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SOU 1978:49

TILL INDUSTRIDEPARTEMENTET

Regeringen bemyndigade den 22 december 1976 statsradet
Johansson att tillkalla en kommission med uppdrag att
bl.a. utarbeta alternativa fdrslag till energipoliti-
kens utformning fo6r tiden fram till &r 1990. Kommissio-
nens direktiv har kompletterats genom tilldggsdirektiv
den 23 februari 1978.

Med stdd av bemyndigandet tillkallades fr.o.m. den

1 januari 1977 som ledambter generaldirektdren Ove Rai-
ner, tillika ordfdrande, forbundssekreteraren Bjdrn
Bergman, professorn Kai Curry-Lindahl, riksdagsleda-
moten Birgitta Dahl, tekn.dr Ingmar Eidem, f&rbunds-
ordfdranden Lars Enggvist, riksdagsledamoten Birgitta
Hambraeus, direktdren Olof HOrmander, docenten Bjdrn
Kjellstrdm, forfattaren Per Kégeson, bitrddande Over-
ldkaren Nils-Erik Landell, riksdagsledamoten Bengt
Sjonell, statssekreteraren Carl Tham, ombudsmannen
Ulf Westerberg och riksdagsledamoten Anders Wijkman.

I mars 1978 Overldmnade vi vart huvudbetdnkande

(SOU 1978:17) Energi med beskrivning av berdknade
alternativa huvudinriktningar av energipolitiken for
tiden fram till &r 1990. I huvudbet&dnkandet l&mnade vi
dven en Oversiktlig bedSmning avseende tiden fram till
omkring &r 2000 samt redovisade Overvidganden och f&8r-
slag till &tgdrder pd energiomrd&det som statsmakterna
bor vidta.

Under varen 1978 har inom kommissionens expertgrupp
for sdkerhet och miljd slutfdrts vissa kompletterande
arbeten rdrande bl.a. miljSeffekter forknippade med
energisparande atgdrder och avfallsproblem samt
katastrofrisker. Vadra Overvdganden i slutbetdnkandet
bygger i huvudsak pd det samlade material som har
tagits fram inom expertgruppen for sdkerhet och miljéd.

Vi Overldmnar hdrmed vart slutbetdnkande (SOU 1978:49)
Energi H&lso- milj&- och sdkerhetsrisker. Slutbe-
tdnkandet dr - som vi aviserade i huvudbet&nkandet -
en komplettering till huvudbetdnkandet vad gdller
hdlso-, milj6- och sdkerhetsrisker p& energiomrddet
samt en redovisning av Overvdganden och fdrslag i an-
slutning dartill.

vart uppdrag &r hdrmed slutfoért.
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Reservationer har ldmnats av ledam8terna Curry-Lindahl,
Hambraeus, Kjellstrdm, Kageson och Sjdnell.

Sdrskilda yttranden har l&mnats av ledamdterna
Hambraeus och Sjdnell, Kjellstrdm, Kidgeson samt
Landell.

Stockholm den 13 juni 1978,

Ove Rainer

Bjdrn Bergman Kai Curry-Lindahl Birgitta Dahl
Ingmar Eidem Lars Engqvist Birgitta Hambraeus
Olof HOrmander Bjdrn Kjellstrém Per Kageson
Nils--Erik Lanaell Bengt Sjdnell Carl Tham

Ulf Westerberg Anders Wijkman

/ Per Anders Ortendahl

Lars Hjorth
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SAMMANFATTNINGl)

Erergikommissionen har i sitt huvudbetdnkande (SOU
1978:17) Energi redovisat sina Overvdganden och lagt
fram sina f6rslag med den reservationen att det i det.
fortsatta utredningsarbetet inte framkommer nagot som
védsentligen dndrar forutsdttningarna f6r vad som sdgs
i huvudbetdnkandet. Vad som ddrvid avsé&gs var de
ytterligare utredningsresultat betrdffande bl.a. hdlso-
risker, risker for stora olyckor och sabotage samt med
avfallshantering redovisas hdr. Redovisningen &r har
applagd som en jdmfdrelse av sd8dana risker vid olika
energislag.

Risker for stora olyckor

Risker f&r olyckor med stora konsekvenser i form av
sjukdomar och doédsfall eller omfattande miljdskador
fdreligger framférallt vid kolbrytning under jord,
vid utvinning, hantering, for&ddling och lagring av
olja och gas, vid k&drnkraftverk och vid vattenkraft-
dammar .

Energikommissionen konstaterar sammanfattningsvis

att sannolikheterna for stora olyckor &r av samma
storleksordning vid kolbrytning, oljehantering, k&rn-
kraftverk och vattenkraftdammar.

Konsekvenserna av en olycka dr i h&ég grad beroende av
omstdndigheterna vid olyckstillf&dllet. De troligaste
konsekvenserna av en olycka vid en vattenkraftdamm
eller ett kdrnkraftverk dr av samma storleksordning.
Men vid ett kdrnkraftverk kan tdnkas kombinationer av
olyckliga omstédndigheter som skulle kunna leda till
omfattande konsekvenser i form av ddda och skadade

och radioaktiv markbeldggning. Det b&r dock observeras
att detta dr resultat av hypotetiska antaganden. Vid
oljehantering &r riskerna f8r mycket omfattande milj&-
skador stdrst i samband med utvinning och transport av
olja till havs. Vissa risker f6r allmdnheten finns framst
vid transporter av l&dtta oljeprodukter i t&torter.

De langsiktiga skadeverkningarna av stora oljeutsldpp
framf6r allt i innanhav som Ostersjdn maste beddmas
som mycket allvarliga. De stdrsta riskerna vid en
naturgasimport till Sverige &dr fdrbundna med transport
och lagring av LNG. Risken f&r stora olyckor synes

1) F6r utformningen av detta avsnitt svarar kommissionens
informationsansvarige Yngve Feuk.
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hdrvid vara mindre dn Ovriga risker ndmnda ovan. Men
de relativt stora tdnkbara konsekvenserna motiverar

dnda stor uppmdrksamhet p& dessa frdgor om LNG skulle
komma att importeras till Sverige.

Avfallsproblem

Avfall som maste deponeras uppkommer vid f&rbr&nning
av olika brédnslen, t.ex. kol, olja, biomassa, vid
skifferbrytning och vid drift av kdrnkraftverk.

Kommissionen noterar att den inte sett som sin uppgift
att i detalj ta stdllning till vilken 18sning p& av-
fallsfragorna som bdr fdrordas. Detta motiveras bl.a.
av att beslut om detaljutformningen av avfallshante-
ringen ej behdver fattas i dag. Kommissionen har inte
heller sett som sin uppgift att ta stdllning till om
villkorslagens krav dr uppfyllt genom det s.k. KBS-
projektet. Den uppgiften vilar p& regeringen. Kommis-
sionen har istdllet f&rstkt beddma huruvida de olika
tekniska 1l&sningar som lagts fram erbjuder mdjligheter
att pé ett betryggande s&dtt 18sa problemet.

Kommissionens stdllningstagande

Utredningarbetet inom kommissionen har visat att samt-
liga energislag som i ett kortare tidsperspektiv kan

ge mer betydande bidrag till var energiférsdrjning &r
forenade med risker fo6r hdlsa och milj6. Det gdller

dven energiomvandling som kan bli av stdrre betydelse

i framtiden, fré&mst olika former av solenergi, &ven

om sadan energiomvandling i dag tycks erbjuda vdsent-
liga miljofordelar. De miljd- och hdlsorisker som &r |
forenade med olika energiomvandlingsprocesser maste |
dels vdgas mot varandra, dels beddmas mot bakgrund av |
processernas sociala nytta. |

I huvudbetdnkandet har kommissionen gjort en sddan av-
vdgning. Den grundades p& ett synnerligen omfattande
bakgrundsmaterial, inte minst vad avser milj&- och
riskfrdgorna. De olika tdnkbara handlingsalternativen
beddmdes ocks& med hdnsyn till deras skiftande effek-
ter p& samhdllsekonomin och ddrmed p& landets ekono-
miska och sociala utveckling.

Kommissionen konstaterade att Sverige i likhet med
andra lédnder befinner sig i inledningsstadiet till en
omfattande omstdllning pd energiomrddet. Den omstdll-
ningen karaktdriseras av bl.a. totalt sett O&kade
energibehov i vdrlden och ©kad knapphet pa dagens mest
betydelsefulla energiravara, olja. Omstdllningen prdg-
las ockséa av ett okat hdnsynstagande till hdlso-,
milj6—- och sdkerhetsrisker samt ekologiska krav. Det
rdder vidare en betydande osédkerhet om de framtida
och langsiktigt bdrande ersdttningsalternativen.
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Sverige dr i en sdrskilt svar situation beroende pé&
vadrt mycket starka beroende av importerad olja. Den
centrala energipolitiska uppgiften mldste vara att be-
slutsamt minska oljeberoendet genom bl.a. kraftfulla hus-
hédllningsinsatser och utnyttjande av tillg&ngliga ener-
gialternativ. Vi méste forbdttra vdr fdrsdrjningstrygg-
het. Energipolitiken méste vidare utformas s8 att man
uppndr storsta mdjliga flexibilitet och handlingsfri-
het. Detta ger m&jligheter fOr successiv ersdttning

av olja och andra energikdllor som ter sig ofdrdelak-
tiga fran ekonomiska eller miljdmédssiga utgdngspunkter.
Dagens energipolitiska beslut far icke utformas s8 att
de laser de léangsiktiga utvecklingsmdjligheterna.

En viktig slutsats i kommissionens huvudbetdnkande
var, att man varken bOr avveckla kdrnkraften eller
binda sig vid kdrnkraften som en oundgdnglig del av
vadrt energisystem genom en stdrre 8kning av kdrnener-—
giverksamheten. Ett avvecklingsbeslut nu skulle med-
féra markant Okat oljeberoende, stora samhdllsekono-
miska uppoffringar och begrdnsa handlingsfriheten.
Kommissionen fdrordade vidare en intensiv satsning

pa forskning, teknisk utveckling och demonstration i
det dubbla syftet att dels f& fram godtagbara och eko-
nomiskt rimliga alternativ till oljan, frdmst solener-
gi i olika former, dels begrdnsa hdlso- och miljé-
riskerna med all slags energiomvandling.

Det material som ldggs fram i det hdr fodreliggande be-
tédnkandet maste givetvis bedSmas i sammahang med de
dvergripande analyser och slutsatser kommissionen
tidigare redovisat. Olika energislags risker - t.ex.
for. olyckor med stora konsekvenser - mdste avvdgas
inte bara mot té&dnkbara energialternativ utan ockséa

mot de risker och problem som t.ex. f&ljer med otrygg-
het i energifdrsdrjningen.

Den sjdlvklara utgdngspunkten for en beddmning &r s&-
som tidigare framhallits att ingen del av energisy-
stemet far medfdra oacceptabla risker. Men grénsen
mellan oacceptabla och acceptabla effekter kan inte
anges pa& ndgot enkelt och entydigt sdtt. Beddmningen
dr naturligtvis i sista hand beroende av sannolikheten
for att vissa effekter kan uppstad. Vad som dr en rim-
lig fordelning mellan risk och nytta dr ocksd svadrbe-
démt.

Ett samhdlle kan inte acceptera ett energifdrsdrj-
ningssystem som innebdr vdsentligt forkortad medel-
livsldngd eller ett stort risktagande ens formindre be-
folkningsgrupper. Men samh&llet kan heller icke i
léngden godta att en mycket otrygg fdrsdrjningssitua-
tion och stora risker fOr avbrott i energitillfdrseln
med de effekter detta far pa de sociala fdrhallandena
och ddrmed ocksd for miljd och mdnniskors hdlsa.
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Det material som hdr har presenterats bekrdftar vad
som framh6lls i huvudbetédnkandet, ndmligen att beddm-
ningen av olika energislags risker mé&nga g&nger miste
ske pd ett forhdllandevis bristf&lligt kunskapsunder-
lag. Hdr finns ocksé& skillnader mellan olika energi-
slagi

Det hdr fdreliggande materialet har inte vdsentligt
kunnat minska os&dkerheterna i beddmningarna.

Speciella problem avseende sdkerhet och miljd har
studerats frédmst genom arbetena av kommissionens ex-
pertgrupp f&r sdkerhet och milj&. Sammanfattningar
har gjorts i kapitel 1l till 4.

P& grundval av de efter huvudbetinkandet gjorda utred-
ningarna skall hdr prdvas om i betidnkandet redovisade
beddmningar och férslag férédndrats genom tillg&ngen pid
ytterligare information.

|
|
\
\
|
Huvudbetédnkandets slutsatser l
|
|

Provningen avser kédrnkraft, kol och naturgas. Vidare
berdrs frdgan om framtida valfrihet.

Kdrnkraft |

Den tidigare refererade instdllningen att bibeh&dlla
kdrnkraft som en del i energisystemet grundades p&
bl.a. fdrutsdttningarna att de negativa effekterna
under normaldrift dr tolerabla, att riskerna f&ér-
knippade med mycket osannolika olyckor bedéms ligga
inom godtagbara grdnser och att tillfredsstdllande
tekniska l&sningar fo6r férvaring av hdgaktivt avfall
skall finnas.

Hdlso- och miljdeffekter fr&n normaldrift av kdrnkraft-
verk &r gynnsammare dn for olja- eller koleldade an-
ldggningar. Detta framstod klart i huvudbetdnkandet.
Urananskaffningen f6r det svenska programmet &r oklar
liksom den ddrav orsakade milj8belastningen. Utnyttij-
ning av skiffer dr en m8jlighet. Det skulle innebira
miljdproblem koncentrerades till brytningslokalen. Den
information i dessa avseende som tillfdrts kommissionens
arbete sedan huvudbetdnkandet presenterades har bekriftat
de uppfattningar som redovisades i huvudbetidnkandet.

Risken fOr en stor olycka - hdrdsmdltning - och dess
effekter har studerats ingdende. Metodiken i dessa
undersdkningar &r i princip uppbyggd analogt med k&rn-
kraftssdkerhetssystem, dvs. man sdker utrdna vad som
kan intrdffa om extremt ogynnsamma omstdndigheter sam-
verkar. Det finns skiljaktliga bedOmningar av reaktor-
sdkerheten s&vdl inom kommissionens expertgrupp som i
andra studier.

BedOmningen av sannolikheten f&r en hdrdsm&dltning
faller i stort sett inom samma.osdkerhetsintervall i
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de gjorda utredningarna. Konsekvenststudierna har d&dre-
mot lett till mer skiljaktliga resultat, framst vad av-
ser markbeldggning.

Sannolikheten f6r en hdrdsmdlta med de mycket allvar-
liga konsekvenser som kdrnkraftskritiska granskare
rdknat fram dr utomordentligt liten. Det b®r ocksé
framhéllas att s&dkerhetskraven successivt har skdrpts
och att teknisk utveckling har skapat foérb&dttrad
sdkerhet. Sannolikheten f6r en h&drdsmdlta i den typ
av kokarreaktorer som nu byggs torde diarfdr vara
mindre dn i en tidigare generation.

Kédrnkraften ger upphov till ett avfall vars farlighet
strdcker sig langt fram i tiden. Dessa, liksom andra
avfallsproblem, mdste angripas fr&n utgdngspunkten att
vi inte bOr fdretaga oss nagot som vi berarar pa ett
vdsentligt sdtt kan foOrsdmra livsbetingelserna for
kommande generationer. Kommissionen har av det arbete
som har bedrivits i KBS-projektet och vad som framkom-
mit i 6vrigt dragit slutsatsen att det hdgaktiva av-
fallet kan hanteras och slutfdrvaras pd ett betryggande
sdtt. Granskningen av KBS-projektet har dock pekat pé&
vissa osdkerheter i bed6mningen av elemenrt i systemet.
Ett fortsatt utvecklingsarbete kan forvidntas f&rbidttra
metoderna.

Betrdffande kdrnvédrme tyder de gjorda studierna pé&

att riskerna for olyckor &r &nnu mindre &n f&r kdrnkraft.

Den avgdrande frdga som séledes mdste besvaras &r om

de risker som otvivelaktigt dr fdrenade med kdrnkraften
dr godtagbara med hdnsyn till de alternativ som

stdr till buds och verksamhetens sociala nytta. Kommis-
sionens svar pa denna frdga dr ja.

Det finns enligt kommissionens mening inte ndgot i de
nu framlagda studierna som ger ndgon anledning till
dndring av de slutsatser och rekommendationer som kom-
missionen lade fram i sitt huvudbetdnkande. Huvudbe-
tdnkandets slutsats att bibehalla kdrnkraften i syste-
met men utan onddiga lasningar for framtiden framstdr
som vdl avvdgd. Som en viktig forutsdttning f6r denna
slutsats gédller, att man ocksa fortsdttningsvis utévar
en mycket strdng tilldmpning av sdkerhetsteknik vid
drift av reaktorer samt att fortsatt utvecklingsarbete
i syfte att ytterligare minska sannolikheten f&6r en
hdrdsmdltning bedrivs. Kommissionen anser vidare att
alla rimliga &tgdrder skall vidtas f6r att minska de
m&jliga konsekvenserna av en eventuell olycka.

Naturgas och kol

Utredningarna visar att naturgas, dven LNG, sannolikt
ger lagre risker fOr olyckor &n konkurrerande energi-
slag. Hdlso- och miljdférhdllanden vid normaldrift &r
mycket gynnsamma. Naturgas dr sdledes fré&n miljd- och
hdlsosynpunkt ett fordelaktigt energislag. Detta faktum
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médste, som framh&llits i huvudbetdnkandet, avvdgas
mot ekonomiska faktorer samt OSnskemdl om Okad for-
sOrjningstrygghet.

Utforda studier rorande olyckor i kolgruvor tyder pa
en dddsfrekvens som dr stdrre dn den som uppskattats
for kdrnkraftverk. Ddrtill kommer att miljd och hé&dlso-
paverkan fran normaldrift &r allvarlig. Kompletteran-
de utredningar sedan huvudbetdnkandet lades fram
rorande kolfdrbrdnning och dess miljdpdverkan har ej
gjorts. Utredningar inom avfalls omrddet visar att

kol medfdr en allvarlig miljdbelastning, frdmst till
f61jd av risker frdn tungmetaller. Huvudbetidnkandets
slutsats, att stdrre Overgdng till kol fordrar miljos-
vdnligare teknik &n konventionell f&rbrdnning, star

sig vid den genomfdrda granskningen.

Framtida valfrihet

Ett effektivare energiutnyttjande genom ett Okat
energisparande och en bdttre anpassning i fraga om
energikvalitet mellan energibehoven och den energi
som tillhandah&lls kan innebdra fordelar frén miljo-
synpunkt. H&nsyn hdrtill bor tas bdde i samband med
olika energipolitiska beslut och vid genomfdrandet av
energibesparande atgdrder.

S&lunda kan 1l&gvdrdig energi i spillvdrme fré&n indu-
strier, i avloppsvatten, fran solfangare etc., utnytt-
jas f6r &ndam@l d&r kravet pd temperaturnivé dr lagt,
exempelvis for lokaluppvdrmning. Vid sdrskildatillamp-
ningar, t.ex. ddr stora spillvdrmefldden finns till- |
gidngliga eller d&dr vdrme frén vattendrag eller ytjord
kan utnyttjas, kan vdrmepumpen fa betydelse i fram-
tiden. En fOrbdttring i utnyttjandet av energikvali-
teten kan &ven uppnéds genom ett ©kat utnyttjande av
kraftverk f&r kombinerad produktion av el och hetvatten |
baserad bdde pa bradnslen och uran. |

Fragorna om en bidttre anpassning av den utnyttjade
energins kvalitet till behoven bdr studeras ytter-
ligare. Den i huvudbetdnkandet rekommenderade strate-
gin att h&lla alternativval Oppna krédver sdrskilt
starka insatser f&r att klargdra flddesenergins nyttig-
gdrande. Detta har ndra anknytning till de berdrda
kvalitets- och ekologifrdgorna. Organisationen inom
energisektorn bygger p& teknisk tradition. Pagéaende
utbyggnader leder naturligt till en &vervikt for
tilldmpade former av energirdvaror oavsett dess meri-
ter i forh&llande till flodesenergi.

Kommissionen anser darfdr att utdver de forsknings-
och utvecklingsinsatser som planeras for flddesener-
gin ocksd fordras organisatoriska atgdrder for att
detta alternativ framledes skall kunna vdrderas pé
ett i fdrh&llande till nuvarande energisystem vdl av-
vdgt sidtt. I annat fall finns risk att den av kommis-
sionen forordade valfriheten inte blir reell i detta
avseende.
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Kompletterande synpunkter ang8ende strdlning i bostider

Vid energisparande bdr hdnsyn tas till risker for
negativa hdlso- och miljSeffekter. Framfdr allt inne-
bdr en minskad ventilation genom t&tnings&tgirder i
hus byggda av skifferbaserad l&ttbetong Okade stril-
risker pa& grund av radioaktiv radongas.

Effektiva motatgdrder bdr vidtagas, frimst av bygg-
nadsteknisk natur, fo6r att undvika att oacceptabla

hdlsorisker uppstar. Dessa frdgor bdr klarldggas i

en sdrskild utredning. I samband med energisparpro-
grammet bSr hus med s&drskilt radioaktivt byggnads-

material kartldggas samtidigt som l&mpliga &tg&drder
och rekommendationer utarbetas.

Férslag

Kommissionen fO8reslar att Sverige i vederbérliga in-
ternationella organisationer verkar f&r normer och
6verenskommelser fdr hantering och kontroll av kirn-
kraftens fredliga utnyttjande.

For att foOrbédttra sdkerheten mot olyckshidndelser inom
energifdrsdrjningen féresl8r kommissionen bl.a. att

organisationer och resurser ndr det gdller beredskap
mot stora olyckshédndelser av alla slag ses &ver,

forskningen pé& riskomr&det ges &kade resurser,

Sverige i internationell samverkan verkar f&r skdrpta
bestédmmelser betr&dffande utvinning och transport av
olja till havs samt konstruktion av sdkrare tankfar-

tyg,

beredskapen mot stora oljeutslédpp, framfdr allt i
Ostersjon, forbdttras och effektivare metoder f&r att
samla in och ta upp l6skommen olja utvecklas,

bestdmmelser betrdffande lagring och hantering av bly-
tillsatser fOr motorbensin ses Over,

riskerna med hantering och lagring av LNG studeras in-
gdende fOre ett eventuellt beslut om import,

olika tdnkbara forlopp som kan leda till en h&rd-
smdltning i en kdrnreaktor studeras ytterligare och
olika &tgdrder som kan minska sannolikheten och verk-
ningarna av reaktorolyckor utvecklas f&r b&de nya och
befintliga reaktorer,

beredskapen vid reaktorolyckor ses &ver varvid eva-
kuering av befolkningen och &tgdrder vid radioaktiv
markbeldttning studeras sdrskilt.

15
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vad gidller det hdgaktiva avfallet foreslés att

organisationen betrdffande avfallshantering och
avfallsfdrvaring ses over,

det arbete som KBS utfért och utfér fullfdljs
dels med insatser av utvecklingskaraktdr, dels
med insatser f&r att successivt Oka detaljerings-
graden for nédvdndiga anldggningar,

Sverige verkar f6r att internationellt accepterade
normer fOr sdkerhet och kvalitet for slutfdrvar ut-
firdas och att kontrollen av nukledrt material
skdrps och regleras i internationella avtal-

Betriffande avfall fr&n kol och olja fdreslés
att

system utarbetas f&6r insamling av sot och aska fréan |
olje- och kolfdrbrédnning vid sma anl&ggningar,

studier genomfdrs av l&ngsiktiga effekter fréan ask-
upplag.

Betrdffande utslédpp av fdroreningar fran brénslen
foreslas bl.a.

bilavgasutsldpp fr&n fordonsdrift p& metanol, bland-
ningar av metanol och bensin samt s.k. wide-cut-
brdnslen studeras,

&tgdrder vidtas fdr att stimulera teknik £f6r av-
skiljning av knicksilver ur rékgaser fran skiffer-
f6rbrdnning, kolfdrgasning och koleldning,

kvdveoxidernas bidrag till f&rsurningen av mark och
vatten faststdlls,

sambandet mellan forsurning och effekter av tung-
metaller i mark och vatten studeras,

Sverige verkar f&r ytterligare internationella
forskningsinsatser betrédffande effekter av en
dkad koldioxidhalt i atmosfdren.

Fo6r att skapa framtida valfrihet foreslds att l&dmp-
lig organisation ges ansvaret for att flddesenergi
och dirmed sammanhingande energisystem studeras

och utvecklas s& att detta pd ett rdttvisande sdtt
kan beaktas vid fortsatta beslut om langsiktig
inriktning av energipolitiken.

Betrdffande strdlning i bostdder foéreslds att

olika byggnadsmaterials betydelse for radonhalten
undersdks och att ldttbetonghus med sdrskilt hdg
aktivitet lokaliseras,

forskningsinsatserna betrdffande hdlsorisker av
strdlning i bostdder forstdrks.
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Reservationer

Ledam&terna Curry-Lindahl, Hambraeus, Kjellstrdm,
Kédgeson och Sjbnell

Reservanterna hdnvisar till expertgruppen for siker-
het och miljé som visat att osdkerhet &nnu ridet be-
trdffande risker f8r hidlsa och miljd - inte minst
ndr det gdller k&rnkraften. Osdkerheten maste till-
mdtas stor betydelse eftersom det &r frédga om risker
med omfattande konsekvenser av delvis odterkallelig
natur. Reservanterna anser att kommissionens majori-
tet 1 flera avseenden inte har beaktat det fdre—
liggande faktamaterialet.

F8ljande fakta borde majoriteten tagit stdrre hdnsyn
td 100

Uranfdrsdrjningen:

O En svensk uranbrvtnina leder till risk f&r stora
miljoproblem.

Hédrdsméltningsolyckor;

O Osdkerheten i de tekniska riskuppskattningarna &r
h8g pé& grund av svidrigheterna att beakta t.ex.
édldringsfenomen, sabotagerisker och mdnskligt fel-
handlande.

© De teoretiska riskuppskattningarna innebir trots
detta en betydande sannolikhet f&r att en h&rd-
sméltning skall intr&ffa i Sverige under den nor-
mala driftstid som planerats.

© En hdrdsmdltning leder med stor sannolikhet till
att stora landomrdden blir belagda med radioakti-
vitet och méste utrymmas. Den kan ocks& leda till
ett stort antal cancerfall, fosterskador och gene-
tiska skador samt undér ogynnsamma f&rh&llanden
till akuta dédsfall.

Avfall frén kdrnkraftutnyttjande:

© Ett tungt vdgande argument mot kolutnyttjande &r
enligt kommissionens majoritet de langsiktiga
riskerna med deponering av tungmetaller. Det &r
viktigt att beakta att samma problem ocksa
gdller uranutvinning fr&n skiffer.

O Projektet "Kdrnbrénslesikerhet" (KBS) bygger pa
upparbetning av det utbrinda br&nslet men uppar-
betning kan av flera skdl ifr&gasittas.

O KBS-projektet har inte behandlat avfallshante-
ringen av plutonium.

© Omfattande kritik har riktats mot KBS-projektet.

© Det dr uppenbart att KBS-projektet inte har kunnat
visa att det gar att finna ndgon plats som uppfyller
de krav som projektets egna berdkningar bygger pa.
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o0 Det kan darfdr inte anses styrkt att de forslag
till hantering och fdrvaring av det ladnglivade
hdggradigt radioaktiva avfallet frén kérnkraftverb
som nu foreligger dr genomfdrbart med hdga krav pa
sikerhet f&8r kommande generationer.

Kdrnvapen:

O Den nuvarande tekniken f&r upparbetning av anvént
kdrnbrinsle for civila &ndamdl mdste anses ge goda
férutsidttningar for produktion av plutonium £0r
vapenframstdllning. Det ifrdgasdtts ocksd fran
m&nga h&ll om den nuvarande &vervakningen ger till-
rdckliga garantier mot avledning av klyvbart mate-
rial fo6r vapenframstdllning.

Slutsatser och fodrslag

Med hdnsyn till dessa fakta anser reservanterna att
ingen utbyggnad av k&rnkraften utdver 10 aggregat
fir ske. Ett stopp for fortsatt utbyggnad av kdrn-
kraft Skar férutsdttningarna f8r en Overgéng till
ett energisystem baserat ra& fornyelsebara energi-
kdllor.

En rad dtgidrder &r nddvindiga for att mdjliggbra en
snabb avveckling av kdrnkraften utan elransonering
eller driftinskrdnkningar inom industrin.

P& grund av riskerna i samband med haverier foreslar
reservanterna att evakueringsplaner skall upprdttas
och att de statliga myndigheternas kontrollfunktioner
forstidrks tills dess samtliga kdrnkraftverk tagits

he (ehoatidic

Dessutom har reservation ldmnats av ledamoten
Curry-Lindahl.

Sdrskilda yttranden har ldmnats av ledambterna
Hambraeus och Sj&nell, Kjellstrdm, Kageson samt
Landell.
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SUMMARY

The Energy Commission, in its main report called
"Energy" (SOU 1978:17) presented its considerations and
put forward its proposals with the proviso that nothing
will emerge from the subsequent investigations which
materially alters the prerequisites for what has been
said in the main report. The reference therein to those
additional investigative results concerning, among other
things, health hazards, risks of major accidents and
sabotage, and problems of waste management, are reported
on here. This presentation takes the form of a compari-
son of such risks in relation to different types of
energy.

Risks of major accidents

Risks of accidents with major consequences in the form
of diseases and deaths or pervasive environmental damage
are chiefly present in connection with mining coal below
ground, the extraction, handling, refinement and storage
of oil and gas, at nuclear power stations and at hydro-
electric dams.

The Energy Commission observes by way of summary that the
probabilities for major accidents are of the same magni-
tude irrespective of whether the risks are associated
with coal mining, o0il handling, nuclear power stations
or hydropower dams.

The consequences of an accident are very much dependent
on the circumstances governing at the time of accident.
The most likely consequences of an accident at a hydro-
power dam or a nuclear power station are of the same
magnitude. But at a nuclear power station it is possible
to imagine combinations of unfortunate circumstances
which could lead to massive consequences in the form

of casualities and radioactive ground deposits. It should
be noted, however, that this is a result of hypothetical
assumptions. In oil handling the risks of very pervasive
environmental damage are greatest in connection with
extraction and the transport of oil on the high seas.
Certain risks for the general public are to be found
mainly when light oil products are transported in urban
settlements. The long-term adverse effects of large oil
spills, above all in inland seas such as the Baltic,

must be considered very serious. The greatest risks which
attach to importing natural gas into Sweden are bound up

19




Summary SOU 1978:49

with the transport and storage of LNG. Here the risk
of major accidents seems to be less than the other
risks mentioned above. None the less, the relatively
large likely consequences motivate paying great atten-
tion to these matters should LNG be imported into Sweden.

Waste problems

Wastes which must be stored in underground repositories
arise from the combustion of different fuels such as
coal, oil and biomass, in shale mining and in the opera-
tion of nuclear power stations.

The Commission notes that it has not seen it as its task
to take a detailed stand as to which solution to the
waste problems should be recommended. One reason for so
doing is that no decision need be taken today on the de-
tailed design of waste management. Nor has the Commission
seen it as its task to take a stand as to whether the
requirements of the Stipulations Act are met through

the so-called KBS project. That task rests upon the
Government. What the Commission has tried instead is to
assess whether the various technical solutions that

have been put forward offer opportunities for solving
this problem in an adequate manner.

The Commission's stand

The Commission's investigations have shown that all
energy types which in a shorter time perspective can
render more significant contributions to our energy
supply are associated with risks to health and environ-
ment. This observation also holds for energy conversion,
which may turn out to be of greater importance in the
future, mainly different forms of solar energy, even if
such energy conversion now seems to offer cardinal en-
vironmental advantages. The environmental and health
risks which are associated with different energy con-
version processes must not only be weighed against one
another but also be assessed with reference to the
social benefit of these processes.

The Commission has struck such a weigh-up or "trade-off"
in the main report. It is based on an extremely compre-
hensive background material, not least as regards the
environmental and risk issues. The different imaginable
action alternatives are also assessed with reference to
their shifting effects on the national economy and hence
on the country's economic and social development.

The Commission observed that Sweden, in common with
other countries, finds itself in the initial stage of
a pervasive readjustment in the energy sphere. That
readjustment is characterized in particular by the
globally seen increased needs for energy and by the
growing scarcity of today's most important energy raw
material, oil. It is also characterized by a growing
deference to health hazards, environmental and safety
risks, and ecological demands. Further, a high degree
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of uncertainty prevails concerning the future and secu-
larly viable replacement alternatives.

Sweden is in a particularly difficult situation due to
our very strong dependence on imported oil. The central
task for energy policy must be to cut thet dependence
resolutely on the strength of vigorous conservation

e f for s, rtifli zationlic filavaiiliabilie energy alternatives,
etc. We must improve our supply security. Further, energy
policy must be shaped to achieve maximum flexibility and
freedom of action. This will open up opportunities for
gradually replacing oil and other energy sources which
look unfavourable on economic or environmental grounds.
Today's policy decisions must not be designed so that
they rigidly constrain the long-term growth potentials.

An important conclusion in the Commissions's main report
was that we should neither decommission nuclear power
nor bind ourselves to nuclear power as an indispensable
part of our energy system due to a major increase in
nuclear energy activity. If a decommissioning decision
were to be taken now, it would sharply increase our de-
pendence on oil, cause great macroeconomic sacrifices and
limit our freedom of action. The Commission also re-
commended making an intensive commitment to research,
technological advance and demonstration with a twofold
aim: first, to bring out acceptable and economically
plausible alternatives to oil, mainly solar energy;

and second, to limit the health hazards and environmen-
tal risks attached to all kinds of energy conversion.

The material put forward in the present report must of
course be assessed in conjunction with the overarching
analyses and conclusions that the Commission reported
earlier. Various energy-type risks -- e.g. of accidents
with wast consequences -- must be weighed not only
against conceivable energy alternatives but also against
those risks and problems which e.q. accompany insecurity
in the energy supply.

As pointed out earlier, the axiomatic starting point
for an assessment is that no part of the energy system
entails unacceptable risks. But the boundary line bet-
ween unacceptable and acceptable effects cannot be
specified in any simple and clear-cut way. In the final
analysis, obviously, the assessment will depend on the
probability that certain effects may arise. Another
difficulty is posed by attempts to strike a fair trade-
off between risk and benefit.

A society cannot accept an energy supply system which
denotes essentially shortened longevities or even great
risk assumptions for smaller population groups. But
neither can society agree in the long run to endorse

a4 very insecure supply situation and great risks of
interruption in the energy supply, with all the effects
this is bound to have on social conditions and hence
for environment and human health as well.
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The material presented here confirms what was pointed
out in the main report, namely that the assessment of
different energy types for their risks will often have
to proceed from a comparatively defective knowledge
base. Here again there are differences from one energy
type to another.

The material here in hand has not been able to reduce
the uncertainties in the assessments to any substantial
extent.

The special problems pertaining to safety and environ-
ment have been mainly studied by the Commission's ad
hoc group of experts in these two fields. Summaries
have been made in chapters 1 to 4.

The main report's conclusions

Oon the basis of the investigations made for the main
report, an examination will be undertaken here to find
out whether the assessments and proposals documented in
that report have been changed by the access to
additional information.

The examination refers to nuclear power, coal and
natural gas. Also touched upon is the question of
future options.

Nuclear power

The previously accounted-for point of view, which calls
for retaining nuclear power as an integral part of the
energy system, was notably based on the following: the
negative effects under normal operating conditions

nust be tolerable, the risks associated with highly
improbable accidents are deemed to lie within acceptable
limits, and satisfactory technical solutions for storage
of high-level waste must be available.

The health and environmental effects from normal opera-
tion of nuclear power stations are more favourable than
for plants fired with oil or coal. This finding stood
out clearly in the main report. The procurement of
uranium for the Swedish programme is unclear, as is the
environmental load caused thereby. Exploitation of
shales is one possibility. This means that environmental
problems would be concentrated at the mining site. The
information in these respects that has been added to the
Commission's work since the main report was presented
has confirmed the opinions which that report documented,

The risk of a major accident -- core meltdown -- and its
effects have been penetratingly studied. In principle,
the methodology used in these investigations is built
up by analogy with nuclear power safety systems, i.e.
attempts are made to find out what might occur q.f
extremely unfavourable circumstances interact. There
are divergent assessments of reactor safety both within
the Commission's expert group and in other studies.
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By and large the assessment of the probability for a
core meltdown falls inside true uncertainty intervals
in the investigations made. In contrast the consequence
studies have led to more divergent results, especially
as regards ground deposits.

There is extremely small probability for a core melt-
down which entails grave consequences of the kind that
the critics of nuclear power have figured out. It should
also be emphasized that safety standards have been
gradually tightened and that technological advance has
created improved safety. The probability for a core
meltdown in that type of boiling water reactors now being
built should therefore be less compared with an earlier
generation of such reactors.

Nuclear power gives rise to a waste whose dangerousness
stretches far ahead in time. The starting point for
tackling this and other waste problems must be that we
should not undertake any activity which we fear might
materially impair the life supporting conditions for
coming generations. Based on the work that has been
pursued in the KBS project and the other findings that
have emerged, the Commission has drawn the conclusion
that the high-level waste can be handled and finally
stored in an adequate manner. Even so, the audit of the
KBS project has identified certain imponderables in the
assessment of elements in the system. A sustained future
development effort may be expected to improve the methods.

Concerning nuclear heating the studies made suggest that
the risks of accidents are even less than for nuclear
power .

Thus the crucial question which must be answered is
whether the risks which are undoubtedly associated with
nuclear power are acceptable, having regard to the alter-
natives which are available and to the activity's social
benefit. The Commission's answer to this question is yes.

In the Commission's opinion there is nothing in the
studies now put forward to warrant changing any of the
conclusions and recommendations which the Commission
presented in its main report. The main report's con-
clusion to retain nuclear power in the system, but
without unnecessary constraints for the future, stands
out as well-balanced. An important prerequisite for this
conclusion is to keep on exercising a very strict
application of safety technology to reactor operation
and to make sure of continued development work which
seeks to cut down even more on the probability for a
core meltdown. Further, the Commission submits that all
reasonable measures shall be taken to reduce the possible
consequences of an accident, if any.

Natural gas and coal

The investigations show that natural gas, including LNG,
will probably lower the risks of accidents compared with
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competing energy types. Where operation is normal, the
health and environmental factors are highly favourable.
Thus from the health and environment aspect natural gas
is a beneficial energy type. As the main report poin-
ted out, this fact must be weighed against economic
factors as well as stated wishes for greater supply
security.

]
|
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The studies made of accidents in coal mines indicate a
death rate that exceeds the one estimated for nuclear
power stations. On top of that is the serious impact
on environment and health coming from normal opera-
tions. No post-report investigations have been made |
concerning coal combustion and its environmental im-
pact. Studies in the solid wastes area show that coal
imposes a serious environmental load, mainly due to

the risks posed by heavy metals. The main report's
conclusion under this head, which says that a major
changeover to coal requires a more pro-environment
technique than conventional combustion, stands firm
after the completed examination.

Future options

A more efficient energy utilization based on saving
more energy and on better adjustment of energy quality
between the energy requirements and the energy that is
provided may confer environmental benefits. This aspect
should be borne in mind both in connection with diffe-
rent energy-policy decisions and in the implementation
of energy-saving measures.

Thus the low-grade energy contained in waste heat from
factories, in sewage effluent, from solar collectors,
etc., can be tapped for purposes which specify no more
than a low temperature level, as for space heating. ;
With regard to special applications, e.g. where large |
waste heat flows are available or where heat from
waterways or topsoil can be tapped, the heat pump may
take on importance in the future. Energy quality could
also be utilized better by tapping utilities to a
greater extent for co-generation, i.e. combined pro-
duction of electricity and hot water based both on
fuels and uranium.

The issues involved in achieving better adjustment of
the tapped energy's quality to the needs should be
studied in greater depth. The strategy to keep alterna-
tive choices open, which is recommended in the main
report, requires particularly vigorous efforts to claris
fy the utilization of flow energy. This ties in closely
to the aforementioned quality and ecology issues. The
organization of the energy sector builds upon technical
tradition. Ongoing expansion programmes naturally lead
to an overweight for applied forms of energy raw
material irrespective of their merits in relation to
flow energy.
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The Commission therefore submits that, over and above the
R & D efforts that are being planned for flow energy,
organizational measures be taken to permit making a
well-balanced appraisal of this alternative from now on
in relation to present-day energy systems. Eaadhingi Ehst
there is risk that the options recommended by the
Commission will not have real substance in that respecti

Supplementary viewpoints on radiation in dwellings

For energy conservation purposes allowance should be
made for the risks of negative health and environmental
effects. The reduced ventilation which ensues from
installation of weather stripping in houses built of
shale-based light concrete is particularly calculated
to intensify the radiation risks due to radioactive
radon gas.

Effective countermeasures should be taken, mainly of a
structural engineering nature, to prevent the onset of
unacceptable health hazards. These matters should be
clarified in a separate investigation. As part and
parcel of the energy conservation programme, an inven-
tory should be taken of houses built with especialily
radioactive construction materials, with appropriate
measures and recommendations to be drafted at the

same time.

Proposals

The Commission proposes that Sweden, acting through the
international organizations concerned, foster the adop-
tion of standards and agreements for management and
control of the peaceful uses of nuclear power.

In order to improve safety against accidents in energy
supply, the Commission proposes, inter alia,

that organizational structures and resources concerned
with contingency planning against all kinds of major
accidents be overhauled;

that research in the risk area be given increased re-
sources;

that Sweden, acting in international partnership, work
for the adoption of more stringent regulations to govern
the extraction and transport of oil at sea and the con-
struction of safer tankers;

that contingency planning against major oil spills,
above all in the Baltic Sea, be improved and that more
effective methods be developed to gather in and take up
escaped o0il;

that regulations on the storage and handling of lead
additives to petrol be overhauled;

that the risks of handling and storing LNG be studied
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exhaustively before any decision is taken to import it;

that various imaginable sequences which may lead to a
core meltdown in an nuclear reactor be studied further,
and that various measures which may reduce the proba-
bility and effects of reactor accidents be developed
for both new and existing reactors;

that the contingency planning against reactor accidents
be overhauled, with special study to be devoted to
evacuation of the population and to measures against
radioactive ground deposits;

With regard to high-level waste, the Commission proposeq
an overhaul of the organizational structure for waste ;
disposal and storage. i
The work that KBS has done and is doing is to be followe
through, partly with inputs of development character,
partly with inputs to increase in stages the degree of
detailed specification for necessary plants.

Sweden is to work for the promulgation of internatio-
nally accepted safety and quality standards for final
storage and to help ensure that the control of nuclear
material is tightened and regulated in international
agreements.

Concerning waste from coal and oil, the Commission
proposes that systems be devised to collect soot and
ash resulting from the combustion of oil and coal at
small plants;

that studies be made of the long-term effects from
ash depots.

Concerning discharges of pollutants from fuels, the
Commission proposes, inter alia,

that exhausts emitted by motor vehicles operating on
methanol, mixtures of methanol and petrol (gasoline),
and so-called wide-cut fuels be studied;

that measures be taken to stimulate technology for
separating mercury out of flue gases from shale com-
bustion, coal gasification and coal firing;

that the contribution of nitrogen oxides to acidifica-
tion of land and water be determined;

that the connection between acidification and effects
of heavy metals in land and water be studied;

that Sweden work to promote more intensified research
into the effects of increased carbon dioxide content
in the atmosphere.
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In order to create future options, it is proposed that

a suitable organization be given the responsibility to
study and develop flow energy and related energy systems,
so that this may be accorded fair treatment in future
decisions to impart a long-term thrust to energy policy.

Concerning radiation in dwellings, the Commission pro-
poses

that the significance of building materials for their
radon content be investigated and that steps be taken
to pinpoint light concrete houses with especially high
radiocactivity;

that upgraded research be done into the health hazards
of radiation in dwellings.

Dissents

Commission members Curry-Lindahl, Hambraeus, Kjellstrdm,
Kadgeson and Sjdnell

The dissentients make reference to the Expert Group for
Safety and Environment, which has shown that uncertainty
still prevails in regard to health hazards and environ-
mental risks -- not least where nuclear power is con-
cerned. Great importance must be attached to the un-
certainty aspect since it involves risks with pervasive
consequences of partly irreversible nature. According

to the dissentients, a majority of the Commission has
not paid heed to the factual material in hand.

The majority should have made greater allowance for the
following facts:

Uranium supply:

o Uranium mining in Sweden will lead to risks of great
environmental problems.

Core meltdown accidents:

o The uncertainty in the technical risk estimates is
high due to the difficulties of considering such
factors as aging phenomena, sabotage risks and human
error.

o Despite the foregoing, the theoretical risk estimates
imply a substantial probability that a core meltdown
will occur in Sweden during the normal operating time
that has been planned.

o There is great probability that a core meltdown will
cover large land areas with radioactivity, making it
necessary to evacuate them. It may also lead to a
great many cancer cases, foetal injuries and genetic
injuries, and under unfavourable circumstances to
acute deaths.

Waste from nuclear power utilization:
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According to a majority of the Commission, a very
weighty argument against coal utilization is the
long-term risks posed by storage of heavy metals in
underground repositories. It is important to bear
in mind that this same problem also holds for the
extraction of uranium from shales.

o The project called "Nuclear Fuel Safety" (KBS) is
based on reprocessing the spent fuel, but doubt may
be cast on reprocessing for several reasons.

o Extensive criticism has been levelled at the KBS
project.

@y Ity isy obvious: that the KBS! project:is,notiin a
position to satisfy the requirements on which the
project's own calculations are based.

o It can therefore not be considered verified that the
proposals now in hand for handling and storing the
long-lived, high-level radioactive waste from nuclear
power plants are practicable consistent with high
standards of safety for coming generations.

Nuclear weapons:

o The present technology for reprocessing of spent
nuclear fuel for civilian purposes must be con-
sidered highly conducive to the production of
plutonium for weapons manufacture. Moreover, many
quarters have questioned whether the present moni-
toring system provides sufficient guarantees against
the diversion of fissionable material for weapons |
manufacture.

Conclusions and proposals

Having regard to these facts the dissentients submit
that no expansion of nuclear power over and above 10
reactors should be allowed. A halt to continued expan-
sion of nuclear power improves the prospects for
changing over to an energy system based on renewable
energy sources.

A number of measures are necessary to permit a rapid
decomissioning of nuclear power without electricity
rationing or production cutbacks in manufacturing
Tndustrys:

Owing to the risks in connection with breakdowns, the
dissentients propose that evacuation plans be set up
and that the government agencies strengthen their con-
trol functions until such time as all nuclear power
stations have been removed from service.
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e BETANKANDETS SYFTE

Energikommissionen har i sitt huvudbet&dnkande (SOU
1978:17) Energi redovisat sina 6vervidganden och lagt
fram sina forslag under forutsdttningen att det i det
fortsatta utredningsarbetet inte framkommer n&got som
vdsentligen dndrar forutsdttningarna f&r vad som ségs
i huvudbetédnkandet. Vad som ddrvid avsd&gs vara de
ytterligare utredningsresultat betrdffande bl. a.
hdlsorisker, risker fOr stora olyckor och sabotage
samt med avfallshantering redovisas hdr. Redovis-
ningen dr upplagd som en jdmfdrelse av s&dana risker
vid olika energislag.

Av detta betédnkandes karaktdr av kompletterande redo-
visningar f6ljer att den presentation som ges i
kapitel 2-4 inte dr heltdckande eller ger en full-
stdndig rdttvisande jdmforelse mellan olika energi-
slag. Kommissionens slutsatser i kapitel 5 grundar
sig pad beddmningar av bdde detta och tidigare redo-
visat material. H&dr redovisas problemomrdden som
enligt kommissionens uppfattning behdver utredas
ytterligare.

I huvudbetdnkandets avsnitt 6.5 finns redovisat syn-
punkter p& vdrdering av bieffekter och risker med
energifdrsdrjningen. I avsnitt 6.6 fdljer sedan en
genomgang av milj®- och sdkerhetsproblem med olika
energislag. Vidare finns i kapitel 8, framfdr allt i
avsnitt 8.6.5, en utvdrdering av olika h&dlso-, miljo-
och sdkerhetsproblem med de energialternativ kommis-
sionen valt att studera. Denna utvdrdering omfattar
hdlsorisker vid normal drift, yrkesrisker, risker
for stora olyckor eller sabotage, mark- och vatten-
forgiftning, avfallsproblem, kdrnvapenspridning,
klimatpaverkan, fdrsurning av mark och vatten, kyl-
vattenutslédpp samt landskapspédverkan. FOr en &ver-
sikt &ver hdlso-, miljd- och sdkerhetsproblem med
olika energislag hdnvisas, f&rutom till ovan ndmnda
avsnitt i kommissionens huvudbetidnkande, &ven till
slutrapporten fran kommissionens expertgrupp for
sdkerhet och milj8, Ds I 1978:27. Olika hilso-,
miljdé- och sdkerhetsproblem finns ocks& behandlade

i expertrapporter frdn energikommissionen, vilka
fortecknats i bilaga 1.




SOU 1978:49

FAKTARUTA

Multipelenheter, tiopotenser

Olika enheter kombineras ofta med prefix som anger att

enheten multipliceras med en faktor tio, dvs. en tiopotens.

Prefix Talfaktor
Bendmning Beteckning
piko P 10_12 en miljondels miljondel
nano n 10-9 en miljarddel
mikro A 10-6 en miljondel
milli m lO—3 en tusendel
kilo k 103 tusen
mega M 10° miljon
giga e 10°  miljard
tera i lO12 tusen miljarder
peta P lO15 miljon miljarder
Exempel:

1 pC = 0.000 000 000 001 Curie = 10712 curie

l1mrem = 0.001 rem = 10 rem

Sannolikheten 10_3 = sannolikheten 0.001 = en g&ng pa tusen

Sannolikheten 5.10_6 = sannolikheten 0.000 005 =

5 gdnger pd en miljon
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2 HALSOEFFEKTER

2.1 Allmdant

Energikommissionen har i sitt bet&dnkande Energi (SOU
1978:17 avsnitt 4.3.2, 6.6 och 8.6.5) behandlat h&lso-
effekter i samband med energifdrsdrjningssystemet.
Expertgruppen for sdkerhet och miljd har darefter
ytterligare bearbetat material betr&ffande bl.a. hidlso-
effekter. Det har inte framkommit ndgot som ger anled-
ning att &ndra den tidigare redovisningen. Betr&ffande
radon i bostdder ges dock en mer omfattande redovis-
ning i detta slutbetédnkande,

Kommissionen vill ocksd peka p& att osdkerhet r&der
betrdffande uppskattningar av olika &mnens bidrag till
de totala cancerriskerna. Detsamma giller ocks&d be-
trdffande de samverkansfaktorer (synergism) som inne-
bdr att vissa &dmnen kan pdverka ett cancerogent &dmnes
genomslagskraft samt att icke-cancerogena &mnen kan
reagera med andra dmnen och ddrmed erhdlla cancerogena
egenskaper. Det finns &dven fler dmnesgrupper &n vad
som tidigare beaktats som innehdller cancerogena &mnen.
Fordelningen mellan olika cancerframkallande &dmnen i
rékgaser varierar dessutom med anldggningarnas typ.
Problemets komplexitet och dirmed osikerheten i resul-
taten synes sdlunda vara stdrre &n vad som tidigare
antagits. Detta paverkar emellertid endast f&rdelningen
mellan vilka &dmnen som enskilda eller i samverkan ger
upphov till cancer. Berdkningen av de totala hdlso-
effekterna paverkas inte av dessa osdkerheter.

2.2 Radon

I naturen fdrekommer varierande halter av radioaktiva
dmnen. De &dmnen som har stdrst betydelse f8r stral-
ningen i bostgggr dr radium och dess s&nderfallspro-
dukter (radon<~® och radonets séndegfallsprodukter
framst poloniuleS, polonium?l4, ply 14 5ch vismut214L

Straldoser fré&n radioaktiva &mnen kan &stadkommas genom
extern bestrdlning frdn str&lkillor utanfdr kroppen
eller genom intern bestrdlning fré&n radioaktiva &mnen
som kommit in i kroppen med vatten, f&da eller and-
ningsluft.

31
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Halsoeffekter

Den externa bestrdlningen, som kan uppkomma i samband
med hantering av radioaktivt material, fororsakas huvud-
sakligen av gammastrdlning och i sdllsynta fall av neu-
troner. D& strdlkdllan befinner sig utanfdr kroppen

har alfa- och betastrdlning alltfdr liten genomtréng-
ningsférmaga i luft, skdrmmaterial och kroppsvdvnad for
att innebdra ndgon vdsentlig risk. Strdldoserna fréan
intern bestr8lning dr betydligt l&dgre &n fran extern
strdlning. Intern bestrdlning &dr trots detta betydelse-
full p& grund av att de radioaktiva &mnena avger sin
strdlenergi koncentrerat i den vdvnad ddr &dmnet be-
finner sig.

l
1
1
|
v
|

De h&dlsorisker som kan fdreligga pa& grund av radio-
aktiva dmnen i bostdder &r av tvd slag. Det gdller dels
risker i samband med gammastr&lning, dels bildning av
radongas med alfastrdlning som kan ge upphov till lung-
cancer.

Gammastrdlning i bostdder

Gammastrdlning i bostdder hdrrdr fran radium, torium
och kalium. Gammastralningen &r svar att forhindra
bortsett frdn mdjligheten att undvika material som ger
sddan stralning. Ventilationsdtgdrder, ytbehandling
m.m. hjdlper inte mot denna stralning.

Den totala gammastrdlningen fran trd, kalksten, gips-
plattor och mineralull &dr l&g. Byggnader som enbart
innehd&ller dessa material f&r ddrmed en 18g gammastrdl-
ning. Tegel, betong och sandbaserad skiffer ger i all-
mé&nhet hdgre strdlning. Det finns dock sandbaserad
ldttbetong med mycket 13dg aktivitet. Skifferbaserad
ldttbetong avger didremot kraftig strdlning. Aven inom
denna grupp dr emellertid variationerna betydande. Den
totala gammastrdlningen frdn byggnadsmaterialet i en
ldgenhet begrdnsas ofta av att hela husets stomme inte
dr av skifferbaserad l&dttbetong. Det finns emellertid
ett litet antal l&dgenheter - ca 3 000 st - som har
hela stommen av skifferbaserad ldttbetong med hdg
aktivitet. Av dem som vistats i dessa hus i stdrre
delen av sitt liv kan ca 1 av 250 riskera félgancer pé
grund av byggnadsmaterialets gammastralning.

De totalt berdknade riskerna fdr gammastralning i
landets samtliga bostdder ligger betydligt l&gre é&n

de maximalt berdknade riskerna for alfastrdlningen
fran radon. Sdkerheten i uppskattningarna betrdffande
riskerna i samband med gammastrdlning &r dock pa grund
av det enklare orsakssammanhanget betydligt stdrre &n
sdkerheten i riskuppskattningarna i samband med alra-
strdlning och radon.

1)
DSyl #1.97:8e:27
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Koncentration av radon i byggnader

Radon och dess dotterprodukter kan ge upphov till lung-
cancer vid inandningen genom alfastr&lning. Torium och
kalium som bidrar till gammastr&lningen har ingen gas-
formig dotterprodukt som tridnger ut fra&n byggnads-
materialet och bidrar dirfdr inte till riskerna for
alfastrdlning.

Bildningen av radon stdr i direkt proportion till
radiummidngden i byggnadsmaterialet. Hur hdég halt av
radongas som kommer till inomhusluften fr&n ett bygg-
nadsmaterial med en viss midngd radium beror bl.a. pa
féljande faktorer:

- Byggnadsmaterialets eget inre motst&nd mot ett ut-
sldpp av radon till inomhusluften. Detta har inte
ndrmare studerats f8r olika byggnadsmaterial. De mit-
ningar av radonhalten som utfdrts kan dock tolkas
som att ldttbetong har ett relativt hdgt diffussions-
motstdnd (lag genomsldpplighet) .

- Byggnadsmaterialets behandling reducerar m&jligheter-
na att radon trdnger ut till inomhusluften. Det
finns emellertid endast bristf&dlliga undersdkningar
som visar hur olika ytbehandlingar p&verkar radon-
halten i inomhusluften.

- Radonavgivande ytor. Smd utrymmen far h&gre koncentra-
tioner av radon &n stérre utrymmen.

Insatser krdvs ddrfdr f6r att utrdna vilken betydelse
ovanstaende faktorer kan ha f&r radonhalten i bostdder-
na.

Det allvarligaste problemet vid bestdmningen av hdlso-
risker i samband med radon &r emellertid att &ven om
koncentrationen av radon &r k&nd &r det svart att upp-
skatta de risker som en person utsdtts £6r vid inand-
ningen. FOr att berdkna detta beh&vs ytterligare kun-
skap bl.a. ndr det gidller f&ljande:

- Hur stor &r halten av radonddttrar polonium, vismut,
by,

- I vilken form fdreligger radonddttrarna; som fria
joner eller vidh&ftade p& partiklar.

- Hur stora &r dessa partiklar och var avsitts dessa
i luftvdgarna samt hur linge stannar de kvar i luft-
vdgarna.

— Hur mycket av alfastrdlningen ndr de kdnsliga punk-
terna, dvs. basalcellerna i bronkerna, och hur mycket
ddmpas av slemskiktet.

Dessa faktorer &r mycket d&ligt kdnda och kan dessutom
variera kraftigt dels mellan olika lokaler, dels med
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tiden i samma lokal. T.ex. kan mdngden elektriskt
laddade radonddttrar som fastnar p& vdggarna pa-
verkas av luftens jonstatus, vilket i sin tur pdverkas
av t.ex. Oppen eld och luftens fuktighet.

Man har &nnu inte utvecklat ndgon praktiskt anvédndbar \
metod f8r mdtning av den radioaktiva dos som de kri-
tiska basala cellerna i bronkerna tar emot pa grund av |
radonets och dess dottrars sdnderfall. De redovisade
sambanden mellan koncentration av radon och radonddtt-
rar och erh&llen dos bygger i stdllet pad modellberdk- {
ningar och dr behdftade med stor osdkerhet. Alla mo- i
deller kriver att dosfaktorn (graden av radioaktiv
jamvikt mellan radon och dess dottrar), andelen radon-
déttrar i form av fria joner samt partiklarnas stor-
leksfdrdelning dr k&dnda eller uppskattas. De antagan-
den man hdrigenom blir tvungen att gdra bidrar starkt
till osidkerheten i resultatet. Den variation som fdére-
kommer hos dessa faktorer p&verkar férhallandet mellan
radonkoncentration och dos med en faktor &Sver 10. Det
innebdr att avvikelsen mellan hdgsta och l&gsta vdrde
férh&ller sig som 1 till 10. Till detta skall l&dggas
modellens egen osdkerhet.

Ett flertal uppskattningar av samband mellan radon i
luft och absorberad dos har publicerats. Beroende péa
beridkningsmodell och gjorda antaganden avviker hdgsta
och ldgsta vidrde med en faktor pa ca 50.

En annan vdg att beddma risken f&r lungcancer av radon
i bostidder dr genom epidemiologiska studier. Ett fler-
tal s&dana undersdkningar finns utfdrda. De gdller
emellertid huvudsakligen cancerfrekvens hos gruvarbe-
tare varfdr paralleller till bostdder &r vanskliga att
gdra, bl.a. pd grund av skillnaden i partikelstorlek
och skillnaden i andra emissioners bidrag till lung-
cancer.

Det kridvs forskning f&r att ndrmare kunna faststdlla
hdlsoriskerna i samband med radon i bostdder. Trots
att det som redan papekats inte fdreligger néagot
enkelt samband mellan radonhalt och lungcancer finns
det anledning att se ndrmare pa de variationer i
radonhalt som forekommer.

Fdrutom val av byggnadsmaterial kan ocksé& ventila-
tionen i byggnaden, radiumfdrekomsten i marken under
byggnaderna och i dricksvattnet spela en roll. I
Sverige finns endast en mindre undersdkning av radon-
halten i byggnader. Unders&kningen &r utfdrd i sju
olika husgrupper men eftersom husen har blandat bygg-
nadsmaterial gdr det inte enkelt att hé&rleda varje
specifikt byggnadsmaterials bidrag till radonhalten
eller bidraget fr&n marken och dricksvattnet. Nar det
gdller ventilationen &r det enklare att gdra schema-
tiska berdkningar av pdverkan pad radonhalten i inom-
husluften.
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En férdndring av luftoms&dttningen fradn dagens gdngse
pa ca 0,7-0,8 luftomsdttningar per timme till 0,5
luftomsdttningar per timme (dagens byggnorm) ger unge-
fdr en 50% Okning av radonhalten. Ventilationen kan
behbva fdrédndras i vissa byggnader men skillnaderna

pa grund av ventilationsfdr&ndringar &r alltsd mindre
betydelsefulla i jadmforelse med bl.a. byggnadsmateria-
lets beskaffenhet.

De energibesparingar som har diskuterats i energikom-
missionen gédller att genom tdtning &dstadkomma en
minskning av luftomsdttningen fr&n ca 0,7 till 0,5
per timme i ungefdr halva bostadsbestdndet. Detta
skulle ddrmed ge en f&r landets totala bostadsbest&nd
ca 20% hOgre radonhalt i luften - fdrutsatt att inga
andra atgdrder vidtas. Vid denna berdkning har inte
hdnsyn tagits till att byggnadsbestd&ndet ddr ventila-
tionsatgdrder 4r mest aktuella, dvs. hus byggda fore
&r 1950 till stor del &r byggnader med ligre radonav-
givelse &n byggnader byggda under 1950-, 1960- och
1970-talen.

Energispardtgdrder kan genom minskad ventilation kom-
bineras med exempelvis radontdta diffussionsspirrar
eller luftrening. Radonhalterna kan didrmed minskas
dven jédmfért med forhallandena fore energibesparings-
insatserna. Det finns emellertid i dag inte tillr&ck-
lig kunskap om vilka atgdrder som dr ldmpligast for
att pad enklaste och billigaste sdtt reducera radon-
halterna.

Med utgangspunkt frdn strdlskyddsinstitutets dosberdk-
ningar skulle antalet lungcancerfall orsakade av ra-
dongas vara mellan maximalt 90 och 450 av f.n. totalt
2 000 lungcancerfall. P4 grund av de dkade radiumhal-
terna i byggnadsmaterialet under 1950-, 1960- och
1970-talen berédknas de av radon orsakade lungcancer-
fallen ungefdr fordubblas fram till &r 2000. Den &ver-—
vdgande risken med radon kvarstdr emellertid oberoende
av eventuella atgédrder pd ventilationsomrddet. Dessa
fragor har inte i tillré&cklig grad uppmdrksammats
tidigare och hittills finns inte tillr&ckligt kunskaps-
underlag for att avgdra riskerna i samband med str&l-
ning i vara bostdder och vilka &tgidrder som &r lamp-
ligast att vidta.

Alternativen A-D som energikommissionen arbetar med
skiljer sig obetydligt i frdga om risker f&r stril-
ningsskador i samband med radon. Alternativ A och B
innebdr visserligen ldngre gdende besparingsatgdrder
dn alternativ C och D. T&dtning och minskad ventilation
hdr emellertid till de billigaste &tgirderna och de

dr till stor del inrdknade i alternativ C och D som
byg?er pad industriverkets referensprognos dir tdtning
ingdr.

Besparingsprogrammen kan ocks8 &dndras. I stdllet for
tédtning kan man vidta &tgidrder for t.ex. dtervinning
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av vdrme. Det innebdr energibesparingar men minskar
inte luftomsittningen i byggnaderna. Ett ldngre géende
besparingsprogram med isoleringsdtgdrder m.m. kan
ocksd underldtta och kombineras med atgdrder for att
minska radonhalten. P& grund av dessa mojligheter i

de aktuella bostdderna finns det ingen anledning till
forandringar i uppskattningen av de totala besparings-
méjligheterna som redovisats i huvudbeté&nkandet.
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3 HAVERIRISKER
SHeal Kol
ok L Inledning

For kolets vdg frdn producent till konsument Hr risken
for stora olyckor stérst i sjdlva produktionsledet.
Trots att négon storskalig kolbrytning numera ej sker
i Sverige anser kommissionen det berdttigat att inrdk-
na dven detta led vid riskbedémningen. Aven stora
olyckor i samband med koltransporter &r tidnkbara. I
kommissionens underlag har i huvudsak ingdtt material
avseende stora olyckor i samband med utvinning av kol
som bryts under jord, varfdr redovisningen i det fol-
jande inskrédnks hirtill. Detta utesluter inte att risk
for olyckor med mer eller mindre omfattande foljder
foér omgivningen &ven kan drabba andra hanteringsled.
Exempel hdrpa kan vara brand i stora kolupplag och kol-
dammexplosioner i andra led &n vid kolbrytning.

Haveririsker forknippade med kol har tidigare delvis
redovisats i kommissionens huvudbetdnkande (SOU 1978:
I'7, avsnitt 6.6k

32 Stora olyckor i samband med kolbrytning

5 1E s P 11 Explosion i kolgruva

Vid kolbrytning under jord bildas ett fint koldamm,
vilket vid blandning med luft kan leda till explo-
sioner. I kolgruvor fdrekommer dven metan (gruvgas)
som med luft kan ge en explosiv blandning.

Den tryckvag som bildas vid en explosion orsakad

av en blandning mellan luft och koldamm alternativt
metan kan virvla upp koldamm, varefter explosionen
kan spridas vidare i gruvan.

Genom bl. a. forbdttrad ventilation kan den n&mnda
typen av explosioner i kolgruvor begrdnsas. S&lunda
intrdffade kring sekelskiftet i England en explosion
med mer dn 100 d6dade ungefdr vart tredje &r. For
perioden 1870-1920 innebar detta att i genomsnitt
160 personer per ar omkom pa detta sdtt. Motsvarande
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siffra var f6r perioden 1924-1964 50 omkomna per &r.

Genom bl.a. insatta dtgdrder har antalet omkomna kunnat

kraftigt reduceras sa att under perioden 1964-1974 i
medeltal endast ett dddsfall har krdvts drligen i sa-
dana explosioner.

I USA har utvecklingen inte varit sd gynnsam som i
England och under perioden 1960-1970 intr&dffade en
explosion med mer &n 5 dddade per ca 200 milj. ton
brutet kol. For den angivna perioden skulle detta

innebdra att 2-3 explosioner intrédffade &rligen.

De stdrsta olyckorna var fdljande:

Ar Gruva Antal dodsoffer
1960 Pine Creek 18
1961 Terre Haute 22
1962 Carmichaels 37
1963 Dola 22
1968 Farmington 78
1970 Hyden 38

I linder med d&lig teknisk standard i gruvorna och
bristande omtanke om arbetarnas sdkerhet &dr riskerna
vidsentligt stdrre. I Rhodesia dodades mer &n 400
personer vid en koldammexplosion i kolgruvan Wankie
S 119725

Det bor framh&llas att explosioner i gruvor endast
bidrar till en mindre del av de dodsoffer som krdvs
i kolgruvorna. Mekaniska olyckor, ras och yrkes-

sjukdomar stdr uppskattningsvis for dver 90 % av
dodsfallen.

3.1.2.2 Ras av avfallsupplag och slamdamm

Vid kolgruvorna separeras avfall som exempelvis berg-
rester frdn kolet for att pa sa sdtt nedbringa den
icke utnyttjningsbara mdngden samt fdroreningar i
6vrigt. S&dant avfall lagras vanligen ovan jord.

I oktober 1966 rasade ett sddant avfallsupplag over
byn Aberfan i England varvid 144 mdnniskor, ddrav

116 barn, dddades. Risken for sddana hédndelser &ar
beroende av de lokala fdrhd&llandena och paverkas i
mycket hdg grad av upplagets placering och utfdrande.

Det vatten som erh&lles fré&n tvdttning av kol och vid
ldnshdllning av gruvor passerar en eller flera damm-
ar, didr fasta partiklar sedimenterar, innan vattnet
slapps wvidare ut tillirecipient.

En sddan damm, byggd av avfall fran kolbrytningen,
rasade &r 1972 vid Buffalo Creek i USA varvid 118
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mdnniskor dddades och 4 000 férlorade sina hem. Risk-
en fOr en sadan olycka dr beroende av lokala fo&r-
h&llanden och generella slutsatser kan ej dras.

2l oS Sammanfattande synpunkter

Stora olyckor i samband med kolhantering leder framst
till omedelbara skador och dédsfall och kan i vissa
fall (rasolyckor) leda till begré&nsad landskapspa-
verkan.

Den samlade erfarenheten tyder p&d att de stdrsta
riskerna orsakas av explosioner och ras i gruvor'.
Risktillskottet frdn transportolyckor torde vara
litet.

Foér jdmfOrelse med andra energislag kan uppgifter
enligt tabell 3.1 betrdffande sannolikheten f&r en
stor olycka utnyttjas.

Tabell 3.1 Risk f6r stora olyckor vid kolhantering

Antal omkomna Sannolikhet per Sannolikhet per
stdrre &n 1000 MW kondens- TWh primdr energi
kraftverk vid 20
ars drift

20 0,062-0,086 L, 0 %3, ak-ipit
50 0,025-0,043 6, 75,107 O, 14 10T A
100 0,014-0,029 3,00 LB = a0 >
200 0,009-0,021 200007 -5 500 -

Om tabellen utnyttjas f6r s&dana jamfdrelser ar det
emellertid viktigt att observera att stora varia-
tioner i risk forekommer mellan olika gruvor beroende
p& de lokala fdrhdllandena och den brytningsteknik
som anvdnds. Vid dagbrott torde risken ligga betyd-
ligt ldgre &n vad som anges i tabellen.

3.2 Olja
SN Inledning

Alltifrdn utvinningen av olja till dess att oljan
férbrukas hos de slutliga anvindarna finns risk for
olyckor med mer eller mindre omfattande konsekvenser.
Typen av olyckor exempelvis explosionsartade briander
eller haverier med tankfartyg bestdmmer ocksid kon-
sekvensernas art och omfattning. Haveririsker f&r-
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knippade med olja har tidigare delvis redovisats i
kommissionens huvudbetdnkande (SOU 1978:17, avsnitt
6.6.2) .

SN2 5tora olyckor i samband med utvinning av
olja

Olje- och gasfyndigheter stdr ofta under hogt tryck |
vilket vid borrning innebdr risk for instrémning av
formationsvdtska (olja, gas, vatten) i borrhdlet.

Sddan instrdmning, s. k. kick, kan fOrekomma ndr det
hydrostaciska tryckeéJ i den borrvdtska som erfordras j
vid borrningen &dr mindre &n bergformationens vitske- %
trycik ocll bergarten dessutom dr permeabel (genom-
trdnglig). Vdtskeinstrdmning i borrhal kan i regel

snabbt stopnas, men vid olyckliga omstédndigheter kan ”
den utvecklas till en okontrollerad utblasninc. s. k. g
blow-out. ‘

De faktorer som kan leda till instrSmninag av forna-
tionsvitska i borrhdlet dr kdnda och kan i princin»n
kontrolleras. Orsaken till att okontrollerade ut-
bldsningar dndd forekommer beror i flertalet fall pa
felbedbrmingar av situationen men &dven pa bristande
utbildning och trdning av den personal som arbetar
med ol jcutvinning.

Risken f£r okontrollerade utblasningar dr storst vid
prospektering efter olja till havs, offshore, ddr ca

1 hal av 500 leder till utblasning. HOgst en av tio
utblasningar torde fa avsevdrda konsekvenser. Det hit-
tills stirsta utsldppet av olja frdn en utblasning
offshore onfattade mer dn 300 000 ton och varade under
fiera ninader. Den helt dominerande delen av utblé&s-
ningarna stoppas emellertid snabbt och konsekvenserna
blir dJdirned smé.

Det har angetts att i extrema fall kan en utblé&sning
vid en oljeborrningsplattform i Nordsjén leda till
utsldpp av 10 000 ton olja per dag och under olyck-
liga omstdndigheter ta upp emot ett halvt &r att
stoppa.. Totalt: skulile salunda 1,5 milj.. ton olja
kunna frigdras. Konsekvenserna av en sadan olycka
skulle bli mycket allvarliga (se 3.2.3.1 nedan).

Som en jdmforelse kan ndmnas att den s. k. Bravo-
olyckan i Ekofiskf&dltet i april 1977, vilken var den
forsta okontrollerade utbldsningen p& norsk kontin-
entalsockel, under atta dygn ledde till ett utslédpp

L En vidtska utdbvar pa grund av sin tyngd ett tryck

not cn yta inuti vdtskan. Detta tryck bendinns
dct hydrostatiska trycket.
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av 22 500 ton olja och 10,5-12 milj m3 gass Produlks=
tionen vid plattformen kunde &terupptas fdrst efter
ca 2,5 méanader. Skador som hittills rapporterats
gdllde frdmst plankton, vilket betyder att saval
marina ndringskedjor som larvstadier av fiskar har
paverkats.

SIS Stora olyckor i samband med transport av
raolja och oljeprodukter

3.2.3.1 Transporter av rdolja

Transport av rédolja med mycket stora tankbdtar leder
till stora utslédpp av olja vid f6rlisning. Flera
totalhaverier med supertankers har intriffat under
senare ar. Som exempel kan ndmnas forlisningen av
Torrey Canyon i Engelska kanalen med ett utsldpp av
100 000 ton olja, Metula i Magellans sund med ut-
sldppet 50 000 ton, Urquoila vid Spanien med utsl&p-
pet 60 000-90 000 ton och nu senast den stdrsta
olyckan nédgonsin med Amoco Cadiz utanfdr Bretagne
med utsldppet 250 000 ton. Som jamfdrelse kan i
detta hdnseende ndmnas att det vid det uppmirksam-
made haveriet med fartyget Tsesis i S&dertdljeleden
oktober 1977 sldpptes ut 600 ton olja.

Konsekvenserna av s&dana olyckor i form av ned-
oljade strédnder samt skador pd f&glar, fiskar och
andra marina organismer har varit omfattande vilket
har vadllat katastrofartade situationer f&r kust-
ndringar som fiske och turism. Hirutdver kan inte
uteslutas att mdnniskor som arbetar med att ta hand
om den utsldppta oljan ocksd& drabbas av ohdlsa-

Under perioden 1969-1973 totalfdrliste sammanlagt 51
tankbatar vardera &verstigande 3 000 dwt. I genom-
snitt innebar detta en totalfdrlisning varje mé&nad.

Erfarenheterna fran flera stérre och mindre olje-
utsldpp i vdrldshaven visar att de olyckor som f&tt
de allvarligaste ekologiska effekterna har intr&dffat
i grunda relativt instédngda farvatten ddr halten
olja eller utlésta oljekomponenter i vattnet snabbt
blivit mycket héga.

Ur svensk synpunkt &dr givetvis effekterna av ut-
sldpp i Ostersjdn av sdrskilt intresse. Detta innan-
hav kan karaktdriseras som ett grunt, instdngt hav
med utomordentligt 1&ng oms&dttningstid pd sitt vat-
ten. Flera andra hydrografiska och &ven biologiska
faktorer bidrar till att géra detta omrdde potenti-
e€llt mycket mera sarbart f&r oljeutsldpp &n andra
omrdden. Hit hdr den 1&ga medeltemperaturen, den
ldga biologiska buffertkapaciteten och den redan
tidigare anstrdngda fdroreningssituationen.

41




Haveririsker SOU 1978:49

42

Expertgruppen fOr sdkerhet och miljdé har studerat tva
utsldppssituationer i Ustersjon.

Fall A En supertanker lastad med ré&olja fréan
Persiska viken, pd8 vdg genom Ostersjon mot
Helsingfors, forliser vid Norra Midsjdbanken,
ndgra distansminuter vid sidan om den ordi-
narie rutten. Fartyget std&r relativt 1l&tt pa
grundet, men sjo och vind vrider fartyget |
under det f&rsta dygnet s& att skadorna blir :
omfattande. Under sju till tio dagar forlo- |
ras lasten, 75 000 - 100 000 ton olja inklu- !
sive fartygets egen bunkerolja. Vinden &r
sydlig och styv kuling rader med vindstyrkor
p& 10 till 15 m/sek.Olyckan sker pa var-
vintern med ddlig sikt och vattentemperatu-
rer omkring 5°C.

Fall B En tanker lastad med dieselolja och léatt
brdnnolja (villaolja) forliser vid Havringe
p& vdg in till Norrkdping. Ca 10 000 ton olja
férloras i samband med olyckan. Vinden &r
nordlig och styv kuling till halv storm
rédder med vindstyrkor omkrina 20 m/sek.
Olvckan sker nd& hdsten och vattentemmeraturen
dr ca 10°cC.

I fall A kommer de allvarligaste biologiska effekter-
na troligen att drabba strandzonen. Om stdrre samman-
hdngande kuststrédnder drabbas kan aterhdmtningen
krdva tiotals &r. Det dr mojligt att vissa arter, om
de decimeras s& mycket att de passerar en kritisk
niva, inte alls formar aterhdmta sig. Stora mdngder
olja kommer att inlagras i bottensedimenten och ut-
gdra en potentiell risk under kanske artionden.

Problem med nerkletade fiskeredskap kan drabba

fisket i hela havsomrddet Oland - Gotland - fastlandet
under en period av en till tv& manader. De lang-
siktiga effekterna p& fisket 1 Ustersjon &dr svara

att uppskatta, men man torde behdva rdkna med minskade
fdngster under en tiodrsperiod. Skadorna pa fisket kan
bli irreversibla.

Omfattande skador pa& fagellivet kan forvédntas. I
varsta fall kan omkring en miljon faglar drabbas och
vissa arter hotas av utrotning.

Effekterna p& rekreation och friluftsliv blir beroende
p& den strandsanering som kan genomfdras. En total-
sanering uppskattas behdva pdgd under flera ars tid.

I fall B antas de biologiska effekterna ocksa drabba
djupare omrd&den. Aterhdmtningen kan krdva flera ar.

Skador p& fégellivet kan innebdra att ca 30 000 faglar
omkommer. Effekterna blir lokala. Det dr troligt att
strandsanering i detta fall kan utfdras under den
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féljande vintern.

Skadorna i fall B blir av vdsentligt mindre omfatt-
ning dn i fall A ddr vissa risker forefaller att
finnas fOr att balansen i ekosystemet rubbas for all-
ENiel

En begrdnsning av tankfartygsstorleken i Ostersjén
forefaller att vara en moéjlighet att eliminera risk-
en f£Or konsekvenser av den omfattning som fall A

kan innebdra.

Om risken fOr stora lokala konsekvenser vid olje-
utsldpp av den storleksordning som antagits i fall

B dr oacceptabla miste kraftig begrdnsning av last-
storleken och eventuellt andra transportsystem Over-
vddgas.

Oljeutsldpp i arktiska farvatten ger risker ur
klimatsynpunkt. Vid utsldpp kan oljan komma att

tdcka isen och detta kan leda till att isen snabbt
smdlter bort. Detta kommer i sin tur att paverka
klimatet p& hela norra halvklotet. il8jligheterna att
piverka dessa risker genom svenska &tgidrder &r uppen-
barligen mycket smnd.

Det fOrekommer internationellt samarbete som syftar
till att forbédttra besredskapen mot skilda slag av
oljeutsldpp frar tankfartyg. En &tgdrd som didrvid
har diskuterats dr att forse fartvgens lasttankar
meld duubla vdggar.

3.2.3.2 Transporter av oljeprodukter

P& uppdrag av kommissionen har Battelle-institutet
bedoémt de risker som allmdnheten i GOtebory utsdtts
for i samband med transport av oljeprodukter med bil,
jdrnvdg och bat.

Mer dn 100 000 tankbilar lastade med brandfarliga
oljeprodukter ldmnar Goteborg varje &r. Dessa trans-
porter dominerar riskbilden och risken f3r att nagon
skall omkomma under de ndrmaste 25 aren till £61jd
av antdnd viatska, utspilld i samband med trafik-

olycka med tankbil inblandad, har beddmts vara ett
par procent.

Gasol (propan och butan) transporteras per lastbil
i trycksatta behdllare. Om tanken rdmnar och inne-
hdllet omedelbart antdnds kan personer i ndrheten
dddas av vdrmestrdlning eller vid explosion genom
kringflygande delar. Risken for att en sadan olycka
skall intrdffa i GOteborg under de ndrmaste 25 aren
och leda till ett tiotal dddsoffer beddms vara 1 pa
40 000. Om olyckan intrdffar t. ex. intill en skol-
gard under rast kan antalet dddade bli flera hundra.
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Risken for detta dr vdsentligt mindre.

Om en tankbil med gasol havererar och gasen frigdrs
utan att antdndas bildas en explosiv blandning med
luft. Denna kan sedan driva med vinden och antingen
spddas ut till ofarlig koncentration eller tdndas med
en explosion som f81jd. Risken for att en sadan
olycka skall intrdffa ett visst ar i Goteborg upp- |
skattas enligt fdljande. :

Antal dodsoffer Risk ;
i
1 5.10°° |
_6 \
3 5.10 |
10 1-10"° !
30 ge10®
100 30040
300 31072

Risken f&r att ndgon eller ndgra personer skall om-

komma i en sddan olycka i GOteborg under de ndrmaste
25 4ren dr sdledes 0,01%. Ca var hundrade olycka av

denna typ vantas leda till mer &n 100 ddédsoffer.

En liknande olycka kan tdnkas intrdffa genom att en
jdrnvdgsvagn med gasol havererar. Risken harfdr har
beddmts vara ungefdr lika stor som for motsvarande
olycka med tankbil. :

Liknande gasmoln kan dven orsakas genom fartygs-
kollisioner i GOteborgs hamn. I detta fall kan det
bli stdrre kvantiteter gasol som ldcker ut och under
olyckliga omstdndigheter kan flera hundra personer
dodas.

Om gasmolnet fOrbr&dnns genom detonation (f6rbrdn-
ningsfronten rdr sig med Overljudshastighet) blir
dvertrycket vdsentligt stdrre &n vid vanlig explo-
sion inom ett s& begrdnsat omrdde att det inte har
beddmts pdverka riskbilden. Risken f&r att en explo-
sion skall 6vergd till detonation har beddmts vara
mycket liten.
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2.4 Stora olyckor vid raffinering av olija

P& uppdrag av kommissionen har Battelle-institutet
dven beddmt de risker som &r fOSrknippade med olje-
raffinaderierna i G&teborg. Tvd olycksfdrlopp med
potentiellt allvarliga konsekvenser f6r allmdnheten
identifierades:

1. Explosion av en tom cistern inom raffinaderi-
omrédet.

2. Totalhaveri av cisterner med tetrametylbly (TML)
till f£61jd av flygplanshaveri.

Tryckvagen frdn en explosion av en tom cistern vid
raffinaderierna kan t&dnkas skada intilliggande indu-
stribyggnader och fdrorsaka ett trettiotal d&dsoffer.
Risken fOr att en sadan olycka skall intr&ffa i
GOteborg under de kommande 25 &ren har beddmts till
ca en pd hundra tusen.

Vid BP:s och Shells raffinaderier i G&teborg finns

2 resp. 3 cisterner f&r tetrametylbly (TML), vardera
rymmande 100 m3. I ett scenario har beriknats be-
folkningens exposition f6r TML efter det att en
cistern har ré&mnat i samband med en flygolycka. I
scenariet antogs att det inte uppstdr brand samt

att 3 % av innehdllet i en full cistern f&r&ngas
inom tv& timmar.

Konsekvensen av en sddan olycka blir att mellan

3 000 och 6 000 personer blir utsatta fér 0,1 -

200 mg/m3 av TML i luften. Detta motsvarar expo-
sition fOr extremt t&t stadstrafik under 8 timmar

per dag under 1 vecka vid en exposition av 0,1 mg/m3
av TML och under 40 &r vid en exposition av 200 mg/m3
av TML. Det kan inte uteslutas att detta leder till
akuta dddsfall och sjukdomsfall samt l&ngsiktiga
skador pa centrala nervsystemet f&r de som blir
exponerade.

Risken att cisternerna med TML skall trdffas av stér-
tande flygplan &r liten, ca 1-10~8 per &r. Det kan
dock inte uteslutas att det finns ndgon annan ut-
l6sande hdndelse vid exempelvis lossning och in-
pumpning av TML i cisternerna som kan innebdra stdrre
risk f&r allmé&nheten vid utsldpp av TML &n risken

med stdrtande flygplan.
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Stora olyckor i samband med lagring av
rdaolja och oljeprodukter

Lager av flytande oljeprodukter kan innebdra risk for
allmd@nheten. Vid ldckage i oljecisterner rinner olja, ;
som kan vara brinnande, ut i omgivningen. Om brand i i
oljelager uppstdr kan allmdnheten bli utsatt for
forbrdnningsprodukter som t. ex. cancerogena kol-
vaten, sot och svaveloxider.

I Goteborg, som har specialstuderats i detta hédn-
seende, medfdr invallningar och topografin i Ovrigt
att utlédckande olja inte kan rinna in i t. ex. bo-
stadsomraden. Vid ett ldckage hamnar oljan i forsta
hand i invallningen runt tanken och i andra hand i
hamnbassdngen, ddr den kan stdngas in med lé&dnsor.

Roken fran en brand sprids ddremot i omgivningen och
en saddan olycka har studerats av Battelle-institutet
pa uppdrag av kommissionen.

Tva scenarier har analyserats:

1. En tank med rdolja eller tung eldningsolja brinne§
under &tta timmar och slédcks sedan av brandkéren

2. En tank med hogoktanig bensin (med 0,15 g bly per
liter) brinner under 8 timmar och sldcks sedan av
brandkéren

Epidemiologiska data visar att det fdreligger en
6verdddlighet (ovanligt manga dodsfall) né&dr foro-
reningshalten i luften &r hdg. Med dessa data har
uppskattats att det finns ca 5% risk for ett extra
dédsfall bland de personer som blir utsatta for
réken fradn en brinnande rd- eller tjockoljecistern.
Om flera cisterner brinner pa en gang blir visser-
ligen rdkutvecklingen stdrre, men samtidigt har
réken ett stdrre vdrmeinnehdll och stiger folj-
aktligen till h6gre héjd med effektivare ut-
spddning som f6ljd. Detta fall har ej studerats
ndrmare.

P& liknande s&dtt har man genom att anta ett linedrt
dos/effektsamband mellan exposition fdr bens(a)pyren
och induktion av lungcancer berdknat att det &dr ett
par procents risk fOr att rOken fran en sadan brand
inducerar ett lungcancerfall bland de ca 10 000
personer som har berdknats bli utsatta for rdken i
Gbteborg.

1) ‘Om branden fortsdtter beddms detta dock inte

ndmnvdrt paverka konsekvenserna f&r allmédnheten.
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Risken fOr att en stor cistern med hogoktanig bensin
skall rdka i brand i GSteborg har uppskattats till ca
3-1076 per &r. Den exposition fOr organiskt bundet
bly som ca 10 000 personer d& blir utsatta f&r mot-
svarar ett par timmars vistelse vid en hdrt trafike-
rad stadsgata om 99% av blytfdreningarna bryts ner
till oorganisk form vid branden. Av detta framgar att

man knappast beh&ver befara effekter av blytutslap-
pen fran en sadan bensinbrand &ven om vidsentligt
stdrre andel dn 1 % skulle f8rbli organiskt bundet.

383 Naturgas
3N 3L Inledning

Naturgas, som huvudsakligen utgdrs av metan, utnytt-
jas f&r energidndamdl i en stor del av vidrlden, dock
ej 1 Sverige. Merparten av gasen distribueras fra&n
kdlla till konsument i rdr och i gasform. P& senare
dr har det &dven blivit m&jligt att kondensera gasen
och transportera den sjodvdgen i flytande form, LNG.

Risken fOr stora olyckor med naturgas &r stdrst for
leden utvinning och rordistribution samt f&r all den
hantering som &dr fodrknippad med LNG. Riskerna vid
gasutvinning, frédmst i form av okontrollerade utbl&s-

ningar, dr samma som for olja (se avsnitt 3.2), men
konsekvenserna blir av en annan och mindre allvarlig
QTR

I detta sammanhang kan framhdllas att det finns risk
for stora olyckor med andra sorters gaser som an-
vdnds fOr energidndamdl i Sverige. Frédmst gidller detta
f8r gasol (butan och propan) och stadsgas.

Under det senaste aret har i debatten om en eventuell
svensk naturgasintroduktion stor uppmidrksamhet rikt-
ats mot m&jligheten att importera gasen i form av
LNG. I det sammanhanget kom riskerna for stora
olyckor med LNG i forgrunden. Fé6r att erhdlla en for
Sverige relevant beddmning av riskerna vid import av
LNG har kommissionen 14tit gbra en riskstudie for
import av LNG till en terminal f®drlagd till Bro-
fjorden. Studien av risker vid import av LNG till
Sverige har utfdrts av Battelle-institutet och del-
vis redovisats i kommissionens huvudbet&dnkande (SOU
19780075 aviSnit ERE N6

3.3.2 Stora olyckor i samband med import av LNG
3.3.2.1 Allmé&nt
Terminalens tekniska uppbyggnad och funktion har

definierats i generella termer f&6r att kunna identi-
fiera, beskriva och kvantifiera olyckshdndelser med
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stora konsekvenser for allmdnheten. Eftersom det ej
finns empiriska data till olyckor med LNG, har
olycksfrekvenser fOr undersystem och komponenter
baserats p& internationella data for liknande system.

Ett flertal liknande studier har gjorts f&6r andra
terminaler i vdrlden. Jadmfdrelser har kunnat gOras
med n&gra av dessa. |

3.3.2.2 Systembeskrivning |

Flytande naturgas erhdalles genom kondensation av
naturgas vid -162°C. Under kondensationen avskiljes
svavelfdreningar, vattendnga m.m. Naturgas bestar
huvudsakligen av metan vilken tillsammans med luft
kan bilda en brdnnbar blandning.

Den s&lunda nedkylda och kondenserade gasen transpor-
teras under atmosfdrstryck i speciella tankers. I
riskstudien har bl.a. férutsatts att en sé&dan tanker
kan lasta 133 000 m3 gas uppdelad p& fem tankar vilka
ligger ca 3 m frdn fartygsskrovet. Hdrigenom mini-
meras risken f&r ldckage vid en eventuell olycka.

Samma farled som nu anvdnds f&r oljetankers till
Scanraffs raffinaderi vid Brofjorden har fdrutsatts.
Angdringen har f&rutsatts ske endast i dagsljus och
under i bl.a. sdrskilt definierade vdderleksfdrhillan-
den.

Vid ankomsten till terminalen har antagits att gas-
en pumpas Over till antingen lagertankar ovan jord
eller till bergrum. D&rifrdn har antagits att den
flytande gasen fo6rs till en féradngningsanldggning
f6r vidare befordran till ett tdnkt gaslednings-
system for sddra Sverige.

Tv& importalternativ har studerats. Det ena alter-
nativet foérutsidtter en import av 3 milj. m3 (17 Twh)
LNG per &r. Terminalens lagerkapacitet har angivits
i1l 0,3 milj. m3. Alternativet medfdr att 23 bats-
laster gas per &r erfordras. Det andra alternativet
fSrutsitter en import av 27 milj. m3 (154 TWh) LNG per
&r. Terminalens lagerkapacitet har angivits till 1
milj. m3. Alternativet medfdr att 208 batslaster gas
per &r erfordras.

Det fran terminalen utgdende gasndtet har i det
mindre alternativet antagits ha en maximal l&dngd av
600 km. I det stdrre importalternativet har antagits
att den maximala lingden p& gasndtet uppgdr till
1800 km.
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3.3.2.3 Mojliga eolyckor

I det fbljande beskrivs sddana olyckor som kan leda
till betydande utslédpp av LNG.

For att kunna skada en LNG-tank vid en tankerkolli-
sion médste det kolliderande fartyget trdffa LNG-
tankern med relativt rdt vinkel mot sidan. Vidare
mdste ett fartyg p& 10 000 ton ha en hastighet pa
minst fyra knop och ett fartyg p&d 30 000 ton minst
tvd knop. Kollisioner anses kunna ske vid kaj eller
vid anldpning till farleden fr&n Skagerack.

Grundstotning kan astadkomma ldckage f6r en tank om
fartygets hastighet &r hdgre &n tio knop och det pa-
kd6rda grundet &dr tillrédckligt "vasst". Risk for detta
anses enbart foreligga vid passage av Dynabrott.

Frisldppt mdngd LNG anges till 25 000 m3 bade fér
kollision och grundstdtning.

Mojligheten av att en LNG-tanker vid lossning trdffas
av ett flygplan har kvantifierats. Vidare utgdr
ventilerna i de ledningar som f&r LNG fran tankern
till terminalens lagerrum potentiella olycksrisker.
Berdknad utsldppt mdngd LNG anges till 500 m3.°

Risken f6r stora olyckor med utsldpp fran terminalens
lagerrum har beddmts som stdrst i det fall att ett
flygplan stdrtar ned pd en lagertank ovan jord. H&ar-
vid kan 100 000 m3 LNG frigodras. Risken f&r olyckor

i samband med bergrumfdrvaring anses vara mindre och
konsekvenserna av en olycka ej bli stdrre dn vid
lagring ovan jord varfdr den inte ndrmare har be-
rdknats.

vid vidaredistributionen fran terminal till forbruk-
ningscentra kan olyckor med konsekvenser f&r all-
midnheten uppstd om rdrbrott inom befolkade omraden
sker. S&dana olyckor kan naturligtvis &dven intrédffa
i det fall gasimporten sker i annan form &n LNG.

3.3.2.4 Konsekvenser av stora olyckor med LNG

De mest omfattande konsekvenserna for allmdnheten av
ndgon av de i 3.3.2.3 beskrivna olyckorna uppstar da
ett stort gasmoln antdands.

Om den flytande gasen vid olyckstillfdllet inte an-
tdnds kommer efter forgasning ett gasmoln att bildas,
vilket kommer att spridas i vindriktningen tills det
inte ldngre &r antdndbart. Innan sa sker kan molnet
dock antdndas och en brand sprider sig bakldnges

till kdllan. H&rvid kommer alla de mé&nniskor som be-
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finner sig inom och i omedelbar anslutning till
molnet att omkomma.

vid en tankerolycka antages att volymen av en tank,
25 000 m3, momentant rinner ut och ligger sig pa
vattenytan. Ddrvid férdngas LNG under kokning. Om
LNG rinner ut 6ver land gdr ej forangningen lika
fort som p& vatten, d3 marken fryser till och bildar
en isolator.

ett gasmoln vid utsl&ppsplatsen. Sannolikheten £0r
detta anges i studien till 20 % f&r en tankerolycka,
70 ¢ f8r en grundstdtning samt 10 & vid en flyg-

l
| |
Om gasen inte ant&dnds vid olyckstillfdllet bildas i

|
plansolycka. i

Endast ett gasmoln med metankoncentration &Sver undre
explosionsgrédnsen vid markytan kan anses innebdra en
riskkdlla med allvarliga konsekvenser. FOr att er-
hdlla det stdrsta mdjliga avstandet fran utsldpps-
punkten tills denna koncentration &r underskriden
eller tills molnet har ldmnat markytan har skapats
en matematisk modell.

Enligt studien visar det sig att vid lugna vindfor-
h&dllanden dr den tid som molnet ligger kvar vid
vattenytan avgdrande. Efter 3 km blir det gasmoln som
uppkommer fr&n en skadad lagertank ladttare dn luften
och stiger. Motsvarande avst&nd fOr en tankerolycka
dr 1,5 km och f8r en lossningsolycka 500 m.

For mindre utsldpp vid vindhastigheter 6ver 12 m/s
erhd&lles koncentrationer under undre explosions-
grédnsen, innan molnet blir l&dttare dn luft.

Lingsta stridcka som ett explosivt moln kan uppna &ver
platt mark under sdmsta betingelser &r 15 km vid en
lagertankolycka, 6 km vid en tankerolycka och 2 km
vid en lossningsolycka.

En blandning av luft och metan brinner om koncen-
trationen av metan d4r mellan 5 och 15 volymprocent.
Antdndningen kan ske pa olika sdtt t. ex. genom varma
partiklar frdn friktion eller flammor, elektriska
gnistor, varma ytor samt genom flammor och varma
gaser.

Reaktionen vid antdndning av ett gasmoln &r mycket
snabb. Sannolikheten att en snabb forbrédnning skall
dvergd till en explosion med ddrav resulterande hdg-
re Svertryck anses vara ringa. Ur studien har helt
uteslutits m&jligheten att gasmolnet skulle kunna
detonera.

Naturgas som sldpps ut fr&n ett rorbrott dr ldttare
dn luft och stiger ddrfdr. Det anses dock att en
brannbar blandning av luft och metan kan forflytcta
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sig 1 markniva ca 100 m frén utsldppet. Denna gas-—
blandning kan driva in i byggnader, antdndas och
snabbt fo6rbridnnas.

I riskstudien har berdknats det fdrvintade antal
dddsfall som olika olyckor kan resultera i. Risken
har angetts som sannolikheten f&r att ett visst an-
tal personer inom ett &r dddas av ett brinnande gas-
moln. Resultaten redovisas i tabell 3.2, varur det
framgdr att sannolikheten f&r mera omfattande kata-
strofer i flertalet fall &r liten.

Tabell 3.2 Sannolikheten f6r att visst antal
personer dédas av ett brinnande gasmoln

Olycka Sannolikhet f&r N dédsfall?
N=10 N=100 N=1000

Kollision pa Oppet -14
hav 10 - =

- -10 -11
Grundstdtning PSS A 1-10

- -11
Kollision vid kaj fopp 0 Vgt =
Brott pa& lossnings- -8 -9
ledning 1-10 4-10 -
Kollaps av land- % =hil s
baserad tank ator 5.10 2-10
BEOEE paMdistra= -8
butionsnédt 2-10 = =

- -9 -11
Hela systemet 3.10 g 4-10 AL 1L0)
a

Redovisade vdrden gdller for bada alternativen
(import av 3 resp. 27 milj. m3 LNG)

Om det inte finns lagertankar Over jord reduceras
risken med en faktor 10 utanfér en cirkel med 5 km
diameter.

Sl
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Osdkerheten i riskuppskattningar dr stor, minst en
faktor 10 upp eller ner.

3.3.2.5 Riskstudier frdn andra l&dnder |

:
Konsekvenserna av olyckor vid import av LNG har stude-
rats fOr ett flertal terminaler i &vriga delar av
vdrlden. Ndgra som kan ndmnas dr Rotterdam i Holland |
samt New York, Oxnard och Los Angeles i USA.

Dessa och andra studier har kommit fram till helt !
olika resultat med avseende pd& det hot en LNG-terminal
kan utgdra fOr en ndrliggande storstad. De resultat

som redovisas i dessa riskstudier hdrrdr fran teore-
tiska modeller och antaganden blandade med experimen-
tella resultat frén smédskaliga forsdk. Olika personers
och institutioners behandling av dessa data leder till
skilda slutsatser, vilket i sin tur ger olika resultat.
Genom att géra en jdmforelse och utvdrdering mellan de
olika studierna kan man hdrleda vissa punkter ddr rele-
vanta skillnader foreligger.

Vid en olycka ddr LNG frighres kan gasen antingen an-
tdndas direkt eller bilda ett gasmoln som driver foOr
vinden. Det senare alternativet utgdr det stdrsta hotet
mot omkringliggande bebyggelse. Sannolikheten for
omedelbar antdndning vid olika olyckor och f&r olika
studier framgdr av tabell 3.3.

Tabell 3.3 Sannolikheten f6r omedelbar antdndning
vid olika olyckor

Bro- Rotter- Oxnard Los
fjorden dam Angeles
Tankerkollison 80 % 65 % 90 % 90 %

Tankergrundstdtning 30 % 10 % = =
Flygplanskrasch 90 % - 90 % 90 %

For fel som rdrbrott, ventilhaverier m. m. antages
att gasen ej antdnds omedelbart.

Madnga olika berdkningar har redovisats f&6r hur langt
fran utslédppsplatsen det bildade gasmolnet kan né&
innan det anses ofarligt. Ofarligt innebdr att det
inte ldngre &dr antdndbart. Det mdste dock padpekas
att i det fall melnet kommer in Over befolkade om-
rédden sa dr sannolikheten 1&g for att detta maxi-
mala avstand skall uppnds, eftersom det inom det
befolkade omradet finns ett stort antal potentiella
tdndningskdllor fOr molnet. I tabell 3.4 redovisas
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nagra i olika férldggningsstudier redovisade virden
for avsténd fré&n utsldpp av LNG pa vatten tills
bildat gasmoln inte &r antindbart.

Tabell 3.4 Avsténd fr&n utsl&pp av LNG p& vattnet
tills bildat gasmoln inte dr ant&ndbart,

km

LNG Brofjorden Rotterdam Oxnard New York
3 Los Angeles

m

100 000 290 A6 4,00 5,0
25 000 1,5 207 3,45 -

500 L2 L4 3 1,09

a Avser utsldpp av 4 000 m3 LNG

b n n " 88 OOO " n

C " n " 37 500 n n

d " " n 5 OOO " n

Redovisade vdrden gidller for stabila vadderfsrhdll-
anden med mattliga vindar, ca 7 m/s. Kraftigare
vindar och mycket stabilt vidder med inversionslager
gor att dessa vadrden kan fdrdubblas.

I det fall bildat gasmoln driver in dver befolkade
omraden finns risk for antdndning. Det anses i de
flesta studierna finnas en chans om 1 & for varje
person inom omrddet att utfdra en handling som
kommer att antdnda molnet. Alla studier angervatt
antdndningen leder till en snabb férbrédnning av gas-
molnet och att alla mdnniskor inom eller under det-
samma omkommer. I studierna f&ér Oxnard och Los
Angeles anses dock att ca 20 % av befolkningen som
befinner sig inomhus &verlever.

I samtliga ndmnda studier anses att risken &r obe-
fintlig for att ett moln av metan och luft skall
detonera. I studien f&r Rotterdam medtas risken
for detonation, utg8ende fran att byggnader och
terrdng kan ge reflektioner. Risken fdr detonation
anges till en pa& hundra gasmolnsbrénder.

Individrisken vid tre olika terminaler i Kalifornien
har av tre olika institutioner berdknats till 1-10~7
per individ och &r. Motsvarande risk for den bofasta
befolkningen vid Brofjorden har beriknats till

1-1079. Denna risk motsvarar ungefdrligen risken for

58
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att en individ, som befinner sig pa marken var som
helst i Sverige, skall omkomma genom att ett flyg-
plan stortar ned.

3.4 Karnkraft

B s Inledning *

Ett kdrnkraftverk som varit i drift innehaller radio-
aktiva dmnen som bildats vid klyvning av uranbrdns-
let. Den stdrsta delen av radioaktiviteten finns i
reaktorhirdens bridnsle samt i det anvdnda brénslet
som fdrvaras och hanteras inom anldggningen. De
radioaktiva dmnena &r vid normala arbetstemperaturer
fast bundna till brédnslematerialet.

Kirnkraftanldggningar &r utformade med omfattande
&tgdrder for att forhindra att radioaktiva é&mnen
licker ut till omgivningen. Anldggningarna utsdtts
regelbundet f&r ingdende kontroll och driften om-
girdas av omfattande regler for att minska risken
f8r utsldpp av radioaktivitet. Kdrnkraftverkens
utformning har beskrivits i kommissionens huvud-
betinkande (SOU 1978:17, avsnitt 6.2.4.1.1).

Trots vidtagna sikerhetsdtgdrder kan det &dndock inte
uteslutas att haverier intrdffar som medfdr att
stora mdngder radioaktivitet frigdrs inom anléagg-
ningen.

I de fall att sdkerhetssystemen ddrvid av ndgon an-
ledning inte fungerar kan en stdrre eller mindre del
av den frigjorda aktiviteten komma att spridas i om-
givningen i form av ett moln av radioaktiva gaser och
partiklar som r6r sig med vinden frédn utsldppspunkten.
Beroende pd viderleksfdrhéllandena och varmeinnehdl-
let i utsldppet kommer molnet férst att stiga. Det
kommer direfter att spridas mer eller mindre snabbt,
avkylas och sjunka mot marken och d&ar successivt av-
ge radioaktiva dmnen.

Ett s&dant stort utsldpp av radioaktivitet leder el
att personer som befinner sig i det omrdde som pas-
seras av det radioaktiva molnet bestrélas. Sitreails
dosen blir beroende bl.a. av utsldppets storlek,
spridningsfdrhdllandena i atmosfdren och uppehéalls-
tiden i omradet. Stora landomr&den kan bli belagda
med kvarliggande radioaktivitet.

FOr att strildoserna p& stdrre avsténd frén anldgg-
ningen skall bli s& h&ga att akuta skador uppstar
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krdvs att de meteorologiska foérhallandena ar mycket
ogynnsamma .

Figur 3.1 illustrerar schematiskt utvecklingen av
olika tdnkbara hdndelsefdrlopp efter det att en
hidndelse intr&ffat som skulle kunna leda till en stor
olycka. Exempel p& sidana hindelser &r ett storre
ldckage p& kylsystemet (exempelvis efter ForbEotE)
brand och fel p& elfdrsdrjning eller kontrollut-
rustning. Det bdr observeras att omfattande utslép§
endast dr m&jliga om flera fel intriffar samtidigtl)
sa att sdkerhetssystemen inte fungerar. E6r att
mycket omfattande skador skall erhallas erfordras
vidare att v&dderleksf&rhallandena dr ogynnsamma.

Figur 3.1 M6jliga hdndelsefdrlopp efter felfunktion
eller skada i k&rnkraftverk

Utlosande handelse

Ej fungerande
sakerhetssystem

Frigorelse av
aktivitet inom
anlaggningen
|

Fungerande
sakerhetssystem
[

Fungerande
sakerhetssystem

Ej fungerande

= = sakerhetssystem
Inget eller litet utslapp I

till omgivningen

Stort utslapp
till omgivningen
I N O LA e
Gynnsamma Ogynnsamma
meteorologiska meteorologiska
betingelser betingelser
r Inga akuta halso- Akuta och sena
Inga eller smd konse- effekter men vissa halsoeffekter, om-
kvenser i omgivningen Senathalsostfekior fattaqde markbe-
och viss markbe- laggning
laggning

1) Undantag g&dller £o&r mycket osannolika
primdrhdndelser, exempelvis reaktortankbrott
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De flesta hindelsefdrlopp som kan fdérekomma i
ett kdrnkraftverk efter en felfunktion eller en
skada f8ljer den vénstra grenen i figur 3.1. Forlop-
pen slutar alltsd i rutan "Inga eller sm& konsekven-
ser i omgivningen". Den fdljande diskussionen i
detta avsnitt kommer att gdlla forlopp som fdljer
den héqra grenen och som slutar i antingen "Inga
akuta hilsoeffekter men vissa sena hdlsoeffekter och
viss markbeldggning"eller "Akuta och sena hdlso-
effekter, omfattande markbeldggning".

Ett antal sidana forlopp kommer att beskrivas. Vidare
ges en redovisning av de sdkerhetssystem som ar av-
sedda att forhindra eller minimera utsldpp av radio-
aktivitet till omgivningen.

Sannolikheten fdr och konsekvenserna av stora ut-
sldapp av radioaktivitet kommer att diskuteras lik-
som m&jligheterna att med olika dtgdrder minska
riskerna.

En svdrighet vid beddmning av de framtida sannolik-
heterna f&r stora radioaktivitetsutsldpp &r att denna
paverkas av att anldggningarna genom bl.a. dldrande
och ombyggnader fdrdndras ur sdkerhetssynpunkt. Den
padverkas ocks& av hur myndigheternas regler och foére-
skrifter utvecklas och skdrps samt i vilken grad des-
sa i praktiken hdvdas och efterlevs. P& alla nivaer
av konstruktion, tillverkning, installation, drift
och underh&ll samt sdkerhetsgranskning av alla dessa
aktiviteter inverkar i hdg grad den mdnskliga faktorn
eftersom det &r mdnniskor som agerar i alla dessa
avseenden. Detta bidrar i h8g grad till att Oka
osdkerheten vid beddmning av sannolikheten f&r stora
haveriutsldpp och dess utveckling med tiden. Bedom-
n.ngar som strédcker sig lédngre &n Sver en begrédnsad
tidsperiod, t.ex. 5 &r, blir ddrfdr mycket osédkra.

SRA2 Haverifdrlopp

Frigdrelse till omgivningen av en stor del av den
aktivitet som finns i reaktorhdrden &r endast tank-
bar om en stor del av klyvningsprodukterna fdrgasas
eller om reaktorhidrden delvis forstoftas.

Dessutom krdvs att inneslutningsbyggnaden skadas 2E!
ett s&dant sitt att radioaktiviteten inte kan inne-
h&llas i denna. I b&da fallen torde smdltning av en
stor del av reaktorhdrden erfordras.

|
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Smdltning av reaktorhdrden kan intrdffa om kylningen
blir otillrdcklig. Smdltning kan uppsta vid otill-
rdcklig kylning pd grund av den vdrmeutveckling
(restvdrme) som det radioaktiva sonderfallet av
klyvningsprodukterna ger upphov till. Otillrdcklig
kylning kan bli f6ljden av stora ldckage i primdr-
systemet i kombination med fel p& sdkerhetssystemen.
Otillré&dcklig kylning kan ocksé& orsakas av omfattande
fel p& de kylsystem som svarar fOr bortfdrandet av
restvdrmen. Utformningen av reaktoranldggningen &r
avgdrande for vilka felfunktioner som har stdrst be-
tydelse fOr m6jligheten att kylningen blir otill-
rdcklig och att hdrdsmdltning sker.

Ett haverifdrlopp som skulle innebdra att reaktor-
anldggningen "exploderar som en kdrnladdning" &dr inte
méjligt av fysikaliska skdl i de s. k. ldattvatten-
reaktorer som dr aktuella for kraftproduktion i
Sverige. Detta beror p& att koncentrationen av klyv-
bart material i hdrden &dr for 1lag.

Sdkerhetssystemen dimensioneras for att klara vissa
angivna storningar av driften och s. k. konstruk-
tionsstyrande haverier. De hdndelser som skall be-

aktas vid dimensionering och utformning av sdker-
hetssystemen strdcker sig fran relativt triviala
hdndelser, som medfdr risker med liten omfattning
for allmdnheten (8kande radioaktiva utsldpp inom
tillatliga grdnser for normal drift), upp till
haverisituationer med teoretisk potential fOr stora
konsekvenser men med liten sannolikhet. Beroende pa
sannolikheten att olika hé&dndelser intré&dffar kan de
indelas i tre klasser.

Den fdrsta klassen omfattar hdndelser med mattlig
sannolikhet enligt fdljande:

1. Oavsiktlig utdragning av styrstav med maximal
hastighet

2. Felfunktion av sdkerhetsstav vid snabbstopp
3. Partiell fo6rlust av kylmedelscirkulation

4. Oavsiktlig start av avstdngd reaktorkylkrets
5. Lastbortfall och/eller turbinutldsning

6. Forlust av yttre elndt

1+ Stor  lastokning

8. TIOrlust av normalt matarvattenfldde

9. Oavsiktlig tryckavlastning i reaktorns primar-
system
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S&dana hidndelser bdr resultera i snabbstopp utan fri-

gbrelse av radioaktiva &dmnen ur brdnslet och med
m&jlighet till snabb &tergdng till normal effekt
efter reparation

Den andra klassen av haverier omfattar hdndelser
14g sannolikhet enligt fdljande:

s isma Slidekor 8, mor

2. . Oavsiktlig  laddning av: -brdansleelement i fiel
position

3. Fullstdndig forlust av kylmedelscirkulation
4. Fullstdndig forlust av all vdxelstrom

5. Stort ldckage i avklingningstank for radio-
aktivt avfall

S&dana hdndelser miste visas medfdra minimala radio-
logiska konsekvenser, men de kan resultera i lang-
variga driftstopp. F8r erhdllandet av drifttillstéand
médste utvidrdering av dessa haverier visa att sdker-
hetssystem och inneslutningar kan forhindra radio-
aktiva utsldpp.

En tredje klass haverier omfattar mycket ovanliga
olyckor som antas kunna intrdffa, trots att sanno-
likheten f6r detta beddéms vara liten. Exempel hédrpa
Gl

1. Stort brott pa storsta rorledning i reaktorns
primdrsystem

2. Stort brott p& huvudéngledning

3. Utstdtning av styrstav

4. Allvarlig brdnslehanteringsolycka

5. Stormvind, Oversvadmning, jordbdvning, missiler.

Sddana hypotetiska olyckor utvédrderas under starkt
ogynnsamma (konservativa) antaganden, t. ex. att ett
fullstdndigt brott p&d en stor rdrledning kan intraffa
momentant samtidigt som funktionen hos sdkerhets-
systemen dr nedsatt. Sdkerhetssystemen skall kon-
strueras s& att s8dana haverier endast medfdr sma
konsekvenser for omgivningen.

Man har inte funnit det rimligt att krdva att séker-
hetssystemen skall forhindra stora utsldpp av radio-
aktivitet vid alla t&dnkbara haverier. Exempel pé
tdnkbara men mycket osannolika hédndelser for vilka
sdkerhetssystemen ej dimensionerats &r

= stort brott pd reaktortanken



SOU 1978:49 Haveririsker

= vissa samtidiga fel i flera sdkerhetssystem som
exempelvis resulterar i utebliven reaktoravstéang-
ning eller resteffektkylning efter driftstdrning.

Vissa hidndelser av detta slag leder med stor sannolik-
het till ett stort utsldpp av radioaktivitet, t.ex. vid
ett stort tankbrott. I andra fall kan det vid héndelser
av detta slag vara mdjligt att helt fdrhindra detta
genom &tgédrder frén driftpersonalens sida.

Forlopp som leder till stora utsldpp av radio-
aktivetet behandlas under 3.4.4.

3.4.3 Sdkerhetssystem och dimensionering av dessa
De kdrnkraftanldggningar som byggs i Sverige dr ut-

formade med flera barridrer mot spridning av radio-
aktiva dmnen i anldggningens omgivning.

Den forsta av dessa kan sdgas vara sjdlva brédnsle-
materialet urandioxid, som &r keramiskt och i stor
utstrackning h&ller kvar de radioaktiva klyvnings-
produkterna. Klyvningsprodukterna frigors lattare
vid hdg temperatur och darfor &dr det viktigt att
brianslet hdlls val kylt.

Den andra barridren utgdrs av brdnslekapslingen som
emellertid maste h&llas val kyld for att inte skadas.

Den tredje barridren utgdrs av reaktortanken med an-
slutande rorsystem och den fjdrde av en kraftig be-
tongbyggnad med en ingjuten tdtpléat av stdl, den

s. k. inneslutningsbyggnaden.

De enda haverier som kan medféra risker for omgiv-
ningen dr s&dana som kan genombryta samtliga barridrer.
Sadana skadeforlopp studeras sdrskilt och anvdnds som
en del av underlaget vid konstruktion, tillverkning
och kontroll av anldggningen.

For att uppnd hdg sdkerhet organiseras sdkerhets-
aktiviteter i tre olika nivder, som delvis Overlappar
varandra.

Den forsta nivadns &tgdrder avser att forhindra olyck-
or genom att viktiga reaktorsystem konstrueras och
byggs med hdg kvalitet och noggrann kvalitetsover—
vakning s&vdl vid tillverkning som under hela drift-
perioden.

Den andra sidkerhetsnivdn omfattar skyddande an-
ordningar och system konstruerade for att fdrhindra
haverier eller fo6r att avbryta deras f&rlopp. Dessa
skyddssystem skall kunna forhindra eller avbryta
olika onormala driftsituationer.
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Den tredje sdkerhetsnivan innebdr infdrandet av
sdkerhetssystem, som kompletterar dtgdrderna i de
tvd fdrsta nivderna genom att skydda allmdnheten

dven i hdndelse av extremt osannolika haverier.

Det dr av stor betydelse fOr sdkerheten att viktiga
systemfunktioner har hég tillfoérlitlighet. Detta
sbker man uppnd genom att stdlla hoga kvalitetskrav
pd& ingdende komponenter samt genom konstruktiva .
atgdrder, frdmst genom ett utnyttjande av princip-
erna redundans och diversifiering.

Redundans innebdr, att systemen dr uppbyggda med
flera lika, parallella delar, som var for sig kan
fullgdra systemfunktionen. Reduntanta system klarar
enkla fel i sina komponenter men kan slas ut av sa
kallade gemensamma eller kopplade fel, dvs. fel som
uppstdr i flera komponenter av samma typ.

Diversifiering betyder att en given systemfunktion

kan fullgdras av flera system,
byggda.
L ex.

som dr olika upp-

Reaktorns styrstavsystem och borsystem &r
diversifierade i forhdllande till funktionen

reaktoravstdngning.

Denna kan fullgbras antingen

genom att styrstavar skjuts in i hdrden,

eller genom

att borl6sning injiceras i hé&drdens kylvatten/modera- Z
tor. ;
|

FOr att ndrmare belysa hur sdkerhetssystemen dar upp- {
byggda kommer i det fdljande att beskrivas vilka
sdkerhetssystem som skall trdda i funktion vid tva

typer av hdndelser, ndmligen dels vid forlust av 3
yttre elndt, dels vid ett stort brott pad rorledning [
i reaktorns primdrsystem. !

Bortfall av yttre elndt medfdr automatiskt &vergang

B

dvs.

stationens behov av

husturbindrift,

hjdlpkraft for drift
tillgodoses fran den
lyckad Overgang till
ning av reaktorn och

Llkraftforsdrjningen

av kylsystemens pumpar m.
egna angturbingeneratorn.

i
Miss-

husturbindrift medfdr avstdng-
behov av resteffektkylning.

har stor betydelse ur sdkerhets-

synpunkt ddrfodr att kylsystemens pumpar och fjdrr-
mandvrerade ventiler dr elmotordrivna. Stationen ar
darfdr utrustad med lokala hjdlpkraftaggregat, vilka
kan Overta elkraftfdrsdrjningen om samtidigt el-

kraften fran

stationens egen turbingenerator och

de bdgge yttre

(400 kV och 130 kV)

elndten faller

bort.

I en sddan situation skall incm 20 sekunder

ett eller flera dieseldrivna reservkraftaggregat
starta, vilka var fOr sig har kapacitet att Jdriva de
for resteffektkylningen erforderliga pumparna. Inom
ett par -minuter skall ett eller flera gasturbin-
aggregat starta, vilka var £5r sig har kapacitet att
tillgodose stationens hela behov av hjdlpkraft.
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Totalt bortfall av sdvdl yttre som inre elnit kan
medfdra att brdnslet inom ca ett dygn - eller ti-
digare beroende pd situationen - genom bortkokning
av kylvatten Overhettas till sm&ltning. Hdrdsmdlt-
ning kan ge skador p& inneslutningskdrlet och radio-
aktivitetsutsldpp med de konsekvenser som diskuteras
nedan.

Samtidigt bortfall av elkraften fran de b&da yttre
hdgsndnningsnidten, fré&n bigge gasturbinaggregaten

och fran bdgge reservkraftdieslarna kombinerat med
den samtidiga ofdrmdgan att genom reparationsatgdrder
dterstdlla elkraften fr&n ndgon av dessa kraftkillor
inom ett dygn beddms vara en ytterst osannolik
hdndelse.

I de dldre svenska kokarreaktorerna (BWR) i
Oskarshamn, Ringhals och Barsebidck &dr f&rh&llandena
fo6r hdrdens n&édkylning vid stort rdrbrott i stort
sett fdljande. Vid ett stort brott p& en stor rdr-
ledning ansluten till reaktortanken kommer n&d-
kylning av brdnslet i hirden att vara beroende av
att vatten fradn hdrdndédkylningssystemet tillfdrs
strildysor Over hdrden. Vattnet kan d&rmed spridas
jdmnt Over brdnslepatronerna s& att dessa erhdller
tillrdcklig kylning for att begrédnsa kapseltempera-
turen till acceptabla vdrden (mindre &n 1 200°C).

Om roérbrottet &r beldget Sver hdrden kommer tillfdort
nddkylvatten att s& smd&ningom fylla reaktortanken och
bidra till kylningen av brdnslet. I det fall att rdr-
brottet &dr beldget under hdrden kommer kylningen av
hdrden att vara helt beroende av strilnédkylningen.

Denna strilnddkylning médste fortgd under 1l&ng tid
till dess att atgédrder kan vidtas fo6r att &ter m&j-
liggdra vattenfyllning av reaktortanken. Dessa &t-
gdrder kan bl. a. innebdra vattenfyllning av inne-
slutningskédrlet till en nivd dverstigande brénslet
i reaktortanken. Brdnslets kylning dr d& tillgodo-
sedd under den tid som erfordras f&r att genom av-
klingning och rening nedbringa nivén p& radio-
aktiviteten och att vidta &tgdrder f6r omhdnder-
tagande av eventuellt skadade brdnslepatroner. Er-
forderlig tid kan beroende p& skadornas omfattning
réra sig om manader upp till &r.

Det finns tva skilda och av varandra oberoende upp-
sdttningar av pumpar och rdrledningar f&r transport
av ndédkylvatten fran inneslutningens vattenfdrrad
till strildysorna. Genom denna dubblering av system-
en med tillhdrande kraftfdrsdrjning till pumparna

m. m. beddms systemens funktionstillfdrlitlighet
vara god.

M8jliga svagheter i nddkylningsfunktionens till-
foérlitlighet vid en rdrbrottssituation kan vara
bl. a. det forhdllandet att nddkylvattnet tillfdrs
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genom rorledningar i botten av reaktortanken och att
rorledningarna passerar ndra hdrden till de Over
hdrden beldgna strildysorna. Vid ett stort rOrbrott
uppkommer under det hé&dftiga trycksdnkningsférloppet
stora krafter pa inre delar av reaktortanken, vilka
kan komma att deformeras och ddrigenom dndra fOr-
utsdttningarna for strilkylvattnets framkomlighet
eller fOrdelning Over brénslet.

vid konstruktion och sdkerhetsgranskning av sdker-
hetssystemen har olika slags felm&jligheter be-
aktats och &tgdrder har vidtagits till skydd mot
dessa. Det oaktat kvarstdr alltid en liten risk att
nddkylningen skall visa sig vara ineffektiv.

Ineffektiv hdrdnddkylning vid stort rorbrott leder
till att brdnslet delvis eller helt smdlter ned och
avger stora delar av sitt radioaktivitetsinnehall

i férsta hand till inneslutningskdrlet. I en s&dan
hdrdsmdltningssituation dr emellertid sannolikheten
stor fOr att dven inneslutningskdrlet kan skadas
genom 3vertryck, genomsmdltning eller angexplosion,
varvid stora utsldpp av radioaktivitet till omgiv-
ningen kan medfdra de konsekvenser som redovisas 1
det f&ljande.

Modernare kokarreaktorer av den typ som byggs i
Forsmark har bl.a. interna cirkulationspumpar och
fyra separata sédkerhetssystem, vilket forbdttrar
sdkerheten mot den typ av rorbrottshaverier, som
har diskuterats har.

Som framhdllits ovan dr nodkylsystemen uppbyggda av
flerfaldiga, separerade system, s& dimensionerade att |
ndédkylningen berdkningsmdssigt skall sdkerstédllas
dven vid fel som gbr ett system driftodugligt. De
flesta beddmare uppskattar ocksd sannolikheten for
att kylningen av reaktorhdrden skall svikta pa& grund
av att nddkylsystemen ej trdder i funktion som
mycket 18g. Sannolikheten f6r att nddkylsystemen
inte skall visa sig effektiva dven om de trdder i
funktion har i WASH-1400, dven kallad Rasmussen-
rapportenl), antagits till mellan 1/100 000 och
1/100.

Det finns i dag inte ndgot som tyder pa att sanno-
likheten fbr otillrdcklig effektivitet hos ndd-
kylningssystemen skulle vara sa hog att den vdsent-
ligt paverkar beddmningen av totalrisken fOr hdrd-
smdltning. En forutsdttning hédrfdr dr att den ndmnda
sannolikheten inte dr stdrre dn 1/100 samt att sanno-
likheten fdr rOrbrott dr s& lag som angivits i
TIASH~1400. Osdkerheten hdri kan ddrfdr ge skiljaktiga
Leddmningar vad avser den totala risken for reaktor-
haverier.

1) United States Atomic Energy Commission:
Reactor Safety Study WASH-1400 (NUREG-75/014).




SOU 1978:49 Haveririsker

Osdkerheten i beddSmningen av risken f&r otillfreds-
stdllande effektivitet hos nddkylningen &r betydande.
Underlaget f&r kvantitativa uppskattningar av de
verkliga s&kerhetsmarginalerna i berdkningarna &r
bristfdlligt. Det finns vidare svdrigheter att uppskatta
risken f&r mekaniska skador p& hdrd och inre delar

i reaktortanken som skulle kunna &dventyra nddkyl-
ningens effektivitet. Som f6l1jd av detta krivs

stora sdkerhetsmarginaler i dimensioneringskriterier-
na.

Reaktorinneslutningen &r ett viktigt s&kerhetssystem,
som avses hindra spridningen av radioaktivitet till
omgivningen efter konstruktionsstyrande haverier av
typen brott i rdérledningar anslutna till reaktor-
tanken (se ovan).

En del av rdérledningarna bl.a. f6r &nga och matar-
vatten passerar genom inneslutningskdrlets vigg. vid
rorbrott i dessa utanfdr inneslutningskérlet (yttre
brott) stdngs en inre och en yttre s.k. skalventil
beldgna vid inneslutningsvdggen f6r att fdrhindra
kylmedelsfdrlust. Stdngning av dessa ventiler i den
brustna rérledningen kan emellertid - sdrskilt om
stdngningen p& grund av felfunktion blir ndgot f&r-
dr&jd - medfora kraftiga pdkdnningar pd ventilen pé&
grund av den hdftiga utstrdmningen genom brott-
stdllet.

Provning av ventiler under brottflddesfSrh&llanden
dr svar att genomfdra i stor skala och brist p&
praktiskt erfarenhetsunderlag f&religger d&rfdr
f6r bed®mning av skalventilernas funktionstillf&r-
litlighet under ndmnda f&rh8llanden. Experiment
planeras, bl.a. i Marvikenreaktorn i Sverige, for
att fOrb&dttra kunskapen inom detta omré&de.

Vid dimensionering av reaktorinneslutningar av kon-
densationstyp (BWR) har p& senare &r uppmirksammats
ett sdrskilt fenomen. Vid &ngnedbl&sning i kondensa-
tionsbassdngen kan bl.a. hédftiga vdgrdrelser uppstd i
denna, vilka ger upphov till dynamiska belastningar.
Experiment pagdr i Sverige i Marviken, i Tyskland

och USA m.fl. platser f&r att uppmita belastningar-
na. .
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Sannolikhet f3r ett stort utsldpp av
radioaktivitet

3.4.4.1 Fdrlopp som leder till ett stort utsl&pp

Ett utsldpp av radioaktivitet som dr av den omfatt-
ningen att konsekvenserna i omgivningen kan bli
mycket stora krdver att en stor del av reaktor-
hirden smilter. Vidare krdvs att inneslutningsbygg-
naden skadas p& ett sddant sdtt att inte stdérre delen
av radioaktiviteten stannar dar.

Effektutvecklingen dr hog i reaktorhdrden under nor-
mal drift. Brdnslets medeltemperatur ligger pa om-
kring 1 0009C, och det &r nddvidndigt att hdrden kyls
kontinuerligt. De fysikaliska férutsattningarna &r
emellertid sadana att hirdens kylmedel samtidigt
fungerar som neutronmoderator. Om kylmedlet skulle
f8rsvinna ur hdrden, medfdr detta att reaktoreffekt-
en sjunker starkt genom att neutrontidtheten minskas.
Hirdens innhall av radioaktiva dmnen &r emellertid
normalt s& stort att det av dessa dmnen utvecklade
viarmet médste kylas bort (resteffektkylning)-~/, dven
om kirnklyvningsprocessen dr helt avstdngd.

I

En hindelsekedja som leder till fullstdndigt bort-
fall av hiardnddkylning resulterar i hdrdsmédltning
genom resteffekten. Den smilta massan bestdr av en
blandning av urandioxid, zircaloy, stdl och fissions-
produkter med en temperatur av ca 2 000°c.

Forloppen vid smédltning av hirden och i dnnu hdgre
grad utvecklingen av situationen sedan hdrden smdlt
4r av naturliga skdl svara att forutsdga bl. a.
diarfdr att knappast nagot experimentellt underlag

foreligger.

Om hirden smilter ma&ste man, enligt WASH-1400, rdkna
med att sividl reaktortanken som inneslutningsbygg-
naden kommer att genombrytas. Osdkerhet réder om hur
stor del av hdrdens innehdll som ddrvid frigdrs till
omgivningen.

De sna?baste och stdrsta utslédppen skulle erhallas om
S. k. &ngexplosioner intrdffade i reaktortank eller
inneslutning. Om hett smdlt material kommer i kontakt
m§d vatten, antas i detta fall att det forsdtts i sa
hdftig kokning, att dngbildning sker explosions-—

iih) Resteffekten dr under det fdrsta dygnet efter
avstdllningen ca 1 % av full effekt, dvs. 30

termiska MW for en reaktor med 1 000 MW

elektrisk effekt. Den sjunker sedan léngsamt.
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artat och med sddan styrka att reaktortanken sprédngs
sbnder. Utkastade fragment kan ddrvid genombryta
inneslutningen. S&dana genombrott kan intr&ffa inom
tvd till tre timmar efter primidrh&ndelsen, t. ex.
ettt rombrott.

Om reaktortanken ej skadas genom en &ngexplosion
kommer den att genombrytas av den heta smdltan n&r
vidggmaterialet uppndtt ca 1 3009C. Tiden f8r tank-
genombrott kan uppskattas till omkring en timme.

Inom en tidsrymd av ndgot dygn dr reaktorinne-
slutningen sannolikt genombruten, s& att radioaktiva
dmnen kan tdnkas spridas i omgivningen.

De mest svarartade av de ovan beskrivna hdndelse-
férloppen, torde.vara de ur omcivningens synpunkt
allra svéraste som &r fysikaliskt méjliga. De utgdlr

ddrigenom en Svre grins fdr alla olyckor i en reak-
toranldggning.

I"Srloppen vid genombrytning av reaktortanken och
inneslutningen dr av naturliga skdl svdra att for-
utse. Till osdkerheten bidrar att kunskaperna om

s. k. a&ngexplosioner och reaktioner mellan en smidlt
hdrd och betong &dr ofullstdndiga. I WASH-1400 har
antagits att varje hdrdsmédltning leder till ndgon
form av genombrytning av inneslutningen. Osdker-
heten om fbrloppen innebdr en osdkerhet i uppskatt-
ningen av sannolikheten f0r olika typer av skador
pd inneslutningen och ddrmed en osdkerhet om sanno-
likheten fo&r olika utslédppstyper.

3.4.4.2 Utslédppskategorier

I den analys av tdnkbara svadra haverifdrlopp som
gjordes i WASH-1400 indelades tédnkbara utsldpp i
kategorier med avseende p& inneh&ll av radioak-
tivitet, energiinnehdll och utslédppshojd.

De nio kategorierna for tryckvattenreaktorer (PWR)
och de fem kategorierna for kokarreaktorer (BWR) kan
beskrivas enligt foljande:

Tryckvattenreaktorer:

PWR 1 - H&rdsmdlta som &stadkommer &ngexplosion
och ddrigenom tankbrott och brott péa
inneslutningen.

Stora mdngder radioaktiva dmnen sldpps ut
till omgivningen.

PWR 2 - H&rdsmdlta med &tfdljande tankbrott.
Reningssystemen for radioaktivt utslapp
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fungerar ej.
Ungefdr samma utslédpp som i PWR 1.

Forlopp liknande dem i PWR 1 och PWR 2,
men med reningssystemen delvis i funktion.
Mattligt stora utslapp.

Fall av hidrdsmdlta ddr inneslutningen inte
dar helt isolerad. Reningssystemen for
radioaktivt utsldpp fungerar inte.
Vidsentligt mindre utslépp.

Som PWR 4 men med reningssystemen i
funktion.

PWR

w
|

PWR 6 - Hiardsmdlta ddr den smdlta hdrden trdanger
igenom inneslutningens botten, men inne-
slutningen i dvrigt forblir intakt.
Reningssystemen fungerar inte.

PWR 7 - Som PWR 6 men med fungerande renings-
system.

PWR 8 - Utsldpp av radioaktivitet d& kapsel
brustit. Inneslutningens isolering
fungerar ej tillfredsstédllande.

PWR 9 - Som PWR 8, men med fungerande isolering.

Kokarreaktorer:

Hirdsmdlta som astadkommer angexplosion
med tankbrott och brott pa& inneslutningen.
Omfattande utsldpp.

BWR 1

BWR 2 - Hirdsmdlta efter brott pa reaktorinne-
slutningen. Den frigjorda aktiviteten
deponeras i begrédnsad omfattning inom an-
ldggningen. Utsldppet sker direkt till
atmosfdren.

Omfattande utsldpp.

BWR 3 - Som BWR 2 men utsldppet sker genom reaktor-
byggnaden varfdr utsldppet blir mindre &n
i BWR 2.

BWR 4 - Otillridcklig isolering av inneslutningen.
Reducerat utsldpp.

BWR 5 - Utsldpp da kapsel brustit.
Litet utsldpp genom skorsten.

Den i WASH-1400 berdknade sannolikheten for att de
olika haverikategorierna skall intrdffa under ett
reaktordr redovisas i tabell 3.5.
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3i5d 48 Uppskattning av sannolikheten f&r hdrd-
smiltning med hjdlp av drifterfarenheter

En uppskattning av sannolikheten f&r hdrdsmdltning
kan antingen gdras pd8 grundval av drifterfarenhet
eller med hjdlp av en teoretisk analys av olika

tankbara olycksfdrlopp. I detta avsnitt diskuteras
vilka slutsatser som kan dras ur tillgédnglig drift-

erfarenhet medan teoretiska uppskattningar diskuteras
1 pavsnitE 3 4 i

Det erfarenhetsmaterial som finns tillgdngligt dr
omfattande men &nd& inte tillrdckligt for genomfdran-
de av alla de analyser som vore Onskvdrda. Det kan
konstateras att ett stort antal kommersiella, el-
kraftproducerande kdrnkraftaggregat tillsammans har
gatt ett stort antal driftdr utan allvarliga haveri-
er ledande till stora radioaktiva utsldpp. A andra
sidan dr drifterfarenheterna dnnu inte sa omfattan-
de att signifikanta statistiska slutsatser kan dras
om sidkerheten hos mdnga av kdrnkraftverkens del-
funktioner. Hindelser eller kedjor av hdndelser som
hittills aldrig har intrdffat mdste beaktas ddrfor
att de skulle potentiellt kunna ge stora konsekvens-
er.

Den mycket omtalade branden i det amerikanska karn-
kraftverket i Brown's Ferry i mars 1975 var ett
exempel p& en hdndelse som ledde till att en stor del
av den sdkerhetsutrustning som skulle fungera i sam-
band med hidndelsen sattes ur funktion. Forloppet var
ett exempel pd gemensamt fel (common mode failure),
dvs. flera redundanta enheter eller delsystem i ett
sdkerhetssystem sattes ur funktion av samma orsak,
nidmligen branden. En anledning till att branden i
Brown's Ferry fick det fdrlopp den fick var brister

i separation mellan system som skulle fungera obe— i
roende av varandra. Med de separationskrav som gdl- :
ler f&r svenska kdrnkraftaggregat dr det osannolikt
att en brand kan f& samma effekter som i Brown's .
JBEE T p

IR

For svensk del m&ste erfarenheterna som erhallits

vid driften av de svenska kdrnkraftverken studeras
i férsta hand. Eftersom fem av de sex aggregat som
i dag dr 1 drift i landet &dr tillverkade av Asea-

Atom AB, dr erfarenheterna fran dessa av sdrskilt

intresse.

En svdrighet vid beddmningen &r emellertid att de |
svenska reaktorerna &n s& ldnge inte har nagon
sammanlagd ldngre drifttid jamfort med de utldndska.
T. o. m. a&r 1977 hade dagens svenska kdrnkraft-
aggregat en sammanlagd tid i kommersiell drift pa
bara tretton ar.
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Det dr ddrfér nddvdndigt att vid analysen av drift-
erfarenheterna ldgga stor vikt vid det material som
finns frdn andra l&nder. Det &r frimst USA och Vist-
tyskland och i viss utstrdckning Japan som har om-
fattande drifterfarenhet av reaktorer av samma typ
som de svenska.

Underlaget uppgdr f.n. i vdstvdrlden till ca 600 reak-
torédr for ldttvattenreaktorer med installerad elektrisk
effekt 6verstigande 100 MW av vilka flertalet tagatsa
drift under de senaste 10 &aren.

De 600 reaktorarens drifterfarenhet utan hirdsmilta
ger mbjlighet till en grov uppskattning av ett kon-
fidensintervall f&r sannolikheten f&r hdrdsmilta per
reaktordr. Med en f&renklad modell, dair haverierna
antas intrdffa oberoende varje &r med en viss sanno-
likhet, blir konfidensintervallet f&r 95% konfidensl)
frdn 0 till 3 per antalet reaktorir. Med 600 3rs drift
utan hdrdsmédltning skulle man alltsd med stor siker-
het kunna uppskatta sannolikheten f&r hdrdsmédl tning
till mindre &n en g8ng p& 200 drifti&r. Bl.a. pa grund
av olikheter i konstruktion mellan olika anldggningar
och m&jlig inverkan p& haverisannolikheten av reakto-
rernas modernitet och dlder miste emellertid uppskatt-
ningar baserade p& en sddan forenklad modell anvindas
med stor forsiktighet. Sannolikheten paverkas ocks& av
de successiva fOrb&dttringar som gdrs pa& grundval av
vunna drifterfarenheter.

I den s.k. Ford-MITRE-studien gjordes en uppskatt-
ning av ovan ndmnt slag f&r att ange en Svre grans
fo6r hdrdsmédltningssannolikheten. Den &vre grdnsen
uppskattades ddr (utan hinsyn till konfidensgridnser)
som en per antalet reaktordr vilket med 600 driftar
utan hdrdsmdltning skulle ge en dvre grdns for hard-
smdltningssannolikheten av en gdng p& 600 driftar.

Uppskattningar av detta slag &r framst av intresse

d& anvdndning av dessa h6éga sannolikhetsvidrden inte
padverkar slutsatserna och f&r kontroll av rimligheten
i resultaten av teoretiska uppskattningar av sanno-
likheten for h&drdsm&dltning. De ger en hdg Ovre grans
for sannolikheten. Det dr dirfdr motiverat att forsdka
berdkna sannolikheten p& andra sdtt. I det f6ljande
avsnittet diskuteras ddrfdr teoretiska uppskattningar
av sannolikheten f&6r h&drdsmidlta.

=

Detta innebdr att chansen &r 95% att den verkliga
sannolikheten ligger i det angivna intervallet.
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3.4.4.4 Teoretiska uppskattningar av sannolikheten
for hdrdsmédltning

Som framgdtt av fdregdende avsnitt leder en uppskatt-
ning av sannolikheten f6r h&drdsmdltning ur erfaren-
hetsdata till ett mycket stort osdkerhetsomrade. Den
ger inte heller med nu tillgdngligt underlag mycket
ledning f&r beddmning av vilka atgdrder som kan vid-
tagas for att Oka sdkerheten. Atminstone frén den
senare synpunkten kan teoretiska analyser vara av
stort vdarde.

Den mest omfattande teoretiska studie av olika have-
rifdrlopp i kdrnkraftverk som finns tillgédnglig dr
ASH-1400. Den dr Jdet fdrsta genomarbcetade fdrsdket
att gbra en systematisk riskbeddmnin¢ av kokar- och
tryckvattenreaktorer av typer som anvdnds 1 USA.
Studien har ront stor uppmdrksamhet och er védrde-
fulla bidrag till forstéelsen av ldttvattenreaktorers

sdkerhet.

I analysen utgick man fran tva specifika kdrnkraft-
verlk i USA, en kokarreaktor (Peach Lottom) och en
rvckvattenreaktor (Surry). De uppskattade haveri-
sannolikheterna gidller endast for dessa tvd reaktor-
er. /ndra reaktorer har andra typer av komponenter
och andra systemutformningar och ddrmed andra haveri-
nolikheter. Nistan alla l&ttvattenreaktorer av
»ida typerna iir cmellertid konstruerade och bygg-
Ga un.er likartade sdkerhetsnormer, varfdr resultaten
i \/Aui»-1400 i stort sctt torde kunna tillé&mpas fOr
andra kdrnkraftstationer av samma slag.

(%]
9]
)

Det bdr dock framhdllas att studien av sina for-
fattare endast ansdgs vara giltig i fem ar. An-
ledningen h&drtill &dr att reaktorkonstruktionerna
sikerhetsmdssigt forbittras i nya anldggningar och
att forbidttringar &dven gbrs i gamla anldggningar pa
grundval av vunna drifterfarenheter.

Savdl anvant berdkningsunderlag som berdknings-
metoderna och sdttet att presentera resultaten har
emellertid ocksa utsatts for kritik. En allmdn upp-
fattning bland kritikerna tycks vara att konsekven-
serna har underskattats och att osdkerheten i upp-
skattningarna &dr storre dn vad som angivits i rap-
porten.

Rapporten utgavs fdérst som prelimindrutgava ar 1974
och en del av den kritik som framfdrdes mot denna
ledde till modifieringar i den slutliga utgavan.
Kritik som inte har beaktats diskuteras i ett extra
appendix XI till den slutliga rapporten. En del
kritiker menar emellertid fortfarande att osdker-
heten i sannolikhetsuppskattningarna har underskat-
tats i WASH-1400. Statens ké&drnkraftinspektion s&ger
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t.ex. i sammanfattningen till sin haveristudie for
Barsebidck (se not sid. 72).

“VIAGL-1400 har vdckt stort intresse och blivit fore-
nil f£0r ingdende granskning av olika institutioner
ocia sammanslutningar inom och utom USA. Kritik har
riitats mot enskildheter i det omfattande tekniska
materialet och i synnerhet mot de presenterade slut-
satscrna i arbetet. Framfor allt har kritikerna héav-
dac att det inte dr principiellt mdjligt att for s&
lkomplexa anlédggningar som kdrnkraftverk berdkna den
sammanlagda sannolikheten for haverier med s&dan
recision som gjorts i rapporten. Denna uppfattning
las av kdrnkraftinspektionen. Studier av denna art
rde endast kunna bli en vdglednina f&r en beddm-
nint av den totala sdkerheten'.

10

En grundldggande punkt i kritiken mot ber&dknings-
iiclodiken i WASH-1400 4r att okidnda eller icke miss-
tdnkta mekanismer f&r fel inte kan tas med i analys-
en. Bl. a. har man i WASH-1400 uttryckligen avstatt
fridn att riskbeddma sannolikheten for sabotage.
Vidare dr de slutliga resultaten beroende av till-
delade sannolikheter f&r de hidndelser som leder fram
till ett utsldpp. Dessa kan i n&gra fall baseras pa
erifarenhet, i andra fall mdste de gbras till f£oremil
£8r nigot slags beddmning. Sannolikheterna f6r olika
hdndelser dr inte heller oberoende av varandra. S. k.
~emensamma fel (common mode failures) kan p&verka
sannolikheten f&r en viss hidndelse. Aven s&dana fel
hex behandllats 1 1TASH- 1400,

Enligt WASH-1400 kan sannolikheten f&r hdrdsmdltning
uppskattas till en gdng p& 17 000 reaktordr fir
tryckvattenreaktorer och en g&ng p& 33 000 reaktorar
fér kokarreaktorer. Genomsnittsvdrdet anges till en
gang pa 20 000 reaktor&r. Det framhdlls att sanno-
likheten "ndstan sdkert inte dverstiger' en gdng

p& 3 300 reaktorarl).

'6r att belysa inverkan av konstruktionsskillnader
mellan kokarreaktoranldggningar i USA och Sverige
och betydelsen av den kritik som riktats mot den

metodik och de antaganden som utnyttjades i WASH-

1)

Vid foredragning infdr energikommissionen
1978-04-28 uppgav prof. Rasmussen att den
granskningsgrupp som med uppdrag fran Nuclear
Regulatory Cormission i USA nu gor en fdrnyad
granskning av “asmussen-utredningen méjligen
Kommer att ance ett dubbelt s3 stort osdker-
hetsomrédde, dvs. ungefdr en faktor 10.
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7.2

1400 &r de mer begridnsande teoretiska studier som
statens k%rnkraftinspektion har 14tit utfdra for
Barsebick? och kommissionens expertgrupp for sdker-
het 8§h miljd latit utfdra for Barsebdck<’ och Fors-
mark=/; av stert varde. Den av Norinderl) utfsrda
studien for Barsebdck och av Asea-Atom AB utfdrda
studien f6r Forsmark bygger p& metodik och databas
enligt WASH-1400 medan MHB Technical Associates

m. fl. som utfdrt den andra studien for Barsebdck
utnyttjat en modifierad databas och metodik.

Som framg&r av figur 3.2 har MHB-studien givit en
sannolikhet f6r hdrdsmdltning som dr hoégre &n vad
WASH-1400 gav for kokarreaktorer och hdgre d&n vad
Norinder erhdll fdr Barsebdck. Asea-Atom AB:s
studie av Forsmark gav den ldgsta sannolikheten
f6r hdrdsmdltning.

Nir det gdller skillnaden mellan de tva Barsebdcks-
studierna, vilken dr en faktor 4,3, &r det vdsent-
ligt att konstatera att en del av skillnaden (en fak-
tor 2) beror p& att MHB anvdnt en annan berdknings-
metodik. Resten av skillnaden beror framst pa fol-

jande avvikelser.

- MHB har anvint en modifierad databas for uppskatt- |
ning av sannolikheten fOr rérbrott medan Norinder :
anvint samma varde som i WASH-1400. |

- MHB har uppskattat sannolikheten for bristande i
effektivitet hos nodkylningen till 1/100 medan
Norinder anvdnt samma vdrde som 1 WASH-1400,
nadmligen 1/3333.

Barsebdck antagit frekvensen av hdndelser som
kriver avstdllning till 20 per &r medan Norinder
anvint samma vidrde som i WASH-1400, ndmligen 10

per ar.

i
- MHB har med utgd&ngspunkt fran driftstatistik for

i

|

Framfdr allt med hdnsyn till det stora osdkerhets-
intervall som gdller for dessa uppskattningar maste
en faktor 2 i skillnad mellan olika uppskattningarna

1) Statens kiarnkraftinspektion: Haveristudie av

Barsebdck 2, 1978.
Norinder, O: Haveristudie av Barsebdck 2,

Studsvik Report SM 78/1, 1978.

2) MHB Technical Associates: Swedish Reactor
Safiety Study. = DSEREE] 07 8l .

3) Asea-Atom AB: Sdkerhetsstudie Forsmark 3,
Bic NN 7831
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I2slenbbe 2o Sannolikhet for h&drdsmdlta
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Vdrdet enligt WASH-1400 avser kokarreaktorer. FSr Fors-
mark 3 har ej uppskattats ndgot osdkerhetsintervall. S&
har ej heller gjorts i SKI:s studie f&r Barsebdck men

inspektionen synes ansluta sig till bed®mningarna h&r-
vidlag i WASH-1400.
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betraktas som mycket liten och i sammanhanget ovdsent-
lig. MHB framhdller att utdver det matematiskt be-
rédknade osdkerhetsintervallet som anges i figur 3.2
médste ett osdkerhetsintervall tillkomma sdvdl uppédt
som neddt. Intervallet orsakas av det faktum att ett
antal enligt MHB potentiellt betydelsefulla faktorer
inte har beaktats. Denna uppfattning fdrefaller att
ha stdd fré&n kdrnkraftinspektionen som emellertid
till skillnad frd&n MHB avstdtt frdn att kvantifiera
denna osdkerhet. MHB anger denna ytterligare osdker-
hetl) till en faktor mellan 3 och 10.

3.4.4.5 Teoretiska uppskattningar av sannolikheten
for ett stort utsldpp av radioaktivitet

FOor att de stora utsldpp av radioaktivitet som ger
de stdrsta konsekvenserna i omgivningen skall kunna
dga rum krdvs dels att reaktorhdrden smdlter, dels
dven att inneslutningsbyggnaden skadas pd ett sadant
sdtt att inte stdrre delen av klyvningsprodukterna
inneh&lls i denna.

Alla beddmningar av hur ett stort ldckage fré&n inne-
slutningsbyggnaden kan uppkomma och sannolikheten
for olika slag av skador p& inneslutningen maste
betraktas som mycket osdkra.

I WASH-1400 anges resultat av uppskattningar av
sannolikheter f6r olika slag av skador p& inne-
slutningsbyggnaden efter h&drdsmdltning. Norinder har
pd& grund av de svarigheter som fdreligger vid upp-
skattning av sannolikhet fOr olika slag av fel pa
inneslutningen avstétt frdn att ange vdrden for dessa
sannolikheter. Detta leder till att jamfdrelser mel-
lan de tvd studierna fO8r Barsebdck mdste begrdnsas
till ja&mfdrelser mellan uppskattade védrden f&r sanno-
likheten for hdrdsmdltning (se avsnitt 3.4.4.4).

MHB har beddmt sannolikheten fOr vissa slag av skador
hbégre for Barsebdck dn vad som gjorts i WASH-1400

for Peach Bottom. Detta leder till en &kad sannolik-
het f&r stora konsekvenser men paverkar inte beddm-
ningen av storleken for de stOrsta utslédppen och dar-
med inte omfattningen av de stdrsta konsekvenserna.

m_,—\ > /’/x\\\

Denna ytterligare osdkerhet beror bl.a. pd att
hdrdsmdltning ocksa kan orsakas av sabotage.
Sannolikheten for att ett sddant sabotage skall
intrdffa och lyckas har inte uppskattats av
MBH eller i WASH-1400. Frdgan diskuteras Over-
siktligt i 3.4.10.
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Skillnaden i uppskattade sannolikheter f&r de stoér-
sta utsldppen (utslédppskategori BWR 1 och BWR 2, se
avsnitt 3.4.4.2) efter en hdrdsmdltning &dr en faktor
3,4 mellan WASH-1400 och MHB. I Ford-MITRE-studien,
ddr en pessimistisk uppskattning efterstrdvades, an-
togs utan ndrmare motivering sannolikheten for ett
stort utsldpp efter hdrdsmdltning vara dubbelt sa
hég som enligt WASH-1400.

De forsdk till kvantifiering av inverkan av konstruk-
tionsskillnader mellan de tva& anldggningarna som MHB
har gjort kan diskuteras liksom det antagande som
gjorts i Ford-MITRE-studien. Av sdrskild betydelse
att konstatera dr dock att risken f&r haverier ar
liten och att osdkerheten i alla de anvidnda absolut-
vdrdena for sannolikheter f&r olika slag av skada

pé& inneslutningen &r stor. Vidsentligt &r vidare att
berdkningarna antyder osdkerhetsintervallen och
storleksordningen vad gdller sannolikheten f8r ett
stort haveri.

84535 Konsekvenser av ett stort utslédpp av
radioaktivitet

Berdkningar av konsekvenserna av ett stort utsldpp
av radioaktivitet grundas pd berdkningar av det ut-
sldppta radioaktiva molnets rérelse, spridning och
utfdllning av radioaktiva &mnen p& marken.

For att rdkna fram en sannolikhetsfdrdelning for
konsekvenserna mdste man ta hdnsyn till sannolikhet-
en fOr olika slag av utsldpp men dven till vidder-
statistik fOr omrddet kring den aktuella forldgg-
ningsplatsen (bl. a. vindriktning, vindstyrka och
nederbdrd) och befolkningsfdrdelning i omgivningen.
Man mé&ste ocks& beakta m&jligheterna att minska
strildoserna genom att utnyttja byggnader som skydd
ocn evakuering av befolkningen. Det &r givet att
flera av dessa faktorer varierar mellan olika for-
lidggningsplatser och att det dirfdr ir svartiatt dra
generella slutsatser betrdffande méjliga konsekvens-
er av ett stort utslénp.

Tabell "8 368 visar en sammanfattning av resultaten i
WASH-1400 i fr&ga om olika slag av konsekvenser vid
minskande sannolikhet. Enligt tabellen skulle endast
2 % av alla h&drdsmiltningar ge mer &n nagot enstaka
akut dodsfall och totalt mer &n ca 5 000 cancerfallll
Den allvarligaste konsekvensen av de flesta hird-
smdltningar fdrefaller vara de stora ytor som belédggs
med radioaktivitet.

1) Detta forutsdtter dock evakuering.
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Ndr det gdller svenska forldggningsplatser finns
underlag fOr en beddmning av konsekvenserna endast
fOr Barsebdck och ‘i det fallet huvudsakligen endast
i form av underlag som har sammanstdllts av MHB med
hj&alp av berdkningar utférda av Beyea+<’

Vissa berdkningar av doser, hdlsoeffekter och mark-
beldggning vid stora utsldpp fré&n Barsebidck har ocksé&
utfdrts vid AB Atomenergi av Edlund och Gyllanderzx
Dosberdkningar vid vind mot KOpenhamn har utférts

av Forsdgsanlaeg Risé3)

De uppskattningar av konsekvenser av en olycka i
Barsebdck som utfdrts av Beyea dr svara att jdmfora
med de berdkningar som utfdrts av AB Atomenergi

och Ris6. Detta sammanhdnger dels med berdknings-—
modellernas olika uppbyggnad, dels med att olika an-
taganden gjorts betrdffande befolkningens uppeh&lls-
tid i omréadet.

Det fdrefaller emellertid som om studierna inte
skulle ge stora skillnader i fr&ga om sena hidlso-
effekter. Ndr det gdller markbeldggning &r skillnad-
en storre. Ytterligare berdkningar fOr att bredda
jdmforelsematerialet forefaller angeldgna men har ej
kunnat genomfdras under den tid som har sttt till
férfogande.

Ndr det gdller risken for akuta doédsfall pa avstand
dver ca 20 km ger de olika studierna fOr Barsebdck
mycket olika resultat. Berdkningar redovisade av Ed-
lund och Gyllander samt av Ris6 tyder pa att inga
akuta dddsfall kan erhdllas pa detta avstand. Enligt
Beyea finns viss risk for akuta dodsfall om evakuer-
ing inom sex timmar inte kan genomfdras. Beyeas slut-
sets har hdri stdd i TASH-1400.

Det forefaller klart att beddmningen av stor}eken av
osdkerhetsomradet fér frdmst med vilken hastighet det
radioaktiva utsldppet deponeras pa marken har stor

1) Beyea, J: A study of Some of the Consequences
of Hypothetical Reactor Accidents at Barsebdck,
Bisi B 119785t

29) Edlund O, Gyllander C: Hs-77 Haveristudie
Barsebdck, Studsvik Report SM 78/5, 1978.

3) Ris® National Laboratory: Calculation of the
Individual and Population Doses on Danish
Teritory resulting from Hypothetical Core-melt
Accidents at the Barsebdck Reactor, Riso
Report No. 356, 1977.
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betydelse f6r avgdrandet av vilken metod som leder
till de rimligaste riskuppskattningarna. Det samma
gdller for hur hogt det radiocaktiva utsldppet nar
(plymlyftet) vid en olycka.

Beyea har for depositionshastigheten utgdtt frén det
osdkerhetsomrade som angivits i WASH-1400 medan AB |
Atomenergi valt att r&dkna med ett vdrde som man
funnit rimligt. Ris® har anvédnt det medelvdrde for
depositionshastighet som har rekommenderats i
WASH-1400.

AB Atomenergi har for expertgruppen for sdkerhet

och milj® presenterat resultat av nyligen utfdrda
berdkningar som skulle indikera att den depositions-
hastighet som WASH-1400 angivit som troligt vdrde i
sjdlva verket skulle vara en Ovre grédns vid den va-
dertyp under vilken de stdrsta konsekvenserna er-
h&dlls. Berdkningar utforda av Beyea indikerar att
hdansynstagande till AB Atomenergis berdkningar skul-
le leda till en minskning av det berdknade antalet
akuta dodsfall med en faktor 2.

Resultaten av gjorda berdkningar av konsekvenserna
vid hdrdsmédltning enligt Beyea och WASH-1400 jamfors
i tabell 3.7.

Av tabellen framgdr att vid maximalt ogynnsamma om-
stdndigheter kan ett stort antal dddsfall intrdffa
sant att stora befolkningsgrupper kan drabbas av
akuta skador i form av bl, a, strdlsjuka. Vidare

kan aborter behdva vidtagas. Harutdver tillkommer
sena dddsfall och skador, vilka kan intrdffa under
l&ng tid efter ett reaktorhaveri. UtOver de i tabel-
len redovisade berdkningarna kan tillkomma bl. a.
sociala konsekvenser i samband med evakuering av be-
folkningen inom berdrda omraden.

Tabell 3.8 visar olika uppskattningar av storleken p&
de markomraden som beldggs med radioaktivitet. For
kriteriet 10 rem pd 30 &r f8refaller det enligt expert-
gruppen for sdkerhet och milj® inte orimligt att r&dkna
med ca 700 km2 per h&drdsmilta. Med utgdngspunkt fran
resultat enligt WASH-1400 och Edlund och Gyllander fére
faller dessa vdrden valda i 8vre delen av konfidens-
omrddet medan de ligger vid undre grdnsen i Beyeas
konfidensomréde.

Skillnaden i resultat mellan Beyea och de Ovriga
studierna torde delvis kunna fOrklaras med att Beyea
inte tillgodordknat naturlig omblandning av radio-
aktivitet i de 8vre jordlagren vilket de andra studi-
erna har gjort. Det bor noteras att Beyea liksom
Edlund och Gyllander endast utfdrt berdkningar for
ett fédtal fall. De vadrden som har angivits som
medelvdrden i tabell 3.8 skulle d&drfor kunna behodva
justeras om mer omfattande berdkningar utfdrdes.
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3.4.6 Beredskap

Resp. lénsstyrelsel)har i enlighet med lagen om
skyddsé&tgdrder vid olyckor i atomanldggningar upp-
rattat en organisationsplan for skydd av allmdnheten
mot radioaktivitet i samband med en olycka. Planen
avser de &tgdrder som i forsta hand brand- och polis-
myndigheter skall vidta vid larm om olycka. Ldns-
styrelsens plan samordnas med den beredskapsplan

som anldggningsdgaren enligt villkor fran kdrnkraft-
inspektionen skall upprédtta fOr atgdrder inom an-
ldaggningen.

Statens stralskyddsinstitut har till uppgift att ge
r&d och anvisningar till l&nsstyrelserna. Strdl-
skyddsinstitutet svarar ocksd for beredskapsndmnden
mot atomolyckor, i vilken ocksa ingar representanter
for kdrnkraftsinspektionen och andra experter. En
olycka i ett kdrnkraftverk skall rapporteras till
stralskyddsinstitutet, varvid en "akutgrupp" inom
beredskapsndmnden omedelbart sammankallas for att
bistd ldnsstyrelsen och kraftverket.

Vid AB Atomenergi i Studsvik finns en beredskaps-
styrka som dygnet runt kan transporteras med heli-
kopter till en olycksplats for att gbra indikerings-
och saneringsarbete.

Lénsstyrelsen och kraftverkets beredskapsorganisa-
tion 6vas i samverkan med berdrda myndigheter. Ut-
rymningsplaner finns for befolkningen i kraft-
verkens omedelbara ndrhet (inom ca 5 km frén an-
ldggningen) .

Frdgan om utrymning diskuteras bl. a. i en rapport
fr%n kdrnkraftinspektionen och strdlskyddsinstitut-
eiEa/

Av denna framgdr att man anser att evakuering av be-
folkningen bdr kunna ske inom varje sektor pa 60°

uts £ill" 58 kminem? 6iitimmar ‘ech ut £d9l 1 LOS kmiinom
ett dygn. Det framgdr ocksd att civilfdrsvars-
styrelsen anser att en forutsdttning for att detta
skall kunna klaras &dr att det finns en genomarbetad
beredskapsplanldggning.

1) I Uppsala, S6rmlands, Kalmar, Hallands och
MalmShus lén.

2) Statens planverk: Anvdndning av marken kring
kdrnkraftverk, Rapport 42, 1977.
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F@r att beddma relevansen i de uppskattningar som har
gjorts av méjliga konsekvenser av en reaktorolycka

dr det av intresse att jadmfdra gjorda antaganden i

de olika studierna med den planering som svenska
myndigheter har gjort.

I VASII-1400 forutsdtts en snabb evakuering av befolk-
ninagen inom ett omrdade runt reaktorn med 8 km radie
och inom en 45° sektor ut till 40 km radie. Evaku-
erincen antas ske s8 snabbt att markdosen i omradet
encast berdknas under 4 timmar. Denna evakuerings-
mocdell forefaller enligt expertgruppen for sdkerhet
och milj® ej realistisk med avseende pa den nuvaran-
de svenska beredskapsplaneringen.

Beyea redovisar berdkningar £5r uppeh&llstiden 6
timmar, 24 timmar och 7 dygn i omridet ut till 50 km,
dir det senaste fallet &r medtaget for att illustrera
konsekvenserna av om ingen evakuering genomfdrs.
Edlund och Gyllander har ré&knat med 4 timmars resp.

24 timmars markdos. l
|
|

Med hinsyn till att beredskapsplaneringen £&r Barse-
biack endast tycks gdlla omridet ut till 10 km av-
st2nd foérefaller det enliqgt expertgruppen inte

utan vidare sjidlvklart att evakuering till stoérre
avstadnd inom 24 timmar &dr genomfdrbar.

Med h&nsyn till att det f. n. inte tycks kunna ute-
slutas att akuta dédsfall kan erhdllas p& avstand

Sver 10 km férefaller det rimligt att studera olika |
handlingsalternativ for att minska konsekvenserna |
i omradet 10-40 km. Evakuering &r en mdjlighet, £or- |
flyttning till skyddade platser i byggnader med hog
skdarmningsfaktor &r en annan. |

3 Bergfdrldggning och andra medel att hdja
reaktorsdkerhetsnivan

BE 47 AT I mant

Om reaktorhdrdens brédnsle under haverifodrhallanden
p& grund av bristande kylning skulle komma att
Sverhettas och smdlta (hdrdsmdltning) kan en stor
del av dess inneh&ll av radioaktiva dmnen komma

att spridas till omgivningen.

M6jliga vdgar i syfte att forbattra reaktorsdker-
hetsniv&n kan ddrfdr vara att:

1. Begrédnsa mingden radioaktiva &mnen i hdrdens
brinsle (dvs. begrinsa den termiska effekten och

utbrédnningen) .



SOU 1978:49  Haveririsker 83

2. Ytterligare sdkra hdrdens kylning under haveri-
forhdllanden sa att smdltning undgés.

3. Begrédnsa spridningen till omgivningen av radio-
aktiva dmnen fran den smdlta hé&drden.

Ndr det gdller kdrnvdrmeverk ddr primdra kylkretsen
arbetar vid forhdllandevis l8ga tryck och temperatur-
er kan bada de forstndmnda vdgarna tilldmpas. Ndr det
gdller kdrnkraftverk i Ovrigt kan i princip den for-
sta vdgen att begrdnsa reaktorstorleken tilldmpas.

Den tredije vdgen att begrdnsa den médngd radioaktiva
dmnen som vid haverifdrh&llanden kan spridas till
omgivningen innebdr att p& olika sdtt forbdttra
inneslutningen av radioaktiviteten.

I en granskning av WASH-1400 foreslar amerikanska
fysikersdllskapet att man Overvdger m&jligheten att
genom avblasning av overtryck kombinerad med bort-
filtrering av radioaktivitet ur de avbldsta gaserna
begrdnsa utslédppet samtidigt som man fdrhindrar att
inneslutningskdrlet sprédngs av inre Overtryck.

P4 mdnga h&11l i vdrlden och kanske sdrskilt i Vidst-
tyskland har man lanserat idéen med dubbla inne-
slutningskédrl med méjlighet att fran mellanrummet
aterfdra eventuellt ldckage till det inre kédrlet.
Den tyska inneslutningskonstruktionen (for tryck-
vattenreaktorer, PWR) har formen av ett inre klot-
formigt stdlkdrl omgivet av ett tjockt (1 meter)
betongskal. Betongskalet gbrs starkt nog att mot-
std t. ex. vissa typer av stdrtande flygplan (yttre
missiler) och blir da samtidigt motsta&ndskraftigt
mot brottstycken av ror eller ventiler, som inifran
vid haveri kan komma att slungas mot detsamma (inre
missiler) .

Fran den senare synpunkten dr det viktigt hur man ur
sdkerhetssynpunkt betraktar mdjligheten att reaktor-
tanken (och andra stora tryckkdrl i PWR) plotsligt
kan brista och kasta brottstycken mot inneslutnings-
kdrlet. I en tysk konstruktionsstudie fOr en ndr-
forlagd reaktor har man beaktat m&jligheten att omge
reaktortanken med en betongkonstruktion, som upp-
fangar brottstycken om tryckkdrlet pldtsligt brister.
En annan m6jlighet, som studeras i Norden, &r att ut-
foéra hela tryckkdrlet av forspdnd betong.

Den svenska traditionen och kunnandet inom berg-
sprangningstekniken har lett till att man i Sverige
frédmst studerat m&jligheten att uppnd skydd mot inre
och yttre missiler (d4ven krigsskydd) samt begrdnsning
av haveriutsldpp genom att forldgga kdrnkraftverket i
bergrum.
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3.4.7.2 Bergfdrldggning

Den fdrsta svenska forskningsreaktorn (R 1) fdrdig-
stdlldes &r 1954 i ett bergrum vid tekniska hdgskolan
i Stockholm. Den fd&rsta svenska prototypen for ett
kdrnkraftvdrmeverk byggdes i ett bergrum i Agesta,
sbder om Farsta,och f6rsdg denna stadsdel med fjdrr-
vdrme under de &r (1964-1974) den var i drift.

Intresset for bergfdrldggning av kdrnkraftverk i
Sverige har kvarstdtt av krigsskyddsskdl och reaktor-
sdkerhetsskdl. F6r att trygga s6dra Sveriges elfor-
s6rijning under avspdrrning och krig har Overbefdl-
havaren 1&tit verkst&dlla en utredning om den tekniska
méjligheten av krigsskyddad placering av ett kdrn-
kraftverk i bergrum jdmfort med andra krigsskydds-
mdjligheter, t. ex. gropfdrldggning.

Givet att ett kdrnkraftverk placeras i berg av krigs-
skyddsskdl, vilka fdrdelar kan d& uppnds resp. vilka
nackdelar bdr d& undvikas ur reaktorsdkerhetssynpunkt?
En utredning f&r att besvara denna fraga utfdrdes

inom Centrala driftledning:n (CDL) ar 1975. Arbetet 5
har diarefter forts vidare inom statens vattenfalls- i
verk.

Sdkerhetskraven pd& den bergfdrlagda kdrnkraft-
stationen dr tre:

1. Krigsskydd

2. Den bergfdrlagda stationen f&r inte i négot
vidsentligt osdkerhetsavseende vara sdmre dn en
motsvarande station ovan jord

3. De mdjligheter till forbdttrad sdkerhet som
berget ger skall i mdjligaste man tillvaratas.

Den av CDL och Vattenfall studerade stationen har en
reaktoranlidggning av typ Asea-Atoms Forsmark 3, som
med minsta m&jliga modifieringar férlagts i bergrum.

Anl&dggningen beskrivs pa foljande satt:

Reaktorbyggnaden dr placerad i ett bergrum, centrala
redundanta hjidlpsystem i tv& separata bergrum pa Omse
sidor om reaktorrummet och turbinanldggningen i ytter-
ligare ett antal bergrum.

Reaktorbergrummet &r konstruerat att motstéd pa-
frestningar fr&n extrema osannolika haverier utan
att dess integritet fdrloras och utan att ldckvdgar
dppnas till andra bergrum eller direkt till markytan.

For att sannolikheten f&r haverier inte skall &ka vid
beraférlidggning krdvs att rutinerna for drift och
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underhdl1l anpassas hdrtill. Troligen erfordras mer
personal eftersom avstdnden ©kar och nya system till-
kommer .

Berget erbjuder bdttre mo&jligheter att skydda om-
givningen mot effekterna av extrema osannolika haveri-
er beroende pa Overhettning av hdrden.

Bergfdrldggning medfdr samtidigt nackdelarna att hav-
erier skulle kunna orsakas av bergras vilket knappast
dar fallet vid forldggning ovan jord. Risken for oOver-
svadmning blir storre vid bergforldggning under havs-
nivan om inte speciella &tgdrder vidtas. Storre
svarigheter att behdrska brdnder och tryckstegringar
vid rorbrott finns ocksd for bergfdrldggning.

Den sdkerhetsmdssiga védrderingen av forldggning i
berg jadmfort med ovan jord bestdms alltsd av den be-
tydelse som dessa olika skillnader sammanvadgt till-
mdts.

Hdrdsmdltning leder till att stora md@ngder gasformiga
och partikelburna radioaktiva dmnen avges fran brans-
let. L3ckagevdgarna fOr anga och gaser passerar genom
tunnlar fyllda med sten till omgivningen. P& grund av
den stora volymen av bergrum och tunnel kommer en stor
del av aktiviteten att bli kvar i bergrum och tunnel
efter tryckutjadmning mot atmosfdren. FOr uppskattning
av den till atmosfdren utldckta radicaktivitetsmdngden
antas att genom stenbddden passerar ddelgaser och
metyljodid, samt 10 % av partikelburen radiocaktivitet
medan elementdr jod blir kvar i stenbddden.

Berdkningar av straldoser och hdlsoeffekter i om-
givningen fran det p& detta sdtt uppskattade radio-
aktivitetsutsldppet antyder att fOr ett bergfdrlagt
kdrnkraftverk beldget ndra Stockholm utgdr antalet
akuta hdlsoeffekter ca tiondelen och befolkningsdosen
ca hdlften av motsvarande vdrden for ett markfdrlagt
kdrnkraftverk beldget i Forsmark.

MSjligheterna att ytterligare minska risken for ut-
sldpp genom vattenbegjutning av stenbddden har pa-
pekats for kommissionen av professor Torbjdrn Wester-
mark. Systemet torde dven kunna utnyttjas for mark-
forlagd anldggning. En utvidrdering av forslaget pa-
gar med ekonomiskt stdd frdn ndmnden fOr energipro-
duktionsforskning.

3.4.8 Dekontaminer ing
Som framgatt av avsnitt 3.4.5 kan stora markomraden

bli belagda med radioaktivitet efter en hdrdsmdltning
i ett karnkraftverk.

Detta kommer att leda till att myndigheterna kommer
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att inféra restriktioner av olika slag som gdller
utnyttjandet av s&dana landomrdden. Hur stora land-
omridden som kan komma att berdras beror pa omfatt-
ningen av den radioaktiva beldggningen och pa vilka
grédnsvidrden for tilléten strédlningsniva som fast-
stdlls f&r olika slag av markutnyttjande.

Enligt WASH-1400 kommer restriktioner for anvand-

ning av mark foér foderproduktion till mjolkkor
troligen att strédcka sig langst frédn anldggningen

och dirmed berdra de storsta omrddena. Restriktioner
mot utnyttjande av mark fOr odling av sdd m. m.

kommer att berdra ndgot mindre arealer, medan restrik-
tioner mot vistelse i omradet kommer att gdlla dnnu
ndgot mindre ytor.

I och med att strdlningen avtar p& grund av radio-
aktivt sdnderfall och att de radioaktiva dmnena om-
sdtts, kommer restriktionerna gradvis att kunna
15ttas. For vissa omrdden kan restriktionerna be-
héva gidlla l&ng tid (dver 10 ar) om inte sdrskilda
&tgidrder vidtas for dekontaminering. Ett sdrskilt
problem kommer hédrvidlag den havererade reaktorns
kvarvarande radioaktiva innehdll att utgdra.

Dekontaminering kan inneb&dra att de radioaktiva
smnena avligsnas eller fixeras p& platser pa ett
saddant sitt att strdlrisken minskar. Valet av metod
beror av s&dana faktorer som:

- typen av kontaminerad yta

- den yttre miljd f&r vilken ytan &dr utsatt

- mdjliga hdlsorisker pé& grund av stralningen
- kostnader

- Dbieffekter av sjdlva dekontamineringen.

Den erfarenhet som finns betrdffande dekontaminering
4r huvudsakligen till&mplig for radioaktivt utfall
fr&n kirnvapen och dr endast delvis tilldmplig for

de fall som &r av intresse hdr. I WASH-1400 har det
ansetts att tillgidngliga experimentdata inte d&r el =
rdckliga f&6r att anta att s.k. véat dekontaminering
(dvs. spolning) skall vara effektiv vid de sma
partiklar som forvéntas vid en reaktorolycka. Dar-
f6r antas endast avlidgsnande av den radioaktiva

ytan vara aktuell som dekontamineringsmetod.

De dekontamineringsmetoder som antagits tilldmpliga
i WASH-1400 &r:

Fér hadrda ytor (tak, vdggar, permanentade vagar m.m)

- utbyte av takbeldggning
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- sandbldstring av vdggar och permanentade vagar
- beldggning av vdgar med nytt toppskikt

For landytor (jord, vegetation m.m.)

- avldgsnande av vegetation

- avldgsnande av markens ytskikt och nedgrédvning
av detta

- djuppldjning (75 cm).
Sj6- och véatmarksytor (diskuteras ej i WASH-1400).

Med dessa metoder anges strdlningsintensiteten kunna
sdnkas till en tjugondel av den ursprungliga.

I brist pd detaljerade berdkningar av markbeldggning
f8r olika utsldpp och spridningsbetingelser &r det
inte m&jligt att bilda sig en uppfattning om vad det-
ta konkret skulle innebdra for t.ex. utsldpp fran
Barsebdck.

I WASH-1400 betraktas radioaktiv beldggning av land-
omrédden huvudsakligen som ett ekonomiskt problem.
Man torde dock f& r&dkna med att negativa sociala och
ekologiska effekter eller skador fr&n naturvards-
synpunkt kan visa sig vara ett &n allvarligare prob-
lem.

S L) Ovriga risker f&r stora olyckor

3.4.9.1 Stort utsldpp av radioaktivitet fr&n k&rn-
varmeverk

Fjdrrvdrme f&r bostads- och lokaluppvdrmning till
ett samh&dlle med ca 100 000 invdnare kan enligt
utredningsprojektet SECURE levereras fr&n en vdrme-
reaktor med en termisk effekt av ca 200 MW. Av
ekonomiska skdl bdr en sddan vdrmereaktor vara be-
ldgen inom ett avstdnd av ndgra kilometer fran det
samhdlle den betjédnar.

Bland faktorer som innebdr att ett kdrnvdrmeverk
av ndmnt slag medfdr mindre risk f6r omgivningen
dn ett kdrnkraftverk placerat p& samma plats kan
ndmnas:

- Mdngden radioaktivitet i br&dnslet till ett kdrn-
vdrmeverk pd 200 MWyp &r ca tiondelen av radio-
aktivitetsmdngden i ett k&rnkraftverk p& 2 000 -

3 000 thh'
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Vdrmereaktorns brédnsle avses placeras pd botten
av en vattenfylld bassdng med stor vdrmekapacitet.
Brédnslet skall kylas av bassdngvattnet vid avbrott
i den normala kylvattencirkulationen. Brédnslet
kan inte smédlta s& l&dnge det tdcks av bassdngvatt-
| net. Bassédngens vdggar skall vara utformade som
| ett tryckkdrl av fOrspdnd betong. Bassdngen skall
trycksdttas med gas.

Bassdngen skall vara placerad i ett bergrum vl
skyddad mot yttre &verkan.

Vid beddmning av sdkerhetsegenskaper dr det vidsent-
ligt att notera att enligt Bento och Mankamo?l) inte
ens allvarliga driftstdrningar som rorbrott, totalt
elbortfall och liknande medfdr att brdnslet blir utan
kylning. Reaktorn &r s& konstruerad att vid nimnda
stérningar flodar bassdngvatten in i bridnslehirden
och kyler denna.

Bassdngens vdrmekapacitet dr stor nog att uppta
restvdrmen under mer &n 24 timmar. Innan kokning
uppkommer etableras naturlig vdrmedverfdring mellan
en vdrmevdxlare i bassdngen och ett kyltorn pa |
marken. P& detta sdtt bortfdrs restvidrmen till atmos-— |
fdren och bassdngtemperaturen begrédnsas.

I det osannolika fallet att kokning intr&ffar i
bassdngen, t. ex. pa grund av fel i dess kylsystem,
tar det veckor att koka bort vattnet. Under denna
lénga tid bdr det finnas méjlighet att vidta
speciella &atgdrder for att tillfdra vatten till
bassdngen.

M5jligheten av hdrdsmédltning i vdrmereaktorn p& grund
av tekniska fel ter sig ddrfdr mycket avldgsen och ;
uppenbarligen avsevidrt mindre &n f&r kdrnkraftverk.
Risker fOr hdrdsmédltning p& grund av sabotage maste
bedtmas med hdnsyn till reaktorns f&6rldggning i

bergrum och den lénga tid som stdr till fdrfogande

for att vidta motdtgdrder om de yttre kylsystemen

skulle saboteras.

2)

En riskstudie” som gjorts for ndrfédrlagda kdrnvirme-

) Bento J-P, Mankamo T: Safety evaluation of
the SECURE nuclear district heating plant,
FNS-ENS-ANS Topical meeting on low tempera-
ture nuclear heat, Otaniemi, Finland, Aug
21=24 ;) 11977

2) Savolainen I, Tarjanne R, Vuori S. Risk ass-
essment of urban sited heating reactors, FNS-
ENS-ANS Topical meeting on low temperature nu-

clear heat, Otaniemi, Finland, Aug 21-24, 1977.
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verk tyder pa att dessa innebdr mindre risker for
omgivningen &n typiska kdrnkraftverk i USA enligt
WASH-1400.

Det bdr observeras att konstruktionen av kdrnvdrmeverk
inte utsatts f&r en lika ingdende granskning av sdker-
hetsmyndigheterna som den som utf&rts f&r kdrnkraft-
verk, att drifterfarenheter saknas och att &dven de
riskstudier som gjorts dr av begrdnsad omfattning.

3.4.9.2 Stort utsldpp av radioaktivitet frdn lager
f6r anvént kdrnbrédnsle eller upparbetnings-
anl&ggning

Ett centrallager f6r anvdnt kdrnbrdnsle innebdr en
ansamling av langlivade radioaktiva &mnen som &r
flera ganger stdrre &n vad som fbrekommer i ett
kdrnkraftverk. Detsamma gdller for de fdrvarings-
tankar for flytande hogaktivt avfall som fdrekommer
i en upparbetningsanldggning. Ingdende studier av

de risker detta kan medfdra f8r omgivningen liknande
de studier som gjorts for kdrnkraftverk fdreligger
ej.

Merparten av radioaktiviteten i det utbrdnda brins-
let i ett centrallager fOr anvdnt k&rnbrénsle liksom
1 upparbetningsanldggningarnas bass&nger har av-
klingat under en tid av ett halvt till ca fem &r.

De radioaktiva dmnena dr vid normala temperaturer
till overvdgande delen fast bundna till bré&nsle-
materialet och inneslutna i en tdt kapsel. Omfattan-
de frigdrelse av radioaktiva &dmnen fr&n br&nslet in-
trdffar endast om brdnslet Sverhettas.

Oavsiktlig kriticitet &r en tdnkbar orsak till br&nsle-
Sverhettning. Forvaringsstdllen f&r brédnslet miste
ddrfdr utformas sa att kriticitet kan uteslutas.

Kylfdrlust dr en annan tdnkbar orsak till br&nsle-
Overhettning. Brdnslets vdrmeutveckling &r dock p&
grund av den langa avklingningstiden avsevidrt ladgre
dn i ett kadrnkraftverk. Detta medfdr att mdjlig-
heterna till uppvdrmning, smdltning, radioaktivitets-
frigbrelse och spridning av radioaktiva dmnen vid
kylfdrlust dr avsevdrt mindre &n i ett kdrnkraftverk.

Det utbrdnda brdnslet fdrvaras i en bassdng inne-
hallande en stor vattenmidngd. Avkokning av vattnet

tar med brénslets vdrmeutveckling mer &n en vecka.
Under normala fdrhallanden bdir man didrfdr ha god

tid att aterstdlla kylning och spiddmatning innan
brdnslet torrldggs. Haveri pd brdnslebass&dngen, sddant
att kylvattnet forloras, dr d& den troligaste meka-
nismen fOr &verhettning pa& grund av kylfdrlust.
Bassdngerna konstrueras for att vara motsténds-
kraftiga mot jordbdvning och yttre &verkan genom
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t.ex. flygplansstdrtning. Ndrbeldgna vattenfdrrad
anordnas for att m6jliggdra spddmatning vid bassdng-
ldckage.

Klyvningsprodukterna fradn det upparbetade br&nslet
avskiljs vid upparbetningsprocessen och fdrvaras
f.n. i rostfria stdltankar innan de avses dverfdras

till fast form genom t.ex. fdrglasning. Den hdgaktiva
avfallslOsningen maste kylas och det mdste demonstre-
ras att kylbehovet dr tillgodosett under alla forut-
sedda forhdllanden av driftstdrningar och yttre &verkan.
Forradstankarna dr atskilda fr8n varandra placerade

i betongkassuner, konstruerade att motstd yttre &verkan
fréan bl.a. stdrtande flygplan och jordbdvning.

Som tidigare ndmnts saknas underlag fér bedémning av
haveririskerna i ovan angivna fall motsvarande det
underlag som finns i WASH-1400 for kdrnkraftverk.

I rapporten fran KBS-projektet behandlas tre slag
av missdden i ett centrallager f&r anvdnt brénsle
ndmligen att

- transportbehdllare tappas
- Dbrénslekassett eller andra fdremdl tappas

- brédnsleelement tappas.

Hédndelser som kriticitet eller léngvarigt kylnings-
bortfall vilka kan leda till stora utsldpp av radio-
aktivitet har ej behandlats.

Det &dr emellertid uppenbart att tidsfdrloppet vid ut-
slédpp orsakade av rent tekniska fel vid dessa typer
av anldggningar blir utdraget vilket under normala
omstdndigheter bdr innebdra att sannolikheten for

att ett tekniskt fel skall leda till ett stort ut-
sldpp av radioaktivitet frdn sddana anldggningar &r
mindre &n fOr ett kdrnkraftverk.

3.4.10 Sabotagerisker

Terrorism och sabotage har blivit allt vanligare
medel fOr att genomdriva aktioner i olika syften.
Arligen sker ndgot hundratal terroristaktioner som
har internationell anknytning, dvs. berdr tvad eller
flera l&nder.
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Aven kdrnkraftanldggningar har blivit foremadl for
hot och angrepp av olika slag. Vid ett tillfdlle
har en sprdngladdning placerats i ndrheten av en
anldggning (Ringhals). Endast ett tekniskt fel
hindrade laddningen fran att detonera.

Syftet med det fysiska skyddet vid en kdrnkraftan-
ldggning &dr for det forsta att forhindra att obe-
hériga personer tilltvingar sig tilltrdde till an-
ldggningen. FOr det andra dr syftet om tilltré&de
trots allt sker, att anldggningen skall ha en sadan
utformning att en mycket liten sannolikhet finns
for att inkrdktarna lyckas i sitt uppsat. Skyddet
bestdr ddrfdr av en serie dtgdrder sasom omrades-
skydd, tilltrddesskydd, bevakning, sekretess samt
byggnads—- och systemtekniska atgdrder.

Av sekretesskdl dr det inte mdjligt att redovisa det
fysiska skyddet vid en kdrnkraftanldggning annat &n
Oversiktsmdssigt. Kdrnkraftinspektionen har arbetat
med problemstdllningen fysiskt skydd vid k&drnkraftan-
ldggningar sedan ar 1973. Ett av de stdrsta proble-
men har varit att fastldgga de h&dndelser mot vilka
anldggning skall skyddas. Flertalet andra ldnder som
har motsvarande problem, frdmst USA, tilldmpar f£. n.
principen, att angrepp mot ett kdrnkraftverk till
varje pris maste stoppas innan inkridktarna fatt till-
trdde till anldggningen. Konsekvensen hdrav dr att
skyddet till en vdsentlig del utgdrs av en bevidpnad
vaktstyrka.

For svensk del &dr detta emellertid enligt kdrnkraft-
inspektionens &sikt ingen 18sning som bdr efter-
strdvas. Bevédpning av vakterna vid ett kdrnkraft-
verk kan sannolikt inte accepteras fr&n allmidn r&tts-
synpunkt. Vidare ger bevédpnade vakter sannolikt inte
tillrdckligt skydd. Antalet vakter skulle troligen
bli oacceptabelt stort, om full sdkerhet skall fdre-
ligga f&6r att stoppa ett angrepp utanfdr anldggning-
en. Principen skall enligt kdrnkraftinspektionens
dsikt i stdllet vara att genom en kombination av
administrativa, tekniska och organisatoriska atgdrd-
er, sa langt &r rimligt, forhindra att inkrédktare,
dven sedan dessa berett sig tilltrade till anlagg-
ningen, lyckas i sitt uppsdt att begd en sabotage-
handling eller att f& till st8nd en utpressnings-
situation. Utover det skydd som har berdrs forelig-
ger ocksa behov av regler f&r skyddsdtgidrder i sam-
band med transport av kdrnbrinsle till och fr&n an-
ldggningarna. Foreskrifter f6r s&dana transporter
har utfdrdats av kdrnkraftinspektionen.

FOrutsdttningar syftande till upptdckt och férhind-
rande av sabotage mot kdrnkraftanldggningar skapas
bl. a. genom en begrdnsning av rdrelsefriheten for
de personer som vistas inom anliggningen och s&r-

skilt inom dess vitala delar. Vidare skapas moéjlig-
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het for kontroll av personer inom anldggningens om-
rade. Forutsdttningar fdr bevakning av vissa vitala
utrymmen skapas. Vissa ingrepp i de systemtekniska
delarna av anldggningen planeras med syfte att
eliminera eventuella inkrdktares mojligheter att p&-
verka anldggningens drift. Vid revision och liknan-
de arbetssituationer Okas skyddet s& att skyddsnivan
dr ofdrdndrad, trots det ©kade antalet personer som
vistas inom omradet. Malet skall vara att fdrhindra
att sprdngmedel eller andra skadliga &dmnen fors in

i anldggningens vitala delar.

Det fysiska skyddet syftar vidare till att avvidrja
eller fordrdja angrepp fran personer som sdker
trdnga sig in i en anlédggning i syfte att skada an-
ldggningen eller dess personal. Malet skall i fdrsta
hand vara att forhindra intrédngning i anldggningen.
I andra hand skall det fysiska skyddet fdrdrdja an-
grepp genom att olika fysiska barridrer uppfors.
Malet &r att skapa ett tidsfdrsprdng s& att system-
tekniska &tgdrder kan vidtas till skydd fér anldgg-
ningen och dess personal.

Kdrnkraftanldggningar dr vanligen uppfdrda p& ett
relativt stort avstand frdn tdttbebyggda samh&dllen.
Hdnsyn maste ddrfdr tas till den tid som behdvs in-
nan polis kan ingripa. Anordningar for skydd av be-
vakat omrade skall ddrfdr indikera angrepp s& snabbt
som mojligt.

Skyddsatgdrder blir ddrefter i hdg grad beroende av
anledningen till ett utldst larm. Ett larm skall
ddrfdr kunna verifieras s8 snabbt och s& sikert som
mojligt.

Ovriga anordningar for fysiskt skydd skall vara séa
utformade, att de under viss tid fra&n den tidpunkt
dé& angreppet indikerades férhindrar olovligt in-
tréang i kontrollrum eller annat vitalt utrymme.

85 Vattenkraft
355l Inledning

I Sverige finns ett stort antal dammar. Storleken

hos dessa varierar fr&n de allra minsta upp till en
héjd av 125 m. De stora dammarna, dvs. de som har en
h6jd av minst 15 m och scm enligt en internationell
definition kallas "h&ga dammar" &r 130 st. Hur manga
mellanstora och sm& dammar som finns i Sverige &r
okdnt. F. n. pdgdr en inventering av dammar i vatten-
drag i de sodra och mellersta delarna av landet vil-
ket kan underl&dtta en beddmning av det totala an-
talet. Troligen uppgdr det totala antalet dammar till
ndgra tusen. Det kan ndmnas att det finns ca 1 000
vattenkraftstationer i CDL:s fdrteckning. N&gra av
dem har mer &n en damm.

!
|
E
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Dammar kan anvdndas for vattenkraft, flottning, in-
landssjofart, vattenfdrsdrjning, bevattning, skydds-
invallning och som sedimentationsbassédnger vid gruv-
or. I Sverige dr det numera till helt Overvé&dgande .
delen vattenkraften som utnyttjar héga dammar.

De analyser som har gjorts omfattar sd8ledes endast
permanenta dammar med en h&jd over 15 m. Anledning-
en dr dels att statistiken f6r de mindre dammarna
dr mycket ofullstdndig, dels att dammar (s. k. fang-
dammar) som byggs for tillf&dlligt bruk i samband
med byggnad av t. ex. permanenta dammar byggs med
andra konstruktioner &n de permanenta dammarna.
Fangdammarna dr oftast 14ga och konsekvenserna av
ett brott pad en sddan eller en annan 1&g damm kan
visserligen leda till forluster av midnniskoliv, men
bed6ms inte leda till stora katastrofer av hdr av-
sett slag.

En Oversiktlig redovisning av haveririsker med vat-

tenkraft har gjorts i kommisionens huvudbetdnkande
(SQU L9781 Saxrsnitt M6/867%. 5

35D Risken fOr dammbrott

Uppgiften att beddma risken eller sannolikheten for
dammbrott kan angripas pad olika sédtt. Vid konstruk-
tion och byggande av dammar anvdnder man olika kri-
terier betrdffande belastningar och motstdndsfdrmdga.
De nuvarande dimensioneringsmetoderna ger inte ndgon
god bas fOr en teoretisk beddmning av den totala
sannolikheten for brott hos en damm.

Ett helt annat sdtt att analysera sannolikheten for
brott &r att utnyttja statistik Over verkliga h&dn-
delser under lang tid fOr ett stort antal av liknan-
de objekt. Denna metod har anvdnts i den expert-
studie som har gjorts for kommissionen. Aven denna
metod har dock sina svdrigheter och begrédnsningar.

Internationell statistik for brott hos dammar finns
for ett mycket stort antal dammar byggda och bruka-
de under en lang tidsperiod. Den internationella
statistiken omfattar dammar byggda fré&n &r 1850 och
fram £ill ar 1965.

Vid riskanalyser har det varit brukligt att ange
sannolikheten f6r brott som direkt proportionell
mot exponeringstiden. FOr dammar syns detta inte
vara lika naturligt. I stdllet tyder statistiken p&
en successivt avtagande frekvens. Ett mera rdtt-
visande sdtt dr darfdr att uppdela sannolikheten for
brott i en engangsandel f8r dammens tillkomst och en
tidsproportionell andel f8r dammens anvdndningstid.

FOr normala svenska hdga dammar (minst 15 m h&ga)
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syns sannolikheten for brott p& grundval av den om-—
fattande internationella statistiken och under hdan-
synstagande till specifika och fO0r Sverige gynnsamma
férhdllanden kunna sdttas till 0,1 & 0,5 % per damm
under dammens tillkomsttid och 0,01 % per ar och

damm fOr anvdndningstiden.

For de hdgsta dammarna, S6ver 100 m finns ingen
brottstatistik. F6r de svenska dammarna av motsvar-
ande storlek har d&rfdr antagits att brottsannolik-
heten dr en tiopotens l&dgre &n for de normala
svenska dammarna. Speciellt gdller detta om dammar-
na dessutom dr regleringsdammar med sdllan fyllda
magasin. Om den internationella statistiken ana-
lyseras med avseende pa dammar for vattenkraft resp.
dammar fOr andra dndamd@l fir man vdrden pa& brott-
sannolikheten f&r vattenkraftdammar som ligger pa
ca en tredjedel av vdrdet fOr samtliga dammar tagna
tillsammans.

Det bor observeras att dven om brottstatistiken for {
dammar omfattar en l&ng tidsrymd ger den inga sidkra
indikationer pé& utvecklingen under ldngre anviand-
ningstider.

8508 Konsekvenser av dammbrott

FOr bed6mning av konsekvenserna i form av ddda och
skadade samt av ekonomiska skador fordras fdrst en
bestdmning av den ursprungliga brottflodvadgens stor-
lek och tidsforlopp. Den aktuella dammens utform-
ning och det tdnkta brottets utseende och l&dge har
betydelse f6r brottflodvdgens utseende. Vidare in-
verkar vattenmagasinets storlek samt vattenstrom-—
ningsforhdllanden fram till dammbrottet. Vissa upp- |
gifter om intrdffade dammbrott och de darvid aktu-
ella initialflddena finns.

Ndr det gdller den efter ett dammbrott uppkomna
flodvégens fortsatta utbredning l&dngs &lvdalen
nedanfér den aktuella dammen bdr beaktas att man nor-
malt inte har ndgra vattenstdndsobservationer frén
tidigare fldden som &r lika stora som flodvagen. Man
kan genom olika metoder skaffa sig en modell (en
fysisk modell eller en berdkningsmodell) av det
aktuella dlvavsnittet som underlag for beddbmning av
flodvdgens utbredning. Utvecklingsarbete inom detta
omrdde pdgdr bl. a. inom statens vattenfallsverk.

FO6r beddmning av konsekvenser for bebyggelse av en
flodvdg som vandrar ned efter en dlv erfordras dels
information om flodvdgen, dels information om be-
byggelse i dlvdalen. D& sd&vdl flodvadgens som be-
folkningens storlek kan variera med arstiden har
berdkningarna i kommissionens studie gjorts med an-
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taganden om ogynnsamma omstdndigheter, t. ex fyiiaa
vattenmagasin och stor befolkningstdthet, dvs. néir

fritidsbebyggelse utnyttjas. Aven andra antaganden

om ogynnsamma omstdndigheter har gjorts, t. ex. vad
avser m8jlighet till férvarning och evakuering.

I studien har en &versiktlig genomgdng gjorts av
konsekvenserna av flodvdgor i flera av de stora’
svenska dlvarna. Det finns ett antal dammar som vid
dammbrott under ogynnsamma férh&llanden kan medfdra
fara f6r upp till flera tusen midnniskor. Det stdrsta
antalet berdknade dddsoffer dr 3 000. I 4 3 5 fall
skulle mer dn 1 000 dddsoffer kunna kr&dvas vid damm-
brott. De ekonomiska konsekvenserna av ett brott hos
en hog damm torde alltid bli stora, &dven i de fall
d& man genom f8rvarning, evakuering och andra &t-
gdrder sannolikt kan minska antalet ddda och skadade
till ett betydligt mindre antal.

Nagra stora olyckor med brott i stora dammar har

inte skett i Sverige. Ddremot har s&dana olyckor

med dodsfall till f&1ljd intrdffat med icke permanenta
s. k. fangdammar. Som en jdmfdrelse redovisas i
tabell 3.9 antalet dddsoffer vid ndgra intr&dffade
dammbrott.

Tabell 3.9 Antal dddsoffer vid vissa intr&dffade

dammbrott
Ort Land Ar Antal doéda
Saint Francis USA 89219 450
Malpasset Frankrike 1LC)Is)e) 421
Vega de Tera Spanien 1091519 144
Bab-i-yar Sovjetunionen 1961 14’5
Baldwin Hills?) usa 1963 3
Teton USA 197:6 10

Jamfor bild 6.4 i kommissionens huvudbetinkande
(Ssou 1978:17, sid. 285).

Antalet omkcmna vid de angivna olyckorna ger inte
en rdttvisande beskrivning av olyckornas omfattning.
Exempel hdrpa &dr raset av Teton-dammen ddr 30 000
manniskor blev heml&sa.

Det bor framhdllas att stora olyckor med vattenkraft
kan intr&dffa utan att dammbrott sker. S& skedde vid
Vaiontkatastrofen i Nord-Italien ar 1963, d& berg-
massor rasade ner i vattenmagasinet varvid en stor
flodvag bildades. Flodvagen sk&ljde Sver dammkrdnet
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utan att dammbrott intr&dffade. Ca 2 600 personer om-—
kom vid olyckan.

354 Sabotage

Det dr inte uteslutet att det sdvdl i fredstid som i
krigstid kan gdras medvetna forsok att forstdra eller
allvarligt skada stora dammbyggnader.

Ndgra s&dana forsdk i fredstid &r inte kdnda men
s&dana handlingar i krigstid finns det exempel pé

sdvdl i form av fdrsvarsdtgdrd som i form av fiertlig
handling.

I Sverige utformas stora dammar sa& att de kan mot-
std betydande krigshandlingar. Denna speciella séker-
het granskas av myndighet, innan tillstand att upp-
féra dammen ges.

For att fdrstéra eller allvarligt skada en stor
svensk damm erfordras ddrfdr en stor insats med
speciella &tgdrder och under lang tid. Detta skulle
innebdra att det for sabotage fordras en stor grupp
midnniskor med kvalificerade specialister, med till-
g&ng till tung maskinutrustning och som genom speci-
ella omstidndigheter erhdl1lit tillré&ckligt lang opera-

tionstid pa platsen.

F6r smia dammar &r kraven p& motst&ndsfdérmaga mot ovan
niamnda skadegbrelse lagre. Darfdr blir erforderlig
omfattning av en insats i avsikt att skada sadana |
dammar i motsvarande grad mindre. 1

F6r alla dammar kan skadedtgidrder riktas mot avstdng-
ningsluckor i dammarnas utskovspartier, vilka latt-
are kan skadas &n Ovriga delar av dammen. Dock skul=
le konsekvenserna av sadana &tgdrder bli begrdnsade,
da det vattenfldde som kan uppstd nedanfdér dammarna
dr av ungefdr samma storlek som det naturliga hdgsta
vattenflddet for dammen.

3.6 sammanfattande om risken fdr stora olyckor

ShiEr b Tinkbara konsekvenser vid stora olyckor i
energianldggningar

Som framgdtt av fdregdende avsnitt &r riskerna for
stora olyckor och de slag av konsekvenser som kan
uppstd vid sé&dana beroende av resp. energislags
speciella egenskaper och av omgivningsfdrhdllandena.
Direkta jamférelser kan darfdr endast utforas i be-
grdnsad utstrédckning.

Av de energislag som har behandlats i detta kapitel
ger olja och kdrnkraft saval risker for akuta ska-




SOU 1978:49

Haveririsker

dor och dbédsfall som latenta skador och dddsfall samt
dessutom omfattande miljSpédverkan. Dammras i vatten-
kraftverk kan ge akuta skador och dddsfall samt omfat-
tande landskapspaverkan medan olyckor i samband med
utnyttjande av kol eller naturgas fr&@mst innebdr risk
f6r akuta skador och dédsfall.

3162 Jamforelse av risk for dddsfall vid stora
olyckor

Figur 3.3 visar en jamforelse av resultaten av de
riskstudier som har utfdrts for kommissionens r&kning.

Beaktas osdkerhetsintervallen, som kan vara en faktor
10 sadvdl i sannolikhet som i konsekvens, mdste slutsat-
sen fOr riskberdkningarna bli att med undantag f&r den
tdnkta LNG-terminalen i Brofjorden, de studerade an-
ldggningarna dr tédmligen likvdrdiga med avseende pé&
risker f6r omgivningen. Det bdr framhdllas att under-
laget f6r att beddma sannolikheterna f&8r skilda slag
av anldggningar och olyckor &r varierande till s&vil
omfédng som kvalitet. Detta p&verkar osdkerhetsinter-
vallen och ddrmed ocksd m8jligheten till direktjdm-
férelser av olycksrisken f&6r de studerade anldgg-
ningarna. )

Samma reservationer maste gdras f6r figur 3.4 dir
risken fOr stora olyckor i de studerade anldggningarna
jamférs pa& basis av omsatt energienhet. Om olycks-
risken vid kolbrytning (se avsnitt 3.1.3) beaktas

tyder allt pad att s&dan verksamhet innebdr vidsentligt
hégre risk f6r akuta dddsfall &n for 6vriga hdr redo-
visade energislag. Tas hdnsyn ocksd till det totala
antalet sena dddsfall som kan uppstéd vid ett haveri iett
kdrnkraftverk ligger risken vid kolbrytning inom o-
sdkerhetsintervallet for kdrnkraftverk.

Det dr viktigt att framhdlla att de riskuppskattningar
som gjorts och de jdmfSrelser som kan gdras av dessa
avser vissa bestdmda anldggningar eller anldggningar
av en viss typ. De svenska anldggningar som studerats
har i princip valts for att illustrera riskerna i de
anldggningar i Sverige som har antagits inneb&dra de
stbérsta riskerna.

Risken for allmd&nheten dr i hdg grad beroende av valet
av férldggningsplats, de sdkerhetssystem som anldgg-
ningen dr utrustad med, den interna organisation och
den katastrofberedskap som finns.

Med hdnsyn till att en fortldpande f&rbittring av
sdkerheten kan forvédntas och att de studerade anl&dgg-
ningarna troligen innebdr en risk &ver genomsnittet
fér resp. typ av anldggning torde en beddmning av
olycksrisker forknippade med en utbyggnad av energi-
systemet, baserad pd redovisat underlag inneb&dra en
bverskattning av energisektorns olycksrisker.
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3l Utvdrdering av kommissionens alternativ
ur haverisynpunkt

I kommissionens huvudbetdnkande (SOU 1978:17) Energi
konstaterades i konsekvensbeskrivningen (avsnitt
8.6.5.4) av de berdknade energialternativen att det
kvantitativa underlaget f&r beddmning av risker for
stora osannolika olyckor &r begrdnsat till utnytt-
jande med nuvarande teknik och for vissa utvalda for-
ldggningsplatser. Underlaget kan ddrfdr inte pd ett
meningsfullt s&tt utnyttjas for en total riskuppfatt-
ning f6r ett framtida energisystem.

I den kvalitativa konsekvensbeskrivningen konstatera-
des att avvecklingen av kdrnkraft i alternativ A och
i alternativ B givetvis eliminerar risken f&r stora
radioaktivitetsutsldpp fré&n kdrnkraftverk i dessa
alternativ. Ddremot kan det knappast hdvdas att detta
p& ett avgdrande sdtt pdverkar samhdllets totala risk-
tagande vad gdller risken for liv och hédlsa. Osdker-
heten om sannolikheten f&r ett stort utsldpp av radio-
aktivitet fr&n ett kdrnkraftverk och konsekvenserna
ddrav dr dock en bidragande orsak till att kommissio- |
nen i huvudbetdnkandet uttalade att ett slutligt
stdllningstagande f&r eller emot kdrnkraften bodr anstég
tills vidare. FOr 6vriga haveririskbeddmda energislag |
4r skillnaderna i tillfdrd energi i alternativen rela- |
tivt sma.

Sammanfattningsvis konstaterade kommissionen i sitt
huvudbetdnkande att risker forknippade med mycket .
osannolika olyckor fick beddmas ligga inom godtagbara |
grdnser. Bl.a. med anledning hdrav ansdgs att det inte]
finns skdl att nu avstd frdn ndgot av de energislag i
som ing&r i vart energifdrsdrjningssystem. Mot denna
beddmning reserverade sig vissa av kommissionens leda-
moter.

Kommissionens slutliga stdllningstagande redovisas i
kapitel 5.
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AVFALL

Vid energiomvandling uppkommer liksom vid mdnga andra
samhdllsaktiviteter biprodukter som ej nyttiggdrs,
dvs. avfall. Produktion av avfall som mdste fdrvaras
innebdr ett stort ansvar gentemot de minniskor inkl.
kommande generationer, som kan uppleva negativa kon-
sekvenser av detta avfall och dess ackumulerande
effekter. Fran samhallellg synpunkt bdr den primdra
dtgdrden vara att i s& stor utstrdckning som mO]llgt
minska avfallsproduktionen samt att i gérligaste man
nyttiggdra producerat avfall i andra processer.

I detta avsnitt behandlas avfall fr&n omvandling av
ndgra olika energirdvaror, medan annan miljopaverkan
forknippad med denna omvandling, t.ex. utsldpp av
féroreningar i atmosfdren, kylvattenutsldpp osv. och
deras effekter pd mark och vatten, behandlades i kom-
missionens huvudbetédnkande, frdmst i avsnitten 6.6
och 8.6 35%

4.7 Olja

Avfall i samband med oljehantering uppstdr vid raf-
finering, lagring och f&rbrédnning.

4 . 1 Raffinering

I ett modernt raffinaderi med en &rskapacitet pd 7
milj. ton berdknas 8-10 000 ton slam per &r med en
torrsubstans pa 5 % avskiljas i avloppsreningsan-
ldggningen. Detta slam kan brdnnas i en slamfdr-
brdnningsanldggning och askan deponeras.

Vid tankrengdringar erhdlles efter extraktion av
oljeinnehallet en bottensats som har karaktdren av
oljegrus och inneh&ller ca 10-20 % olja. Avfall av
detta slag har anvédnts som fyllnadsmaterial for viag-
byggen eller deponerats pd soptippar.

Dessutom forekommer i vissa fall avfall i form av
fororenat svavel.
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4,012 Lagring

I cisterner f&r tjockolja uppstar med tiden ett
bottenslam savida ej hela cisterninnehé&llet cirkule-
rar. Vid mi3nga anldggningar mdste vatten och olje-
slam avlidgsnas medelst cisternrengdring. Totala
mingden oljeavfall uppskattas till 100 000-150 000
m3 per &r. Mingden oljeavfall har dkat under senare

°
Al .

Flera mottagningsstationer fOr avfallsoljor finns i
landet. Den totala deponerade mingden avfallsslam
fran sadana anldggningar kan uppskattas till 50 000-
100 000 m3 per &r med dagens oljekonsumtion.

AR Forbrdnning

Vid forbrédnning av olja erhidlls med rdkgaserna
varierande mdngd fasta partiklar. Dessa utgdrs dels
av sotpartiklar bestdende av rent kol som bildas
vid ofullstédndig forbrdnning, dels av oorganiska
partiklar, som till stOrsta delen bestdr av oxider
av jdrn, aluminium, vanadin, nickel, natrium och
kisel. Partiklarna innehdller &ven polyaromatiska
kolvdten. Avfallsmdngden dr bl.a. beroende av effek-
tiviteten hos installerade stoftavskiljare. |

Sotning av pannor ger avfall av samma slag som fran
stoftavskiljare. Vanadin- och nickelhalterna i olja |
dr 10-50 gram/ton resp. 5-25 gram/ton vilket svarar
mot halter i sotet av 0,5-8% resp. 0,7-4%. Midngden
sot som i dag deponeras dr okdnd men kan uppskattas
till 2 000 & 10 000 ton/&r. En okad anvadndning av
stoftavskiljare kan fdrvantas Oka denna mdngd.

Metallerna vanadin och nickel kan utvinnas ur detta

sot genom vitskeextratktionsprocesser i atervinnings-
1 anldggningar. Sotet eller resterna efter aterwvinning

utgdrande ca 10% av den totala mdngden, deponeras

pd& tdt mark och med kemisk fdllning av lakvattnet.

F& undersdkningar finns betridffande inverkan pa
miljdn av sotdeponering. Avfallet fran Stenungsunds
kraftverk (vattensotning) har studerats och visar

en relativt stor urlakning av bade vanadin och nick-
el. En deponering av avfallet p& t&t mark och be-
handling av lakvattnet torde ge en frdn miljésyn-
punkt tillfredsstdllande 18sning. Atgdrder for de-
struktion av de polyaromatiska kolvdtena boér darvid
uppmdrksammas.

Vid rdkgasrening med skrubbers erhdlles stora av-
fallsmdngder bestdende av kalciumsulfit och -sulfat
p& liknande sdtt som vid kolfdrbrdnning.
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Kol

Inledning

avfall fran kol uppstér framfdr allt vid brytning,
tvdtt och fdrbrédnning. Endast fdrbridnning fdre-
kommer i Sverige eftersom brytvdrda kolfyndigheter
saknas inom landet.

4.2.2 Kolbrytning och koltvatt

Kolbrytning ger upphov till avfall i form av av-
rymningsmassor, dvs. berg och lera som inte inne-
hédller utvinningsvdrda kolmdngder. I samband med
kolbrytning forekommer i vissa fall tvdttning av
kolet, vilket leder till avfall i form av fré&n-
separerad mineralsubstans.

Avrymningsmassor utnyttjas i allmdnhet fOr att ater-
stdlla landskapet efter avslutad brytning och be-
ddms inte utgdra négot vdsentligt avfallsproblem.

Koltvatt tillampas frdmst for att minska kolets
askhalt. Darigenom undviks lénga transporter av
onddigt stor kvantitet aska. Kol som fOrbrdnns i an-
slutning till kolfyndigheter tvdttas endast undan-
tagsvis, medan kol som sdljs p& den internationella
marknaden som regel dr tvattat.

Vid tvattningen avskiljs en del av kolets pyritinne-
hdll varigenom kolets svavelhalt reduceras. Detta har
pd senare tid blivit ytterligare ett argument for
tvdttning av kol och har i vissa fall kommit att er-
sdtta avsvavling av rdkgaserna.

Tillsammans med pyriten avskiljs &dven en rad tung-
metaller, t. ex. kvicksilver, kadmium och arsenik.
Avfallet inneh&ller dven nagra 10-tal procent kol.

P& grund av pyritinnehdllet dr materialet vittrings-
bendget och den hittills tilldmpade uppldggningen i
hégar leder ddarfor till att ett svavelsurt, metall-
haltigt vatten fOrorenar bade yt- och grundvatten.
Detta dr ett allvarligt miljOproblem vid manga kol-
gruvor. Materialet dr brdnnbart och det &r inte
ovanligt att dylika avfallsupplag fattar eld, vilket
leder till stora utsldpp av frdmst svaveldioxid, men
dven av stoft, kolvdten och kvicksilver. Avfalls-
upplag som tagit eld dr mycket svara att slédcka.

Den teknik fo6r avfallsdeponeringen som vanligen till-
ldmpas dr primitiv och ger upphov till stora problem
genom fdrorening av yt- och grundvatten. Om avfallet
behandlas p& likartat sdtt som fdreslagits f&r han-
tering av lakrester fran uranutvinning ur skiffer
reduceras problemen till samma niva.
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4.2.3 KolfOrbrdnning

Vid férbrdnning av kol pd rost eller i kolpulverpanna
kommer den obridnnbara delen, askan, att delas b <)o)t
bottenaska (slagg) och flygaska. Bottenaskan som
stannar i eldstaden sintrar till viss del ihop till
stdrre svarldsliga stycken. Flygaskan féljer med
rékgasen och avskiljes med nédgon typ av stoftavskil-
jare. Askans andel och sammansdttning varierar med
kolsorten och utgdr i allminhet 6-12% av kolets vikt.

Askans inneh&ll

Askan, som dr basisk, bestdr huvudsakligen av jarn-
och aluminiumhaltiga silikater (br&nd lera). Askan
innehdller ocksd en rad andra &mnen, bl. a. tung-—

metaller.

I ett rdkneexempel som redovisas av milj&- och
sdkerhetsgruppen anges medelhalter av metaller i
kol resp. aska enligt tabell 4.1.

Tabell 4.1 Exempel pd halter av f&r miljon betydel-
sefulla &mnen i kol resp. aska

%
|
|
\
|

St Halt i kel Halt i aska
(gram/ton) (gram/ton)
Arsenik 5,0 49
Beryllium 1,5 15 |
Kadmium 0742 1549
Kobolt 6,0 60
Krom 1152 120 i
Koppar 15 150
Kvicksilver 31l 0,1
Mangan 40 400
Nickel 15 150
Bly 10 96
Selen 2,0 20
Svavel 700-3000 350=1500
Uran 2 20
Vanadin 25 250
Zink 45 440

? Tvattat kol med lag kvicksilverhalt.
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Askan dr pd grund av hdg damningsbenidgenhet besvdarlig
att hantera. Vatten tillsitts darfdr vid all form av
deponering.

Metallhalterna i kolaskan varierar men &r nidstan un-
dantagslost avsevdrt hdgre &n i normal mark.

Urlakning av metaller

Uppgifter i litteraturen om urlakning av tungmetaller

frédn aska, slagg och flygaska fdrekommer mycket spar-
samt.

De av miljd- och sdkerhetsgruppen relaterade under-
s6kningarna anger att metallhalterna vid urlakning
fér de flesta fall &r i nivd med eller under de nor-
mer som vdrldshdlsoorganisationen WHO anger f&r
dricksvatten. Dessa normer ger dock ingen uppfatt-
ning om hur metallutsl&ppet till yt- eller grund-
vatten paverkar ekosystemen. Eftersom metallernas
giftverkan bl.a. dr beroende av vilket ekosystem som
exponeras kan man inte generellt uttala sig om pa
vilket s&dtt och i vilken omfattning ekosystemen p&-
verkas. WHO:s normer ger inte heller ndgra garantier
fo6r att nadgra hdlsoeffekter inte uppstar, sidrskilt
for cancerogena metaller som krom och nickel.

Sur nederbdrd forbrukar avfallets basiska del. Diri-
genom m&jliggdres urlakning av metaller. Riskerna
med fd&rhéjda metallhalter bdr dirfdr betraktas savil
i ett kortsiktigt som framfdr allt i ett langsiktigt
perspektiv.

M6jliga a&tgdrder for att minska metallurlakning

Miljoproblemen vid deponering av kolaska och slagg
dr helt avhidngiga den teknik som anvdnds samt askans
och markens egenskaper.

Som framgdr av tabell 4.1 &r metallhalten i aska
och slagg som regel 10 gédnger sa stor som i brédnslet.

D& urlakning av metallerna till yt- och grundvatten
kan ske bdr avrinningen och infiltrationen kontrol-
leras. En méjlig vdg att astadkomma deFta kan vara
att férlidgga upplagen till tdt eller t&dtad mark med

jonbytande egenskaper.

En metod f&r att minimera urlakning vid askdeponer-
ing dr att fOrse upplagen med avskdrande dikgn. Y=
och lakvatten kan behandlas med kemisk fél%nlng WAEUE
vid utsldppen blir smd. Atgdrderna kan behgva vara
i funktion under 1la&ng tid efter det att sjdlva an-
ldggningen lagts ned.
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For att minska sannolikheten f&6r en langsiktigt okad
urlakning kan askan dven tdckas Over med material som
minskar vattengenomtrdngningen. Marginalen mot ur-
lakning kan ocksa &kas genom inblandning av kalksten
i den deponerade askan.

I ldnder med omfattande kolanvdndning sdker man finna
nyttig anvdndning for askan. Miljoproblemen vid sa-
dan anvédndning kan dock utgdra ett hinder.

Avfall vid rékgasavsvavling

Avskiljning av svaveldioxid med hjdlp av s.k. skrubber
baserad pé& kalkprocesser, ger stora avfallsmidngder.
Vid anvdndning av ett kol med en svavelhalt av 3%
skulle en slammdngd pa& ca 500 000 ton/&r, motsvarande
ungefdr lika stor volym i m3, erhdllas f&r ett kraft-
verk pd 1 000 MW_. Slammet &r en blandning av kalcium- |
sulfat, oreageraa kalksten och kalciumsulfit fororenat
med metalloxider. Sammansdttningen beror av flera fak-
torer och kan variera inom vida grédnser. Sulfatandelen
beror pa anldggningens utformning och kan Skas till
ndra 100% med olika processmodifikationer. H&g sul-
fatandel innebdr foérdelar fran miljdvérdssynpunkt och
vid avvattning av slammet. FOr mycket kvarvarande sul-
fit (> 5-10%) gor slammet tixotropt med mycket ddliga
hdllfasthets- och avvattningsegenskaper.

Den f.n. vanligaste metoden vid deponering av slammet
dr utpumpning till ett invallat omrdde med lerbotten,
ddr det fasta materialet avsdtts och det renade yt-
vattnet dteranvidnds i skrubbern.

Sma mangder av de metaller och andra spdrdmnen som ;
forekommer i det kol som forbrdnns nar kalktvdtt-
systemet dven om mycket hdga avskiljningsgrader an-
vdnts i stoftavskiljarna. Frén den amerikanska miljo-
vardsmyndigheten EPA har fdreslagits ett lerlager i
botten pa avfallsomrddet fOr att motverka infiltration
till grundvattnet.

Deponering av avfall innehdllande sulfit ger sulfit-
joner i lakvattnet. Dessa forbrukar syre i recipien-
ten. Utsldppen har betydelse vid daliga recipienter.
Problemen kan reduceras bl.a. med processmodifika-
tioner som ger hdg sulfatandel.

P& samma sdtt som vid lacer av askavfall kan om-
ridden med avfallsslam drdneras eller Overtdclhas
vilket minskar utl®snincen av sulfit- och mctall-
joner. Som ndmnts kan ocksi botten pa lagret ~jras
tdtt med lera och drédneringsvattnet ateranvindas.
Endast mindre vattenmdnader behdver da behandlas
fore utsldpp till recinient.
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Fluidiserande bidddar

Den sammanlagda mdngden slagg och aska fr&n kolet vid
férbrédnning i fluidiserande bidd &r densamma som vid
kolpulvereldning. I detta avfall &r tungmetallerna
mindre fast bundna, vilket &kar risken f&r urlakning
av dessa da avfallet deponerats.

Genom avsvavlingen i bddden med kalksten kommer &Hven
kalciumoxid och kalciumsulfat att medfdlja slagg och
aska. Denna teknik &r &nnu ej kommersiellt etablerad.

4.3 Skiffer

4.3.1 Inledning

Eftersom ett flertal processer &r tédnkbara for att
utnyttja landets skiffertillgangar &r det inte m&j-
liagt att beskriva avfallsproblemen i generella ter-
mer. Ba&de kvantitet, sammansdttning och fdrdelning
mellan olika typer av avfall dr beroende av de
lokala forhdllandena och aktuell kombination av
madnga méjliga delprocesser. FOr att exemplifiera
vilka avfall som kan erhallas vdljs uranutvinning

i Ranstad enligt ndgra olika processer som exempel.

47, 302 Uranutvinning i Ranstad enligt den s.k.
AE-processen med stegvis neutralisation
och indunstning

(projekt Ranstad -75 enligt slutlig
beskrivning)

Projektet avser brytning av ca 6 milj. ton skiffer
per a&r motsvarande en uranutvinning av ca 1 300 ton
per &r. Efter mineralberedning best&ende av sovring
och krossning lakas skiffern med utspddd svavelsyra.

Uranet utvinnes ur laklOsningen genom vidtskeextrak-
tion varefter lakldsningen neutraliseras i tva steg.
Det erhallna slammet avvattnas och deponeras, frédmst
i utbrutna gruvrum. Den del av resterande 16sning
som ej kan aterfdras i processen indunstas varvid
ddri l&sta salter kristalliserar och avses bli av-
vttrade till gddselmedelindustrin.

Lakrester

S& gott som all pyrit finns kvar i lakresten varfor
kontakt med luft leder till vittring och omvandling
till jdrnsulfat och svavelsyra. FOr att neutralisera
den svavelsyra som bildas blandas lakresten med ca

5 % finmald kalk.
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Lakresten avses bli deponerad i de utbrutna dag-

brotten pd en 4 m tjock badd av s. k. toppskiffer,
dvs. skiffer med 1lagt uraninnehdll, och omges av

‘ vallar bestdende av hart packad lakrest. Lakresten

‘ ldggs i ett ca 14 m tjockt lager och 6verytan kom-

| mer ddrmed att vara i nivad med den ursprungliga

{ markytan. Detta utfdrande syftar till att minimera

| vattenstrdmning genom upplaget och genom att vatten-

| ytan kommer att std ©ver lakresten blir &dven diffu-

i sionen av syre till lakresten starkt begrédnsad. Det-
ta innebdr att ldckage av tungmetaller begrdnsas.

Over lakresten ldggs i ordning

hdrt packad mordn,
kalksten,

1
9
6 mordn och
1

Shgs 55

5 torvblandad morén.

Markytan kommer ddrefter att vara pa 10 4 20 m
hogre niva dn tidigare.

Neutralisationsslam

Genom stegvis neutralisation och indunstning minskas
madngden l&sta salter i neutralisationsslammet. Pro-
cessen innebdr att restltsningen efter uranextrak-
tionen behandlas sd att slam fdlls ut i tvd steg. |
Slammet deponeras i utbrutna gruvrum.

Nadrsalter

Den del av aterstdende 1l8sning med ndrsalter som
inte kan atercirkuleras inom processen indunstas
varigenom utsldpp av avfallslOsningar med ndrsalter
kan undvikas under normaldrift. N&drsalterna erh&lles
déd i kristallinform och sdljs till gddningsmedels-
industrin.

Toppskiffer

I samband med utvinning av den uranrika skiffern (i
Ranstad ca 3,6 m tjock) bryts dven ovanliggande topp-
skiffer (i Ranstad ca 2,6 m tjock).

Denna skiffer har ldgre uranhalt men innehdllet av
pyrit och ovriga tungmetaller dr jamforbart med den
uranrika skiffern. P& grund av pyritinnehdllet &r

den dven vittringsbendgen. Toppskifferns bidrag till
vittringsbendgenheten dr pa kort sikt obetydligt trots
att toppskifferns innehall av pyrit och tungmetaller
dr stort. Den potentiella risk som pyritens vitt-
ringsbendgenhet utgdr far dock inte negligeras.
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Uranutvinning i Ranstad enligt "Mineral-
projekt Ranstad"

Projektet inneb&dr dels forsknings- och utvecklings-
arbete, dels brytning av, enligt huvudalternativ,

1 milj. ton skiffer per &r motsvarande en uranutvin-
ning av ca 200 ton/&r. Processen skiljer sig frén
den som beskrivits ovan endast i det avseendet att
viss kvantitet molybden och natriumsulfat avses ut-
vinnas ur extraktionskretsen. Detta paverkar ej av-
fallet, utan vad som ovan sagts 4r till&mpligt &ven
f6r detta projekt.

4.3.4 FOrbrédnning av lakrest

Genom att komplettera lakningsprocessen fdr utvin-
ning av uran ur skiffer med ett s.k. termiskt PEOS
cesssteg blir avfallet mindre vittringsbendget.
Dessutom minskar kvantiteten med ca 20%. Efter f&r-
brdnningen &verensstdmmer egenskaperna hos lakresten
vdl med egenskaperna hos kolaska. P& 1l&ng sikt
finns risk f6r urlakning av metaller och samma
skyddsdtgédrder som vid deponering av kolaska bor
vidtas. Metallinneh8ll i skiffer, lakrest och bri&nd
lakrest framgdr av tabell 4.2.

I samband med fOrbrédnningen avgdr lakrestens svavel-
innehdll i gasform och mdste avskiljas. Teknik f&r
detta finns och en del av det avskilda svavlet &tgar
i processen i form av svavelsyra. Resterande del kan
medfdra praktiskt/ekonomiska problem.

4.4 Biomassa
4.4.1 Inledning

Askhalterna i olika typer av biomassa varierar kraf-
tigt, beroende p& att t.ex. ndringstillgang, geolo-
giska forutsidttningar och vattentillgdng varierar.

I tabell 4.3 redovisas askhalterna i ndgra olika
typer av biomassa. Av tabellen framgdr bl.a. att

"vanlig" ved och halm ger mycket sm& midngder fast
avfall.
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Tabell 4.2 Exempel pd halter av fér miljon betydel-
sefulla &mnen i skiffer, lakrest och
brénd lakrest

Ssovrad? Lakrest® Brand lakrestb

skiffer ton/milj.ton ton/milj.ton

ton/milj.ton bruten bruten skiffer
skiffer

Arsenik 38 26 89
Kadmium 40 000 34 000 33 200
Krom 60 54 260
Koppar 110 100 96
Kvicksilver 0,29 0,3 0,01°
lMangan 250 100 96
Nickel 200 118 114
Bly 14 i 11,4
Uran 300 58 55,6
Vanadin 750 587 567,8
Zink 130 92 87

Enligt lokaliseringsansdkan enligt 136a § bygg-
nadslagen f&6r projekt "Ranstad 75".

Bl.a. enligt teknisk beskrivning Over "mineral-
projekt Ranstad".

Den helt 6vervidgande delen av lakrestens innehdll
av kvicksilver fdrangas och mdste avskiljas i
speciell reningsapparatur.
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Tabell 4.3

Askhalter i olika typer av biomassa, $%

Biomassa Askhalt Medelvarde

Energiskog? 0,3 - 2,4 i

Barr och 1lovtrad

Ved O,l i ’ ’

Bark 0,5 - ’ ’
Torv

Naringsfattig 0,5 8= 1672 24,0

Ndringsrik iy 3= 5010 5720
Vass AT OSSN 0210 2
Halm () Al =0 L ?

a : ) A
Intensiv odling av vissa poppel- och sdlgarter
enligt professor Sirén.

4.4.2 Askans sammans&ttning

Askan, som dr basisk, bestir huvudsakligen av kalcium,
kisel, magnesium, kalium och fosfor. Askan inneh&ller
ocksa en rad metaller.

Det finns endast f& uppgifter tillgdngliga om metall-
innehdllet i fast avfall fr&n biomassa. Sikerhets-
och miljSgruppen har berédknat vilka midngder metaller
som kan tdnkas upptrdda i askan av fSrbridnd bio-
massa. I tabell 4.4 redovisas metallinnehdllet i ett
antal elika typer av biomassa inkl. torv.

De stora variationerna i metallinneh&ll mellan olika
typer av biomassa och inom en viss biomassa beror pi
ett flertal faktorer. Metallinnehdllet i marken
varierar mellan och inom olika ekosystem. V&xternas
upptagning av metaller varierar och &r beroende avy
ett stort antal biologiska faktorer,

Foérbradnningsresternas egenskaper &dr vdsentliga for
metallspridningen I naturen. Den fasta &terstoden
kommer att bestd dels av stelnad smdlta (slagg), dels
av aska. De metaller som binds i slaggen kommer att
vara betydligt mer svdrldsliga &n de som &terfinns

i askan. Vissa data tyder p& att ca 25-30 % av den
totala médngden fast avfall kommer att finnas i slag-
gen.




49

.

SoU 1978

vP'E-0'T S4T 82'0-¥T1'0 2'T-2L°0 68°0-0€’0 vT-LV'0 ToXOTIN
0'S-T'T 980°‘0-%%0"0 & G061 8'T-6T'0 G‘T-22'0 woxy
6T-0'T €8°0-2L'0 8‘z-z'c 9'%-L6"'0 pS‘T-25°0 A1d
S0°0 9€0°0-820°0 20‘0-T0'0 20‘0-T0‘0 L0'0-520'0 ISATTSYOTAM
L1'o £80°0-9€00 7€‘0-0T'0 S$Z'0-90‘0 L'T-€v'0 um Twpe
9'11-L’T Z'v Z2'6-91¢c 9‘6-9’¢€ LET=6T €2-9'v xeddoy
A 920 ‘T uepqATON

GE 0 9‘0 TT1'0-90°0 80°0-50°0 0€‘0-S0°0 ST‘0-S0‘0 31090
£5-9 LE . 9p-€¥ vy -0¥ 96 -L 26-G7 qUTZ
99T-0T 90T LS v6T-CT 79T-GT Pr-G uebuep
ATOJ, SSBA wTeH peaIjxxed PRIIAQT boystbasug TTe3I°Nn

sue3sqNsSIIo} uojl /ueab
‘essewotq Ae I2dA3 eYTTO T TTEUYSUUTITTRIBW ¥ F TIS9BL

Avfall

112




SOU 1978:49 Avfall 1013

4.4.

3 Hantering av fast avfall

Restprodukten efter forbridnning av biomassa kan

antingen deponeras eller spridas ut pd biomassans
vaxtplats.

Om hdnsyn tas till de riktlinjer £8r avfallsdeponer-
ing som berdrs i avsnittet om kol, bl.a. betraffande
avfallsupplagets topografi, geologi, vattenomsitt-—
ning och stabilitet, och deponering sker exempelvis
pé& en botten tidtad med lera, kommer fast avfall fran
biomassa sannolikt inte att utgdra en hilso- eller
miljofara. Sk&dlen hdrtill &r bl.a. att den ackumu-
lerade médngden giftiga tungmetaller i biomassans aska
dr relativt liten och att askan dr basisk varigenom
urlakningen av tungmetaller férdrdjs. FBrsurning
maste ddrfdr ske under mycket 1ldng tid £&6r att ur-
lakningen skall &ga rum.

En dterfdring av aska till det ekosystem ddr bio-
massa skordades leder generellt inte till annat é&n
att en del av de metaller som tagits bort fré&n eko-
systemet aterfdrs. Endast i de fall didr metaller
tillfdrts ekosystemet utifrdn, t. ex. genom konst-
gddnina, kan ett nettotillskott ay metaller ske till
ekosystemet. De fosfatmineral som anvdnds vid konst-
gddningstillverkning kan innehélla avsevdrda mdngder
kadmium. Detta innebdr att om intensivt odlad ener-
giskog anvdnds kan ett nettotillskott av kadmium
tdnkas ske till ekosystemet. Skdlet till de "hoga"
kadmiumhalterna i energiskog kan vara en hdg halt

av kadmium i den konstgddningsgiva som anvdnts vid
odlingen. Om sa dr fallet kan problemet l&sas an-
tingen genom att fosfatinneh&llande mineral med lag
kadmiumhalt anvadnds, eller att en rening av mineral-
et sker vid gddselmedeltillverkningen. Detta medfor
troligen tekniskt/ekonomiska problem.

Vidxternas formdga att uppta metaller kan anvédndas
for att avgifta ekosystem som har f6r hdg halt av
farliga tungmetaller. Det fasta avfallet maste ddr-
vid fdrvaras pé& ett betryggande s&tt.
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4.5 Karnkraft

45155l Inledning

Det radioaktiva avfallet frdn olika led inom kdrn-
brinslegadngen bestdr av ett flertal olika avfalls-—
produkter med varierande mdngd och typ av radio-

aktiva fororeningar. Avfallet kan indelas pa flera
olika sdtt. For praktiska &ndam&l kan avfallet be-
skrivas enligt n&gon eller ndgra av féljande grund-
er:

= Avfallets ursprung
Kinnedom om den anlidggning eller process som givit

upphov till avfallet ger en uppfattning om dess
sammansdttning.

= Avfallets fysikaliska och kemiska form

I férsta hand skiljer man p& fast, vdtskeformigt och |
gasburet avfall. :

= Avfallets dominerande nuklidtyp och dess
koncentration

Avfallet kan indelas i kategorierna beta-gamma-
avfall resp. alfaavfall. Beta-gamma-avfall indelas i
sin tur i lag-, medel- och hogaktivt avfall.

Lagaktivt avfall kan foérpackas, hanteras och lagras i
enkla emballage s&som sickar och fat utan sdrskilda
skyddsdtgdrder i ovrigt. 3

Medelaktivt avfall behdver f8r sdker hantering och
lagring strdlskdrmar och stdller sdrskilda krav pa
forpackningen. Avfallet behdver dock inte kylas.

For hogaktivt avfall finns flera olika definitioner.
I AKA-utredningens slutbetdnkandel) anges att "som
hogaktivt avfall betecknas frdmst de klyvningsproduk-
ter som avskiljs vid upparbetning av anvédnt karn-
bransle. Detta avfall har sd hdg aktivitet att det
forutom effektiv strdlskdrmning till en bdrjan dven
kriver kylning f&r att kunna lagras p& ett sdkert
satt".

L)) Anvant kdrnbrdnsle och radioaktivt avfall,
SOU 1976:30
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I KBS—projektetD har AKA-utredningens definition
preciserats si att det vid upparbetningen erhé&llna
hoégaktiva avfallet anges vara "det avfall med hdg
halt av klyvningsprodukter som erhalles som vatten-—
fas vid extraktionsprocessen vid upparbetning av an-
vant kdrnbrédnsle".

Den kaliforniska energikommissionen har tilldmpat en
vidare definition och inkluderat allt avfall "med
hég och bestdndig giftighet" vari bl. a. ingdr flyt-
ande avfall fré&n upparbetning (innehdllande stdrre
delen av klyvningsprodukterna), anvdnt brdnsle och
avfall kontaminerat med transuraner, t. ex. plutoni-
um.

De olika fldden av luft (gaser), védtskor samt vatt
och torrt fast avfall som erhalls vid en kdrnteknisk
anldggning kontrolleras alltid och behandlas enligt
ndgon av principerna rening och utslédpp eller kon-
centrering och lagring.

Luft- och vattenfldden kan som regel renas och sldp-

pas ut. Det avskilda radioaktiva materialet ansamlas

i t. ex. filter och indunstarkoncentrat. Tillsammans

med annat avfall fr8n olika processer erhalls saledes
en mangd fasta och halvflytande avfallsprodukter.

425,12 Produktion av avfall
4.5.2.1 Uranbrytning

Uranbrytning kan i Sverige tdnkas komma till sténd i
skifferfdrekomsterna bl. a. i Ranstad eller i vissa
delar av Norrland dir uranfdrekomster i urberg pa-
visats, t. ex. i Pleutajokk ndra Arjeplog. Det avfall
som uppstdr i samband med uranutvinning ur skiffer
behandlas i avsnitt 4.3 . Avfallsproblemen i samband
med uranutvinning ur urberg beddms vara mindre &n vid
utvinning ur skiffer. Tillrdckligt underlag f8r ndr-
mare kvantifiering av miljodeffekter i detta fall fore-
ligger . in< dnte.

1) P;ojekt kdrnbrdnslesdkerhet, kdrnkraftindust-
rins projekt med syfte att visa hur villkors-
lagens krav betr&dffande anvidnt kdrnbrinsle och
hégaktivt avfall kan uppfyllas.
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4.5.2.2 Brénsleelementtillverkning

Vid tillverkning av uranoxidbré&dnsle, vilket &dr den
enda typ av kdrnbrdnsle som f. n. dr aktuell i

Sverige, blir avfallet enbart fdrorenat av uran, an-
rikat till 2 & 3 % med U-235. Avfallet dr l&gaktivt.

Det plutonium som erhdlls vid upparbetning av anviént
reaktorbrédnsle kan anvidndas fOr att berika uranbridns-
le. Tillverkning av plutoniumberikat brdnsle skulle
ge upphov till ett avfall som &dr fororenat med plut-
onium och som klassas som alfaaktivt avfall.

4.5.2.3 Reaktordrift

Det 1lag- och medelaktiva avfall som erh8lls vid drift
av reaktorer utgdrs i huvudsak av lagaktivt skrdp ;
resp. vata avfallsmassor. 5

Lagaktivt skrdp bildas i huvudsak vid arbeten i an-
ldggningen i samband med avstdllning av reaktorn for
underhdlls- och revisionsarbeten. Det inneh8ller

t. ex. papper, trasor, skyddskldder osv. Avfallets
volym reduceras vanligen genom ihoppressning.

De vata avfallsmassorna kommer fré&n olika vatten-
reningskretsar i anldggningen. En kokarreaktor har
system som renar reaktorns primdra cirkulationsfldde,
kondensat fran turbin och kondensor, vatten i bré&ns-
lebassdnger samt avfallsvatten frdn olika delar av
anldggningen.

Det h&gaktiva avfall som bildas vid reaktordriften
dterfinns i det utbrdnda kdrnbrédnslet som &rligen tas
ut ur reaktorn i samband med brédnslebyte.

4.5.2.4 Upparbetning

Genom upparbetning av det anvdnda kdrnbrdnslet upp-
delas detta i fyra fraktioner bestdende av uran,
plutonium, kapslingsavfall och hdgaktivt avfall i

186sning. Den hogaktiva avfallsldsningen ber&dknas
innehdlla sm& md&ngder uran och plutonium - ndgon
eller nagra tiondels procent av ursprungliga m&dngd-
er - forutom alla klyvningsprodukter och &vriga
transuraner. Vissa gasformiga klyvningsprodukter
sldpps f. n. ut i atmosfdren fran upparbetnings-
anldggningar.
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4.5.2.5 Avstdllning av kdrnenergianldggningar

Mdngden och karaktdren av det avfall som erhédlles
vid nedldggning av kdrnenergianldggningar beror péa
hur langt avstdllningen drivs.

I ett fdrsta stadium kan anldggningen forseglas.

I stadium tvad reduceras den byggnadsvolym som inne-
sluter aktivt material s& langt som m&jligt, dvs.
aktiva komponenter etc. demonteras och fors till ett
begrdnsat utrymme. Omgivande byggnadsdelar kan efter
rengdring rivas.

I stadium tre rivs hela anldggningen. Aktiva bygg-
nads- och systemdelar, som erfordrar lagring eller
behandling bortfdrs.

Tids&dtgdngen fran avslutning av driften till ned-
ldggning av ett stort kdrnkraftblock har i USA be-
rdknats till ca 3 &r f&r stadium tvd och ca 6 &r for
stadium trel). Avveckling till stadium tre kan ske

direkt, men ett tvastegsforfarande med vantetid kan

én?ebéra savdl arbetsmilidmidssiga som ekonomiska f&r-
elar.

Endast begrdnsade midngder av det avfall som erhal-
les vid en nedldggning till stadium tva eller tre
har blivit radioaktivt eller forsmutsats med radio-
aktiva dmnen som en f6l1jd av driftperioden. Huvud-
delen &r normalt rivningsavfall.

4.,5.3 Lag- och medelaktivt avfall

Av anldggningar ingdende i brédnslegangen finns i
Sverige bara brédnslefabrik f6r uranoxidbrédnsle och
kdrnkraftreaktorer. En beskrivning av avfallshan-
tering vid kdrnkraftverk sdvdl i Sverige som i ut-
landet ges i AKA-utredningens ldgesrapport om lag-
och medelaktivt avfall.

Behandlingen av avfallet syftar till att reducera
dess volym och att fixera och innesluta det sa att
det kan lagras pd sddant sdtt att onskad sdkerhet
mot spridning av radioaktivitet till omgivningen kan
uppnas.

1)

An Engineering Evaluation of Nuclear Power
Reactor Decommissioning Alternatives,
Atomic Industrial Forum, AIF/NESP-009-009SR.
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Metoder foér slutlig forvaring av 18g- och medel-
aktivt avfall

Det behandlade 1&g- och medelaktiva avfallet lagras
i Sverige f. n. vid kdrnkraftverken.

tillimpas

De metoder f&r slutlig férvaring som f£. n.
i utlandet &r:

= nedgrédvning i mark

= havsdumpning

= lagring i byggnader, bergrum eller i mark.

I AKA-utredningen framhdlls att nedgrdvning av radio-
aktivt avfall i princip inte bor ske 1 Sverige.

Vissa undantag borde dock enligt utredningen kunna

£3 komma i frdga. Visst kortlivat, lagaktivt reaktor-
avfall kan vara lampat fér nedgrdvning i mark. vid
nedgrivning i mark av sadant avfall tdcks avfallet
med ca 1 m jord. En férdel med nedgrdvning av lag-
aktivt, kortlivat avfall &r att all hantering och
risker for personalen under en ldngre lagrings-
period &r eliminerade.

i

3

4

:

I Sverige gédller sedan ar 1972 en lag som innebdr :
forbud mot dumpning av avfall i havet. Aven om lagen |
medger dispens fran denna regel, finns en .stark i
strivan fran Sverige att &dven internationellt mar- 1
kera sitt principiella avsténdstagande mot a ;
dumpning av avfall i havet. :
i

AKA-utredningen féresldr att en central lagrings-
plats f6r ladg- och medelaktivt avfall inrdttas och
att avfall av dessa typer som krdver forvaring i
mycket 1&ng tid foérvaras i berg. En avvdgning mel-
lan lagerutrymmets kvalitet och kvaliteten hos
avfallets inneslutning med hédnsyn till livslédngden
pd det radioaktiva materialet kan ske pd olika sdtt.
F. n. bedrivs utvecklingsarbete ldngs flera paral-
lella linjer.

Miljobelastning

Det radioaktiva utsldppet till luft och vatten fran
hanteringen av l&g- och medelaktivt avfall wvid kdrn-
kraftverk dr svart att sidrskilja fran det totala
utslidppet fran en reaktoranldggning.

_Som framhillits i kommissionens huvudbetdnkande be-
déms utldckage till miljon frén lager for lag=Foch
medelaktivt avfall i byggnader eller bergrum bli

l3gt i forhdllande till utlédckage till mark och

vatten fran andra anldggningar i kdrnbrdnslegangen.
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4.5.4 Hogaktivt avfall

4.5.4.1 Alternativa handlingslinjer £6r brénsle-
hantering

Vid energiproduktion i ett kdrnkraftverk forbrukas
klyvbara dmnen samtidigt som avfallsprodukter bildas.
Det anvidnda bridnsle som &rligen tas ut ur en kdrn-
reaktor innehaller

= oforbrukat uran ur vilket ytterligare: energi
kan utvinnas

= bildat plutonium som ocksd kan utnyttjas for
ytterligare energiproduktion

= dmnen som bildats vid kdrnklyvningar (klyv-
ningsprodukter) eller vid neutroninféngning
i uran (transuraner) och vilka inte kan ut-
nyttjas f6r energiproduktion i kdrnreaktorer.
Det dr dessa dmnen som ger huvuddelen ay
strdlningen i det hogaktiva avfallet.

Foér att kunna utvinna ytterligare energi ur anvdnt
kdrnbridnsle mdste bildade klyvningsprodukter och
transuraner avskiljas fran uranet genom s. k. upp-
arbetning. Efter upparbetning kan uran och plutonium
dteranvidndas for brédnsletillverkning medan ater-
stoden utgdr avfall.

Om det anvidnda brdnslet inte upparbetas utgdr hela

brédnslemdngden avfall. Denna form av hantering ay
anvant kdrnbrdnsle kallas direktdeponering.

Upparbetningsalternativet

Sedan brinslet tagits ut ur reaktorn far det av-
klinga en tid i anldggningens brdnslebassdng och
eventuellt dven fdrvaras i en central forvarings-
anldggning f6r anvant kdrnbrdnsle. Ddrefter trans-
porteras det till en upparbetningsanldggning dar
bridnslet efter ytterligare n&gra ars lagring upp-
arbetas.

Det vid upparbetningen &tervunna uranet kan anrikas
pd liknande sdtt som naturligt uran och ddrefter pa
nytt anvdndas som kdrnbransle.

Aven plutonium kan i form av blandoxid anvédndas som
kdrnbrdnsle dar det ersdtter en del av den annars
erforderliga mdngden uran-235. Genom denna s. K.

atercykling reduceras behovet av anrikning av uran
med 15-20 %. Genom &teranvdndning av plutonium och

Q

uran minskas behovet av natururan med 30-35 %.




vdndning som brédnsle i s. k. bridreaktorer. Det av-
skilda h&gaktiva avfallet lagras under ndgra ar i
flytande form i tankar, varefter det Sverfdrs till
fast form genom tillsats av glasbildande &mnen.
Glaset lagras sedan ett antal decennier for att vir-
metuvecklingen i avfallet skall sjunka, varefter det
inkapslas for slutlig f&rvaring. Den principiella
hanteringskedjan visas i figur 4.1.

BRANSLETILL- ENERGIUTVIN-
VERKNING ety NING | REAKTOR
LAGRING AV AN-
ANRIKNING VANT BRANSLE
(Pluto-
Uran nium)
Natur-
uran Lag och
UPPARBETNING -———s= medelaktivt
avfall
Hogaktivt
avfall

FORGLASNING

MELLANLAGRING
OCH INKAPSLING

SLUTLIG
FORVARING

Figur 4.1 Upparbetningsalternativet.
Floédesschema for brédnslecykeln med
upparbetning av anvdnt brdnsle och
férglasning av det hdgaktiva avfallet.

Direktdeponeringsalternativet

Vid direktdeponering lagras fdrst det anvdnda kdrn-
brdnslet for att strdlningen skall avklinga. Fore
den slutliga forvaringen inkapslas brédnslet i ett
langtidsbestdndigt material som utgdr en barridr
mot att de radioaktiva &dmnena sprids till omgiv-
ningen. Slutligen deponeras avfallet i ett slut-
férvar. Den principiella hanteringskedjan vid
direktdeponeringsalternativet visas pa figur 4.2,

80U 1978:49

Plutonium kan &dven lagras fdr eventuell framtide an-
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BRANSLETILL- ENERGIUTVIN-
VERKNING NING | REAKTOR

LAGRING AV AN-
ANRIKNING VANT BRANSLE

T MELLANLAGRING
Natur- OCH INKAPSLING

uran

SLUTLIG
FORVARING

Figur 4.2 Direktdeponeringsalternativet.
Flbdesschema fOr bradnslecykeln med
direkt forvaring av det anvdnda brdnslet
utan upparbetning.

Direktdeponering av utbrdnt bridnsle innebdr att
missbruk av utbrédnt brinsle f&r terroraktioner
eller vapentillverkning knappast blir mojlig.
Upparbetningens arbetsmiljdproblem elimineras.
Den potentiella farligheten uttryckt enligt det
s.k. farlighetsindex som diskuteras i avsnitt
4.5.9 avtar betydligt l&ngsammare vid direkt-
deponering. Behovet av naturligt uran &kar med
6kad miljodbelastning som £813jd.

Det dr inte nddvadndigt att fran teknisk synpunkt nu
binda sig f6r en viss handlingslinje eftersom man
under lédngre tid kan lagra det anvdnda branslet i
avvaktan pa att ndgot av alternativen skall visa
klara foretrdden framfdr det andra.

45, 54,52 Beskrivning av hanteringsled f6r utbréant
kdrnbrédnsle

De olika hanteringsleden f&r utbrdnt kdrnbradnsle i
fallen med upparbetning resp. direktdeponering fram-
gédr schematiskt av figurerna 4.1 och 4.2. Nedan be-
skrivs hanteringesleden &versiktligt.

Miljé- och s&kerhetsfrdgor i samband med hantering-
en av utbrdnt kdrnbrédnsle diskuteras i samband med

beskrivningen och utvdrderingen av KBS-projektet i

avsnitten 4.5.6 — 4.5.9.

Bassdngfdrvaring och Centralt Lager f8r Anvint
Brdnsle (CLAB)

Vid varje reaktor sker &rligen bridnslebyte d& delar
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av brdnslehdrden ersidtts med fdrskt brdnsle. De brdn-
sleelement som skall ersdttas, flyttas frén reaktor-
hirden till en i k3rnkraftverket beldgen bradnsle-
bassdng. Nigra kedjereaktioner &dger inte lédngre rum
men viarme utvecklas ndr de radioaktiva dmnena s&nder-—
faller. Efterhand som klyvningsprodukterna sdnder-—
fallit till stabila atomer minskar vdrmeutvecklingen
och ddrmed kylbehovet.

Det anvidnda bradnslet transporteras efter minst sex
m&nader antingen till en upparbetningsanldggning el-
ler till ett centralt lager fo6r anvédnt kdrnbrédnsle.

Utrymmet i kdrnkraftverkens bradnslebassdnger har
normalt plats f&r hdgst tvd till tre &ars bréadnsle-
uttag utdver utrymme for tillf&dlligt uttag av re-
aktorhidrdens brdnsle. Med hdnsyn till den f. n. be-
grdnsade upparbetningskapaciteten médste lagrings-
kapaciteten byggas ut. Detta kan ske genom att oka
lagringskapaciteten vid resp. kérnkraftverk eller
att bygga ett centralt brénslelager for flera karn-
kraftverk. Det senare alternativet har visat sig ha
flera fdrdelar. Ett centralt brdnslelager erfordras
dven om direktdeponeringsalternativet vdljs.

CLAB dimensioneras enligt den beskrivning som ges i
KBS-rapporten fdr en brdnslemdngd motsvarande 3 000
ton uran och byggs i ett bergrum ca 30 m under mark-
ytan, vilket ger miljomé&ssiga och sdkerhetsmdssiga
férdelar. Bergrummet utformas som en 220 m lang

och 21 m bred tunnel. H6jden varierar mellan 25 och
35 m. Det innehd&ller en mottagningsdel, ddr det an-
vanda kdrnbridnslet lyfts ur transportkdrlen och
placeras i kassetter, en lagringsdel som bestar av

6 bassdnger och en hjdlpsystemdel som placeras i ett
mindre bergrum. Se figur 4.3.

Avfall frdn upparbetning

Det har ldnge varit vanligt att hogaktivt avfall
fr&n upparbetning i vattenldsning forvaras i tankar.
Vissa uppmirksammade ldckage i Hanford, USA, har
orsakats av att tankarna utfdrts med endast en vdgg
och av tdmligen enkelt kolst&l. I moderna upparbet-
ningsanldggningar utfdrs tankarna dubbelvdggiga i
rostfritt stdl och fdrses med effektiv kylning.

Tankarna dr i regel forlagda till platser med jord-
lager av sddan beskaffenhet att jonbyteskapacitet
finns. Hirmed foéreligger en "sdkerhetsvall" fOr den
hindelse att ldckage skulle intrdffa trots bem&dan-
den att undvika detta.

Tankfdrvaringen krdver badde kylning, kontroll och
méjligheter dverfora innehallet till nya tankar.
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AvfallslS6sningen avses efter lédngre eller kortare tid
foras over till fast form, s. k. solidifiering. Den
fasta formen har hittills utgjorts av olika slagsglas
eller s. k. kalcinat.

Det vore Onskvdrt att solidifiering f&ljde upparbet-
ning utan mer &n absolut nddvdndig tidsutdrdkt. En
ldng svalningstid for brédnslet fdre upparbetning
underldttar en solidifiering av avfallet kort tid
efter upparbetning.

Vid upparbetningsanldggningen i La Hague kommer det
hégaktiva avfallet efter en tids tankfdrvaring att
konverteras till ett kalcinat. Kalcinatet smdlts
ddrefter ihop med borsilikatglas och gjuts i be-
hdllare av kromnickelstdl. Ndr en behdllare &dr fylld
med avfallsglas tillslutes den hermetiskt genom pa-
svetsning av ett lock. Cylindern transporteras dar-
efter till ett kylt lager vid upparbetningsanldgg-
ningen.

Tillverkningen av det hdgaktiva glaset sker av- i
stadndsmandvrerat i celler med tjocka betongvdggar §
och med m6jlighet att folja processen genom blyglas-
fonster. I Marcoule i Frankrike finns erfarenhet av
icke-kontinuerlig glastillverkning i den s. k. {
PIVER-anldggningen. En stdrre industriell anldgg- :
ning for glastillverkning med en kontinuerlig pro-
cess, AVM (Atelier de Vitrification de Marcoule),
dr fardigbyggd och provas f. n. med inaktivt glas.
Anldggningen kan fdrglasa avfall fran ca 10 000 MW
kdrnkraft av ldttvattentyp. Produktion av hogaktivt |
glas fran Marcoule planeras bli inledd under ar '
1978. Konstruktion av en motsvarande fdrglasnings- i
anldggning for upparbetningsanldggningen vid La

Hague har inletts.

I samband med upparbetningen erhdlls &dven 1lag- och
medelaktivt avfall som kan inneh&lla sma& mdngder

av uran och plutonium. Detta langlivade s. k. alfa-
avfall méste fOre slutfbrvaring prepareras p& sdr-
skilt sdtt. Slutfdrvaring kan ske pa likartat men
enklare sdtt dn for forglasat avfall.

Mellanlager och inkawsling

Huvudsyftet med mellanlagringen &r att minska vdrme-
avgivningen fran avfallet och att ddrigenom for-
enkla slutfdrvaringen. I KBS-rapporten fdrutses en
mellanlagringstid av 30 ar under vilken vdrmeav-— !
givningen minskar till ungefdr hdlften. Denna tid i
kan fdrldngas och den enda begrdnsningen dr hur ¢
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lédnge en overvakad f&rvaring beddms vara &nskvird
och acceptabel.

Syftet med inkapslingen, som f&ljer efter f&rvaring-
en i mellanlagret, dr att f6rse det férglasade av-
fallet med en korrosionsbestdndig och t&t inneslut-
ning fdre deponering i slutforvaret. Utlakning av
det forglasade avfallet kan ske fdrst sedan kaps-
lingsmaterialet genombrutits till £51jd av korrosion
orsakad av grundvattnet. Inkapslingen skall ocks&
utgbra en strdlskdrm som minskar radiolysen av
grundvattnet till en ur korrosionssynpunkt f&rsum-
bart 14g nivd och som dessutom f&renklar avfalls-
cylindrarnas hantering.

Huvuddelen av anldggningen bdr enligt KBS-rapporten
férlédggas under jord med ca 30 m bergtdckning for
att ge skydd mot yttre paverkan sdsom krigshandling-
ar och sabotage. Se figur 4.4.

I slutfdrvaret utsdtts avfallskapslarna for paverkan
av grundvattnet i berget. Det dr ddrfdr angeldget
att avfallsglaset skyddas mot utlakning under den
tid avfallets farlighet, toxicitet, &dr mycket hdg.
Skyddet mot utlakning erhdlls genom att avfalls-
glaset omges av en korrosionsbestdndig kapsling.
Tdnkbara kapslingsmaterial &r t. ex. koppar, titan
med blyfoder och aluminiumoxid.

Geologiska forvar

En viktig fraga dr "rdckvidden" i tiden av férvaret.
Har finns tre huvudfall, varav det tv& fdrsta &r
de alternativ som f. n. diskuteras.

1 Brdnslet upparbetas och inkapslat forglasat
avfall slutfdrvaras.

2 Brédnslet som sadant deponeras direkt efter
inkapsling.

3% Brédnslet upparbetas och sdrskiljs s& att alla

aktinider, bl.a. olutonium, &terfdrs till
energialstring eller branns upp.

I fall 1 &r den Overvdgande riskfaktorn 6ver pd 600

&r men hdnsyn bdr tas till en period av midnga tusen

dr. I detta fall m&ste avskilt plutonium hanteras pa
ett sdkert satt.

I fall 2 &r ré&ckvidden mdnga miljoner &r.

I fall 3 &dr risken betydelselds efter 600 &r vilket
med geologiska matt dr en kort tid. De olika fallen
stdller allts& ratt olika krav pd& geologiska egen-
skaper hos foérvaret och ddrmed pd geologiska kun-
skaper.
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Figur 4.4 Perspektivskiss av anldggningen for
mellanlagring och inkapsling. Den dr be-
ldgen under jord med ca 30 m bergtdckning.
Anliggningen &r placerad ovanfor slkat~-
forvaret.

Kdlla: Kdrnbrédnslecykelns slutsteg. Forglasat
avfall fran upparbetning.
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M&jligheterna till sdker slutfdrvaring av hdgaktivt
avfall i geologiska formationer har sedan l&nge dver-
vdgts 1 olika l&nder. D& man som regel utgdtt fré&n
att avfallet skall slutfdrvaras i det land d&dr det
producerats har olika typer av formationer aktuali-
serats - salt, leror, skiffrar, kristallint berg -
allt efter fOrekomst i olika l&dnder. Fdr Sveriges

del har intresset varit inriktat p& urbergsforma-
tioner (granit, gnejs).

Var urbergsberggrund &dr relativt fri fr&n kraftig-
are jordbdvningar. Markfdrskjutningar, vilka tolkats
som forkastningar frdn ganska sen tid - 5 000-10 000
&r sedan - har pdvisats i vart land, vilket gdr att
den faktorn méste beaktas.

Den normala sprickigheten i urberg &dr av varierande
omfattning. Man brukar anvidnda vattenpermeabiliteten

(genomsldppligheten) som mdtt pd ett medelvirde av
sprickigheten.

Risk fo6r nya sprickor kring ett bergrum anses fin-
nas. KBS undersdker bl. a. i Stripagruvan i Viast-
manland hur man kan ga tillvdga for att i mdjligaste
man undvika att alstra sprickor.

Direktdeponering av anvdnt brénsle

Vid direktdeponeringen skall det anvdnda bréinslet
omhdndertagas for slutfdrvaring utan fdregdende
upparbetning.

Liksom i glasalternativet, och av samma sk&l, fdrut-
ser KBS en mellanlagring och en inkapsling foére
deponeringen i slutfdrvaret.

Liksom fOr glasalternativet &dr syftet med inkaps-
lingen att fOrse brdnslet med ett korrosionsbest&nd-
igt hdlje som skydd mot grundvattnet i slutfdrvaret.
FOr metalliska kapslingsmaterial skall kapseln dess-
utom ge en stralskdrmning som minskar radiolysen av
grundvattnet till en fOrsumbart 1&g niva.

Med hédnsyn till att det anvdnda brédnslets farlighet
avtar langsammare med tiden &n vad som gidller for
avfallet efter upparbetning dr det vdsentligt att
utnyttja inkapslingsmaterial med mycket 1l&ng livs-
langd.

45585 Ovrigt avfall samt avfall frdn nedlidgg-
ning av kdrnkraftverk

Vid upparbetning uppkommer forutom frdn separerat
uran och plutonium samt hégaktivt avfall i 18sning
dven s. k. kapslingsavfall och 18g- och medelaktivt
S. ki aliffaaviEal 1l
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Kapslingsavfallet utgdrs av rester av de metalldelar
som utgjort en del av brédnslet vid bestrdlningen i
reaktorn. Kapslingsrester kan komma att atersdndas
till Sverige efter upparbetning av svenskt brdnsle
vid utlédndska anlidggningar. Resterna inneh&aller en
avsevdrd midngd lénglivade radioaktiva dmnen och méas-
te darfor fdrvaras pd ett betryggande sdtt under
ndstan lika 1l&ng tid som det hdgaktiva avfallsglaset.
Endast obetydligt utvecklingsarbete har genomforts
betrdffande f&rvaring av sa&dant avfall i svensk berg-
grund. Hanteringen och fodrvaringen torde dock kunna
gbras enklare dn for det forglasade avfallet med hdn-
syn till att vdrmeutvecklingen &dr obetydlig och
aktivitetsnivadn dr avsevdrt ldgre under de fOrsta
tusen aren.

Det 18g- och medelaktiva alfaavfallet i form av
filter, jonbytarmassor, plast, papper och annat
skrdp, som uppkommer vid upparbetningen, avvattnas,
fdrbrdnns eller fdrbehandlas pa annat sdtt varefter
det fdrpackas. Forpackningen sker f. n. i betong
eller bitumen. Utomlands fdrvaras avfallet nedgréavt
i mark (t. ex. Marcoule) eller i saltgruva (Asse).
Om lagring i Sverige blir aktuell torde fodrvaring i
bergrum vara lampligast.

Vid upparbetningen sldpper man f. n. ut vissa radio-
aktiva gaser, ndrmligen krypton -85, viss del kol
-14 i form av koldioxid samt viss del jod -129. I
framtiden kan man komma att behova fixera dessa dm-
nen (sdrskilt krypton -85 och kol -14) om uppbygg-
naden av kdrnkraft f&r stor omfattning. Metoder fOr
s&ddan fixering har fdreslagits men teknisk utveck-
ling &terstdr. Mdngderna blir dock sma (kol -14)
eller fdrvaringstiden tdmligen kort (krypton -85)
varfér slutfdrvaringen inte torde innebdra nagra
storre tekniska svarigheter.

Som nidmnts avskiljs vid upparbetningen sadant uran
som fortfarande finns kvar i det utbré&nda brdnslet
och plutonium som bildats vid bestrdlningen i reak-
torn. Avsikten med upparbetningen dr att avskilja
dessa b&da dmnen for att kunna anvédnda dem f&r ener-
giproduktion i nytt kdrnbrdnsle. Om syftet med upp-
arbetningen inte uppnds och plutonium inte kommer
att untyttjas i form av plutoniumberikat brénsle \
eller brédnsle i bridreaktorer uppstdr ytterligare
ett hanterings- och lagringsproblem. Tdnkbart dr att
klyva plutonium i sdrskilda reaktorer eller att
dverfdra plutonium till en for fdrglasning l&dmplig \
form och slutfdrvara plutoniet i geologiska forma-
tioner. S&dana metoder har inte ndrmare studerats
eftersom nyttig anvdndning av plutonium f. n. \
forutses i de ldnder som berdrs av fragan. Stora
k¥antiteter plutomium lagras f. n. framfér allt i
militdra anldggningar.

Vid anrikning av natururan erhalles en rest av ut-
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armat uran, dvs. uran med endast ca 0,2 % uran -235.
Denna rest har mycket 1lag radiotoxicitet men efter
ndgra hundra tusen &r bildas genom sdnderfall av

bl. a. uran -238 radium -226 som ger det utarmade
uranet en giftighet jadmforbar med giftigheten hos an-
vant brdnsle med samma alder. Metoder for slutfor-
varing av utarmat uran har ej studerats. Det utarmade
uranet dr en potentiell energiresurs och kan utnytt-
jas 1 bridreaktorer eller for framstdllning av ytter-
ligare anvdndbara mé@ngder uran -235 genom en process
som reducerar resthalten uran -235 till ca 0,1 %. Om
det utarmade uranet inte far ndgon kommersiell an-
vdndning torde det fa betraktas som ett radioaktivt
tungmetallavfall.

Vid brénsletillverkning uppkommer vissa mdngder radio-
aktivt avfall. H&r skall endast berdras ayfallet fréan
tillverkning av plutoniumberikat brédnsle. Sddant av-
fall innehdller ca 1 % av det plutonium som behandlas
i anldggningen och krdver ddrfdr en kvalificerad léang-
tidsfdrvaring. Utomlands anvadnds ingjutning i betong
eller bitumen samt nedgrdvning i mark eller fdrvaring
i salt. Inget arbet har utfdrts i Sverige betr&dffande
forvaring av sadant avfall. Om det blir aktuellt

torde f&rvaring i urberg vara lédmpligast.

Avfallslagring for aktiva komponenter och f&rsmutsat
byggnadsmaterial fran nedlédggning av kdrnkraftverk
kommer for huvuddelen av volymen att erfordras endast
under en begrdnsad tid. Genom att rengdra fdrsmutsat
avfall kan lagringsbehovet minskas. Behov av lé&ngre
tids lagring kan fordras fo6r mindre mé&ngder avfall,
som innehaller fissionsprodukter, frdmst cesium och
strontium, samt eventuellt fran materialet i reaktor-
tanken med interna delar. Lagringen bor kunna anord-
nas tillsammans med och pd samma sdtt som for mer
ldnglivat avfall fr&n driftperioden.

4.5.6 KBS-projektet
4.5.6.1 Inledning

For att uppfylla de krav lagen (1977:140) om s&r-
skilt tillstdand att tillfdra kdrnreaktor kdrnbrédnsle
m. m., den s. k. villkorslagen, som hdnfdr sig till
hantering och slutfdrvaring av anvdnt kdrnbrédnsle
eller hdgaktivt avfall, bildades KBS (kdrnbrédnsle-
sdkerhet) av de fyra kdrnkraftbyggande kraftfdre-
tagen statens vattenfallsverk, Oskarshamnsverkets
Kraftgrupp AB (OKG), Sydkraft” AB och Forsmarks Kraft-
grupp AB (FKA).

Malsdttningen fo&r KBS dr - uttryckt i analogi med
lagtextens formuleringar -

= att visa hur en hantering och slutlig lagring
av hogaktivt avfall eller anvdnt brédnsle kan
utformas,



SOU 1978:49

att visa var en slutlig lagring av hogaktivt
avfall eller anvént brédnsle kan fdrldggas, och

att redovisa sdkerheten hos foreslagna anord-
ningar f6r hantering och lagring.

I KBS-projektet har "det vid upparbetningen erhdllna
hégaktiva avfallet" (citat fr&n villkorslagen § 2)
definierats som

= det avfall med hég halt av klyvningsprodukter
som erhalles som vattenfas vid extraktions-
processen vid upparbetning av anvdnt k&rn-
brénsle.

Detta hogaktiva avfall Sverfdres till glasform och
forutses bli atersdnt till Sverige.

KBS-projektet bearbetar villkorslagens b&da alterna-
tiv, dvs. hantering och slutlig f8rvaring bade av
foérglasat avfall frén upparbetat anvidnt kdrnbridnsle
och av icke upparbetat anvdnt kdrnbrinsle, s. k.
direktdeponering. KBS rapport "Kidrnbrdnslecykelns
slutsteg. Forglasat avfall fré&n upparbetning" redo-
visar hantering och slutlig lagring av f8rglasat
h8gaktivt avfall frdn upparbetning av anvidnt kdrn-
brdnsle. Redovisningen avser anldggningar dimension-
erade f&r en avfallsmdngd som produceras av 13 kdrn-
kraftreaktorer med drifttiden 30 &r vardera. KBS
framhdller att de tekniska l®sningar som presenteras
inte fdrdndras principiellt om den omh&ndertagna av-
fallsmdngden blir mindre eller stdrre.

KBS planerar att ge motsvarande redovisning for
hantering och slutlig fdrvaring av ej upparbetat an-
vant kdrnbrédnsle under fdrsta hdlften ay &r 1978. En
ldgesredovisning for detta alternativ &terfinns i bi-
laga till den ndmnda rapporten. I detta avsnitt kon-
’ centreras redovisningen av rapportens inneh&ll till

| de delar som behandlar glastillverkning, inkapsling,

| slutfdérvar och transportsystem. Dessutom redovisas

‘ den sdkerhetsanalys som KBS utfdrt. Slutligen re-
fereras ldgesrapporten betr&dffande direktdeponering.
FOr ovriga delar i den hanteringskedja som visas i
figur 4.5 hdnvisas till avsnitt 4.5.4.

KRAFT- BRANSLE- UPP- MELLAN- INKAPS-
STATION LAGER ARBETNING LAGER LING

SLUT-
FORVAR

Figur 4.5 Hantering av utbrint kirnbrinsle
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4.5.6.2 FoOrglasat avfall

Efter upparbetning fdrglasas avfallet i borsilikat-
glas.

Det fdrglasade avfallet kommer enligt g&llande planer
att anldnda till Sverige ingjutet i cylindrar av krom-
nickelstdl. Varje cylinder har en diameter av 0,4 m,
en l&ngd av 1,5 m och rymmer 150 1 glas. Varje cylin-
der, som vdger 470 kg, innehdller h&gaktivt avfall
frédn upparbetning av 1 ton uran i anvédnt brinsle.
Detta innebdr att halten fissionsprodukter i glaset

dr ca 9 viktprocent.

Enligt gdllande kontrakt skall avfallscylindrarna
sdndas till Sverige tidigast 10 &r efter det att
brédnslet tagits ur reaktorn.

Franska avfallsforskare koncentrerade redan tidigt
sitt intresse till borsilikatglas. Atomerna i glas
sitter inte i ordnade m&nster som i kristallina
dmnen. Glas har god fdrmdga att i sin struktur 18sa
de olika atomer av varierande storlek som fdrekommer
i hdgaktivt avfall. Dessutom kan glasstrukturen an-
passa sig vid de radioaktiva sonderfall som sker i
ingdende fissionsprodukter och aktinider som resul-
terar i en omvandling till nya grund&mnen.

Borsilikatglas &r sammansatt av kiseldioxid, natrium-
oxid och boroxid. Fordelarna med borsilikatglas &r:

= god kemisk bestdndighet mot utlakning i vatten,

= god mekanisk hédllfasthet vid snabba tempera-
turférandringar,

= lag kristallisationshastighet,

= liten f6rhdjning ay utlakningshastigheten om
glaset kristalliserar, och

= god bestdndighet mot str&lskador.

Utlakning av borsilikatglas

Om grundvatten kommer i direkt kontakt med glas sker
en mycket langsam utlakning av joner frén glaset
till vattnet. Utlakningshastigheten f&r borsilikat-
glas med 20 ¢ fissionsprodukter fr&n l&ttvattenre-
aktorbrédnsle har i strdmmande vatten bestdmts till
en utldsning motsvarande 0,0003 mm glastjocklek per
&r eller ca 1 mm pd 3 000 &r. For stillastdende
vatten, vilket enligt KBS bdttre motsvarar f&rhil-
landena i ett slutfdrvar, har uppmdtts laknings-
hastigheter som &r l&dgre &n vid dynamisk lakning.
KBS fOrutser att borsilikatglas med endast 9 %
fissionsprodukter far ndgot ldgre utlakningshastig-
het &n glas med 20 % fissionsprodukter.
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Utlakningshastigheten beddms praktiskt taget inte pa-
verkas av vattenkvaliteten och fdrvaringens tidsut-
drikt medan utlakningshastigheten ddremot paverkas av
dndrad surhetsgrad och temperatur i omgivande vatten.

Termiska och mekaniska egenskaper hos borsilikatglas

Nir glaset gjutits i kromnickelstdlbehadllare kommer
det p& grund av behdllarens krympning vid avsvavling-
en att utsittas fér tryckpakdnningar. Glasets hall-
fasthet mot s&dan pakdnning dr mycket god. Vid snabb
avkylning kan emellertid sprickor uppkomma i glaset.
Hogsta ytfdrstoring genom hantering och transporter
har av KBS uppskattats till en faktor 10.

Inuti glaset utvecklas vdrme. Vid temperaturer over
5500C finns risk for att en del av glaset kristalli-
\ serar. Forsdk har utférts varvid hégaktiva glasblock
\ h&llits vid 800°C i 100 timmar. Efter dessa £forsodk
‘ har blocken ej spruckit och utlakningshastigheten :
‘ efter vdrmningen visade endast liten &dndring. Tempe-
raturen i centrum av glascylindern h&lls i slutfdr-
varet enligt KBS foérslag ander 1000C, dvs. langt
under de 550°C som kan vara kritiska. ]

1 Aven vid mellanlagringen ligger centrumtemperaturen
enligt forslaget under 550°C dven i det fall att alla |
ventilationssystem skulle falla bort.

|
|
|
! Str&lbestdndighet hos borsilikatglas
1
\

Strdlningens inverkan pd borsilikatglas har undexr-
sdkts med hoga doser betastrdlning. Resultaten frén
bestrdlade prover visar att varken strukturen eller
| lakningshastigheten fdrdndras.

Den stdrsta risken med str&lning foreligger vid alfa-
strdlning. Fo6r att underscka detta har alfastralande
aktinider tillsatts glas i s& stor mdngd att en dos
motsvarande vad som erh&lles under upp till 1 000 &r
f&r hdgaktivt glas har getts pa 1-2 &r. Denna typ av
accelererade fdrsdk innebdr ett svdrare prov &dn ldg-
re doshastighet under 1&ng tid. Andringen i mekaniska
egenskaper har enligt KBS visat sig vara Litens

I slutférvaret utsdtts avfallskapslarna fér paverkan
av grundvattnet i berget. Avfallsglaset madste skyddas
mot utlakning. Avfallsglaset omges darfoér av en
korrosionsbestdndig kapsling.

l
|
|
|
\
\
’ 4.5.6.38 @ Inkapsling
\
|

Den beh&llare av kromnickelstdl i vilken det for-
glasade avfallet levereras frén upparbetningsanldgg-
ningen tillmits av KBS forsiktigtvis inte négon ndmn-
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vdrd livsldngd, utan det egentliga skyddet bestdr av
en inkapsling av bly och titan, som bada &r material

Avfall

med en god korrosionsbestdndighet. Se figur 4.6.
fBlyet tjdnstgdr ocksd som en strdlskdrm som reducerar
strdlningsnivdn och minskar radiolysen (sdnderdelning
under inverkan av joniserande strdlning) av grundvat-
ten till en ur korrosionssynpunkt fdrsumbar niva.

IDENTISKA GRIPHUVUDEN
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Figur 4. Bly-titankapseln. Avfallscylindern med
det fbrglasade hogaktiva avfallet inne-
slutet i en kapsel av bly och titan.
Totalyvikten blir ca’ 39" ton.
Kdlla: Kdrnbrédnslecykelns slutsteg. Fdrglasat

avfall frdn upparbetning.
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Titanhdljets korrosionsbestdndighet &r helt grundad
p& uppkomsten av ett skyddande passiveringsskikt.
Detta har under r&dande férhd&llanden fdrméga att
sjdlvldka vid tillf&dlliga skador. Man kan enligt KBS
fdrvdnta att titanhdljet kommer att £forbli intakt
under mycket 1la&ng tid.

For blyet kan man bortse frdn allmdn korrosion efter-
som det skyddas av titanholjet. Om titanet penetrer-
as f&r man emellertid rdkna med en viss gropfrdtning
pd& den yta som frildgges. Prelimindrt uppskattar KBS
att gropfrdtningen genomtrédnger blyinfodringen
tidigast ca 500 &r efter det att titanhdljet pene-
trerats men KBS anser att denna siffra sannolikt &r
kraftigt underskattad.

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp av
specialister inom korrosions- och materialomradet
har, p& uppdrag av KBS, granskat korrosionsbestdndig-
heten hos de fdreslagna inkapslingsmaterialen. Kap- §
selns livsldngd beddms av vissa ledamdter till minst
1 000 &r och av andra till minst 500 &r. En slutlig
beddémning kommer emellertid att ges fdrst efter att
resultat av gégéende, fordjupade utredningar finns ;
tillgédngligal)

.

KBS anser att de fortsatta utredningarna kommer att
visa pd& betydligt ldngre livsldngd hos kapslings-
materialet.

4.5.6.4 Slutforvar

Sveriges geologiska undersdkning (SGU) genomfdr

p& KBS uppdrag ett omfattande program f6r geolo-
giska faltundersdkningar och teoretiska studier.
Arbetet har inte syftat till att nu finna en ldmp-
lig plats for lokalisering av ett framtida slut-
férvar.

TR~y

KBS beddmer att alla de tre omraden som ndrmare

undersdkts har de grundldggande forutsdttningar

som fordras f&r att kunna bygga ett sdkert berg-
foérvar f6r hdgaktivt avfall.

I slutfdrvaret tas det kapslade avfallet emot for
slutlig deponering. Slutférvaret &r enligt KBS
férslag beldget i berg under anldggningen for
mellanlagring och inkapsling pa en nivd ungefdr
500 m under markytan.

1) Som framgdr av bilaga 2 anger Korrosionsinsti-
tutet i sitt remissvar Over statens vattenfalls-
verks ansdkan om laddningstillstdnd foér Ringhals 3
att institutet efter fdrdjuvat studium bedSmer

kapselns livsldngd till "&tminstone tusentals

&r och sannolikt betydligt mer".
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Under det att avfallet i mellanlagret fdrvaras torrt
vilket krédver oOvervakning bl. a. av drdneringssystem-
et, sd& dr slutfdrvaret avsett att forseglas och till
slut 6verges. Det kapslade avfallet kommer darfdr att
- utsdttas for pdverkan av grundvattnet.

Slutfdrvaret bestdr i huvudsak av ett system av
parallella fdrvaringstunnlar med tillhdrande tran-
sport- och service-tunnlar och schakt. Se figur 4.7.
Slutférvaret upptar en yta av ca 1 km?. Tunnelsystem-
ets geometriska form kommer enligt KBS planer att
anpassas till de geologiska forhdllandena p& den ut-
valda platsen. Vertikala h&l borrade i férvarings-
tunnlarnas golv utgdr den slutliga fdrvaringsplatsen
for det kapslade avfallet. Tunnlar och schakt utf&rs
i enlighet med de metoder som konventionellt till-
ldmpas inom gruv- och anldggningsindustrin.

Centralschakt

Skipschakt

Ventilationsschakt
anoruchak(hfér avfallskapsel

Melhn.lmr
Slutférvar

NONBWN =~

Figur 4.7 Perspektivskiss av slutfdrvar med an-
ldggningen f6r mellanlager och inkapsling.
Slutfdrvaret bestdr av ett system av
parallella forvaringstunnlar som dr be-
ldgna 500 m under jordytan.

Kdlla: Kdrnbrdnslecykelns slutsteg. FOrglasat
avfall frén upparbetning.
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Centrumavstandet mellan forvaringstunnlarna (25 m)
och mellan deponeringshdlen (4 m) har bestdms pa
grundval av bergmekaniska hdnsynstaganden och effekten
av vdrmeavgivningen fran kapslarna. Med de valda av-
stéanden blir temperaturdkningen i berget maximalt
400C. Utforda utredningar har enligt KBS visat att
denna 6kning inte ger upphov till nya sprickor eller

| nya stromningsvdgar for grundvattnet, som skulle

‘ kunna paverka slutfdrvaringens sédkerhet.

Kapseln sdnks ned i deponeringshdlet pd en baddd av
sand/bentonit varefter hdlet fylls med sand/bentonit.
Bentonit dr ett i naturen forekommande lermaterial
som svdller kraftigt d4a det tar upp vatten. Hari-
genom uppfylls kvarvarande hdlrum och trycket okar
varigenom permeabiliteten i kapselns ndrhet blir
| lika 1&g som i det omgivande berget. Fyllnadsmateri-
3 alet ger ett skydd for kapseln for de mindre rorel-
|

ser i det omgivande berget som kan tdnkas ske.

‘ Hanteringssystemet f&r kapslarna liknar det som

i tillé&mpas fOr mellanlager och &dr baserat pa ké&nd
teknik. Metodiken att applicera sand/bentonit-fyll- ,
ningen bygger pa den robotsprutningsteknik som har

\ anvdnts under m&nga ar for tunnelarbeten.

Ndr alla kapslar for vilka slutfdrvaret dimension- !
erats har blivit deponerade, kan anlédggningen enligt
KBS uppfattning hdllas Oppen och kontrolleras sé

ldnge som Overvakning samt underhd&ll av drdnerings-
och ventilationssystem och andra vdsentliga hjdlp-
system anses Onskvdrt. Anldggningen kan ddrefter
forseglas och till slut Overges. i

ning av kvartssand och bentonit liknande den som an-
vidnts for att fylla hdlen runt kapslarna. Se figur

\
I
|
! Vid forseglingen fylls tunnelsystemet med en bland- f
\ 4.8.

4.5.6.5 Transportsystem

! Vid transport av anvént kdrnbrdnsle och annat radio-
aktivt material skall till&mpliga delar av IAEA:s

’ (International Atomic Energy Agency, FN:s atomenergi-

‘ organ) transportbestdmmelser iakttagas. S&vil det

; anvinda brédnslet som det fdrglasade hdgaktiva avfal-

; let innehdller s& mycket radioaktiva &mnen att de

i skall transporteras i behdllare som uppfyller inter-

‘ nationella krav.

| De europeiska transportbehdllare, som nu &r i bruk,
vdger mellan 30 och 70 ton och kan transportera
mellans 1iochi2,5 ton brinsle.

1

|

|

Transportbehallare med en maximal vikt av 40 ton
transporteras vanligtvis pd det normala vignitet,
medan transportbehdllare med hdgre vikt transporter-
as p& jadrnvdg. Transport av anvdnt kdrnbrinsle fran
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Figur 4.8 Det férseglade slutférvaret.

Tunnlar och fdrvaringsh&l &r helt fyllda
med ett buffertmaterial, som best&r ay
kvartssand och bentonit.
Kdrnbrédnslecykelns slutsteg. Férglasat
avfall frén upparbetning.

Kdlla:
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kontinenten till den engelska upparbetningsanlagg-
ningen i Windscale har skett med b&at.

Transportbehé&llaren skall enligt gdllande normer
o8l SE . il shes

9-meters fritt fall mot stumt underlag,

fritt fall fr&n 1 m h&jd mot en massiv st&l-
cylinder med diametern 15 cm,

= upphettning under 30 min. till 8OOOC,

= nedsdnkning i vatten till 15 m djup.

I ett jdmviktsldge efter utbyggnad till 13 reaktorer
kommer antalet beh&llare som skall transporteras
frén kdrnkraftverken till det centrala brdnslelagret
varje ar enligt KBS uppskattning att bli ca 100.

Transport av anvédnt kdrnbrinsle till det centrala
lagret (CLAB) fd&rutses ske sjévdgen. Nybyggnad av
ett fOr dndamdlet speciellt anpassat fartyg synes
enligt KBS motiverat. Lamplig fartygsstorlek &dr ca

1 000 ton dddvikt. Ett s&dant fartyg kan ta upp till
8 stycken transportbehillare av férutsedd storlek.

Lasten fOrankras enligt KBS rapport i transport-
fartyget pa sddant sidtt att den inte frigérs vid
kollision eller grundstdtning. Skrovet indelas i
vattentdta skott for Skad flytsidkerhet. Skulle far-
tyget dndad gé& till botten skall det 1litt kunna
lokaliseras. Darfdr méste det forses med t. ex. en
undervattensdndare som automatiskt utl&ses vid for- ]
lisning. Djupen i de aktuella farlederna medger
bdrgning av savdl fartyg som last.

Transport av avfallscylindrarna med det hdgaktiva
avfallet frén europeiska upparbetningsanldggningar
handhas av upparbetningsfbdretaget eller av detta
anlitad transportorganisation.

Avfallscylindrarna kommer att transporteras frén
aktuell upparbetningsanldggning till Sverige i
transportbehallare som i stort sett &r identiska med
dem som utnyttjas f6r anvint kirnbrinsle.

Med transportfartyg av den typ som f. n. anvédnds
skulle 3 § 4 battransporter per ar erfordras om allt
kdrnbrédnsle fr&n 13 reaktorer upparbetas.
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4.5.6.6 Sdkerhetsanalys

Beddmningsgrunder

Internationella rekommendationer

Internationella organisationer sdsom internationella
stréalskyddskommissionen ICRP, Fdrenta nationernas
atomenergiorgan IAEA, Védrldshédlsoorganisationen WHO
och OECD:s kdrnenergiorgan NEA &r eniga om

f6ljande grundlédggande principer:

- Ingen verksamhet, som medfdr bestralning av
personal eller befolkning, skall accepteras forr-
dn den kan visas innebdra stdrre fdrdelar &n nack-
delar fran samhdllets synpunkt

- Verksamheten méste vara fdrsvarbar med h&nsyn
till strdlriskerna

- Alla straldoser skall hdllas s& 1&8ga som kan an-
ses rimligt med hdnsyn till ekonomiska och sam-
h&dlleliga overvdganden

- Ingen individ skall erhdlla strdldoser, som Sver-
skrider av ICRP rekommenderade dosgrédnser, vare
sig nu eller i framtiden.

ICRP:s gdllande rekommendationer har legat till
grund for arbetet i KBS-projektet.

F&ljande grdnser avseende hdgsta till&tna strdldos
galler:

- straldos till personal i radiologiskt arbete
5 rem per &r

- straldos till individer av befolkningen 0,5
rem (500 mrem) per &rl).

Med begreppet dosinteckning avses summan av de
drliga strdldoserna som dr resultaten av ett &rs ut-
sldpp. Det innebdr att den &rliga strdldosen i ett
framtida tdnkt jdmviktsldge dr lika med dosinteck-
ningen fran ett &rs utsldpp. Man kan med dosinteck-
ning dven redovisa den totala dosbelastningen fréan
haveriutslédpp.

1) Stralskyddsinstitutet (SSI) har i sitt remiss-
svar Over statens vattenfallsverks ansdkan om
laddningstillstdnd f&6r Ringhals 3 papekat att for
individer som under l&ng tid utsdtts for stral-
ning dr grédnsvidrdet 0,1 rem (100 mrem) per ar.

Detta vdrde bOr gdlla i detta sammanhang.
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Begreppet kollektivdos avser summan av alla individ-
ers doser inom en viss befolkning. Syftet med att
sdtta en grdns fOr kollektivdosen &r att begrdnsa
den framtida medeldosen - och ddrmed antalet skade-
fall - med en fullt utbyggd kdrnkraftsindustri.

Nya foreskrifter avseende utsldpp av radioaktiva
dmnen fran kdrnkraftverk har under &r 1977 fast-
stdllts av regeringen efter forslag fran statens
strdlskyddsinstitut. De kommer att tilldmpas fran
dr 1981. Till dess gdller Overgangsbestdmmelser.

I de svenska fOreskrifter som kommer att tilldmpas
frédn &r 1981 anges grdnsvdrden for helkroppsdos
till ndrboende och kollektivdos till hela befolk-
ningen. Vdrden som kommer att gdlla d&r:

- summan av den viktade helkroppsdosen till ndar- 5
boende bdr underskrida 10 mrem per &r |

- den globala viktade kollektivdosinteckningen bor
underskrida 0,5 manrem per &r och MW installerad :
elektrisk effekt (MWe). y

Dessa bestdmmelser innebdr en vdsentlig skdrpning i .
forh&dllande till tidigare. De har valts efter en be- :
démning av vad som i dag utgdr den ldgsta dosbelast-
ningen som &r praktiskt rimlig att uppna.

Om dessa krav uppfylls dr akuta skador till ndagon

individ helt uteslutna. Referensvdrdet 10 mrem per
&r ger ett tillskott till den normala stralmiljdn

som dr mindre dn 10 %.

Sdkerhetskriterier fOr slutlig fdrvaring har inte
faststdllts men i flera l&dnder och i internationell
samverkan p&gdr arbete inom detta omrade.

For slutfdrvaret mdste sdrskilt beaktas ICRP:s regel
att ingen individ vare sig nu eller i framtiden

skall erh&lla straldoser som Overstiger de av ICRP
rekommenderade dosgrédnserna. F. n. géller darvid for
individer 500 mrem/érl) fradn all verksamhet som kan ge
bestr&lning med undantag av medicinsk strdlning. Pa

1) Se not pd fdregaende sida.
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basis av &vervdganden om tekniskt méjliga och
kostnadsmdssiga rimliga insatser & ena sidan och
forbdttrat skydd & den andra har nationella bestdm-
melser utfdrdats for kdrnkraftverken i storleken 10-
-50 mrem/dr fb6r ndrboende.

En spridning av radioaktiva &mnen frén ett slutfor-
var skall alltsa for all framtid hdgst ge négon
brakdel av 500 mrem/ar!’ och person till nirboende.
Darutdver skall gdlla den vanliga regeln att alla
dtgdrder som dr socialt och ekonomiskt foérsvarbara
skall vidtagas om de minskar dosbelastningen.

FOr att pa lang sikt skydda stora befolkningsgrupper
mot genetiska effekter bdr dven en regel om begréns-
ning av kollektivdoser tilldmpas, liknande den som
nu gdller for kdrnkraftverk.

Sverige och de 6vriga nordiska ldnderna har hdr gatt
i spetsen fOr en regel som for kdrnkraften i sin hel-
het anger en dosbegrdnsning per effektenhet, nidm-
ligen 1 manrem/MWe &r. Eftersom 0,5 manrem/MWe &r
avsatts fOr driften av kdrnkraftverk aterstdr 0,5
manrem/MWe ar for Ovriga delar av brédnslecykeln
inklusive slutfdrvaret. Bakom valet av niv&n 1 man-
rem/MWe &r ligger bl. a. mdlsdttningen om en maxi-
mal helkroppsdos p& 10 mrem/&r och person.

Radioaktiva dmnen fOrekommer i naturen och joniseran-
de strédlning fré&n dessa ger en del av den naturliga
bakgrundsstrdlningen.

Den i naturen forekommande bakgrundsstr&lningen or-
sakas av kosmisk stralning, strdlning fré&n radio-
aktiva dmnen i berggrunden samt stralning fran
radioaktiva dmnen som tagits upp i kroppen. Den
naturliga bakgrundsstrdlningen i Sverige &dr mellan
70 och 140 mrem/&r. Det naturliga upptaget i kroppen
av kalium -40, uran, torium och radium med dotter-
produkter ger i Sverige en genomsnittlig dos av

20 mrem/&r.

De flesta, bada naturliga och framst&dllda, produk-
ter i var omgivning dr svagt radioaktiva. KBS nimner
som exempel att dricksvatten i Sverige berdknas ge
doser mellan 1-400 mrem/&r.

Sdkerhet vid hantering, lagring och transporter

I'Sljande hanteringssteg behandlas (se figur 4.9):

1) Se not p& sid 139
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Transport av anvdnda bridnsleelement fr&n kdrn-
kraftverk till ett centrallager.

Mottagning och lagring i centrallagret under ca
1ONE e

Uttag av anvdnt brénsle frdn centrallagret och
transport till utléndsk anlédggning f&r upparbet-

ning, dar foérglasning av det hdgaktiva avfallet
sker.

Atertransport av forglasat avfall till inhemskt
mellanlager.

Lagring av avfallet under ca 30 &r i mellan-
lagret.

Inkapsling av det fdrglasade avfallet i kapslar
av titan och bly.

Deponering av det kapslade avfallet i bergfdrvar
ca 500 m ner i urberget tidigast ca 40 &r efter
uttag av anvént brédnsle ur reaktorn.

KARNKRAFTVERK
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§ Steg i hanteringskedjan som
&\ sakerhetsanalyseras ogh redo-

visas i rapporten

Figur 4.9 Hanteringskedja fOr lagring av anvidnt
brédnsle och f8rglasat avfall
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Anldggningen konstrueras med s&drskild inriktning pé
att

- halla dosbelastningen p& personalen s& 14g som
mojligt

- fo6rhindra frigéreise av radioaktiva &dmnen som
skulle kunna spridas till omgivningen.

Den radiologiska sé&kerheten f&r personalen beaktas
genom ett flertal atgdrder, t. ex.

- Rikligt dimensionerande str&lskdrmar bl. a. i
form av betongvdggar och vatten.

- Mdtutrustning f8r kontroll av direktstrdlning
och luftburen aktivitet.

- Avstandsmandvrering av aktiva komponenter och
system.

- Doskontroll pa personal.

Férvaringsbassdngerna f8rlidggs under markniv& med
30 m bergtdckning, vilket enligt KBS ger det lagrade
brédnslet ett effektivt skydd mot yttre paverkan.

Forvaringsbasséngerna utformas enligt forslaget som
fristaende, tjockviggiga enheter invdndigt kl&dda
med rostfri plat med mdjlighet till snabb upptdckt
av eventuellt ldckage.

Bassdngerna saknar rdranslutningar p& 1&g niv&. Dir-
igenom f&rhindras oavsiktlig témning av bassédngerna.
Kylsystemet &r utformat f&r att normalt kunna halla
vattentemperaturen vid 25-30°C och vid enstaka
komponentfel under 500C. Om yttre kylning skulle
falla bort helt trots dubblerade komponenter och
reservkraftsystem, stiger temperaturen i bassédng-
vattnet. Om inga motédtgédrder skulle vidtagas drdjer
det mer dn en vecka innan bassidngerna kan uppna kok-
punkten. Kylning av brénslet kan dock upprdtthédllas
genom spddmatning varfdr brédnslet enligt KBS ej kom-
mer att skadas p& grund av fril&ggning.

Brdnslegeometrin i bassdngerna har kriticitetsbe-
rdknats. KBS berdkningar visar en god marginal mot
kriticitet &dven f&r obestr&lat brinsle. Det dr en-
ligt KBS osannolikt att bré&nslet genom ndgon olycks-
hdndelse skulle omfdrdelas till en geometri med
hdgre reaktivitet &n vid normal lagring. D& bréinslet
i centrallagret &r utbrédnt behdver man enligt KBS
inte rdkna med risk f&r kritisk geometri.

Ménga &rs erfarenheter finns fran lagring av anvént
brdnsle i vattenbassédnger. Normalutsldppen till om-
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givningen berédknas bli mycket sm& och ger enligt KBS
helt obetydliga str&ldoser till ndrboende (i 'stor=
leksordningen 0,1 millirem/&r).

Centrallagret har utformats pad sddant sdtt att sanno-
likheten for stdrre haverier enligt KBS beddmning
nedbringats till mycket léga vdrden. De olyckshdn-
delser som trots detta kan tédnkas intrdffa inskrédn-
ker sig enligt KBS till missdden med mattlig fri-
gbrelse av aktivitet.

Féljande missdden har analyserats med avseende pa
konsekvens och sannolikhet:

- Transportbehdllare tappas

- Brinslekassett eller andra foremal tappas

- Brinsleelement tappas

Sammanfattningsvis innebdr dessa enligt KBS berédk-
ningar en frigdrelse av aktivitet som ger stréldoser
mindre &n 0,1 millirem. Sannolikheten f6r de stdrsta
utsldppen berdknar KBS till ca 0,0004 per ar.

Ett centralt lager £for anvdnt kdrnbrdnsle medfdr sa-
ledes enligt KBS forsumbara strdlningsrisker i om-
givningen.

I avsnitt 4.5.6.5 berdrs de brédnslebehallare som av-
ses komma att anvidndas. Ddr beskrivs dven det fartyg
som planerats komma att anvidndas for sjdtransporter.

Iakttagelser fran sdvdl intrdffade transportolyckor
som sidrskilda kollisionsprov i full skala visar en-
ligt KBS att transportbehdllarna i verkligheten
klarar &nnu storre pafrestningar &n de som anges i
provningsbestdmmelserna. F6r att undersdka potenti-
ella konsekvenser f&r omgivningen vid olika trans-
porthaverier har KBS antagit att behdllarna i s&dll-
synta fall kan skadas.

De haverityper som KBS behandlat dr:

1) Transportbeh&llaren tappas vid lastning eller
lossning

2) Grundstdtning och forlisning
3) Fartygskollision
4) La&ngvarig brand ombord

5) Kollision och brand ombord

Trailerkollision med och utan brand.
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Det svdraste fallet dr en fartygskollision med brand
ombord. Sannolikheten for ett sadant haveri har KBS
berdknat till 3:10"6 per &r (tre miljondelar per &r).

Sdkerhetsanalysen visar enligt KBS uppfattning att
transporter av anvidnt kdrnbrédnsle innebdr mycket sma
risker f&r utsldpp av radioaktiva dmnen. Aven i ex-
trema fall blir enligt KBS konsekvenserna av tédnk-
bara utsldpp ringa.

Anldggningen f&r mellanlagring &r konstruerad pa
basis av erfarenheter frdn Marcoule-anldggningen i
Frankrike. Motsvarande konstruktionskriterier som

for centrallagret f6r brédnsle har anvédnts. Sdkerhets-
kraven har varit i hog grad styrande vid utformning-
en.

Den viktigaste sikerhetsdtgdrden &r att upprédtthalla
kylning av lagringsdelen. Normalt sker kylningen med
tvd parallellkopplaue fldktar. En tredje flakt kan
kopplas in vid behov. Dessutom finns en fjdrde flakt
ovan jord. Fldktarnas elfdrsdrjning dr sdkrad med
dieselaggregat. Normalt blir utgdaende lufttempera-
tur ca 80°C. Vid bortfall av en fl&dkt kopplas re-
servfldkt automatiskt in. Vid kylning med enbart en
flikt stiger temperaturen till ca 110°C efter 40
timmar. Skulle i ett extremfall samtliga fldktar
falla bort tillé&ter en fOrbiledning med ett automa-
tiskt spjdll luften att cirkulera med naturlig kon-
vektion. Temperaturen stiger da till maximalt ca
340°C, vilket uppnds efter 40 timmar. Detta leder
enligt KBS inte till aktivitetsfrigdrelse.

Efter ca 30 &rs lagring lyfts enligt KBS modell av-
fallscylindrarna upp ur sina lagringspositioner och
bverfdrs i en transporthuv till en cell fo6r inkaps-
ling, En blymantel med titanhdlje sdtts Over cylind-
erna och bly insmdlts i spalten mellan manteln och
glasets stdlhdlje. Det hela tillslutes med ett titan-
lock som tdtsvetsas. Inkapslingen utfdrs i sin hel-
het genom fjdrrmandvrering.

Radiocaktiva dmnen i hogaktivt avfallsglas

Det fdrglasade hdgaktiva avfallet innehdller som
redan ndmnts ndstan hela mdngden klyvningsprodukter
och transuraner utom plutonium. P& samma sdtt som

i AKA-utredningen har KBS antagit, att 0,1 % av
uran och 0,5 % av plutonium i det anvédnda brdnslet
kommer att aterfinnas i det hogaktiva avfallet.
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Det bdr noteras att separationen av plutonium fran
uran samt utfdllningen och konverteringen av dessa
dmnen medfdr ytterligare forluster av uran och
plutonium. Dessa forluster aterfinnes i 1lag- och
medelaktivt avfall och dr normalt ndgot stdrre &n de
mdngder som finns i det hbgaktiva avfallet. Enligt
garantier frén upparbetningsfdretaget blir de samman-
lagda forlusterna maximalt 3 % plutonium och 2 %
uran. Erfarenhetsmdssigt erhédlles enligt KBS lé&gre
forluster.

De viktigaste klyvningsprodukterna i det hdgaktiva
avfallet med avseende pa den slutliga fdrvaringen ar
de med lédnga och mycket ladnga halveringstider.

Framfor allt strontium -90 och cesium -137 &r viktiga
foér sdkerhetsbeddmningen under de fdrsta 500 & 1 000
aren efter pdbdrjad slutfdrvaring. FOr den mycket
ldngsiktiga beddmningen &r sdrskilt teknetium -99,

jod -129 och cesium -135 av intresse.

Sdkerhet vid slutfdrvaring

For att uppnd en sdker slutfbrvaring av det hog-
aktiva avfallet omges de radioaktiva dmnena enligt
KBS forslag med ett antal successiva barridrer

- kemisk bindning till svarldsligt borsilikatglas

- inkapsling av glaset i flera metallhdljen

- fOrvaring av de inkapslade avfallscylindrarna i i
bra berg pa 500 m djup.

KBS framhdller att var och en av dessa barridrer ger
skydd mot spridning. De har emellertid olika skydds-
egenskaper och ddrmed ocksa skyddsfunktioner som

bade forstdrker och kompletterar varandra.

Man kan i princip sdrskilja
- Langsamma fOrlopp

- Extrema hdndelser som medfdr plétslig spridning
av radioaktiva &dmnen.

Analysen av den langsamma spridningen innefattar en
kedja berdkningar avseende olika fenomen. FOr att
det slutliga ber&dkningsresultatet skall avspegla den
mest ogynnsamma situation, som kan tdnkas bli aktu-
ell, har fdrutsdttningar och data i flera led valts
med en enligt KBS uppfattning betydande sdkerhets-
marginal. Allteftersom sdkrare kunskapsunderlag
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blir tillgdngligt anser KBS att dessa marginaler kan

minskas. I den i KBS rapporten redovisade analysen har

enligt KBS flera stora sdkerhetsmarginaler staplats pa
varandra. Det berdknade slutresultatet ger dirfdr en

- bild, som enligt KBS bedémning &r flera storleksord-

ningar ogynnsammare &n vad som kan komma att intr&dffa

i verkligheten.

FOr att langsam spridning av de radioaktiva &mnena
6verhuvudtaget skall vara mdjlig kr&dvs att den metal-
liska inkapslingen av glaskropparna skadas pd ndgot
sdtt s& att vatten kommer i kontakt med avfallsglaset.
Om detta sker borjar en langsam utlakning av glaset.

Kapselskada

Tvéa fall av kapselskada har studerats i sdkerhets-
analysen, ndmligen dels att en kapsel &r skadad redan
vid deponeringen, dels en l&ngsam f6rstdring av kap-
seln genom korrosion.

Sannolikheten f6r initial kapselskada beddms av KBS
vara vdsentligt l&gre &n en per 10 000 kapslar. Totala
antalet kapslar blir ca 10 000.

Som ett huvudfall studerar KBS fallet med en skadad
kapsel i slutfdrvaret. Denna enstaka avfallskropp be-
handlas i analysen som om den vore okapslad och hela
glasytan vore tillgdnglig f&r lakning. Detta fall
motsvarar sdledes dven fel pd ett flertal kapslar med
en del av glasytan frilagd. Fall med flera &n ndgra
enstaka initialt skadade kapslar beddmer KBS som s&
osannolika att de ej behdver beaktas.

Fragan om kapselns livsl&dngd diskuteras bl. a. i en
rapport som utarbetats av Korrosionsinstitutet och en
sdrskilt utsedd referensgrupp. Vissa ledamdter i den-
na referensgrupp beddmer den tid som kapseln &r helt
tédt till minst 1 000 &r medan andra beddmer livsl&ng-
den till minst 500 &r.

KBS har inte haft mdjlighet att gdra en systematisk
analys av hur ladng tid det kan vyédntas drdja innan

hela glaskroppen frildggs efter det att kapseln blivit
otdt. KBS Overvdganden om tiden f£&8r allmidnkorrosion

av titan och om korrosionshastigheten f&r bly i for-
hdllande till den totala blymédngden per kapsel leder
till att det sannolikt tar 10 000-tals eller 100 000~
tals ar.

I brist pa precist underlag har KBS antagit att kaps-
larna bryts ner successivt redan under tiden 1 000
till 6 000 ar efter pdbdrjad slutfdryaring.

Berdkningar visar att det dr relativt sett ganska
betydelseldst f&r den totala riskbedémningen om kaps-
lens livsl&dngd s&dtts till minst 500 &r eller minst
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1 000 a&r, eftersom andra faktorer t. ex. transport-
tiden for utldsta dmnen har avsevidrt stdrre betydelse
for sdkerheten.

Glasutlakning

Om vatten kommer i kontakt med avfallsglas sker en
mycket langsam utlakning av de &mnen som finns i
glaset. Utlakningshastigheten beror av ett flertal
faktorer av vilka de viktigaste dr glasets samman-
sdttning, temperaturen, den yta som vattnet kommer i
kontakt med samt vattenoms&dttningen. Andra faktorer
som kan vara av betydelse &dr de kemiska fdrh&llande-
na och férdndringar i glasets struktur p& grund av
joniserande stralning fr&n radioaktiva dmnen eller
pa& grund av variationer i tillverkningen av glaset.

Med vissa vdrden pa lakad yta och lakningshastighet
berdknar KBS att en fullstdndig upplésning av glas- _
et kan ske pa ca 60 000 &r. I sdkerhetsanalysen har i
fO0r det ena huvudfallet anvdnts en glaslakningstid j
pa 30 000 ar. ?

For fallet initialt skadad kapsel anvdnder KBS en
glasutlakningstid pa 3 000 &r.

Vid slutfdrvaringen placeras avfallsglaset omgivet
av ett buffertmaterial i ett berg, ddr vattengenom-
stromningen dr mycket 1l3g. De geologiska undersdk-
ningarna har enligt KBS visat att 0,1 & 0,2 liter
per m“ och ar &dr troligt. I en sddan milj® kommer
utlakningshastigheten att begrédnsas av tillgdngen
pa& vatten. Underlaget f&r en noggrann analys av ut- _
lakningen av radioaktiva dmnen fré&n glaset under des-.
sa omstdndigheter dr begrénsat. KBS prelimindra Over-.
vdganden antyder 100 ganger l&dgre lakningshastighet

dn de ovan angivna.

P

Transporttiden fOr utldsta &dmnen

De radioaktiva &dmnenas transporttid genom bergmassan
frdn slutfdrvaret till biosfidren beror av tva fak-
torer. Den ena faktorn &r den tid det tar for vatt-
net att strdmma fran slutfdrvaret till primdrreci- ,
pienten. Denna tid varierar starkt beroende p& lokala
forhdllanden och egenskaperna hos det aktuella berg-
et. Utforda &aldersbestdmningar fdr grundvatten an-
tyder enligt KBS strdmningstider p& flera tusen &r
fran ett lampligt placerat slutférvar. I de berdk-
ningar som utfdrts for sdkerhetsanalysen har KBS an-
vdnt en transporttid fOr grundvattnet p& 400 &r i
tdtt berg.

Den andra faktorn som bestdmmer de radioaktiva &dmne-
nas transporttid dr den f6rdrdjning som erhdlles
genom kemiska reaktioner mellan dessa dmnen och buf-
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fertmaterialet och bergmaterialet. Olika typer av
kemiska reaktioner forekommer, framfér allt jonbytes-
processer, jonadsorption, omvdndbar (reversibel) ut-
fdllning och mineralisering. Gemensamt benidmns dessa
processer isorption.

Fordrdjningsfaktorer for vissa radioaktiva &mnen har
KBS antagit vara foljande:

Amne Tdtt berg Ootdtt berg
Strontium Sil. 7
Zirkonium 8 400 450
Teknetium 1 i
Jod 1 il
Cesium 840 90
Rad ium 700 76
Torium 554200 280
Uran 43 3
Neptunium 260 15
Plutonium 15 L 0)0) 58
Amer icium 84 000 4 500

Férdrdjningsfaktorn 1 innebdr att dmnet rdr sig med
samma hastighet som vatten medan t. ex. faktorn 700
innebdr att det tar 700 ganger s& l&ng tid for &mnet
som fOr vattnet att fOrflyttas samma stréadcka.

Primdrrecipient

Spridning av de radioaktiva &mnena genom de olika
barridrerna (kapsel, buffertmaterial, berg) kan sa
smaningom leda till kontakt med biosfdren. Eftersom
spridning sker med grundvattnet nds en s&dan kontakt
primdrt i en vattenrecipient.

KBS har studerat tre huvudfall av primirrecipient:
- djupborrad brunn i ndrheten av slutfdrvaret

- 1nsjd i ndrheten av slutfdrvaret

- Ostersjon.

De &rligen utlakade midngderna radioaktiva &mnen som

ndr primdrrecipienten kommer att spiddas ut i en
relativt stor volym vatten.
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Nidr de radioaktiva dmnena kommit fram till biosféren
via primdrrecipienterna kan de nd mdnniskan pa i
huvudsak tvd olika védgar, ndmligen dels genom fd&da
och vatten, dels genom inandning. Sa ldnge de sedan
finns kvar i kroppen kan de fororsaka s. k. intern
bestrdlning. Kunskap om de radioaktiva dmnenas tran-
sport och anrikning i ndringskedjorna dr darfdr av
stor betydelse for att kunna berdkna dosbelastningen
pd mdnniskan.

Konsekvenser av_langsam_spridning_av_radioaktiva

KBS har analyserat konsekvenserna av en langsam
spridning av de radioaktiva &mnena i ett fall med
foljande forutsattningar:

- kapslingen pd avfallsbehdllarna gar sonder efter
1 000 &r och alla kroppar av avfallsglas &dr helt ;
exponerade fOr grundvatten efter ytterligare 3
5 000 ar

- glaset lakas ut med en hastighet som innebdr full-
stdndig uppldsning p& 30 000 &r

- vattnets transporttid i tdtt berg fran slutfor-
varet till infl&de i biosfdren dr 400 ar

- wvid de radioaktiva dmnenas transport genom berget i
f6rdrdjs de pad det sdtt som angivits tidigare.

Dessa forutsdttningar inrymmer enligt KBS ett fler- ;
tal forsiktiga antaganden som leder till en &ver- §
skattning av de berdknade straldoserna. :

Hogsta strdldosen i rem till en mdnniska for en 30-
arsperiod har berdknats som funktion av tiden efter
slutfdrvaringens pabdrjande. Perioden 30 ar har KBS
valt enligt en vanligt fOrekommande praxis att rdkna
detta som en generation.

En jédmforelse mellan berdknade maximala individ-
doser for fallen brunn, insjé och Ostersjon som pri-
mdr inflddeskdlla i biosfédren visar enligt KBS att
brunnsfallet ger ca 15 gadnger hdgre maximala doser
dn insjofallet och ca 1 500 ganger hogre vdrden &n
Ostersjofallet.

Enligt KBS upptrdder inga straldoser forrdn efter
mer dn 1 000 ar beroende pd att inkapslingen i bly-
titan dr tdt i minst 1 000 &r och att transporttiden
fO6r vatten dr 400 ar.

En jdmfdrelse mellan ladngsam nedbrytning av inkaps-
lingen och en initialt skadad kapsel visar enligt

KBS att det senare fallet ger vissa laga stréldoser
som upptrdder efter ca 200 &r. I ovrigt &r det helt
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underordnat det forstndmnda fallet.

 Eftersom alternativet med en brunn som primdrrecipi-
- ent ger de hogsta strdldoserna blir Ovriga alterna-
tiv av mindre intresse vid diskussion av maximala
konsekvenser fOr individer. Som tidigare ndmnts har
enligt KBS uppfattning data och foérutsdttningar i
berdkningskedjan valts med sdkerhetsmarginaler, som
i vissa fall &r betydande. Detta leder till strdl-
doser som anges av den Ovre kurvan i figur 4.10. Om
man i stdllet vadljer forutsdttningar och data som KBS
bedbmer mer realistiska leder berdkningarna till
straldoser som ligger inom det omrade som begrédnsas
av kurvan "troliga forutsdttningar" i figur 4.10.
STRALDOS

(rem/30 ar) IRCPs gransvarde
for individer

10

T o

Gransvarde vid

karnkraftverk Dricksvatten i

Sverige, radium - 226

Konstruktions-
inriktning for
karnkraftverk

0.1

Ovre grans for brunn
vid slutforvar

Ogynnsamma forut-
sattningar

Troliga forut-
sattningar

0,001 r . T
1 10 100 1000 10 000 100000 1000 000 AR

Figur 4.10 Berdknad ovre grdns for stréaldoser till
madnniska som bor ndra slutfdrvaret (kri-
tisk grupp). Berdkningarna gdller langsam
nedbrytning av kapslarna med en brunn som
primdr recipient. Som jdmforelse har dos-
belastningen fr&n ndgra naturliga stral-
kdllor och néagra fastftéllda dosgrdnser
lagts in i diagrammet {

AL =
) Med hé&dnsyn till noten pa sid.l39 bor markering-

en for "ICRPs grédnsvdrde for individer” ligga
vid 3 rem/30 &r.
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I samma figur anges som jédmfdrelse dven de normal-
vdrden som gdller f6r kdrnkraftverk. Vidare visas
variationsomradet dels for naturlig joniserande
strdlning i Sverige, dels for de stréldoser som kan
erh&llas fr&n naturliga dricksvatten i Sverige. De
senare har KBS berdknat pd basis av uppmdtta halter
av radium -226 och med anvdndande av samma dosom-
vandlingsfaktorer som i 6vriga berdkningar.

KBS framh&ller att enligt figuren ligger de berdknade|
strdldoserna fr&n radioaktiva &mnen som kan l&dcka ut
fr&n slutfdrvaret - dven med stora sdkerhetsmarginal-
er i berdkningarna - avsevdrt under det grdnsvdrde
som rekommenderas av den internationella stralskydds-
organisationen ICRP.Det &r ockséd klart ldgre &n det
virde som tilldmpas for kdrnkraftverk i Sverige men
bverstiger ndgot det riktvdrde som gdller fdr kon-
struktion av nya kdrnkraftverk. Variationsomraden

£8r naturlig joniserande strdlning och for stral-
doser fr&n naturliga dricksvatten dr avsevdrt stdrre
dn den berdknade straldosen for slutfdrvaret.

Férutom maximala strdldosen till en md&nniska har KBS
dven berdknat kollektivdosen till jordens totala be-
folkning dels f&r de mest belastade 500 aren, dels
f6r de forsta 10 000 &8ren efter pabdrjad slutfdr-
varing. Resultaten dr i stort sett oberoende av in-
flddesvdg till biosfdren. Kollektivdosen fran slut-
férvaringen fdr de mest belastade 500 &ren har KBS
berdknat till ca 2 000 manrem, dvs. 0,007 manrem per
MWe och driftdr fér 13 reaktorer om tillsammans

10 000 MWe som drivs i 30 &r. Dessa 500 ar infaller
efter flera 100 000 a&r. For de forsta 10 000 &ren
erhdlles en kollektivdos p& ca 30 000 manrem, dvs.
0,1 manrem per MWe och drift&r. Dessa védrden pa
kollektivdoser bygger pd& de enligt KBS ogynnsamma
férutsdttningar som tidigare ndmnts. KBS framhaller
att_péda vdrdena klart ryms inom den av stralskydds-
mypq1gheterna angivna ramen pa 1 manrem per MWe och
driftdr for hela k&drnbrinslecykeln.

e e e

e b

i
¥
i

Konsekvenser_ayv_extrema hdndelser 7_
Vissa typer av extrema hidndelser kan tédnkas paverka
spridningen av radioaktiva &mnen fran ett slutfdrvar..
S3dana extrema hindelser &r t. ex. rdrelser i berg-
grunden i samband med istider, jordbdvningar eller
annan uppkomst av nya sprickor. Andra hadndelser inom
denna kategori dr meteoritnedslag, krigshandlingar,
sabotage eller ndgon form av framtida mdnskliga

ingrepp.
BergrOrelser, jordbdvningar
Berggrundrdrelser skulle kunna skada ett slutfc’)’rvar,T

dels genom att skapa nya vdgar for grundvattenstrém-f
ningen, dels genom att skada kapslarna. Begrédnsade
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skador pa kapslarna &ndrar dock enligt KBS inte f&r-
utsdttningarna for sdkerhetsanalysen ndmnvirt efter-
som ett fall med initial kapselskada har beaktats.

Ett flertal utredningar har genomfdrts i syfte att
belysa sannolikheten f&r s&dana berggrundrérelser,
som kan paverka sdkerheten hos ett slutférvar.

KBS framhé&ller att den seismiska aktiviteten i
Sverige &r mycket 1&g och det &r f& jordbdvningar,
som givit upphov till skador p& markytan.

De fdrkastningar som iakttagits i den svenska berg-
grunden dr vdsentligen resultatet av omkring 1 800
miljoner &ars tektoniska och seismiska hédndelser, dir
rérelsen under perioder pad 1 000-tals &r 4r av stor-
leken nédgra mm. Inom omr&den med speciella rdrelse-
zoner har dock stdrre fdrkastningsrérelser iakttag-
its. Nagra fall av sentida och snabbare foérkastnings-
rérelser har observerats och redovisats, exempelvis
i nordvéstra Sk&ne och Norrbotten. Den landh6jning
som f6ljde p& inlandsisens avsmdltning och fort-
farande pdgér torde enligt KBS vara den primira or-
saken till dessa sentida berggrundrdrelser.

Utredningar rdrande fdrekomsten av jordbdvningar i
Sverige visar att dessa har varit koncentrerade till
vissa bdlten. Utanfdr dessa bdlten finns stora om-
radden, didr ndgon seismisk aktivitet inte observerats.
Magnituder 6ver 3,5 dr sdllsynta dven inom de mest
aktiva omrddena.

KBS har uppskattat f&ljande samband mellan magnitud
och fdrskjutning:

Magnitud Forskjutning, cm

Den svenska berggrunden uppvisar ett mdnster av
sprickzoner av olika storlek. Geologiska observa-
tioner visar enligt KBS att nya sprickor och foér-
kastningar kommer att lokaliseras till dldre be-
fintliga svaghetszoner.

Sannolikheten att ett slutfdrvar av 1 km2 storlek
skall berdras av en foérkastningsrdrelse beddmer KBS
vara mindre &n 1072 per ar fo6r landet i sin helhet.

Det har vidare enligt KBS visats att vertikala berg-
férskjutningar mdste vara flera dm f&r att ler-
materialets tdtande f&rmdga skall aventyras. Pa-
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kdnningarna i kapselmaterialet kan dock bli betydan-
de redan vid férskjutningar pa& nagra cm.

Sammanfattningsvis har av KBS genomfdrda studier av
berggrundsrdrelser som menligt kan paverka sdkerhet-
en enligt KBS uppfattning visat att

- sannolikheten fdr s&dana rdrelser i den svenska
berggrunden dr synnerligen lag

- inom omrd&den som omges men inte genomkorsas av
sprickzoner &r sannolikheten utomordentligt lag

f8r att nya stroémningsvdgar (bergsprickor) skall
Oppnas

bergpartier som vid utférandet av slutfdrvaret
visar sig ha hdg sprickfrekvens inte bdr utnytt-
jas for forvaring

varken féreslagna buffertskikt eller kapsel skad-
as dven om fdr svenska forhdllanden betydande
berggrundsrérelser skulle berdra slutfdrvaret.

Risken fdr en skada p& en del av slutforvaret till
£61jd av berggrundsrdrelser beddmer KBS ddrfdr som
utomordentligt 18g. Om en s&dan trots allt intrdffar
beddmer KBS att sannolikt endast nagra procent av
kapslarna drabbas. Konsekvensen av detta anser KBS
bli av samma storlek som dem som berdknats for lang-
sam kapselnedbrytning.

T T r———

Ak

Meteoritnedslag

Om en meteorit skulle trdffa jordytan mitt &ver ett
slutfdrvar uppstdr en krater som skulle kunna f&r-
svaga den geologiska barridren eller i védrsta fall .
eliminera den helt.

Studier av meteoritnedslag som intrdffat under tva
miljarder &r visar att sannolikheten fOr meteorit-
nedslag som ger ca 100 m kraterdjup dr omkring 10-13
per ar och kmZ. KBS anser att den historiska er-
farenheten dr en bekriftelse p& att meteoritnedslag
inte dr en risk som behdver beaktas i detta samman-—
hang.

Krigshandlingar och sabotage

I de langa tidsperspektiv som &r aktuella f&r slut-
férvaringen kan krigshandlingar inte h&nf&ras till
"extrema hidndelser". Ddremot anser KBS det vara
extremt att krigshandlingar skall leda till allvar-
liga konsekvenser fOr sdkerheten hos ett slutgiltigt @
tillslutet slutférvar p& ca 500 m djup i den svenska
berggrunden. 3
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Markdetonationer av kdrnladdningar pd 10-50 megaton
ger upphov till kratrar i berget med djup av stor-
leksordningen 110-180 m. Den geologiska barridren
~ genombryts sdlunda inte men kan vdl fdrsvagas. Detta
anser dock KBS i en sddan situation vara av under-
ordnad betydelse da eventuella utsldpp frdn slut-
forvaret endast motsvarar en brakdel av den radio-
aktivitet, som bomben fororsakar och som under 1l&nga
tider kommer att kvarligga inom omrddet.

Krigsskador pa& slutfdrvaret och inkapslingsstationen
under uppfyllnadsskedet dr givetvis tdnkbara. Sanno-
likheten bedOmer KBS vara lag, da dessa anldggningar
inte torde bli primdra mal for militdra aktioner.
Konsekvenserna av bombtrdffar och liknande blir ock-
s& begrdnsade jdmfdrt med de situationer i Svrigt
som blir en f61jd av krigshandlingarna.

Under de skeden da mellanlagring, inkapsling och
uppfyllnad av slutfdrvaret pagar fdrutses sabotage-
skydd. Sedan slutfdrvaret blivit definitivt stdngt
dr enligt KBS verkningsfulla sabotagehandlingar ute-
slutna.

Nagon detaljerad analys av krigshandlingar riktade
mot centrallager och mellanlager har inte genom-
férts. Bada dessa anldggningar avses bli fdrlagda
med 30 m bergtdckning bl. a. for att ge skydd mot
yttre paverkan som krigshandlingar och sabotage.

Jamfort med andra objekt som erfarenhetsmdssigt har
varit aktuella fOr sabotage i utpressningssyfte an-
ser KBS att hdr behandlade anldggningar &r mindre
attraktiva for potentiella sabotdrer och nédrmast
jadmforbara med annan industri didr man hanterar
miljofarligt material.

Framtida médnskliga ingrepp

Det dr tdnkbart att vetskapen om var slutférvaret
dr beldget gdr forlorad i en avlidgsen framtid och
att mdnniskor da& av ndgon anledning kommer att ut-
foéra borrningar eller bergarbeten, som leder till
kontakt med avfallet. Slutfdrvaret kommer enligt KBS
rapport att bli beldget i ndgon av vara vanligaste
bergarter, som inte inneh&ller utvinningsvidrda
mineraler. Djupet och den l4ga vattenfdringen i det
utvalda tdta berget gor enligt KBS att sannolikheten
f6r framtida djupbrunnsborrning efter vatten lika-
ledes dr osannolik. N&gon anledning att sdka sig
till dessa stora djup vid anldggande av bergrums-
lager eller liknande anser KBS ej fdreligga. Att
beldgenheten av slutfdrvaret skulle bli ok&dnd torde
enligt KBs forutsidtta att var nuvarande civilisa-
tion gétt forlorad genom ndgon katastrofartad hén-
delse sasom ett globalt utrotningskrig eller en ny
istid. Om landet ddrefter &ter blir befolkat blir
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de hdr behandlade riskerna aktuella, dock endast om
den nya befolkningen natt en teknisk utvecklingsniva
som m6jliggdr avancerade bergarbeten. I s& fall an-
ser KBS det vara troligt att man dven har fdrmdgan
att detektera den aktivitet som finns i slutfdrvaret

En ny nedisning av landet beddmer KBS ej paverka
slutfdrvarets integritet.

Sammanfattande sdkerhetsbeddmning av slutfdrvaringen

bl. a. féljande:

1. I det mest ogynnsamma fallet - en djupborrad
dricksvattenbrunn i ndrheten av slutfdrvaret -
berdknas strdldosen till en médnniska i framtiden

Denna 6kning dr mindre d4n de lokala variationer
som forekommer i den naturliga str&lningen pé
olika platser i Sverige. Se figur 4.11.

2. KBS anser att det troliga tillskottet till strdl-
doserna dr mindre &n en hundradel av det angivna
maximivdrdet. Detta anges bero bl. a. pa att ned-
brytningen av kapslar och utlakningen av glas vid
de 1l4ga vattenfldden som fdrekommer pa 500 m djup
i tdtt berg kan vdntas ske avsevdrt la&ngsammare
dn vad som antagits i berdkningarna. Vidare har
i dessa anvénts fordrdjningsfaktorer och vatten-
transporttider som enligt KBS uppfattning dr for-
siktigt valda.

siktigt valda data i berdkningarna finner KBS att
hdlsoriskerna dr utomordentligt smd om ens ndgra.

De berdknade kollektivdoserna motsyarar 0,4 fall
av cancer och 0,4 fall av genetiska defekter rdk-
nat for hela jordens befolkning under en tidrymd
av 500 ar. Det nuvarande antalet dddsfall i can-
cexr i Sverige dr .ca 20 000. per @x.; Ay alla f6dda
drabbas omkring 3 % av naturliga genetiskt be-
tingade defekter vilket innebdr att ca 3 00Q
saddana fall &rligen intrdffar i Sverige. De an-
givna vdrdena pa& hdlsoeffekter dr ber&dknade med
hjdlp av de internationellt accepterade sambanden
mellan strdldos och maximala hdlsoeffekter. Manga

skattar hdlsoeffekterna vid de laga dosvadrden och
dosrater som hdr &dr aktuella.

Aven 1 det fall ddr man valt en rad ogynnsamma
férutsdttningar blir de berédknade fOrandringarna
av stralningsmiljon enligt KBS vdsentligt mindre
dn forekommande normala naturliga variationer.

Dessa naturliga variationer har ingen i dag pa-

och agera p& sadant sdtt att skador ddrav férhindras.!

Sdkerhetsanalysen visar enligt KBS sammanfattningsvis

enligt KBS kunna &ka med hdgst 13 millirem per &r.

3. Aven fOr det ogynnsammaste fallet med mycket for-:

tecken tyder enligt KBS pd att dessa samband Over-
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Figur 4.11 Stapeldiagram som dels visar de beriknade hogsta strél-
doser som slutfdrvaret kan ge ndgon nidrboende, dels dos-
belastningen till mé&nniska frdn ndgra naturliga strdl-
kdllor samt nagra faststillda dosgrdnser. Dosen fran
dricksvatten kommer fr&n radium -226.

Kdlla: Kérnbrdnslecykelns slutsteg. Fdrglasat avfall fré&n
upparbetning.
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visbar inverkan vare sig p& mdnniskan eller pa de
ekologiska systemen. Berdknade hdgsta vdrden pa
strdldoser orsakade av utldckning fran ett slutfor-
var ligger under de grdnsvdrden for kdrnenergian-
ldggningar som angivits av strdlskyddsmyndigheterna.
KBS beddmer sdledes den foreslagna metoden for slut-
férvaring av hogaktivt avfallsglas som helt sdker.

4.5.6.7 Fortsatt arbete

De utredningar, som utfdrts inom KBS-projektet, har
till stor del avsett inventering och bearbetning av
befintligt kunskapsmaterial men p& mdnga omraden har
insatserna dven varit av utvecklingskaraktdr. KBS
anser att inom flera omrdden dr behovet av ytter-
ligare forskningsinsatser och utredningar patagligt
foér att erh&lla underlag fOr en tekniskt-ekonomiskt
optimal utformning av de olika faserna i hanterings-
och forvaringskedjan.

Det arbete som utfdrts inom KBS bor sdlunda enligt {
KBS uppfattning fullfdljas, dels med insatser av ut- |
vecklingskaraktdr, dels med insatser f&r att succes-
sivt ©ka detaljeringsgraden for de anlédggningar vars
férverkligande ligger ndrmast i tiden. Det &dr av stor:
vikt att i det fortsatta arbetet folja motsvarande
verksamhet i1 andra ldnder och tillvarata m&jlighet-
erna till samverkan. §

4.5.6.8 Lagesredovisning for direktdeponering av
anvant brédnsle

Parallellt med utformningen av den rapport om f&r-
glasat avfall som redovisas i avsnitt 4.5.6.1-7 har |
KBS studerat alternativet med direktdeponering av an-g
vant brédnsle. KBS planerar att redovisa resultatet av
dessa studier under fOrsta halvaret 1978. I detta av-.
snitt ges en kort sammanfattning av KBS ldgesbeskriv-_

ning av direktdeponeringsalternativet.

Grundldggande principer

Vid direktdeponeringen skall det anvdnda brdnslet
omhdndertas for slutfdrvaring utan foregaende upp-
arbetning. Liksom i glasalternativet, och av samma
skdl, forutser KBS en mellanlagring och en inkaps-
ling fbre deponeringen i slutfdrvaret.

KBS planerar att mellanlagringen skall ske i vatten-
fyllda bassdnger i vilka brdnsleelementen forvaras
torrt i behdllare av rostfritt stal. Lagrings-
metoden liknar den som tilldmpas foOr det centrala
brdnslelagret med den skillnaden att brédnslet ej har
kontakt med vatten. Mellanlagringen kommer pa detta
sdtt att bli en naturlig fortsdttning av verksam-—
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heten i det centrala brénslelagret. Mellanlagret
har ddarfér av KBS forutsatts bli lokaliserat i direkt
anslutning till detta.

KBS anser att det &dr tdnkbart att en upparbetning

av det anvdnda brédnslet kan bli aktuell under den tid
bradnslet fdrvaras i mellanlagret om man d& skulle
finna det Onskvdrt att tillvarataga energiinneh&llet
i brédnslet i stdllet for att deponera det i ett slut-
férvar. Den rostfria behdllaren utfdres dirfor péa

ett sddant s&dtt att uttag av brédnslet underléttas.

Liksom f8r glasalternativet f&rutser KBS en lagrings-
tid i mellanlagret av minst 30 &r. Brdnslet kan dir-
efter deponeras i ett slutfdrvar vars utformning
liknar det som fbreslds fdr det fdrglasade avfallet.
Innan deponeringen sker fOrses brédnslet med en kap-
sel i en inkapslingsstation bel&dgen i anslutning
tillifslut feorvaret:.

Val av inkapslingsmaterial

Liksom fOr glasalternativet &r syftet med inkaps-
lingen att fOrse brédnslet med ett korrosionsbe-
stdndigt hdlje som skydd mot grundvattnet i slut-
férvaret. FOr metalliska kapslingsmaterial avses
kapseln dessutom ge en strdlskdrmning som minskar
radiolysen av grundvattnet till en fdrsumbart 1&g
niva.

Med hdnsyn till att det anvdnda brénslets farlighet
avtar léangsammare med tiden &n vad som gdller fdr av-
fallet efter upparbetning, har KBS utfdrt en inven-
tering av tdnkbara inkapslingsmaterial med sikte pa
att finna material med lédngre livsldngd &n den f&r
glasalternativet valda kombinationen bly-titan. Till-
gadng, ekonomi och tillverkningsbarhet har dirvid be-
aktats.

P& grundval av resultatet av denna inventering har
KBS valt ut koppar och tva& keramiska material

- aluminiumoxid och en glaskeram - fOr nirmare
studium.

Med hdnsyn till att ytterligare utrednings- och
utvecklingsarbete &terstdr for keramiska kapslar

med avseende pd korrosionsegenskaper, risken f&r
férdrdjt brott och tillverkningsteknik, har KBS i
férsta hand inriktat arbetet p& direktdeponering av
det anvdnda brédnslet i kapslar av koppar. Arbetet
med keramiska kapslar fortsdtter. KBS framhdller att
valet av kapslingsmaterial och deponeringsteknik &v-
en kan komma att paverkas av att buffert-blandningen
kring kapseln ersédttes med ett annat fyllnadsmateri-
£y
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Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp av
specialister inom korrosions- och materialomrddet,
har p& uppdrag av KBS, granskat korrosionsbestdndig-
heten ay de fdreslagna inkapslingsmaterialen. I slut-
rapporten (1978-03-31) om koppar som kapslingsmateri-
al har en kopparkapsel med en vaggtjocklek avlgoo mm
beddmts ha en livsldngd av hundratusentals &r Bakom
Korrosionsinstitutets slutsatser stdr atta av de nio
specialister som ingdr i dess referensgrupp.

Ut formning av slutfdrvar

Liksom i glasalternativet bestdr slutfdrvaret i huyud-
sak av ett system av parallella férvaringstunnlar be-
ldgna ca 500 m under markytan, med tillhdrande
transport- och servicetunnlar och schakt.

Fdérvaret har utformats f&r horisontell deponering,
dvs. kapslarna placeras liggande i tunnelns ldngd-
riktning. Se figur 4.12. Kapselns l&dngd pd ndra 5 m }
gbr att en deponering i vertikala hal, som i glas- ]
alternativet, blir mera otymplig och krdver betydligt z
stérre tunnelhdjd. Den horisontella deponeringen gor
det ocksd mdjligt att ge det buffertmaterial av
sand/bentonit som omger kapseln en betydligt stdrre
tjocklek dn i ett vertikalt, borrat hal. En kompak-
terad sand/bentonitfyllning anges av KBS ha sa léag
permeabilitet och i dvrigt sadana egenskaper att en-
dast mycket sm& mingder vatten kan f& kontakt med
kapseln.

PR T SE——

e e e

1) Denna slutsats h&nfdr sig till en utformning av
slutforvaret som avviker fran den princip som
skisseras i figur 4.14. KBS arbetar ndmligen f.n.}
dven for fallet direktdeponering med vertikala
borrhdl. Fyllningen utgdrs av hdgkompakterad
bentonit.
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KOPPARKAPSEL

Figur 4.12 Forvaringstunnel for direktdeponering ay
anvdnt brédnsle. Kopparkapseln ligger hori-
sentel it iUpp it LI Emisiit unnelinivlagger
man buffertmaterialet i skikt och packar
det. Tunnelns Ovre del fylls genom sprut-
ning av buffertmaterial.

Kdlla: Kdrnbrédnslecykelns slutsteg. FoOrglasat
avfall fran upparbetning.

Sdkerhetsanalys

De skillnader mellan direktdeponering av anvant brdns-
le och slutfdrvaring av forglasat hdgaktivt avfall

som kan ha sdkerhetsmdssig betydelse &r enligt KBS
fréamst foljande:

- Uran- och plutoniummdngderna, som deponeras som
avfall, &r 200 gdnger hogre &n i hoégaktivt for-
glasat avfall. Vidare medfdljer en del andra
radioaktiva produkter som annars avskiljes vid
upparbetningen.

- Den fd&rsta barridren utgdres av det svarldsliga
brédnslet och dess kapsling i stdllet for av bor-
silikatglaset.
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Kapseln tillverkas av koppar eller av ett kera-
miskt material.

Kapseln deponeras horisontellt i fdrvarings-
tunnlarna och omges med ett buffertmaterial av
betydligt stdrre tjocklek &n i glasalternativet.

Urandioxidbrdnslet dr mycket svarldsligt i vatten.
90-99,9 % av klyvningsprodukterna finns inneslutna i
sjdlva urandioxiden och &dr d&rfdr inte tillgéngliga
for utldckage vid kapslingsbrott. Manga &rs praktisk
erfarenhet finns av forvaring av kapslingsskadat
brdnsle i vattenbassdnger. Erfarenheten visar att en
séddan lagring medfdr endast ringa frigdrelse av
aktivitet. Prelimindra resultat av pdgdende fdrsok
visar enligt KBS en uppldsningshastighet som dr jdm-
férbar med den som gdller for borsilikatglas.

Inkapsling av brédnslet i en 20 cm tjock kopparbe-
hdllare innebdr ett langtidsskydd mot vattenintr&ng-
ning. Korrosion av kopparmanteln kan endast ske i
kontakt med syrehaltigt vatten. Normalt fdrekommer
endast ringa mdngder syre p&a stora djup. Sm& halter
oxiderande dmnen kan bildas genom radiolys. Betyd-
elsen ur korrosionssynpunkt av detta utreds f. n.
inom projektet.

Den tjocka kapseln reducerar strdlfdltet och ger
gott mekaniskt skydd. Kapslarna tillslutes med flera
lock vilket Okar sdkerheten mot svetsfel. KBS ut-
reder f. n. sannolikheten fOr initial kapslingsskada
och for spridning av radiolysprodukter till ndrlig-
gande kapslar.

Inneslutning i en aluminiumoxidkapsel innebdr att

en mycket korrosionsbestdndig barridr erhdlles. Av
tillverkningstekniska skdl Onskar man begrédnsa l&dng-
den till omkring tre meter, vilket resulterar i att
brdnslet maste bearbetas till kortare enheter foére
inkapsling. Detta avses ske i en sdrskild hanterings-
process. KBS kommer att genomfdra en sdkerhetsanalys
for denna process.

4550 Kritisk granskning av KBS-projektet
4 557 Inledning

Sdkerhets- och miljdgruppen har 1latit genomfdra en
kritisk granskning av den i avnsitt 4.5.6 samman-
fattade KBS-rapporten. Tvad personer, professorerna
John Winchester och Jan Rydberg med skeptisk resp.
optimistisk instdllning till m&jligheterna att 1&sa
avfallsproblemen, har givits i uppdrag att gemensamt
utvdrdera rapporten och sa 1én?t mojligt redovisa ut-
vdrderingen i en gemensam text X

1)

Disposal of High Active Nuclear Fuel Waste,
DSSETE9F 8 7




SOU 1978:49 Avfall

Malsdttningen f8r granskningen har varit att den skall
identifiera och beskriva f&r sdkerheten och omgiv-
ningen kritiska frdgest&illningar.

Winchester och Rydberg presenterar resultatet av sin
granskning av KBS-rapporten i tre delar. De tvd fdr-
sta delarna &terger fdrfattarnas gemensamma synpunkt-
er. Ddr framgdr att man &r Overens om att det skulle
vara motiverat att utvidga KBS definition av hdgaktivt
avfall s& att bl.a. &ven kapslingsresterna fr&n brins-
leelementen klassificeras som s&dant. Man anser vi-
dare att de geokemiska aspekterna pé& slutférvaringen
borde belysts badttre, att avfallsglasets uppldsnings-
tid kan ha Overskattats och att KBS borde ha belyst
frdgan om kriticitet i slutfdrvaret. I den avslutan-
de delen summerar var och en f&r sig sina slutsatser.

I fOreliggande avsnitt sammanfattas de b&da f&rfattar-
nas slutsatser.

400 ST John Winchesters slutsatser

Mbjligheter att genomfdra slutforvar i geologiska
formationer

En rad tekniska problem uppstar enligt Winches;er i
samband med slutfdrvaring av hdégaktivt avfall i geo-
logiska formationer:

- fb6rsegling av forvaret s& att ldckor ej uppstar
maste demonstreras

- borrning, varmeutveckling och kemiska fenomen
fdr inte &dventyra forvarets integritet

- mdjligheter att forutsdga stabilitet och vatten-
fldéden i ett langt tidsperspektiv médste demon-
Streras

- konsekvenser av osannolika hdndelser, t. ex. jord-
bdvningar och meteoritnedslag m&ste utvidrderas

- Overvakning av omrddet fordrar nya tillvigag&ngs-
satt.

Geologi, hydrologi, geokemi och oceanografi &r "unga"
vetenskaper. En snabb utveckling har &gt rum inom
dessa vetenskaper sedan ar 1950, vilket & ena sidan
innebdr att kunskaperna Skar snabbt men & andra sidan
att etablerade kunskaper och teorier i en ndra fram-
tid kan visa sig foréldrade.
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Vi har fortfarande mycket begrdnsade kunskaper om pa-
verkan p& regionala och globala klimatfodrhallanden

av jordbruk, skogsbruk och forbrdnning av fossila
brédnslen. Andra fenomen, om vilka kunskaperna &r
mycket begrdnsade &r:

=l Sitiiiclens
- fordndringar i koldioxidhalten i atmosfdren
- klimatfordndringar

- fordndringar av nederbdrdsférh&llanden och den
hydrologiska cykeln pd& grund av joniserande
strédlning

- omkastningar av det jordmagnetiska fadltet och
dessas samband med geologiska processer.

Négra av dessa obesvarade fr&gor kan ha samband med
kdrnbranslegangens pdverkan p& den globala miljoén.
Andra beh&ver naturligtvis inte ha nagot samband.

Ndr vi utvdrderar kdrnkraftens inverkan p& jorden -
inkluderande effekterna av geologisk forvaring av
radioaktivt avfall - dr det nyttigt att beakta frdgor
av denna typ for att f& perspektiv i vdra beddmningar.

Skalfrégor

KBS-planen avser hantering av utbridnt brinsle fran 13

reaktorer under en 30-&rsperiod. Sdkerhetsanalysen
visar enligt Winchester att str&ldosen till kritisk
grupp om 200 000 &r inte &r liten i f6rh&llande till
vad som f. n. beddms acceptabelt. Planen &ir inte ut-
formad foér avfall fré&n ett stdrre antal reaktorer
u?der en ldngre tidsperiod. Den 4r heller inte lampad
fos att utnyttjas i andra l&nder. Den 4r s&lunda en
smaskalig plan i f&rh&llande till behoven i manga
lénder som &dr beroende av kidrnkraft.

En“intr?ssant fréga dr huruvida KBS ser en praktisk
gréns for den mdngd avfall som sdkert kan forvaras
1 Sverige. Den fré&gan &r vdsentlig f6r beddmningen

av kdrnkraft som ett langsiktigt tillgédngligt energi-
alternativ.

En annan viktig frdga dr om sdkerhetsanalysens resul-
tat foérédndras om plutoniumberikat brinsle anvéands.

!
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inchester fr&gar sig vidare om risken i Sverige skul-
e bli stdrre om Ovriga europeiska ldander anvdnde KBS-—
lanen &n om Sverige ensamt hade avfall att ta hand

m. Andamdlsenligheten med KBS-planen skulle enligt
inchesters beddmning vara mindre om man kunde forut-
se liknande slutfdrvar i andra ldnder. Det dr m&jligt
att risken i Sverige av att ha mdnga slutfdrvar i
Europa blir stdrre &n risken fran ett slutforvar 1
Sverige.

Beddmning av det tillvdgagadngssdtt som KBS anvant

1. Ar KBS sidkerhetsanalys genomford med optimal
metodik?

Principen att berdkna en ovre grdns foOr resulterande
straldos gor det svadrt att beddma den mest sannolika
dosen och fdrsvarar kanslighetskalkyler.

Winchester onskar se KBS jamfdra sin sdkerhetsanalys
med resultat fran alternativa metoder innan han kan
beddma om KBS analys dr korrekt.

2. Vilken dr var erfarenhet av prediktiva fysiska
modeller och kan vi fré&n denna erfarenhet beddma
tillférlitligheten 1 KBS modell?

De processer som avser utsldpp av radioaktivitet fran
slutfdrvar till midnniska och som ingar i KBS modell
har av praktiska sk&l inte kunnat direkt verifieras.
Det finns saledes inget bevis for att KBS modell &r
korrekt. Winchester anser att det &dr vdsentligt att
modellen kan verifieras innan man kan ha fullstdndigt
fértroende for dess forutsdgelser och att en ytterlig-
are grundlig genomgdng av KBS geofysiska modell ddr-
for bor genomfdras.

3. Ar modellens indata tillrédckligt noggranna fOr
tillforlitligheten i kalkylerna? Kan tillforlit-
ligheten pdtagligt fdrbdttras genom ytterligare
experiment?

I vissa fall har data funnits tillgédngliga 4 litte=
raturen, i andra har nya data tagits fram av KBS, i
andra ater har bedémningar gjorts. Detta leder enligt
Winchesters mening till osdkerheter i modellens resul-
tat varfdr han anser att en grundlig genomgang av de
data som anvadnts av KBS bor genomfdras.

4. Kan en beddmning gdras av sannolikheten f&r ofdr-
dndrade geologiska fdrhdllanden under den aktuella
tidsperioden?
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Nya rdn kan enligt Winchester visa att den gdngse be-
démningen att berggrunden i Sverige &r geologiskt
stabil kan beh6va fordndras. Winchester rekommende-
rar ddrfdr att oberoende experter fidr gbra en beddm-
ninga av detta och beakta savdl klimat, geokemi, geo-
fysik som geologi och inte bara fysiska aspekter p&
berggrunden.

5. Har all tédnkbar samverkan av betydelse mellan
brédnslebehallarnas metallhlje och omgivande geo-
logiska media fOrutsetts av KBS?

Det &dr viktigt att forutse alla potentiellt viktiga
fenomen av denna karaktdr innan slutfdrvaret forseglas
Pa grund av problemets komplexitet och ndgra forbi-
seenden av KBS anser Winchester att en oberoende ana-
lys av problemkomplexet bdr genomfdras.

{
)

6. Kan man bed6ma sannolikheten fo6r att f. n.
accepterade stralskyddsnormer kommer att skédrpas
i framtiden?

Framtida generationer kan tdnkas skdrpa strdalskydds-
normerna sd att kriterierna f6r att beddma slutfor-
varet dndras. Winchester anser att en grundlig genom-
gédng av frdgan om nuvarande normer kan anses vyara
tillrackliga for att tillgodose &dven framtida genera-
tioner bdr genomfdras.

Tekniska aspekter pa KBS forslaget

Centrallager

w;nchgste; papekar att om upparbetningskapacitet fanns
t}llggngllg skulle nagot behov av centrallager inte
féreligga, utan lagringsm&jligheterna i anslutning

till kraftverken skulle vara tillré&ckliga.

M?jligheten av terroristaktioner mot centrallagret
maste beaktas. Om erforderliga &tgdrder &r omfattande
kan det uppstd sociala konsekvenser i form av polis-

kontroll som kan str&cka sig bortom anldggningens
omedelbara ndrhet.

Det dr m&jligt att tdnka sig hdndelser som leder till
att kylsystemet havererar och vatten inte ldngre kan
foérhindra &verhettning av brénslet.. Risken for fel pa
kylsystemet &r enligt Winchester signifikant.

Mellanlager

Skdlen for att etablera ett mellanlager dr dels att
reducera vdrmeavgivningen fré&n ayfallsbhehdllarna,

del; att Gka tiden f8r att utveckla en siker slutfor-
varing. Winchester anser att det fdrsta skdlet inte

ar tlllréqkligt f6r att motivera mellanlagret, efter-
Som samma vdrmereduktion kan erhillas genom att minska
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det radioaktiva innehdllet i behdllarna. Det primdra
skdlet mdste d& enligt Winchester vara att skapa yt-
terligare tid f6r att utforma slutfdrvaret. Detta
skulle innebdra att nuvarande teknologi inte &r till-
rdcklig.

Inga kalkyler har presenterats som visar att avfal-
let kan flyttas till slutfdrvaret tidigare &n efter
30 &rs avsvalning, som forutsdtts i KBS rapporten.

Hirav drar Winchester slutsatsen att atminstone 30

&rs lagringsperiod fordras, vilket enligt Winchest-
ers mening innebdr en allvarlig begrdnsning i KBS-

planens.

KBS rapporten innehdller ingen detaljerad diskussion
om hur skydd mot terroristangrepp kan ordnas.

Det dr vidare enligt Winchester l&dtt att tdnka sig
situationer ddr ventilationsschakten tillsluts genom
naturkatastrof, terroristaktion eller krig. Om det-
ta skulle intrdffa kommer glaset att Overhettas och
kan diarefter endast slutforvaras efter ytterligare
ndgon form av upparbetning. Man madste saledes under
en 60-arsperiod genom midnsklig tillsyn upprédtthélla
ventilationssystemet.

Slutfdrvar

Sdkerhetsanalysen f&r slutfdrvaret baseras pa dator-
program som inte presenteras i nagon av KBS rapport-
erlx Det har darfdr inte varit méjligt att pa ett
oberoende sidtt verifiera att KBS slutsatser &r kor-
rekta. Vissa fel i parameterdefinitioner finns i be-
skrivningen av sédkerhetsanalysen.

Det dr enligt Winchester inte klarlagt att man kan
hitta omrdden for slutfdrvar av tillrdcklig storlek
och med de egenskaper i 6vrigt som erfordras. Stor-
leken av det omrd&de, fritt frdn forkastningar, som
behdvs kan enligt Winchester vara sd& stort som 100
km2. De potentiella ldgen som KBS redovisar kan vara
£6r sma for ett 1 km? stort slutfdrvar. Winchester
anser att innan KBS-planen accepteras maste val av
lokaliseringsplats fdr anldggningen gdras.

Winchester anser att det dr en fdérdel med sa kort
tid som mdjligt mellan uttag av brédnsle ur reaktorn
och slutdeponering. Man bdr ddrfor krdva en redo-
visning av KBS av att alla forseningar i denna

process verkligen dr noddvdndiga - i synnerhet mel-
lanlagret.
1) Dessa har senare presenterats i bl.a. KBS

tekniska rapporter nr 40 och 43.
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Forsegling av slutfdrvarets schakt dr inte ett
trivialt problem. Forseglingen dr enligt Winchester

en av de viktigaste tekniker som médste demonstreras i
praktiken innan slutfdrvaret kan anses helt sdkert.

Mellanlagret och slutfdrvaret kommer att hallas Oppet i
under en lang tidsperiod. Detta innebdr dels risk for |
missbruk av det atkomliga avfallet, dels att mojlig-
heterna for en tillfredsstdllande fOrsegling kan for-
samras. Dessa risker har inte klart utpekats i KBS

Lapportens

| Den geologiska barridren dr den enda barridr som lang-
siktigt kan forhindra att radioaktiyitet ndr mdnniskan.
Vissa geologer dr skeptiska till om KBS-studien har ‘
varit tillrdckligt omfattande f&r att gdra troligt att |
man kan forlita sig pd den geologiska barridren under |
sd léang tid som KBS rdknar med. Winchester delar denna
skepticism och anser att fragan endast kan avgdras '
sedan definitiv lokalisering gjorts och ytterligare
forsdk genomfdrts som visar att aktivitetsfordrdj-
ningen dr tillrdcklig.

Sdvida invdnarna i ndrheten av den valda platsen inte
dr 6vertygade om slutfdrvarets sdkerhet kan enligt
Winchesters mening slutfdrvaret inte anses som helt
sdkert.

I den viktiga figuren 4.11 visas straldos som funk-
tion av tiden i dels ett "ogynnsamt" fall, dels ett
"sannolikt" fall. Den enda skillnaden i forutsdtt-
ningarna dr enligt Winchester att i den Oyre kurvan
antas utlakningstiden vara 30 000 &r medan den i den
undre antas vara 3 milj. ar. Winchester anser att
redan tiden 30 000 &r &4r orealistiskt gynnsam och att
5 000 &r kan vara ett mer realistiskt vdrde. Detta
skulle leda till en ndgot hdgre straldos &n de 13
mrem/dr som anges av KBS. FOr att 3 milj. &rs ut-
lakningstid skall ernads fordras att grundvattenflddet
dr begrdnsat. Winchester menar att KBS redovisar
otillrdckliga data fOr att underbygga detta antagande.
Den Ovre kurvan i figur 4.11 kan ddrfdr enligt Win-
chesters mening sdgas representera nagot optimistiska
antaganden i stdllet fOr motsatsen som KBS anger.
Enligt Winchester bodr dé&rfdr berdkningarna gbras om
med anvdndning av bdsta mdjliga information.

KBS antar att avfallskapslingens livsldngd dr 500 &

1 000 ar och att grundvattentransport fran slutfor-
varet till markytan tar 400 &r. Enligt Winchester bor-
de berdkningarna gbras om med antaganden om betydligt
kortare tider i bada dessa fall for att fa ett béattre
begrepp om betydelsen av kapslingens livsldngd jam-
fért med fOrdrdjningseffekterna i berget. KBS-rappor-
ten ger inga informationer om konsekvenserna om alla
avfallskapslar har kortare livsldngd dn berdknat.

KBS har enligt Winchester inte Overvdgt huruvida uran
och plutonium i framtiden genom en kedja ay geokemiska
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hdndelser nagon gang i framtiden skulle kunna bilda
en kritisk massa. Winchester anser att konseKvenser-
na av detta skulle kunna bli katastrofala och att
dtgdrder fdr att motverka s8dana hdndelser maste
genomfdras.

Ovriga tekniska fragor

Winchester anser att frdgan om vilket avfall som kom-
mer att atersdndas till Sverige efter upparbetning

dr oklar. Detta sammanhdnger med att SKBF:sl) upp-
arbetningsavtal &r hemligt och att Winchester och
Rydberg inte fdtt tillgdng till detsamma. Avfall

fradn brdnslets kapslingsrdr, som ocksa har en hdg
aktivitetsniva&, kan komma att dtersdndas till Sverige.
Innan fullstdndig information i denna fraga fOrelig-
ger anser Winchester att man mdste utgd ifran att KBS
har behandlat endast en del av problemet med hdgaktivt
avfall.

0,5 % av plutoniet i utbrdént bransle aterfinns i det
férglasade avfallet. 97 % av plutoniet kan garanteras
bli atersint till Sverige f&r att utnyttjas i kdrn-
brinsle. Det har enligt Winchester inte klart visats
var resterande del kommer att &terfinnas. Winchester
anser att garantier miste skapas for att allt plute=
nium &tersidnds till Sverige om KBS-planen skall kunna
betraktas som helt sdker.

KBS borde vidare enligt Winchesters uppfattning redo-
visa en analys av de risker som ar férknippade-Ted
ett avbrytande av kontrakterade upparbetningstjdnster.

Winchester tar ocksad upp fragan om att bestdmma stor-
leken pa en strdldos som kan anses acceptabelt 1l4g.
Ett flertal faktorer maste h&drvid beaktas, bl.a. in-
dividuella och kollektiva straldoser under langa ti-
der. KBS-rapporten anses inte innehdlla en fullst&n-
digt tillfredsstdllande diskussion p& denna punkt.

Winchester framhé&ller en risk i transportkedjan som
enligt hans mening kan vara s&drskilt stor i KBS-f&r-
slaget, ndmligen risken att fdrlora fartygstranspor-
terade behdllare pi stora djup. Det framgdr inte om
behédllarna kan bidrgas fran stora djup eller om be-
hdllarna kan motstd tryckpdkdnningarna p& dessa djup.

Slutsats

Winchester anser att KBS planen &r otillricklig for
att garantera att avfallsfdrvaringen skall visa sig
framgédngsrik. Fortsatta studier bdr d&rfdér genom-—
foras for att utveckla den nddvidndiga tekniken f&r

1) Svensk kérnbrénsleférsérjning AB
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slutfdrvaring av radioaktivt avfall. Ndr bevisen &r
tillrdckliga for att garantera ett framgdngsrikt
resultat kan tiden vara inne fOr att acceptera en
foreslagen plan. Det nuvarande fdrslaget dr enligt
Winchesters mening inte tillrdckligt.

HeiSie o &) Jan Rydbergs slutsatser

Rydberg delar upp riskerna fOrknippade med avfalls-
frdgan i tva delar, dels risker i samband med han-

tering av avfall, dels sena risker f8rknippade med

foérvaringen av avfallet i slutfdrvaret.

Risker vid hantering

Hantering av utbrdnt brédnsle och radioaktivt avfall
kan inte gOras utan att personal utsdtts for viss
strdlning. Sannolikheten for att tredje man skall ut-
sdttas fOr strdlning fran dessa hanteringsled dr en-
ligt Rydberg ytterst liten. Det dr berdrda myndighet-
ers ansvar att se till att allt arbete utfdrs sa att
accepterade risknivder inte Overskrids. Rydberg ser
inga skdl fOr att detta inte skulle vara mdjligt.

Risker wvid slutforvar

I riskdiskussionen dr det lampligt att sdrskilja tva
perioder, dels de fdrsta 1 000 aren med relativt hog
.risk, dels tiden ddrefter med relativt 1ag risk. I
beddmningen av riskerna &dr det ldmpligt att skilja
mellan sannolika och mycket osannolika hdndelser.

Sannolika hédndelser

Ett slutfdrvar pa 500 m djup i svenskt urberg kommer
enligt Rydberg sannolikt att vara stabilt under miljon-
tals ar dven med beaktande av effekterna av framtida
istider. En konsekvens hdrav dr att grundvattenflddet
endast kommer att dndras obetydligt.

Grundvattenflddet dr en av de viktigaste faktorerna
som paverkar slutfdrvarets sdkerhet, eftersom ett
mycket stort fldde skulle kunna 1l8sa upp kapslingen
och glaset p& nd&gra tusen dr. Fran mdtningar pé ett
flertal platser i Sverige framgdr att manga berg-
grundsstrukturer dr mycket svargenomtrédngliga for
vatten. Rydberg dr overtygad om att det inte kommer
att bli nidgra svarigheter att i Sverige finna ett
tillrdckligt stort omrade som uppfyller de hydrolog-
iska kraven.

Frédn den mdngd grundvatten som finns i slutfdrvaret
och kunskaper om kemisk l1oslighet kan man enligt Ryd-
berg berdkna att det kommer att ta 6ver en miljon ar
for att 16sa allt bly i avfallsbehdllaren och ytter-
ligare lika 1lang tid for att 1lO6sa upp glaset.
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Nya fordrdjningsfaktorer, dvs. faktorer som beskrlyer
de radioaktiva dmnenas fdrdrdjning i forhallande t}ll
grundvattnet vid transport i berggrunden, har komm1F
fram sedan KBS rapporten skrevs. Dessa dr mycket sFor—
re d4n de tidigare - dvs. de radioaktiva émnena; for=
dréjning dr mycket stdrre &n som tidiga;e antggx?s =
ndgot som visar sig ha stor betydelse vid beddmning

av de langsiktiga riskerna fran avfallet. Rydberg
beddmer att under normala forh&llanden endast uran
slutligen kan nd en recipient i mdrkbar koncen?rg—
tion och detta sker forst efter flera hundra miljoner
&r. For o6vriga &dmnen tar passagen sa lang tid att
aktiviteten hinner avklinga.

KBS har presenterat en modell som anvdnds bl. a. f&r
att beskriva och berdkna de radioaktiva &mnenas vig
fran avfallsbeh8llarna till mdnniskan. Rydberg finner
att under mest sannolika forhdllanden &r kapslingens
och glasets livsldngd av underordnad betydelse. De
viktigaste parametrarna &r mdngden och hastigheten
hos grundvattnet samt f8rdrdjningsfaktorerna. Rydberg
framhdller att under mest sannolika fdrh&llanden kom-
mer aktivitet frén avfallet att nd m&nniskan i méng-
der som dr mindre &n fr&n naturligt berg.

Osannolika hdndelser

Avfallet i slutfdrvaret kan aldrig bli s&dkert mot
framtida mdnsklig paverkan. Hinsyn tas till detta vid
slutfdrvarets lokalisering. Det fdrefaller enligt
Rydberg sannolikt att en framtida m&nniska som kan
borra till 500 m djup ocksd kommer att ha tillgdng
till instrument som kan mdta radioaktivitet.

Ett plétsligt fel som leder till fullsté&ndig exponer-—
ing av alla avfallscylindrar till stora mdngder strém-
mande vatten, kan medfdra att beh&llarnas holje l1l6ses
upp pd 1 000 ar och att glaset 18ses upp under de
ddrpd foljande 5 000 dren. Denna ytterst osannolika
hdndelse leder enligt Rydberg till aktivitetsutsldpp

i koncentrationer som sannolik vdsentligt underskrid-
er aktiviteten i g&dllande dricksvattennormer.

Sannolikheten fOr att en pldtslig hidndelse drastiskt
skulle dndra de hydrologiska forh&llandena liksom san-
nolikheten f6r plétslig vulkanism, meteoritnedslag
osv. kan inte uteslutas. Det &r en beddmningsfraga
vilken vikt man skall l&gga vid sidana risker. Ryic=
bera anser att det hade varit Onskvidrt att KBS pre-

senterat sannolikheter f6r sddana osannolika hindel-
ser.

Svagheter i KBS-rapporten

Ett forhdllande som v&llat Rydberg besvir &r det
faktum att KBS i sin s&dkerhetsanalys blandat sanno-
lika och osannolika ('konservativa") data. I flera
detaljfrdgor &ar Rydberg inte Overens med KBS.
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Beskrivningen av hanteringen av avfallet &r enligt
Rydberg mycket &versiktlig och &r otilirdckliqg fér
att bedSma strdldoser och andra risker f&r arbetarna.
Rydberg utgdr ifr&n att dessa fragor kommer att

granskas av kompetenta myndigheter om anldggningarna
kommer att byggas.

Ndr blykapseln uppl8ses kan férdréjningsfaktorerna
for de radioaktiva &mnena pédverkas antingen uppat
eller nedat. Detta leder till osdkerhet, som kan
vara ett hinder fOr att gora forutsdgelser med hjidlp
av den geokemiska modellen. Atgdrder kan dock enligt
Rydberg vidtas for att eliminera denna osdkerhet.

Slu§§atser

KBS rapporten har enligt Rydberg visat att kunskap-
erna maste fOrbdttras inom vissa omr&den av betyd-
else f8r slutférvaring i geologiska formationer,

t. ex. geokemi. Med hdnsyn till den osidkerhet som
fortfarande foreligger inom dessa omraden foreslar
KBS ett antal barridrer mellan det radioaktiva mat-
erialet och mdnniskan, ndmligen bindning av avfallet
i glas, kapsling i rostfritt st&l, bly och titan,
inpackning i kvarts och lera samt &tminstone 500 m
urberg. Vissa av barridrerna kan visa sig onddiga
men tillsammans bildar de enligt Rydberg ett system
med flerdubbel sdkerhet (redundans).

Rydberg har funnit att geologerna férefaller Sverens
om att berggrunden i syd&stra Sverige kommer att
vara stabil under miljontals &r. Under s&dana for-
hdllanden och om slutfdrvaret lokaliseras i enlig-—
het med KBS rekommendationer, kommer enligt Ryd-
bergs bedSmning ingen radioaktivitet att ldcka ut
under en miljon &r. Senare kan vissa dmnen komma ut
men i mindre mdngder &n i naturlig berggrund. Av-
fallsprodukterna i slutfdrvaret kommer under de
fOrutsatta forhallanden ddrfdr enligt Rydberg inte
att vadlla mer skada &n vanligt dricksvatten.

4.548 KBS synpunkter na den kritiska granskningen
4.5.8.1 1Inledning

KBS har yttrat sig Over den kritiska granskning_ av
KBS-rapporten som Winchester-Rydberg genomfért=/. I
detta avsnitt sammanfattas KBS synpunkter.

1) KBS kommentarer till "A review of the KBS proposal

for disposal in Sweden of high active waste from
reprocessing", PM 1978-04-19.
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4.5.8.2 Allmé&nt
Manga av de fr&gor som granskarna tar upp saknar en-
ligt KBS &asikt védsentlia betvdelse f&r den sdkerhets-
mdssiga beddmningen och &dr av sd&dan art att de bdr
behandlas i samband med den detaljerade myndighets-
granskning som fdregar byggnadstillst&nd och drift-
tagningstillstand av anldggningar enligt atomenergi-
lagen. KBS behandlar ddrfdr inte ytterligare dessa
fragqor i detta sammanhang. Exempel pd& detaljproblem
av denna karaktdr &dr tekniska fréaor i samband med
lagring i centralladger och mellanlader, t. ex. be-
trdffande kylning av lagrat brdnsle och avfall,

Det dr uppenbart att ett omfattande projekterings-
arbete dr nddvidndigt innan konstruktionen f&r en
tekniskt/ekonomiskt optimal och samtidigt sdkerhets-
midssigt godtagbar anldggning dr klar. KBS anser att
den tidplan som skisserats i rapporten ger god tid
for detta arbete.

Med hdnsyn till den geologiska barridrens betydelse
for slutfdrvarets sdkerhet kommenterar KBS de syn-
punkter inom detta omrdde som Winchester framfdr i
sin summering. Dessa synpunkter avser osdkerheten

i de geologiska och hydrologiska forutsdttningarna
samt i1 det vetenskapliga underlaget for att bestdm-
ma fordrdjningen av de radioaktiva dmnenas vandring
genom berget.

4785808 Geologi och hydrologi

Den kristallina berggrund i vilken KBS foreslar att
slutfdrvaret skall placeras har en alder pa 6ver en
miljard &r. Med mdtningar och observationer kan man
enligt KBS beddma verkningarna av hdndelser som in-
trdffat sedan berget bildades. Siddana hdndelser in-
nefattar de som anges av Winchester i avsnittet om
mojligheter att genomfdra slutfdérvar i geologiska
formationer och som denne menar eventuellt kan ha
betydelse for kdrnbrdnslecykelns pdverkan pa miljén.
Deras inverkan p& slutfdrvarets sdkerhet sammanfat-
tas av KBS p& fodljande satt:

- Istider: Spdren av de 10-20 istider som vi har
haft i Sverige kan vi avldsa i berggrunden. De
visar att berget endast i ringa grad paverkats
p& 500 m djup. Den ytterligare istid, som skulle
kunna intriffa under de ndrmaste 100 000 aren,
kan diarfdr inte pdverka slutfdrvarets sédkerhet.

- Klimatfdrdndringar: Sverige har haft bade istider
och ndstan tropiskt klimat. Dessa extrema for-
dndringar har endast paverkat berggrunden ndra
ytan och i extrema sprickzoner. I berg av normal
beskaffenhet kan ingen paverkan av klimatvaria-

tionerna sparas.
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- Foérdndringar av koldioxidhalten i atmosfédren:
Sddana foérdndringar kan paverka klimatet. Grund-
vattnets pH-vdrde &dr dock oberoende av koldioxid-
haltens variationer i atmosfiren.

- Fordndringar av nederbdrdsfdrhillanden och den
hydrologiska cykeln p& grund av joniserande
strdlning: Detta p&verkar inte fdrh&llandena 500
m ner i berggrunden.

- Andringar i det jordmagnetiska faltet:
S&dana férédndringar har dgt rum och har inte gett

nédgon mekanisk eller kemisk p&verkan pé&d 500 m djup.

Dessa hédndelser kan s8lunda enligt KBS inte forvintas
ha négon inverkan p& slutfdrvarets sikerhet.

Den verifikation av den av KBS anvinda geofysiska
modellen som efterfrdgas av Winchester i avsnittet
Beddmning av det tillvdgagdngssidtt som KBS anvint
punkt 2,har inom KBS-projektet omfattat alla led i
férslaget och bygger p& sdvil experimentella under-
s6kningar, teoretiska analyser som geologiska obser-
vationer.

Winchester ger under punkt 4 i samma avsnitt uttryck
for en osdkerhet betrdffande hur eventuella framtida
férdndringar av nu g&dllande teorier inom geologin av-
seende rdrelser i berggrunden kan paverka beddmningen
av slutfdrvarets sdkerhet. KBS framhidller att den be-
démning man gjort emellertid inte bygger pé& dessa
teorier utan pa en analys av de uppmidtta deformation-
er som intrdffat i svensk berggrund s&vidl i stdrre
rorelsezoner som i de stabila berggrundsblock som
ndrmare undersokts.

KBS antar att &dven nya teorier maste bygga pa de
observationer som erhdllits fr&n naturen. Som ovan
ndmnts dr det svenska urberget av mycket hég alder
och dess stabilitet &r vildokumenterad. Endast obe-
tydliga deformationer har &gt rum under de senaste
500~-600 milj. &ren. Deformationerna har diarvid varit
koncentrerade till foérkastningszoner. Slutfdrvaret
kommer naturligtvis inte att férldggas i en for-
kastningszon.

Winchester ifrdgasédtter om ett tillrdckligt stort om-
rdde, fritt fran férkastningar, finns att tillgd i
Syerige och anger den erforderliga storleken till

100 km2. Ett si stort omride erfordras inte enligt
KBS uppfattning. Avgbrande &r enligt KBS att fdrvaret
inte f&rldggs i en fdrkastningszon och att transport-
tiden fOr grundvattnet frdn slutfdrvaret till bio-
sfdren dr tillr&dckligt l&ng. Den analys som gjorts
visar enligt KBS att forh&llandena dédrvidlag dr till-
fredsstdllande p& undersdkta platser.
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Den betydelse som Winchester tillmidter fdrseglingen
av slutfdrvarets schakt grundar sig enligt KBS for-
modan sannolikt pa& att detta &r en helt fundamental
fraga f£6r ett slutfdrvar i en saltformation, liknande
det som planeras bli utfdrt i USA. I kristallint

berg dr detta emellertid inget kritiskt problem. Ut-
férda prov har enligt KBS visat att tdtning av stdrda
bergspartier med bentonitinjektering kan utfdras med
gott resultat.

KBS menar att omfattande erfarenheter fran gruvdrift
i Sverige och andra l&dnder med liknande berggrund vi-
sar att det inte finns ndgon risk for att slutfdérvar-
ets integritet skulle kunna paverkas av att det h&lls
Oppet under 30 ar.

Vissa av ovanstdende av KBS framfdrda synpunkter
grundar sig p& nytt material som &nnu inte finns
redovisat. Det har dock muntligt redovisats for

granskarna.

4.5.8.4 Fordréjningseffekter i berggrunden

Analysen av radioaktiva dmnens vandring baseras p&

en i USA utvecklad modell och pa experimentellt be-
stdmda fordrdjningsfaktorer. I analysen har bl. a.

gjorts f6ljande enligt KBS uppfattning konservativa
antaganden:

- Alla kemiska reaktioner mellan radioaktiva &mnen
losta 1 grundvatten fOrutsdtts vara reversibla
reaktioner. Irreversibla reaktioner s&som ut-
fdllningar och mineraliseringar torde dock vara
vanliga.

- Som bl. a. anges av Rydberg har senare midtningar
indikerat att fdrdrijningsfaktorerna underskat-
tats med minst en Zaktor 10.

Winchester och Rydbera uttrycker bekymmer Sver att
KBS studien ej disiiuterar inverkan av uppl8st kap-
selmaterial (bly) 1% de geokemiska fdrh&llandena.
Det dr KBS uppfattininc att endast en liten zon ndr-
mast kapseln kan >7verkas av uppldst bly. De bly-
fdreningar som kan bildas vid korrosionsangrepp 4ar
svarldsliga och fastnar darfdr i ndrheten av kap-
seln. KBS anser darfir att pd ndgra meters avstand
blir de geokemislka firhdllandena opdverkade under
den tid som &dr alituell fdr de radioaktiva &dmnenas

sbnderfall.
Det finns enligt KBS iinga geologiska beldgg for att
aktinider (uran, torium m. fl.) ej 1¥ses upp i den

typ av grundvatten som kommer att omge slutfdrvaret.
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4,5,8.5 Sammanfattning

KBS framhdller att Winchester har valt att med all-
mdnna formuleringar ifr&gas&dtta det tekniskt-veten-
skapliga material, pad vilket KBS har baserat sin
rapport. Han kommer fram till sin slutsats att KBS-
rapporten inte dr tillfyllest i huvudsak p& grundval
av en allmdn os&kerhet om okdnda faktorer i stidllet
f6r att konkret diskutera huruvida de konservativa
antaganden som KBS g&r i sikerhetsanalysen &r till-
fyllest med hdnsyn till osidkerheten i underlaget.

Rvdierg nekar pd att de moment i kdrnbrdnslecykelns
slutstes som fdregadr slutfdrvaringen och som medfér
hantering och 8vervakning aldrig kan vara "helt
sdkra" »% grund av den minskliga faktorn. Aven Uin--
chester cer uttryck f3r likartade tankegangar. Det--
ta dr dven enligt KBS uppfattning riktigt men en
O6vervakad lagring ger m&jligheter till férebyggande
och konsekvenslindrande &tgdrder samtidigt som
mellanlacring av hégaktivt férglasat avfall i sig
har snl risker. En tid av Svervakad lagring dr dar-
f8r enlist KBS att féredra framfdr en tidigereldga-
ninc av slutférvaringen till tidigast m6jliga tid-
punkt.

4,5.9 Sammanfattning
4,5,9.1 Allmént

Vid energiproduktion i ett kdrnkraftverk fdrbrukas
uran samtidigt som avfallsprodukter bildas. Det
anvdnda brédnsle som arligen tas ut ur en kidrnreaktor
innehdller f8rutom ofdrbrukat uran och bildat pluto-
nium &dven klyvningsprodukter och transuraner. Det
dr dessa senare dmnen som ger huvuddelen av stral-
ningen i det hdgaktiva avfallet.

FOr att kunna utvinna ytterligare energi ur anvint
kdrnbrénsle maste de bildade klyvningsprodukterna
och transuranerna avskiljas frdn uranet genom upp-
arbetning. Efter upparbetning kan uran och pluto-
nium &ter anvidndas for brédnsletillverkning medan
adterstoden utgdr avfall, som miste deponeras.

Om det anvdnda brédnslet inte upparbetas utgdr hela
brdnslemdngden avfall. Denna form av hantering av
anvdnt kdrnbrdnsle kallas direktdeponering.

Efter upparbetning avses det hdgaktiva avfallet
under nagra &r lagras i flytande form i tankar,
varefter det Gverfdrs till fast form genom tillsats
av glasbildande &mnen. Glaset planeras sedan bli
lagrat under ett antal decennier f&r att viArmeut-
vecklingen i avfallet skall sjunka, varefter det
inkapslas och Overfdrs till ett lager f&r slutlig
férvaring.
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Vid direkt deponering lagras forst det anvdnda k&arn-
brinslet f6r att strdlningen skall avklinga. Fore
den slutliga férvaringen avses brédnslet liksom det
forglasade avfallet fran upparbetning bli inkapslat
i ett ldngtidsbestdndigt material. Slutligen depo-
neras avfallet i ett slutfdrvar.

4.5.9.2 Risker och tidsaspekter

Risken frdn dmnen i hogaktivt avfall beror av ett
flertal faktorer sdsom avfallets giftighet, transport-
vdgar till mdnniskan, transportsannolikheter och
transporttider. Den potentiella farligheten hos av-
fallet 4r ett mdtt pd dess skadeverkan om mdnniskor,
djur eller véaxter utsédttes f6r en viss mdngd av av-
fallet. Man kan teoretiskt uttrycka den potentiella
farligheten hos hogaktivt avfall som den vattenvolym
som erfordras f6r att spdda avfallet fréan 1 ton bréans-
le till tillaten koncentration i dricksvatten. Den
potentiella farligheten kan alltsa uttryckas i liter
vatten per ton brdnsle.

Ett s&dant farlighetsindex kan tj&dna som utgangspunkt
fO8r att beddma vilka dtgdrder som behdvs f6r att av-
fallet skall kunna lagras p& ett tillfredsst&dllande
sdtt. Det tar inte hdnsyn till sannolikheten for att
mdnniskan skall bli utsatt for de farliga &dmnena eller
i vilka koncentrationer &mnena foreligger. FOr att
kunna beakta detta krdvs data om en rad faktorer,
t.ex. betrdffande frigdrelse av radiocaktiva &dmnen i
slutforvaret, &dmnenas transport samt koncentration
eller utspddning i grundvatten.

For Overslagsmédssiga berdkningar anvédnds ofta be-
greppet potentiell farlighet. Figur 4.13 visar den
potentiella farligheten f6r anvédnt kdrnbrdnsle fran
en tryckvattenreaktor. Skalan dr relaterad till den
uranmalmsmidngd som motsvarar ett ton brdnsle. Av fi-
guren framgdr att det utbridnda brinslet maste lagras
i hundratusentals dr f&r att dterga till det natur-
ligt fdrekommande uranets potentiella farlighetsniva.
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Figur 4.13 Potentiellt farlighetsindex for olika
nuklider i 1 ton anvdnt brdnsle i relation
till den mdngd uranmalm som motsvarar
1 ton bridnsle. Den reella farligheten
pdverkas ocks& av &dmnenas spridningsvégar
till minniskan. Brinslet har en utbrdnning
av 33 000 MwWd(t)/tU, en effekttdthet av
34,4 MW(t)/tU och en anrikning av 3,1%
uran-285:

Kdlla: Kirnbrianslecykelns slutsteg. Fdrglasat
avfall fradn upparbetning.
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tonium maste

Vid upparbetningen avskiljs praktiskt taget allt plu-
tonium. Detta leder till att den potentiella farlig-
heten hos hdgaktivt avfall frdn upparbetningen blir

en annan, vilket framgér av figur 4.14. Avskiljt plu-

Avfall

i detta fall hanteras pa ett sdkert s&tt.

Den potentiella farligheten hos ursprunglig uranmé&ngd
passeras efter ca 1000 &r.

<1
10

162

-Figur 4.14
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Potentiellt farlighetsindex for olika
nuklider i hdgaktivt avfall fréan 1 ton
anvint bridnsle i relation till den mdngd
uranmalm som motsvarar 1 ton brédnsle. Den
reella farligheten p&verkas ockséd av dmne-
nas spridningsvidgar till m&nniskan. Brédns-
let har en utbridnning av 33 000 Mwd(t)/tU,
en effekttiathet av 34,4 MW(t)/tU och en
anrikning av 3,1%.

Kirnbrinslecykelns slutsteg. Fdrglasat
avfall fran upparbetning.
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4.5.9.3 Metoder for avfallshantering och avfalls- |

férvaring

Det hogaktiva avfallet maste hanteras och fdrvaras péa

ett sdtt som &r betryggande fran strdlskyddssynpunkt.

En sdker fdrvaring méste astadkommas under lang tid

framét pa grund av de mycket l&nga avklingningstiderna

fér vissa i avfallet ingdende dmnen. Inom det s.k. ‘

KBS-projektet har ett detaljerat férslag till hante-

ringskedja lagts fram. Syftet med KBS fdrslag anges

vara att uppnéd en sdker slutfdrvaring samtidigt som
stor handlingsfrihet och anpassningsmdjligheter till
framtida teknisk utveckling bibeh&lls. I KBS f&rslag |
ingar fdljande hanteringssteg:

1. Sedan det anvdnda kdrnbrdnslet fatt svalna under
minst sex manader vid kraftverken transporteras
det till en upparbetningsanldggning eller till
ett centralt lager for anvédnt bréansle.

2. I det centrala brédnslelagret kan brédnslet for-
varas upp till ca 10 &r i vattenfyllda bassédnger.
Fran det centrala bridnslelagret transporteras
brédnslet till upparbetning.

3. Brénslet upparbetas 2-10 &r efter det att bréns-
let tagits ut ur reaktorn och det hdgaktiva av-
fallet fran upparbetningen dverfdres till fast
form, forglasas.

4. Forglasningen ger som produkt hdgaktiva cylind-
riska glaskroppar inneslutna i kdrl av rostfritt
stdl. Cylindrarna f6rvaras vid upparbetningsan-
ldggningen till dess att minst 10 &r forflutit
frédn det att bridnslet togs ut ur reaktorn.

5. Fran upparbetningsanlidggningen fraktas avfalls-
cylindrarna till ett mellanlager for hogaktivt
avfall. Detta utformas som ett luftkylt torrt
forradd placerat i berg med ca 30 m bergtdckning.
Lagringstiden i mellanlagret har valts till 30 &r.

Mellanlagret tdnkes i KBS-studien forlagt i an-
slutning till den slutliga fdrvaringsplatsen.

6. Efter 30 ars forvaring i mellanlagret inkapslas
avfallscylindrarna i ett langtidsbestdndigt holje.
Detta utfdrs av titan med 6 mm tjocklek. FOr att
begrdnsa strdlningen p& titanhdljet infdrs ett
10 cm tjockt blyskikt mellan den rostfria beh&l-
laren ndrmast glaset och titanhdljet.

7. Det inkapslade avfallet fors slutligen till ett
slutfdrvar ca 500 m ned i urberget. Forvaret ut-
fores som ett system av tunnlar. I tunnlarnas
golv borras ett forvaringshdl for varje avfalls-
kapsel. Runt avfallskapseln packas ett buffert-
material bestdende av en blandning av kvartssand
och en lera som svdller da den tar upp vatten.
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Aterfyllning av fdrvaringshdlen med buffertmassa
sker i direkt anslutning till deponering. Ovan-
foérliggande tunnelsystem kan h&llas Oppet och
ventilerat s& ldnge som deponering pdgdr i anldgg-
ningen.

9. Sedan deponeringen slutfdrts i alla borrhdl i hela
tunnelsystemet fylls tunnlarna med en liknande
blandning av kvartssand och lera som anvidnts i
foérvaringshalen. Tillfartstunnlar och schakt
fylls pa likartat séitt.

4.5.9.4 Sidkerhet vid slutfdrvaring

Av de olika steg som ingdr i hanteringen av anvint
kdrnbrdnsle tilldrar sig slutfdrvaringen stdrst in-
tresse. Kunskaperna om vattnets rdrelse och om kemi-
ska fdrhdllanden i berg p& ndgra hundra meters djup

dr begrédnsade. I beddmningen av sdkerheten vid av-
fallsfSrvaringen &dr det ddrfdr nddvdndigt gdra forsik-
tiga antaganden ifrdga om vattenrdrelser och kemiska
reaktioner pad stora djup. I KBS foérslag tilldmpar man
ett system med flera barri&drer mot otilldten spridning
av radioaktiva dmnen. Dessa barridrer utgdrs av

= svarlosligt borsilikatglas i vilket avfallet &r
kemiskt bundet

= flera metallhdljen, ndmligen kromnickelstdl, bly
och titan

= buffertmaterial mellan kapsel och berg samt
500 m bergtdckning.

I'Or att en spridning av radioaktiva &mnen skall vara
m&jlig krdvs att den metalliska inkapslingen av glas-
kropparna skadas och att vatten kommer i kontakt med
avfallsglaset. Dadrvid bdrjar en l&ngsam utlakning

av glaset. Tankbara hdndelser som kan initiera ett
sadant forlopp &r exempelvis

= kapselskada vid deponeringen
fOérstdring av kapseln genom korrosion

nédgon form av bergrdrelse som leder till att
kapslar skadas.

I fallet med forstdring av kapslarna genom korrosion
ger de olika barridrerna upphov till f&ljande f&r-
dréjningar i aktivitetsspridningen

tid fo6r nedbrytning av kapslarna

tid f&r utlakning av avfallsglaset

tid fo6r vattnets transport fran slutfdrvar till
intrdde i biosfidren

= tid f6r de radiocaktiva &mnenas férdrdjning vid
passagen genom urberget pad grund av s.k. sorption.
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De faktorer som beddms vara viktigast for slutfdrva-
rets sdkerhet ar

= urbergets stabilitet mot geologiska fdr&ndringar
= vattenmdngd och vattenhastighet i slutfodrvaret

= de radioaktiva dmnenas fordrdjning i berggrunden.

4.5.9.5 Diskussionspunkter betrdffande slutfdrvaring

Diskussionerna i samband med KBS foOrslag till hante-
ring och forvaring av hdgaktivt avfall har visat att
det pa vissa punkter finns divergerande asikter hos |
olika experter. Sdkerhets- och miljdgruppen har i :
sin slutrapport sdrskilt pekat pa foljande fem dis-
kussionspunkter.

1. Hur tungt vdger invdndningarna mot metoden med
inkapsling i bly-titan?

Titanets s.k. vdtesprddhet och blyets tdnkbara "fly-
tande" ut genom hal i titanet skapar fragetecken
kring Korrosionsinstitutets (KI) prelimindra rapport,
ddr kapsling gavs minst 500 &rs livsldngd av alla
ledamdter i KI:s referensgruppl). Redan detta
resultat &dr synnerligen viktigt da de bada for sdker-
heten pa& kort sikt viktigaste klyvningsprodukterna
Sr-90 och Cs-137 med ca 30 ars halveringstid &r
"praktiskt" slut efter 500 &r. Se figur 4.13 och 4.14

Med en mycket hog ambitionsnivd kan man sjdlvfallet
Oonska l&ngre inneslutningstid. I slutet av april i
ar utkom Korrosionsinstitutets definitiva rapport
Over en annan kapsel, ndmligen koppar av viss kvali-
tet och utfdrande och egentligen avseende KBS pagaen-—
de studier av direktdeponering av utbrdnt ké&rnbrdnsle.
Alla i referensgruppen utom en reservant uttalade att
stabilitet under vissa bestdmda betingelser kunde
forvidntas under "hundratusentals &r". Expertgruppen
har inte granskat detta fdrslag. Om detta resultat
kan verifieras har det stor betydelse fOr sdkerhets-
beddmningarna.

2. Ar de forskningsresultat trovdrdiga som visar att
den kemiska miljon i djupt liggande grundvatten
far en avgdrande positiv betydelse fo6r sdkerheten?

Resultaten &r begrédnsade till laboratoriemiljd och
visar att med krossat berg fr&n de av KBS studerade

1) I sitt remissvar &ver ansSkan om laddning av
Ringhals 3 uttlar Korrosionsinstitutet efter
f&rdjupat studium att bly-titankapseln beddms
ha en livslingd pd "&tminstone tusentals ar
och sannolikt betydligt mer. Denna bed&mning
vintas f& stdd av en majoritet inom KI:s refe-

rensgrupp."
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omradena och med de temperaturférhdllanden och kemis-
ka forhallanden som rdder i djupa grundvatten aktivi-
teten kommer att fdrdrdjas lé@ngre &n man fbrut antagit.
Viktiga langlivade &dmnen berdknas ha 1 000 - 4 000

ldngre transporthastighet &n grundvattnet. Verifika-
tion under verkliga fdrh&llanden &r dock &nnu brist-
fdlliga.

3. Ar KBS bestdmning av grundvattnets &lder tillfdr-
litlig?

KBS underlagsrapport i frdgan &r behdftad med vissa
brister i fraga om referenser, primdrdata och genom-
lysande diskussion. Expertgruppen for sdkerhet och
miljd har ddrfor onskat f& en sdrskild sakkunnig-
granskning av frdgan.

BEr dldersbestdmningen korrekt utférd har man att
‘rdkna med ndgot eller ndgra tusentals &r for vatt-
nets transport fran en eventuellt l&dckande kapsel
till en dricksvattenbrunn eller sjo. Med ovan an-
givna fordr6jningsfaktorer skulle minst hundratu-
sentals &r fdrflyta innan ndgon aktivitet skulle
nd biosfdren. I detta fall &r fragan om god eller
ddlig kapsling ratt oviktig.

Om & andra sidan analysen skulle visa sddana brister
att vattnet flyter fram pd exempelvis bara 25 &r kan
sdkerhetsanalysen med fog sdttas ifraga trots fordréj-
ningseffekterna.

En av de sakkunniga som exvertgruppen Overvagt att
kalla har redan utfdrt ett betydande granskningsarbete.
Slutresultaten innebdr visserligen kritik och f&rslag
ges till forbdttrad metodik men den sakkunnige godtar
dock prelimindrt trovdrdigheten i aldersbestdmningen.
Badde aldersbestdmning och strdmriktningar, utlopps-
stdllen och inblandning av "borrvatten" bdr dock stu-
deras dnnu mer infdr den slutliga lokaliseringen av
slutfdrvaret.

4. Kan kritiska mdngder av ndgot radioaktivt &dmne i
avfallslagret ansamlas pd& ndgon plats?

KBS uppfattning dr att denna risk dr synnerligen av-
ldgsen. D& kritikalitet &ndd mdjligen kan tdnkas
anser expertgruppen for sdkerhet och miljd att KBS
annu mer konkret borde ha visat hur den kan undvikas.

Forslag till hur denna avlédgsna risk helt skulle kunna
elimineras foreligger.

5. Ar det mojligt att finna omrdden i berggrunden
seomydrs Bl lrackilbigt Istoratisamtitti il rack lidigtits £a
och stabila under mycket lang tid?

Expertgruppen for sdkerhet och miljo har diskuterat hur
vdl ett omrdde kan beskrivas som dr tillrdckligt stort
(1 & 2 km“) och med tillrédckligt avstand till ndrmaste
s.k. krosszon.
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KBS har hdvdat att man i de tre omrdden som studerats
funnit tillr&ckligt goda foruts&dttningar f&r ett slut-
férvar. Expertgruppen vill f&r sin del girna se

ytterligare geologisk sakkunnig granskning eftarsom |
gruppen ej haft tillgang till egen geologisk expertis. |

En annan viktig diskussionspunkt, som ligger vid si- |
dan av de fdrslag som KBS-rapporten omfattar, ir :
frdgan om fdrvaring av annat avfall med hdg aktivitet
dn det forglasade avfallet. 1Inga visentliga utveck- :
lingsinsatser har hittills gjorts betrdffande slutfdr-
varing av det s.k. kapslingsavfallet. Aven betrdffan-
de slutfdrvaring av vissa gasformiga klyvningsproduk-
ter som f.n. sldops ut vid upparbetning &terstidr ut-
vecklingsarbete.

Expertgruppen f&r sdkerhet och miljd har vidare pa- .
pekat att risker orsakade av det plutonium som utvinns |
vid upparbetningen behbver belysas.

Expertgruppen pekar slutligen pa de problem av poli-
tisk/administrativ natur, som &r f8rknippade med den
lénga hanteringstiden f&r avfallet och uttalar en
onskan om att en komprimering av tidplanen O6vervigs.
En m&jlighet kan vara att byggande av slutfdrvar péa-
bdrjas tidigare &n som forutsetts f&r att medge mat-
ningar av olika slag och genom att etappvis f6rsluta
fyllda tunnlar i slutfdrvaret.

4.5.9.6 Paverkan pd sdkerheten av alternativa
antaganden och ny kunskap

Alternativa antaganden betrdffande sdkerhetsrealterade
faktorer kan komma att pdvera den totala riskbilden

i ett slutfdrvar. Det &dr emellertid i detta samman-
hang viktigt att beakta att ett flertal sdkerhets-
barridrer fOrutsatts mellan avfallet och biosfdren
just pa grund av den osikerhet som r&der i vissa av-
seenden.

Variationer i antagandena behtver ddrfér inte ndd-
vdndigtvis paverka sdkerhetsanalysens resultat. Det
dr tvartom sannolikt att fdrdndrade antaganden be-
trdffande olika parametrer t.ex. avfallsglasets ut-
lakningshastighet eller grundvattnets transporttid
till biosfdren i endast obetydlig omfattning péverkar
slutfdrvarets sdkerhet.

4.6 Avfallsmdngder i kommissionens alternativ

Mdngderna aska och slagg fran kolfdrbrdnning &r unge-
fdr lika stora i kommissionens samtliga alternativ.
Avfallskvantiteterna &r betydande. En &verslagsmidssig
berdkning visar att vid en genomsnittlig askhalt av
10% kan de ackumulerade mdngderna fram till &r 2000
uppga till 14 & 15 milj. ton.
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Avfallsmdngderna fran biomassa och torv berdknas under
samma period uppga till 5 & 6 milj. ton, varvid den
hogre siffran gdller f&r alternativen A och B och den
ldgre fOr alternativen C och D. Hdrvid har bl.a. an-
tagits att askinnehdllet i torv &r genomsnittligt 3,5%
och i energiskog 1,4%.

Avfallsmdngderna fran oljefdrbrdnning dr i samtliga
alternativ obetydliga jamfort med de ovan ndmnda av-
fallsmdngderna.

Stora kvantiteter avfall fran skifferbrytning fore-
kommer i alternativ D med de berdkningsfdrutsdttningar
som anvdnts i avsnitt 8.6.5 i huvudbetdnkandet. Om

en skifferbrytning i denna skala skulle komma till
stdnd - inneb&drande att hela kdrnkraftprogrammet i
alternativ D forsOrjs med skifferbaserad uran - skulle
den ackumulerade avfallsmdngden ar 2000 kunna uppga

£ 1L SIE25 S mitl s S ok

Olika typer av radioaktivt avfall fdrekommer i varie-
rande mdngd i1 de olika alternativen. Madngderna redo-
visas i huvudbetdnkandet, avsnitt 8.6.5. De ungefdr-
liga relationerna framgdr av foljande ackumulerade
mangder anvdnt kdrnbrédnsle:

Ar 1990 Ar 2000
Alternativ A 800 ton 800 ton
4 Bic 1 300 " 1SV 3I0/0
v @8 208 70O SRN610/ 0SS
0 D 5 ke = T di00h 88

I runda tal har alltsd fram till &r 1990 fyra génger
sd mycket hogaktivt avfall bildats i alternativ D som
i alternativ A. M&dngderna lag- och medelaktivt avfall
dr 8r 1990 tvd 3 tre gdnger sa stora i alternativ D
som i alternativ A. Som framgdr av tabellen Okar

differensen fram till ar 2000.
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KOMMISSIONENS BEDOMNINGAR OCH STALLNINGS-
TAGANDEN

Beslut om vdr framtida energifdrsdrjning innebdr till
stor del avvidgningar mellan anvdndning och tillfdrsel
av energi och mellan olika energiravaror (olja, kol,
uran etc.). Vid s&8dana beslut maste hdlso-, miljdé- och
sdkerhetsproblemen vid produktion, forddling, distri-
bution cch anvdndning av energi vdgas in tillsammans
med andra energipolitiska forutsdttningar. Ingen del
av energisystemet fdr hdrvid medfdra oacceptabla
hdlso-, miljd- eller sdkerhetsrisker. Det energisystem
man vidljer bdr dessutom sammantaget och vid den av-
vdgning som maste gdras mot nyttan ddrav, ge minsta
m&jliga oldgenheter fran hdlso- och sdkerhetssynpunkt.
Detta har kommissionen uttalat i sitt huvudbetdnkande
(SOULTS 78 il

Det vore &nskvdrt att kunna beskriva hdlso- och miljo-
problemen i mdtbara termer t.ex. uttryckt i ekonomiska
vidrden, for att underldtta jdmfdrelser mellan olika
energislag och avvdgningar mot nyttan av energian-
vindningen. Men detta dr endast undantagsvis

mdjligt. Avvigningarna far gdras mot bakgrund av en
beskrivning av olika risker.

FO6r att underldtta sddana avvdgningar har beskriv-
ningarna utformats som jdmfOrelser mellan olika energi-
slag. Det &r emellertid ofrdnkomligt att olika
individers vdrderingar skiljer sig b&de i fraga om
vilka faktorer som skall beaktas vid vdrderingen och
ifrdga om dessa faktorers inbordes betydelse.

Hi&nsyn mdste tas till hur nytta, kostnader och negativa
biverkningar férdelas geografiskt, socialt och i tiden.
De individer eller grupper som far nytta av verksam-
heten kan vara andra dn de som stdr for uppoffringarna
eller utsdtts f6r olika risker. Vi far inte fodreta oss
ndgot som kan befaras medfdra oacceptabla skador for
vdra efterkommande eller f&r vissa grupper i vart sam-
hdlle eller i andra ldnder. Alla skador och risker
mdste vdgas in i beddmningen, oavsett om de uppstar
som en f61jd av mdnga hédndelsefdrlopp med vardera fa
skadade eller p3 grund av enstaka stdrre olyckor.

Osdkerheten i beslutsunderlaget maste beaktas. Betrdf-
fande risker f&r hdlsa, miljd och sdkerhet rader
osdkerhet bade ddrfdr att vi har bristande kunskaper
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och genom att bieffekternas slumpartade natur ger en
genuin osdkerhet om vad som kommer att hidnda i ett
speciellt fall.

Strdvan bdr vara att komma fram till en enhetlig be- ;
ddmning av olika verksamheter. Vid vdrderingen av !
olika tekniska m&jligheter bdr man betrakta utveck- ]
lingsm&jligheterna med samma grad av optimism eller

pessimism oberoende av vilket energislag som bed&m- |
ningen avser. ,

5) il Risker fOr stora olyckor 1
:

Risker fOr olyckor med stora konsekvenser i form av
sjukdomar och d&dsfall eller omfattande miljSskador ;
finns framfér allt vid kolbrytning under jord, vid ut- f
vinninv, hantering, f6rddling och lagring av olja och
gas, vid kdrnkraftverk och vid vattenkraftdammar.

I kolgruvor finns risker f&r explosioner. Ras har med-
fért en lang rad svdra olyckor med stora fdrluster i
madnniskoliv som f81jd. I de mer tekniskt utvecklade
kollénderna har mot&tg&rder satts in. Det har inne-
burit att antalet omkomna kunnat reduceras kraftigt.

I ldnder med 1&g teknisk standard i gruvorna &r riskerna
vdsentligt storre. Det kan emellertid inte uteslutas att
explosioner kan intrdffa dven i moderna, vidlskdtta gruvo
Aven om omfattande motdtgdrder sidtts in kvarstar svara
arbetsmiljoproblem vid under jordsbrytning av kol.

Den stdrsta risken f£6r allminheten vid oljehantering
finns enligt de utredningar kommissionen 1&tit utfora
vid transporter av litta oljeprodukter, t.ex. gasol, i
tdtorter. Aven explosioner av tomma cisterner eller ha-
verier av lager f6r blytillsatser f&r motorbensin pa
raffinaderiomraden kan tdnkas medfdra si3dana risker.
Brdnder i oljelager medfdr en kraftig rékutveckling men
med hdnsyn till oljelagrens lokalisering m.m. kan hilso-
riskerna bland allmidnheten beddmas vara smi& i de

flesta fall. Oljeutsldpp vid tankbatsolyckor kan leda
till mycket allvarligare f8ljder. Stora skador kan
ddrvid drabba djurlivet och hela det ekologiska syste-
met inom stora omraden. S&rskilt kdnsliga dr innanhav
sésom Ostersjon. Hilsorisker &ven f&r manniskor kan

inte uteslutas.

Naturgas och andra i energif&rsérjningen utnyttjade
gaser har i l&nder med en utbredd gasdistribution med-
fért stora olyckor i form av t.ex. gasexplosioner i
bostadshus. Vid en import av naturgas till Sverige
skulle troligtvis de stdrsta riskerna vara knutna bl o
import och lagring av LNG (kondenserad naturgas) samt
till gasens vidare distribution till konsumenterna.
Hypotetiskt kan olyckor med mycket stora konsekvenser
tédnkas vid hantering av LNG. Men detta f&rutsitter en
léng rad olyckliga omstdndigheter vad avser bl.a.
hédndelsefdrlopp, plats f8r olyckan, viderleksf&rhillan-
denSimami:
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Om LNG skulle komma ifrdga i vart land bor lokalise-
ringen av sadana anldggningar noga &vervidgas &dven fré&n
sdkerhetssynpunkt. Riskerna f&r och de t&dnkbara effek-
terna av en olycka motiverar att ldngtgdende sdkerhets-
dtgdrder vidtas.

Vid kédrnkraftverk finns risker f&6r haver som leder

till nedsmdltning av reaktorhdrden, vilket kan leda
till stora utslédpp av radioaktivitet. Detta forutsdt-
ter i allmédnhet liksom ifrdga om en LNG-olycka, en kom-
bination av en lang rad olyckliga omstdndigheter.

Reaktoranldggningar utfdrs med flera oberoende sdker-
hetssystem s& att man tar hidnsyn till &ven s&dana mycket
ovanliga hdndelsefdrlopp som inte kan uteslutas dven om
sannolikheten beddms vara mycket 13dg. Kommissionen har
1atit utfdra studier av riskerna for olyckor och konse-
kvenserna av dessa avseende héndelsefdrlopp pa en mer
osannolik niva&. Beddmningen av dessa risker mdste ske

pd& grundval av teoretiska utredningar. De syftar bl.a.
till att finna metoder f&r att &n mer begrdnsa riskerna.

De utredningar som kommissionen har 1l&tit utfdra roér
dels sannolikheten f&r en hdrdsmdltningsolycka, dels
konsekvenserna didrav.

Vad gédller sannolikheten for en olycka kan man samman-
fattningsvis konstatera att de olika utredningarna
kommit till ungefdr likartade resultat som den s.k.
rasmussenrapporten, WASH-1400, som publicerats i en
slutversion i USA &r 1975. I denna rapport ber&dknas att
en hdrdsmédlta for de studerade typerna av ldttvatten-
reaktorer kan intrdffa i genomsnitt en g&ng p& 20 000
reaktordr. En sd&dan berdkning utesluter givetvis inte
att ett dylikt haveri kan intr&dffa ndr som helst. De
hittillsvarande erfarenheterna av drift med kommersiella
reaktorer dr att ungefdr 600 reaktordr uppndtts utan att
ndgon h&drdsmdlta intrdffat.

Det bor observeras att Rasmussen-utredningen uppskattar
att sannolikheten fOr en hdrdsmdlta dr liagre f8r kokar-
reaktorer &dn for tryckvattenreaktorer. Rasmussen ridknar
dven med en ldgre sannolikhet f8r att en hdrdsmilta
skall intrdffa i de nyare reaktortyperna jamfdrt med

de tidigast byggda. Detta beror bl.a. pd utvecklingen
mot allt bdttre sdkerhetssystem.

Vid en h&rdsmdltning finns en stor risk f8r att sidvil
reaktortanken som inneslutningsbyggnaden kommer att
genombrytas och att ett stort utslidpp av radioaktivitet
kommer att ske. Dessa fdrlopp dr emellertid svdra att
férutsdga bl.a. ddrfdr att ndgot erfarenhetsunderlag inte
féreligger.

Aven betrdffande konsekvenserna av en eventuell reaktor-
olycka rader stor osdkerhet. Konsekvenserna &dr beroende
av en rad faktorer bl.a. anldggningens lokalisering,

rddande vdderleksfdrhdllanden, befolkningsfdrdelning och
frédgan om befolkningen evakueras eller inte m.m.. N&r
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det t.ex. gdller meteorologin foreligger flera alter-
nativa berdkningsmodeller som ger skilda utslag be-
trdffande vdderlekens inverkan p& spridningen av det
radioaktiva materialet.

Det kan emellertid konstateras att dven vid ogynnsamt
lokaliserade anldggningar dr de mest troliga konsekven-
serna fOr omgivningen av en hdrdsmdlta begrdnsade. En
sddan olycka kan likv&dl medfdra allvarliga problem.

Vid ett stort haveri i en anldggning lokaliserad nira
ett storstadsomrdde och mycket ogynnsamma omstdndighete
t.ex. vindriktning mot befolkningscentra och ogynnsammi
meteorologiska spridningsférhdllanden, skulle m&nniskoz
kunna dddas eller skadas av radioaktiv strdlning eller
riskera cancer langt efter olyckan. Vid ett stort haveﬁ
skulle vidare markomrdden, vars storlek beror pd omsté&r
digheterna, kunna bli belagda med radioaktivitet, vilke
skulle innebdra vissa begrdnsningar for omrddets fram-
tida anvédndning. Ett omfattande och dyrbart sanerings-
arbete skulle bli nédvdndigt.

De svara konsekvenser som en i och f&r sig ytterst o-
sannolik reaktorolycka kan medfdra under ogynnsamma om-
stdndigheter motiverar fdrdjupade studier av vilka olik
slags beredskapsdtgdrder for evakuering, avskdrmningar
och sanering av omrdden etc. som bdr vidtas. Det &r hé&r
vid viktigt att beddma vilka olika typer av haverier oc
konsekvensbilder som kan vara sd pass sannolika att det
finns nagon anledning att befara att de kan intr&ffa.
Atgdrderna for att fdrebygga sddana olyckor bdr intensi
fieras i samband med att kunskaperna f&rbdttras. Sanno-
likheten f6r olyckor &dr mindre i nya anldggningar genon
deras forbdttrade konstruktion. Fortsatt utvecklings-
arbete dr likvdl angeldget fOr att dn mer fOrstdrka
sdkerheten. I detta arbete ingdr &ven studier av in-
satser fOr att forbdttra sdkerheten hos redan befint-
liga reaktorer. Konsekvenserna av hdrdsmdltningar kan
minskas genom att infdra ytterligare barridrer mot ut-
sldpp och genom foérbdttrad beredskap.

Aven vid &vrig hantering av radioaktivt material i k&rn
brédnslegdngen, bl.a. vid upparbetningsanlidggningar,
lager fOr anvdnt kdrnbrédnsle och hégaktivt avfall finns
vissa risker fOr stora utsldpp av radioaktivitet. Men
det &r klart att sannolikheten fOr ett stort utsl&pp
fran sddana anldggningar dr mindre &n vad gidller k&rn-
kraftverk. Aven riskerna vid kdrnvirmeverk f&rlagda i
bergrum nédra t&dtorter &r mindre &n vid kdrnkraftverk.

I Sverige finns ett stort antal dammar fOr olika &nda-
mé&l, frdmst vattenkraft. Vid mindre dammar har olyckor
intrdffat i Sverige bl.a. pa& grund av bristande tillsyn
Vid dammar o6ver 15 m har hittills inte ndgon s&dan
olycka intrdffat i Sverige. En bearbetning av inter-
nationell statistik till svenska foérhdllanden ger vid
handen att sannolikheten f&r brott p& en s&dan damm
kan antas vara 0,01% per &r dvs. en gdng pa& 10 000 &r
under anvdndningstiden.
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Konsekvenserna av ett dammbrott &r beroende bl.a. av var
detta intrdffar, hur hédndelsefdrloppet utvecklar sig och
om befolkningen hinner s&dtta sig i s&dkerhet. Utomlands

har sadana olyckor i flera fall kr&vt hundratals dddsoffer.
Genom att de svenska dammarna oftast finns i glesbefolkade
omraden dr omst&ndigheterna i vart land gynnsammare. Det
finns dock svenska anldggningar som &dr sd beldgna att
konsekvenserna av ett dammbrott skulle kunna bli mycket
omfattande. En beredskap fdr sadana olyckor &r motiverad
liksom ett sdkerhetsarbete for att forebygga dammbrott.

Sammanfattningsvis kan konstateras att sannolikheterna

f6r stora olyckor &dr av samma storleksordning vid kol-
brytning, oljehantering, kdrnkraftverk och vattenkraft-
dammar. Konsekvenserna av en olycka dr i hdg grad beroende
av omstdndigheterna vid olyckstillf&dllet. De troligaste
konsekvenserna av en olycka vid en vattenkraftdamm eller
ett kdrnkraftverk dr av samma storleksordning. Men vid ett
kdrnkraftverk kan tdnkas kombinationer av olyckliga om-
stdndigheter som skulle kunna leda till omfattande kon-
sekvenser i form av ddda och skadade samt radioaktiv mark-
beldggning. Det bdr dock observeras att detta baseras pa
hypotetiska antaganden. Vid oljehantering &r riskerna

for mycket omfattande miljoskador stdrst i samband med ut-
vinning och transport av olja till havs. Vissa risker for
allmdnheten finns fradmst vid transporter av ldtta olje-
produkter i tdtorter. De ladngsiktiga skadeverkningarna

av stora oljeutsldpp framfdr allt i innanhav som Oster-
sjon mdste beddmas som mycket allvarliga. De storsta
riskerna vid en naturgasimport till Sverige &r fdrbundna
med transport och lagring av LNG. Risken f&r stora olyckor
synes hdrvid vara mindre &n Ovriga risker ndmnda ovan.

Men de relativt stora té&dnkbara konsekvenserna motiverar
dnda stor uppmdrksamhet p& dessa frdgor om LNG skulle
komma att importeras till Sverige.

512 Avfallsproblem

Avfall som maste deponeras uppkommer vid f&rbr&nning

av olika brédnslen, t.ex. kol, olja, biomassa, vid skiffer-
brytning och vid drift av k&rnkraftverk. Underlaget f&r
att beddma inverkan pd milj®dn, framfér allt pd l&ng sikt,
varierar avsevdrt mellan olika typer av avfall.

Avfall frén kol uppstdr vid brytning och f&rbrinning.
Endast forbré&nning &r aktuell i Sverige. H&rvid skapas
miljdproblem dels genom de avsevidrda askmidngder som upp-
kommer vid forbrdnning, dels genom det slam som uppstar
vid r&kgasavsvavling. Kolaska inneh&ller en l&ng rad
olika d@mnen, bl.a. tungmetaller vars giftighet bestdr
for all framtid.

Védsentliga fragor &r risken f&r att dessa tungmetaller
lakas ur fran ett avfallsupplag och vilka konsekvenser
detta skulle fa fOr ekosystemet. Dessa risker &r ofull-
stdndigt kartlagda. Ett visst underlag finns betrdffande
tungmetallhalter och urlakningshastighet. Osdkerheten &r
stdrst vad gdller urlakning p& l&ng sikt.
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Olika &tgdrder kan vidtas fO6r att minska riskerna med
urlakning, bl.a. dndra foOrbrédnningsprocessen, f&rldgga
avfallslagren till tdt lermark samt rena avrinnande yt-
vatten. Atgdrderna behdver verka under 1l&ng tid sedan
anldggningen lagts ned. Vissa m&jligheter finns &dven
att utnyttja kolaska som fyllnadsmaterial men riskerna
med detta dr inte helt kartlagda. Metoder fo6r att 1ldsa
dessa problem dr ofullstdndigt utvecklade savdl tek-
niskt som ekonomiskt. Dessa fradgor fordrar ett ingdende
studium i samband med en 6kad kolanvédndning i Sverige. |

Rokgasavsvavling ger med de metoder som f.n. finns ;
tillgédngliga avfall i form av ett slam bl.a. bestéende;
av kalciumsulfat och mindre mdngder kalciumsulfit. Proj
blemen med detta slam &r betingade av dess stora volym
och av risken for urlakning av svavelfdreningar. Foér-
brdnnings- och reningsprocesserna kan utformas s& att ;
problemen med rdkgasavsvavling reduceras. g
Kolfdrbrédnning medfdr avfallsproblem av mycket langsik-
tig natur och stor oklarhet r@der betrdffande effektern
pd miljdn p& mycket 1l&ng sikt av avfallsupplag. En sam-
lad 16sning av avfallsproblemen vid kolkraftverk kréavs
ddrfér. FOr dagen saknas fullstdndig kunskap pa en rad
punkter. Det framstdr som Onskvdrt och angeldget att
snarast utveckla ett system f6r att ta om hand detta
avfall efter samma strikta mall som gdller f&r det
radioaktiva avfallet.

Aven vid forbrdnning av andra brdnslen som olja och
biomassa uppstdr aska. Bl.a. tungmetallinnehdllet i
askan kan medfdra miljoproblem. Genom att askmdngderna
dr mindre &n vid koleldning kan avfallsproblemen be-
démas bli av mindre storleksordning. Olika m&jlighe-
ter finns att ateranvdnda eller behandla avfallet.

Aven vid rengdring av oljecisterner uppstar vissa av-
fallsmidngder som maste tas om hand.

Vid skifferbrytning uppstdr avsevdrda avfallsmédngder.
Midngderna varierar beroende pd& vilken process och vilke
fyndighet som utnyttjas. Efter krossning och urlakning
av uran erhdlls en lakrest som har en vdsentligt stdrre
volym &n den ursprungliga skiffern. Landskapspdverkan
av skifferbrytning blir ddrfér avsevdrd &dven om dag-
brottet &terfylls med lakresterna. Risker finns for
urlakning av tungmetaller om luft fdr tilltr&dde och
dstadkommer vittring. Vid en mdttlig omfattning av
skifferbrytningen kan lakresterna deponeras under grund
vattennivan, varigenom vittringen och &dven vattengenom-
strémningen och utstrdmningen av radongas minskas av-
sevdrt. Man kan dven fOrbrédnna lakresterna varigenom
volymen reduceras och energiinnehdllet i lakresterna
kan tillgodogdras. Darvid frigdrs svaveldioxid och
flyktiga metaller, varfdr l&ngtgdende reningsdtgdrder
blir nodvdndiga fOr att begrdnsa utsldppen till atmos-
faren.
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Vid anvdndande av kdrnkraft uppstar lagaktivt, medel-
aktivt och hoégaktivt avfall. Det anvdnda brédnslet
innehdller - férutom ofdrbrukat uran och vid processen
bildat plutonium - &dven klyvningsprodukter och &vriga
transuraner.

Det utbrédnda brédnslet kan i princip hanteras efter tva
alternativa linjer. Det kan antingen upparbetas eller
slutfdrvaras utan upparbetning. Upparbetningsalter-
nativet innebdr en fdrdel sd tillvida att resturanet
och plutoniet utnyttjas som energirdvara. Ddrigenom
minskar andelen langlivade produkter som mdste tas om
hand for slutfoérvaring. Ndra nog allt plutonium som
bildats vid k&drnklyvningen kan ndmligen tillvaratas och
dteranvédndas i l&ttvattenreaktorer. Ytterligare en f&r-
del &r att det sammanlagda behovet av naturligt uran
for reaktordriften i vdrlden minskar. D&rigenom redu-
ceras miljdbelastningen i samband med uranbrytning.

‘Det hdgaktiva avfall som m&ste tas om hand efter upp-
arbetningen innehdller ett flertal olika radioaktiva
dmnen. Genom att ca 99% av plutoniet har avskilts

har den langsiktiga potentiella farligheten hos avfallet
avsevdrt reducerats. De dmnen som dr av avgdrande be-
tydelse for sdkerhetsbeddSmningen vid avfallsfdrvaringen
utgbres av cesium och strontium. Dessa nuklider har
korta halveringstider (ca 30 &r) vilket innebdr att
stralningen &r ofarlig efter ca 700 &r. Detta inneb&r
sjdlvfallet inte att avfallet fré&n reaktorerna kan
negligeras efter denna tid. Tvdrtom. Men det inneb&r
att det primdra problemet &r att Overtygande visa

att de forsta tusen drens fdrvaring kan ske utan risk
foér paverkan p& biosféren.

En direktdeponering av det utbrdnda brédnslet innebéar
ddremot - frdmst pd grund av den relativt sett stora
andelen plutonium - att den tid under vilken materia-
let mdste hdllas avskilt utstridckes kraftigt. Den
dominerande plutoniumisotopen i utbrdnt k&rnbridnsle
har ndmligen en mycket 18ng halveringstid (24 000 &r).
Fordelen med detta alternativ har ansetts vara att man
ej framstdller plutonium i ren form.

Alternativet upparbetning innehdller vissa riskmoment.
Det vid processen avskilda plutoniet kan teoretiskt
utnyttjas for framstdllning av kd&rnladdningar i terror-
syfte eller andra icke-fredliga syften. Sdrskilt risken
fo6r Skad kdrnvapenspridning &r allvarlig. Sjdlva upp-
arbetningsprocessen &r tekniskt komplicerad och leder
till problem med arbetsmiljén f&r personalen.

Kommissionen har under sitt arbete noga f&ljt det ut-
vecklingsarbete som pdgdr pd olika h&ll i v&drlden nir
det gdller hanteringen av utbrédnt br&nsle och h&gak-
tivt avfall. Det kan konstateras att alternativet
direktdeponering &nnu s& l&nge &r ofullstdndigt belyst.
Det dr darfor omdjligt att ndrmare utvidrdera detta
alternativ. An mindre har det varit méjligt att en-
tydigt avgbra huruvida det ena alternativet har av-
gdrande fordelar fore det andra.
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Det finns anledning pépeka, att utnyttjandet av kdrn-
energi bygger pd en relativt ny teknik. Det kan darfdr
tdnkas att kdrnbrdnsleprocessen kan komma att f&ran-
dras med sikte p& forbdttrade l8sningar av avfalls-
problemen.

Kommissionen vill framh8lla att det inte nu &r ndd-
vidndigt att fran teknisk synpunkt binda sig fOr en
¥iss bestdmd handlingslinje n&dr det gdller avfalls-
hanteringen. Det anvdnda brédnslet kan lagras utan all-
varligare problem i avvaktan pd fortsatt forsknings-
och utvecklingsarbete.

Kommissionen vill i sammanhanget peka pa den analys av
hela detta problemkomplex som f.n. i internationellt
samarbete pdgdr inom det s.k. INFCE-projektet. INFCE
startades ursprungligen pd amerikanskt initiativ.
Huvudmotivet var att analysera hur olika alternativ
f6r avfallets hantering och nya processer for k&drn-
brédnslecykeln kan tdnkas paverka risken fOr kdrn-
vapenspridning.

Kommissionen har i sitt huvudbetdnkande kommenterat
sambandet k&drnkraft - kdrnvapen. D&drvid anfdrde
kommissionen att det visserligen gdr att tillverka
vapen genom att utnyttja det plutonium som bildats vid
drift av kommersiella reaktorer men att en dylik fram-
komstvdg midste betraktas som osannolik, eftersom det
existerar ett flertal andra bade ekonomiskt billigare
och tekniskt mer l&ttillgédngliga alternativ f&r vapen-
framst&dllning. Kommissionen anfdrde ocksa att det
internationella kontrollmaskineri som byggts upp pa
detta omrdde har vdsentlig betydelse for att ned-
bringa riskerna f&r vapenframstdllning i det fdrdolda
och f8r spridning av kdrnvapen. Det dr viktigt att
linder som vdljer att utveckla ett civilt reaktorpro-
gram accepterar heltdckande kontroll av sina kdrn-
energianldggningar.

I den svenska debatten har uppmdrksamheten vad gdller
det hoégaktiva avfallet i forsta hand koncentrerats til.
den slutliga fdrvaringen. Bl.a. villkorslagen &dr ett
uttryck fo6r detta. D&r krdvs att en reaktorinnehavare
skall kunna demonstrera hur och var en helt sdker for-
varing av avfallsprodukterna kan ske.

I kommissionens huvudbetdnkande, avsnitt 8.6.5, finns
redovisat uppkommande avfallsmdngder i kommissionens
olika alternativ. I detta avsnitt konstateras att
Sverige, oavsett kdrnkraftsprogrammets framtida om-
fattning, under alla omstdndigheter har att ta ansvar
for en viss mdngd hdgaktivt avfall. De redan idrift-
tagna reaktorerna producerar successivt nytt avfall.
Vid ett fortsatt idrifttagande av de reaktorer som dr
under byggnad uppstdr ungefdr dubbelt sd mycket anvidnt
brdnsle till d8r 1990 som om beslut fattas om en
successiv avveckling av kdrnkraften till denna tid-
punkt. Vid fortsatt drift efter denna tidpunkt &kar
givetvis avfallsmdngderna.
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Kdrnkraftens avfall - och framfér allt d&a det hdgak-
tiva - representerar en potentiell risk f&r ménniska
och milj® mycket l&ngt fram i tiden. Ett villkor for
en fortsatt kdrnkraftanvidndning mdste darfor vara att
avfallet kan hanteras och slutligt f&rvaras pd ett
betryggande s&dtt. Det dr ddrfdr av stdrsta vikt att
det utvecklingsarbete som p&g&r hdr och pd andra hall
i vdrlden betridffande avfallshanteringen och ké&rn=
brénslecykeln fullfdljs. VArt land bdr dirfdr ocksa i
vederbdrliga internationella organisationer verka fOr
kontroll av kdrnkraftens fredliga utnyttjande.

Kommissionen har inte sett som sin uppgift att i detalj
ta stdllning till vilken 1&sning p& avfallsfrdgorna
som bdr fdrordnas. Detta motiveras bl.a. av att beslut
om detaljutformningen av avfallshanteringen ej behdver
fattas idag. Kommissionen har heller icke som uppgift
att ta stdllning till om villkorslagens krav &r upp-
fyllt genom det s.k. KBS-projektet. Den uppgiften &a-
vilar regeringen. Kommissionen har i stdllet forsdkt
bedéma huruvida de olika tekniska ldsningar som lagts
fram erbjuder m&jligheter att pa ett betryggande sidtt
16sa problemet.

Kommissionen har genom sin expertgrupp for sékerhet och
miljd gjort en ingdende granskning av KBS-projektet.
vid denna granskning har framkommit nagra punkter dar
viss oenighet r&der mellan anlitade experter.

Salunda har fr&getecken rests betrdffande hallbarheten
av den kapsel av bly-titan som KBS féreslér skall inne-
sluta avfallsglaset. Vidare f&religger olika uppfatt-
ningar om grundvattnets hastighet i och kring slutfor-
varet. Vissa experter anser att fragan huruvida kritiska
mingder av ndgot radioaktivt &mne kan ansamlas 50 SR
fallslagret borde ha belysts ytterligare. Ytterligare

en punkt, didr enighet icke nétts vid expertgranskningen,
gdller fridgan om KBS pd ett trovdrdigt sdtt visat att
det finns omraden i den ‘'svenska berggrunden som &dr
tillrdckligt stora samt tillrdckligt tdta och stabila
f&r att klara avfallsfdrvaringen. En faktor som kan fa
avgdrande positiv pdverkan pd avfallslagrets sdkerhet
4r férdrdjningen av de radioaktiva &dmnenas transport i
grundvattnet. Det anses inte osannolikt att fordrdj-
ningen kan vara avsevdrt stdrre &n KBS antagit men
ndgon tillfredsstdllande verifikation fdéreligger &nnu
ej.

I vissa delar kan de frdgor som rests betrdffande en-
skilda detaljer i KBS-fdrslaget besvaras med kunskap
som framkommit under remissarbetet. S& t.ex. har fram-
férts fran bl.a. Korrosionsinstitutet att anvdndning

av koppar i stdllet f6r bly-titan som kapslingsmaterial
ger garantier for att kapseln stdr emot korrosion i
handratusentals &ar.

Kommissionen avstdr dock fr&n att i detalj stka beddma
dessa faktorer var och en f6r sig. Ddremot vill kommis-
sionen understryka, att en slutlig beddmning av KBS-
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projektet mdste gdras utifrdn det férh&llandet att
foérslaget till 18sning inneb&dr, att det radioaktiva
mterialet for att kunna skada mé&nniska och milj® mésteé
genombryta ett flertal barridrer. Denna uppldggning
medfdr, vilket ockséd framhd&lls i KBS:s sdkerhetsanalys:
att enstaka brister i ndgon av barridrerna icke leder
till att forslaget i dess helhet ej skulle ge till-
fredsstdllande sdkerhet.

Kommissionen kan konstatera att det for slutfdrvaring
vart land knappast torde finnas n&gon milj® som ger eq
bdttre skydd mot en spridning av de radioaktiva pro-
dukterna i avfallet &n t&dta och stabila delar av ur-
berget. Fortsatta geologiska och hydrologiska detalj-
undersdkningar dr dock sjdlvfallet nédvdndiga, innan
beslut om lokalisering av ett slutfdrvar kan tas.

Vidare bdr den framtida utvecklingen inom material-
omradet fb8ljas noga. Fortsatt forsknings- och utveck-
lingsarbete bdr bedrivas for att forbdttra och fdrfine
de slutliga tekniska l&sningarna av fd8rvaringsproble-
met. Hanteringen och lagringen av andra avfallskatego-
rier som kan klassificeras som hdgaktiva, t.ex.
kapslingsrester fran brédrslestavar och avskiljt plu-
tonium - i den mdn det betraktas som avfall - bor
studeras ingdende.

Av det arbete som bedrivits i KBS-projektet och av vad
som i O6vrigt framkommit vid kommissionens granskning
av avfallsfragorna har kommissionen dragit slutsatsen
att avfallet kan hanteras och slutfdrvaras pd ett
betryggande sé&tt.

Kommissionen vill i likhet med vad som framhdlls i
huvudbetédnkandet understryka, att det inte idag &r
Onskvédrt att slutligt binda sig f6r en viss metod

fér avfallets hantering. Kommissionen foérordar ett
fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete i syfte
att ytterligare forfina och forbdttra metoderna.

&) Energikvalitet

En grundldggande princip i kommissionens huvudbetdnk-
ande dr att sdka bibehédlla valfriheten i energisysteme
Detta gdller sdvdl energitillfdrseln som energianvand-
ningen. Energitillf&rseln kan ske fré&n &dndliga energi-
rdvaror sdsom olja, kol, uran eller fran solenergi
direkt eller omvandlad i vindenergi, vattenkraft ellez
i védxtmaterial. Sistndmnda grupp kallas hdr flddes-
energi. Den kommer pd grund av lag energitdthet att
krdva en vdl genomfdrd anpassning mellan energibehovet
krav och energitillfdrselns kvalitet.
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Energiomsidttningen har &kat kraftigt i industrildnderna
under det senaste seklet. Madnga tekniska system har ut-
vecklats och anpassats till stré&nga krav pa tekniska
prestanda och resursekonomi. Effektiva energiomvandlare
sdsom vattenturbiner, motorer och generatorer dr exem-
pel hédrp&. And& &r industrilédnderna i flera avseenden
ineffektiva i resursutnyttjningen. Inom energisektorn
framtrdder detta bl.a. ndr man granskar lokaluppvdrm-
ning, persontransport med bil och mdnga industriella
processer. Inom dessa sektorer finns m&jligheter att
bidttre anpassa energitillfdrseln till energianvdndningen.

Ett samh&dlle som utnyttjar flodesenergi tvingas till en
bidttre anpassning mellan tillfdrsel och anvédndning é&n
ett som utnyttjar &ndliga energiravaror. Ddrigenom
minskar sannolikt sdvdl resursansprak som miljdbelast-
ning.

Energiflddenas storlek begrdnsas av svarigheterna att
koncentrera och omvandla solenergi. For att effektivi-
sera energianvdndningen och solenergins omvandling ford-
ras att en ny teknik utvecklas. En kraftfull och val-
organiserad insats krdvs for att uppnd detta. Man bdr
efterstrdva att system baserade pa flodesenergi tar

6ver en viaxande del av energifdrsdrjningen och ddri-
genom kommer att utgdra ett reellt alternativ till
system baserade pd& uran- och kolteknik.

5.4 Hilsorisker pd grund av stralning i bosté&der

Atgdrder fOr bdttre hushdllning med energi innebdr i
allmdnhet minskade risker p& grund av minskad total
miljobelastning. Aven hushdllningsatgdrder kan dock
innebdra risker for skadliga bieffekter. I kommissio-
nens arbete har risker till f&l1jd av radonhaltigt
byggnadsmaterial beddmts som ett problem som maste
beaktas vid hushdllningsprogrammens genomfdrande.

Som framgdr av kapitel 2 inneh&ller bl.a. byggnads-
material grunddmnet radium som genom s6nderfall bil-
dar ddelgasen radon. Inandning av stoft bestdende av
radioaktiva dotterprodukter till radon medfdr risker
f6r lungcancer. Aven radioaktiv strdlning direkt fran
byggnadsmaterial medfdr vissa risker. Riskerna dr
stdrst i hus med extra radiumhaltigt byggnadsmaterial,
t.ex. ldttbetong pd skifferbas. Tillverkningen av
sddan ldttbetong slutade 1975 men sadant material
finns i en del av det befintliga byggnadsbesténdet.
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En minskning av ventilationen i hus kan medfdra ockade
risker for lungcancer genom att radonkoncentrationen
inomhusluften d& okar, om inte andra &tgidrder for att
minska radonkoncentrationerna samtidigt vidtages. i
Riskerna dr givetvis stdrst i hus byggda av material
med sdrskilt h8g halt av radioaktivitet eller p& s&dr-
skilt radioaktiv mark. Osdkerheten dr stor betr&dffande
hdlsoeffekterna av en dkad radonhalt i inomhusluften

i bostdder men enligt gdngse antaganden pa stral- :
skyddsomradet OSkar hdlsoriskerna i proportion mot S
radonhalterna och ddrmed i omvd@nd proportion till luf%
védxlingen i bostaden. T&dtningsatgdrder som minskar ven
lation i s&dana bostdder kan leda till att antalet lun
cancerfall i framtiden &kar.

Att energibesparande atgdrder skulle medfdra Skade
risker f&r hdlsan kan inte godtas. Det &r d&rfdr ange-
ldget att hdlsoriskerna pa grund av strdlning i vara
bostdder motverkas genom olika &tgidrder framst av §
byggnadsteknisk natur, t.ex. materialval och ytbekl&d-
nad av vdggar. Betydande svdrigheter finns emellertid
att omedelbart genomfdra omfattande sd&dana &tgdrder i
det befintliga byggnadsbest&ndet, d& radioaktiviteten
i hus inte &dr kartlagd. Det &r inte heller klar-

lagt, vilken minsta luftoms&dttning som &r acceptabel
och vilka tekniska motadtgdrder som &r l&dmpade for
olika hustyper. Det miste d&rfdr nidrmare utredas

vilka &tgédrder som bdr vidtas f&r att minska radonhal-
ten i bosté&der.

1

Strélskyddsinstitutet har tidigare l&mnat information
om problemet till planverket, byggnadsnidmnder och
hdls ovardsndmnder. Hinsyn har Hven tagits till detta
vid utformningen av byggnadsnormer f&r nya hus. For
den befintliga bebyggelsen &r det sdrskilt angelédget
att de mest radioaktiva husen uppsp&ras och kartlédggs,
sé& att olika mot&tgirder kan genomfdras och alltfoér
ldga luftoms&dttningar med risk £8r hdlsan kan undvi-
kas. Dessa problem bdr klarlidggas infdr genomfdrandet
av energibesparande atgdrder i bostadsbest&ndet.

5.5 Kommissionens stdllningstagande

Utredningsarbetet inom kommissionen har visat att
samtliga energislag som i ett kortare tidsperspektiv
Ean ge mer betydande bidrag till v&r energifdrsdrjning
ar férenade med risker f6r hilsa och miljS. Det gidller
daven energiomvandling som kan bli av stdrre betydelse
i framtiden, fr&mst olika former av solenergi, &ven

om sé&dan energiomvandling i dag tycks erbjuda visent-
liga miljséférdelar. De miljd- och h&dlsorisker som &r
férenade med olika energiomvandlingsprocesser miste
dels vdgas mot varandra, dels bed®dmas mot bakgrund av
processernas sociala nytta.
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I huvudbetidnkandet har kommissionen gjort en sé&dan av-
vdgning. Den grundades p& ett synnerligen omfattande
bakgrundsmaterial, inte minst vad avser milso=sech
riskfrdgorna. De olika tdnkbara handlingsalternativen
beddmdes ocksd med h&dnsyn till deras skiftande effek-
ter pd samh&dllsekonomin och ddrmed pa& landets ekono-
miska och sociala utveckling.

Kommissionen konstaterade att Sverige i likhet med
andra ldnder befinner sig i inledningsstadiet till en
omfattande omstdllning p& energiomradet. Den omstdll-
ningen karaktdriseras av bl.a. totalt sett ©kade
energibehov i vdrlden och 8kad knapphet pa& dagens mest
betydelsefulla energirdvara, olja. Omstdllningen pré&g-
las ocks& av ett Okat hdnsynstagande till hdlso-,
miljd- och sdkerhetsrisker samt ekologiska krav. Det
r&der vidare en betydande osdkerhet om de framtida

och l&ngsiktigt b&drande ersdttningsalternativen.

Sverige &r i en sdrskilt svar situation beroende pé& vart
mycket starka beroende av importerad olja. Den centrala
energipolitiska uppgiften méste vara att beslutsamt min-
ska oljeberoendet genom bl.a. kraftfulla hush&llnings-
insatser och utnyttjande av tillgdngliga energialterna-
tiv. Vi midste fdrbiattra vdr forsorjningstrygghet. Ener-
gipolitiken miste vidare utformas sd att man uppnar
stdérsta m&jliga flexibilitet och handlingsfrihet. Detta
ger mdjligheter f&r successiv ersdttning av olja och
andra energikdllor som ter sig ofdrdelaktiga frdn eko-
nomiska eller miljdmidssiga utgangspunkter. Dagens
energipolitiska beslut fér icke utformas s& att de

l8ser de l&ngsiktiga utvecklingsm&jligheterna.

En viktig slutsats i kommissionens huvudbetdnkande var,
att man varken bor avveckla kdrnkraften eller binda sig
vid kirnkraften som en oundgdnglig del av vart energi-
system genom en stdrre 6kning av kdrnenergiverksamheten.
Ett avvecklingsbeslut nu skulle medfdra markant Okat
oljeberoende, stora samhdllsekonomiska uppoffringar och
begrdnsa handlingsfriheten. Kommissionen fdrordade
vidare en intensiv satsning pd forskning, teknisk ut-
veckling och demonstration i det dubbla syftet att dels
f& fram godtagbara och ekonomiskt rimliga alternativ till
oljan, fridmst solenergi i olika former, dels begrdnsa
hdlso- och miljdriskerna med all slags energiomvandling.

Det material som ldggs fram i det hdr foreliggande
petdnkandet mdste givetvis beddmas i sammanhang med de
6vergripande analyser och slutsatser kommissionen
tidigare redovisat. Olika energislags risker - t.ex.
f8r olyckor med stora konsekvenser - madste avvdgas
inte bara mot t#nkbara energialternativ utan ocksa

mot de risker och problem som t.ex. foljer med otrygg-
het i energifdrsdrjningen.
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Den sjdlvklara utg&ngspunkten f£&r en beddmning &r s&-

som tidigare framh&llits att ingen del av energisyste-
wmet far medfdra oacceptabla risker. Men grinsen mellan
oacceptabla och acceptabla effekter kan inte anges pa

nagot enkelt och entydigt s&dtt. Bedbmningen &r natur-

ligtvis i sista hand beroende av sannolikheten f&r att
vissa effekter kan uppstid. Vad som Ar en rimlig for-

delning mellan risk och nytta dr ocksad svarbeddmt.

Ett samh&dlle kan inte acceptera ett energifdrsdérjnings-
system som innebdr vdsentligt fdrkortad medellivsldngd
eller ett stort risktagande ens f&r mindre befolknings-
grupper. Men samh&dllet kan heller icke i ldngden godta
att en mycket otrygg f6rsdrjningssituation och stora
risker fOr avbrott i energitillférseln med de effekter
detta far p& de sociala f&rh&llandena och ddrmed ocksa
f6r milj® och md&nniskors hilsa.

Det material som h&r har presenterats bekrdftar vad
som framh&lls i huvudbetédnkandet, ndmligen att be-
démningen av olika energislags risker manga ganger
miste ske p& ett f&rhidllandevis bristfdlligt kunskaps-
underlag. H4&r finns ocks& skillnader mellan olika
energislag.

Det hdr foreliggande materialet har inte vésentligt
kunnat minska osdkerheterna i bedémningarna.

Speciella problemen avseende sdkerhet och miljd har stu-
derats fridmst genom arbetena av kommissionens expertgruf
fér sdkerhet och miljo. Sammanfattningar har gjorts i
kapitel 1 till 4. Kommissionens bedémningar av detta
underlag gbres i féregédende avsnitt av detta kapitel.
Ddri ingdr &ven synpunkter pa energikvalitet och dess
vetydelse i energisystemet.

Sie D el Huvudbetdnkandets slutsatser

P& grundval av de efter huvudbetdnkandet gjorda utred-
ningarna skall hdr pr&vas om i betinkandet redovisade
beddmningar och f&6rslag fdridndrats genom tillgdngen p&
ytterligare information.

Prdvningen avser kdrnkraft, kol och naturgas. Vidare
berdrs fradgan om framtida valfrihet.

Ké@rnkraft

Den tidigare refererade inst&dllningen att bibeh&lla
kdrnkraft som en del i energisystemet grundades pa
bl.a. férutsdttningarna att de negativa effekterna
under normaldrift &ir tolerabla, att riskerna f&r-
knippade med mycket osannolika olyckor bedéms ligga
inom godtagbara grinser och att tillfredstillande
tekniska l&sningar for férvaring av hégaktivt avfall
skall finnas.
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H&dlso- och miljdeffekter fré&n normaldrift av kdrnkraft-
verk dr gynnsammare dn for olje- eller koleldade an-
ldggningar. Detta framstod klart i huvudbeté&dnkandet.
Urananskaffningen f6r det svenska programmet &r oklar
liksom den ddrav orsakade miljObelastningen. Utnyttj-
ning av skiffer dr en m6jlighet. Det skulle innebdra
miljoproblem koncentrerade till brytningslokalen. Den
information i dessa avseenden som tillforts kommissio-
nens arbete sedan huvudbetdnkandet presenterades, har
bekrdftat de uppfattningar som redovisades i huvudbe-
tdnkandet.

Risken f6r en stor olycka - hdrdsmédltning - och dess
effekter har studerats ingdende. Metodiken i dessa
undersdkningar dr i princip uppbyggd analogt med k&rn-
kraftssdkerhetssystem, dvs. man sdker utrdna vad som
kan intrdffa om extremt ogynnsamma omstdndigheter sam-
verkar. Det finns skiljaktliga bedOmningar av reaktor-
sdkerheten savdl inom kommissionens expertgrupp som i
andra studier.

Beddmningen av sannolikheten for en hdrdsmdltning
faller i stort sett inom samma osdkerhetsintervall i
de gjorda utredningarna. Konsekvensstudierna har d&dre-
mot lett till mer skiljaktliga resultat, frdmst vad
avser markbeldggning.

Sannolikheten f6r en hdrdsmdlta med de mycket allvar-
liga konsekvenser som kdrnkraftskritiska granskare
rdknat fram dr utomordentligt liten. Det bdr ocksé
framhdllas att sdkerhetskraven successivt har sk&drpts
och att teknisk utveckling har skapat forbdttrad sdker-
het. Sannolikheten f&6r en hdrdsmédlta i den typ av
kokarreaktorer som nu byggs torde darfdr vara mindre

dn i en tidigare generation.

Kdrnkraften ger upphov till ett avfall vars farlighet
strdcker sig langt fram i tiden. Dessa, liksom andra
avfallsproblem, mdste angripas fran utgdngspunkten att
vi icke bdr fdretaga oss ndgot som vi befarar pd ett
védsentligt sdtt kan forsdmra livsbetingelserna for
kommande generationer. Kommissionen har av det arbete
som har bedrivits i KBS-projektet och vad som framkom-
mit i Ovrigt dragit slutsatsen att det hdgaktiva avfal-
let kan hanteras och slutfdrvaras p& ett betryggande
sdtt. Granskningen av KBS-projektet har dock pekat pa
vissa osdkerheter i beddmningen av element i systemet.
Ett fortsatt utvecklingsarbete kan forvédntas forbdttra
metoderna.

Betrédffande kdrnvdrme tyder de gjorda studierna pa att
riskerna fOr olyckor &r &nnu mindre &n for kdrnkraft.

Den avgodrande frdga som sdledes mdste besvaras dr om
de risker som otvivelaktigt dr forenade med k&rnkraften
dr godtagbara med h&nsyn till de alternativ som star
till buds och verksamhetens sociala nytta. Kommissio-
nens svar pa denna frédga &r ja.
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Det finns enligt kommissionens mening inte ndgot i de
nu framlagda studierna som ger ndgon anledning t:ill
dndring av de slutsatser och rekommendationer som kom-
missionen lade fram i sitt huvudbet&dnkande. Huvudbe-
tdnkandets slutsats att bibehdlla k&drnkraften i sys-
temet men utan onddiga ldsningar fér framtiden fram-
star som v&l avvdgd. Som en viktig fdrutsidttning for
denna slutsats gdller, att man ocksa fortsdttningsvis
utdévar en mycket strdng tilldmpning av sdkerhetsteknik
vid drift av reaktorer samt att fortsatt utvecklings-
arbete i syfte att ytterligare minska sannolikheten
f6r en hdrdsmdltning bedrivs. Kommissionen anser
vidare att alla rimliga dtgdrder skall vidtas for

att minska de m&jliga konsekvenserna av en eventuell
olycka.

Naturgas och kol

Utredningarna visar att naturgas, &dven LNG, sannolikt
ger ldgre risker for olyckor &n konkurrerande energi-
slag. Hdlso- och miljofodrhdllanden vid normaldrift &r
mycket gynnsamma. Naturgas dr sdledes fré&n miljdé- och
hdlsosynpunkt ett fordelaktigt energislag. Detta faktum
méste, som framh&llits i huvudbetdnkandet, avvdgas mot
ekonomiska faktorer samt Onskemal om Skad férsSrjnings-
trygghet.

Utfdrda studier rodrande olyckor i kolgruvor tyder pd en
dddsfrekvens som dr stdrre dn den som uppskattats for
kdrnkraftverk. Dartill kommer att milj®d och h&dlsopd-
verkan fran normaldrift &r allvarlig. Kompletterande
utredningar sedan huvudbet&dnkandet lades fram

rorande kolfdrbrdnning och dess miljopaverkan har ej
gjorts. Utredningar inom avfallsomradet visar att kol
medfdr en allvarlig miljObelastning, framst till £613jd
av risker frén tungmetaller. Huvudbetdnkandets slutsats,
att stdrre Overgdng till kol fordrar miljdvidnligare
teknik &n konventionell f&rbrdnning, stdr sig vid den
genomfdrda granskningen.

Framtida valfrihet

Ett effektivare energiutnyttjande genom ett Skat
energisparande och en bdttre anpassning i frdga om
energikvalitet mellan energibehoven och den energi
som tillhandah&lls kan innebdra foérdelar frdn miljo-
synpunkt. Hdnsyn hdrtill bOr tas bade i samband med
olika energipolitiska beslut och vid genomfdrandet av
energibesparande atgdrder.
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S&lunda kan 1l8gvirdig energi i spillvdrme fran indu-
strier, i avloppsvatten, frén solfangare etc., utnytt-
jas f6r dndamdl dir kravet p& temperaturniva dr 1lagt,
exempelvis f6r lokaluppvdrmning. Vid sdrskilda till-
ldmpningar, t.ex. ddr stora spillvdrmefldden finns
tillgdngliga eller ddr vdrme fran vattendrag eller
ytjord kan utnyttjas, kan vdrmepumpen fa betydelse

i framtiden. En fOrbdttring i utnyttjandet av energi-
kvaliteten kan &ven uppnds genom ett OSkat utnyttjande
av kraftverk for kombinerad produktion av el och het-
vatten baserad bd&de pa brdnslen och uran.

Frdgorna om en bittre anpassning av den utnyttjade
energins kvalitet till behoven bor studeras ytterligare.
Den i huvudbetdnkandet rekommenderade strategin att
hdlla alternativval Oppna krdver sdrskilt starka in-
satser for att klargdra flddesenergins nyttiggdrande.
Detta har ndra anknytning till de berdrda kvalitets-
och ekologifrdgorna. Organisationen inom energisektorn
bygger p& teknisk tradition. Pagdende utbyggnader leder
naturligt till en Overvikt for tilld&mpade former av
energirdvaror oavsett dess meriter i forhallande till
flddesenergi.

Kommissionen anser dadrfdér att utdver de forsknings- och
utvecklingsinsatser som planeras f8r flddesenergin ocksa
fordras organisatoriska &tgdrder for att detta alterna-
tiv framledes skall kunna virderas p& ett i fdrhallande
till nuvarande energisystem vdl avvdgt sdtt. I annat
fall finns risk att den av kommissionen f&rordade val-
friheten inte blir reell i detta avseende.

5552 Kompletterande synpunkter angdende stralning i
bostdder

Vid energisparande bor hédnsyn tas till risker for
negativa hdlso- och miljdeffekter. Framfdr allt innebdar
en minskad ventilation genom tdtningsdtgédrder i hus
byggda av skifferbaserad littbetong Skade stralrisker
pad grund av radioaktiv radongas.

Effektiva mot&tgdrder bdr vidtagas, framst av byggnads-
teknisk natur, fo6r att undvika att oacceptabla hé&dlso-
risker uppstar. Dessa frdgor bdr klarldggas i en sér—“
skild utredning. I samband med energisparprogrammet bdr
hus med sirskilt radioaktivt byggnadsmaterial kart-
liggas samtidigt som ldmpliga &tgdrder och rekommenda-
tioner utarbetas.

5.6 Forslag

Kommissionen fdresldr att Sverige i vederbdrliga inter-
nationella organisationer verkar for normer och dverens-
kommelser f&r hantering och kontroll av kdrnkraftens

fredliga utnyttjande.
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For att fOrb&dttra sidkerheten mot olyckshidndelser inom
energifdrsdrjningen fdresldr kommissionen att |

organisation och resurser ndr det gidller beredskap
mot stora olyckshdndelser av alla slag ses over,

forskningen pé& riskomr8det ges Okade resurser,

Sverige i internationell samverkan verkar f&r skdrpta
bestédmmelser betr&ffande utvinning och transport av
olja till havs samt konstruktion av sdkrare tankfar-
tyg,

beredskapen mot stora oljeutsldpp, framfér allt i
Ostersjdn, forbdttras och effektivare metoder for att
samla in och ta upp ldskommen olja utvecklas,

bestédmmelser betrdffande lagring och hantering av
blytillsatser fdr motorbensin ses &ver,

riskerna med hantering och lagring av LNG studeras
ingédende fdre ett eventuellt beslut om import,

olika té&nkbara fdrlopp som kan leda till en h&rd-
smdltning i en kdrnreaktor studeras ytterligare och
olika &tgdrder som kan minska sannolikheten och verk-
ningarna av reaktorolyckor utvecklas f&r bade nya och
befintliga reaktorer,

beredskapen vid reaktorolyckor ses Sver varvid
evakuering av befolkningen och &tgdrder vid radioaktiv
markbeldggning studeras sdrskilt,

brottsannolikheten f&6r dammar som anvinds under langa
tider studeras,

beredskapsplaner uppridttas fér de dlvar dir risken
fér stora dammbrott f&religger.

Vad gédller det hogaktiva avfallet foreslds att

organisationen betrdffande avfallshantering och avfalls-
férvaring ses over,

det arbete som KBS utfdrt och utfdr fullféljs dels

med insatser av utvecklingskaraktdr, dels med insatser
fOr att successivt Oka detaljeringsgraden f&r ndd-
vdndiga anldggningar,

Sverige verkar for att internationellt accepterade
normer fOr sdkerhet och kvalitet for slutfdrvar
utfdrdas och att kontrollen av nukledrt material
skdrps och regleras i internationella avtal,

frédgan om hantering och f&rvaring av plutonium och
kapslingsrester som uppstdr vid upparbetning studeras.
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Betrdffande avfall frédn kol och olja fdreslds att

system utarbetas fOr insamling av sot och aska fréan
olje- och kolfdrbrdnning vid smd anldggningar,

studier genomfdrs av langsiktiga effekter fran

askupplag.

Betrdffande utsldpp av fdroreningar fran brdnslen
foreslas att

bilavgasutsldpp fran fordonsdrift pd metanol, bland-
ningar av metanol och bensin samt s.k. wide-cut-
brdnslen studeras,

dtgdrder vidtas f&r att stimulera teknik f&r av-
skiljning av kvicksilver ur rokgaser fran skiffer-
foérbrdnning, kolfdrgasning och koleldning,

olika forbrdnningstekniska och reningstekniska
dtgdrder fOr att reducera utsldpp av polyaromatiska
kolvdten utvecklas,

fran miljd- och h&dlsosynpunkt vdsentliga metallers
spridning, cirkulation och slutliga deposition
studeras ytterligare,

kvdveoxidernas bidrag till fOrsurningen av mark och
vatten faststdlls,

sambandet mellan forsurning och effekter av tung-
metaller i mark och vatten studeras,

Sverige verkar for ytterligare internationella
forskningsinsatser betrdffande effekter av en &kad
koldioxidhalt i atmosfé&ren,

resurserna fOr epidemiologiska studier av olika
hdlsorisker forstérks.

For att skapa framtida valfrihet foreslas att l&dmplig
organisation ges ansvaret fOr att flddesenergi och
ddrmed sammanhdngande energisystem studeras och ut-
vecklas s& att detta pd ett rdttvisande sdtt kan be-
aktas vid fortsatta beslut om langsiktig inriktning
av energipolitiken.

Betrdffande strdlning i bostdder foreslés att

olika byggnadsmaterials betydelse for radonhalten
undersSks och att l&dttbetonghus med sdrskilt hdg
aktivitet lokaliseras,

lidmpliga motdtgidrder utprovas och genomfdrs,

forskningsinsatserna betrdffande hdlsorisker av
strdlning i bostdder forstdrks.
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RESERVATIONER OCH SARSKILDA YTTRANDEN

Reservation av ledamdterna Curry-Lindahl,
Hambraeus, Kjellstrdm, Kdgeson och Sjdnell

Motiv f£Or reservationen

Expertgruppen f&r sdkerhet och miljé har infdr kommis-—
sionens slutbetdnkande utarbetat ett omfattande och

vdl genomarbetat material baserat pa tidigare publice-
rad information och ett stort antal egna utredningar.
Rapporten innebdr en bekrédftelse av tidigare redovisa-
de risker p& kédrnkraftomradet. Expertgruppens arbete
och granskningen av projektet "Kdrnbrénsles&dkerhet"
(KBS) innebdr ocks& en mer utfdrlig och konkretiserad
redovisning av problemen p8 avfallsomradet. Det har
dirigenom tillkommit betydelsefullt nytt faktamaterial.

En samlad expertgrupp stdr i allt védsentligt bakom
rapportens innehdll. Undantag gédller avsnitten om karn-
kraftens avfall, kdrnvapenspridning och stora sdllsynta
olyckor ddr enstaka ledamdter i expertgru€pen avgivit
inbdrdes motstridiga s&drskilda yttrandenl . Kommissionens
underlagsmaterial betrdffande radon i bostader, stora
olyckor och avfallsfdrvaring sammanfattas i kapitlen

2-4 i kommissionens slutbetdnkande. Vi har inga stdrre
erinringar mot bet&nkandet i detta avseende.

Den osdkerhet som &nnu ré&der betrdffande de risker for
hidlso och miljo som energifdrsdrjningen medfdr framgar
klart sdvdl av expertgruppens rapport som av kapitlen

3 och 4 i kommissionens slutbetdnkande. Denna osdkerhet
gdller inte minst f&r kdrnkraftens risker dar nya de-
taljerade analyser av osdkerheten tillkommit.

Enligt v&r uppfattning maste denna osdkerhet tillmdtas
stor betydelse vid de energipolitiska beslut som nu
mdste fattas, sdrskilt som det dr fraga om risker med

1) Motstridande s&drskilda yttranden fdreligger av
Lars Norberg och Torbjdrn Westermark betr&dffande
avsnittet om kdrnkraftens avfall och av Per-Eric
Ahlstrdm och Lars Norberg betrdffande avsnittet
om stora sdllsynta olyckor. Lars Norberg har dven
avgivit ett s#rskilt yttrande betrdffande avsnittet
om kdrnvapenspridning.
Se ndrmare fdrordet till expertgruppens slut-
rapport Ds I 1978:27.




208 Reservationer och sé&drskilda yttranden SOU 1978:49

omfattande konsekvenser som delvis &r av odterkallelig
natur. Detta &dr det huvudsakliga motivet till var re-
servation.

Vi anser att utdver ett energisystems omedelbara risker
dr det betydelsefullt att ta hdnsyn till eventuella
konsekvenser f&r kommande generationer. Vi kan inte
undandra oss detta ansvar i férhoppningen att de problen
som uppkommer skall 16sas i framtiden.

Reservationen &r slutligen motiverad av att vi anser
att kommissionens majoritet i flera avseenden tolkat
det foreliggande faktamaterialet pé ett felaktigt sitt
eller inte alls beaktat det.

Kdrnkraftens roll i den framtida energifdrsérjningen

Ett fortsatt utnyttjande av k&rnkraft miste férutsédtta
att vid en samlad bedémning av alla de allvarliga
risker och oldgenheter som kdrnkraften medfdr, dessa
beddms som godtagbara och dven som mindre allvarliga &n
de risker och olidgenheter som 8kad energihushdllning
eller annan ers&dttande energiproduktion innebd&r.

Vi utgdr fré&n att kommissionens majoritet delar
denna uppfattning men vi anser att den vid sitt
stédllningstagande borde ha tagit st&rre hdnsyn till
f8ljande fakta:

Uranfdrsérjning
© En svensk uranbrytning i stor skala, som &r en f&r-
utsdttning for att kdrnkraften skall kunna ge mer
betydande bidrag till férs6rjningstryggheten be-
trdffande energi i Sverige, leder till stora be-
stdende landskapsfdrédndringar, ingrepp i kultur-

miljon, risk £6r grundvattensdnkning samt risk
f6r svavelfdrorening och urlakning av tungmetaller
fran lakrester.

© En hdrdsmédltningsolycka i ett k&rnkraftverk leder
med stor sannolikhet till att stora landomr&den
blir belagda med radioaktivitet och miste utrymmas.
Den kan ocksd leda till ett stort antal cancerfall,
fosterskador och genetiska skador samt under ogynn-
samma omstdndigheter till akuta dddsfall bland be-
folkningen pa avst&nd upp mot 20 km fran anldgg-
ningen. Svarigheterna att evakuera stora t&tbefol-
kade omrdden dr uppenbara. De sociala och ekono-
miska konsekvenserna blir mycket allvarliga. N&gon
beredskap f6r en s&dan evakuering finns inte.

Tdnkbara konsekvenser av en s&dan hdrdsmdltnings-
olycka &r illustrerad i figur 1.

© Avl&dgsnandet av de radioaktiva &dmnen som spritts
i omgivningen efter en hdrdsmdltningsolycka kan
leda till h&ga kostnader och sv&ra skador i natu-
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ren som kan krdva mycket lang tid f6r &terstdllande
i den man detta alls &r m&jligt.

o Sannolikheten f6r en h&drdsmédltningsolycka kan inte
beddmas annat &n med stor osdkerhet.

Tillgdngliga driftserfarenheter ger inte tillré&cklig
grund fOr att hdvda att risken &r acceptabelt 1&g.
Osdkerheten i de teoretiska riskuppskattningarna &r
hég pa grund av svarigheterna att beakta alla fakto-
rer av betydelse, som t.ex. &ldringsfenomen, sabo-
tage och mdnskligt felhandlande.

O Riskerna fo6r en hdrdsmdltning kan visserligen minsk
med tekniska atgdrder liksom m&jliga konsekvenser ka
reduceras med tekniska dtgdrder och f&rbittrad be-
redskap mot olyckor. !
Den osdkerhet som nu finns betr&dffande sannolikheten

fo6r en hdrdsmdltning kan dock knappast undanrdjas

under Overskadlig tid, dels d&rfdr att experiment
som simulerar olycksfdrlopp knappast kan genomfdras
pé ett realistiskt s#dtt av ekonomiska sk&l, men
framst ddrfdr att sdkerheten till sist alltid &r be-
roende av mdnskliga handlingar.

O Riskerna fo&r sabotage och terroraktioner &r sdrskilt
viktiga att beakta ifrdga om k&drnkraftanldggningar
eftersom konsekvenserna av sddana aktioner kan bli
6desdigra. Under senare &r har kdrnkraftanldggningar
utsatts fOr sabotage och hot om terrorddd och det &r
uppenbart att de betraktas som intressanta objekt
av terrorister.

o Aven de teoretiskt beriknade sannolikheterna (inklusi
ve osdkerheter) som presenterats f6r kommissionen
innebdr en betydande sannolikhet f&r att en h&drdsmilt
ning skall intrédffa i Sverige under den drifttid som
planerats for de redan byggda kdrnkraftaggregaten.
Sannolikheten f6r en hdrdsmdltning &dr 0,1-10% under
en femtondrsperiod med ett reaktorprogram enligt 197¢
drs energipolitiska beslut.

o Ett tungt vdgande argument mot kolutnyttjande framforx
av kommissionens majoritet &r de langsiktiga risker
som dr fdrknippade med deponering av tungmetallhaltig
aska. Aven vid uranutvinning fr&n skiffer erh&lls
emellertid tungmetallhaltigt avfall.

Problemen med f&rvaring av tungmetallhaltigt avfall
fran detta skiffer &r r&dknat per energienhet av samma
svarighetsgrad som om kol utnyttjas.

o Det forslag till avfallshantering som hittills l&mnat
av kraftindustrins projekt "Kdrnbrdnslesdkerhet" (KBS
fOrutsédtter att upparbetning av det anvdnda k&rnbréns
let kommer till stdnd, vilket av flera skil kan i-
frédgasdttas.
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F8r direktdeponering av anvdnt kdrnbrénsle fdreligger
innu inga detaljerade fdrslag till tekniska l&sningar,
4n mindre har s&dana fdrslag kunnat utsédttas for en
nddvindig teknisk-vetenskaplig granskning.

O Det redovisade KBS-projektet omfattar endast fdrgla-
sat avfall fr&n upparbetning av anvédnt k&drnbrdnsle.
Det innebdr att hdggradigt radioaktivt avfall som
bl.a. innehdller det plutonium som bildas i reaktorn
inte inbegrips i fdrslaget till tekniska l&sningar
p& slutfdrvaringen. Det &r sdrskilt anmdrkningsvért
eftersom ldckageriskerna fran ett avfallslager &kar
‘med tiden och den potentiella farligheten hos pluto-
nium sjunker visentligt l&ngsammare &n for det avfall
som KBS-projektet behandlar.

o Omfattande kritik har riktats mot de antaganden som
gjorts i detta projekt vid de teoretiska berdkning-
arna av de risker som f&rvaring av fdérglasat avfall
fran upparbetning i svenskt urberg kan medfdra. Kri-
tiken g&dller samtliga "barridrer" som skall stoppa
det hdggradigt radioaktiva avfallets kontakt med
minskligheten och det biologiska kretsloppet. Kriti-
ken gdller glasets och kapslingens livsldngd, de
geokemiska f&rdrdjningarna och den geologiska stabi-
liteten.

o Det &r ocks& uppenbart att KBS-projektet inte kunnat
visa att det gdr att finna nagon plats som uppfyller
de krav som projektets egna berdkningar bygger pa.

o Det tekniska forslag till forvaring av fdrglasat av-
fall fr&n upparbetning som féreligger, fdrutsdtter
att ansvaret fo6r den slutliga deponeringen av avfallet
dverlats p& framtiden. KBS-projektet bygger pa fdrut-
sdttningar som gdr att slutférvaringen tidigast kan
genomfdras om 40 ar.

0 En méngd ytterligare problem f&religger ocksd. Det
gidller bl.a. hanteringen av uttjénta kdrnkraftverk
och riskerna i samband med transporter.

O Det kan med hdnsyn till ovanstédende fakta inte anses
styrkt att de f&rslag till hantering och fdrvaring av
det langlivade hdggradigt radioaktiva avfall fran karn-
kraftverk som nu fdreligger &r genomfdrbart med hdga
krav pd sdkerhet for kommande generationer.

o Den nuvarande tekniken f£&r upparbetning av anvént
k&rnbrinsle maste ur teknisk synpunkt anses ge goda
méjligheter f£&r utnyttjande av civila kdrnkraftan-

lidggningar f6r produktion av plutonium f&r kédrnvapen-

framstdllning.
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© Det har ifrdgasatts fr&n mdnga h&ll om den nuvarande
internationella &vervakningen av produktion, hante- |
ring och fdrvaring ger tillrdckliga garantier mot
avledning av klyvbart material f&r vapenproduktion.

© Tekniska l&sningar avsedda att f&rsvadra utnyttjande
av upparbetningsanldggningar f8r produktion av klyv-
bart material for vapenframstdllning har f&resla-
gits. Utvdrdering av dessa f&6rslag p&gdr och det &r
dnnu fOr tidigt att beddma om 'dessa forslag innebdr
tillrdckliga garantier mot k&rnvapenspridning.

O Sverige har, liksom USA, beslutat att tills vidare
icke tilldta upparbetning av anvidnt kdrnbrénsle med |
hédnsyn till risken f8r att det plutonium som ut- é
vinns vid upparbetningen skall utnyttjas f&r vapen- |
produktion. Om tillfredsst&dllande garantier mot ,
detta inte kan skapas kvarstdr dven forts&ttnings-
vis ett allvarligt hinder f&8r upparbetning.

Detta innebdr att anvidnt kdrnbridnsle mdste direkt-
deponeras. Hur detta skall kunna utfdras &r &nnu
inte klarlagt.

Slutsatser och férslag

Med hdnsyn till dessa fakta anser vi att ingen utbygg-
nad av kdrnkraftverk utéver 10 aggregat f&r skel). Ett
stopp f&r fortsatt utbyggnad av kdrnkraften Okar f&r-
utsdttningarna fOr en Svergdng till ett energisystem
baserat pa fdrnyelsebara energikdllor. En utbyggnad

av vattenkraften bdr dock inte ske utdver vad som vi
enskilt sagt i reservationer och sirskilda yttranden
till huvudbetdnkandet.

En rad atgédrder &r nddvindiga f6r att méjliggdra en
snabb avveckling av k&drnkraften utan elransonering elle
driftsinskrdnkning inom industrin.

De utredningar som utférts av kommissionens expert-
grupp f6r energitillfdrsel och som redovisats i
kommissionens huvudbetdnkande, illustrerar klart de
lésningar till k&rnkraft som finns i det nuvarande
elproduktionssystemet. Atgdrder som kan fdrkorta
avvecklingstiden b6r ddrfér vidtagas t.ex. i

form av adtgdrder f&6r att undvika ytterligare 1&s-
ningar till elenergi som energib&drare samt plane-
ring av alternativa produktionsanl&dggningar.

1) Detta antal aggregat avsdgs av Kai Curry-Lindahl
d& han ansldt sig till det av majoriteten av-

fattade yttrande i kommissionens huvudbet&nkande,
vilket vid flera tillf&llen preciserats. Se ocksa
det sdrskilda yttrandet av Kai Curry-Lindahl.
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Det gdller bl.a. dtgdrder p& elvdrmeomrddet, fdrbere-
dande atgdrder for planering av produktionsanldggningar
for alternativen till kdrnkraft, dtgdrder for fdrnyel-
sebara energikdllor samt ett hdnsynstagande till dessa
krav i den kommunala energiplaneringen.

Pa grund av riskerna i samband med haverier fdresl&r
vi att evakueringsplaner skall upprédttas och att de

statliga myndigheternas kontrollfunktioner fOrstdrks
tills dess samtliga kdrnkraftverk tagits ur drift.

Ett avbrytande av den svenska kdrnkraftutbyggnaden
innebdr givetvis omstdllningsproblem for den svenska
kdrnkraftsindustrin och fO6r alla de md@nniskor som &r
sysselsatta med anldggningsarbeten for kdrnkraftverk.
Av huvudbetdnkandet framgédr att ett energifdrsdrj-
ningssystem som i &kad utstrdckning dr baserat pa for-
nyelsebara energikédllor innebdr behov av utrustnina
och anl&ggningsarbeten som dr stdrre &n vad en fort-
satt kdrnkraftsutbyggnad krdver. P& sikt kan darfor
en avbruten kdrnkraftsutbyggnad knappast innebdra
nagra problem fran denna synpunkt utan snarare ha po-
sitiva effekter.

Under den Overgangstid som dr oundviklig maste staten
i samrad med berdrda fdretag och arbetstagarorganisa-
tioner sdkerstdlla att meningsfulla arbetsuppgifter
finns. Den kompetens som finns i Sverige pd det k&rn-
tekniska omradet bor i fdrsta hand utnyttjas f&r att
bearbeta de problem som inte enkelt kan l&sas genom
att upphdra med kdrnkraft. Det gdller till exempel
att finna metoder f&r hantering av avfallet som inne-
bdr de minsta riskerna pd kort och ldng sikt samt att
minska riskerna f6r ytterligare spridning av kdrnvapen-
teknologi.

2 Reservation av ledamoten Curry-Lindahl

Enligt direktiven till energikommissionen skall den in-
gidende belysa kdrnkraftens sikerhetsfrigor. Detta maste
enligt min uppfattning innebdra att energikommissionen
i sina slutliga rekommendationer om olika energikdllor
tar full hédnsyn till nyssndmnda sdkerhetsfrdgor. Darfdr
har det f6r mig varit obegripligt att energikommissionen
ldmnat ett huvudbetdnkande {(SOU 1978:17), som till stor
del gdller kdrnkraften, innan sdkerhetsfrdgorna slutgil-
tigt hade diskuterats och innan expertgruppen f&r sdker-
het och milj® hade l&mnat sin slutrapport.
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Ovanstdende arbetsordning betyder att dvervidganden och
férslag i huvudbetédnkandet endast gdller under f&rut-
sdttning att det i energikommissionens efterfdljande
utredningsarbete inte framkommit n&got som vdsentligt
dndrat forutsdttningarna f&r de rekommendationer som
gavs 1 huvudbetdnkandet.

1‘

\
!
\
!
1

Vid sammantrddet med energikommissionen den 26-28 feb- .
ruari 1978, d& huvudbetdnkandets rekommendationer be-
slutades, stdllde jag frdgan om att majoritetens st&l1l-
ningstagande i huvudbetdnkandet, som allts& fattades |
innan sdkerhetsfrdgorna slutgiltigt behandlats, miste |
innebdra att vi senare kan bli tvingade att modifiera |
eller dndra den uppfattning om k&rnkraften som uttryck%
i huvudbetédnkandet. Denna frdga besvarades jakande av |
ordfdranden. E

|

Detta forhéllande var f8r mig av avgdrande betydelse,
dé& jag ansl6t mig till majoritetsfdrslaget. I mitt SEr-
skilda yttrande (SOU 1978:17, s.645-656) betonar jag
detta (s. 646): "Hartill (=utdver villkorstagen) kommer
att ytterligare material betrdffande kidrnkraftens s&-
kerhetsproblem skall presenteras f&r energikommissionen
under varen 1978. Detta nya material kan av sdkerhets-
skdl medfdra att fdrslagen i energikommissionens huvud-
betdnkande mdste modifieras eller &ndras"-

Jag har alltsé& uppfattningen att alla ledambter i
energikommissionen var &verens om att vadrt st&dllnings-
tagande om kdrnkraften i februari 1978 var prelimindrt
tills vi hade slutbehandlat sdkerhetsproblemen.

Under perioden mars-juni 1978 har energikommissionen
dels genom sin egen expertgrupp f&r sdkerhet och miljd,
dels genom det s.k. KBS-projektet jidmte andra k&dllor
tillf8rts nytt material g&dllande k&rnkraftens s&dkerhets
frdgor. Ocks& frdn utlandet har nya data erh8llits.
Alltsé har ytterligare uppgifter tillkommit, vilka i
betydande grad belyser problemen betr&dffande sikerhets-
fragorna.

En analys av dessa nytillkomna uppgifter visar otvety-
digt att vdsentliga fakta gdllande avfallets slutfdrvar
har dndrat de fOrutsdttningar, som 1&g till grund f&r
energikommissionens huvudbetdnkande av februari 1978.
Detta bekrdftas av dokumentation, fdredragningar och
diskussioner inom energikommissionen under de senaste
mdnaderna. Det framkom exempelvis med Overvédldigande
tydlighet vid den "hearing" med experter inom korro-
sionsforskning, geologi och hydrologi, som avh&lls vid
energikommissionens sammantrdde den 8 juni 1978, att
stark oenighet och os&dkerhet r&der i flera utomordent-
ligt viktiga och avgdrande fr&gor rdrande kdrnkraftav-
fallets slutfdrvaring.
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Detta hindrade inte att majoriteten inom energikommis-—
sionen omedelbart efter denna "hearing" i slutbetédnkan-—
dets slutkapitel fastst&llde bl.a. féljande tva utta-
landen, ndmligen att det inte ges "ndgon anledning till
dndring av de slutsatser och rekommendationer som kom-
missionen lade fram i sitt huvudbetidnkande" resp. att
"krommissionen har av det arbete som har bedrivits i KBS-
projektet och vad som framkommit i ®vrigt dragit slut-
satsen att det hogaktiva avfallet kan hanteras och slut-
férvaras pa ett betryggande sdtt".

Mot bakgrund av vad som framkommit sedan huvudbetdnk-
andet lagts anser jag att ovanstdende uttalande vittnar
om en anmiarkningsvdrd oansvarighet.

Citerade yttrande tycks ocksd negligera de slutsatser

som energikommissionens egen expertgrupp for sdkerhet
och miljd nyligen framlagt efter 18 ménaders intensivt
och grundligt arbate. Majoritetens stdllningstagande
tycks basera sig p& fdrhoppningar, inte p& sdker kunskap.

Senaste manaders framkomna dokumentation och fdredrag-
ningar f6r energikommissionen har pekat pd en méngd for
sikerhet och milj® betydelsefulla fragor, som kraver
ytterligare utredningar och undersdkningar, innan till-
fredsstdllande svar i ena eller andra riktningen kan
erhdllas. Enligt min mening kan inte ett ansvarsfullt
och fdrsiktigt stdllningstagande frédn energikommissio-
nens sida gbras i dessa f&r nutid och framtid s& oer-
hort viktiga fr&gor, innan de besvarats eller dtmin=-
stone ytterligare belysts. Vid energikommissionens
sammantrdde den 25 april 1978 tog jag upp denna proble-
matik och pekade pd8 omdjligheten for energikommissionen
att inom utsatt tidsram avge ett slutomddme om sdker-
hetsfrdgorna.

I mitt sdrskilda yttrande till energikommissionens
huvudbetdnkande (SOU 1978:17, s. 645-656) diskuteras
(s. 647-648) hdlso- och milj8skadeeffekterna i Sverige,
férorsakade av olja, kol och kdrnkraft som energikdllor.
Med reservation fér "de potentiella risker som dr for-
knippade med nukledra energikdllor, genom att problemen
gdllande absolut siker fdrvaring av avfallsprodukterna
dnnu inte &r 18sta pd8 ett betryggande s&tt", beddmde
jag att en fortsatt anvdndning av olja och kol innebdr
"ett stdrre miljdhot &n vad k&rnkraften f.n. utgdr".
Denna beddmning gjordes alltsd pd basis av hittills
vunna erfarenheter i och utanfdr Sverige. Jag har allt-
jamt samma uppfattning under forutsdttning att karn-
kraftens avfallsproblem kan bemdstras pa ett accepta-
belt sdtt ur hdlso- och miljdsynpunkter. Tyvdrr kan
detta f.n. inte garanteras.
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Det dr alltsd fradmst pd grund av nuvarande osdkerhet -
om riskfri, la&ngvarig lagring av k&rnkraftens avfalls-
produkter, som jag reserverar mig mot majoritetens be-
démningar och stdllningstaganden. Det fdrefaller av
majoritetsyttrandet att ddma som om dess tillskyndare
och undertecknare trots allt inte &r helt sikra pa
hdllbarheten i deras p&st&enden. Det sdgs exempelvis i
kap. 5.3. "att det primdra problemet &r att Svertygande
visa att de fdrsta tusen &rens férvaring kan ske utan
risk fOr paverkan p& biosfiren". Ndgra stycken lidngre
fram heter det: "Fortsatta geologiska och hydrologiska
detaljundersdkningar &r dock sjdlvfallet nédvindiga
innan beslut om lokalisering av ett slutfdrvar kan tas"}
Och i 5.5.1. s&dgs det: "Granskningen av KBS-projektet |
har dock pekat p& vissa osdkerheter i beddbmningen av 5
element i systemet". - "Kommissionen anser vidare att
alla rimliga &tgdrder skall vidtas f&r att minska de
mdjliga konsekvenserna av en eventuell olycka". Ytter-
ligare liknande citat skulle kunna gbras.

Emellertid &r det inte enbart problemen med k&rnkraf-
tens avfallsprodukter som vidcker betinksamhet. K&rn-
kraftverken sjdlva utgdr efter att ha tjédnat ut efter
ca 30 a&rs anvdndning ett nukleirt ruinproblem, som
varken berdrts eller utretts. Det torde vara minst lika
allvarligt som frdgan om avfallets slutfdrvar. Ocksa
det radioaktiva nedfallets effekter pé& mark, vatten
och ndringskedjor efter en reaktorolycka utgdr en svag
och undervdrderad punkt i sdkerhetsresonemanget. Out-
redda dr &dven de enorma miljdeffekter som kan vallas
genom atféljande nddvindiga avgiftningsprocesser, som
kan innebdra totalt undanr&jande av vegetation och
djur samt uppgridvande av mark inom berdrda omré&den,
vartill kommer problemen med av vattensystemen trans-
porterade radioaktiva dmnen. Radioaktiva féroreningar
i s6tvatten eller hav innebdr en fara f&r alla livs-
former i aldrig tidigare k&nd omfattning. Enligt min
mening har inte heller s&dkerheten vid de mdnga trans-
porter av radioaktivt avfall i olika stadier till-
rdckligt belysts och analyserats. Det ir ju omfattande
transporter av utbr&dnt bridnsle i flera led (reaktor -
centrallager - upparbetning - mellanlager - slutf&rvar)
som erfordras. Alla dessa flyttmoment innebdr risker.

Det dr emellertid i f&rsta hand de risker som flon v ar
férknippade med slutfdrvaringen av kdrnkraftens av-
fallsprodukter som utgdr motivet £8r min reservation.
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3 Sdrskilt yttrande av ledamdterna Hambraeus och
Sjdnell

ATT VALJA ENERGISYSTEM

Vi instdmmer i majoritetens konstaterande i kap. 5.6
att Sverige i likhet med andra l&nder befinner sig i
inledningsstadiet till en omfattande omstdllning pa
energiomradet.

Vi anser det vasentligt att klarhet skapas sd fort
som m&jligt om vilken typ av energisystem som bor
avldsa oljeepoken.

Kommuner, hushdll, ndringsliv och andra organisationer
beh6ver besked f6r att kunna stdlla in sin planering
rdtt. Olika energisystem stdller olika krav.

"Uran-Sverige"

I 1975 ars energipolitiska riksdagsbeslut genomdrev
majoriteten mot centerns och vpk:s reservationer, en
fortsatt kdrnkraftsutbyggnad. Syftet sedan mitten av
50-talet har varit att lata k&drnkraften successivt
6verta allt stdrre andel av energifdrsdrjningen.

Organisatoriskt har vi redan kommit langt pd vig
mot "Uran-Sverige" &dven om kdrnkraften &nnu bara
svarar fOr ca 4 % av var energifdrsdrijning.

El-producenterna har blivit allt fdrre och mdktigare
och distributionen har centraliserats. Kapitalmark-
naden dr van att tilldta kraftbolagen investeringar
som motsvarar mer &n hdlften av deras totala oms&dtt-
ning varje ar. Miljardtals kronor investeras &rligen
i kdrnkraftutbyggnad och manga fdretag dr intresse-
rade av att fa leverera till kraftbolagen. El-virme
har etablerats som normal och rekommenderad uppv&rm-
ningsform. Industrin och kommunerna har erbjudits
billig el fran ndtet som alternativ till egen mot-
tryckskraft och fjdrrvdrme. Kidrnkraften betalar inte
sitt pris utan subventioneras av statliga medel och
av billig vattenkraft. Energifdrsdrjningen byggs upp
pad ett litet antal stora byggarbetsplatser, d&r kring-
flyttande specialister arbetar.

Om inte ett beslut fattas som &dndrar inriktningen,
kommer vi att ldsas allt h&rdare till "Uran-Sverige".

"Sol-Sverige"

De fdrslag vi framfdr i var reservation till detta be-
tdnkande innebdr en mdlmedveten omstdllning till "Sol-
Sverige", ett energisystem byggt p& inhemska, fdrny-
elsebara energikdllor: solvdrme, solkraft, vind, vatten,
biomassa. Solen som dstadkommer dem, fdrser jorden med
30 000 ganger mer energi &n vad som anvdnds idag.

Dessa energikdllor tar aldrig slut somde lagrade
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(t.ex. olja och uran) och vi kommer att l&dra oss att
utnyttja dem allt bdttre. Men redan idag finns det
teknik utvecklad for att ett sddant system kan bdrja

byggas upp.

Tillforsel, nagra exempel

Den redan utbyggda vattenkraften, vdl tillvaratagen,
bildar stommen. Biomassa svarar redan fOr en storre

del av var energifdrsdrjning dn kdrnkraften, genom

ved och lutar i skogsindustrin. Nu outnyttjad lovved,
skogsavfall och under en Overgdngstid torv kan omedel-
bart bdrja anvédndas. Madnga kommuner kan klara uppvarm-
ning och producera el i kraftvdrmeverk och genom arbetq
med egna naturtillgédngar sédkra sin energifdrsdrjning.
Tekniken for detta finns beprdvad men kommer snabbt {
att bli allt bdttre. Fér att f& fart p& forskning och |
utveckling méste systemen emellertid bdrja till&mpas.

Vindkraften kan byggas med teknik som kommit till an-
vdndning inom andra omradden. Solpaneler sdljs redan
fo6r att ta tillvara solvdrmen f6r uppvdrmning. Proble-
met att lagra energi synes ocksa ha funnit en anvénd-
bar 1l6sning. Ndra kommersiellt genombrott dr en metod
att 1 en saltldsning kemiskt lagra t.ex. solvdrme som
utan foérlust kan tas fram vid behov. En tank saltl&s-
ning, som dr dubbelt s& stor som en oljetank skulle be-
héva vara for samma energiutveckling, skulle ré&dcka
utan pdfyllning &r ut och dr in f6r hela uppvarmnings-
behovet till lokalkomfort och varmvatten ddr den in-
stalleras. Energikommissionen har beretts tillfdlle
att skaffa ndrmare kunskap om denna viktiga nyhet.

Brédnsleceller och solceller &dr lovande utvecklingsom-
rédden som fértjdnar kraftfullt stéd.

Forskning men ocksd marknad behdvs

Den stora satsning pd forskning, utveckling och demon-
strationsanldggningar som riksdagen nyligen beslutat

om pd regeringens foérslag, kommer att utvidga vara
m8jligheter till ett allt elegantare och resurssndlare
energisystem. For att f& riktig fart p& verksamheten
maste det finnas en viss sdkerhet om att det blir en
marknad for systemet, att efterfrdgan skapas. Detta
maste ske genom beslut att stoppa k&drnkratten och sats-
ning pd "Sol-Sverige". Man kan ndmligen inte r&kna med
att ndringslivet kommer att utveckla produkter som
passar for "Sol-Sverige" om huvudinriktningen i prakti-
ken dr "Uran-Sverige".

I Sol-Sverige

sker produktionen i hela landet, eftersom energikdllor-
na ldmpligen tas tillvara ddr de finns och solenergin
finns O6verallt. Kapitalet fdrdelas pa ett stort antal
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hottagare (hush&ll, fastighetsigare, kommuner, sma
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och stdrre f8retag etc.). Mdnniskor kommer att arbeta
pd& ett mycket stort antal mindre arbetsplatser. Kommu-
nerna kommer att f& mer att sdga till om i fréga om
energifdrsdrjningen och kommer att ha stort behov av
brett utbildade personer med fdrmaga att anpassa loka-
la energik&dllor till lokala forhdllanden. Det centrala
el-systemet som i Uran-Sverige dominerar sin omgiv-
ning kommer i Sol-Sverige att vara dominerat av sin
milj® och huvudsakligen fungera som reserv- och back-

up-system.

Det &r svart att fdrena ett energisystem som bygger
pd sol med ett som bygger pd uran, darfor att de bada
systemen krdver olika sorts organisation och skapar
olika sorters samhé&llen:

Tinkbara skillnader i olika dimensioner mellan Uran- och Sol-Sverige

Uran'Sverige

Sol-Sverige

Kapital-
marknaden

Anliggnings-
verksamheten

Ansvarsfordelning-
en
centralt/lokalt

Ansvarsfordelning-
en
offentligt/privat

Professionella
grupper

Centrala
elsystemet

Stora kapitalméng-
der skall fordelas

pé ett litet antal

(en enda?) motta-
gare.

Litet antal stora
byggarbetsplatser.
Kringflyttande
specialister.
Kommunala vetorét-
ten méste formodli-
gen upphivas for
energisektorns
komponenter. For-
stdrkt centralmakt
visavi lokala or-

gan.

Sammanvivda intres-
sen forvaltning/
storforetag.

Stort behov av
hogt kvalificera-
de specialister.
Teknokratisk

elit.

Dominerar sin om-
givning/miljo.

Stora kapitalmangder
skall fordelas pAd mycket
stort antal mottagare
(hushall, fastighetsdga-
re. kommuner, foretag).
Mycket stort antal mind-
re arbetsplatser. Krav

pa att folk kan olika
sysslor.

Vissa rittigheter och fri-
heter som enskilda hushall
nu har méste formodligen
overforas till kommunala
organ. Stirker lokala or-
gan visavi enskilda hus-
hall osv.

Sammanvivda intressen
kommunala organ, bostads-
omréden, lokala arbets-
platser.

Stort behov av brett ut-
bildade personer med
forméga att anpassa lo-
kala energikallor till
lokala forhallanden.
Dominerad av sin miljo.
Fungerar huvudsakligen
som reserv- och back-up
system.

Killa: Sol eller Uran - att vdlja energiframtid,
M&ns Lénnroth/Thomas B. Johansson/Peter Steen,

Sekr.

Hushéallning:

for framtidsstudier

(Tabell 26) .

att f& ut mer nytta av mindre

De flesta kilowattimmarna tillgdnglig energi finns i
form av 1l84g vdrme d.v.s. naturligt lagrad solenergi
runt omkring oss. Denna har 1&g kvalitet och kan inte

anvdndas till s8 mycket som energi med h&g kvalitet,
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t.ex. olja och el. Men f&r att tillfredsstdlla 50 % av
vart energibehov behdver vi bara lagkvalitetsenergi.
Hdlften av den energi vi k&per g&r till att virme hus
och varmvatten. Nu g8r vi detta p& ett slésaktigt sdtt
genom att anvédnda olja och el fér att h&ja temperaturen
endast nadgra grader. Man skulle kunna f& ut mycket mer
nytta av sd hogkvalitativ energi. Att energihush&lla
inom bostadssektorn betyder att ordna varmefdrsdrjningen
pa& ett intelligentare s&dtt, som d&rfdr inte &r krdng-
ligt och l&dra oss att ta tillvara den energi som finns
omkring oss. Sjdlvfallet skallinte hygienen eftersittas.
En lagom, frivillig ventilation maste ordnas. Virmevix-
lare kan komplettera utrustningen. Att bygga med kvali-
tet och omsorg kommer att f&rb&ttra arbetsgliddjen och
ekonomin. Det ambiti&sa hushdllningsprogram f&r bo-
stadssektorn som riksdagen antagit pa regeringens for-
slag ger forutsdttningar f8r detta.

Ocks& inom industrin kommer en effektivare teknik att
gbra det mojligt att spara pd hdgkvalitativ energi.
Méngden energi som kdpts f8r att utfdra en viss presta-
tion (den specifika energianvindningen) har sjunkit

med ca 30 % under senaste 20 dren trots relativt sett
sjunkande energipriser (L&nnroth m.fl. OpPsCILE),

Genom att man f&r ut mer nytta av den hdgkvalitativa
energin,dit man dven kan r&dkna t.ex. biomassa, har man
rdd att betala mer f6r den mindre kvantitet man be-
hdver. Det innebdr att det gar att f& godtagbar ersdtt-
ning f&r att arbeta med att ta tillvara t.ex. spill-
ved, torv och andra inhemska brdnslen och att det
kanske ocksa kan vara virt det att omvandla dem till
mer ldtthanterliga energib&rare.

Det gdller alltsd att f& ut mer nytta av mindre kvanti-
tet inkOpt energi. Hush&llning skall inte ses som en
negation: att snala och inte unna sig n&got. Hushdll-
ning dr att vara omsorgsfull, kunnig och uppfinnings-
rik. Orsaken till att vi inte g&r tillbaka till nagot
1800-tal &ven om vi delvis &tervinder till deras
energikdllor dr att vi med modern teknik kan utnyttja
dessa bdttre och skaffa fram dem p& enklare sitt.

Arbetstillfdllen och export

Det dr nu en ovanligt l&mplig tid att gdra en stor
satsning p& att bdrja byta till ett nytt, inhemskt
energisystem. Strukturkrisen ger anledning till ny-
tdnkande. Lagkonjunkturen innebdr att det nu finns
outnyttjad kapacitet i n&dringslivet. Att ta tillvara
inhemska naturtillgdngar som nu inte anvidnds och som
léngsiktigt lovar att bli konkurrenskraftiga maste
ocksd vara en klok satsning i en situation d& export-
industrins produkter inte efterfrdgas i samma hdéga
grad. Vi importerar olja f&r mer &n 15 miljarder
kronor per ar. Alla &r &verens om, &tminstone i teorin,
att detdr Onskvdrt och nddvindigt med ett minskat
oljeberoende.
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Sverige har goda mdjligheter att komma med betydelse-
fulla nyheter inom det fdrnyelsebara energisystemet
som skulle kunna bli eftertraktade ocks& utomlands.
Det maste vara l&dttare for oss att hdvda oss inom
detta filt, dir man inte behdver enorma kapitalsats-—
' ningar f6r varje produkt. Dessa produkter skulle ocksa
passa lénder som nu dr fattiga och kunna hjdlpa till
att skapa stdrre rdttvisa och tryggad férsdrjning utan
att de behdver bli beroende av utlédndskt kapital, som
ndr det gidller k&rnkraft och olja.

4 Sdrskilt yttrande av ledamoten Kjellstrdm
Inledning

Energikommissionen har i sitt slutbetdnkande redovisat
ytterligare material avseerde hdlsoeffekter, haveri-
risker och risker vid avfallshantering och avfalls-
férvaring samt p& grundval av detta och tidigare pre-
senterat material framlagt sina slutliga beddmningar
och stdllningstaganden.

Det nya faktamaterial som presenteras i kapitlen 2-4

i slutbetinkandet bygger i allt vdsentligt pa den
redovisning som gjorts av kommissionens expertgrupp

f£f8r sidkerhet och miljé. Jag har inga allvarliga in-
viandningar mot kommissionens slutbetdnkande i detta
avseende, men vill framh&lla att expertgruppens rapport,
helt naturligt, i médnga avseenden ger en betydligt fyl-
ligare bild.

Bilaga 2 i slutbetédnkandet redovisar ett forsdk till
bversiktlig sammanstdllning av de svenska remissvaren
betrdffande prévning enligt villkorslagen av Ringhals 3.
Den begrinsade tid som stdtt till forfogande har inne-
burit att jag inte har haft mdjlighet att studera des-
sa remissvar p& ett ingdende sdtt. Jag vill darfor
understryka att jag inte nu dr beredd att ta stdllning
till om den sammanfattning som gjorts i bilaga 2 ger

en rattvisande bild av de synpunkter som framfdrts.

I en reservation gemensam med ledamdterna Kai Curry-
Lindahl, Birgitta Hambraeus, Per Kadgeson och Bengt
Sjdnell har jag anfdrt att kommissionens majoritet
vid dess slutliga stdllningstagande underldtit att
ta hdnsyn till védsentliga fakta.

Jag vill i detta sé&rskilda yttrande ndrmare precisera
detta och &ven utveckla mina synpunkter pd& hur fragor
rérande hilsa och miljé bdr vdrderas vid val mellan

olika energialternativ.

Slutligen vill jag hdr ge en utférligare redovisning
av min instdllning till k&rnkraftens roll i det sven-
_ska energisystemet &n vad som kunnat gdras i den gemen-—
samma reservationen.
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Allmdnt om avvdgningar mellan hilso- och miljo-
effekter och andra faktorer

De formuleringar som anvidnts i det inledande avsnittet
i kapitel 5 kan ge intryck av att kommissionen menar
att det pd ndgot sdtt skulle vara Snskvirt att uttryck
hdlso- och miljSeffekter t.ex. i ekonomiska termer,

Jag vill bestdmt vénda mig mot detta och framh&ller
att en mdngdimensionell avvdgning &r oundviklig &ven
om man pad nagot sitt sdker Sverfdra alla faktorer
till en enda dimension.

Detta innebdr till exempel att hdlsoeffekter av nor-
maldrift inte kan j&dmfdras p& ndgot enkelt sitt med
hdlsoeffekter orsakade av stora och sdllsynta olyckor.

Jag delar den uppfattning som framfdrs av kommissionens
majoritet att man bdr utfdra jédmfdrelser med samma
grad av optimism respektive pessimism. Jag vill
emellertid framhdlla att kommissionen tidigare (huvud-
betdnkandet sid. 281) uttalat att vid osikerhet i be-
slutsunderlaget ett hégt risktagande fran samhdllets
sida dr svart att forsvara sirskilt nir det gédller
omfattande irreversibla effekter. Detta m&ste tolkas
sd att man i dylika fall bdr utgd fr&n relativt pessi-
mistiska bedSmningar vid beslutsfattande.

Jag anser inte att kommissionens majoritet har f&ljt
denna princip vid beddmning av k&rnkraftens olycks-
risker, risker med f&rvaring av lakrester fr&n uran-
utvinning och risker med férvaring av k&drnkraftens
hégaktiva avfall.

Detta kommenteras ytterligare i det f&ljande.

Risker for stora olyckor

Ndr det gédller risker f8r stora olyckor har kommis-
sionens majoritet i viktiga avseenden valt att inte
beakta faktaunderlag som redovisats fr&n expert-
gruppen f8r s&dkerhet och milj® och som sammanfattas
i kapitel 3.

Kol

Kommissionen har enligt min uppfattning inte tillr&ck-
ligt diskuterat m&jligheterna att minska de risker

f8r stora olyckor som en svensk kolanvé@ndning skulle
medfdra.
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Jag har fdreslagit att kommissionen bdr anfdra att
det bSr 8vervidgas att det som villkor f6r en omfat-
tande kolimport stdlls krav pa att utvinning och han-
tering i &vrigt sker under iakttagande av rimliga krav
p& arbetarskydd, vari bdr inga atgdrder syftande till
att minska riskerna f&r stora olyckor. Sadana villkor
kan givetvis endast st&dllas n&dr det gdller langtids-
kontrakt. S&dana kontrakt bdr emellertid av forsdérj-
ningstrygghetsskdl vara en forutsdttning for en om-
fattande kolanvdndning i Sverige, se &ven huvudbe-
tdnkandet avsnitt 10.4.4.3.

Kommissionens majoritet har valt att icke beakta detta
vilket &r anmdrkningsvdrt med hdnsyn till att kommis-
sionen tidigare varit enig om att ett 6kat utnyttjande
av kol i Sverige bdr komma till st&nd.

Rérnkraft

Ifrdga om hdrdsmiltningsolyckor har kommissionens ma-
joritet tydligen valt att helt bortse fré&n den stora
osdkerheten som fdreligger ifrdga om sannolikheten
fo6r en hdrdsmédltning. Kommissionens majoritet anfdér
att hittills 600 driftdrs erfarenhet f®6religger i
stora l&dttvattenreaktorer utan att ndgon hdrdsmilta
intrdffat. Att denna drifterfarenhet inte ger till-
rdcklig grund f6r att beddma sannolikheten f&r h&rd-

smdltning som acceptabelt 1lag tycks man ej medveten
om.

Det borde ocksd ha framhallits, vilket tydligt framgdr
av rapporten fran expertgruppen f&r sikerhet och miljd,
att det kan krdvas lang tid f6r att vdsentligt minska
denna osdkerhet, och att en betydande osdkerhet all-
tid kommer att kvarstd p& grund av svdrigheten att
uppskatta sannolikheten f&r manskliga felhandlingar,
sabotage m.m.

Kommissionens majoritet har &dven valt att blunda for
det faktum att dven en sd 13dg sannoliket f&r h&ard-
smdltning som den som angivits i Rasmussen-utredningen
innebdr en betydande risk fO6r att en hdrdsmiltning
skall intrdffa i Sverige &ven om antalet reaktorer
begrdnsas till vad som omfattas av 1975 &rs energipoli-
tiska beslut om dessa reaktorer drivs i 30 &r . Detta
framgér klart av den rapport som limnats av expertgrup-
pen f8r s&dkerhet och miljd avsnitt 20.5.
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Det pépekande som gjorts av kommissionens majoritet
betrdffande sannolikhet f6r h&drdsmdltning i reaktorer
av olika typer visar en tydlig brist pd forstdelse
fO0r begrdnsningarna i det faktaunderlag som fdre-
ligger. Skillnaden mellan de tvd anldggningar som
studerades i Rasmussen-utredningen &r inte signifi-
kant och resultatet kan inte generaliseras pad det
sdtt som gjorts av kommissionens majoritet.

Diskussionen av konsekvenserna av en hdrdsmdltnings-
olycka ger en forskdnad bild i jadmfdrelse med det
faktamaterial som presenterats i kapitel 3.

Det har framst&dllts som om ett stort antal cancerfall
endast kan erhdllas under mycket ogynnsamma omst&n-
digheter. Detta &dr felaktigt vilket klart framgdr

av kapitel 3. Det bdr &en observeras att de totala kon-
sekvenserna ifrdga om cancerfall har underskattats

i Rasmussen-utredningen. Berdknas cancerrisken med
utgdngspunkt frén kollektivdosinteckningen erhdlles
stérre konsekvenser.

Kommissionens majoritet har enligt min uppfattning
inte tillr&ckligt klart framhallit att beldggning av
stora markomrdden med radioaktivitet &r en ganska
sannolik konsekvens av en hdrdsmdltninag. Att sa &r
fallet framgar tydligt av kapitel 3.5 i slutbetdnk-
andet.

De miljdskador som orsakas vid sanering av markom-
raden som belagts med radioaktivitet ndmns inte och
inte heller hé&dlsorisker fOr de méd&nniskor som syssel-
sdtts med saneringen - det senare dr i pataglig oba-
lans i forhdllande till diskussionen av risker vid
oljeutslédpp.

Den behandling kommissionens majoritet har givit
fragan om h&drdsmdltningsolyckor innebdr enligt min
uppfattning att man har tagit ett steg tillbaka till
tiden fOre den seridsa diskussionen av de osdker-
heter som vidlader teoretiska riskuppskattningar av
det slag som gjorts i Rasmussen-utredningen.

Energi och miljoé-kommittén (SOU 1977:67) har i detta
avseende presenterat en vdsentligt mer nyanserad
bild som b&ttre svarar mot vetenskapens nuvarande
stdndpunkt, se sid. 36 och sid. 197-204 i denna ut-
redning.

De onyanserade slutsatser kommissionen har dragit
ifrdga om riskjdmfdrelser mellan olika energislag
saknar grund i det faktamaterial som fdrelagts.

Riskjadmforelser mellan vattenkraft och k&rnkraft ar
inte av sdrskilt stort intresse eftersom vattenkraft
och kdrnkraft inte &dr konkurrerande energikdllor.
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Av det material som framlagts i kapitel 3 framgdr klart
att kdrnkraften innebdr risker av fler slag &n vad som
dr tdnkbart vid olyckor i samband med anvédndning av

' olja, kol och naturgas, men ocksd att de m&jliga kon-
sekvenserna i flera avseenden dr mer omfattande.

Avfallsproblem

Allmint

Expertgruppen for sdkerhet och miljd har i sin slut-
rapport framhdllit att avfallsproblem bdr betraktas
med utgdngspunkt frén Overvdganden betrdffande féljan-
de faktorer:

- Mdjligheter att minska avfallsproduktionen samt att
nyttiggdra producerat avfall sa att alla produkter
ingd&r i cykliska forlopp.

~ Typ av giftverkan fran giftigt avfall.
(Dosberoende effekt eller "Allt eller intet effekt"
- giftighet betingad av atomdra eller molekyldra
egenskaper)

- Avfallets innehdll av giftiga dmnen i relation till
de mé&ngder av samma mdngder som vid andra verksam-—
heter i samhdllet hanteras, sldpps ut eller ingar i
avfall som produceras.

- Riskerna for att giftiga &mnen skall l&cka ut fran
avfallet till biosfdren i relation till motsvarande
risk f&r lidckage i det naturliga tillsté&ndet och
risk for paverkan av biosfdren orsakad av hantering,
utsldpp eller avfallsproduktion vid andra verksam-—
heter i samhdllet.

Dessa risker &dr beroende av, men inte entydigt be-
stdmda av mdngderna av de giftiga &dmnena.

Kommissionens majoritet har enligt min uppfattning
inte i tillr&dcklig utstrdckning tagit hd@nsyn till
dessa faktorer och heller inte beaktat att en rimlig
princip f6r avfallshantering bOr vara att den som
producerat avfallet ocksd méste bdra ansvaret for att
det hanteras och férvaras pad ett betryggande sétt.

Ndr det gidller tungmetallhaltiga avfall fran férbré&n-
ning av kol, olja, torv och biomassa liksom lakrester
frédn uranutvinning ur skiffer finns en anmdrkningsvérd
obalans i beskrivningen av problemen och mdjligheterna
att finna tekniska l6sningar for tillfredsstdllande
ldngtidsférvaring.

Det framgdr sidvdl av den rapport som ldmnats av expert-
gruppen fér sidkerhet och milj® som av slutbeténkandets
kapitel 4 att problemen dr av samma karaktdr och stor-
leksordning for kolaska och lakrester. Av den text som
kommissionens majoritet stdllt sig bakom foérefaller

det som om kolaska innebdr stora problemmedan lakrester
knappast innebdr ndgra problem. Detta &r grovt vilsele-
dande.
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Kommissionens majoritet anfdr "att det framst&r som
Onskvdrt att snarast utveckla ett system foér att ta
hand om detta avfall (avfall fré&n kolkraftverk) efter
samma strikta mall som g&dller f&r det radioaktiva av-
fallet". Aven om det finns all anledning att vara upp-
mdrksam pd& tungmetallproblemen fdrefaller férslaget
illa genomtdnkt dels darfédr att energisektorns tung-
metallproblem utgdr en mindre del av de totala tung-
metallproblemen, dels dirfdr att giftigheten hos
tungmetaller och radioaktiva &mnen inte kan jamforas
P& ndgot enkelt sitt.

Ndr det gdller radioaktivt avfall hivdar kommissionens
majoritet att det primdra problemet vid férvaring av
upparbetningsavfall dr att visa att de fdrsta tusen
drens férvaring kan ske utan risk. Slutsatsen bygger
pa en anvdndning av farlighetsindex som inte ir me-
ningsfull, vilket ocks& framgdtt av den diskussion

av detta begrepp som redovisas i kapitel 4 i slutbe-
tdnkandet. Det som i sjdlva verket &r avgdrande &r
sannolikheten f8r att radioaktiva &mnen frigdrs,
transporteras till ekosystemet och dir leder till
vdsentligt 6kad dosbelastning. Aven om avfallets re-
lativa giftighet sjunker snabbt under de f&rsta tusen
dren, Okar samtidigt risken f&r frigdérelse av de ra-
dioaktiva &mnena. Det primédra problemet &r darfdr
snarare att visa att de "barridrer" som skapats f&r
att forhindra kontakt till biosf&dren inte bryts ner
snabbare &n avfallets farlighet avtar.

Att kommissionens majoritet kan betrakta det enbart
som en teoretisk m&jlighet att plutonium utvunnet
vid upparbetning av kdrnbridnsle kan utnyttjas for
framstdllning av k&drnladdningar &r minst sagt mirk-
Tigits.

Kommissionens majoritet framhdller att det ur teknisk
synpunkt inte &r nodvdndigt att nu binda sig f8r en
bestdmd handlingslinje ndr det g&dller avfallshante-
ringen.

Detta dr givetvis korrekt men det innebir ingen ur-
sdkt fOr en fortsatt avfallsproduktion om man inte har
férvissat sig om att det fdreligger tekniska méjlig-
heter att 16sa problemen och om man inte kan skapa
politiskt-administrativa garantier fOr att accevntabla
l6sningar kommer att utnyttjas.

Den sammanfattning av diskussionen kring KBS-projektet
som kommissionens majoritet stdllt sig bakom &r enligt
min uppfattning inte r&ttvisande. Den samstdmmighet i
den tekniska kritik i vissa fr&gor som framférts av de
specialister som anlitats f&r granskningen av projektet
framgdr inte. Bland s&dana frigor mirks frdgan om vilket
avfall som bSr beaktas, glasets livsldngd, behandlingen
av geokemiska aspekter och risken f&r kriticitetsolyckozr
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Nir det gdller frdgan om KBS-projektet visat att det
finns lampliga omrdden f&r placering av ett slutfdr-
var som uppfyller de krav som stédlls betrdffande sta-
bilitet, tdthet, hydrologiska f&érh&llanden m.m., &r
det visentligt att notera att allvarliga invdndningar
har riktats mot projektets fdrslag.Detta finns ndrmare
dokumenterat i remissvaren betrdffande prévning enligt
villkorslagen f&r Ringhals 3.

Kommissionens majoritet understryker att flera "barrid-
rer" mdste genombrytas f&r att radioaktiva &dmnen skall
licka ut till biosfdren men underldter att ta hdnsyn
till att enighet r&der om att alla dessa "barridrer"
successivt bryts ner, det gdller inkapslingen, glaset
och den geologiska/geokemiska barridren, och att ailli=
varliga invdndningar har riktats mot fullstdndigheten

i det material som presenterats av KBS-projektet for
att styrka de antaganden som gjorts betrdffande diitys=
ldngden hos samtliga dessa barridrer.

Hilsorisker pd grund av strdlning i bostdder

Ifrdga om hdlsorisker orsakade av energibesparande
dtgdrder gdr kommissionens majoritet ett anmdrknings-
vart avsteg frdn de védrderingsprinciper som presente-
ras i inledningen till kapitel 5, i det man sdger
"Att energibesparande &tgdrder skulle medfdra okade
risker f6r hdlsan kan inte godtas".

Enligt min uppfattning bdr hér, liksom ifrdga om
hilsorisker fra&n energiproduktion en avvdgning gdras
mellan olika alternativa m&jligheter att klara energi-
férsdrijningen s& att det totalt sett bdsta systemet
vadljes.

De formuleringar som kommissionens majoritet har stdllt
sig bakom ger vidare intrycket att problemen med stral-
ning i bost&dder skulle férsvara genomférandet av de
energihush&llningsprogram som behandlats i huvudbetdnk-
andet.

Som framgdr av kapitel 2 i slutbetdnkandet och den
rapport som limnats av expertgruppen f&r sdkerhet och
milj® dr s& inte fallet.

Det borde ha framgdtt att en begrdnsad luftvdxling,

i enlighet med vad som antagits vid kommissionens upp-
skattning av den framtida energifdrbrukningen, fdére-
faller leda till 8kade hdlsorisker endast i en mindre
del av det befintliga byggnadsbest&ndet. Aven om denna
del undantas ifr&ga om tdtning och andra &tgédrder for
att minska luftvdxlingen p&verkas den framtida energi-
férbrukningen endast marginellt. I dessa bostdder kan
motsvarande energibesparingar &stadkommas med andra
dtgdrder.
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Hdlsorisker orsakade av str&lning i bostider paverkar
ddrfdr inte kommissionens tidigare beddmningar av den
framtida energikonsumtionen. Dessa risker innebir
emellertid att val av byggnadsmaterial f&r nya bygg-
nader och att inriktning av energibesparande atgdrder
i vissa befintliga hus pé&verkas.

Kommissionens stdllningstaganden

De stdllningstaganden som gjorts av kommissionens
majoritet bygger enligt min uppfattning pd en miss-
uppfattning av det faktamaterial som presenterats,

ett ensidigt urval av fakta eller pd& i grunden andra
vdrderingar &n de som redovisats i kommissionens huvud
beté&nkande.

Kommissionens majoritet anfdr att ett beslut att av-
veckla kdrnkraften nu "skulle medfdra markant Skat
oljeberoende, stor samh&dllsekonomiska uppoffringar
och begrdnsa handlingsfriheten". Dessa pastienden kan
ej styrkas av det faktamaterial som lagts fram av
kommissionen, se ndrmare mitt sirskilda yttrande till
kommissionens huvudbet&nkande.

Kommissionens majoritet anfdr vidare att "det finns
skiljaktiga beddmningar av reaktorsikerheten s&vil
inom kommissionens expertgrupp som i andra studier"
och att "sannolikheten f&r en hirdsmilta med de mycket
allvarliga konsekvenser som kdrnkrafskritiska granskart
rdknat fram &dr utomordentligt liten". Enligt min upp-
fattning borde det ha framh&llits att avvikande uppfati
ning endast redovisats av en ledamot av expertgruppen
och att de sannolikheter och konsekvenser som uppskatta
i de studier som gjorts f&r kommissionens rdkning Overs-
ensstdmmer v&l med vad som uppskattats i den s.k.
Rasmussen-utredningen. Att man anser sannolikheten f&r
en hdrdsmdltning liten &r svart att f&rstd med h&nsyn
till den betydande ackumulerade risk som féreligger
redan vid drift av det planerade antalet reaktorer unde
dessas livsl&ngd.

Kommissionens majoritet har dragit den enligt min me-

ning férhastade slutsatsen att avfallet kan hanteras pé
ett betryggande s&dtt. Denna slutsats kan inte bygga pa
ndgot annat &n f&rhoppningar om att de kvarstiende fra&-
gor som identifierats skall kunna l&sas och férhopp-

ningar om att det kommer att vara méjligt att finna en
lamplig plats f&r ett slutfdrvar. Det &r knappast dgnat
att inge fdrtroende f&r kommissionens objektivitet och
strdvan efter saklig prdvning att kommissionen baserat
stdllningstaganden av detta slag pa den av tidssk&l yt-
liga granskning av KBS-projektet som kommissionen utfdr

Kommissionens majoritet anser tydligen slutligen att
avfallsproblemen vid koleldning utgdr ett tungt vdgande
skdl mot omfattande kolanvidndning men vill inte se mot-
svarande problem vid uranutvinning ur skiffer som ett
skédl mot utnyttjande av k&rnkraft. Detta skulle endast
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kunna forsvaras om kommissionen anfdrt betdnkligheter
mot uranutvinning ur skiffer och rekommenderat ett
kdrnkraftutnyttjande anpassat till m&jligheterna att
'utvinna kdrnbrdnsle ur andra fyndigheter.

Kdrnkraftens roll i den framtida energifdrsdrjningen

I den reservation till kommissionens slutbetdnkande
som jag avgivit tillsammans med ledamdterna Kai Curry-
Lindahl, Birgitta Hambraeus, Per Kageson och

Bengt Sjonell anfdr jag att inget fdrdigstdllande av
kdrnkraftverk utdver 10 aggregat bdr ske.

Skdlet till detta stdllningstagande dr att jag anser
att det vore mycket oklokt att ytterligare Ska ande-
len kdrnkraft i energifdrsdrjningssystemet sda ldnge
betydande osdkerhet r&der betr&dffande kdrnkraftens
risker. Jag &dr ocksd av den uppfattningen att flera
problem av betydelse fOr beddmningen av risker for
kdrnvapenspridning, stora utsldpp av radioaktivitet
och léngsiktig fdrgiftning av omgivningen orsakad

av ldckage fradn avfallslager, dr av den karaktdren
att tekniska l1lO8sningar dr svara att verifiera och
vidare att enbart tekniska l1l8sningar inte dr till-
rdckliga for att tillfredsstdllande sdkerhet skall
kunna uppnds. De forslag till tekniska l&sningar som
idag foreligger stdller enligt min uppfattning allt-
f6r hoga krav pa de politiskt/administrativa system
som erfordras for att tillgodose rimliga krav pé
sdkerhet.

Jag anser det inte uteslutet att man i framtiden
skall finna tekniska l&sningar som Okar fdrutsdtt-
ningarna for att uppnd de hdga krav pd sdkerhet som
maste stdllas. Till dess bdr man enligt min uppfatt-
ning upprdtthdlla handlingsfrihet f&r att kunna av-
veckla kdrnkraften under en avvecklingsperiod som
inte Overstiger 5-10 &r.

En begrdnsning av antalet aggregat dr da& nddvandig
och det forefaller av mdnga skdl ldmpligt att av-
bryta utbyggnaden nu. Atgdrder mdste ocksd, som
framhdlles i reservationen, vidtagas f6r att mdj-
liggbra en snabb avveckling av kdrnkraften.

Drifttagningen av aggregaten 7 till 10 &r givetvis
beroende av om villkorslagens bestdmmelser betrdff-
ande helt sdker forvaring av det hdgaktiva avfallet
kan anses uppfyllda.

Det ankommer icke pd kommissionen att ta stdllning
till detta men jag vill &nd& hdr peka pd att ett
svenskt godkdnnande av en plan for avfallsfdrvaring
som helt sdker, utan en mycket ing&ende teknisk
vetenskaplig granskning kan innebdra stora risker
for att Sveriges anseende utomlands skadas.
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De granskningar av KBS-projektets fdrslag som gjorts i
Sverige och utomlands har utfdrts under stark tidspress
och jag vill d&arfor ifrdgas&dtta om den granskning som
skett kan ge tillré&cklig grund f&r ett godkdnnande av
férslaget.

Jag vill i detta sammanhang peka pd m&jligheten att
vinna ytterligare tid for granskning och till&ta ladd-
ning av aggregaten 7 till 10 utan att den m&ngd h&g-
aktivt avfall som produceras 6verstiger vad som skulle
ha erhdllits vid 30 &rs drift i de fdrsta 6 aggregaten,
genom att utdka lagen till att gdlla samtliga 10 aggre-
gat och begrédnsa drifttillstdnden s& att hdgst denna
avfallsmdngd produceras. i

En sddan 18sning innebdr knappast n&gra nackdelar med
hdnsyn till risken f£6r hdrdsmdltningsolyckor, snarare
blir risken totalt sett ndgot l&gre.

Den enda oldgenheten skulle vara att ytterligare 4 aggr
gat blir radioaktiva vilket forsvarar rivning eller om-
byggnad till annat dndamdl.

Fortsatt drift av de befintliga kdrnkraftverken liksom
eventuell drift av de aggregat som nu dr under f&rdig-
stdllande médste forutsdtta kraftfulla och effektiva
atgdrder f6r att minska risken f8r och konsekvenserna
av hdrdsmdltningsolyckor och andra olyckor som kan leda
till stora utsldpp av radioaktivitet. Kommissionens
majoritet forefaller att vara av samma uppfattning

(se avsnitt 5.6), men jag anser att detta borde ha
framhdllits med stdrre skérpal).

1) Det &r i detta avseende intressant att jamfora
formuleringarna i avsnitt 5.6 betriffande kadrn-
kraft och vattenkraft.
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5 Sirskilt yttrande av ledamoten Kdgeson

De jémforelser som energikommissionen gér betrdffande
 farligheten hos kol, olja och kdrnkraft dr ofta miss-
visande. Speciellt gdller detta det adterkommande pasta-
endet att olja &r farligare &n kdrnkraft. Detta kan
méjligen vara riktigt i rent kvantitativ mening inom
den nuvarande svenska energibalansen, dar oljan svarar
f6r omkring 300 TWh medan kdrnkraftens bidrag bara upp-
gadr till ca 25 TWh (el).

Oom emellertid kdrnkraften (hypotetiskt) tilldts expan-
dera till samma storlek som den nuvarande oljekonsum-
tionen, skulle jamfdrelsen komma att te sig helt annor-
lunda. F6r att producera 300 TWh kdrnkraft och karn-
virme skulle antalet reaktorer behdva mé&ngdubblas samt
omfattande inhemsk uranbrytning och upparbetning be-
héva inledas. Risken f8r en stor reaktorolycka under

de nirmaste &rtiondena skulle &ka markant liksom risken
for olyckor i Ovriga led av kdrnbrdnslecykeln.

Att ersitta den omfattande oljeanvindningen med kdrn-
kraft d4r emellertid inte realistiskt vare sig ekono-
miskt eller fr&n miljé- och sdkerhetsmdssiga utgédngs-
punkter. Kidrnkraftens betydelse i energifdrsérjningen
kommer aldrig att bli s8 stor att den ensam kan ersdtta
hela eller stdrre delen av oljeberoendet. Det finns
sidledes ingen rimlig anledning att med ett minskat olje-
beroende som motiv acceptera fdrekomsten av ytterligare
ett miljdhot. Bdttre d& att genom en massiv och plan-
midssig satsning p& hush&llning och inhemska foérnyelse-
bara energikdllor avveckla kdrnkraften och pd sikt
ocks& oljeberoendet. Hur detta pd ett samhdllsekono-
miskt sitt kan genomfdras har jag nédrmare beskrivit i
min reservation och mitt sdrskilda yttrande till ener-
gikommissionens huvudbetdnkande, UEnergi! (SOUL 1978 =17 .

Oljeanvindningen blir i mitt exempel lagre ar 1990 &n
vad som blir fallet i energikommissionens alternativ C
(13 reaktorer). I kommissionens alternativ A och *B(@v—
veckling av k&rnkraften) &r dock oljeberoendet nagot
stérre dn i C-alternativet. Skillnaden i emissioner
(framfdr allt svavel) till atmosfdren blir dock ndrmast
f&rsumbar genom utnyttjande av modern teknik (DR asiay=
svavling). Vad nedfallet &ver vart land av svaveldioxid
betriffar blir skillnaden &nnu mindre (h&égst nagra fa
procent), eftersom merparten av svavlet kommer med vin-
den fran vadra grannldnder. Det finns alltsd ingen som
helst anledning att vid sidan av oljans risker ocksa
acceptera hotet fran kdrnkraften. Folkmajoriteten i
vart land har inget att vinna p& en fortsatt marsch in
i kdrnkraftsamhédllet.
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6 Sdrskilt yttrande av ledamoten Landell

Energikommissionen fastsl&r helt korrekt att vi beslut-
samt madste minska oljeberoendet genom bl.a. kraftfulla
hushdllsinsatser och utnyttjande av tillgédngliga
energialternativ. Men d& &r det enligt mitt f&rmenande
ocksd kommissionens uppgift att konkret peka pa& de
alternativ som frdn miljé- och risksynpunkt férefaller
lémpligast. Man kan inte n&ja sig med allmidnt tal om
att olika individers vé&rderingar skiljer sig ifrdga om
utvdrderingen av de olika energialternativens risker.
Ndr kommissionen beslutar sig f&r ndgot av en avveck-
lingsplan vad gdller oljan mdste man komma med alter-
natawv.

Det &r begripligt att de som bestimt motsidtter sig
kdrnkraft utmdnstrar detta energialternativ till oljan.
Jag har ddremot uppfattningen att kirnkraften ir att
féredra framfdr oljan som redan idag bevisligen for- |
stdr vart biologiska fundament. Jag menar att kdrnkraf-
tens brédnslecykel till skillnad frdn oljans hantering
och anvéndning g&r att lokalisera till ndgra f& punk-
ter i landskapet vilket dr en klar f&rdel. Jag menar
att de radioaktiva produkterna med litthet gar att
spédra och att vi didrmed hela tiden kan fé6lja k&rn-
kraftens miljorisker. Men s& &r inte forhallandet med
de ménga icke radioaktiva gifternas smygande verkan.
Bdde olje- och koleldning likavil som industriernas
utsldpp ger denna smygande giftverkan. Jag foredrar
kédrnkraften i valet mellan olja och k&drnkraft. Det
innebdr inte att jag betraktar k&rnkraften som en siker
energikdlla. Ingen villkorslag eller annan lagstiftning
kan garantera k&drnkraftens sikerhet. Villkorslagen kan
bara i likhet med t.ex. lagen om hidlso- och miljofar-
liga varor stimulera producenterna att utveckla sa
sdkra produktionsmetoder som méjligt. Jag tycker kom-
missionen har genomlyst k&rnkraftens risker och jag
anser att vi maste ta kirnkraftens risker f&r att skapa
alternativ till oljan.

Vi kan bygga tolv kdrnkraftaggregat fdrdiga i den takt
de dr ténkta att std f&rdiga mot mitten av 1980-talet.
Jag anser ocks& att man Svertygande visat att vi kan
bestdlla ett trettonde kdrnkraftaggregat om man med
detta verkligen vill ersitta oljan inom exempelvis
industrin. Jag tycker att &tminstone de som bestimde
sig f6r behovet av tretton kdrnkraftaggregat vid riks-
dagens energipolitiska beslut 1975 borde sti fast i
sina &nskemdl nu dd oljans miljdrisker framstir som
dnnu mer patagliga. Jag menar att man inte samtidigt
kraftfullt kan besluta sig f&r avveckling av oljan och
tala i allmdnna ordalag om Snskemil att inte Yttenr=
ligare bygga ut k&rnkraften.
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I alternativen till olja bdr man forutom k&rnkraft i
lika stor omfattning satsa pd gas. I underlagsmateria-
let till energikommissionens slutrapport framstdr tyd-
ligt hur miljévinlig gasen dr vid normal drift.

Naturgasen bestdr till Overvdgande del av metan. Ett
rérledningssystem for dessa mycket enkla molekyler
framstdr som ett distributionss&dtt vilket i sin
elegans nistan kan mdta sig med ledningsndtet Fonrelss

Man skulle med fordel kunna ha ett bassystem fOr ener-
gidistribution ddr k&rnkraft och vattenkraft matar in
el-strém medan metangasen distribueras frén Europa
eller LNG-terminaler vidare upp genom Sverige i ett
rdérledningssystem. D& metan (CH,)-molekylerna vid for-
brinning 18sgdr sin energi bildas i princip endast kol-
dioxid och vatten. Koldioxiden kan m&jligen ge en lang-
siktig klimatpdverkan men metangas &r &nda vida mer
miljévanlig som energik&dlla &n kol och olja. I prakti-
ken behdver man endast ridkna med utsldpp av mindre
mangder nitrdsa gaser férutom koldioxid och vatten da
gasen anvdnds fradmst inom industrin.

Bade inom industri- och bostadssektorn kan gasen bli
en energikdlla i samma storleksordning som vatten-
resp. kdrnkraft. Man har 6vertygande visat hur vatten-
kraften i princip bara kan byggas ut till 65 TWh om
man vill vdrna om unika ekologiska védrden. Bade gas
och kdrnkraft skulle i ett basfdrsdrjningssystem for
energi kunna ligga i storleksordningen vardera 70 TWh.

Man skulle till det basfdrs6rjningssystem jag skisse-
rat kunna koppla mé&nga decentraliserade energikdllor
alltefter de olika landskapens speciella forutsdtt-
ningar. Hit hdér naturligtvis vindkraften. Man bdr
vidare satsa p& sol f&r husuppvédrmning dd solen dr den
enda helt rena energikdllan som &dven paverkar vindens
och vattnets rorelser.

Min plddering f6r gas i ett centralt distributionsndt
f8r energi grundar sig ocks& till stor del pa fram-
tidens mdjligheter att omvandla védxtbiomassa till de
enkla metangasmolekylerna som sedan kan distribueras
elegant i rérledningssystemet. Aven om det idag ter sig
kostsamt kan man dven gdra metanol fran metangasen.

Vi ser alltsd@ hur gasdistributionen dr ett mycket
flexibelt system och i detta avseende jamférbart med
el-distributionen. Mitt sdrskilda yttrande till energi-
kommissionens slutbetdnkande d4r motiverat for att lyfta
fram resonemang av den hdr typen. Jag menar - som
tidigare ndmnts - att man miste tala om vilka energi-
alternativ som dr virda en satsning som alternativ till
oljan. Jag reserverar mig i hdg grad mot energikommis-
sionens vaga uttalanden om naturgasen. Redan huvudbe-
tdnkandets rdkneexempel dir naturgasen ingdr med endast
11 TWh &ret 1990 kan ge den felaktiga uppfattningen

att naturgasen inte dr ndgot bra energialternativ.
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Tvdrtom dr naturgasen ovanligt ldmplig som energikdlla
om man vill ta milj&hdnsyn och satsa p& framtidens
méjligheter att utnyttja biomassa. Vad gidller kata-
strofrisker har kommissionen i slutbetdnkandets bak-
grundsmaterial visat att individrisken per &r for
att omkomma vid en tdnkt LNG-terminal i Brofjorden
dr berdknad till 10-9, dvs. 1 chans pa tusen miljo-
ner. Det dr ungefdr den risk man lOper var som helst
i Sveriges land att fa ett stdrtande flygplan i
huvudet. Jag tror vi bdr ta denna individrisk fo&r
att satsa pé& naturgasens stora milj&vidnlighet mot
det biologiska fundamentet. Jag tycker energikommis-
sionen i sitt slutbetdnkande &r skyldig att starkt
betona naturgasens stora miljdvdnlighet.

Med en ekologisk grundsyn som &ven inbegriper sparande
och &tervinning i protest mot slit- och sldngmentali-
teten médste vi satsa p& de minst miljofarliga energi-
kdllorna. Med en ekologisk grundsyn satsar jag p& méng-
formighetens energifdrsérjningssystem f&r att sprida
riskerna. Ett s&dant m&ngformigt fOrsdrjningssystem
ger ocksd bidsta férsdrjningstrygghet. I detta mang-
formighetens system har jag skildrat en stomme av el-
och gasdistribution. Jag vill till detta centrala led-
nings- och roérbundna system foga det rorsystem som &r
ndédvédndigt for fjdrrvirme till vara titorter. Jag vill
dd ocksd betona nédvidndigheten att striva mot ett
energiutnyttjande som tillvaratar hela energiinnehdllet
i véra olika energikillor. Ibland kan det ske genom
att skapa fjédrrvidrme vid ett kraftvirmeverk. I fram-
tiden kan man ocksd t&nka sig mdnga andra system for
att lagra och nyttiggdra sd&dant som idag dr spillvdrme.
Hit hoSr bindning av energi till kristaller om man kan
hitta lampliga substanser som i madttliga mdngder kan
binda energin och transformera upp den till hégre
energinivéer.

Med en ekologisk grundsyn m&ste man naturligtvis ta
hdnsyn till energikvaliteter och se till att energi-
producerande processer med mycket hdga temperaturer
verkligen anvdnds inom omr&den dir dessa héga tempera-
turer behSvs eller omsdtts i ho6gvidrdig mekanisk energi.
Frén hushdllssynpunkt miste det te sig egendomligt att
i kraftverk kldttra hégt upp p& temperaturskalan for
att sedan dter kl&ttra ned till den l&ga temperatur
som behdvs vid t.ex. husuppvidrmning. D& jag fOrespra-
kar el fOr att ersdtta den miljofarliga oljan &r jag
ddrfér samtidigt angeldgen om att plddera for vatten-
burna element i kombination med el-patroner. D&rigenom
kan man f6ra in solen s8 fort det gar fOr husuppvirm-
ning. Direktverkande el ersdtter visserligen olja men

ger inte det vattenburna systemets flexibilitet och
méjligheter att ta emot alternativa energikédllor.

I det centrala f8rsdrjningssystem jag vill se uppbyggt
ingdr ocks& en satsning pa el-driven kollektivtrafik
fOr att ersdtta olja inom transportsektorn. Hir dr det
berdttigat med en el-insats d& el omvandlas till hog-
vdrdig mekanisk energi i exempelvis snabbg&ende t&g som
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f8renar mattligt stora tdtorter. Bilen bor begrédnsas
till glesbygden och som kommissionen tidigare rekommen-
derat drivas med metanol.

Sammanfattningsvis har jag velat skissera ett alterna-
tiv till oljan ty det mdrkliga dr att energikommissio-
nen i samtliga sina rdkneexempel i huvudbetidnkandet be-
hidller ohyggligt mycket olja trots att man sdger sig
med all kraft vilja bli av med den.

Det 4r den hir ambivalensen som jag inte begriper.
M6jligen &dr det ocks& denna ambivalens som gdr att
energikommissionen dven i sitt slutbetdnkande med all
kraft sdger sig vilja bli av med oljan utan att defini-
tivt binda sig till ndgra alternativ.

Men har man sagt A s& far man tyvarr ocksé& sdga O ty
energifdrsdrjningen sker i en verklighet ddr bade

yttre och inre miljd m&ste tryggas. De som skall bygga
upp energisystemen méste fa& klara besked sd att deras
arbetsmiljd blir trygg. Vi maste till slut ndgon gang
bestdmma oss f£3r ndgot system som dr minst miljofar-
ligt. Om det k&nns bdttre kan vi alltid tala om en
kdrnkraftparantes i detta energisystem. Jag spadr att
kdrnkraften bestidr langt efter det vi smugit ut oljan.
Jag tycker ocksd att vi i Sverige med var hodga teknolo-
giska kunskap och med vart &ppna samhdlle skall ta
ansvar £6r hela kirnbrdnslecykeln frén brytning via
kirnkraftverkens drift till upparbetning och slutfor=
varing. Inom kdrnkraftens omrdde tycks forsiga ett
partipolitiskt hymlande som alltjamt i energikommissio-
nens slutbetdnkande speglas i vaga formuleringar.

Man vill med all kraft konkret bli av med oljan. Men
nir det kommer till alternativ vill man inget konkret
sdga. Inte ens de som var dvertygade om tretton kdrn-
kraftaggregat 1975 &r nu s& sdkra. Man anldgger plots-—
ligt en distanserad intellektuell hallning och pratar
féraktfullt om aggregatexercis. De som bygger karns
kraftaggregaten bor dock f& veta hur den framtida bygg-
nationen skall se ut annars blir energikommissionen en
av de instanser som verksamt bidrar till att gbra 'karns=
kraften &nnu mer otrygg genom att skapa psykisk press
p& teknikerna.

Jag krdver handlingskraft och en positiv satsning pa
teknologi med m&ls&dttningen att pd bdsta sdtt skicka
landskapet, vdxterna och djuren i landskapet vidare
till kommande generationer. Médnniskan ar med bland
djuren. Vi behdver ocksd en positiv satsning p& tekno-
logi f6r att ge ett meningsfullt socialt liv utan ned-
brytande arbetsl&shet och brist pd gemenskap. Vi maste
tillsammans med en ekologisk grundsyn bdrja arbeta pa det
mé&ngformighetens energisystem som till slut kan om-
vandlas till en produktion enbart baserad p& solen som
den enda rena energikdllan.
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FORTECKNING OVER RAPPORTER

F&1jande rapporter har utarbetats pa initiativ av energikommis-
sionens expertgrupp rdrande sdkerhet och miljo.

Titel Utarbetad av

Ds | 1978:1 Swedish Reaktor Safety Study, MHB Technical Associa-
Barsebdck Risk Assessment, tes
A Comparison of Swedish and Robert D Pollard
American Design Criteria and
licensing Review Procedures
for Nuclear Power Plants

Ds 1 1978:3 Sikerhetsstudie Forsmark 3 AB Asea-Atom

Ds | 1978:5 A study of some of the Conse- Jan Beyea
quences of Hypothetical Reac-
tor Accidents at Barsebdck

Ds | 1978:14 Hilso- och miljseffekter. Expertgruppen fdér sdker-
Energikommissionens alternativ het och miljd

Ds | 1978:15 Riskvadrdering:

- Sikerhetsbeddmning och riskpsykologi

- Energipolitiske beslutninger

- N&gra kommentarer omkring beslut under
osdkerhet

- Kjernekraft? Noen politiske og beslut-
ningsteoretiske momenter

- Hur sdkert kan man veta nagot om olycks-
riskerna i komplicerade tekniska
system?

Ds | 1978:17 Disposal of High Active
Nuclear Fuel Waste:

- A critical Rewiev of the Nuclear Fuel
Safety (KBS) project on final disposal
of vitrified high active nuclear fuel
waste

Ds | 1978:19 F&rvaring av hdgaktivt kdrn-
brédnsleavfall:

- En kritisk Oversikt av Kdarnbrdnslesd-
kerhets (KBS) projektet angdende slut-
lig férvaring av forglasat hogaktivt
kdrnbransleavfall
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giska effekter:

- Ekologiska effekter av ol jefSrore- O0lle Lindén
ningar i den marina miljdn - framst
Ostersjon

- Risk Assessment Study for the Harbor Battelle-Institut e.V.
of Gothenburg Frankfurt

- Risk Assessment Study for an Assumed Battelle-Institut e.V.
LNG Terminal in the Lysekil Area Frankfurt

Ds | 1978:21 Kol och miljo:

- Klimatpaverkan av energiproduktion Anders Bjorkstrom, |
Bert Bolin,Henning Rodhe

- Bortseparation av mineralpartiklar, Institutet for vatten-
svavel och kvdve ur kol f&re f&r- och luftvdrdsforskning
branning

- Kvicksilver i kol Offentlig hearing i Nya

riksdagshuset 1978-01-18

- PM angdende spridning och deposition Ulf Hogstrém
av kvicksilver

- Tre scenarier fér framtida kvicksil- Arne Jerneldv
verhalter i fisk

- Lufttransport och reemission av Birgitta Eriksson,
kvicksilver Arne Jerneldv

- Utsldpp av kvdveoxider och polyaroma- AB Svenska Maskinverken

tiska kolvdten frdn fossileldade an-
ldggningar

- Partikelavskiljning efter kolpulver- AB Svenska Fldktfabriken
eldade pannor

- Deponering av avfall fr&n r&kgasav- AB Svenska Fldktfabriken
svavling

- Hydrologiska synpunkter p& deponering Sveriges geologiska unders:
av restprodukter fran koleldade kraft- s8kning
verk

- MiljGproblem vid framtida kolteknologi Angpannef&reningen

Ds | 1978:22 Biomassa, hilsa och miljs:

- Risker i samband med energiproduktion Hans Egneus,

ur biomassa. F&rbrinning Gunnar Bj&rndahl,
Hans Blanck,
Birgitta Jerkbrandt,
Bo Skdrgard
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Risker i samband med energiproduktion
ur biomassa. Pyrolys

- Risker i samband med energiproduktion
ur biomassa. Metanjdsning

- Vattenvards- och vattenresursfrdgor i
samband med produktion av energiskog

- Tungmetallproblematiken vid energi-
produktion i form av minirotations-
skogsbruk

Ds | 1978:23 Spridning och h#lsoeffekter
av luftfdroreningart

- Cancerframkallande @mnen i oxidations-
branslecykeln

- Om forekomst av N-nitrosofdreningar.
Sarskilt med avseende pd fdrekomst
i luft och bildning ur komponenter i
luft

- Emission av polyaromatiska kolvdten

- Effekter pa terrestra ekosystem p.g.a.
metal Inedfall

- Berdkningar av partikeldeposition runt
ett koleldat kraftverk

- Effekter av metallnedfall pd terrester
miljo
- Regionala och lokala effekter av luft-

buret vanadin och nickel pa haltniva i
sjovatten och sediment

- Gradientstudier i limnisk milj6é av
metallutsldpp fran ol jekraftverk

- Atmosfdriskt tungmetallnedfall i ndr-
heten av fossileldade kraftverk, med
sdrskild hdnsyn till vdxternas upp-
tagning av tungmetallet direkt fran
luften - en litteraturstudie

- Vanadin- och nickelundersdkningar vid
Karlshamnsverket

- Kollektivt expositionstiliskott av
benspyren

- Orienterande undersdkning av ozon-
emissioner fran stdllverk och dverfd-
ring av hégspanning
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"BILAGA 2 KORT SAMMANFATTNING AV DE SVENSKA REMISSVAREN
BETRAFFANDE PROVNING ENLIGT VILLKORSLAGEN AV
RINGHALS 3

1. 1Inledning

Infdr remissbehandlingen av statens vattenfallsverks
ans®kan om prdvning enligt villkorslagen for Ringhals 3
har 24 svenska instanser anmodats eller beretts till-
fille avge yttrande. Ytterligare en instans har pa

eget initiativ avgivit yttrande. F.n. padgdr en inter-
nationell remissbehandling av vattenfallsverkets ans&-—
kan.

I det fdljande sammanfattas de svenska remissinstan-
sernas synpunkter, dels vad avser framst slutfdrvarets
sikerhet, dels vad avser de férslag till forb&attringar
p& olika punkter som ingér i remissinstansernas YiEt=
randen.

2. Sammanfattning av remissvaren

D& det gidller hantering och férvaring har fdrsvarets

forskningsanstalt_(FOA) inte till alla delar kunnat
beddma fullstdndigheten i KBS-rapporternas problem-—
inventering. FOA har dock inte kunnat pavisa vdsent-
liga brister i detta avseende. I Ovrigt ger enligt

FOA arbetet i stort ett intryck av att ha gjorts med
vedertagen vetenskaplig metodik och att i flera av-
seenden bygga pd& mycket fdrsiktiga antaganden. FOA

har foljaktligen vid sig.teknisk—vetenskapliga gransk-
ning, frimst fr&n strdlskyddssynpunkt inte noterat for-
h&llanden som ger anledning avstyrka ansc¢kan i vad
avser metoderna f&r hantering och fdrvaring av det
hogaktiva avfallet.

Betriffande slutligen skyddet mot krigshandlingar
finner FOA i samrdd med forsvarsstaben att de beskriv-
na l&sningarna uppfyller h&éga krav och att ansdkan kan
godtas i detta avseende.

Statens geotekniska_institut har granskat ansSkan med

utgdngspunkt fran institutets kompetensomrédden geotek-
nik och grundldggningsteknik.
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Institutet pekar sdrskilt p& den osidkerhet i beddm-
ningsunderlaget som utgdrs av antaganden rdrande
grundvattenspridningen. Institutet beddmer det som
méjligt att genom tdtningsdtgidrder &dstadkomma sidana
foérhédllanden, att effekten av stromningsfdrlopp och
utspddning blir den i KBS rapporten angivna.

Uppsala_universitet anser att det presenterade mater-
ialet ger en god bas for diskussion av m&jligheterna
att pd ett sdkert sitt omhidnderta anvint kdrnbransle
och vid uppbearbetning frigjort radioaktivt avfall.
Utredningen visar, att dagens teknik erbjuder till-
fredsstdllande m3jlig heter att hantera och fdrvara
sadant material. Universitet anser att betryggande
principiella 16sningar finns fo&r isolering och in-
dividuell behandling av vissa kritiska radionuklider
(eller grupper av radionuklider) fd6re lagring eller
slutlig deposition. S&dan metodik m&ste dock ut-
vecklas med hdnsyn till ekonomiska krav.

De tekniska l&6sningar som diskuterats i betdnkandet
har inte gjorts till f&remil f£&r detaljerad ekonomisk
analys. Det dr angelidget att en sidan analys genom-
f8rs sd att resultaten kan sittas i relation till
motsvarande uppskattade kostnader f6r andra slag av
energiutvinningar. Av sdrskild vikt synes ddrvid
vara, att man skapar férutsdttningar f6r en relevant
jédmfdrelse med kostnaderna f&r hilso- och miljo-
effekter vid anvdndning av fossila brinslen och de
tekniska atgdrder som krivs f&r att bringa dessa i
nivd med dem som kdrnindustrins avfallsprodukter
anses astadkomma.

Det &r vésentligt att Sverige genom egen forsknings-
och utvecklingsverksamhet kan bidra till den inter-
nationella utvecklingen av en siker avfallsteknologi.

Universitet anser vidare, att man foérutsdttningsldst
bdr diskutera m6jligheter till slutlig deposition

i det svenska urberget med hdnsyn till ett Onskvirt
samarbete Over grdnserna. D3 naturliga forutsdtt-
ningar finns for léangtidsfdrvaring i Skandinavien
bbr dessa tas till vara, oberoende av fr&n vilket
land avfallet hirstammar. Omhdndertagande av avfall
frén fissionsreaktorer Hr ett problem, som berdr
alla ldnder, antingen de sjdlva utvinner k&rn-
energi eller inte.

Tidsplanen for slutlig deposition bdr emellertid pa-
verkas av ekonomiska 6vervdganden. Det torde vara
ekonomiskt och tekniskt gynnsamt att "skynda la&ng-
samt". Hdrigenom uppskjutes kostnaderna for i an-
ldggningarna nedlagt kapital, samtidigt som be-
handlingsteknologin ytterligare utvecklas.
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Férdelarna med en senarelagd byggnad av slutférvaret .
m&ste vidgas mot kostnaderna for ett ytterligare utbyggt
mellanlager.

Universitetet anser slutligen att KBS-utredningen do-
kumenterar att anvint kdrnbrdnsle och fdrglasat h&gak-
tivt avfall kan hanteras och fdrvaras med betryggande
sdkerhetsmarginal.

Lunds_universitet anfdr att den detaljerade gransk-
ning som utfdrts av universitetet p& enskilda punkt-
er visat p& brister sdvdl rent sakligt som betrdffan-
de metodiken vid beddmningen av den fdreslagna 16s-
ningens tillforlitlighet. Dessa papekanden paverkar

dock inte vdsentligt helhetsbilden.

Universitetet drar, utan att ifragasdtta det fores
slagna systemets mojligheter att uppfylla villkors-
lagens krav, slutsatsen av den kritik som framforts
gdllande detaljer i slutfdrvaringen att fortsatt
forskning och utveckling pd dessa punkter &r moti-
verad. Det slutgiltiga geografiska valet av fdérva-
ringsolats fordrar ockséd ytterligare undersdkningar.

Universitetet har inget att invédnda mot att vatten-
fallsverket erh&ller det begdrda tillsténdet att
tillfdra kirnbriansle till Ringhals 3. Rektorsédmbetet
vill dock framh&lla att den angivna metoden fOr slut-
f8rvaring av radioaktivt avfall bor goras till fores
mal f£8r fortsatt forskning och utveckling, s& att
inte bara en godtagbar 18sning vdljes, utan ocksa

den bdsta och sdkraste.

fdremdl f£6r vidare bearbetning. En majoritet menar
dessutom att avtalet om upparbetning inrymmer flera
oklara punkter. Underlaget for ett beslut om ladd-
ning av Ringhals 3 &r s&ledes bristfdlligt. Aven om
fakultetsnimnden inte kunnat gdra n&gon samlad ritsk=
beddmning av avfallshanteringen kan den inte till-
styrka att laddning av Ringhals 3 sker under héan-
visning till att avfallsproblemen vore helt under
kontroll. Skulle laddning &nd& &ga rum bdr det klart
utsdgas att avfallsfragorna inte ddrmed kan anses
18sta.

rérande hanteringskedjan f&r det hdgaktiva av-
fallet i sina huvuddrag &r tillfredsstdllande och
anser att beddmningarna rdrande de radiologiska
riskerna dr rimliga. Det &r vdsentligt att &dven
sociala och politiska aspekter vdgs in i en helhets-
bedémning av kdrnkraftplanerna.
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Forum_fOr_tvdrvetenskap_vid Umed universitet finner
utredningen r&rande hanteringskedjan for det hdgaktiva
avfallet i tekniskt avseende tillfredsst&dllande och vill
fér 6vrigt instdmma i utredningens uttalande att striva
att uppnad flexibilitet och undvika lasning. Forum f&r
tvdrvetenskap finner det emellertid ytterst tvivelaktivt
om utredningen p& ett godtagbart sitt visat att villkors
lagens krav p& en helt siker slutlig fOrvaring av utbrir
kdrnbrénsle i dag g&r att uppfylla. De finner de teknig
villkoren alltfdr begridnsade f&r att man inom en sadan
ram skall finna hela svaret p& fr&gan om sikerheten i de
framtida avfallshanteringen. |

Allmdnt framh&ller tekniska_hdgskolan_i_Stockholm att
de radioaktiva &dmnenas giftighet bygger p& deras
radioaktivitet. Ndr denna klinaat av &r amnena att
jdmféra med de i naturen normalt fdrekommande. Det
skall jadmfdras med t. ex. tungmetallerna, vilkas
giftighet och skadliga inverkan p& liv bdrjar allt-
mer observeras. Dessa uppvisar ingen motsvarighet
till avklingning utan f&rorenar f&r all framtid. De
sprids genom diverse ménsklig verksamhet 1iksom
andra gifter och bekdmpningsmedel i naturen &ver
mycket stora ytor. Det synes rimligt att soéka en
allmédn sdkerhetspolitik, inom vars ram kadrnkraftsav-
fall bara &r en form av de ménga forekommande for-
oreningarna. Om man fdrestdller sig en skala av
risker, vars ena dnde 4r risken 100 % och den andra
dnden motsvarar risken 0 %, dvs. "helt siker" i
matematisk mening, ndgot som &r ouppnaeligt foér all
ménsklig verksamhet, torde riskerna med slutdeponerat
radioaktivt avfall enligt XBS férslaget vara sm&, om
de kapslingsproblem, som p&pekas, 1&ses pd ett till-
fredsstdllande s&tt.

Hogskolan betonar att vidare undersdkningar och forsk-
ning dr av stor betydelse inom av KBS utredningen be-
roérda fdlt och att anvindning av avancerad teknik
krdver avancerad forskning och utvecklingsverksam-
het.

_____ papekar att sikerhetsana-
arit alltfdr optimistisk (t.ex.
gen av glaset), men att den i all-
: rdrivet fdrsiktig (t.ex. i fraga
om kagselns livsl&ngd och kvarhéllning av de radioak-
tiva &mnena i marken). En del fragetecken kvarstar
om detaljerna i den geologiska redovisningen, men det

hér ocksad pépekats att ur férvaringssynpunkt dnnu
bﬁttre bergarter finns

fallet pd ett "helt sdkert"

sdtt i den betydelse som
detta begrepp vanligen har. .

Hbgskolan anser darfor,
pfyllda och att det i vad
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Naturvdrdsverket har beddémt ansdkan med utgangspunkt

ldmpad teknik ordna en slutlig fdrvaring som tillgodo-
ser de krav som - enligt nimnda lagar - st&dlls pd miljo-
farlig verksamhet vad avser landskapspaverkan, buller

samt utsldpp av icke-radioaktivt avfall, luft- och vatten-
féroreningar. Naturvdrdsverket finner dédrvid att ansdkan
kan tillstyrkas.

krav dr uppfyllda kraver stidllningstagande betrdffan-
de ett antal fr&gor dir institutet helt saknar
expertis. I sddana fragor har institutet utgdtt fran
de antaganden som beskrivits i KBS rapporten. Detta
gidller framfor allt den materialtekniska beddmningen
av inneslutningens hdllbarhet samt de geologiska
forutsittningarna. Institutet har fdrutsatt attidess
sa antaganden ordvas av andra remissinstanser, fram-
f£5r allt statens kdarnkraftinspektion. I den man en
s&dan »nrdvning dndrar forutsdttningarna kan dven
institutets slutsatser komma att pdverkas. Institut-
et har siledes begridnsat sin beddmning till de rent
str&lskyddsmdssiga aspekterna. Med dessa reserva-
tioner finner institutet att villkorslagens krav
betriffande den tekniska m5jligheten till helt sdker
slutfirvaring av det higaktiva avfallet fran Ring-
hals 3 &dr uppfyllt.

avfallcot kan ske pd ett fran arbetsmiljésynpunkt god-
tagcart sitt. Savdl ndr det gdller ett realiserande
av dessa planer pd visst sdtt och viss plats som
utformningen av de praktiska detaljer &r det ange-
ldget att en samverkan mellan anldggningsinnehavarc,
ber jréa arbetstagarorganisationer och tillsynsmynd-
igheter ctableras i ett tidigt skede.

Sverices geologiska_undersSkning (SGU) delar KBS
uppfattning att de undersdkta omr&dena uppvisar de
grundliggande fdrutsdttningar som krdvs for Eor=
ldggning av ett slutfdrvar. SGU instammer ocksa i
att gnejsomrddet i Blekinge fdrefaller att vara deit

lidmpligaste av de hittills undersodkta omradena .

Dessa omraden ger goda exempel pd sydSstsvenska
berggrundsforhdllanden, men uppvisar inga excep-
tionellt gynnsamma férh&llanden. Flera likvdrdiga
eller bittre exempel borde ldtt kunna uppletas i
resp. regioner.

Framtida berggrundsrdrelser kommer frdmst att ske
lings redan befintliga sprickor och svaghetszoner.
Eftersom dessa kan undvikas vid forvarets lokaliser-—
ing utgdr framtida berggrundsrorelser inget hot mot
forvarets sdkerhet.
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Risken for en sadan omldggning av jordskorpans defor-
mationsmOnster att omfattande spricknybildning skulle
intrdffa inom de ndrmaste drmiljonerna &r praktiskt
férsumbar.

Nya nedisningar far sd ytliga effekter att de &r be-
tydelseldsa fOr slutfdrvarets sdkerhet.

Ur anldggningsteknisk synpunkt torde inga stdrre pro-
blem vara att véd@nta, eftersom man redan av andra sk&l
har strdnga krav pa god bergkvalitet.

SGU anser att grundvattenforhdllandena i svensk berg-
grund dr sadana att omrdden med liten grundvattenom-
sdttning och smd fldden forekommer, vilket illustrer-
as 1 KBS rapporten med resultat fran direkt fdlt-
mdtningar och teoretiska studier. Det maste under-
strykas att strdmningar i urberg sker i sprickor och
att slutforvar kan forldggas s& att minsta mdiliqa
direktkontakt med dessa sprickor erhdlls, varvid
savdl utlaknings- som spridningsfdrh&llandena avse-
vdrt reduceras i jamforelse med av KBS angivna vdrden.

SGU finner att angivet vidrde p& transporttid frén
slutférvar till recipient dr vdl pessimistiskt. S&-
vdl teoretiska studier som aldersbestdmningar visar
att avsevdrt lédnare tider kan pardknas vid en vil
avvagd lokalisering av slutfdrvaret. Angivna vdrden
p& berggrundens permeabilitet f&r anses representa-
tiva for undersdkta omraden, men fdltbestdmning av
bergets porositet saknas.

et i den form det lagts fram av KBS i huvudsak byg-
ger pa kdnd teknik och att det d4r mdjligt att for-
verkliga. Om de olika anldggningarna kommer att upp-
féras krdvs emellertid ytterligare insatser i form
av kompletterande utredningar och undersdkningar.

Ett slutfdrvar, som uppfyller de krav KBS anger, kom-
mer enligt inspektionens uppfattning inte att ge upp-
hov till stérre utslédpp av radioaktivitet, &n vad

KBS projektet redovisar i sina slutrapporter.

Ett antal barridrer mot utsldpp av radioaktivitet
finns i det framlagda projektet, av vilka ndgra inte
tillgodordknas i projektets sdkerhetsanalys. Det &r
inspektionens uppfattning att barridrerna ger en be-
tryggande sdkerhet.

I likhet med KBS beddmer inspektionen att utsldpp av
radioaktivitet frdn foérvaret under den fdrsta tusen-
arsperioden blir utomordentligt l&ga. Inspektionen
vill understrvka att detta dr sdrskilt viktiat mot
bakarund av att under denna tid vissa betvdelsefulla
radiotoxiska &dmnen med ca 30 ars halverinastid hin-
ner minska i mdnad till ofarliq niva.

e

==,
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I ett langre tidsperspektiv anser inspektionen liksom
dess konsulter, att redan KBS antaganden om sdkerheten
hos de valda barridrerna &r mycket forsiktiga och att

mera realistiska antaganden skulle ge betydligt ldgre

utslidppsvidrden &n de redovisade.

Med utg&ngspunkt fré&n de synpunkter statens kdrnkraft-
inspektion har att beakta anser inspektionen att KBS-
projektets f&rslag till hantering av anvént kdrnbrdnsle
och slutfdrvaring av hdgaktivt avfall uppfyller de krav
som villkorslagen stdller.

Kirnkraftinspektionens konsult Scandpower framhéaller
att efter ingdende studier av det grundmaterial, som
KBS tekniska rapporter innehéaller, och med ledning av
allmin erfarenhet fran svenska gruvor, synes det san-
nolikt att det i den svenska berggrunden gdr att finna
omriden och geologiska formationer, dir de av KBS upp-
stillda kraven gar att uppfylla. Det &r dock knappast
mojligt att med endast tre kdrnborrh&l inom ett omrade
padvisa att dessa krav_kan innehdllas inom den erfor-
derliga arean av 1 km2. Detta skulle kanske vara moj-
ligt om alla tre borrhdlen entydigt visat en sprickfri
berggrund. I ett undersotkt omrade har borrats ett sa-
dant hal. I tva andra undersdkta omraden visar alla
porrhalen kraftiga sprick- och kross-zoner. Hdr maste
ytterligare borrningar fdretagas om man vill visa hur
alla dessa svaghetszoner skdr in pa 500 m-nivan (for-
svarets nivad) och vilka sprickfria ytor som darefter
finns tillgdngliga for en sdker forvaring.

Omriden nira olika malmfyndigheter kan alltid oyl SEO) et
mal for malmprospektering och &r frdn denna synpunkt
oldmpliga for slutfdrvar.

§EY£§l§§§_§§£_EEEEE§E_EEY§§ELEDE (STU) anser att
sikerheten vid hanteringen, enligt fdrslaget i KBS
rapporten, av anvadnt kdrnbridnsle och upparbetat fOr-
glasat avfall fram t. o. m. inkapslingen infdr slut-
foérvaring forefaller kunna bli tillfredsstdllande.
vVad gdller slutfdrvaringen av de inkapslade av-
fallskropparna och eventuell spridning av radioaktiva
dmnen fran slutfdrvaret anser STU att den i KBS
rapporten presenterade sikerhetsanalysen inte ar

lika vdl grundad.

STU vill i detta sammanhang framhdlla att det natur-
ligtvis inte gdr att garantera att nadgon metod for
forvaring av det radioaktiva avfallet &r helt sdker.
Vad man kan gbra &r att visa att sannolikheten for
oplanerade hadndelser d&r mycket liten. FOr att gora
detta krivs emellertid en mycket god kunskap om
egenskaper hos aktuella material m. m. STU menar att,
utgédende fran framstdllningen i KBS rapporten, flera
av de tidigare ndmnda faktorerna som direkt ingdr i
analysen av omgivningspaverkan av radioaktiva ut-
sliapp fradn slutforvaret forefaller vara mindre val
kdnda.
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FOor att det fortsatta arbetet mot en 1l&sning av
kdrnbrdnslecykelns slutsteg skall leda till Onskvdrt
resultat, dvs. visa att forhandevarande fdrslag

dr tillfredsstdllande eller fOresld alternativa
tillfredsstdllande 1ldsningar, anser STU att en
mycket fast planering och styrning av verksamheten
dr noédvandig.

ledning att ifragasdtta mojligheten att genomfdra !
transporter, hantering och mellanlagring av avfal- i
let pd ett helt sdkert sdtt. Dessa steg i hanterings—ﬁ
gédngen kan jamforas med motsvarande steg i hand- |
havandet av anvédnt kdrnbrdnsle sdsom detta utfdrs

i dag.

Programradet beddmer att ett avfallsfdrvar som ut-
fors pa det sdtt som foreslds i KBS rapporten kom-
mer att vara helt sdkert. Bergpartier av den ndd-
vdndiga tdtheten finns inom den s. k. blekingska
kustgnejsen och de &r uppenbarligen tillr&dckligt
stora for slutfdrvarets behov. Aven i andra omr&den
i sydtstra Sverige och exempelvis i norra Uppland
kommer sannolikt bergpartier av nédvindig kvalitet
och utstrdckning att kunna identifieras.

Programrddet finner det angeldget att man fortsidtter
ingdende undersdkningar av de hydrogeologiska och
geokemiska forhdllandena i den svenska berggrunden
for att ytterligare forbdttra underlaget f8r beddm-
ningen av dessa faktorers bidrag till slutfdérvaring-
ens totala sdkerhet.

Programrddet grundar sin beddmning av sdkerheten i
forsta hand pa den pdvisade fdrekomsten av bergpartier
av mycket 1a4g vattengenomsldpplighet. Tack vare denna
kommer kapsel och avfallsglas att best& under s& 1lang
tid att forvaringen dr helt siker dven med ogynnsamma
antagande om transporten av avfallsnuklider fra&n
férvaret till ytvattenrecipienter.

Enligt programradets beddmning f&r dirfdr vattenfalls-—
verket anses ha uppfyllt villkorslagens krav att visa
hur och var en helt sdker slutlig férvaring av det

vid upparbetningen erh8llna hégaktiva avfallet kan
ske.

AB_Atomenergi instdmmer i den i rapporten gjorda
tolkningen av begreppet "helt siker" enligt villkors-
lagen. Med denna férutsdttning anser bolaget att den

i rapporten redovisade principen fér slutfdrvaring av
det hodgaktiva avfallet ger en ur stralskyddssynpunkt
fullt betryggande sdkerhet. Denna slutsats rubbas

inte av det foérh&llandet att det finns betydande osdk-
erheter i enskilda led i kausalitetskedian fram till
eventuell pdverkan nd ekosvstemet och personexponer-
ing. En mer klarl&ggande framst&dllning i rapporten

av dessa frégor hade emellertid varit &nskvird.
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Bolaget beddmer att det av KBS fdreslagna tillvdga-
gé&ngssdttet for omhindertagande av det hogaktiva
Jvfallet inneh&ller ett betydande m&tt av "over-
sikerhet". Detta &dr med hdnsyn £ill nuvarande kun-
skapsldge motiverat. Fortsatt FoU avseende de olika
miljderna, barridrerna och spridningsfdrloppen sl
delstegen i hanteringsschemat ar angeldget. Detta
pdr redan inom ndgot decennium leda till underlag
£8r enklare principer och ekonomiskt fordelaktigare
sitt for avfallsfragans 16sning, utan eftersattande

av de hdga och pa kirnkraftomrddet unika kraven pa
sdkerhet.

Ingenjdrsvetenskapsakademien delar den upp-
fattning som kommer till uttryck i villkorslagen,
niamligen att mycket hdga krav pa sdkerhet skall kun-
na stdllas pa hela kirnbranslecykeln. Detta gédller
s3ledes bl. a. slutfdrvaring av hogaktivt avfall
vilken akademien med utgangspunkt frdn KBS utred-
ningen beddmer kunna ske med den mycket hdga grad

av sidkerhet som bor krdvas.

Mot denna bakgrund anser akademien att inga hinder
féreligger for att tillfdra nya reaktoranldggningar
kdrnbrénsle.

Korrosionsinstitutet uttalar sig om korrosions-
hardigheten hos den kapsel som avses omge det for=
glasade avfallet. Institutet beddmer den blyin-
fordrade titankapseln ha en livsldngd av adtminstone
tusentals &r och sannolikt betydligt mer. Efter
férdjupat studium forutser sdledes institutet nu en
stdrre livsldngd f6r kapseln dn som angavs NN stiis
tutets ldgesrapport. Denna beddmning vidntas fa stdd
av en majoritet inom institutets referensgrupp.

befattningar inom de tva svenska reglerande myndig-
heterna statens karnkraftinspektion och statens
stralskyddsinstitut vilka objektivt skall granska
projektets trovdrdighet och senare behandla eventu-
ella tillst&ndsfréagor.

Jordens Vinner och Miljoférbundet anser att borr-
ningsundersdkningarna dr fa till antalet och att
borrningarna avslutats vid den nivad diar slutforvaret
planeras ligga. Det &r inte acceptabelt att placera
ett slutfdrvar i grénszonen till okdnda eller foga
kdnda bergartszoner.

Sammanfattningsvis menar Miljoéfdrbundet och Jordens
Vinner att den aktuella rapporten fran projekt
Kirnbrinslesikerhet inte uppfyller villkorslagens
krav p& en sdker hantering av det radioaktiva
avfallet.
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3. Remissinstansernas férslag till tekniska
férdndringar m.m. betriffande slutfdrvaring
av hdgaktivt avfall

Mdnga av de instanser som yttrat sig over statens
vattenfallsverks ansdkan om prdévning enligt vill-
korslagen f&r Ringhals 3 har i sina yttranden l&mnat
férslag till férédndringar av det forslag till slut-
giltig foérvaring av hégaktivt avfall som ges i KBS-
rapporten. De f8reslagna foéréndringarna har frimst
gdllt inkapslingen av det h&gaktiva avfallet och de
geologiska fOrutsdttningarna for slutfdrvaret.

och aktivt avfall till sjOss att det f&r valda trans-
portvdgar bOr upprittas beredskapsplaner som bl.a.
féreskriver prognoser rdrande spridning i vatten och
luft av radioaktiva material.

Uppsala_universitet betonar vad det gdller de geolo-
giska féruts&ittningarna for ett slutfbrvar att av
utomordentligt stor betydelse i detta sammanhang &r
den permeabilitetsprovning av bergmassan runt vart
och ett av de vertikala deponeringshd&len som beskrivs
i KBS-rapporten. Om denna provning utfdres med stor
omsorg och endast maximalt "tita" deponeringshdl ut-
nyttjas boér kapsellivsldngden (i utredningen uppskat-
tad till minst 1 000 &r) kunna férlédngas med en eller
flera tio-potenser och glasets utlakningshastighet
minskas i samma mé&n.

Uppsala universitet f&resldr ocks& vissa férdndringar
av valet av kapslingsmaterial f&r det hégaktiva av-
fallet. Universitetet framh&ller att KBS-utredningen
ger intryck av att deponeringskapslarnas ytterhdljen
tdnkes bestd av rent (olegerat) titan. Denna metall
visar i olegerat tillst&nd god korrosionsresistens
men kan dock i kloridhaltiga miljSer utsidttas f&r
gropfrédtning och spaltkorrosion, som begrinsar titan-
héljets livsl&dngd.

Universitetet framhdller att ytterhdljets livsl&ngd
kan &kas avsevidrt om det tillverkas av en lamplig
titanlegering i stdllet f&r av olegerat titan.

Tekniska_hogskolan_i_Stockholm pipekar att skulle det
trots allt visa sig sv3rt att framstdlla en tillfdr-
At dig bly—titan-inkapsling, kunde som annat alterna-
tiv beaktas m&jligheten att inkapsla glaset i n&got

av de material, som antytts i utredningens allminna
del, och som avser direktdeponering av anvint brinsle.
Hdr diskuteras bl.a. koppar. Om l&mpligt vald utform-
ning av kopparhélje uppvisar en sannolik bestdndighet
mot korrosion, som stricker sig Over ndgra tusen &r,
skulle problemet med glasets inkapsling vara 1&st.
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ett alternativ till bly-titan-kapsling av det hdgaktiva
avfallet.

med geologiska undersdkningar av s. k. ultramafiska
bergarter i den skandinaviska fjdllkedjan frdn Bergen,
Norge, i sdder till Stora Umevatten nordvdst om Tarna-
by, i norr, har ca 250 ultramafiska massiv ingaende
studerats fré&n olika synvinklar. Hogskolan anser att
dessa bergmassiv bdr vara ldmpliga f&r lagring av
utbrdnt kidrnavfall p& grund av deras mekaniska egen-
skaper och mineralogiska sammansdttning.

Scandpower anser att den foreslagna utformningen av
kylsystemet f&r det forglasade avfallet kan behdva
dndras om mellanlagret byggs. Scandpower beddmer att
omkapsling av kontaminerade avfallscylindrar inte
inenbdr ndgra principiella probelm. KBS har emeller-
tid inte beskrivit hur t&thetskontrollen av de om-
kapslade cylindrarna skall ske eller hur man skall
behandla omkapslade cylindrar som befinns otdta. In-
kapsling av avfallscylindrarna i en bly-titan-kapsel
genom blygjutning kan ge problem wed inhomogeniteter.
Forvidrmning av kapseln eller anvdndning av en bly-
legering med l&gre smdltpunkt &n bly kan underldtta
en homogen gjutning. Kontroll av homogeniteter efter
gjutningen dr troligen inte erforderlig. Ddremot b&r
metoder fOr svetsning av titanlock och kontroll av
svetsar utprovas och specificeras for slutligt val
av svetsmetod och kontrollatgérder.

sdkningar i mera basiska bergarter dr av intresse.
Allmdnna Ingenjdrsbyrdn anser det sannolikt att det
i den svenska berggrunden gdr att finna omraden' och
geologiska formationer, ddr de av KBS projektet upp-
stdlld akraven gar att uppfylla.

I samband med beskrivningen av hanteringen av
transportbehdllare vid kdrnkraftverk framgér att ett
antal av dessa kdrnkraftverk av dldre argang ej &ar
utrustade f6r hantering av transportbehdllare med
beteckning NTL12. Av detta skdl planeras tillverkning
av en nedbantad version med beteckningen NTL17.

Styrelsen_f8r_teknisk_utveckling anser att det bSr under-
sdkas om inte en annan eventuellt billigare 1&sning

vore att férdndra hanteringssdttet vid dessa dldre
kdrnkraftverk i stdllet f6r att utveckla en ny version

av transportbehdllare. Ett enhetligt utfdrande av trans-
portbehdllarna skulle troligen ha sdkerhetsmdssiga for-

delar framfdr ett system med flera typer.
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Vid ankomst till centrallagret skall lossning av
transportbehdllaren ske med travers. Aven om behal-
laren dr dimensionerad f&r fall frin 9 m héjd innebéar
vertikalhantering alltid en risk som skulle kunna
undvikas om systemen utformades s& att horisontella
férflyttningar anvindes i st&rre utstrdckning &n vad
som anges i forslaget. Detta fordrar emellertid in-
férande av ny hanteringsteknik. Ett sitt att erhdlla
horisontell férflyttning, som enligt styrelsens me-
ning sannolikt skulle kunna anvindas i dessa samman-
hang, &r att anvidnda luftkuddeteknik.

i I KBS-rapporten fdreslds all hantering vid ankomst ]

| till mellanlagret ske med travers. Som tidigare n&amnt;
borde &ven hir horisontell férflyttning minska risk-
erna for skador pd beh&llarna i samband med hante-
ringen.

sen det vdrt att notera att i férslaget till direkt-
deponering av anvdnt k&rnbrinsle féreslés att kaps-
lingsmaterialet utgdrs av koppar eller aluminiumoxid.
Inom KBS-projektet anses dessa material kunna ge
lédngre livslidngd i den aktuella miljodn &n det for det

; Vad betrdffar val av kapslingsmaterial finner styrel-
|
I férglasade avfallet féreslagna bly-titan-alternativet.

gég_gggiggggiyg_gygggl o6ver fartygsrutter f&r trans-
port av bestrdlat reaktorbrédnsle anfért bl.a. att
fartyg inte bdr framfdras Sver vattenomrdden med ett
séddant djup att fartyget inte kan bdrgas med hjilp

av disponibel utrustning och beprévad teknik. Dirut-
O6ver Onskar sjdfartsverket bl.a. att ett system for

rapportering av fartygets lige upprdttas och till&mpas.

‘ Sjofartsverket har i ett yttrande till Programridet

Programradet férordar att tryckprovning av transport-
behdllare utférs vid tryck som minst motsvarar det
stdrsta vattendjup fartyget passerar.

Programrddet har av Statens Tekniska Forsknings-
central i Finland mottagit synpunkter pasbilE e
korrosionsbestédndicheten hos titan-bly-kapseln.
Forskningscentralen understryker tillverkningstek-
nikens betydelse f£ir kapselns korrosionsbestdndighet
och anser att fdljande tilldggskrav bdr stidllas:

det bOr pavisas att tillverkningsfel inte kan
féranleda kritiska &dndringar i temperaturfdrdel -
ningen

- licke-forstdrande metoder f8r att observera gjutss
fel b6r utvecklas

- det bdr pavisas att lokala defekter inte f&r-
dndrar korrosionsbestdndigheten.
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AB Atomenergi framhdller att korrosionsegenskaperna
hos det kromnickelstdl som omger avfallsglaset vid
leverans fran upparbetningsanldggningen ar ofullstan-
digt behandlade. Den framtida utvecklingen kan, som
ovan papekats, mycket vdl visa att det vore léampligt
att kunna férldnga tiden f&r mellanlagring till be-
tydligt mer &n 30 &4r. For detta fall vore under alla
fdrhallanden det nu anvdnda kromnickelstalet sdker-
ligen olampligt; ett alternativ kunde vara att gobra
slutinkapslingen med titan redan i bdrjan av mellan-
lagringsperioden. Ett annat alternativ vore att er=
sitta kromnickelstdlet kring glaskroppen med en hdg-—
resistent nickellegering, som kombinerar titanets be-
stidndighet vid ldgre temperatur med stdlets bestdndig-
het vid h&g temperatur.
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Kronologisk férteckning

1. Stat-kyrka. Andrade relationer mellan staten och svenska kyr-
kan. Kn.
2. Stat-kyrka. Bilaga 1. Kyrkans framtida organisation. Kn.
3. Stat-kyrka. Bilaga 2-12. Utredningar i delfragor, Kn.
4. Skolplanering och skolstorlek. Faktaredovisning och bedém-
ningsunderlag. U.
5. Foraldrautbildning. S.
6. Ny skogspolitik. Jo.
7. Skog fér framtid. Jo.
8. Hyresratt 2. Lokalhyra. Ju.
9. Ny konkurrensbegréansningslag. H.
10. Barnets ratt. 1. Om férbud mot aga. Ju.
11. Kapitalmarknaden i svensk ekonomi. E.
12. Kapitalmarknaden i svensk ekonomi. Bilaga 1. E.
13. Kapitalmarknaden i svensk ekonomi. Bilaga 2-4. E.
14. Arbete &t handikappade. A.
15. Praktikfragor-atgarder i ett kort perspektiv. U.
16. Regional konsumentpolitisk verksamhet. H.
17. Energi. |.
18. Oresundsforbindelser. K.
19. Oresundsférbindelser. Bilaga A. Ritningar. K.
20. Oresundsférbindelser. Bilaga B. Konsekvenser fér foretag och
hushall. K.
21. Bemanning av fartyg. K.
22. Energi, strukturomvandling och sysselsattning. A.
23. Vaxtforadling. Jo.
24. Ny renhaliningslagstiftning. Jo.
25. Etablering av miljdstorande industri. Bo.
26. Halso- och sjukvardspersonalen. S.
27. Fortsatt kérkortsreform. K.
28. Kvinnors forvérvsarbete och forvarvshinder. A,
29. Arbete i jordbruk och tradgard. A,
30. Brand inomhus. B.
31. Trafikpolitik-kostnadsansvar och avgifter. K.
32. Ny indelningslag fér kommuner, landstingskommuner och
férsamlingar. Kn.
33. Ordningsvakter. Ju.
34. Forstarkt skydd fér fri- och rattigheter. Ju.
35. Regional utvecklingsplanering, lansplanering, vidgad lansde-
mokrati. Kn.
36. Arrenderétt 1. Ju.
37. Hotell- och restaurangbranschen. H.
38. Jamstalldhet i arbetslivet. A.
39. Foraldraférsékring. S.
40. Tvistlésning pa konsumentomradet. H.
41. Statlig personalutbildning. B.
42. Kommunernas medverkan i sysselsattningsplanering. A.
43. Miljékostnader. Jo.
44. Kommunalt hilsoskydd. S.
45. Allmén arbetsléshetsforsakring. A,
46. Att framja regional utveckling. I.
47. Att framja regional utveckling. Bilagedel. |.
48. Konkurrens pa lika villkor. B.
. Energi. Halso-milj6- och sakerhetsrisker. |.




Systematisk férteckning

Statens offentliga utredningar 1978

Justitiedepartementet

Hyresratt 2. Lokalhyra. (8]

Barnets ratt. 1. Om forbud mot aga. [10]
Ordningsvakter. [33]

Forstarkt skydd for fri- och rattigheter. [34]
Arrenderatt 1.(36]

Socialdepartementet
Foraldrautbildning. [5]

Halso- och sjukvardspersonalen. [26]
Foraldraforsakring, [39]

Kommunalt halsoskydd. (44]

Kommunikationsdepartementet

1975 ars danska och svenska dresundsdelegationer. 1. Oresunds-
forbindelser. [ 18] 2. Oresundsforbindelser. Bilaga A. Ritningar. [19]
3. Oresundsforbindelser Bilaga B. Konsekvenser for foretag och
hushall. (20]

Bemanning av fartyg. [21]

Fortsatt korkortsreform. [27]

Trafikpolitik-kostnadsansvar och avgifter. [31]

Ekonomidepartementet

Kapitalmarknadsutredningen. 1. Kapitalmarknaden i svensk eko-
nomi. [ 11] 2. Kapitalmarknaden i svensk ekonomi. Bilaga 1.(12] 3.
Kapitalmarknaden i svensk ekonomi. Bilaga 2-4. [13].

Budgetdepartementet

Statlig personalutbildning. [41].
Konkurrens pa lika villkor. [48].

Utbildningsdepartementet

Skolplanering och skolstorlek. Faktaredovisning och bedomnings-
underlag. (4]

Praktikfragor-atgarder i ett kort perspektiv. [15]

Jordbruksdepartementet

1973 ars skogsutredning. 1. Ny skogspolitik. [6] 2. Skog for fram-
ud. [7]

Vaxtforadling. (23]

Ny renhaliningslagstiftning. (24]

Miljokostnader. [43]

Handelsdepartementet

Ny konkurrensbegransningslag. [9]

Regional konsumentpolitisk verksamhet. [16]
Hotell- och restaurangbranschen. [37]
Tvistlosning pa konsumentomradet. [40]

Arbetsmarknadsdepartementet
Sysselsattningsutredningen. 1. Arbete &t handikappade. [14] 2.
Energi, strukturomvandling och sysselséttning. [22] 3. Kvinnors
forvarvsarbete och forvarvshinder. (28] 4. Kommunernas medver-
kan i sysselsattningsplanering. [42]

Arbete i jordbruk och tradgard. [29]

Jamstalldhet i arbetslivet. [38]

Allman arbetsloshetsforsakring. (45]

Bostadsdepartementet
Etablering av miljéstérande industri. [25]
Brand inomhus. [30].

Industridepartementet

Energikommissionen. 1. Energi. [17] 2. Energi. Halso-milj6- och
sakerhetsrisker. (49]

Expertgruppen for regional utredningsverksamhet. 1. Att framja
regional utveckling. [46] 2. Att framja regional utveckling. Bilagedel.
147)

Kommundepartementet

Kyrkoministerns stat-kyrka grupp. 1. Stat-kyrka. Andrade relationer
mellan staten och svenska kyrkan. [1] 2. Stat-kyrka. Bilaga 1.
Kyrkans framtida organisation. (2] 3. Stat-kyrka. Bilaga 2-12.
Utredningar i delfragor. (3]

Ny indelningslag fér kommuner, landstingskommuner och forsam-
lingar. [32]

Regional utvecklingsplanering, lansplanering, vidgad lansdemokrati.
[35]

Anm. Siffrorna inom klammer betecknar utredningarnas nummer i den kronologiska forteckningen.
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Diagram for omvandling
mellan energienheter.
Logaritmisk skala.




