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Svensk elforsorjning i framtiden

— en fraga med globala dimensio-
ner. En tvarvetenskaplig rapport
fran Uppsala universitet

Sammanfattning

Manga av de viktigaste politiska fragorna hinger ihop med energi och
elforsorjning — det handlar om klimatet och miljon och om forutsétt-
ningarna for industri, sysselsittning och vilfird. De hir fragorna ar till
sin natur inte heller begrinsade till ett enskilt land, utan behdver séttas
in 1 de globala sammanhangen.

Denna rapport fran Uppsala universitet som presenteras hér riktar sig
till beslutsfattare, forskare och den intresserade allméanheten. Den ér
avsedd att:

* skapa en plattform pa vetenskaplig grund for diskussion om svensk
energiforsorjning

* peka pa vikten av akademisk forskning och tvirvetenskapligt sam-
arbete néar det géller energiteknologi

* utgdra en byggsten i Sveriges bidrag i det internationella klimat-
arbetet.

Sverige har for ndrvarande en god och stabil elproduktion som orsakar
mycket sma koldioxidutsldpp. Den baseras pa vattenkraft och kirn-
kraft, med komplement av framfor allt vindkraft.

Rapporten tar sin utgangspunkt i forsiktiga antaganden om vilken
teknik som kommer att finnas tillgdnglig for elproduktion under
kommande decennier. I rapporten diskuteras elforsorjningen utifran
forutsittningen att Sverige dven i framtiden kommer att vara ett tungt
industrialiserat land, att vilfarden ligger kvar pa den nuvarande nivan,
och att vi dven i framtiden vill producera el 1 Sverige med liten klimat-
paverkan.

Ett illustrativt exempel dr jamforelsen med Danmark, som forbrukar
hilften sa mycket elenergi per capita som Sverige. Det star klart att det
gdr att ersitta all kdrnkraft i Sverige med en kombination av vindkraft
och energibesparingar men vilka blir konsekvenserna? Att visentliga
delar av den svenska tunga industrin da maste 6verga till fossila bréns-
len eller avvecklas? I biagge fallen innebir det att utsldppen av vixt-
husgaser kommer att 6ka globalt.

En av slutsatserna i rapporten &r att kdrnkraften har varit starkt bi-
dragande till att Sverige internationellt sett sldpper ut mycket sma
méngder koldioxid for sin elproduktion. Rapporten innehéller darfor
ett scenario for att hushélla ansvarsfullt med naturtillgdngarna, bland
annat genom att dra nytta av det som idag ar kédrnavfall. Scenariot
bygger pa att utnyttja dagens kérnkraftteknik i kombination med att
gradvis infora en ny generation kédrnkraftsystem i mitten av seklet. Da
ges ocksd andra elproduktionssitt tid att mogna innan kdrnkraften
eventuellt fasas ut.



Den globala dimensionen é&r viktig och 1 rapporten konstateras att den
utbyggnadstakt av fossilfri elproduktion som krévs for att uppna tva-
gradersmélet kan mojliggoras med hjélp av kidrnkraft.

Rapportens kirna dr en diskuterande text som sitter energifragorna i
perspektiv: historiskt, globalt och nationellt. Dessutom berors universi-
tetens och forskningens roll. En uppsittning utforliga appendix ger
fakta och data om olika aspekter av elproduktion, energi, kdrnkraft och
relaterade fragor om sékerhet, opinion och samhille.

Inledning

Knappast ndgon samhillsfraga har debatterats sa intensivt och sa ldnge
som energiforsorjningen i landet. Tyvirr har denna fraga i allt mindre
utstriackning praglat dagens politiska debatt. Trots den framatsyftande
karaktdr fragan har ges det framtida samhéllet och dess behov av ener-
gi med andra ord liten uppmérksamhet i denna centrala debatt. Aven
den historik och de forutsittningar som skapat en internationellt sett
hog vilfardsniva i Sverige dgnas i allménhet alltfor litet intresse i
diskussionen. I debatten kring energiférsorjningen finns numera dven
en global dimension i och med klimatférdndringarna och nodvéndig-
heten av att bygga en global vilféard och tillvixt for att motverka
fattigdom. Denna dimension paverkar i hog grad Sverige och kriver
adekvat diskussion. Debatten kring energiférsorjningen saknar alltsa
viktiga komponenter for att mojliggora skapandet av en rationell platt-
form som kan stodja svara politiska beslut infor framtiden. Forelig-
gande tvirvetenskapliga rapport pekar pa vikten av att en allomfattan-
de analys av fragestillningen genomfors men rapporten i sig foreslas
dven utgora en startpunkt for ett mer djuplodande arbete. Som vi ser
det krivs bidrag fran flera vetenskapliga discipliner for att mojliggora
en utokad dialog kring dessa centrala framtidsfragor.

Vilka energikéllor kommer Sverige att behdva anvinda i det medel-
langa och langa perspektivet? Svaret beror naturligtvis pa vilka tekno-
logiska framsteg som kommer att goras, vilken energipolitik som viljs
och hur samhillet och néringslivets energibehov kommer att utvecklas.
Vi menar att det &dr olyckligt att den nutida energidebatten inte i hogre
grad stiller besvérliga och kontroversiella fragor om vart beroende av
olika energikéllor. Vi vill sérskilt uppmana till en intensifierad politisk
debatt i valrorelsen. Vi borjar se fler politiska partier ta tydlig stéllning,
men debatten behdver fokuseras kring ett antal mycket komplexa och
svéra frigor. Aven FN:s klimatrapporter skulle behdva diskuteras och
analyseras betydligt mer ingaende i Sverige. Forhoppningsvis kan
denna rapport bidra till just en sddan debatt.

Da flera av forfattarna till denna rapport under lang tid fordjupat sig i
olika aspekter av kérnkraftens teknik och utveckling, finns det skil att
ndmna en sak redan inledningsvis. Vid sidan av sina fortjdnster ar vi
fullt medvetna om att dagens kérnkraftteknologi, liksom all teknologi,
ar behiftad med savél upplevda som faktiska problem och ingen av de
medverkande i denna rapport har anledning att forhélla sig odelat posi-
tiv till kdrnkraften som den ser ut idag. Dock, i ljuset av de monumen-
tala problem ménskligheten stér infor, dr det var uppfattning att alla
seriosa analyser om framtiden dven maste inkludera kdrnkraften som
en mojlig killa till nyttig energi om det uppsatta malet om maximalt
tva grader global temperaturh6jning skall nas. Detta dr for 6vrigt skilet
till att vi 1 analysen uteslutit fossil kraft 1 landet som ett mojligt
scenario. Vi noterar vidare de framsteg som vi kan se nér det géller
fornyelsebara energikéllor. Dessa kommer att behovas i den framtida
energimixen men vi ifrdgasétter deras formaga att ensamma utgora den
bas pa vilken virlden i framtiden kommer att energiforsorja sig.



Hur ser framtiden ut? Det finns flera goda skl till att vara synnerligen
forsiktig med forutsidgelser, sédrskilt inom energiomradet. Ett aktuellt
exempel som nyligen diskuterades i en bilaga till den kommande
langtidsutredningen av professor Lars Bergman, illustrerar detta vél.
De senaste arens revolution i produktionen av “fracking” olja och gas
har snabbt foridndrat spelreglerna och strukturen pa den globala energi-
marknaden. I och for sig innebér detta mojligen ett ndgot bittre alter-
nativ dn kol, men samtidigt kan de stora miljoriskerna inte forringas.
Tvé ekonomer, Radetzki och Aguilera, har nyligen [1] belyst denna
snabba utveckling 1 tidskriften Ekonomisk Debatt och intar en mycket
positiv hallning till dessa energikillor. Denna utveckling paverkar
naturligtvis prisbilden for olja/gas jamfort med kdrnkraft pa ett sitt
som ingen kunde forestilla sig for fem ar sedan.

Négra debattorer, som exempelvis Asa Moberg, har hivdat att de
ekonomiska kalkylerna for kdrnkraft har forsdmrats under senare tid
[2]. A andra sidan, som fram-gar av ett arbete [3], &dr kostnadsbilden av
olika energikillor synnerli-gen komplex och det gar inte att pa ett
ytligt plan jamfora kostnaderna. Sammantaget innebér emellertid detta
att vi inte kan blunda for frigan om var Sverige kommer att befinna sig
inom energiomradet i framtiden, med sdrskild hinsyn till kdrnkraften.
Utifran nagra olika fram-skrivningar [4] har Energimyndighetens
prognoser visat pa ett fortsatt beroende av kiarnkraft. Om ett antal ar
kommer fortfarande knappt hélften av elenergin komma fran
kéarnkraften. Mélsattningen att 6ka energiuttaget vid kdrnkraftverken
har varit en viktig utgdngspunkt for dessa prognosberikningar. A
andra sidan har vi sett exempel de senaste aren dér kiarnkraftsolyckan i
Japan ledde till det tyska beslutet att stoppa kédrnkraften, nagot som
inte ingatt i tidigare prognoser.

Det dr givetvis inte en latt uppgift att forutsidga hur det framtida
samhdllet kommer att gestalta sig och sdrskilt inte utgaende fran en
visiondr standpunkt som létt kan urarta i ren spekulation med liten
verkanshojd som f6ljd. I denna rapport har vi darfor valt att utga fran
radande omstindigheter och de erfarenheter som har vunnits savél
nationellt som internationellt och dirifran analyserat hur det framtida
samhillet kan paverkas av det vi faktiskt vet idag. Vi har vidare utgatt
fran att svenskarna @ven i framtiden kommer att virdesitta en hog
vilfardsniva och att denna, liksom idag, i stor utstrickning baseras pa
produktionen inom exportsektorn. Denna ansats forstirker ytterligare
de globala dimensionerna i fragestéllningen och vi vill sérskilt lyfta
det faktum att Sveriges elproduktion, med dess stora inslag av vatten-
och kérnkraft, medfor minimala utsldpp av véaxthusgaser. Detta
forhallande 6ppnar upp for en diskussion om hur konkurrenskraft
gentemot omvirlden kan och sannolikt bor definieras for att Sverige pa
ett effektivt sétt ska kunna agera internationellt i kampen mot
klimatféridndringen och i 6vrigt fungera som féredome for en
klimatneutral industriproduktion i framforallt utvecklingsldnderna. Att
kunna 6ka konkurrenskraften for svensk exportindustri, understodd av
var klimatneutrala elproduktion, berdrs dirfor i rapporten som en
intressant mojlighet for det svenska samhillet att utveckla i framtiden
och som bor utredas ndrmare i fortsatta arbeten.

I rapporten har vi genomgaende arbetat med konservativa
uppskattningar. Exempelvis har vi uppskattat det framtida elbehovet
fram till 2050 utifran forutséttningen att svensk exportindustri har en
lika stor andel av virldsmarknaden som idag, vilket av ovan ndmnda
skil kan vara en underskattning. A andra sidan kan energibehovet
komma att minska om man i framtiden véljer eller tvingas att sdnka
vélfardsnivan men hér har vi alltsd valt utgangspunkten att det svenska
vélfardssamhillet bestar pa ldgst nuvarande niva.
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Syften och utgangspunkter

Rapportens syften &r att:

1) Utifran vedertagna vetenskapliga principer skapa en rationell
plattform for den fortsatta energidiskussionen i landet.

2) Uppmana till att forutsittningar for akademisk forskning och analys
inom energiteknologi och dess koppling till samhéllsvetenskaperna
kommer till stdnd.

3) Fran punkt 2) skapa en intellektuell bas for Sverige att bidra
effektivt i det internationella arbetet att bekdmpa klimatfordand-
ringen.

I arbetet som redovisas i rapporten har foljande utgangspunkter
anvants:

1) All elproduktion i landet skall framgent ske pa ett sitt som
minimerar klimatbelastningen savél nationellt som internationellt.

2) All elproduktion i landet skall framgent ske pa ett sitt som
minimerar miljobelastningen savil nationellt som internationellt.

Ovanstaende tva utgangspunkter maste anses som rimliga dé de star i
samklang med savil nationell lagstiftning som internationell konsen-
sus.

3) Sveriges vilfiard kommer i framtiden att vara pa minst nuvarande
niva. Aven denna utgingspunkt méste betraktas som rimlig d& den
kopplar till att de ménskliga behoven (och 6nskemalen) av vard, skola,
omsorg och offentlig service knappast kommer att minska med tiden
utan snarare att 6ka i takt med en storre befolkning och en storre andel
dldre 1 samhiillet.

4) Exportintdkternas andel av Sveriges BNP kommer under overskad-
lig tid att befinna sig pa minst nuvarande niva och baseras pa industri-
ell verksamhet.

Denna utgangspunkt kan méjligen uppfattas som politisk men vi
menar att en kad satsning pa exportindustri, driven av klimatneutral
elproduktion, kan skapa goda forutsittningar for att 6ka den svenska
konkurrenskraften och samtidigt utgora ett foredome for omvérlden
hur tung exportindustri kan bedrivas pa ett sétt som star i samklang
med savil miljo- som klimatmal.

Utover dessa utgangspunkter har foljande fyra principer legat till
grund for slutsatserna i rapporten:

a) Den betraktade teknologin ska antingen vara fullt tillgénglig idag
eller vara i ett utvecklingsstadium dér stor kommersiell potential



forvintas. Alltsd, inga inteckningar i vad mojlig framtida teknologi
eventuellt kan astadkomma har gjorts.

b) Oavsett teknologi skall inga stadigvarande ekonomiska eller andra
subventioner belasta framtida generationer méinniskor.

c¢) Anvind teknologi ska betraktas som Overbryggande tills annan, mer
effektiv teknik har natt kommersiell mognad.

d) Vi, dagens ménniskor, skall ge framtida generationer ménniskor
maximal frihet att sjdlva bestimma pa vilket sétt man vill ordna sin
energiforsorjning.

Energi

Fram till industrialiseringen var det muskel-, vatten och vindkraft som
utgjorde basen for den ménskliga energianvindningen. I tabell 1 visas
hur den uppskattade energibalansen sag ut i Europa fore industrialise-
ringen.

Tabell 1. Energibalansen fére industrialiseringen av Europa [5].

Kraftkélla Tillgénglig kapacitet (MW) Ungefirlig andel %

Histar, oxar etc 7500 50
Ved 3000-4000 25
Vatten 1000-2000 12
Minniskor 750 5
Viderkvarnar 350 2
Segeldrift 200 1

Fran tabell 1 kan man dra slutsatsen att ca 15 GW ”installerad” effekt
fanns tillgéinglig vid denna tid. Iakttagelsen leder till slutsatsen att man
forr hade en energikonsumtion per person som normerad till befolk-
nings- och BNP-0kning faktiskt dr hogre dn den &r i dagens industri-
lander. Slutsatsen illustrerar dven att nutidens “lagenergilédnder” ofta
gor av med mycket energi p.g.a. lag verkningsgrad (se Appendix 1) i
energisystemet. Exempelvis innebér anvindandet av en hist att for-
héllandevis stora odlingsarealer maste avsittas till foderproduktion.
Inte minst pa grund av att en hést maste ha foda dven nér den dr overk-
sam.

Tekniska landvinningar under den forsta industriella revolutionen,
padrivna av god tillgang pa billig energi, har mojliggjort att médnniskor
i allt storre utstrickning kunde dra nytta av ett mer effektivt jordbruk.
Samtidigt borjade Sverige trada fram som en industriell nation. Vigen
fran det fattiga 1800-talets jordbrukssamhille, via industrisamhallets
uppbyggnad till dagens tjdnstesamhille har priglats av en god tillgang
till en jimn energiforsorjning, med undantag for kriser i energiforsorj-
ningen som exempelvis under vérldskrigen och oljekriserna. Det
svenska exemplet visar dels pa elkraftens enorma betydelse for den
svenska utvecklingen liksom det snabbt minskade oljeberoendet. En
narmare betraktelse av dessa forhdllanden redogors for i Appendix 2.

I debatten talas det ofta om "héllbar” eller “ren” elproduktion. Att
begreppet héllbart inte dr entydigt och i allmént svarhanterligt askadl-
iggors i Appendix 3. De miljoproblem som all ménsklig aktivitet med-
for dr naturligtvis inte sol- och vindkraft forskonade ifran, lika lite som
kérnkraften. Vad det alltid maste handla om &r att i ett overgripande
och numera globalt perspektiv minimera miljo- och klimatbelast-
ningen. Exempelvis innebir Tysklands och Danmarks stora satsningar
pé fornybar produktion dven stora klimatutsléapp da den intermittenta



energin maste stodjas av, i dessa landers fall, av en stor andel fossil-
kraft. Foljande siffror dr klargérande: Tyskland och Danmark slidppte
2010 ut 461 g respektive 360 g koldioxid per producerad kWh el me-
dan det 1 Sverige genereras ca 30 g koldioxid per producerad kWh [6].
I Appendix 4 finns en redogdrelse om status for ett antal europeiska
lander betriffande detta (notera att i Appendix 4 redovisas medelviir-
den mellan aren 2009 och 2011).

Kérnkraften kommer ut vél i livscykelanalyserna [7]. Skélet till det dr
energibalansen 1 de processer som ligger till grund for kédrnkraften (se
appendix 1 och 5). Dagens kirnkraftteknik utnyttjar dock natururanet
déligt. Runt 0,6 % av det uran som bryts anvinds av kidrnkraftverken

och det vicker fragor kring uthallighet.

Med ny teknik, som den sa kallade fjdrde generationens kdrnkrafts-
system (Gen-IV) som beskrivs i Appendix 6, blir uthédllighetsdiskus-
sionen snarast akademisk. Gen IV-system anvénds forvisso dnnu inte
kommersiellt, men det finns tekniskt intressanta 16sningar med stor
kommersiell potential redan nu och som nérmare beskrivs i t.ex. ref.
[8]. Att Gen-IV fortfarande har en experimentell pragel beror fraimst pa
att incitamentet att kommersiellt infora ett nytt, mer uthalligt kérn-
kraftssystem dnnu &r litet da stora investeringar har gjorts i den nu-
varande nukleéra infrastrukturen. I en framtida global nukleir expan-
sion kan det dock bli en helt annan sak. I en publicerad forsknings-
oversikt fran Statens Kérnavfallsrad [9] dr en bedomning att en svensk
implementering av Gen IV inte kommer till stand forrén tidigast i
mitten av seklet. Andra bedomningar i oversikten talar om en lingre
tidsperiod.

All teknikanvindning medfor savél operativa risker som risker for
missutnyttjande. Kirnkraften har fétt sin skérv déarvidlag och sérskilt

dess koppling till kirnvapen har diskuterats vid flera tillfdllen [10]. Lat
oss hir bara konstatera att det finns delar i kdrnkraftsystemet som kan
utnyttjas felaktigt och det giller framforallt anrikningen av natur-
uranet. Av det skilet har virldssamfundet infort en omfattande kérn-
amneskontroll och som kordineras av IAEA (International Atomic
Energy Agency) i Wien. I fjarde generationens system finns visserligen
ingen anrikning men en kdrnamneskontroll kommer &nda att behovas,
sdrskilt om man ser en global utbyggnad av denna teknik. I Appendix
7 presenteras vad kdrnamneskontroll dr for nagot och hur den bor an-
passas till fjarde generationens kédrnkraftsystem.

Utover ovanstaende 6verviganden maste ocksa de upplevda riskerna

med kérnkraften belysas. I Appendix 8 gors en genomgang av hur
opinionen har svéingt genom aren.

Det globala perspektivet

Klimatfragan dr global; inget land kan ensamt 16sa denna globala
utmaning, utan det dr ett projekt som virlden maste 16sa gemensamt.
Genom Kd6penhamnsavtalen beslutade ldnder ansvariga for 80 % av de
samlade CO2-utsldppen att verka for att begrinsa den globala
uppvéarmningen till maximalt 2 grader Celsius. For att, med en rimlig
chans, klara det maste de totala kumulativa CO2-utsldppen hallas inom
3 700 miljarder ton; en siffra som nyligen fastslogs av FNs klimat-
panel IPCC. Réknas andra vixthusgaser in blir de maximalt tillatna
utslippen nagot lidgre. Ar 2011 hade 1 900 miljarder ton redan slippts
ut, vilket innebir att védrlden nu har intecknat mer 4n hélften av den
tillatna utslappsbudgeten. Skulle budgeten 6verskridas kommer vi
sannolikt, enligt idag vedertagen klimatforskning, att missa tvagra-
dersmalet.



For att forsta hur situationen ser ut idag kan det vara illustrativt att
backa bandet 17 ar till 1997, da Kyotoavtalet skrevs pa. Under det aret
sldappte virldens linder totalt ut 24 GT CO2 i atmosfiren. Det &r
forvisso en hog siffra, men det fanns énda skl att da vara hoppfull.
Hade takten pa utsldppen natt ett maximum strax efter millennieskiftet
skulle det ha krivts en langsam utfasning av fossila brianslen under
forsta halvan av 2000-talet. Under andra halvan av 2000-talet, nar
CO2-snala tekniker mognat nagot, kunde utfasningen sedan snabbas
pa. Den utvecklingen ligger ocksa i linje med de scenarier for framtida
energiproduktion som presenterades i borjan av 2000-talet. Ett sddant
scenario, med malet att begrinsa koncentrationen av CO2 i atmosfiren
till 400 ppm, &r illustrerat i figur 1 i de punktstreckade linjerna.

De éarliga utsldppen har sedan borjan av 2000-talet emellertid okat
markant; 2013 lag de pa 35 GT. Hur de faktiska utsldppen utvecklats
visas i den heldragna linjen i figur 1. Den bana som maste f6ljas for att
de kumulativa utsldppen skall halla sig inom den tillatna budgeten ser
nu drastiskt annorlunda ut dn den som géllde nédr Kyoto-avtalet skrevs
under. Kurvan maste nu véinda tvirt inom en 10-arsperiod for att sedan
sjunka brant (se streckade linjen i figur 1). Kring 2050 maste denna
bana ha natt ned ner till ungefér hilften av dagens nivéer.

Vad idr det da som ligger bakom denna oroande utveckling? Om man
enbart tittar pa gruppen hoginkomstléander , ddr Sverige ingér, sa dr
trenden for dessa faktiskt inte helt olik scenariot fran 2003 som disku-
terades ovan. Effektiviseringar och ett gradvist inforande av fornybar
energi gor att utsldppen i de flesta ldnder i den gruppen faktiskt har
minskat. Istillet kommer de 6kande utslédppen nistan uteslutande fran
vildens medelinkomstlinder. I Kyotoavtalet var dessa ldnder undan-
tagna fran bindande utsldppsminskningar eftersom utsléppen till
storsta del skedde 1 hoginkomstlénder.
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Figur 1. Koldioxidutsldapp historiskt och i framtiden. De olika
kurvorna forklaras i texten.

Det var ett rimligt synsitt; 1997 utgjorde hoginkomstlédnderna 20 % av
vildens befolkning, men stod bakom 60 % av CO2-ustldppen. Man
kunde med fog séga att klimatfragan var ett problem skapat fraimst av
den rika vérlden.

I takt med att manga lidnder idag tar sig ur fattigdom snabbare 4n vén-
tat okar dock det globala energibehovet, och dirmed utsldppen, pa ett
sdtt som man inte riknade med for 17 ar sedan. Har dr det dock viktigt
att poédngtera att utsldppen fran dessa lander, riknat per person, fort-
farande dr mycket ldagre @n i hoginkomstlinderna. Anledningen till
genomslaget ir att deras samlade befolkning &r sd pass stor. Men dven
om den rika vérlden fortfarande kan anses ha ett moraliskt huvudan-



svar for klimatfragan gar det inte ldngre att blunda for den samlade
bilden. For att halla de totala utsldppen inom den tillatna budgeten pa 3
700 miljarder ton maste tillvixten i de fattigare delarna av virlden tas
med nér utbyggnaden av CO2-snal energiproduktion planeras.

Hur fort maste da utbyggnaden ga for att vi ska klara 2-gradersmalet?
For att svara pa den frdgan maste vi veta hur det globala energibehovet
kommer att utvecklas under 2000-talet. Idag ligger den totala arliga
elproduktionen pa knappt 24 000 TWh. Men manga talar om en for-
dubbling av den globala energianvindningen till 2050 och en 4nnu
storre 0kning av elanvindningen. Anledningen till att elanvéindningen
forvintas oka snabbare dr att tekniker som idag huvudsakligen forses
med energi fran fossila brinslen, som t.ex. transporter och uppvarm-
ning av hus, till stor del férvintas elektrifieras da de fossila energisla-
gen ska fasas ut.

Sammantaget innebir det att den arliga utbyggnadstakten av CO2-snal
elproduktion, riknat per person, behover na nivaer om minst 300 kWh/
cap/ar. Utslaget pa hela virlden (7 miljarder ménniskor) blir den er-
fordrade utbyggnadstakten runt 150 kWh/cap/ar, men man kan knap-
past forvinta sig att den halvan av jordens befolkning som idag knappt
har tillgang till elektricitet inledningsvis ska ta ett lika stort ansvar som
de rikare linderna. Ddrav den hogre siffran pa 300 kWh/cap/ar.

Prognoser over framtida energibehov ér alltid behédftade med mycket
stora osdkerheter sa siffran pa 300 kWh/cap/ar som anges hér skall
alltsa ses som indikativ for den utbyggnadstakt vi bor striva mot. Det
finns dock inte manga tecken pa att det globala elbehovet skulle sluta
att oka pa sikt. Idag har 6ver 3 miljarder manniskor mycket lite, eller
ingen, tillgang till elektricitet. Fram till &r 2100 maste vi ocksa rdkna
in cirka 3 miljarder ménniskor till som dnnu inte &dr fodda.

Hur forhaller sig da den nodvindiga utbyggnadstakten av CO2-snal
elproduktion till de historiska erfarenheterna. I figur 2 visas en sam-
manstillning for samtliga ldnder i hoginkomstkategorin. Férnybart
visas t.v. och kérnkraft t.h. Hjden pa staplarna visar den maximala
genomsnittliga utbyggnadstakten per person som varje land lyckats
uppna under en tioarsperiod. Bredden pa staplarna visar storleken pa
landets befolkning under tiden for utbyggnaden. Overlag kan man se
att endast ett fatal linder har lyckats att uthélligt bygga ut CO2-snal
elproduktion i den takt om 300 kWh/cap/ar som kan ses som indikativ
for vad vi kommer behova for att klara 2-gradersmalet.

Noterbart &r att inga ldnder som klarat det har gjort det utan hjilp av
kérnkraft. Och hir ser vi den svenska kdrnkraftsutbyggnaden pé en
ohotad forstaplats med néstan 700 kWh/cap/ar. Det forsta storre landet,
Frankrike, hamnar pa knappt 500 kWh/cap/ar. Den genomsnittliga
utbyggnadstakten i hoginkomstldnderna lag pa 120 kWh/cap/ar och
uppnaddes mellan 1982 och 1992.

Nir det giller utbyggnad av fornybar elproduktion intar Danmark
forstaplatsen med runt 160 kWh/cap/ar. Men Danmark ér tétt foljt av
Sverige som uppnatt néstan lika hog utbyggnadstakt. Det mest
framgangsrika storre landerna, Spanien och Tyskland, har uppnatt
utbyggnadstakter av fornybar elproduktion runt 120 kWh/cap/ar.

Vi kan alltsa notera att Sverige hamnar i titposition for utbyggnad av
CO2-snal elproduktion med bade kérnkraft och fornybar energi. Just
de exceptionella resultaten for det svenska kirnkraftsprogrammet
redogors for 1 Appendix 9 med en kortfattad historik éver hur snabbt
Sverige kunde infora stora tillskott av el i vart nit pa relativt kort tid
genom en samlad nationell insats. Med den svenska erfarenheten som
presenteras i Appendix 9 har vi i vart analysarbete kunnat uppskatta



Figur 2. Sammanstdllning av utbyggnadstakten av CO2-sndl
elproduktion for samtliga ldnder i hoginkomstkategorin. Fornybart
visas t.v. och kdrnkraft t.h.

hur lang tid det skulle ta att ersitta virldens idag existerande fossil-
kraft med kérnkraft. Om vérlden gor en lika snabb implementering av
kérnkraft som Sverige ensamt méktade med skulle detta ta runt 25 ar
[11].

Det ska understrykas att detta resultat baseras pa en teknisk implemen-
tering och vi dr givetvis inforstddda med att det finns andra faktorer att
ta héansyn till. Vi vill dock peka pa att det inte &r ett tekniskt hinder
som ligger 1 vdgen fOr att ersétta den fossila kraften 1 virlden med t.ex.
en kombination av kirnkraft och fornybar energi. Erfarenheterna visar
att sa dr mojligt. Men, skulle kédrnkraften uteslutas ur den framtida
globala elmixen talar erfarenheterna hittills emot att 2-gradersmalet
skulle kunna uppnas.

Det nationella perspektivet

Som namnts har vi i féreliggande rapport bl.a. utgatt fran att det
svenska samhillet dven i framtiden kommer att vara beroende av en
omfattande exportindustri. Vi antydde vidare att denna utgdngspunkt
ar mer politiskt betingad &n de Gvriga utgangspunkterna. Det kan hér
vara pa sin plats att nagot utveckla detta resonemang.

I debatten pastas ofta att kdrnkraften utan vidare kan ersittas av
exempelvis vindkraft och annan ”fornybar energi” [12], andra menar
att detta dr helt omojligt [13]. Héar maste man se upp eftersom béagge
standpunkterna faktiskt dr korrekta, beroende pa vilka utgangspunkter
man har. Det som ofta gor diskussionen forvirrad ér att utgangspunk-
terna séllan redovisas.

Den stora skillnaden mellan de tva energislagen ir att vindkraften &r
intermittent. Med det avses att den inte kan styras till att leverera
effekt nir ett behov uppstér. I princip finns det inga hinder mot att fylla
igen underskotten i effektbalansen med andra energislag, och det ir i
det ljuset man ska se ett Okat intresse 1 debatten for flexibla kraftverk
som med kort varsel kan slas pa vid dalig vind, och sedan lika fort
stangas av vid god vind. Men, nér den svenska vattenkraften inte
miktar med att fylla igen hela underskottet dr det 1 dagsldget bara
fossil elproduktion som star till buds, antingen inhemsk eller genom
import. Det utgor en utgangspunkt.

En annan utgangspunkt &r den att vi ska effektivisera samhéllet och
forlita oss langt mindre pa el som en energibérare. Da skulle under-
skotten i effektbalansen vid dalig vind ldttare kunna hanteras av befint-
lig vattenkraft. Har lyfter manga fram Danmark som exempel.



Elanvédndningen per person édr i Danmark mindre &@n hélften av vad den
ar i Sverige. Att effektivisera anvindandet av energi ér vid forsta
anblicken tilltalande, men det kan inte ske utan konsekvenser. I figur 3
visas elkonsumtionen per person, i Sverige respektive Danmark
uppdelad i olika anvidndningsomraden.

18

16

M Distribugon
14
Industri

12 Elvarme
10 B Fjarrvarme

8 W Jordbruk

— & Annat
4
2
0

Sverige

MWh/cap

Transporter
W Drift och service
B Hushallsel

Danmark

Figur 3. Elkonsumtionen per person i Sverige och Danmark.

I figur 3 kan man se orsakerna till varfor vi i Sverige har en hogre
elforbrukning dn i Danmark. Som tydligt framgér utgor industrins
elbehov en stor del av skillnaden, och da frimst de tva dominerande
branscherna massa och papper samt jarn och stal. Dessutom finns
skillnader i bl.a. bostadsuppvarmning vilket i Sverige sker med en
inte obetydlig andel el. Motsvarande uppviarmning i Danmark sker till
stor del med fossila bréinslen. Den elférbrukningen vi normalt ser till
vardags, d.v.s. hushéllsel samt drift och service, dr ca 30 procent hogre

i Sverige men vi dr ocksa ett kallare och morkare land med en glesare
befolkning. Friamst &r det alltsa en annorlunda struktur av samhéllet
som ligger bakom den visentligt hogre svenska elférbrukningen, och
inte ett in-effektivt nyttjande av elen. Det &r foljaktligen mer relevant
att diskute-ra i former av besparingar 4n effektiviseringar.

Sammantaget innebar detta att det gar att ersitta all kdrnkraft i Sverige
med en kombination av till exempel vindkraft och energibesparingar,
men vilka blir konsekvenserna? Att visentliga delar av den svenska
tunga industrin da maste overga till fossila bréinslen eller avvecklas? I
bigge fallen innebir det att utsldppen av vixthusgaser kommer att 6ka
eftersom Sverige idag, genom export av varor, dr en nettoexportor av
energi med internationellt sett laga CO2-utsldpp. Vi maste dven radi-
kalt férédndra uppvédrmningen av vara bostéder.

Vilka konsekvenser som &r acceptabla for det svenska samhillet 4r 1
slutdndan en politisk friga men i sammanhanget menar forfattarna till
denna rapport att det dr av oerhord betydelse for den politiska pro-
cessen att helheten i problemstéllningarna belyses pa ett rationellt sétt.
Vidare anvinds ofta i debatten just Danmark men dven Tyskland som
goda exempel pa inforandet av sol- och vindkraft (som framgar av
figur 2 har Sverige dock installerat mer fornybar energi @n vad Tysk-
land har gjort, rdknat per ar och invanare). Det finns forvisso intres-
santa lirdomar att dra fran dessa exempel, men fragan dr om man har
gjort nagra klimatvinster (se Appendix 4)?

I nuléiget anser vi att det finns all anledning att skapa forutséttningar
for en langsiktig energipolitik, da detta skulle underlitta for den
svenska industrin, liksom for 6vriga samhéllet. Var standpunkt &r att
olika valda alternativ i energifragan och sirskilt elkraften i Sverige,
kommer att medfora olika typer av konsekvenser for den svenska



industrin. Darfor dr det oerhort vésentligt att ny kunskap tas fram som
belyser de olika nationella och globala effekterna av en vald och tyd-
ligt uttalad energipolitik. I ssmmanhanget kan Storbritanniens vigval
avseende den framtida elproduktionen vara av stort intresse att studera.

Med andra ord menar vi att det finns starka skél som talar for att
Sverige bor skapa en langsiktigt stabil politisk plattform som erbjuder
den elintensiva industrin avsevirt tydligare forutséttningar for
framtiden @n vad som nu giller. Detta dels for att kunna erbjuda
omvirlden varor producerade med liten klimatpaverkan och dels for
att framgent skapa goda forutsittningar for vélfard. Slutligen kan
Sverige utgora ett foredome for andra lander hur ett industrialiserat
samhille kan blomstra utan att generera nimnvérda utslédpp av
vixthusgaser.

Langsiktigt hallbar kiirnkraft

Den nuvarande strategin for deponering av det hogaktiva avfallet
(KBS-3) erbjuder en robust och sa siker forvaring av avfallet fran
dagens reaktorer som rimligen gér att begéra. Tankegangen bakom
KBS-3 ir:

1) att inte ateranvinda avfallet och

2) att det svenska kirnkraftprogrammet skall begrénsas till de tolv
reaktorer Sverige byggde.

For svensk del innebir en fortsatt anvdndning av kérnkraft pd samma
niva som idag att det kommer att krivas ett slutforvar av samma stor-
lek som den som nu planeras for i Forsmark ungefir vart femtionde ar.
I ett 1dngt perspektiv dr detta givetvis ohallbart och i det samman-
hanget erbjuder fjarde generationens kédrnkraftsystem en mycket in-
tressant mojlighet som dels bittre utnyttjar de naturliga resurserna och

dels mojliggor att vi kan anvénda det slutforvar som idag planeras
under en mycket lang tid. Den senare aspekten star i samklang med en
av utgangspunkterna for detta arbete: att inte ekonomiskt belasta
framtida generationer.

Givet att framtida generationer onskar anvéinda kirnkraft for sin
elforsorjning, gar det att se ett scenario som:

1) utnyttjar naturresurserna minst hundra ganger béttre dn med dagens
kéarnkraftteknik,

2) innebdr att man kan anvinda kdrnkraft i tusentals ar framat utan att
ett nytt slutforvar behover byggas,

3) genererar kortlivat avfall.

I Appendix 10 redogors for ett scenario som bygger pa anvindandet av
snabba reaktorer som vixelvis kors i s.k. brannarkonfiguration och
sjalviorsorjande konfiguration. Som brénnare forbrukar de den fissila
delen av dagens avfall som brénsle, och som sjdlvforsorjande behover
de ingen tillforsel alls av fissilt material. Sammanfattningsvis
innehaller scenariot fem faser:

o Den forsta fasen stricker sig fram till 2045 och bygger pa drift av
endast lattvattenreaktorer. Det dr hér antaget att de reaktorer som av
aldersskal maste stingas med borjan under 2020-talet ersitts med nya
lattvattenreaktorer.

o Den andra fasen striacker sig mellan 2045 och 2102 och produktio-
nen utgors nu av kombinerad drift av littvattenreaktorer och Genera-
tion IV-reaktorer. De senare &r hér konfigurerade som brinnare, varfor
den totala miangden transuraner i systemet da halls konstant. Det mesta
som byggs upp i littvattenreaktorerna forbrinns i Gen I'V-reaktorerna.



o Den tredje fasen tar drygt 50 ar och det finns da endast Generation
I'V-reaktorer kvar vilka fortfarande kors som brénnare. I den fasen
forbrianns de kvarvarande transuranerna och mot slutet konfigureras
Generation IV-reaktorerna succesivt om till sjdlvforsorjande.

o I den fjédrde fasen &r alla reaktorer konfigurerade som sjilvforsorjan-
de. I det ldaget forbrukas varken transuraner fran lattvattenreaktorernas
avfall eller anrikat uran utan endast fertilt uran behover tillforas. Det
finns tillrdckligt med fertilt uran i dagens avfall for att forse ett svenskt
Generation [V-system med brénsle i 10 000 ar.

o I den femte fasen antas framtida generationer ha 16st sin energifor-
sOrjning pa annat sétt och har inte langre nagot behov av kirnkraft.
Den femte fasen kan inledas vid godtycklig tidpunkt, och da konver-
teras Gen [V-reaktorerna aterigen till brannare och stidngs succesivt
ner. De kvarvarande reaktorerna konsumerar de transuraner som
tidigare anvints som brinsle. Om alternativa energislag, fornybart,
fusion eller vad som nu kan ligga i framtiden blir tillrdckligt mogna sa
kan alltsa framtida generationer fasa ut kédrnkraften pa ett sikert sétt.

I den nutida vérlden har klimathotet kommit pd var persons ldppar och
ar utan tvekan det mest angeldgna problemet ménskligheten har att
finna 16sningar pa och vi maste nu féra upp kérnkraftens framtida roll
i savil Sverige som globalt pa dagordningen. Kérnkraftssystemen
maste dock utformas sa att de medfor minimal belastning for framtida
generationer. Det scenario som redogors for i denna rapport visar att
detta kan vara fullt mojligt och samtidigt ge en maximal flexibilitet for
framtida generationer att sjdlva bestimma hur man vill trygga sin
elforsorjning.

Universitetens roll

Den tidigare och numera upphévda paragraf 6 i lagen om kérnteknisk
verksamhet (“tankeforbudslagen”) fick mycket allvarliga konsekvenser
for kdrnteknisk forskning och utbildning pa landets ldrosédten. Beslutet
att kiarnkraften skulle vara nedlagd till 2010 spédde pa situationen
ytterligare genom att tva av ldrositenas grundpelare: finansiering och
studentintresse i ett slag forsvann. Situationen var sa allvarlig att den
karntekniska verksamhetens akademiska bas var pa vig att utdo vilket
i sig skulle utgora en sikerhetsrisk da kdrnkraftindustrin och myndig-
heter inte kunde pardkna att ménniskor med relevant kompetens skulle
finnas tillgéngliga for driften av kirnkraftverken i framtiden. Av det
skilet bildades Svenskt kdrntekniskt centrum (SKC) 1992 som ett
samarbete mellan davarande Statens kédrnkraftsinspektion, kdrnkraft-
verken, Westinghouse i Visteras samt de tre ldrosédtena Uppsala uni-
versitet, KTH och Chalmers.

Syftet med SKC var att utgora en finansiell plattform for att bygga upp
de akademiska strukturer som politiska beslut under attiotalet hade
raserat. SKC:s arliga budget om ca 17 miljoner kronor var inte stor
men den var dnda tillrdcklig for att larosédtena kunde borja anstilla
unga, duktiga forskare som dessutom engagerades i undervisning pa
grund- och forskarutbildningsniva. I nuldget har SKC:s budget minskat
till ca 9 miljoner kronor och ansvarig myndighet, Stralsikerhetsmyn-
digheten, dr inte ldngre partner i SKC. Istillet finansierar Stralsiker-
hetsmyndigheten numera forskning pa larosédtena utgaende fran myn-
dighetens behov av specifik kunskap for sin tillsyn och via sitt tidigare
stdd till SKC uppgéende till ca 6 miljoner kronor. Via fakultetsmedel
uppgér den statliga finansieringen av kirnteknisk forskning vid landets
larositen till uppskattningsvis i storleksordningen 10 miljoner kronor
per ar. Till det kommer ett direkt stod fran kidrnkraftsindustrin om ca 5



miljoner kronor. Vi konstaterar ddrmed att det statliga stodet for forsk-
ning och utbildning maste betraktas som blygsamt i ett land vilket
hirbirgerar tio reaktorer och som till 45 procent tryggar sin elfor-
sOrjning med kérnkraft.

Den korta historiken ovan visar pa den fara som uppstar nir statsmak-
ten Onskar styra forskningens inriktning. Vi som representerar olika
vetenskapsomraden vid Uppsala universitet vill hér passa pa att betona
vikten av en fri forskning, dven kring omraden som politiskt uppfattas
som problematiska och konfliktfyllda. Detta for att pa bdsta sitt gagna
det omgivande samhille som helt naturligt forlitar sig pa att larosétena
ska fungera som stod till politiker och andra beslutsfattare i komplice-
rade fragestéllningar.

Féa omradden kommer att kriva sa mycket av samarbeten mellan veten-
skapsomradena som energifragan, och kiarnavfallsomradet, vilket
bland annat betonas av en genomgang av det aktuella kunskapslédget
avseende kdrnavfallsomradet [10]. P4 det internationella planet ser vi
ocksa en allt storre interdisciplindr samling runt kirnkraften som en
framtida energikélla for vérlden. En hel del av den internationella
forskningen koordineras av IAEA dér inte endast tekniska aspekter
belyses utan dven didr kompetens inom bl.a. samhillsvetenskaperna,
medicin, beteendevetenskap och juridik och ges en sjélvklar roll i
utvecklingen av kédrnkrafttekniken. Vid Uppsala universitet ser vi
darfor stora mojligheter att samla forskare fran olika vetenskapsom-
raden, savil inom som utanfor vart ldrosite, for att bredda och for-
djupa véra kunskaper kring energifragan fran ett brett spektrum av
perspektiv.

Slutsatser

En central slutsats vi kan dra av arbetet med att sammanstélla denna
rapport dr att otydligheten i den politiska debatten &r av stor skada for
sambhillet. En blockdverskridande diskussion som tar hénsyn till hela
energiforsorjningsproblematiken vilken dven innefattar den globala
dimensionen maste initieras. Osékerheten som bland annat praglar
diskussionen kring kédrnkraften maste foras upp pa den politiska dag-
ordningen for att hanteras pa ett rationellt sitt.

Vart budskap kan sékert uppfattas som provokativt men om samhalls-
diskussionen inte utgar fran:

1) mycket konkret formulerat svar pa vilket samhille (och virld) vi
onskar oss 1 framtiden och

2) naturlagar-nas begridnsningar for vad vi kan och inte kan gora be-
triffande elproduktionen givet detta samhélle, kommer vi obonhorli-
gen in i en atervandsgriand. Av det skilet dr det viktigt att nu initiera en
central diskussion innehéllande savél naturvetenskapliga som sam-
hillsvetenskapliga, humanistiska och juridiska dimensioner.

En annan slutsats ar att karnkraften, givet de utgangspunkter som
redovisades i inledningen av denna rapport, sannolikt kommer att sta
for en betydande del av den svenska elproduktionen framgent. Som
framgar av denna rapport finns det minst tre skil for detta:

1. Milj6- och klimatdverviganden

2. Skapa bista forutsittningar for framtida generationers vilfiard

3. Tekniken runt fjdrde generationens kidrnkraftsystem kan goras till
svenska profilprodukter inom en hogteknologisk exportindustri



En tredje slutsats dr att om samhdillet ser positivt pa den utveckling
som Vi hér skisserar och foresprakar maste man inse att en sadan
utveckling inte kommer till stand genom enstaka insatser som t.ex. att
ta fram en rapport som denna. Det kommer att krdvas utarbetandet av
en plan om ett nationellt atagande som involverar den politiska sféren,
myndigheter, industri, allméinhet och akademi for att alla aspekter ska
kunna ges adekvat belysning.

En sadan plan kommer att bli mycket komplex och denna rapport har
inte som syfte att 1 detalj redogora for alla nddvéindiga moment som
maste beaktas. Ddremot redovisar vi 6vergripande i Appendix 10 hur
olika delar i en sadan plan kan motiveras genom den “tidslinje” som
visas i figur 4.

Den 6vergripande tanken i figur 4 dr foljande: I nértid maste det tas
skarpa beslut om en fortsatt kdrnkraftdrift i landet med reaktorer av
Generation III och I1I+ syftande dels till att undvika effektbrist nér de
dldsta reaktorerna tas ur drift och dels for att ldrositena ska ges en
rimlig chans att bygga upp en relevant utbildningskapacitet. Det senare
ar viktigt for att kunna forsorja befintlig kérnkraftindustri med perso-
nal vartefter nuvarande personal pensioneras men dven for att skapa en
attraktiv grund for forskare / universitetsldrare att soka sig till omradet.

Statsmakten maste déarfor ge lirositena kraftfulla incitament for att
mojliggora att resurser tillstédlls forsknings- och utvecklingsarbetet
inom Generation I'V-system. Med en adekvat finansiering av dessa
forberedande atgirder kan Sverige kompetensmaissigt sta starkt runt
2025-2030 da beslut maste tas om byggandet av testanldggningar for
Generation [V-system.

Ett svenskt fortsatt kdrnkraftprogram forutsétter alltsa att vi skapar och
underhaller en nationell kompetens inom kérnteknikomradet under
manga ar framat. Har vill vi understryka att vi inte endast talar om
teknisk kompetens. En stor del av dagens kérnkraft och 1 4nnu hogre
grad Generation IV, kridver och kommer att kridva kompetenser inom
manga olika discipliner for tekniken ska kunna inforas pa ett sétt
samhillet bedomer som adekvat.
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Figur 4. Tidslinje over beslut och andra handlingar som behover
goras for att scenariot i Appendix 10 ska kunna genomforas sd
effektivt som maojligt.
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Appendix 1
Energiomvandlingar

Professor Ane Hakansson, tillimpad kdrnfysik

En av fysikens huvudsatser &r att energi inte kan skapas eller forintas
utan endast omvandlas fran en form till en annan. Av det skilet bor
man alltsa inte tala om “energiproduktion” utan i specificerad form
som t.ex. elproduktion, hetvattenproduktion eller mer generellt, pro-
duktion av nyttig energi. Det finns andra, mer strikt definierade be-
grepp, men for denna genomgang ricker det med en mer alldaglig
definition.

I fysikalisk mening involverar alla processer i naturen energiomvand-
lingar. Ett exempel dr biologiska processer i t.ex. celler dir molekyler i
reaktioner (energiomvandlingar) forenas eller spjédlkas 1 nya konstella-
tioner.

Oftast sker energiomvandlingar 1 flera steg och dessutom krévs i all-
ménhet komplementira processer, som alltsd dven de involverar ener-
giomvandlingar, for att astadkomma t.ex. elproduktion. For att illu-
strera: Ett virmekraftverk forutsétter att t.ex. biobrédnsle produceras
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som sedan forbranns och genererar virme som i sin tur anvénds fOr att
koka vatten som genererar anga och som driver turbiner. Dessa driver i
sin tur generatorer som genererar elektricitet. Forutom att illustrera
kedjan av energiomvandlingar tydliggor exemplet att det ocksa kravs
komplementira energiomvandlingar dir t.ex. skogsmaskinernas diesel-
bréinsle omvandlas till avverkningarbete. Skogsravaran ska sedan med
hjilp av olika energiomvandlingar transporteras, torkas och processas
vidare innan brénslet dr fardigt for anvindning.

I detta appendix diskuteras olika former av energi, begreppet
verkningsgrad samt energisystemens klimat- och miljopaverkan.

Former av energi i naturen

Energi finns i manga olika former och det kan for den fortsatta diskus-
sionens skull underlitta att dela in naturens energiinnehall i tva
huvudomraden eller regimer se figur 1. I den ena regimen dominerar
atomira och molekyldra krafter. Dessa dr de krafter vi dagligdags
kommer i kontakt med genom att de ger upphov till energiformer som
ljus, viirme, ljud, rorelse etc. Aven det biologiska livet pa jorden ir
helt styrda av dessa krafter. Det dr alltsa krafter i denna regim som é&r
foremal for de atoméra och biologiska vetenskaperna och for att for-
enkla det fortsatta resonemanget kan vi kalla denna for den ”atomira
regimen”.

I den andra regimen huserar de nukleéra krafter som haller ihop atom-
kédrnorna. I vardagslivet har vi sillan anledning att reflektera 6ver dem
forutom att det &r dessa krafter som far solen och stjarnorna att lysa
och de skapar ett skyddande magnetfilt runt jorden genom att radio-
aktivt sonderfall virmer upp jordens innandome. De orsakar dven den
naturliga bakgrundsstralning som vi stindigt omges av. Lat oss kalla
denna regim for den “nukledra regimen”.

Nukleara regimen

Atomara regimen

Figur 1. De bdada energiregimerna och de olika elproduktionssditt som
ar associerade till dessa.

Varfor manifesterar sig krafterna i de tva energiregimerna sa olika?
Svaret pa fragan ligger i att de atoméra krafterna binder ihop atomer
och molekyler med relativt liten styrka. S& liten att atoméra foreningar
latt kan bildas genom reaktioner (energiomvandlingar) med de energi-
nivaer som star till forfogande i var “normala” virld. Exempelvis
mojliggor detta att vi kan fa virmeenergi genom att elda ved, kol etc.
eller elektricitet fran solceller. Vidare har mekaniska krafter sitt ur-
sprung i denna regim och mojliggor utnyttjandet av t.ex. vind- och
vattenkraft.

De nukleira krafterna, 4 andra sidan, binder samman atomkérnorna
och de gor det med en styrka som dr manga miljoner ganger storre dn
de atomdra krafterna. Detta gor att de inte kan inga i normal kemi
eftersom dessa krafter &r sa stora att de splittrar atomira féreningar
och liv skulle omdjliggoras. Intressant nog &r det egenskapen att kunna
splittra kemiska foreningar som i en rimlig omfattning &r en viktig



drivkraft bakom den biologiska evolutionen genom att den kan orsaka
mutationer.

De vildiga krafter som gdmmer sig 1 atomkérnorna innebér en
intressant mojlighet att utvinna nyttig energi i en omfattning som
saknar motstycke. Denna mojlighet har utforskats och utnyttjats under
de senaste sjuttio aren och hur det gar till beskrivs ndrmare i Appendix
5.

Verkningsgrad

Ytterligare en huvudsats 1 fysiken beskriver att inga energiomvandl-
ingar kan ske med hundra procent effektivitet. En viss del av energin
forloras till andra, oftast oonskade energiformer, som i allméinhet ger
upphov till det vi kallar for avfall. Fenomenet &r kopplat till begreppet
verkningsgrad. Verkningsgraden definieras som kvoten mellan nyttig-
gjord energi och tillférd energi. Till exempel om en elmotor har verk-
ningsgraden 0,9 betyder det att 90 % av den tillforda elektriska energin
omvandlas till rotationsenergi. En bensinmotor, 4 andra sidan, har en
verkningsgrad runt 0,2 vilket innebér att endast 20 % av den kemiska
energin 1 bensinen utnyttjas for framdrift. Vart tar resten av energin
vigen? For elmotorn forsvinner ca 10 % i virme medan i1 bilmotorn
forsvinner 80 % av energin som vidrme och avgaser. Av dessa exempel
framgar att det dr onskviért att ett energiomvandlingssystem (el- och
bensinmotorn i de hir exemplen) har en sa hog verkningsgrad som
mojligt.

Verkningsgraden dr multiplikativ, d.v.s. i en ldngre kedja av energiom-
vandlingar multipliceras verkningsgraderna i varje ldnk sa att det sam-
mantaget kan medfor att den totala verkningsgraden for systemet blir
betydligt ldgre &n de enskilda verkningsgraderna. Ta exemplet med det
bioeldade kraftvirmeverket ovan. Aven om verkningsgraden for en

elektrisk generator dr ca 0,95 sa kommer totala verkningsgraden for
kraftverket att i huvudsak bestammas av verkningsgraden i omvand-
lingen av viarmeenergi till angturbinernas rotationsenergi (typiskt 0,38)
genom: 0,95 - 0,38 =0,36. Alltsa, 36 % av biobrinslets energiinnehall
omvandlas till elektricitet. Tar man dessutom i berdkning de verk-
ningsgrader som forekommer 1 skogsavverkningen, tillverkningen av
brénslet, bortforsling av aska etc. sjunker totala verkningsgraden for
systemet dnnu mer. For att fa en realistisk bild av i det hér fallet bio-
brinsle, maste alla processer i kedjan tas med i berdkningen dvs. allt
fran oljeutvinning via transporter av raolja, raffinering, distribution av
dieselolja, transporter av skogsravara etc.

For att ritt bedoma ett energisystems virde ar det alltsa viktigt att ta
hinsyn till alla férekommande ldnkar i kedjan och deras respektive
verkningsgrader. Detta &r sdrskilt viktigt fran ett avfallsperspektiv
eftersom en lag verkningsgrad genererar mer avfall per genererad kWh
dn ett system med hog verkningsgrad.

Appendix 2
Energin och industriella revolutioner

Professor Jan Ottosson, ekonomisk historial

1) Forfattaren vill framfora sitt tack till professor Magnus Lindmark
och professor Lena Andersson-Skog, bada vid Umea universitet, for
synpunkter pa detta appendix.

Energins betydelse for det ekonomiska framatskridandet har varit
central, enligt ny forskning. Ekonombhistoriker har tydligt visat pa
interaktionen mellan den industriella utvecklingen, ekonomisk tillvéxt,



naturresurser och energiforbrukningen [Kander & Lindmark 2004].
Genom att fora in miljofaktorer i de historiska nationalrdkenskaperna
har forskningen ocksa kunnat visa pa historiska tolkningar av begrep-
pet hallbar utveckling [Lindmark & Acar 2013, 2014]. Nya ron har
visat att den tidigare synen pa sambandet mellan ekonomisk tillvéxt
och energiforbrukning, dir man betonade ett jimnt héndelseforlopp,
nu har bytts mot en betoning av en betydligt mer asymmetrisk utveck-
ling. Detta innebir att olika energislags dominans under vissa perioder
liksom 6vergangen mellan olika energibérare har behandlats i termer
av ojimna utvecklingsforlopp [Kander, Malanima & Warde 2014].
Dessutom har fragan om energins roll i ekonomisk utveckling ocksa
diskuterats intensivt under senare tid. Olika &sikter bryts kring dessa
fragor, ddar ekonomer som Rostow, betonade att energin snarast var
nagot som inte hade nagon betydelse for ekonomisk tillvixt [Kander
2013]. Sociologen Anthony Giddens och ekonomen Nicholas Stern &r
tva exempel pa samhillsvetenskapliga forskare vilka debatterat klimat-
fragorna under senare tid och bland annat podngterat marknadsmiss-
lyckanden och att politiska lasningar tenderar att 1asa fast klimatfra-
gan. Detta betonas av den svenske ekonom-historikern Lars Magnus-
son [2014, ss 51ff].

Andra forskare har valt att betona energins viktiga roll sett i relation
till ekonomisk utveckling. Bland denna grupp av forskare har exem-
pelvis ekonomhistorikern Astrid Kander [Astrid Kander et al., 2013]
betonat att utvecklingen inte kan ses i enkla termer av en jimn ut-
veckling av energiforbrukning och BNP. Ett resultat &dr att BNPs
energiintensitet har fallit ocksa i ett 1angsiktigt historiskt perspektiv.
Detta dr intressant eftersom 0kad energieffektivitet idag ofta lyfts fram
som en malsittning for klimatpolitiken. Den fordndrade energiintensi-
teten har dock inte varit jimn 6ver tid, utan dr koncentrerad till vissa
perioder. Utifrdn detta synsitt maste energifragan sittas i relation till

olika industriella faser. En sadan indelning brukar bendmnas tre ind-
ustriella revolutioner [Magnusson 2010, Schén 2011, Isacson och
Ottosson 2001].

En debatt har forts kring fragan om vilka drivkrafter som var viktigast
for att den forsta industriella revolutionen kunde uppsta. En tidigare
generations ekonombhistorikers tolkning av de klassiska produktions-
faktorernas roll (bland annat arbete, kapital och naturresurser) har
utvecklats till en rad verk som mer betonat olika institutioners roll i
den ekonomiska utvecklingen [North 1990, 2005, Acemoglu och
Robinson (2012)] eller innovationernas centrala roll [Mokyr 2002].
Under senare tid har dterigen en betoning av riklig tillgang till billig
energi, i praktiken stenkol, och priset pa arbetskraft tagit plats i de-
batten om orsakerna bakom den forsta industriella revolutionen [Allen
2009]. Den forsta industriella revolutionen mojliggjordes utifran denna
tolkning genom att energitillforseln kunde 6ka exponentiellt nér fossila
brinslen ersatte biobrinslen, som inte kunde 6ka exponentiellt efter-
som veden, via fotosyntesen, dr direkt kopplad till den produktiva
landytan [Wrigley 2006]. Overgingen till industrisamhéllet innebar en
allt knappare tillgang pa trikol och ved, vilket ekonom-historikern
Lena Andersson-Skog [2005] har papekat. Stenkolet och angkraften
priglade det europeiska landskapet i allt storre omfattning.

Under den andra industriella revolutionen blev beroendet av olja och
bensin till bland annat forbrdnningsmotorer allt tydligare, sérskilt efter
andra virldskriget. Den andra energikéllan som fick en enorm betydel-
se bade for hushéll och den framvixande industrin var elektriciteten.
Inforandet av olja, bensin och elektricitet fordndrade villkoren for
produktion, konsumtionsménster och energifordjupning. Tillgdngen
till billig energi var en helt nddvindig forutsittning for den snabba
expansionen — ddr varldskrigen och mellankrigstiden kidnnetecknades



av en ojamn utveckling inom energiomradet. Den snabba tillvixten
efter andra vérldskriget var beroende av billig olja, samtidigt som nya
fyndigheter av naturgas och etableringen av kirnkraft medférde olika
anviandningsmonster i olika nationer. Under 1970-talets oljekriser
priglades flera landers energipolitik av en ambition att minska olje-
beroendet. En effekt av hojda oljepriser och av den férda energipoliti-
ken blev att Sverige minskade sina koldioxidutslapp kraftigt under
perioden 1970- och 1980-talen [se t ex Lindmark et al 2011].

Om de bada forsta industriella revolutionerna kan sidgas ha varit bero-
ende av en energiokning, sa priglas den tredje industriella revolutio-
nen av en annan energiutveckling. Det som brukar kallas den tredje
industriella revolutionen har priglats av informationsrevolutionen (det
som brukar kallas IKT), vilket haft stora konsekvenser for att det
tidigare nira sambandet mellan ekonomisk tillvixt och energiforbruk-
ning nu har dndrats. Energiforbrukningens 6kning har sedan 1970-talet
brutits, vilket innebir att Sverige idag forbrukar ungefir lika mycket
energi som for 45 ar sedan [Kander 2013]. Tillvixten har samtidigt
fortsatt (for Oversikter om den tredje industriella revolutionen, se
Magnusson och Schon). Darmed inte sagt att IKT skulle vara helt
oproblematiskt ur ett energi- och elperspektiv. Datorhallar férbrukar en
oanad mingd elektricitet. Till exempel kommer Facebooks serveran-
laggning i Luled att arligen forbruka ca 1 TWh, alltsa knappt en pro-
cent av hela Sveriges elforbrukning.

Den svenska utvecklingen uppvisar nagra intressanta drag ur detta
perspektiv. Inforandet av elektriciteten baserat pa vattenkraften blev
tidigt en viktig energikélla 1 den svenska energianvindningen under
den andra industriella revolutionen. Under 1940-talet initierades dis-
kussionerna kring hur oljan liksom en stor utbyggnad av vattenkraften
skulle tillgodose de stora behoven av el.

Under efterkrigstiden borjade dven kdrnkraften, bade ur ett militért
liksom ur ett civilt perspektiv att utvecklas. Lena Andersson-Skog har
podngterat att det finns ett nidra samband mellan ekonomisk utveck-
ling, prioriteringar fran samhéllets sida och politikens beslut sett i
relation till kdrnkraftsfragan i Sverige (2005). En slutsats som dras &dr
att det foreligger svara avvigningar mellan tillvixt, vilfiardens utveck-
ling, industrins produktion och sysselsittningen sett 1 relation till olika
energikillor, sdrskilt kiarnkraften. En annan viktig aspekt ror hur fragan
om globala mal relateras till nationella mél [Andersson-Skog, 2005].
Den svenska utvecklingen har under lang tid priglats av en interaktion
mellan staten och det privata niringslivet, samtidigt som strukturom-
vandlingen i ekonomin har bidragit till det delvis specifika svenska
exemplet, vilket Arne Kaijser och Astrid Kander nyligen belyst (2013).
Lindmark (2013) lagger emellertid storre vikt vid fordndrade relativ-
priser mellan tjinster och varor dn strukturomvandlingsargumentet.
Teknisk utveckling och produktivitet star dirmed i fokus for denna
standpunkt.

Ny forskning har noterat att den svenska minskningen av koldioxid
huvudsakligen skedde fore inférandet av en aktiv energipolitik. Den
tekniska utvecklingen, framst en fordndrad energimix, och energi-
sparande, medforde stora nedgangar i utslippen under perioden
1970-1990. En viktig faktor i denna utveckling var inforandet av
karnkraften [Lindmark och Andersson, 2010], tillsammans med mal-
sdttningen att minska det stora oljeberoendet i den svenska ekonomin.
Ytterligare en central aspekt ror den svenska industrins flexibilitet
avseende gronare produktionsmetoder i relation till regleringar och
utlandsk konkurrens under 1970- och 1980-talen [S6derholm &
Bergquist (2013].
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Appendix 3
Hallbara energisystem — inte sa Liitt som

man tror

Universitetslektor Mikael Hook , naturresurser och hallbar utveckling

Brundtlandkommissionen definierade hallbar utveckling enligt
foljande:

”En hallbar utveckling tillfredsstiller dagens behov utan att dventyra
kommande generationers mojligheter att tillfredsstélla sina behov”

Forsok att overfora denna anda till energisystem gors stindigt och har
resulterat i ett sokande efter héallbara energisystem for framtiden. Dess-
viarre finns det inte nagon entydig definition eller allméngiltiga krite-
rier for vad som gar att kalla hallbarhet. Somliga ropar efter stark hall-
barhet, som innebir att samhéllet inte tir pa naturresurserna. Andra
forordar svag héllbarhet som kénnetecknas av att samhdllets totala
kapital inte minskar. Begreppsforvirringen och avsaknaden av entyd-
lighet kring hallbarhetsbegreppet gor att debattorer ofta pratar forbi
varandra.

Vad som dr ett hallbart energisystem &r inte sa latt att avgdra som
manga tror. Hur gor man med energikillor som dr miljomassigt hall-
bara, men dessvirre ekonomiskt ohéallbara? Hur hallbart dr det med
energikéllor som inte kan leverera energi i den form som efterfragas av
konsumenter? Hur hallbart dr det exempelvis med energisystem som
leder in i importberoenden fran diktaturer eller andra politiskt pro-
blematiska linder? Vad som ér hallbart beror pa vad man viljer att
baka in i definitionen av hallbarhet [1,2].

Fornybara energitekniker som solceller och vindkraftverk antas ofta
“automagiskt” bidra till hallbara 16sningar, utan att man egentligen
reflekterar 6ver vad ett héllbart energisystem dr. Inte ens om sjélva
energikillorna, sa som sol, vind och vatten, dr fornybara innebér det
per automatik att kraftverken som konverterar energin till anvindbara
former, sa som elektricitet eller varme, dr fornybara, eller for den delen
kan betecknas som hallbara. Alla energiomvandlingar har miljopaver-
kan och krédver utvinning av naturresurser for att kunna byggas. For
det mé finnas fornybar energi men det finns inga fornybara kraftverk i
praktiken. Aven om rivaran ir fornyelsebar kommer konsumtion av
energi alltid att innebéra konsumtion av resurser da sjilva kraftverken
maste byggas och underhallas. Utan att se till hela forsorjningskedjan
framtrider inte dessa problem.

Hur snabbt tekniker forvintas vixa kan ockséa paverka deras hall-
barhet. Ofta glommer man att manga fornybara energitekniker vanligt-
vis har forhallandevis kort forvéintad livsldngd och behover ersittas om
20-30 ar. De vindkraftverk vi bygger fran nu och fram till 2030 kom-
mer kanske inte ens finnas kvar i drift &r 2050. Dessa korta livstider
star i stor kontrast till de 40-60 ar som fossileldade kraftverk eller
kéarnkraftverk lever. Om elsystemet ska kunna liknas vid nagot hallbart
maste vi dven fundera kring dessa fragor [3]. Langsiktighet dr funda-
mentalt for héallbarhet.

Vi maste dven tinka i flera led och se till helheter istillet for utvalda
bestandsdelar. Ett exempel &r elektrifiering av transportsektorn som
utmalas som den mest troliga och kanske enda mojliga vigen att ga
mot det diffusa malet om en fossilfri fordonsflotta. En elmotor ar
effektiv pa egen hand, men kommer elektriciteten fran ineffektiva
kraftverk blir hela systemet mindre energieffektivt. Som jamforelse ma
bensin/dieselmotorer vara ineffektiva, men effektiv utvinning och



raffinering gor att endast brakdelar av energin forsvinner fran oljekilla
till bilens tank. Sett som system kan den totala verkningsgraden vara
jamforbar. Nar det plockas ut vl valda delar fran systemen ser man
inte helheten. Just sadana tveksamma 6verforenklingar missleder de-
batten och flyttar fokus fran energisystem till tekniska detaljer.

Svarigheterna blir tydliga ndr man forsoker se problemet fran flera
perspektiv. Att vilja de energikillor som ska inga i ett energisystem dr
pa manga sitt ett optimeringsproblem dédr man véger fordelar och
nackdelar hos de olika alternativen mot varandra for att hitta en kon-
figuration som dr mest optimal utifran den behovsspecifikation man
har att utgd fran. Geologisk tillginglighet, geografiska forekomster,
teknisk tillforlitlighet, ekonomisk lonsamhet, miljovénlighet, politisk
och social acceptans dr parametrar som stills mot varandra i valet av
energisystem. Overforenklingar kring hallbarhet och brist p4 helhets-
perspektiv for energisystem &r tyvérr nagot som praglar allt for mycket
av debatten.
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Kostnader och energislag

Forvintade kostnader for olika elenergitekniker dr en viktig del av
beslutsunderlag nir det giller att vélja och utforma framtida energi-
system. Myndigheter, foretag och oberoende forskare genomfor regel-
bundet sadana studier och de tenderar att frekvent aberopas i den
offentliga debatten [1-9]. Ett problem ir dock att studier ofta kommer
fram till vitt skilda resultat och siffrorna ofta generaliseras utifran
diskutabla antaganden.

Det finns inget allmént vedertaget upplagg for kostnadsberdkningar
och ndrmare analys visar att metodik och antaganden har en stor pa-
verkan pa de elproduktionskostnader som presenteras [10]. Olika
studier anvinder helt olika sétt att rdkna och det leder till att det blir
svart att jamfora olika studier med varandra utan att blanda @pplen och
paron. Beslutsfattare ir ofta helt omedvetna om detta problem. Figur 1
illustrerar spridningen och skillnader 1 uppskattade elproduktions-
kostnader fran 12 aktuella studier genomférda efter 2005.

Ett annat problem som gor det svart att generalisera produktionskost-
nader &r att de platsspecifika och kénsliga mot dndringar i ingaende
parametrar (Se figur 2). Kostnader for arbetskraft, forsidljningspris for
elektricitet och andra parametrar kan skilja sig patagligt mellan olika
lander och vérldsdelar. Ett annat problem ér att flertalet av de granska-
de studierna sillan inte lagger nagot fokus pa kénslighetsanalyser i
sina rapporter. Pa detta sitt far ldsare ingen uppfattning om kénslig-
heten i de presenterade resultaten.

Det finns alltid avvikande extremfall som kan visa att en enskild
energikilla &@r dyr eller billig, men att plocka fram sadana resultat &r att
ta russinen ur kakan och missar en stor del av helheten. Det krivs att
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man tittar pa flertalet studier for att fa en béttre bild av den faktiska
situationen. Forsiktighet rekommenderas och det &r viktigt att
beslutsfattare inser hur stor spridning det finns i resultaten och hur
skillnader i metodik paverkar uppskattade kostnader.

Generation cost comparision (5% DR)
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Figur 1. Sammanstdllning av elproduktionskostnader frdan aktuella
studier baserat pd en diskonteringsrdnta pa 5%. Notera att y-axeln dr
trunkerad vid 2000 kr/MWh. CCGT = Gaskombikraftverk, CHP =
kraftvirmekonfiguration, WP = vindkraft, ROR hydro = vattenkraft
utan damm, HC = virmekrediter, PV = solceller. Omarbetad graf frin
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Figur 2. Sammanstdllning av resultat fran aktuella studier av
uppskattade elproduktionskostnader for olika virldsdelar baserat pa
en diskonteringsrdnta pa 5%. Kdlla: [10]

Nuvarande metoder limpar sig inte heller for att jimfora intermittenta,
véaderberoende kraftslag med reglerbara alternativ. Detta pa grund av
att nuvarande metoder inte tar ndgon hénsyn till de kostnader som ett
givet kraftverk har om man ser pa elsystemet i sin helhet. Fokus ligger
pé kostnader for producenten och inte pa de kostnader som méts av
konsumenterna. Systemkostnader dr hogre for intermittenta kraftslag
an for reglerbara alternativ. Det dr dock mycket svart att kvantitativt
yttra sig om omfattningen av dessa kostnader da omradet &r i behov av
mer forskning.

Nuvarande metoder Overvirderar dessutom intermittenta kraftslag pa
grund av att all el antas séljas till samma pris. I verkligheten varierar
elpriset fran timme till timme och skillnaderna kan vara signifikanta.
Ingen hinsyn tas till att reglerbara kraftslag har en storre sannolikhet
att kunna producera el under de timmar pa aret da elpriset dr som
hogst.
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Andra aktorers strategier pa den globala

energiscenen

Sverige idr inte frikopplat fran hiandelser pa den virldsscenen utan
paverkas pa en mingd olika sétt via den globaliserade energimark-
naden. Hogre oljepriser till f6ljd av 6kade spdnningar mellan Vist och
Iran eller svara orkansédsonger i mexikanska gulfen &r nagra exempel
pé hur internationella hindelser kan paverka den svenska energisek-
torn. Internationella beslut och 6verenskommelser kan ocksd komma
att spela viktig roll for den svenska energisektorn, vilket kan exempli-
fieras via Kyotoprotokollet eller andra avtal.

En betydande aktor pa den globala energiscenen ér Ryssland och ryskt
agerande ger aterklang for omvérlden pa grund av Rysslands viktiga
roll som energiexportdr. Den ryska energistrategin fram till 2030
priglas av forsok till exportdiversifiering [1]. I dagsldget upptar EU
cirka 75 % av Rysslands exportmarknad och det finns 6nskningar om
att styra om exportfloden Osterut. Det farska gasavtalet som skrevs
mellan Kina och Ryssland tidigare i ar &r helt i linje med denna strate-
gi och det finns dven rysk oro 6ver EU:s tillforlitlighet som langsiktig
kund.

EU for egen del driver en agenda som priglas av energisikerhet [2],
speciellt nu efter hdndelserna 1 Ukraina. Att diversifiera forsorjningen
av naturgas ses som viktigt och speciellt da att minska de 40 % av
importen som hédrstammar fran Ryssland. Nagra av medlen for att na
detta mal &r att uppmuntra exploateringen av skiffergas inom EU samt
uppmuntra energieffektivisering.
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1 Utsldppsvirden édr for CO2 endast och inkluderar inte exempelvis
metan som i enheten CO2-ekv. En detaljerat diskussion av
livscykelsanalyser med utsldppsvirden elproduktionsslag i enheten
CO2-ekv for olika elproduktionsslag finns i ref. [3].

Appendix 4

Tre europeiska linder
Professor Stephan Pomp, tillimpad kdrnfysik

I tabell 1 visas nagra nyckeltal for elproduktionen i Sverige och tre
andra europeiska ldnder. Data for elproduktionen &r fran ref. [1] och
data for CO2 utsldppen] fran ref. [2].

1 Utsldppsvirden dr for CO2 endast och inkluderar inte exempelvis
metan som 1 enheten CO2-ekv. En detaljerat diskussion av
livscykelsanalyser med utsldppsvirden elproduktionsslag i enheten
CO2-ekv for olika elproduktionsslag finns 1 ref. [3].

gC0,/kWh Elproduktion Andel Andel Andel Andel
Land (medelvarde 2011 fossilkraft | karnkraft | vattenkraft | vindkraft
2009-2011) (TWh) (%) (%) (%) (%)
Sverige 21 150 2,9 40,2 443 4.0
Frankrike 71 562 8,5 78,7 8,9 2,2
Storbritannien 450 368 70,8 18,8 2,3 472
Tyskland 470 609 59,5 17,7 3,9 8,0

Tabell 1: Nyckeltal for elproduktion och CO2-utslépp per kWh el for
olika ldinder.

Som framgar fran tabellen sd finns ett tydligt samband mellan lag an-
del fossil elproduktion och laga CO2-utsldpp. Sverige med hog andel
kédrn- och vattenkraft i elmixen orsakar déarvid mycket sma CO2-ut-
slapp per producerat kWh el.

Storbritannien och Tyskland orsakar stora utsldpp via sin elproduktion
pé grund av en stor andel elproduktion fran fossila kéllor (lds sten- och
brunkol samt gas). Se ref. [3] for livscykelanalyser for olika elpro-
duktionssitt.

Tabellen och virden fran ref. [3] gor tydligt att det globala behovet att
radikalt minska utslipp av vixthusgaser inte dr ett giltigt argument mot
kérnkraft utan snarare ett argument for kirnkraft.

Vi ska nu, kortfattat, redogora for tre olika europeiska ldanders
energipolitik.

Tyskland

Under 2010 producerade Tyskland 633 TWh el [4], varav 140,6 TWh

(22.2%) fran kiirnkraft och 360,9 TWh (57,0%) fran fossila killor. Ar

2013 har elproduktionen fran karnkraft minskat till 97,3 TWh (15,4%)
och fran fossila killor var den néstan oforandrat pa 359,2 TWh
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(56,7%). Bland de fossila energikillorna har kolkraftsandelen 6kat
fran 72,8% till 79,6% medan gasandelen har minskat i motsvarande
grad (se dven tabell 1 med data fran IEA .org for ar 2011).

Enligt Bundesverbandes der deutschen Energie - und Wasserwirtschaft
e. V.(BDEW) orsakade elproduktionen under &r 2012 utsldpp av 0,52
kg CO2/kWh vilket var en 6kning med ca 2 % jamfort med aret innan

[5].

Redan veckan efter olyckan i Fukushima genomftrde den tyska rege-
ringen en helomvindning av den tidigare kirnkraftspolitiken. Istéllet
for den drifttidsforlingning man hade beslutat hosten 2010 skulle nu
reaktorerna stdngas snarast maojligt. Under juni 2011 beslutades att atta
reaktorer skulle stingas redan samma ar (6 augusti 2011) och de reste-
rande skulle gradvis tas ur drift sa att det sista kdrnkraftverket i Tysk-
land planeras att stdngas 2022. I sammanhanget dr det vért att notera
forbundskansler Merkel’s uttalande rorande tysk fossilkraft som
rapporterades i Washington Post 2011-06-10: “At least 10, more likely
20, additional gigawatts have to be built in the next 10 years”.

Omstillningen till fornybara energikéllor stods genom Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG lagen). Elpriserna har sedan ar 2000 mer &n
fordubblats: det genomsnittliga elpriset for en familj med tre personer
var 13,94 €ct ar 2000 och 28,84 €ct ar 2013 [6]. Kostnaderna for
EEG har gradvis stigit och enligt preliminéra siffror belastas
konsumenterna ar 2013 med 20,36 miljarder Euro och ar 2014 med
23,59 miljarder Euro (se ref. [6], )

Anmirkningsvirt dr att, enligt ett utlatande fran Expertenkommission
Forschung und Innovation (EFI) 2014, EEG lagen och subventionerna
for fornybara energikéllor inte leder till minskade CO2-utsldpp. Lagen

kritiseras vidare dirfor att subventioner inte leder till det nddvéndiga
innovationstrycket [7].

Under varen 2014 har sa en reform av EEG lagen diskuterats och en
lagiindring som ska tréda i kraft den 1 augusti 2014 har aviserats, se
t.ex. ref. [8].

Frankrike

Frankrike har med ca 75 % en hog andel kérnkraft i elmixen och andel
fossila killor for elproduktionen ligger pa under 9 % (se tabell 1). Dér-
med hor Frankrike, tillsammans med Sverige, till det handfull ldnder 1

Europa som orsakar mindre dn 100 g CO2-utslidpp per kWh el [2].

Efter valet av president Francois Hollande varen 2012 planeras sting-
ningen av tva reaktorer i Fessenheim till slutet av 2016. De tva reakto-
rer i Fessenheim togs i drift 1977 och dr ddrmed de tva éldsta franska
reaktorerna. Reaktorerna i Fessenheim kritiseras (sérskild efter Fuku-
shima) dven darfor att de ligger i ett seismiskt aktivt omrade i Rhen-
dalen.

Man annonserade under varen 2012 dven att andelen kirnkraftsel
skulle minska fran nuvarande niva till ca 50 %. Under november 2013
dndrades planerna dock:

“The French government is not planning to close any nuclear power
plants after the two Fessenheim reactors, planned for shutdown at the
end of 2016, a government spokeswoman said Tuesday [12 november
2013], confirming earlier comments made by industry minister Arnaud
Montebourg. This indicates a major shift in energy policy for President
Francois Hollande's Socialist government, which made a pre-election
pledge in 2012 to phase out nuclear power from 75% of generation to



50% by 2025, while accelerating growth in renewable power. This
pledge was interpreted as a plan to close around 20 reactors and it
helped establish an alliance between the green party and his Socialist

party.” [9].

Storbritannien

Ett intressant exempel i Europa ér Storbritannien som vill radikalt
minska sina CO2-utslédpp med 80 % (relativt 1990) till 2050. En lag
om detta (Climate Change Act) beslutades 2008 (Se t.ex. ref. [10]).

Liksom i Tyskland produceras den 6vervdgande andelen el fran fossila
kéllor. Andelen fossil kraftproduktion var for ar 2011 ca 70 % (se
tabell 1). Detta forklarar varfor, jamfort med Frankrike och Sverige,
béde Tyskland och Storbritannien orsakar hoga utslapp av CO2 per
kWh el (se tabell 1).

I motsats till Tyskland véljer dock Storbritannien en annan
energipolitiskt vag. Istéllet for en lagstiftning om kérnkraftens
avveckling som i Tyskland, infordes i Storbritannien lagligt bindande
mal for minskning av CO2-utsldppen. Denna malsittning ledde till
beslut om utbyggnad av kédrnkraft och en jamte fornybara energikillor
positiv sdarbehandling av kdrnkraft gentemot fossila kéllor:

“Investments in low-carbon generation technologies such as
renewables, nuclear and carbon capture and storage will in future be
underpinned by the new long-term, legally binding Contracts for
Difference (CfDs).” [11]

Det man kommit Gverens om ir s kallade strike prices for olika
elproduktionssitt. Detta dr garanterade ersittningsnivaer per MWh.
Skillnaden mellan strike price for ett visst elproduktionssitt och

marknadspriset ersitts av staten om marknadspriset &dr ldgre men maste
dven betalas tillbaka av leverantdren om marknadspriset ligger 6ver
det garanterade priset [12].

EDF har blivit garanterade ett pris pa £92,5 per MWh for el som
produceras vid kédrnkraftverket som just nu byggs vid Hinkley Point i
Somerset. Garanterade priser for havsbaserad vindkraft ligger pa £155
under aren 2015-16 och kommer att sénkas till £140 under perioden
fram till &r 2019. Landbaserad vindkraft ersétts med ett garanterat pris
av £95 fram till 2016 och med £90 under perioden 2017 till 2019 [13].
34
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Appendix S
Vad ar karnkraft?

Professor Ane Hdkansson och Tekn. Dr. Mattias Lantz, tillimpad
kdrnfysik

Implementeringen av kérnkraft dr en betydligt storre teknisk utmaning
jamfort med de flesta andra anvénda teknologier for att producera
elektricitet. Delvis pa grund av detta men dven genom att de processer
som utnyttjas dr nagot vi inte fornimmer till vardags (Appendix 1)
omges kérnkraften av en mytbildning som ofta ger upphov till an-
tingen en oproportionerligt stor forvintan pa tekniken eller en opropor-

tionerlig oro for den. I det hér avsnittet ska vi nagot beskriva hur
kédrnkraft fungerar och vad som kan hénda nér den inte fungerar pa
avsett sétt.

I kédrnkraften soker man utnyttja som ndmns i Appendix 1 krafter som
héller ihop atomkdrnorna. Man kan sérskilja tva distinkta tekniker som
bygger pa tva helt olika kédrnreaktioner, nimligen fission och fusion. I
fissionsreaktionen klyvs tunga atomkdrnor som t.ex. uran i typiskt tva
delar under utsindande av energi. Fusionsreaktionen &r raka motsatsen
dér latta atomkérnor som t.ex. vite smélter samman till tyngre kérnor
under utséindande av energi. Fusionsbaserad teknik dr fortfarande pa
experimentstadiet men beskrivs dvergripande nedan som en intressant
mojlighet for framtiden. Fissionsbaserad teknik har funnits sedan
1940-talet och dr idag en vil beprovad teknik som spridits over stora
delar av den industrialiserade delen av virlden.

I begynnelsen

Man kan fraga sig varfor just uran och somliga andra tunga grunddam-
nen lampar sig for kdrnkraft. Svaret ligger i hur dessa grunddamnen
bildades en gang i tiden. De processer som far stjdrnor att lysa (fusion)
utgar fran att vite sammansmiélter (fusionerar) och bildar helium.
Helium i sin tur kan fusionera med andra atomkérnor och pa sa sitt
byggs allt tyngre grunddmnen succesivt upp. Naturen 4r nu sa inrédttad
att det tyngsta grunddmne som kan bildas i fusionsprocessen ir jérn, sa
varifran kommer de grunddmnen som &r tyngre som guld, uran osv?
Nir en stjdrnas brinsle tagit slut kan mycket massiva stjdrnor sluta
sina liv genom att de kollapsar i vad som kallas supernovor. I en super-
nova utsitts materien for sa extrema forhéallanden att till och med jérn
kan smiélta samman med léttare grunddmnen och bilda exempelvis
uran. Genom denna bildningsprocess far tunga grunddmnen ett 6ver-
skott” av energi som kan manifestera sig i sonderfall genom radio-
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aktivitet och, i vissa fall, atomkérnor som &r sa instabila att de kan
klyvas eller fissionera genom en yttre storning.

Varje grunddmne 1 naturen upptréder 1 varianter eller s.k. isotoper.
Exempelvis finns tre isotoper av vite: vanligt vite (H) didr atomkéirnan
bestar av en proton, deuterium (H-2 eller D) dir kdrnan bestar av en
proton och en neutron samt tritium (H-3 eller T) med en proton och tva
neutroner. Pa liknande sitt finns ett antal isotoper av uran dir de van-
ligast forkommande dr uran-238 och uran-235 (hérefter angivna som
U-238 och U-235). Den senare upptriader naturligt i koncentrationer
om i medeltal 0,7 procent och dr den isotop som anvédnds som brinsle i
dagens kommersiella kdrnreaktorer.

Karnreaktorer

I den tekniska tillimpningen av fissionsreaktionen later man neutroner
triaffa exempelvis uran-235 som da kan fissionera dvs. klyvas. Nir en
urankérna fissionerar frigdrs den energi som finns tillgéinglig 1 uran-
kérnan i form rorelseenergi hos fissionsfragmenten. I reaktionen fri-
gors dven 2-3 neutroner. Dessa neutroner kan i sin tur starta nya
fissionsreaktioner vilket leder till en kedjereaktion. Genom att styra
denna kedjereaktion i en reaktor kan energi tappas av i 6nskad takt. I
de flesta av dagens kommersiella reaktorer anvinds vatten (ldttvatten-
reaktorer) for att kyla brénslet. Fissionsfragmenten bromsas upp av
omgivande materia i brinslet och omvandlar ddrmed sin rorelseenergi
till virmeenergi som gor att vattnet hettas upp. Med hjélp av det heta
vattnet produceras dnga for att driva turbiner som i sin tur driver el-
generatorer.

Vattnet 1 dagens littvattenreaktorer har dven funktionen som modera-
tor dvs. for att bromsa upp (moderera) de snabba neutronerna som
bildas i varje fissionsreaktion. Pa sa sitt 6kar sannolikheten for att

dessa ska starta nya fissionsreaktioner 1 bréanslet. Eftersom neutronerna
efter inbromsning far en rorelseenergi som svarar mot vattnets virme-
energi eller termiska energi, brukar man dven tala om termiska reak-
torer. | kommande avsnitt gar vi igenom en alternativ teknologi som
bygger pa att neutronerna inte bromsas upp, s.k. snabbreaktorteknologi
vilken dr en komponent i fjirde generationens kirnkraftsystem.

Vatten har som moderator en mycket attraktiv egenskap; ju varmare
reaktorbrinslet blir desto sémre modererande verkan fér vattnet vilket
minskar antalet fissioner. Detta sinker brinsletemperaturen och dér-
med virmningen av vattnet, som ater ger béttre modererande verkan.
Denna mekanism (negativ aterkoppling) gor littvattenreaktorerna
sjdlvreglerande. Detta &r en avgorande fordel da den typ av haverier
som drabbade reaktor fyra i Tjernobyl (som var grafitmodererad) inte
kan drabba lattvattenreaktorer.

En viktig sdkerhetsaspekt for kirnreaktorer dr att bréanslet i hirden
alltid maste kunna kylas. Fissionsprocessen stoppas nér reaktorn
stangs av, exempelvis med hjélp av styrstavar, men det finns en annan
process som frigor energi. De klyvningsprodukter som bildas vid
fission dr radioaktiva och sonderfaller i flera steg mot mer stabila
tillstand. Varje sonderfall innebér att energi frigors och denna energi
viarmer brinslet. For att undvika brénsleskador, och i virsta fall en
hirdsmalta, maste kylmedel (vatten) alltid kunna tillforas hérden.
Virmeutvecklingen avtar med tiden men trots detta maste anvént
brinsle fran en reaktorhird kylas i flera artionden.

Brinslet i civila kidrnkraftverk utgors av ca 5 procent U-235 och reste-
rande delen av U-238. Skilet till denna ordning 4r dels att man inte vill
ha hoggradig U-235 i civil drift da detta material &r en utgangspunkt
for kdrnvapenproduktion och dels utnyttjas U-238 indirekt som bréns-



le. Det senare bygger pa att U-238 har egenskapen att den kan fanga in
neutroner och bilda plutoniumisotopen Pu-239. Denna isotop har lik-
nande egenskaper som U-235 och kan klyvas i reaktorn och dirmed
kan brénslet utnyttjas i fem till sex ar innan det &r utbrént och maste
bytas. Om man inte gjorde pa detta sitt skulle brinslet behova bytas
med endast nagra manaders mellanrum. Allt bildat plutonium kan dock
inte utnyttjas utan det blir en rest om ca en procent i det utbrianda
brinslet. Denna rest édr en starkt bidragande orsak till att det utbridnda
brénslet maste slutforvaras under mycket lang tid (se avsnitt Brénsle-
cykeln).

Det finns tva huvudtyper av littvattenreaktorer. Den ena typen, kok-
vattenreaktorer, bygger pa att angan som bildas i reaktorhirden an-
vinds direkt for att driva turbiner. Den andra typen kallas for tryck-
vattenreaktorer och har en primérkrets déir vatten pga. hogt tryck inte
kokar. Vattnet har en temperatur om ca 315 oC och avger sitt virme i
en viarmevixlare till en sekundirkrets ddr angbildning sker. I Sverige
finns idag tre kokvattenreaktorer vardera i Forsmark och Oskarshamn
samt en i Ringhals (de tva nedlagda reaktorerna i Barsebéck var ocksa
av denna typ). De tre tryckvattenreaktorerna i Sverige ir alla forlagda
till Ringhalsverket.

Oavsett typ bygger teknologin pa samma grundldggande mekanismer
och det som skiljer dem at &r framst olika sitt att kontrollera reaktorer-
na samt att skillnaderna i konstruktion medfér olika strategier for un-
derhall.

De uppgraderingar som utfordes pa de svenska reaktorerna mellan
aren 2008-2012 innebar att reaktorernas effekt har hojts. I siffror
innebir det att t.ex. Forsmark 3 idag genererar 3300 MW virme och
1200 MW elektricitet, mot tidigare 1050 MW elektricitet.

Reaktorhaverier och deras konsekvenser

Att bemistra de enorma effekter som en reaktor utvecklar dr en teknisk
utmaning men tekniken har fungerat mycket vél genom aren. Faktum
dr att den totala drifttiden for vérldens kraftreaktorer idag dr ca 15 000
ar och under den tiden har endast tre storre haverier intraffat. Men
kédrnkraftens stora fordel att kontinuerligt kunna generera stora méang-
der energi kan, vid haverisituationer, dven vara till nackdel. Vi ska nu
titta pa konsekvenserna av tre beromda haverier. Framstillningen &r
endast mycket kortfattad och for en mer genomgripande beskrivning
hénvisas till referenserna.

Three Mile Island 1979
Kérnkraftolyckan vid kraftverket Three Mile Island (TMI) utanfor

Harrisburg blev den direkta orsaken till att vi i Sverige hade en folk-
omrostning om kirnkraftens framtid.

Sjélva olycksforloppet borjade med att en pump for kylvatten till hér-
den stannade, vilket ledde till att hela reaktorn snabbstoppades. Tva
reservsystem skulle ha kopplats in automatiskt men sa skedde inte
eftersom personalen glomt att Oppna deras ventiler efter ett tidigare
underhéllsarbete. Bristen pa kylning ledde till kraftig angbildning och
ett overtryck 1 reaktortanken. En sdkerhetsventil 6ppnades automatiskt
och sldppte ut anga tills normalt tryck uppnatts, men ventilen fastnade
i oppet ldge och kylvatten fortsatte att licka ut, ndgot som personalen
inte sag fran sin instrumentering. Det nodkylsystem som automatiskt
aktiverades misstolkades av personalen som da felaktigt stingde av
det. Detta ledde till att reaktorhirdens kylvatten kokade bort och och
brinsleskador uppstod. Efter omkring tva timmar upptécktes den
fallerande sdkerhetsventilen och felet atgidrdades, men hiardskadorna
hade redan blivit s& pass omfattande att det tog ytterligare 16 timmar



innan man lyckades aterstilla kylningen till hdrden. Vid det
efterféljande saneringsarbetet, som avslutades 1991, visade det sig att
mer @n halva hirden hade drabbats av hdardsmalta och delvis fallit ned
pa botten av reaktortanken [1].

Analysen av olyckan pavisar att ett antal ménskliga felgrepp hade
skett, bade fore och under olycksforloppet. Till detta kom viktiga ldr-
domar kring design av instrumentering, larmsystem och interaktionen
mellan ménniska och teknik. Sikerhetsanalyser var redan etablerade
verktyg inom kérnkraftindustrin men blev dnnu viktigare efter
olyckan, liksom sa kallade MTO-studier (Ménniska-Teknik-Organisa-
tion) dir man studerar och forbittrar arbetsmiljon och organisations-
formen i syfte att oka sékerheten.

De negativa konsekvenserna i form av utsldpp fran detta haveri var
synnerligen mattliga. Inga namnvirda radioaktiva utsldpp skedde och
ddrmed inte heller nagra stralningsrelaterade hélsoeffekter [2].
Diremot ledde det utdragna olycksforloppet med bristféllig
information, samt ryktesspridning, till svar stress for manga
ndrboende. Haveriet fick dock tva tydliga positiva konsekvenser:

o Det blev uppenbart att en ldttvattenreaktor reagerade pa ett sétt som
var hanterbart trots att den befann sig i en tekniskt mycket allvarlig
situation.

o Haveriet visade pa behovet av forstirkning av de
konsekvenslindrande systemen. Detta ledde till att alla reaktorer i
Sverige och vissa andra linder forseddes med tryckavlastning och
filteranordningar som, i héndelse av haveri, minimerar utslippen av
radioaktivt material till forsumbara nivaer.

Tjernobyl 1986

Olyckan 1 Tjernobyl skedde den 26 april 1986 men var okédnd f6r om-
vérlden till morgonen den 28 april da man vid Forsmarks karnkraft-
verk uppmiitte forhdjda nivaer av radioaktivitet pa omradet. Det kon-
staterades snabbt att nedfallet hade sitt ursprung fran annat héll och
man vinde blicken dsterut, samma kvill bekriftade Sovjetunionen att
en olycka skett. Det var ett experiment i syfte att hoja sdkerheten pa
reaktortypen RBMK som ledde till olycksforloppet. Experimentet
utfordes pa ett regelvidrigt sitt dér flera sdkerhetssystem sattes ur
funktion. En fordr6jning av experimentet pa grund av behov av fortsatt
elproduktion forvérrade situationen ytterligare eftersom man inte be-
aktade vissa fysikaliska fenomen, s kallad xenoneffekt, som sker nir
man #ndrar effektnivan pa en kérnreaktor. Utan forstéelse for dessa
fenomen fortsatte man experimentet och forsatte reaktorn 1 ytterligare
ett farligt lage, vilket till slut ledde till en kraftig effektutveckling med
tva massiva explosioner som f6ljd [3]. Explosionerna forstorde en stor
del av reaktorbyggnaden och frigjorde stora médngder radioaktivitet till
omgivningen.

Detta haveri maste betecknas som det virsta i kdrnkraftens historia och
detta av flera skél:

o Tekniskt sa var det en grafitmodererad reaktor i full effekt som
havererade vilket fick till foljd att stora delar av reaktorhidrden
forangades upp i atmosfiren. Till skillnad mot visterldndska
lattvattenreaktorer saknade denna inneslutning vilket fOrvérrade
forloppet avsevirt.

o Det samhillsklimat som dé rddde skapade inte goda forutsittningar
for en adekvat ledningsfunktion. Detta gav sannolikt upphov till de



inledande missgreppen som sedan utvecklades till ett fullskaligt
haveri.

Vad blev konsekvenserna av detta haveri? Helt klart &r att ett stort
omrade i Europa paverkades i mer eller mindre grad. For svensk del
handlade diskussionen i stor utstrackning om kontaminerat livsmedel
och sarskilt renkott, vilt, svamp och bér [4]. I ndromradet evakuerades
omkring 120 000 personer inom en zon med 30 km radie, ddribland
samtliga innevanare i staden Pripyat. Senare fick ytterligare 230 000
ménniskor flytta till omrdden med ldgre miangder nedfall. For nér-
varande pagar byggandet av en sarkofag runt den drabbade reaktorn
for att minska genomstromning av regnvatten och for att pa sikt moj-
liggora en rivning av kédrnkraftverket.

Det har gjorts ett antal utredningar genom &ren om hur ménga om-
komna som haveriet egentligen orsakade. Det dr en stor spridning i
resultaten vilket illustrerar svarigheten att dels kunna isolera orsaks-
sammanhanget mellan straldos och dodsfall och dels att dokumen-
tationen &r bristfdllig. Den mest konkreta hélsoeffekten, férutom
psykosomatiska effekter pa grund av ridsla, dr det stora antalet barn
och ungdomar som drabbats av skdldkortelcancer. Fram till 2005 har
drygt 6000 fall upptéckts, varav 15 har avlidit [5]. Virldshilso-
organisationen WHO hivdar att 37 av de 134 rdddningsarbetare som
drabbades av akuta stralskador har avlidit fram till ar 2004 [6]. Till
detta prognosticeras enligt de antagna riskmodellerna att ca 4000
ménniskor i niromradet kan komma att do av cancer som en
konsekvens av stralning fran haveriet, ytterligare 5000 ménniskor i
ovriga Ryssland, Ukraina och Vitryssland [7], samt nagra tusen till
globalt. Osikerheten i uppskattningarna &r stora, inte minst pa grund
av att det inte gar att uppmita dessa dodsfall nar hundratusentals
ménniskor i omradet dnda kommer att avlida i cancer som uppkommit

av andra orsaker. En annan svarighet i bedomningarna &r ocksa att
Sovjetunionens sammanbrott ledde till drastiskt forsdmrad levnads-
standard med kortare medellivslingd och andra hilsoeffekter som
foljd.

Fukushima Daiichi 2011

Den 11 mars 2011 drabbades Japan av den storsta jordbdvningen i
landets historia. Jordbdavningen med magnitud 9,0 pa Richterskalan
skedde ute i1 havet och orsakade en serie tsunamier som slog in dver
den japanska ostkusten. Stider, industrier och annan infrastruktur
sveptes med av vattenmassorna och antalet doda och saknade uppgar
till nédstan 20 000 personer, samt dver 200 000 ménniskor som forlorat
sina hem.

Flera kirnkraftverk ldngs 6stkusten snabbstoppades vid jordbdvningen.
Kraftverket i Fukushima Daiichi hade forlorat kontakten med det yttre
elndtet och reaktorernas kylning forsorjdes med el fran reservdieslar.
Nir tsunamin slog in vid kraftverket drinktes dieslar och reservbatte-
rier, vilket ledde till totalt elbortfall vid tre av de sex reaktorerna.
Svarigheterna med att ateruppritta kylningen av reaktorerna var enor-
ma pa grund av den kombinerade skadegorelsen fran jordbdvningen
och tsunamin, och inom nagra dagar hade tre reaktorer drabbats av
hirdsmilta och vitgasexplosioner som orsakade ytterligare forodelse
pa omradet [8].

Utsldppen av radioaktivitet fran reaktorhdrdarna var de storsta efter
Tjernobyl och ledde till att Gver 100 000 personer i naromradet fick
evakueras, manga av dem kommer inte kommer inte kunna atervinda
till sina hem inom 6verskadlig tid. Ett saneringsarbete pagar och man
reducerar gradvis omfattningen av de evakuerade zonerna sa att ater-
flytt blir mojlig. Enligt en rapport frain UNSCEAR kommer man inte



kunna uppmaéta nagon 6kning i cancerstatistiken bland allménheten
som en foljd av olyckan, men man kan inte utesluta en mérkbar 6kning
av antalet fall av skoldkortelcancer [9]. Déarfor genomfor man syste-
matiska skoldkortelundersokningar av alla barn i omradet, i syfte att
kunna folja och hantera situationen. Bland riddningsarbetarna vid
kraftverket har ett hundratal fatt relativt stora straldoser men det kom-
mer att bli svart att koppla nagra cancerfall i den gruppen till olyckan.
Vid evakuering av dldreboenden och sjukhus avled drygt 50 personer
av umbiranden, och man uppskattar att omkring 1600 personer har
avlidit pa grund av usla levnadsférhallanden och psykologiska effekter
[10].

Det kan noteras att de Japanska reaktorerna inte var forsedda med de
ovan ndmnda filteranordningarna som skulle mgjliggjort att sldppa ut
den bildade vitgasen innan den hann samlas och antédndas. Haveriet
skulle saledes fatt ett helt annat forlopp om dessa system varit instal-
lerade. Det finns ocksa andra sidkerhetsforbéttringar som genomforts
pa motsvarande reaktorer i USA men som inte implementerades i
Japan. En parlamentarisk utredning har kommit fram till att olyckan
var ”an accident made in Japan” dér kulturella och organisatoriska
forhallanden forvirrade situationen. En omorganisation av tillsyns-
myndigheterna pagar for att bryta den intima kopplingen mellan rege-
ring, myndigheter och kédrnkraftindustrin.

I debatten forekommer ofta valdsamt Gverdrivna uppgifter om konse-
kvenserna av ett reaktorhaveri. Siffror som att 6ver en miljon ménni-
skor ska ha dott som en konsekvens av stralning efter haveriet i
Tjernobyl figurerar [11] och kritiken av dessa studier belyser flera
problem med trovérdighet och bristande metodik [12]. Men som fram-
gétt av framstill-ningen ovan har konsekvenserna av de tre stora
reaktorhaverierna varit relativt sett sma, riknat i méngd radioaktivt

utsldapp och antal doda. Riknat per total drifttid for virldens reaktorer
finner man att kédrnkraften hittills har statt for mindre @n ett dodsfall
per ar globalt. Den betydelsefulla konsekvensen av ett reaktorhaveri dr
alltsa snarare av socioekonomisk 4n av radiologisk natur.

Ett haveri orsakar stora kostnader for samhillet i form av utebliven
produktion och att méanniskor drabbas av psykosomatiska tillstand
[13]. Andra indirekta effekter ar t.ex. att Japan har tvingats avsidga sina
atagande i Kyotoprotokollet genom att man tvingats att importera stora
mingder fossila brinslen for att ersétta de stoppade reaktorerna. 2012
var den direkta kostnaden for detta 289 miljarder dollar per ar eller
nirmare fem miljarder kr per dygn [14]. Den indirekta kostnaden for
Japan pé grund av konsekvenserna av forsimrad handelsbalans,
minskad produktion, drastiskt 6kade luftféroreningar och utsliapp av
stora mingder koldioxid har vi dnnu inte sett.

Branslecykeln

Brinslecykeln ér det sammanfattande namnet pa hela kedjan som leder
fram till elproduktion med kérnkraft. I figur 1 visas schematiskt en
variant pa brénslecykeln, den s.k. "6ppna” brinslecykeln vilken
Sverige hittills har anammat.

I korthet ser bréinslecykeln ut pa foljande vis. Pa flera héll i viarlden
bryts uranmalm och denna malm forédlas till nagot som kallas uran-
hexafluorid. Detta dr ramaterialet for den vidare hanteringen som
innefattar att hoja halten U-235 fran 0,7 procent till mellan 3 och 5
procent i s.k. anrikningsanldggningar.
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Figur 1. Den oppna brdnslecykeln.
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Materialet skeppas dérefter ut till vérldens brénsletillverkare (t.ex.
Westinghouse i Visteras) dér brinslet sammansitts till briansleclement.
Brinslet forslas sedan till kirnreaktorer dér de utnyttjas i fem till sex
ar for att ddrefter ersittas med nytt brinsle. Det anvinda brinslet later
man svalna under ca ett ars tid i bassidnger pa kérnkraftverket.

Sverige har en vil utbyggd logistik for det anvéinda brénslet i och med
att brinslet efter kylning transporteras med bét till mellanférvaringsan-
laggningen Clab i Oskarshamn. I Clab kyls den kvarvarande virmen i
brinslet till stora delar bort under trettio till fyrtio ar. Enligt den s k.
KBS-3 metoden ska brénslet direfter transporteras till inkapsling och
slutligen placeras i ett slutforvar [15].

Som framgér av figur 1 innehéller det anvénda brinslet relativt
kortlivade fissionsprodukter samt tyngre och 1 allménhet betydligt mer

langlivade grunddmnen sasom rester av det plutonium som inte
utnyttjats i reaktorn, curium och americium bara for att nimna nagra.
De senare grunddmnena och i synnerhet plutoniumet &r de frimsta
skélen till att man vill isolera brinslet i sd lang tid som 100 000 ar.

I ldnder ddr man av tekniskt-ekonomiska skil vill minska volymen pa
det utbrinda brénslet upparbetar man materialet genom att sluta
bréinslecykeln som figur 2 visar.
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Figur 2. Den slutna brdnslecykeln.

Fordelen med den slutna brinslecykeln dr att man astadkommer en
bittre utnyttjandegrad av brinslet med 20-30 procent. Nackdelen &r att
reaktorplutonium férekommer i fri form i processen vilket utgor en
potentiell grund for kidrnvapenproduktion. Av det skélet har upparbet-
ningsanldggningar uppforts endast i kdarnvapenstater. En anldggning i



Rokkasho 1 Japan forvintas dock komma i drift under 2014 och déar
har massiva kontrollatgirder inforts for att viarldssamfundet ska kunna
Overtyga sig om att anldggningen drivs i civilt syfte. Med dagens
reaktorteknologi upparbetas brinslet en gang eftersom vinsten att
upparbeta flera ganger drastiskt minskar.

En tredje variant av brinslecykel dr den som hor till fjarde generatio-
nens kéirnkraftsystem som framst kiinnetecknas av en kontinuerlig
upparbetning eller atervinning som det hér kallas. Denna brinslecykel
presenteras 1 Appendix 6.
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Appendix 6
Fjarde generationens karnkraftsystem

Professor Ane Hdakansson, tillimpad kdrnfysik

Under ett par decennier har ett samordnat internationellt forsknings-
och utvecklingsarbete pagatt syftande till att 16sa de faktiska och
upplevda problemen med dagens kirnkraftteknik. Detta arbete har
Generation IV International Forum, GIF [1] som en viktig plattform.
GIF startade 2000 och bestér idag av tolv medlemsstater samt EU.
Inom GIF har man kommit 6verens om ett antal mdlomraden som
arbetet inom fjirde generationens kédrnkraftsystem (Gen IV) ska
uppmérksamma:

o Uthallighet

o Ekonomi

o Sikerhet och palitlighet

o Motstand mot avledning av klyvbart material

Det dr naturligtvis underforstatt att Gen IV ska Gvertriffa dagens
teknologi i all dessa avseenden. Det skulle i det hir sammanhanget
fora for langt att i detalj ga igenom varje mal sa vi ska istillet ta oss en
titt pa hur brénslecykeln for ett Gen IV system kan se ut och hur denna
samverkar med malomradena. Men forst nagot om bakgrunden.

En fundamental del i ett Gen IV system é&r dtervinning. Detta eftersom
dagens kérnkraftsystem utnyttjar naturresurserna daligt. Visserligen far
man ut médngder av nyttig energi men bara 0.6 procent av natururanet
utnyttjas och det skapar ett antal problem som maste hanteras. Ett sa-
dant &r att det genereras stora mingder utarmat uran som man i dags-
laget har svart att fa anvandning for (till for ett par decennier sedan
anvindes utarmat uran som barlast i segelbatar, for att ta ett exempel).

Dagens kérnkraftteknik forutsétter ocksa att uranet anrikas och denna
process kan missutnyttjas for karnvapentillverkning. Denna aspekt har
i dagsldget kanske mindre betydelse da anrikning sker i kirnvapen-
staterna men som exemplet Iran visar tekniken skapa osidkerhet om
landets egentliga syfte med anrikningsverksamheten.

Alltsa, om vi kan finna en teknologi som utnyttjar hela energiinne-
héllet i natururanet slipper vi dels anrikningen och dels hushaller vi
avsevirt mycket béttre med naturens resurser. For att kunna gora det
madste vi: 1) utveckla en teknik for att atervinna det klyvbara innehéllet
i avfallet fran reaktorerna och 2) anvinda sa kallade “’snabbreaktorer”.

En viktig del i Gen IV systemet &r alltsa atervinning av utbrént brins-
le. Som ndmnts i Appendix 5 sker idag kommersiell upparbetning av
utbrént brinsle. Framst i kdrnvapenstaterna, dock inte i USA for nér-
varande. Den vanligaste tekniken for upparbetning kallas for PUREX
(Plutonium and Uranium Recovery by EXtraction) som dr mycket
effektiv. Problemet med den &r att plutonium forekommer i fri form i
processen och ddrmed dr denna teknik inte lamplig att implementera i
alla delar av vérlden. Hir ska det sdgas att sa kallat reaktorplutonium
inte dr ett lampligt material att utga fran om man vill tillverka
kdrnvapen men det kan, om stora resurser stélls till forfogande,
omformas till anvindbart material.

Ett annat problem med PUREX i ett Gen IV perspektiv &r att imnen
som benimns mindre aktinider, som t.ex. americium, inte separeras
utan hamnar i avfallsstrommen. Utan att ga in pa detaljer vore det ur
savil energi- som ur avfallsynpunkt mycket onskvért att dven dessa
dmnen kunde separeras och anvédndas som brinsle.

Av det skilet studeras numera ett antal olika teknologier som dels
separerar mindre aktinider och dels ser till att plutonium inte upptriader



i fri form. Syftet 4r att separera ut allt material som inte gar att utvinna
nyttig energi ur och som didrmed blir avfall i ordets ritta bemirkelse.
Detta material som idealt bestar av fissionsprodukter, dr relativt kort-
livade vilket innebir att avfallet ur radiologisk synpunkt behdver slut-
forvaras i endast nagra hundra till tusen ar istéllet for hundratusen ar.

Forsknings- och utvecklingsarbetet med dtervinningsprocesserna pagar
utmed tva spar dir det ena innebér att man genom speciell elektrolys
(s.k. pyroprocessning) separerar ut material som kan anvindas till nytt
brinsle och det andra sparet att man utnyttjar kemiska metoder lik-
nande PUREX. Det forra sparet utreds framforallt av USA och Syd-
korea under det att det senare utvecklas frimst i Europa. Genom att allt
klyvbart material separeras ut och anvénds brukar processningen av
det anvinda brinslet kallas for “atervinning” till skillnad mot dagens
“upparbetning”.

En snabbreaktor anvinder inget modererande medium (se Appendix
5), tvirtom vill man att neutronerna ska bromsas in sa lite som mojligt
av kylmediet, ddrav benimningen snabbreaktor. Limpliga kylmedier
ar smélt metall som t.ex. bly eller natrium och till och med kvicksilver.
Andra kylmedier man har studerat dr gaser av olika slag. Snabbreakto-
rer tillhor som koncept nagra av de forsta som utvecklades dér t.ex.
Clementine i USA startade redan 1946 (se tabell 1). Sedan dess har en
stor mingd snabbreaktorer startats i framforallt USA, Frankrike och
Ryssland. De flesta av dessa var experiment- och demonstrations-
reaktorer men nagra har ocksa varit i kommersiell drift som t.ex.
Superphenix i Frankrike (1985-98). Tekniken kan i manga avseende
sdgas vara mogen men fortfarande krivs utvecklingsarbete for att
reaktorerna dels ska uppfylla dagens mycket hogt stéllda sdkerhetskrav
och dels ska kunna anpassas till olika krav och 6nskemal.

Tabell 1. Nagra snabbreaktorer i historien.

Reaktor

Clementine
EBR-1

BN-2
BR-5/BR-10
DFR

Fermi
EBR-II
Rapsodie
BOR-60
SEFOR
KNK-II
BN-350
Phenix

PFR

FFTF
BN-600
JOYO

FBTR
Super-Phenix

MONJU

Land

USA

USA
Ryssland
Ryssland
UK

USA

USA
Frankrike
Ryssland
USA
Tyskland
Kazakstan
Frankrike
UK

USA
Ryssland
Japan
Indien
Frankrike

Japan

Kritisk
1946
1951
1956
1958
1959
1963
1963
1967
1968
1969
1972
1972
1973
1974
1980
1980
1982
1985
1985
1995

Kylmedel
Hg
Na/K
Hg
Na
Na/K
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na
Na

Effekt [MW,]
0.023
14
0.1-1
5/8
60
200
625
40
55
20
58
750
563
650
400
1470
140
40
3000
714



Reaktor Land Kritisk Kylmedel Effekt [MW.]
PFBR Indien 20147 Na 500
BN-800 Ryssland 201472 Na 880
BN-1200 Ryssland 20187 Na 1200
Toshiba 45 Japan 20207 Na (Pb?) 10
KALIMER Sydkorea 20307 Na 600
ASTRID Frankrike 2027 Na 600
ALFRED EU ? Pb 125
ALLEGRO EU ? He 75 (1)
SSTAR USA ? Pb (Bi) 10-100 (t)
BREST-300 Ryssland ? Pb 300
SVBR-100 Ryssland 20177 PB (Bi) 100

Tabell 2. Nu aktuella snabbreaktorprojekt i viirlden.

For ndrvarande byggs ett antal snabbreaktorer i olika delar av vérlden.
Dessa dr sammanstillda i tabell 2. Virt att notera ér det franska
ASTRID-projektet dir Sverige deltar i forskningen genom att fraimst
doktorander arbetar med olika aspekter av reaktorn.

I figur 1 visas schematiskt hur brinslecykeln for Gen IV kan se ut. Det
anvinda brinslet fran dagens reaktorer gar efter mellanforvaring till
atervinning dér alla fissionsprodukter separeras och gér till slutforvar.
Plutoniet separeras i en strom tillsammans med mindre aktinider och
uran.

Denna blandning &r oattraktiv att géra kirnvapen av och man bygger

Bransle-
tillverkning

Anvant
bransle

Mellanlager

Pu + U + mindre aktinider
extraherade i en strom
‘

Fissionsprodukter (+ spar av mindre aktinider)

Figur 1. Brinslecykeln for fjdrde generationens kédrnkraftsystem.

pa sa sitt in ett motstand for olovlig avledning av klyvbart material.
Materialet blandas sedan upp med utarmat uran och nytt brénsle till-
verkas. Detta brinsle anvinds sedan i snabbreaktorer som har egen-
skapen att kunna utvinna energi ur denna blandning av material, ndgot
som dagens reaktorer inte klarar av.

Utvecklingsarbetet med atervinningen koncentreras nu pa att fa tekni-
ken kommersiellt gdngbar. En viktig del dr diarfor att maximera sepa-
rationseffektiviteten d.v.s. att det genererade avfallet &r sa fritt som
mojligt frén klyvbart material. Aven om forskarna i princip vet hur
detta ska goras behovs mer arbete framover for att astadkomma en
praktiskt och ddrmed en industriell anvindbar teknik.



I nedanstaende punkter sammanfattas fordelarna med fjarde
generationens kirnkraftsystem:

o Hundra ganger bittre utnyttjande av naturresurserna dn dagens
teknik. Detta innebir att om vi idag far ut ca 100 000 géanger mer
energi per kg kdrnbrénsle dn vi far av motsvarande mingd brinnolja sa
kan fjidrde generationens kirnkraftsystem oka denna faktor till 10 000
000 ganger.

o Anvint brinsle kan anvindas. Exempelvis: Sveriges anvdnda
kirnbrénsle kan ge lika mycket energi som dagens kérnkraft i tusentals
ar.

o Uthalligheten ingen praktisk fraga.

o Visentligt mindre volym av langlivat avfall.

o Avfallets effektiva halveringstid visentligt kortare.

o Nya tekniker for atervinning leder till 6kad sidkerhet mot spridning
av klyvbart material.

o Ingen gruvbrytning under 6verskadlig tid.

o Ingen anrikning nédvindig.

Ytterligare information om aktuell utveckling inom detta omrade
redovisas i ref. [2]
Camilla Odhnoff: ” Avfall dr vad som dr kvar ndr fantasin tagit slut”

Referenser
1. https://www.gen-4.org/gif/jcms/c_9260/public

2. http://www.world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/
Fast-Neutron-Reactors/

Appendix 7
Karnamneskontroll for framtida

kiarnkraftsystem

Fil Dr. Sophie Grape, tillimpad kdrnfysik

I debatten framhalls stundom att det finns band mellan civil kdrnkraft
och kirnvapen. Somliga debattorer [se t.ex. Eva Moberg i UNT] hiv-
dar att civil kiarnkraft dr s& sammanfldtad med kédrnvapen att den maste
laggas ned omdelbart. Delar av kdrnbréinslecykeln kan missutnyttjas
och av det skilet har virldssamfundet infort ett omfattande kontroll-
system syftande till att allt klybart material i véirlden skall vara bokfort
och att kiarnkraftverken drivs pa ett sitt som dr forenligt med civil
verksambhet. I detta avsnitt diskuterar vi hur denna s.k. kdrndmneskon-
troll kan utformas i ett framtida kédrnkraftsystem.

Kopplingen karnvapen och karnkraft

Den civila kédrnkraften, som utnyttjas for att producera elektricitet,
vixte fram under 1950- och 1960-talet som ett fredligt sitt att utnyttja
teknologin som forst togs fram 1 syfte att tillverka kérnvapen under
slutet av andra vérldskriget. Karnkraften kom saledes forst efter fram-
stillningen av kdrnvapen. Kunskapen om hur fissionsprocessen funge-
rar dr varken ond eller god, utan just en kunskap, och fissionsprocessen
i sig sker naturligt savél som kontrollerat. Kéarnkraft dr inte heller en
forutsittning for kirnvapen, vilket vissa oroar sig for, utan snarare
visar historien att kirnvapenframstéillningen banade vig for kédrnkraf-
ten. Och oavsett om vi 1 Sverige anvinder teknologin for elproduktion
eller inte, kommer risken for missbruk av kunskapen, och teknologin,
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alltid att finnas. Av just denna anledning har den sk kédrndmneskon-
trollen for verifikation av teknologins fredliga anviindande tagits fram.
Detta skedde i slutet av 1950-talet i samband med etablerandet av FN-
organet IAEA (Internationella Atomenergiorganet).

Vad ar karnamneskontroll?

Da kérnkraften dr forknippad med risken att teknologin kan missbru-
kas 1 syfte att framstélla kiirnvapen, innebér en eventuell kdrnkraftex-
pansion ett kraftigt okat fokus pa det félt som kallas kdrndmneskon-
troll. Detta omrade beskriver aktiviteter som syftar till att kontrollera
och begrinsa risken att kéinsliga material och teknologier anvénds 1
syfte att framstélla kirnvapen. Rent konkret innebér det 1 dagslédget i
stor utstrickning att begrénsa tillgangen pa material (kdrnimne) och
teknologier som pa ett fredligt vis anvéinds inom kédrnkraftsomradet, att
noggrant bokfora, dokumentera och dvervaka hanteringen av kérn-
dmne samt att inspektera kédrntekniska anldggningar. Utan civil
kérnkraft skulle vi inte ha nagon kdrndmneskontroll, och saledes helt
sakna mojlighet att verifiera att dessa kédrntekniska aktiviteter och
anldggningar inte missbrukas.

Vi som forskar inom omradet foresprakar i samband med introduktio-
nen av framtida kdrnkraftsystem ett omtag av kdrndmneskontrollen,
dér vi for forsta gangen har mojlighet att designa kérnamneskontroll-
systemet innan kirnkraftsystemen i detalj tas fram eller implemente-
ras, vilket mojliggor bade bittre, effektivare, mer vildesignad och
dessutom billigare kdrndmneskontroll.

Mojligheter och utmaningar for den

framtida karndmneskontrollen

Framtidens kérnkraftsystem ror i stor utstrickning sakallade Genera-
tion IV system (Gen IV), som syftar till att vara ekonomiskt fordel-
aktiga, langsiktigt héllbara, generera minimalt med avfall och mini-
mera risken att de missbrukas for icke-fredliga &andaméal. Som namnet
antyder ingédr sjéilva reaktorn i ett system, som till skillnad fran dagens
kérnkraft bygger pa atervinning av det anvianda kirnbrénslet. Detta i
sig forutsitter en storskalig utbyggnad av brinsleatervinningsan-
laggningar och brénslefabriker, dédr den forsta dr mycket kinslig ur ett
icke-spridningsperspektiv. Antingen kan sddana anldggningar bli
respektive kidrnkraftslands angeldgenhet, eller sa kan man forsoka
centralisera sadana anldggningar vilket kan fa 6kade transporter av
kénsligt material till foljd.

Framtida kérnkraftsystem, och speciellt Gen IV-system, erbjuder sam-
tidigt stora fordelar ur ett karndmneskontrollsperspektiv, givet att man
redan frén borjan designar systemen med kdrndmneskontrollsbehoven
i atanke. Fordelarna med Gen 1V systemen ror sig huvudsakligen om
foljande aspekter:

1) genom att kontrollera och d@ven minska materialmédngder som vi i
dagens kirnkraftcykel betraktar som avfall och som vi planerar att
slutforvara under hundratusentals ar,

2) genom att korta ner lagringstiden for det material som riskerar att
hamna i hdnderna pa ménniskor eller organisationer som missbrukar
det,



3) genom att erbjuda ett sitt att minska bade civila och militdra lager
av plutonium och héganrikat uran innehallandes material kan anvin-
das for kirnvapenframstillning, samt

4) genom att pa sikt och vid ett utbrett implementerade av Gen IV-
reaktorer som 4r i stort sett sjalvforsorjande pa brénsle eliminera beho-
vet att anrikningsanlidggningar, vilka har identifierats som mycket
kinsliga ur ett (icke-)spridningsperspektiv.

Punkt 1) har att géra med att Gen I'V-reaktorerna kan drivas i bade sk
“breeder” och “burner” lige. Det forstndmnda innebér att man skapar
nytt bransle under drift och ddarmed i storre utstrackning gora reakto-
rerna sjalvforsorjande pa brinsle, och det sistndmnda att man kan mata
reaktorerna med sadant vi idag betraktar som kidrnavfall (anvint kidrn-
brénsle) for att “bridnna upp det” genom att anvidnda det som brinsle
for elproduktion.

Punkt 2) mgjliggdrs genom den teknik som redogors for i Appendix 6.
Detta giller speciellt den grupp av grundimnen som kallas aktinider
sasom t.ex. plutonium, curium och americium och som dikterar den
langa forvaringstid vi ser framfor oss for slutforvaret.

Punkt 3) i listan har att gora med att de framtida reaktorerna dér
kdrnklyvning sker mha neutroner med hoga energier dr det enda sitt
som finns att faktiska gora sig av med klyvbart material, sasom
plutonium, vilket kan anvéndas for kirnvapenframstillning. Det finns i

dagsldget inga andra alternativ, utom att forvara det under 6verskadlig
tid.

Den sista punkten kopplar till punkt 1) som beskrev att reaktorerna kan
drivas i ett néstintill sjdlvforsorjande ldge. Detta ldge innebir att de

forsta gdngen laddas med t ex plutonium for att fa igang kedjeproces-
sen av kdrnklyvning, men att de i fortséttningen kan fyllas pa med t.ex.
naturligt eller utarmat uran. Detta kan i sin tur medfora ett pa sikt
eliminerat behov av urananrikningsanlédggningar, vilka idag betraktas
som en av de allra kiinsligaste i kiirnbréanslecykeln.

Ovan ndamnda fordelar uppnas genom en medveten satsning pa att bara
framja och marknadsfora sddana kérnkraftsystem som har ett inbyggt
motstdnd mot att missbrukas for vapenidndamal. Detta kréver i sin tur
dedikerade satsningar pa olika bréinsledtervinningstekniker som i
storsta mojliga utstrickning gor materialen oattraktiva for vapensyften,
pa reaktordesigner som inte ldtt kan anpassas fran civilt till militéirt
bruk, samt pa materialhanterings- och transportfragor inom och mellan
stater. Dessa aspekter, och fler dirtill, brukar innefattas i det som kallas
Safeguards-by-design, dir man inforlivar kirnimneskontrollen pa
tidigast mgjliga utvecklingsstadium for nya kdrnkraftsystem, 1 syfte att
oka dess effektivitet, acceptansen i samhéllet och samtidigt minska
kostnader

Appendix 8
Karnkraft, opinion och radsla

Tekn. Dr. Mattias Lantz

Kirnkraften &r ett utan tvekan ett kontroversiellt &mne, bade politiskt
och som middags-konversation. Den som foljer debatten och medias
rapportering kan notera tva pastaenden som ibland upprepas: att kérn
kraften inte diskuteras tillrdckligt vare sig politiskt, i media eller bland
allménheten, och att media ger en vinklad bild av kérnkraften. Intres



sant nog hors dessa pastaenden savil fran anhidngare som fran mot
standare till kdrnkraft. En naturlig tolkning av detta &r att vardera sidan
anser att det &r just deras fragor som inte kommer fram i debatten eller
1 mediarapporteringen.

Som exempel kan nimnas tidningen Filters reportage (mars 2014) om
transporter av dmnet uranhexafluorid [1] som anvénds vid tillverkning
av kédrnbriénsle. Den som &r positivt instélld till kdrnkraft upplever att
artikeln, och den efterfoljande mediarapporteringen, dverdriver risker-
na och inte ndmner att andra &mnen med potentiellt stdrre konsekven-
ser transporteras pa liknande sétt enligt samma regelverk. En kdrn-
kraftmotstandare kan av samma rapportering upproras dver att medias
intresse sd snabbt mattades av, att fragan inte kom upp pa det politiska
planet, och att transporterna far fortsétta. Bada sidor kan med visst fog
hivda att rapporteringen varit osaklig och att inte lett till kad kunskap
hos allméinheten, som av bada parter anses vara alltfér okunnig om
dessa fragor.

Vad tycker da svenska folket om kérnkraften, och vad vill de gora med
den? Vilka &r det som star for motstandet respektive stodet for
kdrnkraft? Vad dr det man &r ridd for kring kdrnkraften?

Opinionsundersokningar

Sedan 1970-talet, da kérnkraften dok upp i den politiska diskussionen
pé allvar, har opinions-undersokningar genomforts av olika aktorer.
Ofta har undersokningarna genomforts vid enstaka tillfdallen med
fragestdllningar som avpassats for en aktuell situation. Tvé aktorer
genomfor dock upprepade opinionsundersokningar diar samma eller
likartade fragor anvénds flera ar i foljd:

o SOM-institutet vid Goteborgs universitet har sedan 1986 genomfort
en arligen aterkommande opinionsundersokning, dér det tillfragade

personerna far en via posten hemskickad enkait att fylla i. Enkéten
innehaller ett stort antal samhillsfragor, inklusive nagra om
instdllningen till kirnkraft och andra energislag. Férutom rapportering
till media publiceras resultaten 1 form av rapporter och bocker [2].

o Analysgruppen vid Kérnkraftsikerhet och Utbildning AB i Studsvik
har sedan 1997 latit etablerade opinionsinstitut, f.n. Novus, genomfora
telefon- och webbintervjuer dir de tillfragade far svara pa olika fragor
kring kérnkraft. Undersokningarna genomfors ungefirligen halvarsvis
och rapporteras till media samt publiceras pa Analysgruppens websida

[3].

I bada undersokningarna stills en fraga med inneborden “vad tycker
du att Sverige ska gora med sin kérnkraft”, foljt av nagra svarsalter-
nativ. Svarsalternativen har dndrats ndgot i ordalydelse genom aren,
och ibland har antalet alternativ dndrats, men i grova drag foljer svars-
alternativen de tre linjerna vid folkomrostningen 1980, sa som de
allmint uppfattades. Inom parentes ges resultatet for de olika svars-
alternativen 1 folkomrostningen:

o anvénd och vid behov utveckla den kirnkraft vi har idag (Linje 1:
18.9 %)

o anvind de kdrnkraftverk vi har idag men bygg inte nya (Linje 2: 39,1
%)

o avveckla kdrnkraften nu/snarast mojligt (Linje 3: 38,7 %)
Notervirt dr att sma variationer i svarsalternativens formulering ger

olika fordelning i resultaten, och skillnaden i intervjumetod (telefon-
intervju, webbintervju eller postenkit) paverkar ocksa resultaten.



Bland annat &r det fler som svarar ’vet inte” i webbintervjuer och
postenkéter nir man har tid att tinka efter.

Figur 1 visar fordelningen av svarsalternativen fran de bada undersok-
ningarna sedan ar 1996 om man ldgger ihop alternativen fortida av-
veckling och avveckling nir dagens kraftverk tjdnat ut (negativa till
kédrnkraft) och jamfor med de som vill ha fortsatt anvédndning av kérn-
kraften (positiva till kdrnkraft). Man kan ocksa ldgga ihop de tva forsta
alternativen och beteckna dessa som “acceptans”, dvs. att man de facto
accepterar den kéirnkraft vi har idag, se Figur 2.
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Figur 1. Jamforelse av SOM-institutets och Analysgruppens
opinionsundersokningar om svenska folkets instdllning till kdarnkraft
vid sammanslagning av olika svarsalternativ. Hdr jamfors de
sammanslagna alternativ som indikerar positiv eller negativ
instdllning till svensk kdrnkraft.
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Figur 2. Jdmforelse av SOM-institutets och Analysgruppens
opinionsundersokningar om svenska folkets instdllning till kdarnkraft
vid sammanslagning av olika svarsalternativ. Hdr jamfors de
sammanslagna alternativ som indikerar acceptans eller icke acceptans
for den kdrnkraft vi har idag.

For bada alternativen kan for de senaste tio dren skonjas ett langsamt
okande karnkraftmotstand, med nagra intressanta slutsatser:

o Fordelningen kring olika svarsalternativ och tidstrender &r i stora
drag snarlika mellan det tva undersékningarna, &ven om individuella
skillnader kan gora sig rejilt gdllande vissa tidsperioder.

o Olyckorna i Tjernobyl och Fukushima har paverkat opinionen nagot
i negativ riktning men inte sa mycket. Den kraftiga opinionen mot
kirnkraften direkt efter Tjernobylolyckan mattades av véldigt snabbt.

o Andelen av befolkningen som accepterar att vi har kédrnkraft idag &r
omkring 70 % och har varit sa under manga ar, det dr omkring 20 %



som foresprakar fortida nedldggning. Detta &r i kontrast till fordel-
ningen av opinionen bland riksdagens ledaméter, dir en storre andel dr
emot kérnkraft.

Man kan med andra ord konstatera att den svenska allmédnheten har ett
ganska avspint forhallande till kdrnkraften. Manga vill bli av med den
pé sikt, men det dr endast 20 % av befolkningen som vill ha en fortida
avveckling innan reaktorerna har tjidnat ut. Detta ska jamforas med
resultatet fran folkomrostningen dir 38,7 % rostade for Linje 3.
Omvint dr det bara en tredjedel av befolkningen som &r uttalat positiv
till fortsatt anviindning av kédrnkraften, men det dr mer &dn de 19 % som
rostade pa Linje 1 vid folkomrostningen.

Kirnkraften som politisk fraga

Politiskt var diskussionen om kéirnkraftens vara eller icke vara till en
borjan en fraga om huruvida Sverige skulle ha atombomber eller inte.
Kiérnkraft for elproduktion var tamligen okontroversiellt &ven om det
forekom heta diskussioner om vilken slags kidrnkraft som var lamp-
ligast. Det kunde finnas lokalt motstand mot att ha kiarntekniska an-
laggningar just i sin nirhet, men det var sillan fradga om ett principiellt
motstand mot sjélva kraftformen [4]. Detta ska ocksa ses i ljuset av att
man inte ville bygga ut fler dlvar med vattenkraft, kdarnkraften fram-
stod da som ett miljovanligt alternativ.

Ar 1971 fick riksdagsledamoten Birgitta Hambreus (C), i uppdrag fran
sitt parti att utreda kdrnkraftens risker. Hon uppmérksammade de langa
tidsaspekterna kring forvaring av det anvinda brénslet, en fraga som
fram tills dess knappt hade diskuterats alls. Hambreus kom i kontakt
med nobelpristagaren Hannes Alfvén och sammanférde honom med
partiledaren Torbjorn Filldin, vilket paverkade dennes uppfattning om
kérnkraften. Fran att pa 1960-talet ha varit drivande pa flera orter om

att kdrntekniska anldggningar skulle ligga 1 just deras kommun, vénde
centerpartiet i fragan och blev motstandare till kdrnkraften. Den andra
halvan av 1970-talen blev en intensiv sifferexercis kring hur manga
reaktorer som skulle fa byggas och hur ménga som skulle fa tillstand
att starta, varvat med debatt kring den sa kallade villkorslagen och
efterfoljande regeringskris for den borgerliga koalitionen.

Forslag fanns om en folkomrostning men socialdemokraterna under
Olof Palme hade motsatt sig detta. Sa intriffade olyckan i Three Mile
Island, vilket fick Palme att @ndra asikt och en folkomrostning med tre
alternativ holls i mars 1980. Politiskt har fragan dérefter varit het, med
perioder av lasningar varvat med forsok till blockoverskridande
overenskommelser. Bland dagens riksdagspartier har C, Mp, S, och V
inskrivet i sina partiprogram att kdrnkraften ska avvecklas, medan Fp,
Kd, M, och Sd ir uttalat kirnkraftpositiva.

Kirnkraften och folkrorelser

Folkkampanjen mot kdrnkraft-kdrnvapen (FmKK) bildades 1980 for
att organisera motstandet infor folkomrostningen om kérnkraften
1980. Foreningen drog initialt manga medlemmar och involverade
vilkédnda personer inom politik och kulturliv, det organiserades ett
antal uppmirksammade storméten och manifestationer. Efter folkom-
rostningen har man haft en langsamt borttynande tillvaro men en 6kad
aktivitet noteras pa senare ar. Bland andra organisationer som ér uttalat
kirnkraftkritiska mérks Svenska Naturskyddsforeningen (SNF) och
Jordens Vinner. Dessa tre, tillsammans med ndgra mindre organisa-
tioner, deltar i samradsprocessen kring slutforvarsfragan genom sina
gemensamma medlemsorganisationer MILKAS och MKG. Green-
peace dr en organisation som far mycket uppmérksamhet for sina
aktioner men dr de facto ingen ideell folkrorelse.



Att hitta ideella organisationer med karnkraftpositiv agenda &r svarare.
Dir finns framst Miljovéanner for kdrnkraft (MFK) som bildades 1988.
Sveriges kidrntekniska sillskap (SKS) ér en intresseforening for fredlig
anvindning av kédrnteknik men deltar séllan eller aldrig i debatten.
Dess medlemmar ér till stor del arbetande i eller i anslutning till kérn-
kraftsindustrin eller med annan form av kirnteknik. I dvrigt hittar man
enstaka bloggar och websidor med uttalat positiv instédllning till kirn-
kraft, men nagon folkrorelse liknande de som finns pa den kéarnkrafts-
kritiska sidan, med manifestationer och stormoten, star inte att finna.
Detta dr inte sa mérkligt da det ar léttare att organisera sig mot ett
upplevt hot 4n att bilda en stodférening for nagot som de facto dr en
industriell verksamhet. Det &r fa som uttalat ser sig som anhéngare av
kédrnkraften, men som 1 valet mellan flera alternativ véljer det som man
uppfattar har minst negativa effekter [5].

Inte pa min bakgard?

De kommuner som har kérnkraftverk tenderar att ha en
karnkraftpositiv befolkning, ndgot som faller sig naturligt da det dr en
stor arbetsgivare och man 4r van med verksamheten.

Forutom Barsebidcksmarscherna 1975-1977 har det inte forekommit
nagra storre protester i samband med byggnationen. I fragan om geo-
logiskt slutforvar av anvént kdrnbrinsle har motstandet varit desto
storre, notervirda dr protesterna i samband med SKB:s provborrningar
i Voxnadalen 1981 och Almunge 1985, samt den 20 ar langa ockupa-
tionen av Kynnefjill. Pa senare ar har det 6kade industriella intresset
for prospektering och provtagning i syfte att anldgga urangruvor motts
av protester bland lokalbefolkning, miljoorganisationer och pa det
politiska planet. Det bor papekas att protesterna ofta ror all form av
nyetablering av gruvor, men brytning av uran anses vara mer kontro-

versiellt dn for 6vriga malmer trots att den inte nddvéndigtvis har
storre miljopaverkan. I dagsldget sker ingen brytning av uran i
Sverige.

Vad ar det man édr emot, vad dr man radd
for?

Den joniserande stralningen dr givetvis den framsta orsaken till att det
finns en allmént utspridd rddsla for kirnkraften. Dessutom blandas de
fruktansviérda foljderna av bomberna 6ver Hiroshima och Nagasaki
ihop med den fredliga kédrnkraften, nagot som givetvis dr svart att
komma ifran eftersom de brukar samma ravara. Att joniserande stral-
ning ir en relativt svag cancerogen spelar mindre roll eftersom man
inte kan se den, och att den dr sa pass létt att uppméita med instrument
dven vid extremt laga nivaer tenderar att skapa mer oro istéllet for att
lugna. Forklaringar att det &r 1aga nivaer bemots ofta med skepsis dér
allt som inte &r noll ses som nagot onaturligt och farligt, och de flesta
méanniskor vet inte att vi naturligt har radioaktivitet i vara kroppar.
Radioaktivitet syns inte och luktar inte, men trots att detta ocksa géller
atskilliga farliga kemikalier och luftféroreningar sa har risken for ut-
slapp fran kédrnkraftverk en sdrstédllning i ménniskors medvetande [6].

Trots att kiarnkraften 6ver sin livscykel ger relativt sma hélsoeffekter
och orsakar firre dodsfall én andra kraftslag [7, 8] sa lever uppfatt-
ningen att den dr mer farlig dn andra energiformer. En bidragande or-
sak dr att de haverier som skett har varit spektakulidra och orsakat
mycket mediauppmirksamhet. Det faktum att man relativt enkelt kan
uppmita ytterst sma utslédpp av radioaktivitet bidrar ocksa till radslan.
Som exempel kan ndmnas det radioaktiva jod som spreds fran reakto-
rerna i Fukushima i mars 2011. Det totala méngd som spreds 6ver
virlden dr mindre &n ett kilo, och trots att de mdngder som nadde



Sverige var ytterst sma saldes det slut pa jodtabletter vid flera av
landets apotek [9].

Svarigheterna att forklara riskerna och korrekt méta effekterna
paverkar de som oroas. Att det &r sa pass langa tidsspann, upp till 40
ar, mellan exponering och eventuell cancer dr ocksa nagot som
péaverkar uppfattningen om riskerna. Det dr ldttare att hantera en skada
som sker i direkt anslutning till en olycka, dn att bédra pa en oro 6ver
hilsoeffekter som eventuellt manifesteras flera artionden senare [10].

I Analysgruppens opinionsundersokning stills fragan om de tillfragade
upplever en oro for kédrnkraften och i sa fall vad det &r som oroar.
Drygt en tredjedel svarar att de kénner nagon form av oro och hilften
av dessa uppfattar sin oro som djup. Det som skrimmer mest dr risken
for en olycka och dess konsekvenser, foljt av en oro for avfallshante-
ringen. Omkring tio procent av de som uttrycker oro nimner effekter
pé miljon och ansvaret for avfallet infor framtida generationer [11].

I kédrnkraftsdebatten hors ibland argument ddr man motsitter sig stor-
skalig energiproduktion och hellre vill se smaskaliga alternativ och
lokal produktion. Fornybara killor anses dé passa bittre in i det sam-
hille man vill ha. Som ndmns i huvudtexten har Sverige bittre moj-
lighet an manga andra lénder att vilja denna védg, om @n med konse-
kvenser. Huruvida detta vigval och dess konsekvenser stdds av en
majoritet av det svenska folket gar utanfor denna rapports syfte, men
fragestillningarna bor givetvis diskuteras ingaende, savil pa det poli-
tiska planet som bland allménheten.
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Appendix 9
Kort historik over svensk kiarnkraft

Professor Ane Hdakansson, tillimpad kdrnfysik

Sverige var internationellt sett tidigt ute att elektrifiera samhéllet for
savil industrins, hushallens som samfirdsmedlens behov.

I borjan av sextiotalet intensifierades den politiska diskussionen om de
kvarvarande norrlandsilvarna skulle tas i ansprak for att understodja
okad industriproduktion och samtidigt nagot lindra beroendet av
omvirlden for landets energiférsorjning. Utvecklingen av kédrnkraften
hade dock kommit sé langt att den politiska processen istillet resulte-
rade 1 att skydda dlvarna mot fortsatt utbyggnad och istillet rikta upp-
mirksamheten mot den nya kérnkrafttekniken. Denna strategi grunda-
des i stor utstrickning av de lyckade forsoken med experimentreaktorn
R1 och senare Agestareaktorn som producerade savil elektricitet som
hetvatten for fjirrvirme.

Med bildandet av Asea-Atom 1969 inleddes en verksamhet som, till-
sammans med svenska ldrosdten och stalindustri, utgjorde kidrnan i det
svenska kérnkraftsprogrammet. I och med detta sig man ocksa moj-
ligheter att skapa en vérdefull exportindustri for landet. Som kuriosa
kan hédr ndmnas att Sverige dr det enda land som konstruerat och pro-
ducerat kdrnreaktorer utan utnyttjande av amerikanska licenser.

For att ytterligare minska importberoendet formulerades tanken att
utnyttja de svenska urantillgdngarna, frimst i véastgotabergen. Nagon
ndmnvérd uranbrytning i Sverige inleddes dock inte. Daremot byggdes
en brinslefabrik i Visteras som med importerat ramaterial dn idag
forser svenska och utldndska reaktorer med brinsle.

Med kirnkraften blev det praktiskt mojligt att stodja en dkad industri-
produktion och samtidigt minska fossilbrinsleimporten till att, som
idag, 1 allt visentligt omfatta endast transportsektorns behov. Det
svenska kérnkraftsprogrammet mellan 1975 och 1986 innebar att ca
700 kWh elektricitet per ar och person tillférdes det svenska elnitet sa
att ungefér hilften av elproduktionen kom fran kérnkraft och den
andra hilften fran vattenkraften. I huvudtextens avsnitt: ”Det globala
perspektivet” beskrivs ndrmare vad denna utbyggnadstakt skulle kunna
innebira for nutidens insatser for att drastiskt minska CO2-utslidppen
globalt.

Fran mitten av sjuttiotalet till dags dato har kédrnkraften ifrdgasatts.
Fran borjan var retoriken inriktad mot kirnkraftens “’storskalighet”.
Evert Vedung, professor i statsvetenskap vid Uppsala universitet ut-
tryckte 1979 saken som sd: "motpolerna pa den nya konfliktlinjen kan
beskrivas med termer som ekonomisk tillvixt, industrialism, karnkraft,
storskalig teknologi och centralism & ena sidan och ekologisk balans,
lokalsamhille, smaskalighet och flodande energikillor 4 den andra.
Genom uppkomsten av denna tillvixt-ekologidimension blev det
svenska partisystemet tvadimensionellt" [1].

Om det rontes framgang i denna kérnkraftskritiska retorik kan man
betvivla och det dr symptomatiskt att retoriken i och med haveriet i
Three Mile Island 1979 istillet inriktades pa att kdrnkraften var farlig.
Den efterfoljande politiska debatten mynnade ut i en folkomrdstning
1980 vars resultat var att kdrnkraften skulle “avvecklas i den takt som
ar mojlig med hdnsyn till behovet av elektrisk kraft for upprdtthallan-
de av sysselsdttning och vdlfédrd” . Ett resultat av debatten var dven att
statsmakten under attiotalet intensifierade insatserna inom ramen for
det statliga energiforskningsprogrammet syftandes till att minska eller
helt bli av med beroendet av kirnkraften [2].



Riksdagen beslot 1985 att kidrnkraften skulle vara borta ur det svenska
elsystemet senast 2010. En konsekvens av detta var formulerandet av
paragraf 6 i lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhet som innebar
att: ”Ingen fdar utarbeta konstruktionsritningar, berdkna kostnader,
bestdlla utrustning eller vidta andra sddana forberedande dtgdrder i
syfte att inom landet uppfora en kdrnkraftsreaktor."

Betydelsen av “tankeférbudslagen” dr omtvistad men det star klart att
den signalerade att forskning och utveckling inom kirntekniken pa
landets ldroséten inte skulle finansieras av statsmedel. Resultatet av
detta blev att utbildning av kérnkraftingenjorer och utveckling av
karnkrafttekniken holl pa att helt forsvinna vilket skapade problem da
alltfler av kdrnkraftspionjirerna borjade gé i pension. En delkonse-
kvens av beslutet att ligga ned kérnkraften till 2010 var dven att
Barsebick 1 och 2 stingdes 1999 respektive 2005.

Den svenska elproduktionen kidnnetecknas 1 dagsldget av foljande:
1) Den ér till 97 procent producerad med laga koldioxidutsldapp och
uppvisar dirmed mycket goda klimatprestanda,

2) vattenkraftens andel ca 45 procent,

3) kdrnkraften har genom uppgraderingar de senaste sex aren ungefir
samma kapacitet som innan nedldggningen av de tva reaktorerna i
Barsebick. Tio reaktorer star i dagsldget for ca 45 procent av
elproduktionen,

4) en pagaende utbyggnad av vindkraften motsvarande i nuldget en
andel om ca 5 procent. Resterande elproduktion kommer fran
kraftvarmeverk.
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Appendix 10
Framtida karnkraftscenario for ett

klimatneutralt Sverige

Tekn. Dr. Carl Hellesen och Fil Dr. Staffan Qvist, tillimpad kérnfysik

Moderna kommersiella Gen-1V reaktorer av typen som erbjuds av till
exempel GE-Hitachi dr designade for att laddas med avfallet fran da-
gens kérnkraft som brénsle. I standardkonfiguration atervinner dessa
system sedan eget aktivt brinsle i samma takt som det forbrianns, vil-
ket innebér att méngden brénsle inte fordndras. Dagens reaktorer for-
brianner ungefér 0,6% av det uran som grivs upp, Gen-IV system hojer
denna siffra till ver 99 %. En 6vergang till Gen-IV system innebér
dérfor att varken ny uranbrytning eller anrikning av uran behdvs for att
tillgodose svenska energibehov under overskadlig framtid. Avfallet
bestar sedan nistan enbart av klyvningsprodukter, som eftersom de &r
radioaktiva maste hallas isolerade fran naturen i runt 300 ar. Detta kan
jamforas med de tiotals tusen ar som dagens svenska slutforvar for
radioaktivt avfall dr designat for.

Gen-IVreaktorer laddas med cirka 6 ton av dagens reaktorers avfall av
hogre aktinider (mestadels plutonium) per gigawatt av kontinuerlig
elektrisk effekt. Det svenska kdrnavfallet bestar idag av ungefar 50 ton
sadant material, en siffra som forvéntas véxa ytterligare innan den sista
reaktorn i den nuvarande flottan pensioneras. Avfallet som da finns
tillgéngligt kan ateranvéndas i Gen-IVreaktorer for att ge en kontinu-
erlig effekt pa ca 11 GWe, utan att miangden langlivat hogaktivt avfall i
landet 6kar. Sverige har i dagsldget (2014) en teoretisk max-effekt i
kérnkraften pa 9,5 GWe.



En introduktion av Gen-1V system ger dven ett slags gas och broms-
pedal pa bade méngd och mdgjlig energiproduktion fran plutonium.
Dessa reaktorer kan konfigureras till att antingen halla miangden
brinsle konstant (“atervinning”), forbranna brénsle (brannare”) eller
producera mer aktivt brinsle (’sjalvforsorjande”). En reaktor instilld
for att forbrinna briinsle kan maximalt konsumera ungefir 1 ton
brinsle per GWe per ar. Annorlunda konfigurerad kan samma reaktor
istéllet producera runt 300 kg nytt briansle per GWe per ar. Dessa
egenskaper, som saknas i dagens system, mojliggor for en stor frihet
att skraddarsy energiproduktionen, och detta utan att anvinda sig av
annat material dn det som finns tillgéngligt i dagens kédrnkraftscykels
avfall. Denna frihet blir mgjlig &ven med en vildigt defensiv och
langsiktig introduktion av Gen-IV teknologi.

Sveriges nyaste reaktor, Oskarshamn 3 (O3), kommer att pensioneras
under 2045. Ett scenario som ger Sverige 6ver 30 ar att planera for
Gen-IV dr att ett antal av de 6vriga 9 reaktorerna ersitts av nyare
reaktorer av samma grundtyp (Gen-3+) och O3 ersitts ar 2045 av ett
helt nytt Gen-IV system.

En langsiktigt hallbar kirnkraft for Sverige,

slutforvaret

Idag forser kirnkraften Sverige med knappt hélften av elbehovet, eller
runt 65 TWh / ar fordelat pa 10 reaktorer. Kérnkraften resulterar inte i
nagra signifikanta utslédpp av vixthusgaser, men det kommer en miljo-
kostnad for att ta om hand det radioaktiva avfallet som maste hallas
atskilt fran naturen i 100 000 ar. Strategin for att ta hand om avfallet
frin dagens 10 reaktorer ir ett slutférvar 500 meter under Ostersjons
botten strax utanfor Forsmark.

Aven om den nuvarande strategin erbjuder en robust och siiker forva-
ring av avfallet fran dagens reaktorer kan den inte anses langsiktigt
héllbar. Antag att vi i Sverige vill behalla samma niva av kirnkrafts-
produktionen under lang sikt. Da kommer det uppsta ett behov ett nytt
slutférvar av samma storlek var 50:e ar. Aven om det teoretiskt skulle
gd att finna lamplig berggrund for dessa &r det inte rimligt att tro att
allméinheten skulle acceptera det. Av den anledningen har man i t.ex.
Frankrike klassat slutforvar av kirnbrinsle som en begrinsad nationell
resurs som maste utnyttjas sa effektivt som mojligt.

I den hir studien presenterar vi ett scenario for Sverige, som genom en
succesiv introduktion av ett kirnkraftssystem av fjirde generationen
(Gen IV), mojliggor for ett 1angsiktigt utnyttjande av kérnkraft pa
samma niva som idag. Malet &r att kunna utnyttja kdrnkraft under
mycket lang tid framover, men det slutforvar som planeras idag skall
ha kapacitet att ta emot allt samlat kdrnavfall, &ven om kérnkraften
skulle producera el pa nuvarande niva i 100-tals eller 1000-tals ar
framover. Scenariot bygger pa anviandandet av snabba reaktorer som
vixelvis kors 1 brdnnarkonfiguration och sjilvforsorjande konfigura-
tion. Som bréinnare forbrukar de den fissila delen av dagens avfall som
brénsle, och som sjalvforsorjande behover de ingen tillforsel alls av
fissilt material.

I figur 1 visas den genomsnittliga effekten fran samtliga reaktorer
under de studerade aren. I blatt visas dagens littvattenreaktorer. De
dldsta (O1, 02, R1 och R2) antas ha 50 ars drifttid och skulle da
stiangas strax efter 2020. De yngre (R3, R4, F1, F2 och F3 och O3)
antas ha 60 ars drifttid, och den sista skulle stingas 2045.
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Figur 1 Genomsnittlig effekt fran kdrnkraft i studien. Dagens
lattvattenreaktorer visas i blatt, ndsta generation ldttvattenreaktor i
rott och snabba reaktorer av Gen IV-typ i gront.

Vid stidngandet av de 8 forsta reaktorerna ersitts dessa med
sammanlagt 5 ldttvattenreaktorer med en genomsnittlig effekt pa 1.1
GWe vardera. Introduktion av dessa sker runt 2025 samt 2040 och
visas i1 rod linje. Nér de yngsta av dagens reaktorer stangs (O3 och F3)
2045 ersitts de med de forsta Gen IV- reaktorerna. Efter det artalet
byggs inte langre nagra littvattenreaktorer utan alla nya reaktorer dr av
Gen IV-typ vilka illustreras i gron linje.
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Figur 2 Uppbyggnad av langlivat avfall (transuraner) vid de 3
studerade scenarierna for framtida kdrnkraftsutnyttjande i Sverige.

Vi kan identifiera fem viktiga faser i det hir scenariot. Dessa illustreras
i figur 2 som visar det totala inventariet av transuraner, framst plutoni-
um, som byggts upp av léttvattenreaktorerna.

o Den forsta fasen stricker sig till 2045 och bygger pa drift av endast
lattvattenreaktorer. Under den tiden byggs inventariet av transuraner
(TRU) upp i snabb takt, drygt 2 ton / ar.

o Den andra fasen stricker sig mellan 2045 och 2102 och produktio-
nen utgors nu av kombinerad drift av littvattenreaktorer och Gen I'V-
reaktorer. De senare dr hir konfigurerade som brinnare, varfér den



totala midngden transuraner da halls konstant. Det mesta som byggs
upp i lattvattenreaktorerna forbrinns i Gen [V-reaktorerna. Det kan
dven noteras att en del av TRU-inventariet nu ligger i Gen [V-reakto-
rernas hérdar (rod linje).

o Den tredje fasen tar drygt 50 ar och det finns da endast Gen IV-reak-
torer kvar vilka fortfarande kors som brédnnare. I den fasen forbridnns
de kvarvarande transuranerna och mot slutet av fasen konfigureras Gen
I'V-reaktorerna succesivt om till sjidlvforsorjande.

o I den fjédrde fasen &r alla reaktorer konfigurerade som sjilvforsorjan-

de. I det laget forbrukas varken transuraner fran littvattenreaktorernas

avfallen eller anrikat uran utan endast fertilt uran behover tillforas. Det
finns tillrdckligt med fertilt uran i dagens avfall {for att forse ett svenskt
Gen I'V-system med brénsle i 10 000 ar.

o I den femte fasen antas man ha 16st energiforsorjningen pa andra
sitt, och man vill da avveckla kédrnkraften for gott. Gen I'V-reaktorerna
stangs da succesivt ner och de kvarvarande reaktorerna brinner de
transuraner som fanns i de avstingda reaktorernas hirdar. Fasen tar
mellan 50 och 100 ar beroende pa hur langt man vill brénna de kvar-
varande hédrdarnas transuraner.

I scenariot som visas i det har dokumentet inleds avvecklingen runt ar
2300. Det kan dock noteras att artalet kan skjutas bada framat och
bakat i tiden. Viktigast dr att Gen IV-scenariot vi studerar har mojlig-
het att pa ett uthalligt sitt, vad betriffar brinsletillgangar och avfall,
forse Sverige med kdrnkraftsel pa samma niva som idag under en i
praktiken obegrénsad tid.

Vad som dr viktigast for kapaciteten pa slutférvaret dr dock inte
mingden avfall i ton rdknat, utan den virmeutveckling som avfallet

alstrar genom dess resteffekt. Temperaturen pa en kapsel far inte
overstiga 100 grader, och det dr det som sétter en grians pa hur tétt man
kan packa avfallet i slutférvaret.
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Figur 3. Virmeutveckling for det anvdnda kérnbrdnslet vi de tre olika
studerade scenarierna.

I figur 3 visas den totala virmeutvecklingen hos avfallet. Den roda
linjen visar avfallet fran dagens 10 reaktorer plus de tva redan stingda
1 Barsebick (B1 och B2). Antagandet ar att de 10 kvarvarande fasas ut
som beskrivet ovan, men inga nya reaktorer byggs dérefter. All svensk
kérnkraft skulle da vara avvecklad 2045. Det slutférvar som planeras
idag dr dimensionerat for att ta om hand detta avfall, och berédknas
kunna forslutas runt 2100. Vi sétter darfor virmeutveckling vid det
artalet som en indikativ grins for dess kapacitet.



Den grona linjen visar varmeutvecklingen i avfallet for en tinkt fort-
satt drift av lattvattenreaktorer pa samma niva som idag. Men precis
som i det studerade Gen I'V-scenariot har man l6st energiférsorjningen
pé annat sitt runt ar 2300, och da stdngs dessa ner. Vi ser att den totala
varmeutvecklingen 50 ar senare ligger pa en fem ganger hogre niva
an referens-scenariot. Det skulle med andra ord behdvas ett slutférvar
med 5 génger hogre kapacitet dn dagens planerade, alternativt skulle
man behova 5 olika slutforvar. Vad som dr viktigt att papeka hér &dr
ocksa att om man onskar fortsdtta anvénda kidrnkraft under en lingre
tid dn fram till 2300 kommer behovet av slutforvar bara fortsétta oka
om det sker med lattvattenreaktorer. Om slutfrvar &r att betrakta som
en begrinsad resurs dr detta inte ett 1angsiktigt hallbart alternativ.

Slutligen visas i blatt den totala resteffekten fran Gen I'V-scenariot. Har
ar alltsd avfallet fran bada generationerna léttvattenreaktorer samt Gen
I'V-reaktorerna i figur 1 inrdknat. Eftersom det mesta av transuranerna
kontinuerligt forbrianns i Gen I'V-scenariot kommer resteffeken till
storsta delen komma fran fissionsprodukterna. Da de relevanta isoto-
perna i det hér avseendet har en relativt kort halveringstid, runt 30 ar,
nas snart en jamvikt da resteffekten byggs upp i samma takt som den
forsvinner genom sonderfall.

Processen att vilja ut och kapsla in anvint brinsle for slutforvar dr
forvisso langt mer komplicerad @n vad som illustreras hir. Framfor allt
ar det tiden som det anvénda brénslet ligger 1 mellanlagring som har
stor betydelse. Resultaten i figur 3 skall déarfor frimst jaimforas relativt
varandra och endast ses som indikativa for de tre studerade scenarier-
na. De mojligheter som ett Gen IV-system erbjuder for langsiktigt
utnyttjande av kérnkraft i Sverige framgar dock tydligt.

Kompetensbyggnad for att halla dorren for

modern karnkraft oppen

Sverige var tidigt ute med kérnkraft och byggde upp en inhemsk indu-
stri som under en tid inneholl bade stor kapacitet och expertis inom
alla delar av den nukleiira brinslecykeln. An finns i Sverige stor kom-
petens inom kérnkraft, och vi &r ett av de lander som producerar mest
kérnkraftsel per person i vérlden. Majoriteten av svensk expertis pa
omradet ndrmar sig dock pensionsalder, eftersom statlig finanisering
for utbildning inom kérntekniska dmnen 1980-2006 var i det nirmaste
obefintlig.

For att Sverige i framtiden ska kunna halla dorren 6ppen for ny och
modern kérnkraft av den typ som beskrivits 1 denna rapport behovs en
uppbyggnad av ny kompetens pa universitet, myndigheter och i indu-
strin. Detta giller oavsett om de nya systemen ska utvecklas inom
landet eller (troligare) kOpas in utifran. Figur 4 visar ett forslag till en
tidsplan for en introduktion av ett generation-1V reaktorsystem med
tillhdrande atervinningsanldggning som gar i drift under 2045.

Kompetensbyggnaden startar vid universiteten och sprids sedan genom
utexaminerade studenter vidare till bade myndighet och industri. Tidi-
gast 2025 behovs ett skarpt beslut tas om byggnation av en atervin-
ningsanldggning, och senast nagra ar efter det bor beslut fattas om
reaktoranldggningen. Vid detta tillfdlle maste det finnas kompetens i
landet for att konstruera, licensiera och driva sddana system, dven om
teknologin till stor del sannolikt kops in av en utldandsk kommersiell
aktor.
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Figur 4. Forslag till en overgripande tidsplan for hur fjérde
generationens kdrnkraftsystem skulle kunna implemnteras i Sverige.

For att Sverige ska kunna std redo for det scenario som skisseras ovan
krdvs att statsmakten skapar savil finansiella som politiska incitament
for landets ldroséten att redan nu borja formera sig och skapa kapacitet
for forskning, utveckling och utbildning inom kérnteknikomradet.
Sadana incitament bor forega en nationell handlingsplan som i sin tur
maste bygga pa langsiktiga blockoverskridande 6verenskommelser. En
strategi av det hér slaget skulle dessutom mycket vil gagna
kompetensuppbyggnaden infor de nybyggnationer av reaktorer som
sannolikt maste till for att Sverige inte ska hamna i en effektbrist i
mitten av 2020-talet da nuvarande reaktorflotta borjar avvecklas pa
allvar.



