pa att man inte haft
den principiella skillnaden mellan djurférsék och epidemio-
logiska undersokningar klar for sig.

Inom stralskyddet har man sagt sig, att kan vi inte finna
nagra troskeldoser under vilka vi med bestimdhet kan sédga
att effekten dr obefintlig, har vi inte heller ratt att anta att det
existerar ndgon sadan dos. Men nagon exakt kunskap om
den mycket laga straldosens cancerframkallande verkan kan
vi inte fa utan vi tvingas till att berdkna en s.k. interpolerad
risk. Och detta har skett pa enklast tdnkbara sédtt. Man har
antagit att det rader en direkt proportionalitet mellan stral-
dos och av denna ’framkallad” cancerfrekvens och dragit en
rét linje i dos-effekt diagrammen fran héga doser med klart
pavisbar frekvens av cancer ned till den frekvens som fore-
kommer vid den naturliga bakgrundsstralning, som vi alla
utsadtts for; man har ’linjart interpolerat” risken.

Metoden innebir sjilvfallet inte ndgon vetenskaplig be-
domning av risken, men den anses av internationella in-
stanser som FN:s vetenskapliga stradlkommitté (UNSCEAR)
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och den internationella stralskyddskommissionen (ICRP)
sannolikt utgdra en Overskattning av risken och kan val dar-
for anses forsvarbar niar man faststéller stralskyddsnormer.

Pa det hédr sdttet far man inte bara direkta humandata
utan man far ocksa med de kinslighetsvariationer, som kan
forekomma i en befolkning och ddrigenom en mer korrekt
bild av den verkliga risk ménniskorna i en befolkning 16per
da de utsétts for bestralningar. Men samtidigt maste man ha
klart for sig, att sddana faktorer, som kan paverka benagen-
heten att fa cancer kan variera frdn en befolkning till en
annan.

I Japan hade méanniskorna fatt svélta under en lang tid, de
hade fatt hela sin omvirld lagd i ruiner och i Hiroshima
utbr6t en omfattande tyfusepidemi pa hosten 1945. I vad
man dessa forhallanden tillsammans med det faktum att
manga manniskor skadats pa annat sitt 4n av stralning (ska-
dor av bombernas stotvagor och brinnskador) vet man inte.

Vad skillnaden i kriterierna for riskbedomningarna kan
betyda, askadliggors i en jamforelse mellan antalet dodsfall
pé grund av exponeringen for svaveldioxid i Oslo och antalet
dodsfall i cancer pa grund av exponeringar for joniserande
stralning, s som den kan berdknas vid en interpolation av
risken ur befolkningsdata (se figur 2).

Den hogsta tillatliga luftkoncentrationen av svaveldioxid i
Sverige vid langtidsexponeringar dr 0,02 ppm (d.v.s. 0,02
cm® svaveldioxid per m?® luft). Ur kurvan fran Oslo skulle
detta innebdra en 6verdodlighet pd inte mindre 4n c:a 2
procent. Den hogsta tillatliga straldosen fran vara tolv kirn-
kraftverk skulle, med en interpolerad riskbeddmning, inne-
béra en risk for dodlig cancer om c:a 0,001 procent.

Skillnaden ér saledes av storleksordningen 2000; inte dar-
for att riskerna skulle pa nagot sitt vara av olika slag, utan
helt enkelt som en foljd av att vi anvander olika kriterier vid
bedomningen av stralningsrisker och av andra faror vi kan
utsittas for.

Séttet att berdkna stralrisker har medfort att man infort
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Figur 2. Antalet dodsfall i Oslo per vecka som funktion av
den under samma vecka radande medelkoncentrationen av
svaveldioxid i luften. Koncentrationen har angetts i enheten
ppm (parts per million, dvs antalet kubikcentimeter svavel-
dioxid per kubikmeterluft). De observerade vardena (krys-
sen) ser ut att ndgorlunda vil kunna anpassas till en rit linje.
Det gar inte att ur dessa viarden pavisa en “troskelkoncen-
tration”, dvs en koncentration av svaveldioxid under vilken
man med bestdmdhet kan sdga att ingen effiekt kan uppkom-
ma. Virden i figuren har hdmtats frin Walter Lindbergs
avhandling: Den alminnelige luftforurensning i Norge. Nor-
ska Reykskaderadet, Oslo 1968.

olika begrepp. Man talar inte om individuella stralrisker
utan om statistiska risker och man har infort ett begrepp
man kallar for kollektivdos.

Denna dos far man helt enkelt om man adderar de doser
alla berérda personer i en befolkning fatt motta. Man anger
kollektivdosen i man Sv. Begreppet som sadant har visat sig
svarforklarat for manga manniskor. Lat mig ge ett exempel.

Den for sina utmaérkta naturvetenskapliga rapporter kan-
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de TV-reportern Hans Rehnvall berittade fér mig hur lant-
brukarna i Gavletrakten efter Tjernobylolyckan hade funnit
att mjolken de fatt fran sina kor visat sig innehalla litet for
mycket radioaktivt cesium (**’Cs).

De fragade dd myndigheterna om de inte kunde spada ut
mjolken med mjolk som inte inneholl ndgon radioaktivitet
och pa sa sitt komma ned under de nivder som myndig-
heterna foreskrivit. S& hade man ju tidigare gjort da det
gallde otillatna substanser i livsmedel.

Men svaret fran myndigheterna blev ett nej. Forklaringen
var att man mycket val kunde sdnka den individuella risken
genom sadana hér utspddningar, men pa samma gang 6kar
man antalet konsumenter, vilket medfor att risken forblir
densamma men nu fordelad bland fler personer.

Det hér forstod inte lantbrukarna. De hade uppenbarligen
hellre velat tillhora en stor grupp ménniskor déar risken for
cancer varit exempelvis 1 p4 100000 &n en liten grupp déar
risken var 1 pa 1000. Man forstod helt enkelt inte hur man
kunde jamstélla individuella och statistiska risker.

Svenska myndigheter hade ju sagt att nedfallet fran Tjer-
nobyl i vart land inte var det minsta farligt for individen.
Samtidigt sa man att det &nda var farligt for kollektivet. Det
var alltsa bade ofarligt och farligt pA samma géng. Hur man
skall forstd detta har nog forblivit en oklarhet, som inte
enbart upplevts av lantbrukarna i Gévletrakten.

En annan konsekvens av kollektivdos-tinkandet 4r ju att
de laga straldoserna kommer att tillmétas en sarskilt stor vikt
genom att sa manga fler manniskor i regel exponeras for laga
straldoser dn for hoga doser. Detta blir ju en oundviklig foljd
av att man “mekaniskt” antar en direkt proportionalitet
mellan dos och effekt oberoende av hur lag dosen 4n mé vara.

I slutdnden medtas ju si l1aga interpolerade effekter, att de
aldrig skulle betraktas som risker i nagra andra samman-
hang: jamfoérbara med att resa sig ur en stol, ga i trappor,
resa fran en ort till en annan o.s.v. Och dessa ’homeopatiska
risker” far sin sdrskilda betydelse dédrfor att de omfattar sa
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manga ménniskor.

En 4dnnu allvarligare konsekvens far det hir betraktelse-
sédttet ndr man vill vidta skyddsatgérder efter olyckshidndel-
ser, som medfor bestralningar. Har ar sannolikheten stor, for
att motatgidrderna i sig sjdlva innebér storre risker d4n dem
stralningen kan medfora. Lat mig ge ett exempel.

Cancerforekomsten i vara tre storsta stader, Stockholm,
Goteborg och Malmé ar mellan 10 procent och 50 procent
hogre dn i de omgivande ldnen. Detta faktum har sikert flera
orsaker, men de hogre koncentrationerna av luftférorening-
ar spelar sikert en stor roll.

En del personer, som levat i grannskapet av Tjernobyl-
reaktorn sdgs ha evakuerats till Kiev. I manga fall kan man
fraga sig om den sortens evakuering verkligen minskar can-
cerrisken for de forflyttade. Sdkert kan manga av de restrik-
tioner rorande konsumtion av radioaktiva livsmedel ocksa
inrymmas i kategorin ’tveksamma atgarder”.

I det langsiktiga perspektivet har man i Sovjetunionen
som lampligt evakueringskriterium satt gransviardet for
markbeldggningen till 2,5 MBq/m?. I den akuta situationen
efter olyckan har man satt denna grians vid en 25 till 50
ganger hogre niva. Till en borjan har den senare markbe-
laggningen berdknats ge mellan 1 och 6 mSv/dag om man
inte rdknar med nigon skdrmning av stralningen.

Den teoretiskt berdknade cancerrisk som dessa straldoser
ger i det langa loppet ar av ungefdar samma storleksordning
som den faktiskt pavisbara skillnaden i cancerrisk, som fore-
ligger for ménniskor i Stockholm, Goteborg eller Malmo
jamfort med den som méanniskorna i de kringliggande ldnen
l6per.

Med det betraktelsesdtt man har inom stralskyddet, skulle
man kunna sédga att all mansklig verksamhet innebér risker
och att dven sadant, som dr nddvandigt for var dverlevnad
ocksa innehaller moment, som &r negativa for var halsa.
Men riskbegreppet blir orimligt om allt vi foretar oss skulle
betraktas som en risk. Det forefaller saledes rimligt, att vi
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infor undre granser for kollektivdosen, sa att vi nar béttre
samklang med det vii andra sammanhang uppfattar som en
risk.

Nu kan man visa, att det av rent kunskapsteoretiska skél
inte finns nagra mojligheter att uppna nagon kdnnedom om
den riktigt laga straldosens biologiska verkan samt att en
praktisk gréins for sddan kunskap foreligger redan vid doser
omkring den naturligen foérekommande bakgrundsstral-
ning, som vi alla i alla tider exponerats for.

I de hdar sammanhangen brukar jag foredra, att i stallet for
hoga och laga straldoser tala om dominanta och icke-domi-
nanta doser. Med en icke-dominant straldos (eller koncent-
ration av ett 4mne) avser jag da en dos (koncentration), som
ar sa lag att dess verkningar dr mindre dn de variationer i
forekomst som dessa effekter normalt uppvisar mellan olika
platser eller vid olika tidpunkter i oexponerade befolkningar.

Det gar ocksa att visa att med denna definition kan nagon
kunskap inte uppnas om den icke-dominanta dosens (kon-
centrationens) biologiska verkan, eftersom detta skulle kra-
va en detaljerad kdnnedom om den exponerade personens
eller befolkningens hela framtid samt om alla de faktorer,
som kan vara av betydelse for uppkomsten av olika cancer-
former.

Det finns forskare, som hdvdar att laga straldoser har en
cancer-reducerande verkan. Man har da hianvisat till det
vilkdnda forhéllandet, att sma straldoser visat sig kunna
stimulera de reparationsmekanismer som visat sig kunna
”laga” skador pa var arvsmassa. Man talar om stralningens
”hormesis-effekter”’. Hur det verkligen forhaller sig hdrvid-
lag kan man emellertid, som papekats, av rent principiella
skdl inte veta, darfor att doserna som astadkommit dessa
effekter genomgdende har varit mycket laga (icke-domi-
nanta).

Problemen med uppskattningar av de laga straldosernas
eventuella biologiska effekter har papekats av alla de inter-
nationella instanser, som utvarderat stralrisker eller utfardat
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rekommendationer rérande hogsta tillatliga straldoser.

Salunda papekar FN:s vetenskapliga stralkommitté
(UNSCEAR) att effekten vid mycket laga straldoser mycket
vil kan vara noll. Den internationella stralskyddskommis-
sionen (ICRP) ar annu mer distinkt ndr den i sin publikation
nr 26 varnar for okritiska jaimforelser med andra risker (min
oversittning): anviandningen av linjdra extrapolationer, fran
en observerad effektfrekvens vid hoga doser, kan vara till-
fyllest for att uppskatta en 6vre grans for en risk, med vilken
nyttan av en verksamhet eller risken med en alternativ verk-
samhet — som inte inkluderar stralexponering — kan jam-
foras.

Men ju mer forsiktigt ett sdidant antagande om linjdritet
dr, ju viktigare blir det att man inser att detta antagande kan
leda till en 6verskattning av stralriskerna, vilket i sin tur kan
leda till ett val av alternativ som ar mer riskfyllda dn den
verksamhet som inrymmer stradlexponeringar.

[ valet av alternativa verksamheter bor darfor riskupp-
skattningarna endast anvindas med stor forsiktighet och i
klart medvetande om mojligheten att den verkliga risken vid
laga doser kan vara ldgre d4n den som implicit ligger i ett
avsiktligt, forsiktigt antagande om proportionalitet (slut pa
citatet).

Inte heller ICRP utesluter att risken vid mycket laga stral-
doser kan vara noll. Men, som sagt, om detta kommer vi inte
att kunna fa nagon kunskap, eftersom det inte tycks fore-
ligga nagon generell troskeldos nar det géller cancer vid de
doser om vilkas effekter vi verkligen skulle kunna skaffa oss
nagon vetskap. Darfor antar man inom stralskyddet av si-
kerhetsskal, att ingen straldos 4r sa liten, att den inte kan ha
en cancerframkallande verkan.

Kéarnkraftsrisker och Tjernobyl-olyckan

Som biolog har jag en grundldggande vardering: vid valet av
energi-levererande industri bor vi stanna for de alternativ

121



Gunnar Walinder

som dr optimala for médnniskans hélsa och hennes miljo.
Kravet dr rationellt och avvisar sdlunda andra tdnkbara skal.

Vi kan inte offra manniskors liv och hilsa eller astad-
komma oreparabla miljoskador darfor att vissa manniskor
av irrationella skdl kdnner oro for vissa losningar pa vara
energiproblem eller darfor att en del manniskor av skilda
orsaker onskar en viss nivd pa energiférbrukningen.

Detta innebdr inte, att t.ex. ett energisparande inte skulle
vara utomordentligt viktigt for att kravet skall kunna upp-
fyllas, men som bl.a. pdpekats av chefen for Statens stral-
skyddsinstitut, Gunnar Bengtsson, rader det ett starkt sam-
band mellan t.ex. elanvdndning och méanniskors hilsa, sa
som den kommer till uttryck i en befolknings medellivs-
langd. Energisparandet far saledes inte drivas s langt att det
innebdr en fara for oss.

Det finns naturligtvis en rad aspekter p4 min grundvarde-
ring, som indirekt ror var hilsa och miljo och av vilka flera
berors pa andra stéllen i den hédr boken. Jag har darfor
begrdansat mig till de mer direkt biologiska sambanden mot
bakgrund av de riskkriterier, som idag allméant tillimpas.

Mycket av den oro och fortvivlan vi sett i Sovjetunionen
och i viss mén i vart eget land samt mycket av de enorma
kostnader som lagts ned pa evakuerings- och saneringsarbe-
ten 4r mer ett resultat av de speciella riskkriterier vi tillimpar
inom stralskyddet &n av riskens omfattning.

Gor vi tankeexperimentet att olyckan i Tjernobyl hade
gallt ett utsldpp av cancerframkallande substanser i stallet
for radioaktiva 4mnen och om vi vidare antar att de tdnkta
substanserna varit potentiellt lika effektiva cancerframkalla-
re som de radioaktiva, hade sdkert inga atgirder vidtagits i
manga av de omraden fran vilka nu ménniskor evakuerats.
Ingen i vart land hade kunnat ana att vi skulle komma att
berdras av utsldppet fran en anldggning, som lag 150 mil
sydost om oss.

De tidigare nimnda olyckorna i Seveso och Bhopal visar
just pa hur man i sidana fall begrédnsat intresset till de mer
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eller mindre akuta skadorna. Detta 4dr naturligtvis hogst otill-
fredsstdllande, men exemplet visar med vilka olika matt-
stockar vi anser oss behdva bekdmpa olyckskonsek venserna.

Det finns emellertid en effekt av Tjernobyl-olyckan, som
om den hade dstadkommits pd annat sdtt och da oberoende av
olyckans art, sikert hade observerats och lett till medicinska
atgarder. Under de forsta veckorna efter olyckan var miang-
den utsldappt, radioaktiv jod sd storatt ménga ukrainska barn
utsatts for betydande straldoser i sina skoldkortlar. I ménga
tall kommer dessa straldoser att ledatill sa allvarliga skador i
barnens kortlar, att de kan ge upphov till rubbningar i pro-
duktionen av skoldkortelhormon. Saddana skador har ocksa
redan rapporterats. Aven om dessa skador i sig inte 4r livsho-
tande utan kan medicinskt behandlas, 4r det inte uteslutet att
man i framtiden kommer att kunna pévisa en hojning av
antalet fall med skoldkortelcancer bland dessa barn.

Exemplet med mortaliteten i Oslo som funktion av luftens
halt av svaveldioxid, visar att vi i vissa fall accepterar risker,
som 4r flera tusen ganger hogre dn de vi tillater nar det géller
joniserande stradlning. Skillnaden bottnar ytterst i att vi grun-
dar flertalet av vara riskuppskattningar pa djurférsok och
darvid bortser fran att vi i en befolkning ofta saknar de tros-
keldoser, som forefaller existera hos de undersokta djuren.

Den slutsats man dragit inom stralskyddet, ’att kan vi inte
fastlagga en troskeldos, far viinte heller anta dess existens”’,
forefaller mig svar att avvisa. Men jag inser samtidigt, att
skulle vi allmént tillimpa denna slutsats pa vara bedom-
ningar av vad som kan varatillatet eller ej, skulle det mesta i
vart dagliga liv bli omojligt.

Vi skulle snart finna att praktiskt taget allt vi gér medfor
en oacceptabel risk. Det innebar till och med stora risker att
dta och andas, men ingen lar foresla att vi skall sluta med det.

All energiutvinning i stor skala innebér risker for oss.
Aven det som i den lilla skalan kan forefalla timligen harm-
16st blir undantagslost riskfyllt i den stora. Vi kan inte und-
vika risker, men vi kan och bér minimera dem.
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Kérnkraften och allt som &r férenat med den dr ingalunda
riskfritt och ingen kan ’sla sig till ro”’ med den. Vi hoppas pa
nagot, som ar battre. Men skall vi finna ett battre alternativ,
sa maste detta bedomas utifrin samma riskkriterier som
karnkraften. Det gor vi inte idag.

Ur halso- och miljosynpunkt har kdrnkraften oavvisliga
Jordelar framfor allt annat vi for ndarvarande kan erbjuda.
Dessa fordelar ligger som sagt inte i att denna energikdlla i
och for sig ar ofarligare dn alternativen, utan pd att vi kan
mdta sd extremt smd straldoser och att vi kan paldgga den sa
strikta sakerhetskrav ndr det gdller utsldpp av fororeningar,
olycksrisker och avfallsbehandling, att ingen annan losning
kan uppvisa nagot liknande.

Rapporter om stralskador

Inte minst efter Tjernobylolyckan har atskilliga rapporter
natt oss om olika skador. Man har bade i Sovjetunionen och i
andra ldnder iakttagit en 6kning av cancer och leukemier i
djur och ménniskor. Sddana rapporter kom redan under de
forsta tva aren efter olyckan och hade inte séllan en ldkare
eller veterindr som sagesman. Det ar lite orovickande, att
representanter for dessa béagge yrkeskarer inte kénner till att
latenstiderna for cancer och leukemi i storre djur och i mén-
niskan 4r ldngre 4n sa.

Man har ocksé studerat hur djurs arvsmassor paverkats av
Tjernobylolyckan och hur t.ex. ’barnleukemier” i England
Okatiomgivningenavanldggningardar manhandhaft radio-
aktiva material. Nu 4r sddana undersokningar ytterst viktiga
for att spara samband mellan en sjukdom och dess orsaker,
men de innehéller ocksa inbyggda svarigheter vid tolkningen.

De kan visa att det foreligger en sam-variation mellan
nagon faktor och dess verkan, men de kan i sig sjdlva aldrig
bevisa ett orsakssamband, vilket emellertid ej innebar att de
inte maste studeras med storsta allvar.

Men lat mig ta ett drastiskt exempel pa den tveksamhet
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man alltid maste hysa for den hér typen av undersokningar.
For nagra ar sedan forekom en notis i den vdlkdnda tidskrif-
ten Nature, dar det rapporterades att man i Vast-Tyskland
hade fatt tva sam-varierande kurvor med mycket hog korre-
lation (den s.k. korrelationskoefficienten var 0,98. Absolut
sam-variation ger viardet 1 pa denna koefficient) och sanno-
likheten for att kurvorna inte skulle vara korrelerade var
mindre dn 0,01 procent.

Den ena kurvan angav antalet nyfodda barn i Vast-Tysk-
land mellan aren 1965 och 1980 och den andra antalet hack-
ande storkpar under samma period.

En annan egenhet i manga av dessa undersokningar, t.ex.
de som rapporterat om genetiska effekter i djur som utsatts
for radioaktivt nedfall fran Tjernobylolyckan, ar att for-
fattarna tycks vara omedvetna om att det finns en tidigare,
mycket rikhaltig litteratur inom &mnesomradet ddr man rap-
porterat samma effekter och funnit, att det krdvs avsevart
mycket hogre stréldoser for att effekterna skall uppsta dn de
som Tjernobylolyckan kan ha fororsakat. Dessutom ar det
hogst osdkert om géngse statistiska metoder alltid kan till-
lampas pa en viss verkan i en viss befolkning, sa som epide-
miologiska jamfOrelser kréver.

Det borde vara ett rimligt krav, dd man tycker sig iaktta ett
dos-effekt samband som starkt avviker fran tidigare obser-
vationer, att man diskuterar varfor en sadan skillnad i for-
sOksresultat foreligger och vad det ar ”’for fel” med de tidiga-
re undersokningarna.

Lat mig ta upp nagra av de rapporter, som fran olika
lander natt oss efter Tjernobylolyckan.

I Sverige har Socialstyrelsen granskat abortfrekvens och an-
talet havandeskap fore och efter olyckan i Tjernobyl. Man
konstaterar, att det inte finns héallpunkter for att nagon
biologisk effekt kan ses av det radioaktiva utfallet pa de
graviditeter, som péagick vid olyckan”.

Hittills har inte heller sadana effekter setts pa graviditeter,
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som paborjats efter olyckan. Men man anser, att det finns
skdl att fornya analysen nar definitiva data for hela 1987
foreligger och kanske upprepa den nér data for 1988 finns
tillgangliga.

Den oro som uppenbarligen funnits bland vart lands kvin-
nor har visat sig i ett minskat antal ingdngna havandeskap
och ett 6kat antal legala aborter under sommaren och hosten
1986.

I Norge har undersokningar utforts betrdffande skador pa
det centrala nervsystemet hos barn, som fotts under perio-
den 1 maj 1986 till den 1 juni 1987. Undersokningarna har
letts av professor Lauritz Irgens vid Haukelands sjukhus i
Bergen och sdgs ha antytt en 15—20 procentig 6kning av
antalet medfédda nervskador bland barnen.

Chefen for det norska stralskyddsinstitutet, Johan Baarli,
staller sig mycket skeptisk till den hédr rapporten. Han pa-
pekar, att medeldosen fran nedfallet fran Tjernobylolyckan
endast ar c:a 10 procent av dosen fran den naturliga bak-
grundsstralningen i Norge.

En naturlig” férekomst av skador pa det centrala nervsy-
stemet bland barn har manga orsaker. Om bakgrundsstral-
ningen Over huvud taget dr en av dessa orsaker, méste den
rimligen vara en av de mindre. Ett dostillskott, motsvarande
10 procent av bakgrundsstralningen kan salunda inte for-
orsaka en skadeokning, som kan maétas.

I Finland har man konstaterat en forhojning av antalet for
tidigt fodda barn i de omraden, som varit mest utsatta for det
radioaktiva nedfallet frdn Tjernobyl. I en artikel i British
Medical Journal drar emellertid T. Harjulehto och med-
arbetare fran Institutionen for patologi och folkhalsa vid
Helsingfors universitet och fran Finlands Centrum for stral-
nings- och nuklearsédkerhet, samma slutsats som dr Baarli i
Norge: de laga straldoserna kan inte rimligen ha fororsakat
de alltfor tidiga fodslarna i Finland. Forfattarna framhaller

126



Den joniserande strdlningen

emellertid, att det vore vdl motiverat med en grundlig under-
sOkning av de verkliga orsakerna till att barnen fotts for
tidigt.

I Sovjetunionen har ett flertal tidningsartiklar forekommit
om pastadda, medfodda skador pa husdjur, vilket har satts i
samband med Tjernobylolyckan. Den journalist, som kan-
ske framst behandlat &mnet dr Alexander Abdullin.

Abdullin rapporterar om medfodda, mycket spektakulédra
missbildningar hos kalvar och grisar i ett kollektivjordbruk
ndra Tjernobyl. Om detta kan foljande ségas.

Stréldosen i de har omradena har varit mindre &n 10
mSv/ar. Vid en sa lag straldos har man aldrig tidigare sett
nagra fosterskador i djur, inte ens om hela denna arsdos
givits under den korta period da de olika organen bildas i
fostren. En del av de rapporterade skadorna dr ocksa av en
typ, som knappast kan dstadkommas genom bestralningar.
Skall man i forsok fa fram en verifierbar 6kning av foster-
skador, maste doserna under den tid organbildningen pagar i
fostren vara 25 till 50 ganger hogre dn vad arsdosen var i de
omraden dar de skadade djuren fotts.

Dessutom har de 6vriga 17 kollektiven i omradet gatt fria
fran fosterskador bland husdjuren under denna tid, trots att
straldoserna har varit lika hoga, som i det drabbade kol-
lektivet.

Nu har medfodda skador bland kalvar och grisar tidigare
rapporterats vara rétt vanliga i traktens kollektivjordbruk,
vilket av ryska veterindrer forklarats med att avelsarbetet inte
varit fullgott och att fodret saknat vissa av de for ett optimalt
avelsarbete nodvédndiga dmnena. Inte sdllan har férhojda
halter av giftiga substanser dessutom kunnat pavisas i fodret.

Svensk sakkunskap har bekréftat att vi i Sverige for inte s&
lange sedan hade liknande problem med fosterskador bland
grisar och kalvar pd grund av savil olampligt sammansatt
foder som pa forekomsten av vissa svampgifter.

De sovjetiska experter, som uttalat sig med anledning av
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tidningsuppgifterna efter olyckan, har ocksa varit eniga om
att de rapporterade skadorna haft andra orsaker @n det ra-
dioaktiva nedfallet.

Slutsatser

Det finns manga orsaker till, att kdarnkraften skapat oro. Hit
hor sjdlvfallet kopplingen till kdrnvapen, den i regel negativa
journalistiken, inte minst ndr det giller vara mojligheter att
forvara radioaktivt avfall samt den nya tekniken i sig sjélv,
som man inte forstar och som man inte heller tror att tekni-
kerna riktigt beharskar. Det tycks egendomligt nog vara sa,
att de mycket strianga sdkerhetskriterier, som tillimpas pa
den joniserande stralningen i sig sjdlva varit den framsta
bidragsgivaren till denna oro och ovilja mot kadrnkraften:
”maste ni tilldmpa sa stranga krav, sa ar vl det hér farligare
4n allt annat vi kan utsittas for” och maste ni vidta sa
enormt omfattande och kostsamma atgérder efter Tjerno-
byl-olyckan, sa 4r vil denna den véarsta som drabbat ménni-
skan”.

Grundldggande for beslutet att avveckla kdrnkraften i
Sverige har ju varit, att den innebédr oacceptabla risker for
oss och vara efterkommande samt att vi idag har alternativ
som 4r klart béttre i detta avseende. Detta har ansetts vara ett
faktum, som inte behdver diskuteras. Inte ens det forhallan-
det, att vetenskapsmén inom omradena stralskydd och strél-
ningsbiologi har en helt motsatt uppfattning, har haft nagot
inflytande pa den allménna opinionen.

Men inneborden av de interpolerade, statistiska berdk-
ningarna av stralrisker har ju aldrig forklarats for besluts-
fattarna och 4n mindre for andra lekman. Man har darfor
inte kunnat inse, att dven fornyelsebara energikillor, for-
brdanning av biomassor etc., medfor risker som ingalunda ar
forsumbara jamfort med kdrnkraftens och att i ménga fall
riskforhdllandet kan vara det motsatta. Stralskyddsmyndig-
heterna och folk som arbetar internationellt inom stral-
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skyddsomradet har varit ovilliga att papeka skillnaderna i
bedomningskriterierna. Man har da hdnvisat till att jam-
forelser med andra bedomningsgrunder skulle innebéra att
man "ldgger sig i”’ andra myndigheters eller organisationers
arbete. Bade internationellt och nationellt tycks det foreligga
“vattentdta skott” mellan de grupper som bedomer stralris-
ker och sddana som utvarderar andra risksamband.

Den hir virderingsskillnaden brukar jag forsoka belysa
med foljande exempel. Om nédgon fragar om det inte kan
innebdra en viss dodsrisk att ga i trappor, skulle Varldshilso-
organisationen (WHO) svara nekande, med tilligget att en
person maste lida av ett mycket allvarligt hjartfel om han
skall d6 av en si pass begrdnsad anstrangning. Sa skulle
aldrig FN:s vetenskapliga stralskyddskommitté (UN-
SCEAR) svara. Har skulle svaret i stéllet bli: ”’vi kan inte ge
nagra garantier for att ensddanrisk kan uteslutas’. Vad UN-
SCEAR menar ir att bland exempelvis hundratusen manni-
skor kan det mycket vél férekomma en person, som &r sa
hjartsjuk, att han inte tal den extra anstrdngning, som det
innebdr att g i en trappa.

Den hir liknelsen haltar vil en del, men jag tror 4nda, att
den formar belysa det nya sikerhetstiankande, som inforts i
stralskyddet. Vi beaktar inte risker av det har slaget i vart
dagliga liv, men det 4r just vad man gor inom stralskyddet.

Lat mig, for att undvika missforstand séga, att jag delar
den riskvirdering, som inforts i stralskyddet och uppfatt-
ningen att vissa evakueringar liksom manga saneringsarbe-
ten har varit oundvikliga i omrddet narmast Tjernobyl-an-
laggningen. Men underlatenheten att forklara for manni-
skorna vad det 4r for slags risker man velat skydda dem mot,
ar oforsvarbar. Inte minst giller detta de manniskor, som
inte evakuerats.

Nu har det emellertid dven bland dessa, icke evakuerade
maénniskor kunnat konstateras en rad héilsoeffekter. Men
som papekats av Professor Albrecht Kellerer fran Vast-Tysk-
land, som ledde en internationell rédakorsdelegation under
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ett 10-dagars besok i Tjernobyl-omradet, berodde dessa ef-
fekter inte pa stralning utan pa oro och missforstdnd om
sjukdomsorsaker. Delegationen blev fullstandigt 6verraskad
av den okunnighet som radde, inte bara bland allménheten
utan ocksa hos myndigheter och lakare om orsakerna till det
daliga hélsolédget. Folk tror att faror lurar Overallt, man
dricker inte mjolk, man Overger sina kreatur och upphor
med honsuppfodning och héller barnen inomhus. Att allt
detta skapar hélsoproblem och att skolbarnen rapporterats
bleka och mer bendgna att drabbas av infektioner, har sna-
rast blivit oundvikligt.

Det kan riktas beréttigad kritik mot sival internationella
instanser som nationella myndigheter, vilka har till uppgift
att berdkna stralrisker och utfirda rekommendationer i
stralskyddsfragor, dels for att de inte for linge sedan ldimnat
battre och begripligare information om sittet att viardera
stralrisker, dels for att man efter Tjernobyl-olyckan pa
grundval av gingse rekommendationer vidtagit ett flertal
“skyddsatgarder” som i manga fall forvarrat hilsoléaget,
jamfort med de faror man velat undvika med dessa atgéarder.

Man har evakuerat omkring 200 000 méanniskor fran de
varst drabbade omridena i Sovjetunionen. Men evakue-
ringskriterierna har for manga varit sddana, att den teore-
tiskt berdknade cancerrisken varit av samma storleksordning
som exempelvis den som i vart land foreligger for stadsbon
jamfort med vad fallet dr for landsbygdsbon. Men den sist-
namnda, pavisbara skillnaden i cancerfrekvens har inte ska-
pat en oro eller foranlett nagra kostnader liknande dem som
de teoretiska riskerna i Sovjetunionen givit upphowv till.

Det hiar med statistiska risker har visat sig svart att géra
begripligt. Det har t.ex. viackt opposition, inte minst efter
Tjernobyl-olyckan, att man med motiveringen att det bara
ror sig om en liten befolkning kan tillata hogre straldoser d4n
om befolkningen varit stor. ’Varfor skall jag utsittas for
hogre straldoser bara for att jag tillhor en liten befolkning?”’
Man jamstéller saledesen statistiskt berdknad skaderisk med
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en personlig. Men i den statistiska berdkningen betraktar
man befolkningen som en enhet. Om denna utgdrs av t.ex.
hundratusen manniskor, kan en viss strdldos innebéra att en
person kan komma till skada. Men i en befolkning om tusen
personer minskar sannolikheten hundrafalt att detta skall
intraffa. Man kan darfor hdr acceptera en nagot hogre stral-
dos. I biagge fallen dr den individuella risken mycket liten,
d.v.s. avsamma storleksordning som de risker man dagligen
utsétter sig for: ga i trappor, dta olika sorts mat, flytta fran
en ort till en annan etc., med andra ord, risker som 4r
nodvindiga for att vi over huvud taget skall kunna levai ett
nutida sambhélle.

Nu maste man emellertid ocksi goéra klart, att om den
statistiska risken vidxer, kommer den forr eller senare att
utgdra en inte ldngre forsumbar, personlig fara. En sadan
situation har uppstatt i det ndrmaste grannskapet kring den
forolyckade Tjernobyl-reaktorn och det dr darfor jag hav-
dar, att vissa evakuerings- och saneringsitgéarder har varit
nodvandiga i reaktorns ndrmaste omgivningar trots de up-
penbara skador av annat slag, som dessa atgérder visat sig
medfora.

De har slutsatserna avser inte att forringa de reella risker-
na med kérnkraft och stralning. De finns forvisso. Men jag
har velat varna for alternativ, som ar betydligt varre fér var
halsa och milj6. Varfor kdarnkraften for en biolog framstar
som nagot trots allt battre 4n de alternativ vi idag har tillgdng
till 4r, att man faktiskt kan driva reaktorer med den siakerhet,
som ett statistiskt, interpolerat sdkerhetstdankande kradver
och att man kan mita forekomsten av radioaktivitet dnda
ned till sddana nivaer, att de nirmast motsvarar dem man
skulle fa for gifter om man kunde ange dessas koncentratio-
ner i ett fatal molekyler per kg foda eller m® luft. Man kan
alltsd pavisa att det kan foreligga en statistisk stralrisk, vilket
sdllan 4r mojligt med andra risker.

Olyckan i Tjernobyl var en tragedi, men den kan i allvar-
lighetsgrad inte jamforas med exempelvis Bhopal-olyckan i
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Indien. Vi 4r bara okunniga om Bhopal-olyckans sena kon-
sekvenser och bryr oss darfor inte om dem. Men de finns dar
likafullt.

Skall vi rationellt vidlja energialternativ, maste de biologis-
ka och sdkerhetsmissiga synpunkterna komma i forsta
hand, men di skall ocksa bedomningskriterierna vara iden-
tiska. Detta ar inte fallet idag.
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5 Karnkraftens sakerhet:
Vilka ar riskerna och hur
skyddar vi oss mot dem?

Atomkarnornas uppbyggnad och inneboende
energi

En atomkérnas byggstenar dr neutroner och protoner. De
kallas med ett gemensamt namn nukleoner. Protonen har en
positiv elektrisk laddning och utgoér den enklaste atomkaér-
nan — kérnan till vdateatomen. Neutronen dr ungefar lika
tung som protonen men saknar elektrisk laddning. Den kan
inte existera ndgon langre tid som sjdlvstandig partikel, utan
omvandlas till en proton genom radioaktivt sonderfall. Som
fri partikel har neutronen en halveringstid pa 12 minuter.
Som bestandsdel i en atomkérna &dr den stabil. Om en fri
neutron traffar en atomkérna, fangas den ofta in av kdrnan,
som dé blir radioaktiv.

Einstein hade redan i bérjan pa 1900-talet genom sin be-
romda formel E = mc? konstaterat att massan hos ett system
ar proportionell mot dess energiinnehall. Vid kemiska reak-
tioner 4r energiutbytena sa sma att férandringarna i massa
inte kan pavisas.

Nar man pa 1930-talet systematiskt borjade méta massan
hos olika atomkérnor, fann man att massan per nukleon inte
ar konstant som man kunnat vinta sig. Den dr stor for latta
kdarnor och minskar sedan snabbt till ett minimum for att
ater successivt oka. (Figur 1)

Kurvan i figur 1 avspeglar kdrnornas energiinnehdll per
nukleon. En forflyttning fran ndgon av kurvans d&ndpunkter
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Figur 1 Massan per nukleon dr stor for ldatta karnor och minskar
sedan till ett minimum for att successivt dter oka.

mot minimet skulle alltsd innebdra en minskning av kdrnor-
nas energiinnehall och darmed en frigorelse av energi. En
sddan forflyttning kan &stadkommas antingen genom att
latta kdrnor slds samman till tyngre (fusion), eller att tunga
kéarnor spjdlkas upp i lattare (kdrnklyvning, fission).

Béda processerna anvinds i kdrnvapen. Pé ett kontrollerat
sdtt har man hittills bara lyckats anvidnda fissionsprocessen.

Att astadkomma fission av tunga atomkérnor ar ingen
enkel sak. Kidrnorna maéste till att borja med tillféras energi
for att de skall klyvas. De mest lampade energibirare, som
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latt kan ta sig fram till atomkérnorna, dr fria neutroner.
Eftersom sadana inte finns i naturen, maste de dstadkom-
mas pa konstlad védg. Dessutom 4r den energi de kan féra
med sig i praktiken begrénsad.

Ju tyngre atomerna ar, desto mindre energi kravs for att
klyva dem. Neutroninducerad klyvning i stor skala dr i prak-
tiken mojlig bara for ett fatal former — isotoper” — av de
allra tyngsta grunddmnena. Men dessa isotoper &r alla radio-
aktiva och har med tiden omvandlats till ldttare &mnen, sa
att de inte langre finns kvar i naturen. Undantag &r tva
isotoper av uran: uran-238 och uran-235. Bada ér visserligen
radioaktiva, men halveringstiden ar av samma storleksord-
ning som jordens geologiska alder. For uran-238 ar halve-
ringstiden 4,5 miljarder och for uran-235 0,71 miljarder ar.
Denna skillnad har gjort att betydligt mer av uran-235 hunnit
forsvinna, sé att det idag bara utgor 0,7 procent av naturligt
férekommande uran.

For att klyva uran-238 krdvs att neutronerna har mycket
hog hastighet, som dr omdjlig att uppratthalla i praktiken.
Uran-235 dédremot kan klyvas ocksa av langsamma neu-
troner.

Kéarnbransle

Slutsatsen dr att det i naturen numera bara finns ett enda
karnslag, uran-235, som kan anvidndas som kérnbrénsle.
Hade var utvecklingshistoria varit nagra miljarder ar for-
drojd, eller hade halveringstiden for uran-235 varit nagra
ganger kortare, hade forhallandet mellan uran-235 och -238
varit sa lagt att de praktiska forutsiattningarna for karnkraft
— eller kdrnvapen — saknats. (Ett konstgjort &mne med
liknande egenskaper som uran-235 &ar plutonium-239, men
det kan bara framstéllas i storre mangder i reaktorer, med
uran som utgangsmaterial).

Trots det som sagts ovan &r uran ett relativt vanligt grund-
amne, som forekommer t.ex. i vara urberg och i havsvatten.
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Av intresse ar idag bara rikare fyndigheter. De nu kdnda
fyndigheter ur vilka uran kan utvinnas till 1agt pris réacker for
att forsorja dagens kadrnkraftverk med bréansle i c:a 90 ar.
Liagger man till detta sidana @nnu ej upptéickta fyndigheter
som bor finnas av geologiska skil, blir uthalligheten at-
minstone 300—400 ar. (Uthalligheten, berdknad pa basis av
dagens forbrukning, dr storre for uran dn for naturgas och
olja).

Tillgangen pa uran utgor alltsa ingen begrdnsning ens vid
en mangdubbling av kdrnkraftkapaciteten i véirlden.

Fissionsprocessen

Nar en uran-235-kérna traffas av en neutron, klyvsden van-
ligtvis i tva delar, de s.k. klyvningsprodukterna. Samtidigt
frigbrs 2—3 nya neutroner som kan fora processen vidare i
en kedjereaktion (figur 2). Utan detta senare forhallande
hade det inte varit mojligt att utnyttja kdrnkraften. I fis-
sionsprocessen frigors ungefar 100 miljoner ganger mera
energi 4n i en kemisk forbranningsreaktion, som nar kol
forbranns till koldioxid. Det innebér att savil branslefor-
brukningen som mangden forbranningsprodukter (avfall)
blir extremt liten.

Trots att uranet i en kraftreaktor bara innehaller c:a 3
procent uran-235 behover en stor reaktor inte tillforas mer dn
omkring 30 ton brénsle per ar. Som jamforelse kan ndmnas
att motsvarande kolkraftverk arligen forbrukar 3,5 miljoner
ton bransle. Som en f6ljd av den laga bransleforbrukningen
ar kostnaden for kidrnkraften relativt oberoende av uran-
priset. Det dr dessutom mojligt att halla beredskapslager av
karnbransle som tryggar elforsorjningen ocksa vid langvarig
avsparrning.

Den energi som frigors i fissionsprocessen upptréader till
storsta delen som rorelse hos klyvningsprodukterna, som
slungas isar med hog hastighet. De bromsas emellertid mot
kringliggande atomer, varvid rorelseenergin omvandlas till
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Figur 2 I klyvningsreaktionen frigors 100 miljoner ganger mera
energi dn i en kemisk forbranningsreaktion. De nya neutroner som
Sfrigors kan i sin tur genya kdrnklyvningar i en kedjereaktion.

”friktionsvdarme’ — brénslet blir alltsa varmt. En mindre
del av fissionsenergin finns kvar som ett inre energioverskott
ide latta atomkéarnor som utgor klyvningsprodukterna. Det-
ta overskott gor de sig senare av med i form av stralning; de ar
alltsa radioaktiva.

Kedjereaktionens forlopp ar beroende av vad som hdander
med de nybildade neutronerna. I detta avseende skiljer sig
processen i en reaktor pa ett fundamentalt satt fran den i en
atombomb. I bomben utgérs brinslet av ndstan rent (>90
procent) uran-235 (eller plutonium-239). S& gott som samt-
liga frigjorda neutroner hittar d& nya karnor att klyva, och
processen far ett oerhort snabbt, lavinartat forlopp. I en
reaktor ddremot ar det klyvbara uranet starkt uppblandat
med uran-238 och andra &mnen, som absorberar neutroner
utan att klyvas och darmed "’stjal”’ dem fran kedjereaktio-
nen. Pa grund av den stora utspadningen av klyvbara kdrnor
i en reaktor blir dessutom tiden mellan successiva karnklyv-
ningar ungefiar 10000 ganger ldngre 4n i en bomb. Dessa
grundldggande skillnader gor att en reaktor omdoyjligt kan
explodera som en atombomb.
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Den explosion som intrdffade i Tjernobyl var inte att jaim-
fora med en kdrnvapenexplosion: den mekaniska férodelsen
var t.ex. inte storre dn att de intilliggande reaktorblocken
kunde fortsdtta driften. Ddremot spreds stora mangder ra-
dioaktiva &mnen.

Karnkraftens sikerhetsproblem: de
radioaktiva amnena

Karnkraftens sdkerhetsproblem sammanhénger framfor allt
med de radioaktiva klyvningsprodukterna. Urankérnan kan
dela sig pd manga olika sitt, och man har bland klyvnings-
produkterna funnit flera hundra olika kdrnslag, som tillhor
ett stort antal grunddmnen med skilda fysikaliska och kemis-
ka egenskaper. Stralningen fran de radioaktiva amnena kan
skada levande organismer, och det grundldggande sakerhets-
kravet ar att dessa dmnen maste hallas isolerade fran om-
vérlden till dess att de avgett sin stralning.

Pa grund av klyvningsprodukternas vitt skilda egenskaper
ger de upphov till olika problem. Lat oss exemplifiera detta
med tre klyvningsprodukter som &r viktiga i stralskydds-
sammanhang:

e Xenon-133 4r en ddelgas och darmed obenégen att reagera
kemiskt. Den dr darfor svar att halla kvar i t.ex. filter, men
samtidigt ger den ingen markbeldggning om den kommer
ut i omgivningen. Den fastnar inte heller i kroppen om
man andas in den. Halveringstiden &r 5 dygn.

¢ Jod-131 dr en kemiskt reaktiv ’halogen”. Dess stralning &ar
relativt ’mjuk’ och nar manniskans vivnader framfor allt
om joden tas upp i kroppen genom inandning eller via
livsmedel. Det dr sdrskilt naringskedjan gréds-ko-mjolk
som kan ge stora jodintag. Jod som kommit in i kroppen
ansamlas i skoldkorteln. Om man befarar utsldpp av ra-
dioaktiv jod, kan man skydda sig genom att 4ta inaktiv jod
(’jodtabletter’’) som mattar skoldkorteln och blockerar
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upptag av ytterligare (radioaktiv) jod. Halveringstiden for
jod-131 ar 8 dygn.

e Cesium-137 dr kemiskt besldktat med kalium. Det utsin-
der ”hard” stralning som kan nid mainniskan dven om
stralkéllan finns utanfor kroppen, t.ex. i form av markbe-
laggning. Dessutom kan ocksa cesium tas upp i kroppen,
t.ex. via livsmedel, framfor allt kott och fisk. Cesiet an-
samlas da i musklerna. Om inget nytt cesium tillfors, for-
svinner det ur kroppen genom dmnesomséttningen pac:a 7
manader. Cesiets radiologiska betydelse sammanhanger
med att det 4r en av de mest langlivade klyvningspro-
dukterna, med en halveringstid pa 30 ar.

Dessa exempel visar att sifferuppgifter om aktiviteten (d.v.s.
antalet sonderfallande atomkarnor per sekund, uttryckt i
becquerel) i t.ex. ett utsldpp inte siger mycket om utslappets
farlighet. Denna kan beddémas bara om man vet vilka &mnen
som ingar i utsldppet och hur de beter sig i ekosystemet. Ett
stort becquereltal fran kortlivade &delgaser kan t.ex. vara
helt harmlost.

Aven om klyvningsprodukterna svarar for den vida 6ver-
vdgande delen av radioaktiviteten i en reaktor, dr dnnu en
kategori radioaktiva dmnen av intresse, ndmligen de som
bildas ndr neutroner absorberas i olika Zmnen utan att detta
leder till klyvning. Sddana neutronreaktioner i uran resulte-
rar i transuraner. Till skillnad fran klyvningsprodukterna ar
flera av transuranerna extremt langlivade, med halverings-
tider pa tiotusentals &r och mera. Transuranerna &4r av be-
tydelse framst for att de utgor den langlivade komponenten i
avfallet och ddrmed blir avgorande for tidsperspektivet pa
avfallshanteringen. Fran drift- och haverisynpunkt ar de av
mindre intresse da de i mycket ringa utstrdckning formar
frigora sig fran reaktorn.
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Barridrer mot radioaktiva utslapp

For att kunna diskutera sdkerheten mot radioaktiva utsldpp,
maste vi ndgot ga in pa karnkraftverkens konstruktion. Vi
skall da halla oss till /dttvattenreaktorerna, som utgér dver
80 procent av virldens kraftreaktorer.

Klyvningsprodukterna (och transuranerna) hélls instidng-
da genom ett antal barridrer (figur 3). Den innersta utgors av
branslets egen kristallstruktur. 1 nastan alla kraftreaktorer ar
brénslet i form av urandioxid, som é&r ett keramiskt material
med hog smaltpunkt (2800 °C). Oxidpulvret &r pressat till
centimeterstora, kompakta cylindrar, s.k. kutsar. Kristall-
strukturen utgor ett ndtverk med avseviard formaga att halla
kvar de mera svarflyktiga klyvningsprodukterna. Det ir ba-
ra om kristallstrukturen upploses, som stora méangder radio-
aktiva damnen frigors ur branslet.

Naésta barridr utgors av branslekapslingen. Urankutsarna
staplas i langa metallror — kapslingsror — som forsluts
gastétt 1 bada dndarna. De uranfyllda roren utgdr bransle-
stavarna, som fungerar som ’doppvidrmare” i reaktorn.

Brénslestavarna, hopbuntade till branslepatroner, ar ned-
sdnkta i cirkulerande vatten, som tar upp vdrmeenergi fran
branslet och transporterar den till de delar av anldggningen
dér den kan omvandlas till nyttig energi — mekanisk energi i
angturbinerna, som driver elgeneratorerna. For att denna
energiomvandling skall bli effektiv kravs att kylvattnet haller
hogt tryck. Det omsluts darfor av ett tryckkarl — reaktortan-
ken — som utgoér en tredje barridr kring de radioaktiva
amnena.

Brénslestavarna med det omgivande vattnet utgor reak-
torhdrden. En omstdndighet av sdkerhetsméssig betydelse
for dessa reaktorer ar att kylvattnet har en dubbel funktion.
Forutom att det kyler brénslet dr vattnet nodvindigt for att
halla igang kedjereaktionen.

De neutroner som frigors har fran borjan hog hastighet.
Vid dessa neutronhastigheter gynnas onyttiga absorptions-
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processer, sarskilt i uran-238, framfor fissionsprocessen, och
kedjereaktionen kan inte hallas igang. Konkurrensférhallan-
det forbdttras om neutronerna bromsas till ldgre hastighet
(”modereras”). Ett effektivt sdtt att bromsa neutronerna ar
att lata dem studsa mot vattnets ldtta vateatomer. Nar ef fekt-
utvecklingen i reaktorn 6kar och vattnet virms, minskar dess
densitet och darmed mingden bromsande viteatomer. Ked-
jereaktionen ddampas och effektékningen avstannar. Tekni-
kerna talar om negativ effektaterkoppling”. Detta &r ett
exempel pa en passiv’ sidkerhetsegenskap, som bygger pa
naturlagar snarare dn pa tekniska konstruktioner.

Radioaktiva utslapp vid normal drift

Vid normal drift 4r nédstan all radioaktivitet instdngd i brans-
let. I en kraftreaktor finns ungeféar 50 000 brénslestavar, och
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man maste rdkna med att enstaka stavar kan bli defekta, sa
att sma mangder lattlosliga eller lattflyktiga klyvningspro-
dukter tar sig ut i kylvattnet. Dessutom finns i kylvattnet sma
méangder korrosionsprodukter fran yttre rorledningar och
komponenter. Nar dessa &mnen passerar reaktorhédrden ab-
sorberar de neutroner och blir radioaktiva.

For att begrdnsa radioaktiviteten i kylvattnet leder man
hela tiden en del av vattnet genom reningsfilter. Dessa filter
utgor sedan huvuddelen av det ’medelaktiva” driftavfallet.
Det &r nidstan uteslutande fraga om kortlivade radioaktiva
amnen. Det dominerande dr kobolt-60, med en halveringstid
pa s ar.

Ett visst radioaktivt lackage fran kylvattenkretsarna gar
inte att undvika. Det ror sig dels om gasformiga dmnen,
framst ddelgaser, som sugs av fran vattnet och sldapps ut
genom anldggningens skorsten, dels om vatten som forst
samlas upp i sumpar och sedan sldapps ut i havet. Utslappen
ar mycket smé och noggrant kontrollerade.

Stralskyddsmyndigheten har satt upp som norm att det
arliga tillskottet i straldos till de mest utsatta kringboende
inte skall overstiga 10 procent av den genomsnittliga natur-
liga straldosen (som i sig kan variera fran plats till plats med
flera hundra procent). Det har inte inneburit nagot problem
att halla sig till denna norm — i sjélva verket &r dostillskotten
fran de svenska karnkraftverken som mest nagon procent av
den genomsnittliga bakgrundsdosen. Den radioaktiva om-
givningsbelastningen fran ett karnkraftverk ar normalt inte
storre 4n fran ett kolkraftverk, dar naturligt radioaktiva
amnen frigors fran kolet vid forbranningen.

Haverifoérlopp

Vad kan da leda till att barridrerna forstors, sa att radioakti-
va dmnen frigors i stora méngder? Den enda mekanism som
kan dstadkomma detta i en ldttvattenreaktor dr att det blir
obalans mellan varmeutveckling och kylning sa att bransle-
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stavarna Overhettas, med kapslingsskador och i virsta fall
branslesmaltning som foljd.
Detta kan intradffa pa tva satt:

Effektutvecklingen, d.v.s. kedjereaktionen, gdr ur kontroll.
Det normala séttet att vid behov avbryta kedjereaktionen &r
att fora instyrstavar i reaktorhdrden. Dessa stavar innehaller
material med stor bendgenhet att absorbera neutroner och
gora dem otillgdngliga for kedjereaktionen. Ett sidant mate-
rial 4r bor. Om alla styrstavar fors in i hdrden vid s.k. snabb-
stopp, avbryts kedjereaktionen pa nagra sekunder. Snabb-
stoppsystemet ar ett av kdrnkraftverkets sikerhetssystem,
som vi skall aterkomma till.

Otillrdacklig kylning. Kylningen av branslet blir otillriacklig,
t.ex. om kylvattnet gar forlorat eller om vattencirkulationen
hindras. Orsaker kan vara rorbrott, lickande komponenter
eller pumpbortfall. Tyvarr racker det inte att i ett sadant fall
snabbstoppa reaktorn. Aven nir kedjereaktionen avbrutits,
fortsitter de radioaktiva &mnena i brinslet att avge stralning
som omvandlas till virme. Denna resteffekt utgér omedel-
bart efter avstdllningen 6 procent av den tidigare drifteffek-
ten. For en stor kraftreaktor med en virmeeffekt pa 3 000
MW (megawatt) blir resteffekten 180 MW, vilket krdver
avsevard kylning. Resteffekten avtar snabbt och har efter
nagot dygn minskat mer 4n tio ganger.

Hur uppnas sdkerhet?

De tva budorden for saker reaktordrift blir alltsa:
Se till att kedjereaktionen kan stoppas’’
och
Se till att det finns tillrackligt med kylvatten”.

Hur kan man da vara sdker, niar man ar beroende av felbe-
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ndgna tekniska komponenter som handhas av ofullkomliga
manniskor?

Svaret ligger i den sdkerhetsfilosofi som fatt bendmningen
djupforsvar. Den innebir att sikerheten ligger pa flera niva-
er, sa att man har mangdubbla skyddsnit.

I botten finns den haveriférebyggande nivan. Den innebir
en sdker grundkonstruktion (t.ex. stabilitet genom negativ
effektaterkoppling) och stora sdkerhetsmarginaler. Vidare
innefattar den rutiner for kvalitetssdkring, bl.a. systematiska
provnings- och underhallsprogram och noggrann anldgg-
ningsdokumentation. Hit hdnfors ocksa kraven pa kompe-
tent personal.

Om 4nda ett tillbud intraffar — pa grund av tekniska eller
manskliga fel —, fangas det upp pa ndsta niva, den haveri-
motverkande, som forhindrar att tillbudet utvecklas till en
olycka. Pa denna niva finns ett antal sdkerhetssystem. De
trader automatiskt i funktion om viktiga anldggningspara-
metrar, sdsom tryck, temperatur, effekt eller stralningsinten-
sitet, avviker fran foreskrivna viarden. Exempel pa sdkerhets-
system dr det redan ndmnda snabbstoppsystemet och sy-
stemen for tillforsel av nodkylvatten om det ordinarie kyl-
vattnet skulle ga forlorat.

Sékerhetssystemen dr utformade efter ytterligare tre prin-
ciper:

e Redundans (= 6vertalighet), som innebdr att flera system
finns for en och samma funktion.

e Diversifiering (=mangfald), som innebar att de redun-
danta systemen ar utformade efter skilda fysikaliska prin-
ciper, sa att de inte drabbas av samma systematiska fel.

® Rumslig separation, som foérhindrar att samtliga redun-
danta system slas ut genom en och samma yttre héndelse,
sasom brand, Oversvamning eller sabotage.

Dessa principer illustreras vdl av snabbstoppsystemet for
kokarreaktorn Forsmark-3:
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De 169 styrstavarna ar kopplade i 8 grupper som manov-
reras oberoende av varandra. Om snabbstopp utloses, skjuts
alla grupperna in i harden med hydraulsystem. Vid drifttem-
peratur racker det om hélften av styrstavarna gar in. Hyd-
raulsystemen backas upp av langsammare elektromekaniska
inmatningssystem (motordrivna skruvar), som sitts igang
automatiskt pd samma gang som hydraulsystemen. Sam-
tidigt varvas ocksa kylvattenpumparna ner automatiskt, vil-
ket okar kokningen i hiarden och far kedjereaktionen att
avstanna genom att moderatormangden minskar. Slutligen
finns tva separata kretsar genom vilka operatdrerna kan
spruta in neutronabsorberande borlosning i hdrden. Ned-
varvningen av pumparna i kombination med borinsprut-
ningen ér tillrdacklig for att stoppa reaktorn dven om samtliga
styrstavar skulle fastna i utdraget lage.

Om ett storningsforlopp inte skulle hejdas pa den haveri-
motverkande nivan utan utvecklas till en fullgdngen reaktor-
olycka, finns slutligen den konsekvenslindrande nivin, som
héller foljderna for omgivningen inom acceptabla granser.
P4 denna niva finns framfor allt reaktorinneslutningen, en
gastdt konstruktion av stal och betong som omsluter reak-
torn. I inneslutningen finns vattenstrilar som kyler innan-
domet och tvattar ut och binder den radioaktivitet som fri-
gjorts till inneslutningsatmosfaren.

Inneslutningen utgor ocksa ett effektivt skydd mot yttre
averkan. I USA har man t.ex. forsoksvis latit ett raketdrivet
Phantom-plan krascha mot en modellinneslutning, som inte
skadades ndmnvart.

Djupforsvaret dr som princip numera internationellt ve-
dertagen, men sdkerheten beror i hog grad pa detaljutform-
ningen.

Sakerhetsanalys

Djupforsvarsprincipen innebédr, om den &r vél genomford,
att ett haveri maste foregas av ett stort antal fel. Detta kan
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askadliggoras schematiskt med s.k. hdndelsetrad (figur 4).
Ett hédndelsetrdad har sin rot i en utldsande storning, t.ex.
bortfall av stationens kraftférsorjning, eller brott i en kylvat-
tenledning, som sédkerhetssystemen dr dimensionerade for
att klara. Det sdkerhetssystem som forst skall ta vid kan
antingen fungera som avsett, eller felfungera. Dessa tva al-
ternativ utgdr den forsta forgreningen i feltrddet. Om sy-
stemet fungerar, har storningsforloppet fangats upp; om
inte, gar det vidare till ndsta forgrening, o.s.v. Forst om ett
stort antal forgreningar utmynnat i felfunktion, kan anldagg-
ningen hamna i ett lige som medfor hardsmaélta. For att
hiardsmailtan sedan skall leda till stora utsldpp till omgiv-
ningen, maste ocksa inneslutningens integritet ga forlorad.

Man kan sitta siffror pa sannolikheten for felfunktion vid
varje forgrening. I de flesta fall dr dessa sannolikheter ratt
védl kédnda, bl.a. fran den aterkommande provningen av olika
komponenter.

Lat oss ta som exempel de dieselaggregat som skall hjdlpa
till att trygga stationens kraftforsorjning. De ar 4 till antalet
och provas regelbundet. Om sannolikheten for att ett aggre-
gat inte skall starta vid anfordran &ar 1 pa 10, blir sannolik-
heten for att samtliga aggregat skall felfungera 1 pa 10 000.
(Utover dieslarna finns ocksa ett gasturbinkraftverk att tillga
vid varje svenskt kdarnkraftverk. Normalt kan stationen ock-
sa producera sin egen kraft vid bortfall av yttre nit).

Ovanstaende mycket enkla exempel illustrerar en synner-
ligen anvdndbar men komplicerad teknik som kallas pro-
babilistisk sdkerhetsanalys (PSA). PSA har sitt ursprung i
rymd- och flygtekniken. Den innebédr en systematisk kart-
laggning och kvantifiering av alla tdnkbara felsekvenser
(handelsetrad) som kan leda till allvarlig hdardskada. Denna
systematiska genomgang underldttar upptiackten av mojliga
felforlopp som annars kunnat férbli obeaktade. Man kan
ocksa identifiera de forlopp som dominerar riskbilden och
till vilka de sékerhetshojande atgarderna bor koncentreras.

Det ligger i sakens natur att "utldsande héndelser” och
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isolerade fel ar betydligt vanligare d4n langt gdngna felsekven-
ser. Erfarenheten av sddana enstaka hdndelser dr givetvis
anvdndbar vid bedémningen av helhetsbilden, bl.a. med
hjélp av PSA. Varje hdndelse som beror ett sikerhetssystem,
ocksd vid provning, maste sdlunda rapporteras till Karn-
kraftinspektionen. Ett antal dylika hdndelser dr véntade,
och utgor ingen indikation péd dalig sdkerhet. Tre till fyra
snabbstopp per ar och reaktorblock betraktas t.ex. som nor-
mala. En betydande del av de rapporterade storningarna
harror fran turbinkretsarna och berdr inte reaktorn. Mass-
medias dramatisering (’nédstopp’’) saknar oftast all tack-
ning.

PSA idr en mycket resurskrdavande teknik, som dessutom
forutsatter en mangd data om den specifika anldggningen.
Metoden tillimpades forst i kdrnkraftsammanhang i bérjan
pa 1970-talet och har under 80-talet utvecklats och forfinats,
sd att den nu 4r ett utomordentligt vardefullt verktyg for att
forbattra sdkerheten.
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Kéarnkraftsidkerheten i varlden

De probabilistiska sdkerhetsanalyser som genomférdes pa
olika anldggningar under forsta delen av 1980-talet visade pa
ovintat stora skillnader i sdkerhetsstandard, ocksa inom
gruppen “ldttvattenreaktorer” med samma grundkonstruk-
tion. (Figur 5).

Under senare ar har det utvecklats en betydande inter-
nationell samstammighet i sikerhetsfragor. Inom FN-orga-
net IAEA:s radgivande sdkerhetskommitté, INSAG, har
man nyligen enats om malet att sannolikheten for allvarlig
hardskada i befintliga karnkraftverk skall vara mindre &n 1
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Punkterna ar resultat av PSA-analyser som gjorts pa 1980-talet. Krysset
visar den samlade erfarenheten till dags dato. (Punkterna &r inte helt
jamforbara, da analyserna gjorts vid olika tidpunkter pa olika stadier av
sikerhetsutvecklingen. Dessutom innefattar vissa analyser risken for "ytt-
re hdandelser”, sasom jordbavning, medan andra inte gor det. Dessa skill-
nader dndrar dock inte helhetsbilden. For de svenska karnkraftverken ar
analyserna framfor allt en verifiering av att risken ligger under en viss niva.
Nagra absolutvarden under denna niva har inte efterstravats. Vardena ar
darfor konservativa och ger ingen rangordning mellan kraftverken.)

Figur 5 Berdknad sannolikhet for hdardsmdilta i olika ldttvatten-
reaktorer.
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pa 10000 driftar, och i nya verk mindre &n 1 p& 100000
driftar. (Samtliga svenska verk uppfyller, enligt Kdrnkraftin-
spektionen, redan det senare kravet).

Idag finns drygt 430 kdrnkraftblock i drift i 27 ldnder. For
manga av dessa bedoms den tekniska livslangden bli mer dn
40 ar, sa att deras sammanlagda drifttid kan bli uppemot
20000 ar. Om alla verk laginiva med INSAG:s sdkerhetsmal
skulle alltsa nagra ytterligare hardsmaélteolyckor inte komma
helt ovdntat. Dessutom finns anldggningar som inte upp-
fyller malet. Mot detta méste emellertid stéllas en fortlopan-
de forbéttring av sidkerheten.

Icke desto mindre understryker rikneexemplet betydelsen
av den konsekvenslindrande nivan i djupforsvarsstrategin.
Har finns fortfarande brister internationellt. I Europa ar ett
attiotal reaktorer i drift utan inneslutning. I Sverige for-
battrade man under 80-talet funktionen hos de befintliga
inneslutningarna genom att infora filtrerad tryckavlastning
(se kap. 6). Flera lander f6ljer nu Sveriges exempel.

Med de tekniska l6sningar som idag finns, och med ratt
instéllning till de krav som kérnkraften stiller, kan riskerna
bemadstras. Den mest angeldgna uppgiften dr att verka for en
internationellt jaAmn och hog sdakerhetsstandard.

Under senare ar har det skapats nya forutséttningar for
internationellt samarbete. Forutom FN:s atomenergiorgan
IAEA finns nu ocksa en sammanslutning for varldens samt-
liga kdrnkraftforetag — World Association of Nuclear Ope-
rators, WANO. En viktig uppgift for dessa organisationer ar
att snabbt sprida kunskap om intrédffade storningar, sa att
upprepningar kan forhindras. IAEA organiserar ocksa
internationella expertgrupper som besoker olika kraftverk
och pad ort och stélle utvédrderar deras sidkerhetsstandard,
t.ex. i friga om driftrutiner, personalutbildning, stralskydd
och haveriberedskap. Dessa utbyten bidrar inte bara till att
brister uppméarksammas utan ocksa till att god praxis blir
internationell norm.
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Nagra viktiga begrepp med anknytning

till radioaktivitet

RADIOAKTIVITET beteck-
nar egenskapen hos vis-
sa atomkérnor att goéra
sig av med Overskottse-
nergi genom att avge
stralning. Processen
kallas radioaktivt sén-
derfall. Nar karnan har
avgett sin stralning (vil-
ket kan ske i flera steg),
har den blivit stabil och
ofarlig fran stralnings-
synpunkt.

STRALNING som utsands
vid radioaktivt sdnder-
fall kan vara av olika
slag:

Alfastrdlning utgors av
tunga, elektriskt ladda-
de partiklar. De nar inte
langt fran stralkallan —
i luft bara nagra centi-
meter. De stoppas av ett
papper eller av dverhu-
den. Ett alfastralande
amne ar darfor farligt
baraom det kommerin i
kroppen. Bara ett fatal
radioaktiva &mnen i en
reaktor avger alfastral-
ning.

Betastralning utgoérs av
latta partiklar, elektro-
ner. De nar i luften 10—
20 meter fran stralkal-
lan, men stoppas av
tjocka klader eller av
fonsterglas.

Gammastralning utgors
av  elektromagnetiska
vagor, beslaktade med
rontgenstralning men i
allménhet med kortare
vaglangd. Den har stor
genomtréangningsfor-
maga men kan skarmas
av med bly, betong eller
nagra meter vatten.

HALVERINGSTID Den
takt i vilken ett visst ra-
dioaktivt dmne sénder-
faller ar given av naturen
och kan inte paverkas.
Den tid det tar for anta-
let radioaktiva karnor att
minska till halften &r all-
tid densamma och kal-
las for amnets halve-
ringstid. Efter tva halve-
ringstider aterstar en
fjardedel av karnorna,
efter tre halveringstider
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en attondel o.s.v. Efter
tio halveringstider har
det radioaktiva amnet
minskat till ungefar en
tusendel.

| ett @mne med kort
halveringstid ger ett
visst antal karnor hdég
strélningsintensitet un-
der kort tid. Med lang
halveringstid ger sam-
ma antal karnor |ag
strélningsintensitet un-
der lang tid. Vanliga,
icke-radioaktiva dmnen
kan ses som extremfall
med oandligt liten stral-
ningsintensitet under
oandligt lang tid.

AKTIVITET ar beteckning-
en foér antalet karnor
som sonderfaller per se-
kund. Enheten ar becqu-
erel (Bq).

STRALDOS &r ett matt
pa den energi stralning-
en avsatter i kroppens
vavnader och darmed
ocksa pa dess biologis-
ka verkan. Den vanligas-
te enheten &r sievert
(Sv). De doser manni-
skor i praktiken utsatts
for ligger oftast kring tu-
sendels sievert, d.v.s.
millisievert (mSv).

Det finns inget enty-
digt samband mellan
aktivitet (becquerel) och
straldos (sievert).

For att berakna stral-
dosen maste man veta
vilket radioaktivt amne
det &r frdga om, hur
mycket energi och vad
slags stralning det av-
ger, vilken halveringstid
det har och hur dess
stralning kan na manni-
skan.
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6 Stora kdrnkraftsolyckor

I Sverige har kraftforetagen ansvar for att karnkraftverken
underhalles och drives pa sadant sitt att haverier inte in-
traffar. Tillsynsmyndigheterna skall se till att kraftféretagen
lever upp till sitt ansvar.

Som chef for Statens kdrnkraftinspektion hade jag under
en period uppgiften att granska sdkerhetsférhallanden vid
verken. D4 jag nu reflekterar 6ver mojliga olyckorireaktorer
har jag darfor utgidngspunkter i erfarenheter frin denna
period. Jag kommer att behandla stora olyckor i betydelsen
reaktorhaverier, som leder till utslapp av radioaktiva 4mnen i
sddan omfattning, att de har visentliga konsekvenser for
omgivningen.

I rapporten ”’Sékerhets- och stralskyddslaget vid de svens-
ka kadrnkraftverken” anger Statens karnkraftinspektion,
SKI,: ” Vetenskapligt sett gar det inte att helt utesluta haveri-
forlopp som leder till storre utslapp.” Storre syftar har pa
storre dn de begransade mangder, som kan passera ut genom
reaktoinneslutningens filtreringssystem. For att en o6nskad
hidndelseutveckling skall kunna uteslutas pa vetenskaplig
grund maste den strida mot vedertagna naturlagar. Det dr
inte fallet for kdarnkraftverken lika litet som for andra teknis-
ka system. En viktig fraga dr di, om det finns hallbara
forutsattningar for att en olycka med omfattande omgiv-
ningspaverkanskall kunna uteslutas fran praktisk synpunkt.
Med praktisk avser jag, att sannolikheten for att en sddan
olycka skulle kunna utvecklas dr si utomordentligt lag att
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man kan bortse fran den eller tolerera risken i jamforelse
med andra risker och med beaktande av det varde produktio-
nen har. Jag aterkommer till denna fraga efter en genom-
gang av intraffade och befarade stora olyckor vid kdrnkraft-
verk.

Olyckor i kdrnkraftverk

Kraftproduktion i civila kdrnkraftverk har nu en 30-arig
historia. Under denna tid har reaktorerna uppnatt en sam-
manlagd drifttid p4 omkring 5000 ar. Tva svara olyckor har
intraffat, haveriet i Three Mile Island (TMI), Harrisburg,
USA 1979 och olyckan i Tjernobyl, Sovjet 1986. Jag skall
sammanfatta vad som hénde, effekter och lirdomar.

Three Mile Island

TMI-haveriet ar det svaraste haveri som intrdffat i nagon
lattvattenreaktor. Av denna reaktortyp finns tva principiellt
olika utforandeformer, tryckvattenreaktorn och kokarreak-
torn. Det svenska karnkraftsystemet innehaller tre tryckvat-
tenreaktorer av amerikansk konstruktion och nio kokarre-
aktorer av svensk konstruktion. Den havererade TMI-reak-
torn var av tryckvattentyp. Den hade varit i drift endast
nagra manader da haveriet intréffade.

Figur I visar en principbild av anldggningen. Endast hu-
vudkomponenterna dr inlagda i bilden. Reaktorn hade emel-
lertid ett djupforsvarssystem sa som beskrivits i kapitel S.

Den hidndelsekedja som ledde till haveriet borjade med att
matarvattenpumparna stoppade. Turbinen snabbstoppade
da automatiskt. En saddan situation ar forutsedd. Automati-
ken startar hjalppumpar for att upprétthalla nodvandig kyl-
ning. Detta skedde fullt korrekt. Reaktorsystemet utloste
ddrpa snabbstopp, d. v.s. att styrstavarna gick in i hdarden och
avbrot kedjereaktionen, kdrnklyvningen. Allt detta skedde
fullt enligt forutsiattningarna for sdkerhetssystemets funk-
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tion. Dari ingick ocksa att sdkerhetsventilen pa tryckhall-
ningstanken oppnade. Sa langt var allt gott och val.

Den ndmnda sidkerhetsventilen skulle ater stinga och hade
fatt manoverimpuls. Men den fastnade i 6ppet ldge. Den
kom nu att under ett par timmar ldcka ut vatten. Operatorer-
na trodde att den var stdngd, eftersom indikeringslampa
visade att stangning beordrats. Det fanns ingen ldgesindike-
ring pa sjdlva ventilen.

Personalen missleddes till att tro, att reaktorsystemet var
overfyllt med vatten, da i verkligheten motsatsen var fallet. I
det ldge som intrétt borjade ett sdkerhetssystem att pumpa in
vatten for att kyla harden. Aven detta siakerhetssystem fun-
gerade enligt den djupforsvarsprincip som beskrivits i kapitel
5. Operatorerna stangde emellertid av vattentillforseln efter
nagon minut i tron att man holl pa att 6verfylla systemet.
Harden frilades pa grund ddrav under nagra timmar, innan
man fick situationen under kontroll. Branslet i harden hade
da allvarligt skadats. Ytterligare problem med pumpar upp-
stod, kylning uteblev, vétgas bildades genom reaktion mel-
lan metall och vatten. En vitgasbubbla i reaktortanken till-
drog sig under lang tid huvudintresset. I efterhand har det
visat sig att explosionsrisk genom reaktion mellan véte och
syre aldrig forelag i tanken.

I sammanfattning kan vi konstatera: Underhallsfel utloste
sdkerhetssystemen som fungerade fullt korrekt. Det 6des-
digra var att situationen missuppfattades och felaktiga in-
gripanden gjordes. Viktiga orsaker till detta l1ag i brister i
instrumenteringen och i driftspersonalens utbildning.

Stralningspaverkan i omgivningen blev forsumbart lag.
Av reaktorns aktivitetsinnehdll liackte endast en mindre
maingd inerta gaser — ddelgaser — ut genom ventilationssy-
stemen. De straldoser befolkningen fick till foljd av detta var
inte métbara. Modellberdkningar har fatt tillgripas for att
uppskatta eventuella sena cancerfall sdsom f6ljd av olyckan.
Radioaktivt jod kom ut i mycket sma mangder. Ovriga ra-
dioaktiva damnen stannade inom reaktorbyggnaden. Denna
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yttersta barridr visade sig alltsd motsta pafrestningarna. Den
till en del smailta harden stannade i reaktortanken. Kylningen
aterstilldes i tid for att forhindra en genomsméltning av
tankens vdggar och ddarmed storre pafrestning for reaktorin-
neslutningen.

Den hittills enda stora olyckan i karnkraftreaktor av ltt-
vattentyp slutade sdlunda utan ndmnvérd stralningspaver-
kan i omgivningen. Daremot vallade den oro som uppstod
psykiska storningar och darmed hélsoeffekter. For kraft-
foretaget innebar hindelsen en stor ekonomisk forlust, for
karnkraftbranschen globalt en fortroendekris. Den medfor-
de varierande politiska beslut, i Sverige efter folkomrdstning
att avveckla kadrnkraften.

Positiva effekter lag i sikerhetsh6jande atgarder, baserade
pa erfarenheterna. For Ringhalsverkets tryckvattenreaktorer
infordes snabbt forbattringar, bl.a. av instrumenteringen.
Den av regeringen tillsatta reaktorsdkerhetsutredningen
gjorde ingdende analyser som utmynnade i ett 49-punkters
program. Déri ingick bl.a. forstarkning av kdrnkraftinspek-
tionen, risk- och sékerhetsanalyser med anvdandning av pro-
babilistiska metoder och utférda efter hand for varje reak-
torblock, utsldppsbegrdansande atgdrder, podngtering av
manniska-maskin-fragor, utdkad och fordjupad utbildning
for underhalls- och driftspersonal, preciserade kompetens-
krav for skiftpersonal, forskning kring policy, roliférdelning
och organisation som sédkerhetsfaktorer och beaktande av
mainskliga faktorn. Flertalet av forslagen har genomforts i
det praktiska arbetet. De viktigaste, t.ex. sdkerhetsanalys
och konsekvenslindrande atgéarder har diskuteras i kapitel 5.
Insatserna innebéar minskad risk for haverier och nya mojlig-
heter att forhindra utsldpp om ett haveri trots allt skulle
intraffa. Resurser for manniska-maskin-fragor byggdes upp
och dr alltjamt ett omrade med betydande utvecklingsmaj-
ligheter, nu under bendmningen samspelet manniska-teknik-
organisation (MTO).
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Figur 2 RMBK-reaktor.
Tjernoby!

Reaktorerna i Tjernobyl 4r av en helt annan typ dn de som
finns i vart land. De kallas RBMK, é&r av sovjetisk kon-
struktion och finns endast inom Sovjet. Figur 2 visar en
oversiktlig bild aven RBMK-reaktor.

Karakteristiskt for RBMK ir att neutronerna modereras i
grafit och att kylningen sker med vatten, som under genom-
stromning kokar i trycktuber. Dessa innehaller bréansleele-
menten. Fysikaliskt viktigt &r att reaktorn i vissa ldgen har
s.k. positiv temperaturkoefficient. Det betyder att om kyl-
vattentillforseln minskar, sé att andelen &ngbubblor i vattnet
Okar, okar karnklyvningens intensitet. Temperaturen stiger
da ytterligare, reaktionen skenar och gar ur kontroll. Detta
forlopp kan inte intrdda i lattvattenreaktorer av den typ vi
har i Sverige. Tviartom motverkar 6kad angbildning kérn-
klyvningen. Reaktionen dr saledes sjalvhimmande. Det dr
av stor vikt att halla detta i minne da man jamfor RBMK-
reaktorn i Tjernobyl och andra sovjetiska stationer med re-
aktorernai de svenska kédrnkraftverken.

Den just beskrivna hdndelsen i TMI intrédffade i reaktor
under full drift. I Tjernobyl var reaktorn pa vdg mot av-
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stallning. Under perioden med nertagning av effekten skulle
ett experiment genomforas. Syftet var att utrona om turbin-
generator vid kraftbortfall och utebliven angtillforsel genom
inneboende levande kraft skulle kunna forse viktiga sdker-
hetssystem med elstrom under en kort period. Givna forut-
sdttningar for provet beaktades inte. Det genomfordes trots
att man drivit reaktorn in i ett forbjudet driftomrade med
ovan ndmnda risker for ’skenande effektutveckling”.

For att undvika avbrott i provet hade dessutom sidkerhets-
system satts ur spel. Intresset koncentrerades pa att genom-
fora provet. Denna fixering ledde till att kunskapen om ris-
ker skots i bakgrunden. Da effekten borjade stiga, utloste
operatdren kontrollstavarna for att stoppa reaktionen. Me-
kanismen hos dessa var emellertid allt for langsam i for-
hallande till den snabba effektstegringen. Tva explosioner
hordes. Brinnande material kastades ut ur reaktorn. Brand
utbrét men kunde kontrolleras. Forsoken att med vatten
kyla den glodande hirden misslyckades emellertid. Under
foljande dagar dumpades material 6ver hiarden fran helikop-
ter. Den ddmpande effekten var god. Efter ndgra dagar oka-
de emellertid temperaturen ater med nya utslapp av radioak-
tiva d&mnen som foljd. Kylning med kvave inférdes, varige-
nom vidare utslapp kunde férhindras.

Av reaktorns radioaktiva dmnen strommade enligt littera-
turuppgifter féljande ut till omgivningen: ddelgaser (xenon
och krypton) 100 procent, jod 20 procent, cesium drygt 10
procent. Langvarig effekt har cesiumisotopen 137. Det tar 30
ar innan halva antalet atomer sonderfallit och aktiviteten
ddarmed halverats. Det dr framfor allt cesium som genom
markbeldggning gor stora omraden i Sovjet obeboeliga ock-
sa nu fyra ar efter olyckan. Aven i Sverige 4r verkningarna i
dag och for lang tid framéat markbara.

Sammanfattningsvis kan vi sdga, att olyckan intrdaffade da
reaktorn var i ett labilt ldge under genomforande av ett ex-
periment. Kédrnreaktionen var mycket snabb, kontrollsyste-
met alldeles for trogt for att hejda utvecklingen. Effekten
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forstarktes av kemiska reaktioner och brinnande grafit. Va-
derleksldget var sadant, att det fritt utstrommande radioak-
tiva materialet spreds 6ver mycket stora omraden. Antalet
manniskor som omkom av omedelbara skador var 31, alla
brandmaén eller driftpersonal. Nagot hundratal krdvde sjuk-
husvard. Till dessa akuta skador kommer de allvarliga ska-
dor, som under lang tid, kanske under generationer, kan leda
till cancerfall. Alltjamt kommer varierande uppgifter om
skadornas omfattning.

Generaldirektoren for International Atomic Energy
Agency, Hans Blix, ndamnde i ett anforande i april 1990 att
internationellt samarbete pagar for att undersdka olyckans
effekter. Utover IAEA dar WHO och FAO delaktiga i studien.
Expertis har samlats frdn manga ldnder 0r att samverka
med sovjetisk expertis i en bred insats. Malet 4r att skapa
kiarhet i de mer langsiktiga konsekvenserna och om de lamp-
ligaste atgiarderna.

Jag hanvisar ocksa till Gunnar Walinders kapitel ”Hur
farlig ar stralningen?””. Som han ndmner har omkring
200000 méanniskor evakuerats fran drabbade omraden, en
del pa avstand dnda upp till 200 km fran kraftverket. Klart ar
att olyckan véllat svart manskligt lidande, omfattande mark-
beldggning med bl.a. livsmedelsproblem som f6ljd och stora
ekonomiska forluster.

Svenska regeringen tillsatte en expertgrupp for utredning-
ar rorande Tjernobylolyckan och de slutsatser som kunde
drasrorandesvensk kdarnkraft. Slutsatsen var att pa grund av
skillnader i reaktorkonstruktion och férhédllanden vid an-
laggningarna ger Tjernobylhdndelsen inte anledning till om-
provning av riskbilden avseende haverier i svenska reaktorer.
Nagra omraden framholls sasom sarskilt viktiga att vidare-
utveckla, dadribland samspelet mellan manniska, teknik och
organisation (MTO) och dess betydelse for sdkerheten. Detta
framholls som ndmnts dven efter TMI-hédndelsen. Den likhet
som finns mellan de bada hidndelserna ligger inom detta
omrade: organisation, instruktioner, reaktioner i stressitua-
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tion, risken att forvdrra en situation genom felaktigt hand-
lande.

Foljderna for Sverige lag i restriktioner inom livsmedels-
omradet och framfor allt i 6kad rddsla for kdrnkraftens
risker. Med hénvisning till medborgarnas oro beslot stats-
makterna att tidigareldgga karnkraftavvecklingen si att tva
aggregat stilles av vid 1990-talets mitt. Ett stort antal ut-
redningar bestélldes for att belysa forutsédttningarna for och
konsekvenserna av en sddan nedldggning av reaktorer.

Beredskapsfragorna mot karnkraftolyckor utreddes anyo.
Syftet var att ta hdnsyn ocksa till de risker som utldndska
anldggningar innebér for omraden i Sverige.

Tekniska atgérder har vidtagits for att minska riskerna i
RBMK-reaktorerna. Salunda har snabbstoppsystemet for-
béttrats, stabilitetsforhdllandena fordndrats och utpassagen
for anga fran skadade kanaler vidgats. Personalutbildning
och samspelsfaktorer med tekniken har beaktats i 6kad om-
fattning och nya administrativa rutiner har inforts. Risken
for upprepning av Tjernobylkatastrofen har ddarmed enligt
sovjetisk utsago reducerats.

Praktiskt forsumbar risk?

Energikommissionen behandlade 1977/78 risker inom olika
system for energiforsorjningen. En forutsattning for still-
ningstagandena var “att ingen del av energisystemet far
medfora oacceptabla miljo-, hilso- eller sdkerhetsrisker.”
Enslutsats var: ’Riskerna forknippade med mycket osanno-
lika olyckor har bedomts ligga inom godtagbara gréanser. . .
Vad giller utbyggnaden av kdrnkraften bor de karnkraft-
block, som f.n. dr under uppbyggnad fullfoljas.” Detta var
majoritetens uppfattning, mot vilken nagra reservationer av-
gavs. (Vid tidpunkten i fraga var 6 kdarnkraftblock i drift och
6 i olika utbyggnadsstadier.) Kommissionens forslag be-
handlades i en proposition, som vad avsag karnkraften ater-
togs da TMI-haveriet intraffat.
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Efter folkomrdstningen faststillde sedan riksdagen:
”Hogst tolv kdarnkraftblock kan ddarmed utnyttjas under sin
tekniska livsldngd, som bedomes vara 25 ar... Sikerhets-
aspekter skall avgora i vilken ordningsfolj karnkraftblocken
skall tas ur drift. Den sista reaktorn i Sverige skall stdngas
senast 2010.”

Reaktorsdkerhetsutredningen angav att for ett tolvreak-
torprogram skulle sannolikheten for haverier med utslapp av
samma begransade omfattning som vid TMI eller 4nnu
mindre kunna uppga till sex procent under en 25-arsperiod.
Osidkerheten tdcker enligt utredningen in ett omrade 10
ganger hogre till 10 ganger lagre. Utredningen fortsitter:
”De olyckor som ger mera allvarliga konsekvenser kraver
storre utsldpp fran inneslutningen. De kan t.ex. ge nagra
hundra fall av akuta strélskador och nagra hundra fall av
cancer arligen under nigra artionden framat. Det belagda
omradet kan uppga till flera tusen kvadratkm. Vill man
forsoka uppskatta en sannolikhet for olyckor av detta slag
finns ingen annan mdjlighet dn att utgd fran de teoretiska
sidkerhetsanalysernas resultat.

For de antagna svenska programmen skulle sannolikheten
for olyckor av detta slag bli av storleksordningen tiondels
procent. Osédkerheten tdcker dven har upp till tio ganger
hogre eller ldgre viarden.” Betrdffande den maximala olyck-
an uppges att 100-tals till 1000-tals kvadratkm kan bli obruk-
bar mark f6r méanga ar.

De relaterade besluten och deras bakgrund ger en idé om
vad som tidigare ansags vara en tolerabel risk med beaktande
av nyttoaspekten och alternativa produktionsmadjligheter.
Genom stdndiga smaforbéttringar i vardagssdkerheten och
som foljd av atgirder bl.a. enligt reaktorsdakerhetsutredning-
ens forslag har hiardhaveririsken sedan sankts till mindre 4n
10 procent av vad den var da. Risken for utsldapp vid intraffat
hardhaveri bor ha reducerats med en faktor 10 till 50. Pro-
duktionens nytta har inte fordndrats. Kunskaperna om alter-
nativen till karnkraften har utvecklats. Dock har inte alter-
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nativens nackdelar, sdsom risken med avfall, t.ex. koldioxid,
vilken fanns med i bilden f6r tio ar sedan, kunnat undan-
rojas. Allt detta indikerar att den tidigare bedomningen av
vad som ér tolerabel risk borde sté sig i dag, sérskilt som den
ovan beskrivna utvecklingen lett till betydande marginaler i
forhallande till den riskbild, som angavs av energikommis-
sionen och reaktorsidkerhetsutredningen och som lag till
grund for att kdrnkraftens risker ansags godtagbara.

Eftersom miljo- och hélsoinverkan frdn normaldrift av
karnkraftverk dr gynnsam i jamforelse med andra sitt att
piroducera elenergi dr det den stora olyckan som dr avgoran-
de for om samhdllet kan tolerera riskerna vid reaktordrift
och om individer finner det acceptabelt att leva i omraden,
som kan paverkas av svara olyckor med stort radioaktivt
utsldpp till omgivningen.

Den utveckling av sdkerheten, som jag har diskuterat illu-
streras i skriften “Efter Tjernobyl”, dir det visas att den
berdknade risken for hardskador i svenska reaktorer minskat
med en faktor 10 eller mera under perioden 1975 till 1984,
Nagra stora forandringar har inte framtrétt i de analyser som
gjorts efter 1984.

Nar det géller flertalet osannolika men enligt analyserna
danda mojliga haverier i karnkraftverken kan man med reso-
nemang av den typ som forts har eller genom jamforelse med
annan verksamhet komma fram till att den risk individer
utsittes for ar liten i forhallande till de risker man l6per i
vardagslivet. Man borde darfor kunna betrakta risker, orsa-
kade av flertalet tdnkbara haverier i svenska reaktorer som
praktiskt forsumbara.

En annan fraga géller olyckan med maximalt mojliga kon-
sekvenser. Den hanfores till omradet restrisker, definierade
som haverier av sddan art att de konsekvenslindrande in-
stallationerna — Filtra resp. Multi-venturiskrubber — med
sina mekanismer for att sdkerstilla inneslutningens hallbar-
het inte fungerar. Det skulle kunna bero pa forbipassage
genom att inneslutningen eller anslutande ror trots allt ska-
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dats. Det 4r denna olyckstyp som jag inledningsvis asyftade
och som SKI inte kan utesluta pa vetenskaplig grund.

Hur stora skulle da konsekvenserna kunna bli i ett sddant
det vérsta tdnkbara fallet? I den ndmnda rapporten av SKI—
SSI rorande sdkerhets- och stralskyddsldget beskrives de i
sammanfattningen s har: Konsekvenserna av en sadan
restriskolycka skulle kunna bli stérre i Barseback dn i Ring-
hals och framforallt 4n i Forsmark och Oskarshamn. Orsa-
ken till denna skillnad ar Barsebacks geografiska lage, fram-
for allt ndarheten till Malmo- och Kopenhamnsregionerna
med deras stora befolkning. Nagon storre stad som Kopen-
hamn, Helsingborg eller Lund, skulle néstan sdkert beroras
av langvarig utrymning. Osdkerheten i sddana jamforelser av
risk- och konsekvensbild ar dock stor. I detta avseende finns
ingen skillnad mellan reaktorer vid ett visst kraftverk. Vid en
bedomning av konsekvensbilden vid s.k. restriskolyckor for-
tjanar det papekas att savil teoretiska berdkningar som er-
farenheterna fran Tjernobyl visar att vid ogynnsamma vi-
derforhallanden kan beldggningar av cesium som avsevart
begrdansar markanvdndningen under lang tid uppkomma i
omraden pa upp till omkring 200 km avstadnd fran reaktorn.
Har kan t.ex. flera kvadratmil behdva utrymmas under ge-
nerationer. Stora delar av Ostra Svealand ligger inom detta
avstand fran Forsmarksverket och stora delar av 6stra Gota-
land pa motsvarande avstand fran Oskarshamnsverket. Pa
samma sétt ligger stora delar av sydligaste Sverige liksom
Danmark inom detta avstand inte bara fran Barsebacksver-
ket utan ocksa fran Ringhalsverket och ett antal reaktorer i
norra Tyskland. Flera av dessa utlindska reaktorer har var-
ken inneslutningar eller utsldppsbegriansande system som
kan méta sig med de svenska.”

Att risken ar storre for utsldpp fran flera utlandska reak-
torer 4n fran de svenska ar klart dels darfor att inneslut-
ningar saknas, dels i en del fall darfér att haveririsken &r
storre. Men vilka olyckor i svenska karnkraftverk skulle kun-
na fa sddana konsekvenser som hér angivits? I SKI-SSI-rap-
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rapporten namns bland restrisker att reaktortank spricker.
For att detta skall leda till stort utsldpp fordras sa snabb
uppbyggnad av trycket i inneslutningen att tryckavlastning
inte kan ske utan vdggarna trycks sonder. En sadan eller
liknande hiandelse i andra komponenter forutsatter att kon-
trollen eftersatts eller att man forsummat att atgiarda pa-
visade fel. Rapporten namner ocksa flygplansstortningar in i
verket och jordbavningar, men ingetdera anses ha annat dn
marginell betydelse i sammanhanget. Man konstaterar:
”Komplexa kombinationer av tekniska fel och minskliga
felbedomningar eller felaktiga ingripanden torde svara for en
stor del av bidragen till restriskerna.”

Omfattande instruktioner har utarbetats foér hur man skall
hantera problem i en olyckssituation. Skiftlagen trénas i si-
mulatorerna hos Karnkraftsdkerhet och Utbildning AB-
KSU. Redan vid anldggningarnas konstruktion inférdes 30-
minuters regeln. Den innebér att operatérerna under inled-
ningsskedet av ett haveriforlopp inte skall behova ingripa
utan ha tid att tianka sig for. Aven darefter ar utrustningen
sadan att manskliga felgrepp kan fangas upp. Det 4r inte sa
som det sagts i debatten, att kdrnkraftstekniken skulle stilla
krav pa ofelbara manniskor. Daremot fordras vilutbildade
manniskor med stark vilja och motivation att genomfora sina
uppgifter i underhall, drift och tillsyn av anldggningarna.

Min personliga uppfattning &r att vii dag har sadan perso-
nal i kdrnkraftbranschen, att man pa grund dédrav och an-
laggningarnas goda utformning och kondition kan praktiskt
taget bortse fran den stora olyckan med katastrofala langva-
riga effekter. Den fara som finns dr att vaksamheten slappnar
antingen genom att de som péa olika sétt svarar for sékerheten
invaggas i passiviserande sdkerhetskénsla eller att en oldamp-
lig avvecklingsstrategi verkar i samma riktning. Tillsynsmyn-
digheterna har foljdriktigt utpekat vidmakthallande av kom-
petensen i karnkraftverkens organisationer sdsom ett kritiskt
omrdade. Detta konstaterande kan utstrackas att gélla ocksa
tillsynsmyndighetens kunnande och forméaga att upprétthal-
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la en konstruktiv sikerhetsdrivande dialog med foretagen. I
basen ligger att utbildningsvdasende och forskningsresurser
kan héallas pa hog niva trots avvecklingsplanerna med till-
fredsstdllande rekrytering av unga férmégor, som kan falla
in i de luckor som uppstar genom pensioneringar eller genom
overgang till annan verksamhet. Om dessa forutsattningar
haller betraktar jag risker med katastrofala omgivningsef-
fekter som forsumbara.

Framtidsvy

Karnkrafttekniken ar en ung teknologi. Den utvecklades
snabbt. Sakerhetskraven ledde till komplexa anldggningar
med av varandra oberoende och fran varandra separerade
sdkerhetssystem. Anlaggningskostnaderna blev darfor hoga.
Ekonomin l6stes genom att stora enheter byggdes. Under-
hallsverksamheten 4r omfattande, ibland med svara repara-
tioner. Hoga krav stills pa kompetens for drift och underhall.

Utvecklingen av de nuvarande reaktortyperna féljer hu-
vudlinjerna: kostnadsminskning genom bl.a. férenklad kon-
struktion, kontrollutrustning for sdkrare kommunikation
mellan ménniska och teknisk utrustning samt ytterligare
skdrpning av sdkerhetskraven.

En ny generation av reaktorer har varit under utveckling i
forsoksskala under manga ar. Konceptet PIUS har lanserats
av ABB ATOM. De tva huvudbudord som presenterats av
Evelyn Sokolowski i kapitlet Kéarnkraftens sakerhet uppfyl-
les med hjilp enbart av naturlagarna. Harden ar nedsinkt i
en stor balja med vatten. Cirkulation utan pump kan klara
kylningen. Det finns alltsa alltid tillrdckligt med kylvatten.
Bassdngvattnet innehaller bor, som stoppar kedjereak-
tionen. Vid stérningar strommar detta vatten utan opera-
torsingripande in i harden. Kedjereaktionen stoppas.

Ett annat reaktorsystem med 6kad sdkerhet 4r en hog-
temperaturreaktor med bréansle i form av sma kulor, uran-
dioxid med keramiskt holje. Aven andra forslag bearbetas i
olika utvecklingsstadier.
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Gemensamt for de nimnda reaktorerna ar att de kan
byggas 1 mindre enheter dn nuvarande 1 000 MW -storlekar.
Detta jamte enklare skotsel gor dem synnerligen betydelse-
fulla i den forvidntade utbyggnaden av karnkraft i lander
med mindre utvecklad industri och infrastruktur dn de nu
hogindustrialiserade ldnderna. Den fortsatta karnteknik-
utvecklingen kan bidraga till den globala energif6rsorjning-
en praktiskt sett utan risk for haverier med hdardsmaélta och
radioaktivt utsldpp som foljd.
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7 Sakerheten vid hantering
och forvaring av kdrnavfall

Inledning

Det radioaktiva kdrnavfallet har ofortjant fatt en etablerad
stallning som ett av sambhéllets besvérligaste avfallsproblem.
I borjan av 1970-talet, nér avfallsfragorna forst aktualisera-
des, nojde man sig med att Gversiktligt utvirdera problem
och mojligheter och konstaterade da att potentialen till sakra
16sningar var stor. Man hade inte anledning att forvinta sig
de krav pa detaljerad bevisning i férvdg som samhaéllet sena-
re skulle komma att stilla. Aldrig tidigare hade ju samhallet
stallt kravet att man skulle visa att en verksamhet for all
framtid &r ofarlig. Det faktum att manga fragor var nya och
obearbetade och att man saknade fakta for manga detaljer,
da det ej funnits anledning att forska pa dessa, kom att tolkas
som att problemen dr mycket svara att 1osa.

For de flesta kdrnkraftlander finns behov av att slutfor-
vara hogaktivt langlivat avfall forst nagra artionden in pa
néasta sekel. Foljaktligen har dnnu inte ndgra anldggningar
byggts. Forberedelserna ar dock igang pa flera hall. De for-
seningar som uppstatt pa vissa hall tas emellertid till intdkt
for att avfallsfragan saknar realistiska losningar. Till en del
ar detta synsitt berdttigat om man ser hindrande opposition,
politik och rattsprocesser lika viktiga for genomforandet
som tillgang till en tillrdcklig teknisk och vetenskaplig kun-
skapsbas.

Inget specialavfall har d4gnats sa stor uppméarksamhet och
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utvecklingsmoda som det radioaktiva avfallet. I lander med
kdarnkraft — och inte minst i Sverige — har mycket stora
forsknings- och utredningsinsatser lagts ned sedan 1970-ta-
let.

For det kortlivade driftavfallet finns och byggs idag an-
laggningar i industriell skala, vilket torde kunna tolkas sa att
for denna typ av avfall &r problemen avklarade.

Nar det géller det ldnglivade och initialt hogaktiva av-
fallet, t.ex. anvant kdrnbransle, ar alla viktiga fragestill-
ningar analyserade och dven debatterade i sakkunnigkretsar.
Genomforbarheten av sdker forvaring har officiellt utvirde-
rats i nagra lander och inom internationella organisationer
som IAEA, OECD/NEA samt EG. Det finns en entydig
uppfattning att s.k. geologisk forvaring i stabila formationer
ger en mycket sdker isolering. Genomfort arbete har lett till
en nyanserad och god uppfattning om behov av skydd och
mojligheter att med stora sdkerhetsmarginaler isolera av-
fallet, aven om forutséttningarna i framtiden skulle drastiskt
dndras. IAEA:s, OECD/NEA s m.fl. reckommendationer dr
darfor att kdrnkraftlinderna nu malmedvetet skall satsa pa
att tillimpa vunna kunskaper genom att bygga erforderliga
anldggningar for att ta hand om avfallet.

For Sveriges del har officiella utviarderingar betrdffande
mojligheterna att slutférvara hogaktivt och langlivat avfall
skett vid flera tillfdllen, senast 1984. D& accepterade rege-
ringen, efter bred remiss till expertgrupper i Sverige och
utomlands, att den s.k. KBS3-metoden &r siker med hansyn
till kraven i kdrntekniklagen. Sedan dess har denna metod
och andra mojligheter undersokts i ett omfattande forsk-
nings- och utredningsprogram.

Kiarnavfallshanteringen i Sverige

Ansvaret for att kdarnavfallet ges en séker hantering och
slutforvaring avilar enligt kdarntekniklagen framst innehava-
re av kdarnkraftreaktor, d.v.s. kraftbolagen Vattenfall, Fors-
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marks Kraftgrupp AB, OKG AB samt Sydkraft. Dessa fore-
tag har i sin tur bildat och dger gemensamt Svensk Kdrn-
branslehantering AB, SKB, som givits uppdraget att &t
kraftbolagen skota karnavfallsfragorna.

For detta planerar, bygger, dger och driver SKB erforder-
liga system for hantering och forvaring av anvint karnbrans-
le och radioaktivt avfall.

SKB svarar dven for att det radioaktiva avfallet omhéan-
dertas nar kdarnkraftverken rivs samt for omfattande forsk-
nings-, utrednings- och demonstrationsverksamhet for slut-
forvaringen av anvént kdrnbrinsle.

Det 6vergripande ansvaret avilar staten. For detta och for
tillsyn av verksamheten finns under Miljodepartementet tre
myndigheter, Statens Kdrnbrinslenimnd, SKN, Statens
Kdarnkraftinspektion, SKI samt Statens Stralsk yddsinstitut,
SSI.

Kostnaderna for avfallshanteringen och slutférvaringen
skall betalas av dem som utnyttjar karnkraften. Detta sker
genom att staten tar ut en avgift av karnkraftforetagen sa
lange verken &r i drift. Avgiften inbetalas till Statens Karn-
branslenimnd som forvaltar medlen.

Karnbranslendmnden i sin tur betalar ut ersittningar till
SKB via kdrnkraftforetagen for de kostnader som uppstar
for hantering och forvaring.

Avgifterna tillsammans med rianteinkomster fran fondera-
de medel skall tdcka alla framtida kostnader for forskning
och utveckling, transporter och hantering, foérvaring och riv-
ning av kédrnkraftverken. Slutforvaring av allt avfall berdk-
nas vara genomford c:a ar 2060.

Varje ar sker en berdkning av kostnaderna som grund for
regeringsbeslut betraffande ndstkommande ars avgifter. Av-
giften varierar for kdrnkraftbolagen och ar 1990 i medeltal
1,9 6re/kWh. Sedan 1980 har c:a 14 miljarder SEK avsatts
varav c:a 7 miljarder utnyttjats for byggande och drift av
existerande system samt for forskning, utveckling och 6vriga
atgarder.
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Karnavfallet

Elproduktionen vid Sveriges kdrnkraftverk ger upphov till
framst tre olika typer av kdrnavfall, namligen anvant karn-
brénsle, driftavfall och avfall fran framtida rivning av kdrn-
kraftverk.

Det anvinda kdrnbrinslet bestar av bransleelement, d.v.s.
knippen avdrygt fyra meter langa smala ror i vilka uranoxid i
form av keramiska sma cylindrar (kutsar) placerats.

Driftavfallet bestar i huvudsak av forbrukade filter fran
vattenreningskretsar vid kdrnkraftverken samt utbytta delar
och skyddsmaterial.

Rivningsavfallet bestar av delar av reaktorn och dess sy-
stem, t.ex. ror som fororenats med radioaktivitet eller blivit
radioaktiva under reaktordriften.

Verksamheten inom sjukvard, industri och forskning samt
brénsletillverkning ger ocksa en viss méngd radioaktivt av-
fall, framst av kortlivad karaktar.

Planeringen for hantering av Sveriges radioaktiva avfall
brukar baseras pa de volymer som uppstar vid drift till ar
2010. Fram till dess ridknar man med att c:a 90000 m* drift-
avfall skall genereras, att det skall finnas c:a 115000 m’
rivningsavfall och att det finns 8 000 ton anvant kdrnbrénsle.

Redan idag finns forhallandevis stora méngder avfall i
landet, t.ex. 3000 ton anvant kdrnbransle och naturligtvis
allt rivningsavfall.

Maingden avfall fran produktionen av el vid karnkraftver-
ken 4r relativt sett mycket liten. Detta kan illustreras med att
ett ars hushallsel fran en familj pa fyra personer ger upphov
till c:a en liter avfall, varav den helt Gvervidgande delen &r
drifts- och rivningsavfall.

Fordelen med de sméa volymerna &r att man tekniskt och
ekonomiskt kan vidta mycket omfattande atgirder for att
sékert isolera avfallet.
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Avfallets farlighet

Radioaktivt avfall kan biologiskt skada sin omgivning ge-
nom direkt bestralning eller genom att radioaktiva 4mnen
tas upp i kroppen genom vatten eller foda.

For det anvianda kdrnbrinslet giller att det — omedelbart
efter att det tagits ut ur reaktorn — &r mycket farligt pa
grund av att det avger stark stralning som snabbt avklingar
vid lagring.

Under den forsta tiden krévs att det hanteras pa ett sarskilt
omsorgsfullt och ratt siatt. De sma volymerna ar darvid till
stor fordel.

Riskerna nér det géller direktstralning &r liten for allmén-
heten. Det ror sig i praktiken till helt 6vervdgande del om ett
arbetsmiljoproblem f6ér den personal som svarar for hante-
ring och forvaring. Under hanteringen krdvs omfattande
skyddsatgiarder. Det anvdnda brinslet hanteras fjarrstyrt
och personalen skyddas i arbetet mot stralningen av tjocka
stalplatar, t.ex. i transportbehallarna, atskiljande betong-
védggar och hantering under nagra meter vatten.

Nardet galler risk for att deponerat radioaktivt avfall skall
l6sa sig och nd omgivningen genom grundvatten géller, att
det 1ag- och medelaktiva drift-och rivningsavfallet skall hal-
las inneslutet under nagra hundra ar tills det natt en ofarlig
nivd, medan det anvdnda branslet krdver isolering under
tiotusentals ar.

Lekmannen har ofta en oklar uppfattning om pa vilket
sétt det radioaktiva avfallet kan vara farligt. Bilden i medier
och debatten 4r ofta onyanserad och icke sédllan gors stora
overdrifter betrdffande avfallets farlighet. Man bortser ofta
fran den stora betydelsen av att farligheten hos det radioakti-
va materialet forsvinner med tiden. Inom nagra hundra upp
till tusen ar har huvuddelen av all radioaktivitet avklingat.
Endast for kdrnbranslet aterstar en liten méngd radioaktivt
langlivade men mycket svarlosliga produkter, mest uran och
nagon procentenhet s.k. transuraner, mest plutonium. For
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detta avfall dr stralningsnivan lag och risken bestar i att
amnen kan frigdras och na minniskan med grundvattnet.
Efter omkring hundra tusen ar finns ej langre nagot behov av
skyddsbarridrer da ’farlighetsnivdn’ natt en nivd motsva-
rande rika uranmalmer. De osdkerheter som finns i det rik-
tigt langa tidsperspektivet, t.ex. efter en istid om c:a hundra
tusen ar, balanseras salunda av att behovet av skydd vésent-
ligt minskats. Som framgar nedan kommer forvaret dock att
utformas sa att avfallet blir isolerat under mycket ldngre
tidsperioder.

Det svenska kdrnavfallssystemet

Sedan mitten av 1970-talet har Sverige utvecklat, byggt och
tagit i drift ett system sa att alla radioaktiva restprodukter i
landet kan tas om hand.

Det svenska systemet har utformats utifran grundtanken
att allt radioaktivt avfall skall tas om hand i landet. Det
anvanda kdrnbrénslet skall direktdeponeras utan foregaende
upparbetning. Anldggningar och system skall uppfylla myc-
ket hogt stédllda krav och planeringen bygger pa att de snarast
byggs och tas i drift sa att inga problem, vare sig tekniska
eller ekonomiska, i onédan skall 6verforas till framtida gene-
rationer.

For driftavfallet géller att detta transporteras snarast moj-
ligt till slutforvaring i en anldggning vid Forsmark. Fore
transport gjuts det ldg- och medelaktiva avfallet in i betong
eller asfalt alternativt forpackas i sarskilda deponeringsbe-
hallare. Under transporten dr det placerat i tjockviggiga
transportbehallare av stal som avskdrmar stralningen.

Nar avfallet placerats i slutforvaringen halls radioaktivite-
teninstdngd av de byggda och naturliga barridrer som omger
avfallet.

Liknande teknik avses anvdndas néar rivningsavfallet skall
deponeras.

Det hogaktiva anvdnda branslet transporteras till centralt
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Sjukvard Karnkraftverk
Forskning Slutforvar for anvant branste

Industrl (plats bestammes omkr ar 2000)

Slutforvar for Centralt mellaniager for
radioaktivt driftavfall (SFR) anvant bransle (CLAB)

Det svenska systemet for hantering och forvaring av kdrnavfall.

mellanlager i ett underjordiskt forvar, CLAB, vid Oskars-
hamnsverket. Dar skall det forvaras 30 a 40 ar sa att huvud-
delen av virmen och aktiviteten hos branslet avges innan det
deponeras nagonstans i Sverige pa c:a 500 meters djup i
berggrunden.

Fore transport forvaras brédnslet nagot ar vid reaktorn.
Under denna tid forsvinner en avsevéard del av radioaktivite-
ten, bl.a. avklingar praktiskt taget all den gasburna radioak-
tiviteten. Detta innebdér att radioaktiviteten vid senare hante-
ring 4r bunden till fast material och sdlunda exempelvisej ger
risk for luftburen aktivitet.

Ovrigt avfall fran sjukvard, forskning och industri insam-
las av Studsvik. Genom att foretaget anslutits till systemet
blir 4ven dessa produkter omhandertagna.

Erfarenheterna av driften fran transportsystem, central
mellanlagring av anvant bransle och slutlagring av driftavfall
ar mycket goda. Anldggningarna fungerar vil och doser till
personal m.m. dr mycket sma, langt under angivna grans-
vérden.
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Det idag utbyggda systemet innebér vidare att elproduk-
tionen vid kédrnkraftverken kan fortgd samtidigt som man
har stor frihet i tiden nér det giller att utveckla slutforva-
ringen av anvant brénsle.

Transport av karnavfall

Sedan 1985 respektive 1988 transporteras fortlopande an-
vant kérnbrdnsle fran kéarnkraftverken till CLAB vid
Oskarshamn och driftavfall till slutlagret SFR vid Forsmark.
For dessa transporter har utvecklats och byggts ett sarskilt
sjotransportsystem.

Transport av radioaktivt material dr, tvdartemot vad
manga tror, en forhallandevis ofarlig verksamhet dven om
olyckor skulle intrdffa. Trots detta d4gnas de radioaktiva
transporterna stor omsorg och de dr vil kontrollerade, bl.a.
med avseende pa s.k. fysiskt skydd.

Sakerheten i transporterna ligger i att endast fasta pro-
dukter transporteras (det anvdnda karnbranslet eller ingjutet
driftavfall) och att man utnyttjar mycket robusta stralskar-
mande transportbehallare. Det finns praktiskt taget inga
radioaktiva gaser eller vitskor som kan komma ut och skada
omgivningen; ej heller ar sjovirdigheten hos specialfartyget
Sigyn pa nagot sitt avgorande for sikerheten. Skulle t.ex.
Sigyn sjunka dr detta ofarligt for omgivningen, behallare
och fartyg kan bérgas.

Sigyn har trots detta en mycket hdg sjoviardighet med en
rad sdkerhetshojande system d& man naturligtvis for en sa
kontroversiell fraga som radioaktiva transporter vill undvika
att nagot hiander, dven om det bedoms ofarligt for omgiv-
ningen.

Slutlig forvaring av drift- och rivningsavfall

I anldggningen SFR vid Forsmark slutférvaras sedan 1988
lag- och medelaktivt driftavfall fran karnkraftverken och
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liknande avfall fran andra verksamheter i Sverige. Anldgg-
ningen 4r planerad for att i ett senare utbyggnadsskede ocksa
hirbargera rivningsavfall.

Efter ndgra hundra ar har radioaktiviteten i driftavfallet
natt en for omgivningen ofarlig niva. SFR har utformats for
att kvarhélla de radioaktiva &mnena under dessa tider. Sa-
kerheten ligger i flera olika barridarsystem. Det mest radioak-
tiva avfallet ar placerat i en sérskild betongsilo omgiven av
bentonit. Placeringen av anldggningen i berget under havet
fyller ocksa en viktig sdkerhetsfunktion. For att nagra radio-
aktiva dmnen Overhuvudtaget skall nd omgivningen méste
detta ske via vatten som stréommar i bergets sprickor. I berg-
massiv under havet dr vattnet i berget praktiskt taget helt
stillastdende, vilket innebdér att transport forhindras.

Centralt slutlager SFR for driftavfall vid Forsmark.
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Mellanlagring av anvint karnbransle

Efter c:a fem ar i reaktorn och ett ars lagring i reaktorbas-
séng vid kdrnkraftverket transporteras allt anvént brénsle till
central mellanlagring. Anldggningen CLAB vid Oskars-
hamnsverket har planerats for att under 30—40 ar mellan-
lagra allt anvdnt bransle som uppkommer i Sverige. Forva-
ringen sker i vattenfyllda bassidnger, placerade i ett bergrum.

Genom mellanlagring drar man férdel av att saval radio-
aktivitet som vdarme snabbt minskar den forsta tiden efter
anvdndningen i reaktorn. N&r brénslet skall slutférvaras
med borjan ar 2020 aterstar mindre 4n 1 procent av den
radioaktivitet som fanns nar branslet togs ur reaktorn och
c:a 10 procent av radioaktiviteten nir lagringen paborjades i
CLAB.

Forvaring i CLAB kan, om man sa skulle 6nska, utstrack-
as under lang tid, kanske upp till nagot hundratal ar. Tek-
niskt ger en sadan utstrackt lagrmg dock ej nagra ytterligare
fordelar for slutforvaringen. Aven om den 6vervakade forva-
ringen i CLAB &r mycket sdker bor en slutdeponering i
berget snarast mojligt vara att foredra da det ger ytterligare
skydd och minskar krav pa ¢vervakning.

Slutférvaring av anvant kdrnbrénsle

Det anvidnda kédrnbranslet som lagras i CLAB maste i fram-
tiden slutforvaras pa ett mera permanent satt.

For denna slutforvaring finns en detaljerad planering, in-
riktad pd att en berganldggning och en inkapslingsstation
skall tas i drift ar 2020.

For att mota detta krav med marginal kravs att man tar
stallning till lampligaste metod och plats omkring 1995 och
att en s.k. lokaliseringsansokan for en anldggning, utformad
efter forhallandena pa en specifik plats, inlamnas nagra ar
efter sekelskiftet.

Efter snart 20 ar av forskning och utredning finns idag ett
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Centralt mellanlager C LAB for anvint kéirnbrinsle.

omfattande och gediget kunskapsunderlag for detta arbete.
Som tidigare ndmnts sammanfattades i borjan av 1980-talet
forskningen for att bl.a. visa att det fanns en metod att sdkert
slutforvara det anvdnda kdrnbranslet, KBS3-metoden. Un-
der hela 1980-talet har dérefter bedrivits en mycket om-
fattande och generell forskning kring olika typer av forva-
ring i svensk berggrund. Denna bekréftar att en slutdepone-
ring i ett KBS3-liknande forvar kan ske pa ett mycket flexi-
belt och robust sitt, dven vid drastiskt dndrade framtida
forhallanden. Arbetet under 90-talet ar darfor inriktat pa att
utveckla och utforma en forvaringsmetodik som bygger pa
KBS3-tankarna, d.v.s. ldga temperaturer, kvalificerade tek-
niska barridrer och en forldggning av forvaret till 400—600
meters djup i det svenska urberget.
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Behov av skydd — mojligheter till isolering

Ett slutforvar for radioaktivt avfall skall vara utformat sa att
det haller de radioaktiva &mnena isolerade fran omgivning-
en sa linge de kan skada. Forvaringen i berg bygger pa
relativt enkel teknik. Det besvirliga och nya ar att visa séker-
heten hos deponeringen under langa tider framat. Den vikti-
gaste tidsperioden ror sig som namnts om nagra hundra ar
upp till tusen ar, da radioaktiviteten &ar storst och utgors av
relativt littlosliga amnen. Aven om det ror sig om lang tid 4r
denna tidsperiod Overblickbar och det rader en enig upp-
fattning bland experter om att inget sarskilt kommer att
hdnda med ett vél utformat forvar under denna tid.

Detta har stor betydelse for hur man ser pa slutférvarets
sdkerhet. Upp till tusen ar 4r kraven hoga och under samma
tid avklingar 99 procent av all radioaktivitet i kdrnavfallet.
Sarskilt viktigt dr att radioaktiviteten fran de s.k. fissions-
produkterna — av vilka manga ar relativt lattlosliga — helt
avklingat. Radioaktiviteten som dérefter aterstar ar av an-
nan typ och bunden till &mnen som dr praktiskt taget olos-
liga i vatten.

Aven i ett visentligt langre tidsperspektiv kan vetenskap-
ligt grundade berdkningar och forutsagelser goras. Experter-
na anser det meningsfyllt att gora dosberdkningar som
stracker sig ytterligare ndgra tusen ar framat for att be-
rakningsmadssigt illustrera utvecklingen under ldngre tider.
For svenskt vidkommande ar tiden till nésta istid, storleks-
ordningen tiotusen ar, en naturlig grans. Processer och for-
andringar i naturen krédver langa tider vilket innebdr att
dagens forhallanden och krav bor ha relevans i detta tids-
perspektiv.

For det riktigt 1anga tidsperspektivet, upp till hundratusen
ar, bedoms det emellertid ej meningsfyllt att géra dosbe-
rakningar. Eftersom skyddskraven visentligt minskas i detta
tidsperspektiv anses det tillrackligt att man néjer sig med att
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bland annat jamfora frigorelsen av radioaktiva &mnen fran
slutforvaret med den naturliga omsattningen av naturligt
radioaktiva &mnen.

Mojligheterna att astadkomma siker slutforvaring ar go-
da, dels beroende pa de relativt sett sma volymerna, dels
beroende pé avfallets form och kemiska egenskaper. Huvud-
delen av avfallet utgors av uran- och plutoniumoxider som &r
mycket svarlosliga i det grundvatten som finns i Sveriges
berggrund. Detta innebdr att det tar lang tid dven for ytterst
ringa méngder att losa sig i vatten och genom detta na bio-
sfar och ménniskor, dven om brénslet lades direkt i grund-
vattnet utan inkapsling. Med den langsamma vattenomsétt-
ning som rader i berget torde det krdvas miljontals ar innan
brénslet helt 16st sig. Detta innebdr att branslematerialet i sig
sjdlvt dar en av de viktigaste barridrerna och ger ett stort
skydd.

Isoleringen av avfallet frdn omgivningen bygger pa att
man gor flera mer eller mindre oberoende skyddsbarridrer
kring avfallet for att gardera sig mot férdndringar, feltdn-
kande och andra brister.

For att undvika att vatten nar bréanslet och loser upp det
och dven for att begransa eventuellt utflode kommer branslet
att inkapslas. I KBS3 utnyttjas inkapslingen i koppar, ett
material som med de grundvattenférhallanden som finns i
svensk berggrund korroderar ytterst langsamt. Det rader en
enig expertuppfattning att man bor kunna parikna att kap-
seln héaller vl 6ver en miljon ar, d.v.s. langt utdver att bréns-
let avklingat till en ofarlig nivd, jamférbar med naturliga
malmer.

Utover branslet och kopparkapseln tinker man sig att
forvara kapseln i ett lermaterial, bentonit, som verkar pa
flera olika satt. Det svéller i kontakt med vatten och blir
ddrigenom néstan ogenomtringligt for vatten och hindrar
att detta nar kapseln och ocksa att eventuellt 16sta produkter
kan komma ut. Materialet ger ddrutdver kapseln ett meka-
niskt skydd.
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Systemet med inkapsling av brédnslet syftar till att helt
innesluta radioaktiviteten och att inga utsldpp till omgiv-
ningen skall kunna ske. Bentonitbufferten forstarker ytter-
ligare detta skydd.

Skulle trots de tekniska barridrerna radioaktivitet komma
ut i grundvattnet kommer sprickor i berget kring kapseln att
”suga at sig” eventuella radionuklider genom s.k. sorbtion.
Vidare giller att en djupforldggning innebir en lang trans-
portvdg for vattnet genom berget. I sikerhetsanalysen for
KBS3 visas t.ex. att risken for en individ 4r ringa. Berék-
ningsmassigt under pessimistiska till varsta forhallanden kan
dosen bli i storleksordningen 0,0001 respektive 0,01 av den
naturliga bakgrundsstralningen och utgér salunda en myc-
ket liten andel av den naturliga variation som finns mellan
olika orter i Sverige.

Namnda varden hanfor sig till sakerhetsanalytiska analy-
ser baserade pa osannolika forhdllanden och ogynnsamma
data. Det bor understrykas att i normalfallet raknar man
med att ingen skadlig radioaktivitet nagonsin skall komma
ul.

Det svara nya och speciella problemet med radioaktiv
forvaring 4r att man méste visa att ingenting hander under
langa tider framat. Inverkan av istider, jordbdvningar, kli-
matfordandringar och olika typer av geologiska fordndringar
har déarfor mést beaktas i de analyser som skett.

Genom att konsekvent anvianda naturlagarna, vil etable-
rade kunskaper och berdkningsmodeller samt anvidnda na-
turliga material och processer har det visat sig mojligt att na
en vetenskapligt grundad uppfattning betraffande forhallan-
den langt in i framtiden.

En mycket viktig kélla till information &r s.k. naturliga
analogier. Genom att studera hur naturligt radioaktiva ma-
terial har upptratt i jordskorpan under armiljoner, t.ex. rika
uranmalmer, kan man dra slutsatser om forhallandena kring
ett slutforvar.

Situationen i den svenska berggrunden vi ser idag ater-
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speglar effekten av atskilliga hundratals miljoner ars skeen-
den. De geologiska processerna dr mycket langsamma och
man kan darfér, genom att studera historien, dra slutsatser
om framtida geologiska forhallanden under tider langt ut-
over vad som kravs for avfallsfragan.

Anlaggningar for slutférvaring av anvant
kdrnbransle

Slutférvaret for anvédnt kdrnbréansle kommer att besta av en
berganldggning. Dartill hor en inkapslingsstation. for in-
kapsling av det anvianda branslet.

Inkapslingsstationen kan forlaggas antingen till slutfor-
varet eller det centrala mellanlagret. Verksamheten i inkaps-
lingsstationen utgors av en kvalificerad karnteknisk verk-
samhet av den typ som man kan finnait.ex. CLAB, Studsvik
eller vid brénsletillverkning.

Slutforvaret utgors daremot av en forhallandevis konven-
tionell berganldggning dér tunnlar successivt tas i drift. Voly-
men utspriangt berg berdknas bli c:a 750000 m?, d.v.s. en
mattlig berganldggning med svenska matt matt. Transport-
behovet till inkapslingsstationen/slutférvaret &r ringa, stor-
leksordningen en tung transport per vecka under de 40 ar
deponering skall ske.

Lokalisering av slutforvar

Att lokalisera slutforvaret for anvant kédrnbrénsle tillen ort i
Sverige ar kanske den besvirligaste fragan. For att med mar-
ginal mota kravet pa driftsstart ar 2020 dr det en fordel om
ett antal kandidatplatser kan presenteras under tidigt 1990-
tal; Arbetet ar inriktat pa att presentera tre platser nar ett
grundligt underlag foreligger och allménheten blivit ordent-
ligt informerad om fragorna. SKB:s planering bygger pa att
detta tidigast kan ske fr.o.m. 1992. Debatten kring kédrnav-
fallet och upplevelsen av dess farlighet har inneburit att
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Anldggning for slutforvaring av anvant kdarnbrinsle.

manga har uppfattningen att det stélls extremt hoga krav pa
t.ex. geologi vid forvaret och att endast det absolut basta ar
gott nog for att garantera forvaringens sikerhet Gver langa
tider.

Berggrunden ar en viktig faktor for ett slutforvar men
kanske inte pa det sitt som manga forestdller sig. Bergets
viktigaste funktion &r att skapa en stabil kemisk omgivning
till de tekniska barridrerna, reglera vattenfloden samt ge
mekaniskt skydd. Nagra krav pa ’sprickfritt berg’ behover
man inte stdlla och liksom for andra anldggningar kan plat-
sen och dess specifika forhallanden moétas med olika teknik-
utformning.

Egenskaper av betydelse for kdrnavfallets forvaring i den
svenska berggrunden har undersokts och utretts sedan 1970-
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talet, bl.a. genom mycket omfattande borrningar och prov-
tagningar pa ett tiotal platser. Slutsatsen ar entydig, det finns
manga platser som vil lampar sig for slutférvaring. Idag
finns mer 4n tusen platser identifierade varav manga dar
SKB bedomer att geologin torde duga.

Slutord

Betridffande det svenska kdrnavfallet kan man konstatera:

e att idag tas allt radioaktivt material i landet hand om i ett
hanterings- och forvarssystem som byggts och tagits i drift
under 1980-talet

e att for kortlivat lag- och medelaktivt driftavfall 4&r depone-
ringsfragan i stort sett avklarad i och med att slutférvaring
inleddes 1988. For det likartade rivningsavfallet finns en
planering som innebdr att slutférvaring skall ske i samma
anldggning och pa samma stt.

e att det anvanda kdrnbrénslet sedan 1985 successivt mellan-
lagras centralt. For att underlétta slutforvaringen berdk-
nas mellanlagringen pagé under 40 ar. Ett slutférvar bor
darfor varai drift omkring ar 2020.

e att det idag finns en bred och gedigen kunskap betraffande
problemen kring kédrnbrénslets slutforvaring. Genomfor-
barheten av sdker forvaring av kidrnbrénsle dr teoretiskt
visad och kunskap finns idag for att bygga ett slutférvar.
De problem som finns 4r inte tekniska utan av politisk och
opinionsmassig natur.

e att det finns en detaljerad planering for olika atgdrder som
krévs for att ha forvaret i drift ar 2020. Viktigast ar val av
lampligaste metod omkring & 1995 samt platsrelaterad
lokaliseringsansokan c:a ar 2003.

e att systemet for avgiftsuttag och finansiering av framtida
kostnader fungerar bra.
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8 Karnkraft och karnvapen

Ett kontrollsystem byggs upp

For 50 ar sedan upptdckte man, att urankédrnor som be-
stralas med neutroner klyvs och att darvid nya neutroner
frigors tillsammans med energimidngder manga ganger stor-
re 4n vid atomdira processer, t.ex. vid foérbranning av kol.

Den mest narliggande anvandningen av den nya processen
var dess utnyttjande for militdira dndamal i det pagéende
kriget. Genom en enorm insats i USA, ocksa i England och
Kanada, kurde redan i juli 1945 en enligt nutida begrepp
primitiv atornbomb provsprangas i USA. I augusti falldes tva
atombomber ¢ver Hiroshima och Nagasaki varefter Japan
kapitulerade.

For de forskare som genom sitt arbete utvecklat atom-
bomben, stod det klart att klyvningsprocessen ocksa repre-
senterade ett nytt alternativ till mansklighetens energifor-
sorjning. En rad olika forfaringssatt skisserades, av vilka
manga tycktes innebara en 16sning av vérldens energiprob-
lem for lang tid. Det var ocksa klart fér ledande politiker i
USA, att den mojlighet for fredlig anvdndning som den nya
processen syntes innebéra borde delges alla lander, samtidigt
som det ocksa var nodvandigt att sdkerstdlla att den nya
tekniken inte anvdndes for militdra &ndamal.

Ett nytt begrepp infordes, sdkerhetskontroll (safe-guards).
Darmed forstés atgédrder, varigenom ett land med kompetens
pa ett omrade kan forvissa sig och andra ldnder i samma

185



Sigvard Eklund

situation om att den hjdlp man d&mnar ge i form av specialis-
ter, publikationer, utrustning och klyvbart material av mot-
tagarlandet endast anviandes for fredliga &ndamal.

En grundsten i denna utveckling lades av USA:s President
Dwigth D. Eisenhower. I hans tal i december 1953 i FN:s
generalforsamling betonade han betydelsen av internatio-
nellt samarbete p4 atomomradet med forslag om inrédttandet
av en internationell organisation, nu kallad International
Atomic Energy Agency (IAEA), pa svenska Internationella
Atomenergiorganet. Det har till uppgift att bl.a. ansvara for
utarbetandet av ett sikerhetskontrollsystem. Organisationen
etablerades ar 1957 i Wien, och en av dess fundamentala
uppgifter har sedan dess varit att i samarbete med med-
lemsldnderna (nu totalt 113) utforma ett kontrollsystem ac-
ceptabelt for de medlemsstater, som t.ex. begdr hjilp fran
IAEA for anvdandning av kdarnenergi for fredliga syften.

Utvecklingen av kdrnenergi har varit mycket snabb bade
pa det militdra och pa det civila omradet. De i Japan fillda
bomberna hade en spriangkraft motsvarande ett tiotal tusen
ton trinitrotoluol (TNT). Med fusionsteknik har sprangkraf-
ten hos nya bomber (vdtebomber) undan fér undan hojts.
Rekordet innehas av en rysk bomb, som vid provspréangning i
borjan av 1960-talet motsvarade 50 000 000 ton TNT. Den
sammanlagda sprangkraften i kdrnvapenlagren torde mot-
svara nagra ton TNT for varje individ pa var jord! Uraniso-
toper, plutonium och andra material som erfordras for dessa
bomber har producerats eller férvirvats av kdrnvapenstater-
na motsvarande behovet for framstdllning av flera tiotusen-
tal kdarnladdningar, dvs det finns manga fler karnladdningar
dn det finns mal att férstoras av dem.

Albert Einstein har sagt, att atomvapnen dndrade allting
utom var férmaga att tinka. President John F. Kennedy ut-
tryckte tidigt sin oro over mojligheten att formégan att till-
verka kdrnvapen kunde spridas utanfor de lander, som redan
under 1950- och bdrjan av 1960-talet demonstrerat sin kom-
petens pa omradet: I USA 1945 uranbomb (1952 vatebomb),

186



Karnkraft och kdrnvapen

USSR 1949 (1953), England 1953 (1957), Frankrike 1960
(1968). Kina tillverkade en fissionsbomb 1964 och en vite-
bomb 1966. Indien demonstrerade sin kompetens genom att
explodera en kdrnladdning for ’fredliga &ndamal” 1974. Att
det sdkerhetskontrollsystem som utvecklats inom IAEA i
samverkan med dess medlemsstater varit framgangsrikt, vi-
sas bédst av det forhdllandet att endast ett halvdussin ldnder
utanfor de ndmnda torde forbereda eller ha utvecklat en
kdarnvapenproduktion. De troskelldander som hér asyftas, ar
alla lander som inte accepterat det s.k. ickespridningsavtalet
(Non-Proliferation Treaty, NPT) av ar 1970. De har darmed
vigrat att forbinda sig att inte utifran anskaffa karnladd-
ningar eller tillverka sidana inom eget omrade. Den frivilligt
ndstan globalt accepterade begrdnsningen av antalet lander
med karnvapenkapacitet visar, vilket vdsentligt bidrag NPT
givit nedrustningsstrdvanden. Det maste emellertid redan
har sédgas, att NPT inte dr ndgot idealiskt fordrag. Det var
inte latt att under de radande forhallandena i slutet av 1960
komma langre. NPT:s villkor och utféstelser skall diskuteras
senare.

IAEA s kontrolluppgifter enligt statuterna
IAEA s system for sdkerhetskontroll har utarbetats framfor
allt med stod av vad som star i IAEA:s stadga, sarskilt
artiklarna III och XII.

Innebdrden 4r att sdkerhetskontroll skall avse de speciella
projekt eller installationer, for vilka IAEA enligt traffat avtal
har ansvar. Hur avtalet skall vara utformat, framgar av
IAEA s dokument INFCIRC/66.

Ickespridningsavtalet (se Annex 1, sid. 199) som skall be-
handlas mer utforligt langre fram, kraver mellan IAEA och
en part i NPT-fordraget ett avtal baserat pa ett omsorgsfullt
utarbetat dokument INFCIRC/153. Detta dokument fér-
digstalldes inom ett ar efter det NPT tratt i kraft genom ett
skickligt arbete av en kommitté tillsatt av IAEA s styrelse. |
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ett sadant avtal foreskrivs, att sikerhetskontroll skall utdvas
pé all nukledr verksamhet hos fordragsparten, sa kallad hel-
tdckande sdkerhetskontroll.

I denna summariska 6versikt av IAEA :s kontrollsystem ar
det viktigt att gora klart for sig, att IAEA kan genomfora
sdkerhetskontroll i ett land endast i de fall, da IAEA har givit
bistand, dvs teknisk hjalp pa atomomrédet till landet eller
blivit ombett av landet ifrdga att utéva sidkerhetskontroll i
landet.

Det ar ocksa viktigt att forstd, att den vdsentliga avsikten
med IAEA s sdkerhetskontroll 4r att upptdcka spridning av
signifikanta kvantiteter klyvbart material fran tillimpningar
for fredliga &ndamal till framstallning av kdrnvapen eller for
icke kdnda dndamal. Med signifikanta kvantiteter forstar
man sddana mangder av klyvbart material, c:a 8 kg plutoni-
um eller c:a 25 kg av uran 235 i hoganrikat uran, dar halten
uran 235 ar storre dn 20 procent, som erfordras for att fram-
stdlla en kdrnladdning i ett atomvapen. IAEA:s sdkerhets-
kontrollsystem dr utformat f6r att kunna upptédcka spridning
av signifikanta kvantiteter inom den tidsrymd, kanske en
manad, som beddomts nddvandig for materialets omform-
ning till en kdrnladdningi ett atomvapen. Om materialet 4r i
form av en 16sning eller en oxid och uppblandat med andra
amnen, blir de totala materialmidngderna storre, och den
tidrymd som erfordras for forvandling till hogkvalitativt
bombmaterial lingre. Genom sédkerhetskontrollen férmodas
risken for upptéckt vara tillrackligt stor for att avhalla ett
land eller en anldggningsinnehavare fran varje forsok till
otillaiten anvdndning av klyvbart material eller atminstone
utgora en tankestéllare och hamsko. Under senaste tiden har
en viss forskjutning i betraktelsesattet 4gt rum i det att man
mera betonar kontrollsystemets formaga att bekrdfta att den
mangd klyvbart material, som en medlemsstat innehar, finns
i inventariet 4n att anvdnda systemet enbart for att upptdcka
att en icke tillaten spridning av klyvbart material har fore-
kommit.
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IAEA etablerades visserligen 1957, men det tog tid innan
nodviandiga regler och bestammelser blivit utarbetade om
hur IAEA:s kontroll skulle ga till. Man behandlade forst
kontroll av sma forsoksreaktorer. Den forsta reaktorn av det
slaget som kom under IAEA s safeguard var en norsk forsk-
ningsreaktor i Kjeller och aret var 1962. Den forsta karnkraf-
treaktorn under IAEA:s sdkerhetskontroll var en reaktor i
Bradwell i England, som 1966 6ppnades for IAEA-inspek-
tion.

Tlatelolco-avtalet

En annan historisk hdndelse som inte bor falla i glomska, ar
Tlatelolco-avtalet av ar 1967, som innefattade ett forsta for-
sOk att uppritta en regional zon i Latinamerika i vilket det ar
forbjudet att prova, anvinda, tillverka eller forviarva karn-
vapen. Vissa ldnder i denna grupp é&r av uppfattningen att
avtalet medger mojlighet att anvidnda kérnladdningar for
fredliga dandamal. Forsoket har endast delvis kronts med
framgang men har nyligen (1986) fatt en efterfoljare i South
Pacific Nuclear Free Zone Treaty. Idén har ocksa diskuterats
som en mojlig 16sning av den nukleédra sidan av Mellanos-
ternproblemet. Tlatelolcoavtalet var ett resultat av ett mexi-
kanskt initiativ. Det ledde bl.a. till att Mexiko 1968 stallde all
sin verksamhet pa atomomréadet under IAEA:s sékerhets-
kontroll.

Icke-spridningsavtalet

Utvecklingen pa kontrollomradet inom IAEA under storre
delen av 60-talet kinnetecknades av insatser for att utarbeta
instruktioner, som sedan presenterades for godkdnnande av
IAEA s styrelse. Instruktioner for sikerhetskontroll av reak-
torer, oavsett storlek, och kontroll av andra anldggningar
inom atomenergiomradet berérande upparbetning av an-
vint brinsle blev ocksa utarbetade. Ar 1968 resulterade for-
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handlingar mellan framfor allt USA och Sovjetunionen i ett
fordrag till forhindrande av spridning av kidrnvapen, “’icke-
spridningsfordraget” (Treaty on the Non-Proliferation of
Nuclear Weapons, NPT). NPT anbefalldes av FN:s general-
forsamling for undertecknande av FN:s medlemsstater.
T.o.m juni 1990 har 140 stater skrivit under avtalet. Den
snabba behandlingen i FN var sannolikt ett resultat av att de
18 medlemmarna i FN:s nedrustningskommitté hela tiden
under forhandlingarnas gang hallits informerade och kon-
sulterats. Avtalet tradde i kraft 1970 och utgor en milstolpe i
utvecklandet av och tillimpning av sékerhetskontroll. (Det
finns in extenso i Annex 1, sid. 199.) Artikel III i avtalet
foreskriver, att en icke-kdrnvapenstat som skrivit under
NPT, maéste acceptera kontroll av alla slags kirndmnen i alla
nukledra tillimpningar for fredliga 4&ndamal, d.v.s. heltéc-
kande kédrndmneskontroll. Med kdrndmnen avses enligt
svensk lagtext uran, plutonium, torium och anvént bréansle,
som inte placerats i slutforvar. Vad som sagts om samarbetet
mellan USA och Sovjetunionen och FN:s nedrustningskom-
mitté, gillde hela avtalet med undantag av artikel III, om
vilken man inte kunde komma 6verens. Den kunde till slut
formuleras sommaren 1967 i Genéve genom insatser av
George Bunn fran Wisconsin University i USA och Roland
Timerbaev, for ndrvarande Sovjets ambassador till de inter-
nationella organisationerna i Wien, i samarbete med kolle-
ger fran deras delegationer. Utvecklingen av nukleér tekno-
logi och atfoljande tillimpning av kdrndmneskontroll har
gatt parallellt och fordrat stora insatser av kvalificerad per-
sonal i IAEA och dess styrelse. IAEA har utarbetat och
godkant ett kontrollsystem, som trots en komplicerad nukle-
ar teknologi uppfattas som trovardigt och tillforlitligt. Hur
omfattningen av IAEA:s sdkerhetskontroll utvecklats under
de senaste aren, framgar av tabellerna 1 och 2.
Personalbehovet och kostnadsutvecklingen visas i tabell 3.
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Tabell 1 Antal installationer i icke-kdrnvapenstater i vilka
klyvbart material var underkastat sdkerhetskontroll under
1970 och 1990.

1970 1990
Kraftreaktorer 9 195
Forskningsreaktorer och kritikalitets- 63 177
uppstdllningar
Konverteringsanldggningar — 8
Anlédggningar for brénsletillverkning 5 43
(innefattande forsoksanldggningar)
Upparbetningsanldggningar 3 6
(innefattande forsoksanlaggningar)
An:ikningsanldggningar — 6
Separata forradsanlaggningar — 41
Andra anldggningar 19 S1
Delsumma 99 527
Andra lokaliseringar 57 405
Icke nukledra anldggningar — 2
Summa 156 934

Tabell 2 Klyvbart material underkastat sdkerhetskontroll
(ton).

1970 1990

Plutonium* 0,770

Plutonium i anvént bransle 245
Separerat plutonium forvarat utanfor 11

reaktorhdardar

Anrikat uran** 243 —
Ho6ganrikat uran (HEU) 13
Laganrikat uran (LEU) 29000
Kallmaterial 1146 43000

* Ingen uppdelning i separerat plutonium och plutonium i bransle utanfor
reaktorhardar gjordes 1970
** Ingen uppdelning i hog- och ldganrikat uran gjordes 1970
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Tabell 3 Personal i IAEA:s safeguardsavdelning.

1970 1989
Inspektorer 43 211
Total personalkader i safeguards- 79 475
avdelningen
Budget for safeguards- 1,3M USD 52,9 MUSD
avdelningen

Besparingar vad géller bl.a. kostnadskrdvande resor har
kunnat uppnas genom regionalkontor i Toronto och Tokyo.

IAEA:s reguljdra budget ar for 1990 c:a 162 M USD, till
vilket kommer c:a 46 M USD som frivilligt bidrag for tek-
niskt samarbete for utvecklingslander.

Nagra siffror kan ytterligare belysa omfattningen av
IAEA:s sdkerhetskontroll. Under 1989 utfordes c:a 2 100
inspektioner av anldggningar under kontroll, vilket innebér
drygt 10000 inspektionsdagar; 15500 sigill (forseglingar)
applicerade pa kiirnimnen och pa kontrollutrustning ersat-
tes med nya, och de gamla granskades i Wien. Nara 1200
plutonium- och uranprover analyserades i ett ndtverk av 18
laboratorier i olika ldnder inklusive IAEA :s analyslaborato-
rium i Seibersdorf utanfor Wien. Dar kommer man att an-
vianda en hogst sofistikerad teknik med automatisk robot-
styrd titrering.

Nuclear Suppliers Group Guidelines
(f.d. London Club)

Kan man genom ett system av sdkerhetskontroll forvissa sig
om att ingen forberedelse for tillverkning av materiel for
explosiva dndamal dger rum i ett icke-kdrnvapenland, som
accepterat NPT? Svar: Inte med absolut sdkerhet. Ingenting
i NPT eller dirmed sammanhéngande sidkerhetsavtal utgor
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ett legalt hinder for en stat, som accepterat NPT att férvdrva
en kompetens for att forbereda tillverkning av kdrnvapen,
t.ex. genom anrikning av uran eller utvinning av plutonium
genom att upparbeta anvint brinsle.

Kontrollatgiarder kan endast berora sddant, som redan har
dgt rum. De kan inte belysa ndgot om ifragavarande stats
framtida avsikter. Farhiagor av detta slag kan sdgas vara
orsaken till den israeliska attacken mot den irakiska forsk-
ningsanldggningen i Bagdad i juni 1981.

Det faktum att kompetens for produktion av kdrnvapen
skulle kunna forviarvas i manga lander i samband med annan
teknisk utveckling, ledde till en 6kad oro. Den kulminerade
da ett underjordiskt prov med explosion av en kédrnladdning
for “fredliga dandamal” utfordes i Indien 1974. Samtidigt
pagick forhandlingar mellan vissa industriellt avancerade
lander och utvecklingsldnder som inte accepterat NPT om
leveransav material och utrustning for anrikningav uran och
upparbetning av anvint uranbrinsle och det 6kade kdnslan
av osdkerhet. Efter forhandlingar mellan ett antal ldnder,
den sk. London Club 1977, kom man 6verens om riktlinjer
for leverans av utrustning for nukledra anldggningar. Viss
materiel som definieras i en Trigger List” far inte brukas for
tillverkning av utrustning, som kan anvidndas for explosiva
laddningar. Riktlinjerna innehaller bestimmelser om sidker-
hetskontroll pd material och utrustning, som finns upprak-
nade i den ndmnda forteckningen. I en sérskild forbindelse
krdvs av mottagaren, att han ordnar effektivt fysiskt skydd,
s& att materialen inte kan anvéndas for icke auktoriserade
dndamal.

Den amerikanska Non Proliferation Act
av 1978

Samma ar som London Clubs riktlinjer fardigstélldes, trad-
de i USA en ny lagi kraft, ’Nuclear Non Proliferation Act”.
Lagen kraver, att innan USA levererar t.ex. material till ett
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land, maste i allménhet ett heltdckande, (full scope, termen
anvdnds inte i IAEA:s egna anvisningar) avtal ha slutits om
sdkerhetskontroll omfattande all nukle4r verksamhet mellan
landet ifrdga och IAEA. USA kan pa detta satt paverka den
policy betrdffande t.ex. branslecykeln, som mottagarlandet
amnar fora betrdffande t.ex. upparbetning och anrikning av
brénsle fran USA.

USA s introduktion av begreppet heltdckande sidkerhets-
kontroll som ett villkor for leverans innebar ett valkommet
stod for de tankar, som ligger bakom IAEA:s i statuterna
beskrivna sdkerhetskontroll. Olyckligtvis forde den nya la-
gen med sig biverkningar, i det att vissa linder kdnde sig
tvingade att accelerera sina anstrdngningar mot nukleirt
oberoende for att pa det sdttet i framtiden slippa bli beroende
av leverantorer, som kunde stélla upp svéra eller oantagliga
villkor. Japans planer pa en stor upparbetningsanldggning
for anvant brénsle, som nu dr under uppforande, dr exempel
pa atgarder for att uppna nukledrt oberoende liksom de
skrinlagda planerna i Vésttyskland pa en stor anldggning i
Wackersdorf. Upparbetningsanldggningar av olika storlek
fran laboratorieskala till storre kapaciteter kan formodas
vara i drift i flera linder som Argentina, Indien och Israel.
Aven anliggningar for produktion av anrikat uran med olika
anrikningsgrad eller tungt vatten torde existerait.ex. Argen-
tina, Brasilien, Pakistan och Sydafrika.

NPT-fordragets periodiska konferenser

Fordraget om forhindrande av spridning av atomvapen
(NPT) ar anmaérkningsvart ur flera synpunkter. Det indelar i
sjdlva verket de fordragsslutande parterna i tva grupper: de
som &r kdrnvapenstater och de som vill medverka i avsikten
att vid snarast mojliga tidpunkt uppna ett stopp for karn-
vapenkapprustningen. I férdragstextens mening ar en kirn-
vapenstat en stat, som har tillverkat och fatt ett kirnvapen
eller annan kérnladdning att explodera fére den 1 januari
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1967. Det innebidr att Indien, som exploderade en kirn-
laddning for fredliga d&ndamal’” 1974, inte &r en kérnva-
penstat i fordragets mening.

Med femarsintervall efter 1970 har konferenser hallits
mellan fordragsparterna. En konferens skall ocksa héllas
1990 i syfte att forvissa parterna om att foresatserna i for-
dragets inledning och férdragsbestdmmelser efterfoljs. I de
hittills hallna konferenserna har framforallt de bristande
framstegen vad galler forverkligandet av Artikel VI kritise-
rats. I den talas om forhandlingar med avseende péa kérn-
vapenkapprustningens snara upphorande och pa kiarnvapen-
nedrustning. Tabell 4 som dr hamtad fran Robert McNama-
ras bok ’Blundering into disaster’ (1987) torde ge storleks-
ordningen av ackumuleringen av kdrnvapen sedan 1945. Den
visar inte pa nagra framsteg enligt Artikel VI.

Tabell 4 Antal kdrnvapen.
1945 1955 1960 1970 1980 1990

USA 2 4750 6100 4000 10100 14000—19000
Sovjet 20 300 1300 6000 18000—20000

I Artikel X sdgs att tjugofem ar efter det NPT-fordraget trétt
i kraft, d.v.s. 1995, skall en konferens sammankallas for att
avgora, om fordraget skall forbli i kraft pa obestdmd tid eller
om det skall forldngas. Beslutet fattas av en majoritet av
fordragsparterna. I samma artikel sdgs ocksa varje fordrags-
part ha rétt att sdga upp fordraget, om den finner att extra-
ordindra hiandelser har dventyrat dess hogsta intressen. Alla
fordragspartner och FN:s sdkerhetsrad skall underréttas om
en sadan uppsdgning tre manader i forvig.

Redovisningen Over antalet kdrnvapen i USA och Sovjet
visar hur, trots NPT-avtalets Artikel VI, supermakternas
tillgang till kdrnvapen har ¢kat under de senaste decennier-
na. Man brukar tala om en vertikal upprustning hos
kdrnvapenstaterna. Samtidigt har den horisontella sprid-
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ningen av kdrnvapen under de 20 ar avtalet varit i kraft
begrinsats pd ett anmarkningsvart satt. Det gor att NPT
trots allt maste sdgas vara en stor framgang. Men fragan 4r,
hur ldnge icke-vapen-staterna fortsatter att noja sig med det
nuvarande tillstandet med avseende pa hur kdrnvapenstater-
na har efterlevt artikel VI.

Supermakterna har hittills uppréattat och utarbetat militar
strategi under forutséttning att karnvapen kan likstillas med
andra militdra hjdlpmedel for att f4 6vertag i en konfliktsi-
tuation. Annu har inte ndgon nedrustning av kdrnvapen 4gt
rum, och de Overenskommelser som tridffats genom INF-
avtalet (Intermediate-range Nuclear Forces) om nedrustning
i Europa har hittills bara berort avskjutningsramperna, inte
en destruktion av sjdlva laddningarna. Men ett nytdnkade
har borjat gora sig gillande. Bade fran amerikanskt och
ryskt hall talas om att supermakterna inte behover fler nuk-
ledra vapen dn vad som behovs for att avskrdcka motparten
fran att anvdnda dem.

En reduktion av amerikanska och ryska kédrnvapen till ett
antalav 500 for vardera landet skulle innebira, att det nuva-
rande riskfyllda tillstindet med totalt SO000 vapen lagrade
for omedelbar anvdndning och total forintelse av inte bara
motstandaren utan sannolikt ocksa av en stor del av livet pa
jorden ersitts av en beredskap, som kan garantera att inga
ovantade attacker utanfor gjorda 6verenskommelser igdng-
sdtts. Att dven atomvapenstater utanfor supermakterna
maste vara inforstidda med dessa tdnkta reduktioner av
antalet lagrade vapen ar uppenbart.

Kéarnkraftens fortsatta utbyggnad

Framstallningen av atomvapen har varit samtidig med kérn-
kraftens utveckling, sdsom man kan avldsa den i antalet
reaktorer i drift och under byggnad, tabell 5. Antalet linder
med kraftproducerande reaktorer 4r for ndrvarande 27. An-
talet lander som demonstrerat sin kdrnvapenproduktion ge-
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Tabell 5 Karnkrafireaktorer i drift ochunder byggnad 31 dec. 1989.

Nuklear elproduktion Total drift
LAND I DRIFT UNDER BYGGNAD undel? 1989 ) erfarenhet
Antal Total Antal Total TW (e) .h procent av Ar Manader
cnheter MW (e) enheter MW (e) all el

Argentina 2 935 1 692 4,6 11,4 22 7
Belgien 7 5500 38,8 60,8 93 7
Brasilien 1 626 1 1245 1,7 0,7 7 9
Bulgarien 5 2585 2 1906 14,6 32,9 48 8
Finland 4 2310 18,0 35,4 43 4
Franrike 55 52588 9 12245 289,0 74,6 543 1
Indien 7 1374 7 1540 34 1,6 79 2
Iran 2 2392

Italien 2 1120 9 10
Japan 39 29300 12 10629 185,8 27.8 432 4
Jugoslavien 1 632 4,5 5,9 8 3
Kanada 18 12185 4 3524 75,4 15,6 224 0
Kina 3 2148

Korca 9 7220 2 1900 45,0 50,2 45 1
Kuba 2 816

Mexico 1 654 1 654 0 9
Nederlidnderna 2 508 3,8 5,4 37 9
Pakistan ] 125 0,1 0,2 18 3
Rumaénien S 3125

Schweiz S 2952 21,5 41,6 73 10
Sovjetunionen 46 34230 26 22180 212,6 12,3 468 11
Spanien 10 7544 53,7 38,4 92 7
Storbritannien 39 11242 | 1188 63,4 21,7 850 10
Sverige 12 9817 62,8 45,1 147 2
Sydafrika 2 1842 11,1 7.4 10 3
Tjeckoslovakien 8 3264 8 5120 22,9 27,6 52 1
Ungern 4 1645 13,0 49,8 18 2
USA 110 98331 4 4284 529,4 19,1 1371 4
Vasttyskland 24 22716 1 295 141,2 34,3 303 3
Osttyskland 6 2102 S 3024 11,1 10,9 78 2
Totalt 426 318271 96 78907 1854,5 5201 1

Anm: Tio sovjetiska reaktorer som fanns med pa listan for 1988 ar inte med pa 1989 ars lista.
Totalsumman inkluserar f6ljande data fran Taiwan, Kina:

® 6 enheter, 4924 MW(e) i drift;

® 27,1 TWh av nukledr elproduktion, motsvarande 35,2 procent av den totala elproduktionen.
® 504r och | manad av total drifterfarenhet.

Kalla: IAEA PRIS, Report NBLF030 90-03-26
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nom underjordiska forsok under de senaste tva decennierna
uppgar fortfarande bara till fem férutom Indien. Det &r
viktigt att komma ihag att det Overvdgande antalet kdrn-
vapen produceras i de tva supermakterna.

Den fortsatta anvdndningen av kadrnkraft har det senaste
artiondet paverkats av en utpriaglad opinion i minga lander
mot fortsatt utbyggnad och dven mot anvdndning av kdrn-
kraft i framtiden. Olyckshandelserna i Windscale 1958 och i
Harrisburg (Three Mile Island) 1979 har aktualiserats genom
Tjernobyl 1986 med dess konsekvenser langt utanfor Sovjets
granser. Karnkraftens sidkerhet har ifragasatts av den all-
manna opinionen. Den har inte varit intresserad av att erin-
ras om det storartade tekniska genombrott som kédrnkraften
representerar. Sa linge inga vésentliga alternativ utom karn-
kraften kan erbjudas for losandet av varldens energiforsorj-
ning kommer troligen kdrnenergin inom ett decennium att
pa nytt accepteras av den allmédnna opinionen i de lander,
som nu intar en restriktiv attityd.

For ndrvarande produceras c:a 17 procent av virldens el
medelst kdrnkraft och 6kningen av bl.a. koldioxidhalten i
atmosfaren fortsitter, bl.a. genom en stiandigt 6kad anvand-
ning av fossila bréanslen.

En djupare forstaelse for kirnvapnens karaktir som verk-
tyg for forintelse kan kanske leda till reduktion av antalet
kdarnladdningar eller den vertikala spridningen si som
McNamara antytt. Samtidigt kan det kontrollsystem som
byggts upp garantera en begransning av kdrnvapenstaternas
antal eller den horisontella spridningen av kdrnvapen. Just
nu vallar de 6kade kostnaderna for en vil genomford siker-
hetskontroll av det hela tiden 6kande kadrnreaktorprogram-
met svérigheter i budgetplaneringen inom IAEA. Om man
betdnker pa att kostnaderna for sdkerhetskontroll av den
energimidngd som existerande kédrnreaktorer producerade i
form av el 1989 varit 0,003 US cents per kWh eller 0,02 6re
per kWh, borde inte dessa 6kade kostnader spela ndgon roll.

Virre 4r att tillverkningen och utprovningen av kdrnvapen
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hos bl.a. supermakterna har medfort nedsmittning (konta-
minering) av stora omraden, dar vapenprov eller olika led av
vapentillverkningen dgt rum. I USA har det senaste aret
konstaterats att icke tillrackliga atgirder vidtagits for att
avskdrma biosfaren fran nedsmittning av radioaktivt materi-
al i bl.a. Hanford-anldggningen i staten Washington déar
man producerat plutonium for vapentillverkning, i Rocky
Flats, Colorado, dar vapendetaljer tillverkats och i Savannah
River-omradet, dar reaktorer av tungvattentyp for tritium-
produktion finns. Reaktorerna i Savannah River-omradet
har ingalunda uppfyllt de sdkerhetskrav, som nu stélls pa den
civila reaktordriften.

Kostnaden for en sanering av de nedsmittade omradena ar
enorma. Sa talas i en rapport fran Department of Energy i
USA om att en forsta uppskattning av kostnaderna pekar
mot c:a 200000 M USD, d.v.s. hundra ganger mer dn vad
projektet att utveckla den forsta atombomben kostade under
kriget.

Nyligen har i USA en ny myndighet etablerats, Defence
Nuclear Facilities Safety Board, som &r direkt understélld
presidenten. Energiministern &r enligt lag skyldig att verk-
stidlla den nya myndighetens rekommendationer.

Vi vet mindre om, hur kdrnvapenproduktionen skotts i
Sovjetunionen. Nyligen har emellertid officiellt medgivits,
att 1957 en kemisk explosion dgde rum i ndrheten av Kysh-
tym vid s6dra Ural, varvid férvaringstankar med starkt ra-
dioaktiva l6sningar sprangdes i luften. Radioaktivitet mot-
svarande hilften av vad som spreds ut vid Tjernobylolyckan
1986 kontaminerade ett stort omrade vardefull mark.

I detta sammanhang bor ndmnas, att USA och Sovjet-
unionen gemensamt torde ha forlorat minst ett halvdussin
reaktorer och sannolikt ocksa ett antal stridsspetsar genom
olyckshiandelser av olika slag. Konsekvenserna av dessa for-
luster for t.ex. det marina livet i ndrheten av olycksplatserna
later sig inte uppskattas.

Manga landers reaktorer dr foremal for en nationell kon-
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troll och en frivillig internationell 6versyn i IAEA :s regi med
avsikt att gora dem sa driftsdkra som mdjligt och for att i sa
hog grad som mojligt eliminera konsekvenserna av en
olyckshéndelse. Trots detta &r massmedia Gver hela virlden
standigt verksamma for att betona riskena med den civila
kdarnkraften, som i form av kidnda olyckshiandelser hittills
endast direkt kravt ett trettiotal liv i samband med Tjerno-
bylolyckan. (Se kapitel 4 i denna bok.) Det vore 6nskvart,
om samma media ocksd kunde dgna sig at de skador som
redan tillverkningen av kdrnvapen medfort for omgivningen
for att inte tala om den forintelse, som anvidndningen av
samma vapen skulle dstadkomma.

Till detta kan man ocksa ldgga de politiska konflikter man
kan forutse, om atomkraften elimineras for att ersdttas av
fossila brianslen med kénsliga leveransproblem och globala
foljder genom nedsmutsning av jordatmosfaren.

Icke-kdrnvapenstater som ar fordragsparter i NPT har
accepterat IAEA:s sdkerhetskontroll. Karnvapenstaterna
sjalva dr inte foremal for nagon kontroll av nukleédr verksam-
het, som enligt deras eget bedomande &r av vikt for landets
sdkerhet. I syfte att nagot mildra denna diskrepans har vissa
vapenstater forklarat sig villiga att acceptera sékerhetskon-
troll inom omraden, som inte dr av betydelse for landets
sdkerhet. Att pa detta sdtt uppna viss jamstédlldhet mellan
karnvapenstater och icke-kdrnvapenstater ansags tidigare
vara av betydelse i den fria marknadskonkurrensen. Det
ansags ocksa vara av betydelse for IAEA :s inspektorer att fa
insyn i tekniska detaljer, som kanske inte fanns inom icke-
vapenstaterna. Ingendera argumentet torde numera tillméa-
tas ndgon vikt. Man kan ifragasitta den reella nyttan av en
fullstandig kontroll av alla civila anldggningar i vapenldnder-
na, sd lange vapentillverkningen icke dr foremal fér nagon
kontroll.

En fraga som pa sistone tilldragit sig intresse, ar sdkerhets-
kontroll av sddant klyvbart material, som av olika anled-
ningar endast ingar som en mycket liten brakdel av en stor

200



Kdrnkraft och kdarnvapen

mangd icke klyvbart material. Om det klyvbara materialet
icke tekniskt eller ekonomiskt kan atervinnas, dr den d4nnu
icke formellt stadfédsta uppfattningen, att ndgon sikerhets-
kontroll icke ldngre erfordras.

Sakerhetskontroll av anvédnt kiarnbrénsle som 6verforts till
slutférvar, méste enligt nuvarande uppfattning fortsitta att
utévas om ocksd med annan teknik. Omfattningen av er-
forderlig sikerhetskontroll 4r under diskussion. Avlyssnings-
apparater far kanske ersétta okuldr inspektion, varigenom
man kan forvissa sig om att forvaret forblivit intakt, &ven om
det med tiden far karaktar av en plutoniumgruva. Dess viarde
for vapenproduktion sammanhinger med isotopkomposi-
tionen i brénslet, ndr det tas ut ur reaktorn och den tid
lagringen pagatt i slutférvaret.

Det ar femtio ar sedan den nya fysikaliska process upp-
tacktes, som ligger till grund for atomenergiutvecklingen pa
ont och gott. Vid en bedomning av sidkerhetskontrollens
betydelse kan man forst och framst konstatera, att trots den
snabba tillvdxten av kdrnenergi for fredliga andamal till for-
viantade 500 kraftproducerande reaktorer vid sekelskiftet
har antalet kdrnvapenstater tills nu férblivit konstant.

Trots ofullstandigheten i kontrollsystemet och trots NPT-
avtalets uppenbara svagheter maste den fortsatta utveck-
lingen noggrant foljas vad antalet kdrnvapenstater och an-
talet kdrnvapen betraffar. IAEA spelar i detta sammanhang
en fundamentalt viktig roll. Man behover inte ha kraftpro-
ducerande reaktorer for att tillverka atomvapen, se exem-
pelvis Kina, men har man kraftproducerande reaktorer, kan
vapenstaterna anvdanda dem for produktion av atomvapen-
material. Inget av dagens kdrnvapenldnder har gatt viagen
over kraftreaktorer for att framstélla sina forsta atomvapen.

Nya kérnenergiproducerande stater som vill anvdnda den
nya energikéllan och teknologien for icke fredliga &ndamal
kan endast hejdas genom ett vdl genomténkt och framfor allt
politiskt understott kontrollsystem med férbud mot fortsatta
vapenprov. En fortsatt utbyggnad av kdrnkraften mdste dt-

201



Sigvard Eklund

foljas av sdkerhetskontroll. Endast pa det sittet har man en
mojlighet att kunna begrédnsa antalet kdrnvapenstater och
bidraga till och mdjligen reducera det orimliga antalet exi-
sterande kidrnvapen, som forblir ett dodligt hot mot var fort-
satta existens pa jorden.

Med de uppgifter som nu star till forfogande (december
1990) dr det klart, att ocksa i Sovjetunionen kidrnvapenpro-
duktionen lett till avsevidrd kontaminering av stora geogra-
fiska omraden. Konsekvenserna for civilbefolkningen har i
ménga fall varit avseviarda och tvingat myndigheterna att
stdnga bl. a. det omréde i Semipalatinsk i Kasachstan, som
under decennier anvints for kdrnvapenprov. I stillet har
man pa nytt 6ppnat det forsoksomrade i 6gruppen Novaja
Zemlja i Barents hav, vilket under borjan av 60-talet anvin-
des for de storsta provsprangningar, som nagonsin utforts.
Detta innebér bara, att en ny opposition mot kdrnvapen-
prov kommit till stdnd i norra Europa. Sm& méangder radio-
aktivitet har kunnat konstateras i luften dver Stockholm,
ditforda av nordliga vindar frdn Barents hav.

Ett forbud mot provsprangningar ar den sjilvklara 16s-
ningen till de problem, som kirnvapenforsoken fort med
sig, vare sig de dgt rum i Nordamerika, Barents hav, Go-
bidknen, Stilla-Havsatoller eller Australien. Ett forbud har
tidigare initierats och ensidigt upprétthéllits av Sovjetunio-
nen under mer dn ett &r men sedan avbrutits, dd andra
vapenstater fortsatt med sina provsprangningar. En Over-
enskommelse borde triffas i god tid fore den viktiga NPT-
konferensen &r 1995.

I september holls i Genéve den fjarde periodiska konfe-
rensen inom NPT. D& om § &r ytterligare en konferens skall
héllas for att avgora, om fordraget skall forbli i kraft pé
obestdmd tid eller om det skall forldngas, var intresset for
arets konferens som en forberedelse av vad som maéste be-
slutas 1995 pétagligt. Tyvarr kunde man inte enas om ett
slutdokument. Resultat blev ndrmast ett upprepande av
tidigare av parterna uttalade dnskemal om effektivisering av
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siakerhetskontroll och inforande av tillfdlliga inspektioner
och inspektioner utan foregdende avisering samt etableran-
det av depder under IAEA av plutonium och hoéganrikat
uran. Konferensen kunde inte heller enas om ett fullstandigt
upphorande av kdrnvapenprov. Ett visentligt bidrag lamna-
des av Tyskland, som i framtiden kommer att begira heltdc-
kande sidkerhetskontroll vid leveranser av kidrnteknisk ma-
teriel till icke NPT-ldnder. Det dr ocksd uppmuntrande, att
Argentina och Brasilien som deltog i konferensen som ob-
servatorer, nu dr Overens om samarbete pa flera omraden.
De avser bl.a. att genom Omsesidiga inspektioner av
atomanldggningar, i samarbete med IAEA, skapa fortroende
for varandras arbeten for fredliga andamal pa det kdrntek-
niska omrédet.

Over hela virlden kan man konstatera ett starkt okat
intresse for fragor 1 samband med kdrnkraftanldggningars
siakerhet. I samband med de 6kade mojligheterna till per-
sonliga kontakter och utbyte av informationer om anlédgg-
ningar i det tidigare socialistiska blocket har man alltmer
kommit att ifrdgasdtta om de sidkerhetsnormer man dér foljt
uppfyller de krav som man i vistvirlden tillimpat inom
avancerad kirnteknologi.

Man ir i de flesta lander medveten om att en upprepning
av Tjernobylkatastrofen skulle fa stora verkningar pa opini-
onen i linder, dir man driver kdrnkraftreaktorer for fredliga
indamaél. Resultatet av undersokningar gjorda av interna-
tionella expertgrupper frdn IAEA och representanter for
kommersiell nukleédr industri har givit anledning till allvarli-
ga erinringar rorande driften av kraftreaktorer i linder som
tidigare DDR, Tjeckoslovakien och Bulgarien. Aven in-
hemsk expertis har ifrdgasatt driften av vissa stora reaktorer
i Sovjetunionen. I flera fall visar det sig, att kostnaderna for
en tillfredsstdllande ombyggnad av en anldggning ur siker-
hetssynpunkt stiller sig dyrbarare dn en helt ny anldggning.

Antalet kraftreaktorer som av skidl som namnts dr hotade
av nedldggning i de nimnda ldnderna torde vara ett 10-tal,

203



Sigvard Eklund

forhoppningsvis ocks& inkluderande vapenproducerande
reaktorer. I hela virlden torde totalt c:a 60 kraftreaktorer
och 250 forskningsreaktorer av savil alders som ekonomis-
ka skl vid sekelskiftet bli foremal for granskning betriffan-
de nedldggning enligt icke officiella uppgifter fran IAEA.

Man brukar séga, att det 4r den forsta generationen av
karnkraftreaktorer, som nu ir i anvindning och fortfarande
byggs, t. ex. i Frankrike och i Japan, men nya konstruktioner
ar under utveckling, t. ex. i USA, Japan och Sverige (SECU-
RE och PIUS). De kommer att bli pilotprojekt i den utveck-
ling, som pé&borjas ndr karnkraften igen blir nagot, som ar
nodvindigt att ha, och som dr acceptabelt for folk med
hinsyn till storlek och typ.
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Annex |

Fordrag
om férhindrande av sprid-
ning av kérnvapen

De fordragsslutande sta-
terna, hiirefter beteckna-
de "fordragsparterna”,

som beaktar den for-
odelse som skulle drabba
hela mianskligheten genom
ett karnvapenkrig samt
den hirav foljande nod-
vindigheten att vidtaga
varje anstringning for att
avvinda faran for ett sa-
dant krig och att vidtaga
Atgirder for att garantera
folkens sakerhet,

som anser att spridning-
en av karnvapen skulle
allvarligt oka faran for
kiirnvapenkrig,

i Overensstimmelse med
Forenta Nationernas gene-
ralférsamlings  resolutio-
ner, vari kravs att ett av-
tal om forhindrande av
vidare spridning av kirn-
vapen triaffas,

som forbinder sig att
samarbeta for att under-
litta att Internationella
atomenergiorganets  kon-
troll tillimpas pa fredlig
kirnenergiverksamhet,

som uttalar’sitt'stod for
forskning, utveckling och
andra anstriangningar for
att framja tillampningen,
inom ramen for Interna-
tionella  atomenergiorga-
nets kontrollsystem, a\
principen att effektivt kon-
trollera flodet av atomra-
bransle och sirskilt klvv-
bart material genom an-
vandning av instrument
och annan teknik pi vissa
strategiska punkter,
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som fastsldr principen
att fordelarna av kirntek-
nologins fredliga tillamp-
ning, inbegripet varje tek-
nisk biprodukt som kirn-
vapenstater kan utvinna
vid utvecklingen av kiarn
laddningar, skall vara till-
giangliga for fredliga anda-
mal for alla fordragspar-
ter, vare sig de ar kirn-
vapenstater eller icke-
kdrnvapenstater,

som 4r overtvgade att,
for att frimja denna prin-
cip, alla fordragsparter ir
berittigade att deltaga i
fullstindigast mojliga ut-
byte av vetenskaplig in-
formation for, och att en-
samma eller i samarbete
med andra stater bidraga
till, den vidare utveckling-
en av kirnenergins fredli-
ga tillimpaing,

som tillkdnnager sin av-
sikt att vid snarast mojli-
ga tidpunkt uppnid ett
stopp for kdarnvapenkapp-
rustningen samt att vidta-
ga effektiva Aatgarder i
riktning mot karnvapen-
nedrustning, .

som yrkar pa alla sta-
ters medverkan till att det-
ta mal uppnas,

som crinrar om den fo-
resats som uttrycktes av
parterna i inledningen till
1963 ars avtal om forbud
mot kdrnvapenprov i at-
mosfaren, i yvttre rymden
och under vatten, att soka
dstadkomma att alla prov-
sprangningar av kiirnva-
pen upphor for alltid samt
att fortsatta forhandlingar
for att uppnid detta mil,

som Onskar friimja inter-
nationell avspanning och
stirkandet av fortroendet

mellan stater for att un-
derlitta att kiirnvapentill-
verkningen upphor, att al-
la deras forefintliga lager
avvecklas samt att karn-
vapen och kiarnvapenbi-
rare utesluts ur nationella
arsenaler enligt ett avtal
om allmin och fullstindig
avrustning under nog-
grann och effektiv inter-
nationell kontroll. ,

som erinrar om att, en-
ligt Forenta Nationernas
stadga, stater i sina inter-
nationella forbindelser
rmaste avstd frin hot eller
anvandning av vald, rik-
tat mot nagon stats terri-
toriella integritet eller po-
litiska oberoende eller pa
nigot annat sitt oforenligt
med Forenta Nationernas
syften, samt att upprittan-
det och vidmakthallandet
av internationell fred och
sakerhet skall framjas med
minsta mojliga overforing
till rustningsindamll av
varldens manskliga och
ekonomiska resurser,

har Overenskommit som

foljer:
Artikel 1

Varje kirnvapenstat som
ar fordragspart forbinder
sig att icke till ndgon som
helst mottagare overlita
kdarnvapen eller andra
karnladdningar eller kon-
trollen 6ver sddana vapen
eller laddningar, vare sig
direkt eller indirekt; samt
att icke pa nagot satt bi-
sta, uppmuntra eller for-
ma nagon icke-kdrnvapen-
stat att tillverka eller pa
annat satt forvarva karn-
vapen eller andra kirn-
laddningar eller kontroll
over sddana vapen eller
laddningar.
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Artikel 11

Varje icke-karnvapen-
stat som ar fordragspart
forbinder sig att icke fran
nagon som helst 6verlata-
re mottaga kiarnvapen el-
ler andra kirnladdningar
cller kontroll 6ver sddana
vapen eller laddningar,
vare sig direkt eller indi-
rekt; att icke tillverka el-
ler pa annat sitt forvirva
kdrnvapen eller andra
karnladdningar; samt att
icke soka eller mottaga
nigot bistdnd for tillverk-
ning av kirnvapen eller
andra kiirnladdningar.

Artikel III

1. Varje icke-kiarnvapen-
stat som iir fordragspart
forbinder sig alt godtaga
kontroll. sadan den angi-
vits i ett avtal som skall
traffas efter forhandling-
ar med Internationella
atomenergiorganet i over-
ensstaimmelse 1med dess
stadga och kontrollsystem,
i det enda syftet att kon-
trollera att parten fullgor
under detta fordrag in-
gangna forpliktelser for att
hindra 6verforing av kdrn-
energi frdn fredlig an-
vandning till kirnvapen
eller andra kiarnladdning-
ar. Atgirder for den kon-
troll som erfordras enligt
denna artikel skall aga
tillimpning pa atomra-
bransle eller sirskilt klyvv-
bart material, vare sig det
framstills, bearbetas eller
anvands i nagon primar
kidrnteknisk anliggning el-
ler finns utanfor nigon sa-
dan anliaggning. Den kon-
troll som erfordras enligt
denna artikel skall tillim-
pas pa allt atomrabrinsle
eller sarskilt klvvbart ma-
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terial i varje fredlig verk-
samhet pd karnenergiom-
rAdet inom sidan stats ter-
ritorium, under dess juris-
diktion eller utovad na-
gonstides under dess kon-
troll.

2. Varje stat som ar for-
dragspart forbinder sig att
icke tillhandahélla:

(a) atomrabrinsle eller
sarskilt klyvbart material,
eller

(b) utrustning eller ma-
terial som har sarskilt

konstruerats eller iord-
ningstallts for bearbetning,

anvandning eller fram-
stallning av sarskilt klvv-
bart material

till nagon icke-kirnva-
penstat for fredliga dnda-
mal med mindre atomra-
brinslet eller det siirskilt
klyvbara materialet under-
kastas den kontroll som
erfordras enligt denna ar-
tikel.

5. Den kontroll som er-
fordras enligt denna arti-
kel skall tillampas pa ett
siitt som stdr i Overens-
stimmelse med artikel IV
i detta fordrag och som
ir agnat att undvika att
skapa svirigheter i vad
avser fordragsparternas
ekonomiska och tekniska
utveckling eller interna-
tionellt samarbete om fred-
lig karnenergiverksamhet,
inbegripet internationellt
utbyte av  kiarnmaterial
och utrustning for bear-
betning, anvindning eller
framstillning av karnma-
terial for fredliga inda-
mal i oOverensstimmelse
med bestimmelserna i
denna artikel och den
princip for kontroll som.
angivits i detta fordrags
inledning.

4. For att uppfylla kra-
ven enligt denna artikel
skall icke-kdrnvapenstater
som ir fordragsparter traf-
fa avtal med Internationel-
la atomenergiorganet, an-
tingen individuellt eller
tillsammans med andra
stater, i overensstammelse
med Internationella atom-
energiorganets stadga. For-
handlingar om sidana avtal
skall inledas inom 180 da-
gar frdn detta fordrags
ikrafttradande. For stater
som deponerar sina ratifi-
kations- eller anslutnings-
instrumentefter 180-dagars-
periodens slut skall for-
handlingar om sidana av-
tal borja senast pA dagen
for deras deposition. Av-
talen skall trada i kraft se-
nast aderton manader ef-
ter dagen for forhandling-
arnas inledande.

Artikel IV

1. Ingenting i detta for-
drag skall tolkas sasom pa-
verkande samtliga for-
dragsparters oforytterliga
ratt att utveckla forsk-
ning, framstillning och
anvandning av kédrnenergi
for fredliga andamal utan
diskriminering och i en-
lighet med artiklarna I
och II i detta fordrag.

2. Alla fordragsparter
forbinder sig att underlat-
ta, och har ratt att delta-
ga i, fullstandigast mojliga
utbyvte av utrustning, ma-

terial samt vetenskaplig
och teknisk information
for karnenergins fredli-

ga anvindning. Fordrags-
parter som ir i stind att
gora si skall ocksd sam-
arbeta for att, antingen
ensamma eller tillsam-
mans med andra stater el-



ler internationella organi-
sationer, bidraga till den
fortsatta utvecklingen av
karnenergins tillimpning
for fredliga andamal, sar-
skilt inom omriden som
tillhor fordragsanslutna
icke-kdarnvapenstater, allt
under vederborligt hin-
svnstagande till behoven
inom virldens utvecklings-
omraden.

Artikel V
Varje fordragspart for-
hinder sig att vidtaga

limpliga Atgirder for att
silkerstalla att, i Overens-
stimmelse med detta for-
drag, under lamplig inter-
nationell insyn och genom
lampliga internationella
procedurer, mojliga forde-
lar av varje fredlig till-
liumpning av karnexplosio-
ner kommer att goras till-
gangliga for icke-kirnva-
penstater som iar fordrags-
parter under icke diskri-
minerande betingelser,
samt att den frin sidana
fordragsparter begirda er-
sattningen for utnyttjade
laddningar kommer att va-
ra si lag som mojligt och
utesluta all ersattning for
forskning och utveckling.
Icke-kiirnvapenstater som
ar fordragsparter skall
kunna erhalla dessa forde-
lar, enligt ett cller flera
internationella avtal, ge-
nom ett limpligt interna-
tionellt organ med till-
fredsstillande representa-
tion fran icke.karnvapen-
stater. Forhandlingar i
detta avseende skall borja
sd snart som mojligt efter
det att detta fordrag trii-
der i kraft. Icke-kdrnva-
penstater som ar fordrags-
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parter md, om de si Ons-
kar, ocksa forskaffa sig sa-
dana fordelar enligt bila-
terala avtal.

Artikel VI

Varje fordragspart for-
binder sig att fortsatta for-
handlingar i uppriktig av-
sikt om effektiva atgiarder
med avseende pa kiirnva-
penkapprustningens snara
upphorande och pa kirn-
vapennedrustning, samt
om ett avtal om allmédn
och fullstandig avrustning
under noggrann och effek-
tiv internationell kontroll.

Artikel V11

Ingenting i detta for-
drag paverkar ritten for
en grupp av stater att slu-
ta regionala avtal for att
sakerstilla fullstandig
frAnvaro av kirnvapen
inom deras respektive ter-
ritorier.

Artikel VIII

1. Varje fordragspart ma
foresld andringar i detta
fordrag. Texten till varje
foreslagen i#ndring skall
understallas depositariere-
geringarna, vilka skall cir-
kulera denna till alla for-
dragsparter. Direfter skall
depositarieregeringarna,
om de anmodats dartill av
en tredjedel eller flera av
fordragsparterna, samman-
kalla en konferens, till vil-
ken de skall inbjuda alla
fordragsparter for att over-
vaga en sidan andring.

2. Varje :indring i detta
fordrag maste godkannas
med en majoritet av ros-
terna fran alla fordrags-

parter, inbegripet rosterna
fradn alla kiarnvapenstater
som ar fordragsparter samt
fran alla andra fordrags-
parter som, vid den tid-
punkt da idndringen cirku-
leras, 4r medlemmar av
Internationella atomener-
giorganets styrelse. And-
ringen skall trada i kraft
for varje fordragspart som
deponerar sitt ratifika-
tionsinstrument rérande
andringen, di sidana rati-
fikationsinstrument har de-
ponerats av en majoritet
av alla fordragsparter, in-
begripet ratifikationsin-
strumenten fran alla kirn-
vapenstater som ar for-
dragsparter samt frin alla
andra fordragsparter som,
vid den tidpunkt di and-
ringen cirkuleras, ar med-
lemmar av Internationella
atomenergiorganets stvrel-
se. Darefter skall den tra-
da i kraft for varje annan
fordragspart, dd dess rati-
fikationsinstrument roéran-
de andringen deponerats.

3. Fem ar efter detta for-
drags ikrafttradande skall
en konferens mellan for-
dragsparterna hallas i Ge-
neve, Schweiz, for att
granska hur fordraget fun-
gerar i avsikt att vinna for-
vissning om att foresatser-
na i fordragets inledning
och fordragsbestaimmelser-
na forverkligas. Med fem
ars intervall darefter ma en
majoritet av fordragspar-
terna, genom att understal-
la depositarieregeringarna
ett forslag diarom, utverka
att ytterligare konferenser
sammankallas med samma
andamal att granska hur
fordraget fungerar.
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Artikel IX

1. Detta fordrag skall sta
oppet for alla stater att
underteckna. Stat som icke
undertecknar detta fordrag
fore dess ikrafttridande
enligt paragraf 3 i denna
artikel ma ansluta sig till
det niar som helst.

2. Detta fordrag skall
ratificeras av de stater
som undertecknar det. Ra-
tifikationsinstrument och
anslutningsinstrument
skall deponeras hos De So-
cialistiska Radsrepubliker-
nas Unions regering, For-
enade Konungariket Stor-
britannien och Nordirlands
regering och Amerikas
Forenta Staters regering,
vilka harmed utses till de-
positarieregeringar.

3. Detta fordrag skall
trada i kraft, did det har
ratificerats av de stater,
vars regeringar har utsetts
till depositarieregeringar
for fordraget och av fyrtio
andra stater som har un-
dertecknat fordraget samt
di deras ratifikationsin-
strument deponerats. I det-
ta fordrags mening ar en
kiarnvapenstat en stat som
har tillverkat och fitt ett
kdrnvapen eller annan
kirnladdning att explode-
ra fore den 1 januari 1967.

4. For stater vilkas ra-
tifikations- eller anslut-
ningsinstrument depone-
ras efter detta fordrags
ikrafttradande skall for-
draget triida i kraft pd da-
gen for deposition av de-
ras ratifikations- eller an-
slutningsinstrument.

3. Depositariercgering-
arna skall omedelbart un-
derritta alla stater som
har undertecknat och an-
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slutit sig till fordraget om
dagen for varje underteck-
nande, dagen for deposi-
tion av varje ratifikations-
eller anslutningsinstru-
ment, dagen for detta for-
drags ikrafttridande samt
dagen for mottagande av
framstidllningar att sam-
mankalla en konferens el-
ler andra meddelanden.

6. Detta fordrag skall re-
gistreras av depositariere-
geringarna enligt artikel
102 i Forenta Nationernas
stad ga.

Artikel X

1. Varje fordragspart
skall under utévande av
sin nationella suverinitet
ha ratt att uppsiga fordra-
get, om den finner att ex-
traordinira hiandelser,
sammmanhiéngande med det
amne som avhandlas i det-
ta fordrag, har aventyrat
dess hogsta intressen. Den
skall underritta alla and-
ra fordragsparter och For-
enta Nationernas siker-

hetsrdd om sddan uppsag--

ning tre manader i forvig.
Sadan underrittelse skall
innefatta cn redogorelse
for de extraordinidra han-
delser som den anser ha
iventyrat dess hogsta in-
tressen.

2. Tjugofem Aar efter det-
ta fordrags ikrafttridande
skall en konferens sam-
mankallas for att avgora
om fordraget skall forbli-
va i kraft pA obestimd tid
eller om det skall forling-
as for ytterligare en eller
flera bestainda perioder.
Detta beslut skall fattas av
en majoritet av fordrags-
parterna.

Artikel XI

Detta fordrag, vars eng-
clska, franska, kinesiska!,
ryska och spanska texter
skall daga lika vitsord, skall
deponeras i depositariere-
geringarnas arkiv. Be-
styrkta avskrifter av det-
ta fordrag skall av depo-
sitarieregeringarna  6ver-
lamnas till regeringarna i
de stater som har under-
tecknat eller anslutit sig
till fordraget.

Till bekraftelse hirav
har undertecknade, dartill
befullmiktigade, under-
tecknat detta fordrag.

Som skedde i London,
Moskva och Washington
i tre originalexemplar den
1 juli 1968.
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Skall kdmkraften behdllas som en av vdra
viktigaste energikdllor eller skall den av-
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