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Redaktionen gnsker at bringe en varm tak
til forfatteren og hans hjeelpere.

Dansk resumé.

Sammenfatning. Sverige indledte vejen
til atomenergien i august 1945, hvilket
forte til forsggsreaktorer i arene 1954
—1963. Forste kommercielle reaktor gik

i drift 1972 efterfulgt af yderligere 11 i

de folgende 13 ar. Ni af reaktorerne er af
meerket Asea Atom. Hen mod 1980 be-
gyndte der at fremkomme kritik af atom-
programmet og efter ulykken pa Three
Mile Island (USA) i 1979 kom det i 1980
til en folkeafstemning med tre forskellige
afviklingslinier — ingen udviklingslinie.
Efter folkeafstemningen besluttede rigs-
dagen, at afviklingen skulle indledes 1995
og veere afsluttet i 2010. I 1991 beslut-
tedes det at afviklingen skulle indledes,
nar der findes el fra andre energikilder til
en rimelig pris. I 1997 fjernede regeringen
og dens stottepartier slutaret 2010 og
besvargelsen "omstilling af energipro-
duktionen” sa dagens lys. Med udgangen
af november 1999 lukkedes Barseback 1
og for jul 2004 besluttede regeringen af
lukke Barseback 2. Imidlertid har samt-
lige reaktorer enten allerede faet eller far
i neer fremtid oget deres effekt, hvilket i
alt betyder en tilgang pa knap 1000 MW.
Ser man pa Norden som helhed, sa kan
det konstateres, at omradet har brug

for el udefra. Figur 2 viser balancen for
perioden november 2003 til nov. 2004
opgjort som GWh/uge. Det ses, at Norden
jeevnt hen har behov for netto import af
200 GWh/uge, hvilket i det store og hele
kommer fra Rusland. Til sammenligning
kan oplyses, at Barsebéck 2 leverer ca 80
GWh/uge og at Danmark i gennemsnit
bruger ca 670 GWh/uge. I Norden er der
ét stort el-veerk under bygning: Finland
bygger ved Olkiluoto pa vestkysten en re-
aktor p& 1600 MW, som skal veere klar i r
2009. Opinionen i Sverige har de seneste
ar stabilt vist, at ca 80% af borgerne gar
ind for en fortsat anvendelse af kernekraft
i storre eller mindre grad. Dette gaelder
stort set borgere fra alle partier. Samtlige
undersggelser af miljgomkostninger ved
elproduktion viser, at kernekraften er
meget fordelagtig. Det gaelder ogséd EU’s
store undersggelse Externk.
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KARNENERGI UR
SVENSK SYNVINKEL

Ragnar Hellborg

Inledning

I denna artikel gors en mycket kortfattad
beskrivning av svensk karnteknik fran de
stapplande utvecklingsstegen i slutet av
1945, fram till dagens helt genompoliti-
serade hantering av energiférsoérjningen.
Den svenska opinionen redovisas, en
utblick pa omvarlden och speciellt Finland
gors. Slutligen beskrivs livscykelanalyser
och EU:s ExternE projekt.

Historik fram till sjuttiotalet

I augusti 1945 bildades pa statsminister
Tage Erlanders initiativ Atomkommittén.
(Erlander — statsminister 1946 till 1969

— hade nagot sa sallsynt fér en svensk po-
litiker, som en naturvetenskaplig grundut-
bildning.) Denna kommitté fick i uppdrag
att planlagga den framtida forskningen
och att hitta metoder for atomkraftens
fredliga anvandning. P4 atomkommitténs
forslag bildades 1947 foretaget AB Atom-
energi med staten som majoritetsagare.
En av foretagets forsta uppgifter blev att
utvinna uran ur skifferberg i Mellansveri-
ge. All handel med uran fran utlandet var
uteslutet vid denna tid. Som moderator
for Sveriges forsta reaktor valdes tungt
vatten. Detta kunde importeras fran
Norge och darmed anség sig Sverige kun-
na klara att bygga och driva karnreaktorer

aven vid avsparningar. Vanligt vatten
var uteslutet, eftersom det kraver anrikat
uran. Att anrika uran ar extremt dyrt

och anségs vara en alltfor komplicerad
process att utveckla for ett litet land. Den
forsta hemmabyggda forskningsreaktorn,
med en effekt som efter ett par héjningar
blev 1 MW, startades i juli 1954 i ett ber-
grum 25 meter under Tekniska hogskolan
i Stockholm. En andra storre forsknings-
reaktor togs i drift 1961. Denna placerades
i ett nytt forskningsomrade i skdrgarden
100 km s6der om Stockholm. Den forsta
reaktorn for energiproduktion placerades
i s6édra Stockholm och togs i drift 1963.
Den forsag stadsdelen Farsta med fjar-
varme (55 MW) och el (10 MW). Den var
en prototyp med svenskt naturligt uran
och norskt tungt vatten. Av ekonomiska
skél stdngdes den 1974. 1966 bestalldes
och 1972 togs den forsta kommersiella
reaktorn i drift. Den ar byggd av ASEA
och placerad i Oskarshamn pa Sveriges
Ostkust. Det ar en lattvattenreaktor av
kokartyp. I slutet av 1965 kopte Sydkraft
mark séder om Barsebacks fiskeldge for
sin blivande reaktoranlaggning. Intensivt
utbyte av information om den blivande
Barsebacksanldaggningen skedde under
senare delen av 60-talet och borjan av
70-talet mellan svenska och danska myn-
digheter och med Sydkraft. En mycket
positiv attityd fanns fran dansk sida, inte
minst pd grund av utsikterna for elleve-
ranser fran Barseback [referens 1]. Under
aren 1975 till 1985 togs ytterligare totalt
11 reaktorer i drift (3 tryckvatten- och 8
kokarreaktorer, byggda av Westinghouse
resp. Asea-Atom). Under bdrjan och mit-
ten av sjuttiotalet boérjade roster héjas for
en mera kritisk instéallning till kdrnenergi.

Sverige fran sjuttiotalet

och fram till idag

Som framgéar ovan byggde Sverige under
kort tid och tog i drift 12 karnreaktorer.
Sedan mitten av sjuttiotalet har kdrnener-
gin och hela energifragan varit kraftigt
politiserad. Efter olyckan i Three Mile
Island i mars 1979 genomfordes under
varen 1980 en folkomrdstning med tre
alternativ. Samtliga alternativ var ne-
gativa till kdrnenergi och féresprédkade
mer eller mindre snabb nedlaggning.
Inget alternativ positivt till kdrnenergi
existerade. Efter folkomrostningen beslot
riksdagen att samtliga 12 reaktorer skulle



fardigstédllas men att ingen ytterligare
utbyggnad ska ske och att kdrnenergin
skulle vara avvecklad till ar 2010 férut-
satt att sysselsattning och valfard inte
hotades. 1988 beslutade riksdagen att
avvecklingen skulle inledas 1995. 1991
kom ett nytt beslut, att avvecklingen
skulle inledas nar det finns el frdn andra
energikallor till rimligt pris. Under 1997
gjorde den socialdemokratiska regeringen
en energiuppgorelse med vansterpartiet
och centerpartiet. D4 faststédlldes den

nu géllande svenska energipolitiken,
slutaret 2010 togs bort och besvérjelsen
"omstéallningen av energiproduktionen”
sag dagens ljus. Svensk kdrnenergi blev
en bricka i maktspelet. 30 november 1999
ledde detta till att Barsebéack 1 togs ur
bruk efter ett regeringsbeslut. Strax fore
jul 2004 beslot regeringen med stod av
vansterpartiet och centerpartiet att Bar-
seback 2 ska stdngas senast 31 maj 2005.
Den bortfallna produktionen av energi
kompenseras genom import fran Finland
(som i sin tur importerar karnkraftsel fran
Ryssland), fran Danmark, fran Tyskland
och i viss man fran Polen. De senare tre
landernas produktion ar framforallt fossil-
baserad. Kraftbolagen forséker att kom-
pensera bortfallet genom effektokning i
aterstdende kdrnenergiverk. Nyligen har
Oskarshamn 3 ansokt om att hoja till 1450
MWe. (We star for utvecklad elektrisk ef-
fekt.) Reaktorn var ursprungligen byggd
for 1100 MWe. Statens karnkraftsinspekti-
on (SKI) har nyligen tillstyrkt att Ringhals
1 och 3 ska fa hdja till 880 resp. 1110 MWe
(ursprungligen byggda for 750 resp. 915
MWe). Tillsammans med tidigare genom-
forda hojningar vid Barsebéck 2, Forsmark
1, 2 och 3, Oskarshamn 1 och 2 och Ring-
hals 2 kommer den totala 0kningen fran
ursprunglig effekt f6r Sveriges samtliga
reaktorer att bli ndstan 1000 MWe.

Hur ser da kraftbalansen ut for Sveriges
del? I figur 1 ser vi export och import i
enheten GWh/manad under de senaste
ungefar 10 aren. Sverige har nédstan stan-
digt haft ett relativt stort importbehov,
undantag &r sommarmanaderna. Ar 2004
avviker dock fran tidigare ar for Sveriges
del och &r ett nettoexportar. Framsta
orsaken ar rekordproduktion av karn-
energi (totalt 75 TWh) i kombination med
att elanvandningen bara ckade svagt.
Motsvarande illustration for Norden finns
ifigur 2, dock ar har enheten pa vertikala
axlen GWh/vecka. Aven for Norden &r
kraftflodet i stort enkelriktat, det vill sdga
import.

Om man istéllet vill illustrera den nordi-
ska situationen uttryckt i kostnader for
olika energislag kan figur 3 anvandas.
Har visas den rorliga (variable) produk-
tionskostnaden som funktion av produk-
tionskapaciteten. Om ndgon produktion
till vdnster om den streckade linjen faller
bort — till exempel kdrnreaktorer sténgs

— flyttas den streckade linjen at hoger
och kommer ndrmre och narmre den dyra
oljekondensen.

Den svenska opinionen

Vad tycker da svenskarna om kdrnenergi?
Analysgruppen vid Karnkraftsdkerhet och
Utbildning (KSU) har under en foljd av ar
1atit Temo undersdka det svenska opi-
nionslaget vad betraffar karnenergi. Re-
sultatet av den senaste undersékningen
utford i oktober 2004 [ref 2] er 35% av de
tillfrdgade (1030 slumpmaéssigt utvalda
svenskar) anser att befintliga reaktorer
ska anvéndas sé lange de ar sdkra och
ekonomiska. 31% anser att dd nuvarande
reaktorer tjdnat ut ska de ersattas med
nya reaktorer. 16% anser att karnenergin
ska utvecklas och nya reaktorer ska byg-
gas efterhand som de behovs. Saledes
totalt 82% av de tillfrdgade ar positiva

till kdrnenergin. Denna siffra star i bjar
kontrast till de 15% som stddjer regerin-
gens avvecklingslinje. Ar detta kanske en
tillfallig positiv instdllning? Nej ingalunda.
I figur 6 far vi folja opinionsldget under
de senaste 8 aren. I verkligheten har
siffran omkring 80% positiva gallt under
en f6ljd av ar. Likasa siffran strax under
20% som stoder regeringspolitiken. En
intressant iaktagelse kan goéras i figur 7
dar partisympatisorernas installning ar
redovisad. Inte ens inom de partier som
stodjer regeringens avvecklingspolitik
(socialdemokratiska partiet, miljépartiet,
vansterpartiet och centerpartiet) finns en
majoritet for den férda energipolitiken!
Vad tycker man dé andra sidan Sundet?
En majoritet i Képenhamn &r positiv till
karnenergin! I en Demoskopmatning i
december 2003 sdger 54% av invanarna

i Kopenhamn att man vill att Sverige
fortsatter att anvanda kdrnenergin. Denna
positiva danska instéllning har vuxit fram
samtidigt som vaxthusgaser numera i
Danmark anses vara ett storre problem an
karnenergin.

Omviérlden

Totalt finns det i varlden idag 441 karn-
energiverk i drift (med en total effekt pa
367 422 MWe), 25 kdrnenergiverk (med
en total effekt pa 20 296 MWe) ar for
narvarande under uppférande. Detaljerad
statistik for samtliga kdrnenergildnder i
varlden finns att hitta i [ref 3]. De flesta
av dagens kommersiella reaktorer tillhor
andra generationen. De tidiga prototyp-
reaktorerna tillhérde forsta generatio-
nen. Det finns idag ett fatal avancerade
reaktorer — framst i Japan — som ar en
vidarutveckling av andra generationen,
men som &r baserade pa samma grund-
princip. Finlands femte kommer att vara
en sddan. Dessa betecknas som tredje
generationen. Generation fyra som nu ar
pa planeringsstadiet bygger pa radikalt
andra principer. Syftet ar att utveckla
avancerade, inherent sdkra (det vill sdga
passiva sdkerhetssystem), spridningsékra

reaktorer med mindre avfall. En intressant
utveckling sker for narvarande i Sydafrika
dar en hogtemperatur heliumkyld reaktor
utvecklas [ref. 4]. Reaktorn kommer att ha
inherenta, mycket goda sdkerhetssystem.

Finland bygger nytt

Som framgar av avsnittet ovan om resten
av varlden sd pagéar 25 nybyggnader

av karnreaktorer runt om i varlden. Ett
narliggande exempel ar Finland som nu
utvecklar kdrnenergin. Finland har sedan
tidigare fyra reaktorer, tva i Lovisa Oster
om Helsingfors, tva i Olkiluoto pa vést-
kusten. Ar 2009 &r planeringen att den
femte reaktorn tas i bruk, den byggs nu i
Olkiluoto. De nuvarande fyra reaktorerna
star for omkring en fjdrdedel av elforsorj-
ningen i Finland. Ovriga stérre bidrag
(siffror fran 2003) ar fran kol 22%, bio-
energi 13%, naturgas 13% och vattenkraft
11%. Nettoinporten var 6%. Importen

var tidigare ndstan 10%, men har redu-
cerats genom effekthdjningar (totalt 446
MWe jamfort med starten av reaktorerna)
och 6kad tillganglighet i de fyra reakto-
rerna. Som exempel var tillgdngligheten
for Olkiluotol hela 97% under ar 2003.
Det vill sdga den reaktorn var igang och
producerade elenergi under alla arets
timmar bortsett fran 3% eller strax over
260 timmar! Den finska riksdagen fattade
i maj 2002 ett principbeslut om en femte
reaktor. Argumenten for en femte reaktor
ar bland annat vaxande behov av elenergi
(uppskattat till 20% 6kning fram till 2020),
behovet att minska utslappen av vaxt-
husgaser (omkring 2010 ska utsldppen ha
reducerats till 1990-ars niva), dnskan att
minska importen och att fa en god grund
for stabila elpriser. Kdrnkraft det billigaste
alternativet for ny elproduktion i Finland.
I verkligheten blir prisdifferensen mot kol,
olja, gas och torv dnnu storre i framtidan,
eftersom dessa energislag ocksa kraver
inkop av utsldppsrattigheter for vaxthus-
gaser. Den nya reaktorn blir en lattvatten
tryckreaktor pa 1600 MWe. Detta kommer
att bli Europas storsta reaktor, arsleve-
ransen berdknas bli 13 TWh. Reaktorn
levereras av Framatome tillsammans

med Siemens och har beteckningen EPR
(European Pressurized Reactor). Reakto-
ruppforandet ar helt kommersiellt, staten
bidrar inte ekonomiskt.

Livscykelanalyser

Att genomfora en Livscykelanalys for en
viss produktion, till exempel elproduktion,
ar ett satt att f4 en mera saklig grund for
miljodebatten. Med 6kad medvetande



om miljépaverkan, sa kravs det niar man
anlitar ett foretag inte bara uppgift om
priset for en viss vara eller tjanst utan
aven uppgift om miljéegenskaperna hos
produkten. Miljébelastningen kan ibland
vara storre vid transport, anvandning,
kvittblivning av produkten &n vid sjadlva
tillverkningen. Tidigare sdg man mest pa
miljobelastning vid sjdlva tillverkningen
av varan eller energin, idag vill vi helst
betrakta hela kedjan fran utvinning av
ravaror till anvdndning av produkten och
omhédndertagande efter anvidndningens
slut. Ett antal sddana analyser har darfor
genomforts under den senaste tio- fem-

ton-arsperioden.

Oskarshamns karnenergiverk har gjort en
livscykelanalys for sin verksamhet [ref.

5]. Av speciellt intresse for Danmark ar
kanske den livscykelanalys som Sydkraft
har 1atit gbra for sin elproduktion, innefat-
tande bland annat Barsebacksverket.
Sydkraft har studerat utslapp av vaxt-
husgaser, av ozonnedbrytande gaser, av
forsurande gaser, av 6vergédning, av mar-
kanvandning och av anvidndning av kop-
par, jarn, sand med mera [ref 6]. I ndstan
alla avseenden &ar kdrnenergins paverkan
minimal jAmfort med o6vriga energislag.

ExternE

Ett satt att forsoka jamfora miljokonse-
kvenserna for olika energiproduktionsslag
ar att berdkna s kallade externa kostna-
der. Det innebar att man séatter ett pen-
ningvéarde pa olika hilso- och miljéskador,
som inte ar medtagna vid berdkning av
elproduktionskostnaden. EU-kommisio-
nen initierade ett sddant projekt 1991
betecknat ExternE for olika elprodukti-
onssystem. Resultatet visar entydigt att
karnenergin ger lagre externkostnader an
nagot av de 6vriga analyserade energisla-
gen (kol, torv, fosilgas, olja, vattenenergi,
bioenergi, vindenergi). Berdkning av
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1) Sveriges energibalans under 1994-2004 uttryckt i GWh

2) Nordens energibalans i GWh per vecka for tiden slutet av 2003
— storre delen av 2004 (Figuren hamtad fr&n www.svenskenergi.
se och ater-given med tillstdnd fran Svenskenergi.)

3) Nordens rérlig produktionskostnad fér ett normaldr som funktion
av produktionsférmégan for de olika energislagen.

6) Den svenska kérnenergiopinionen under &ren 1997-2004.

7) De svenska partisympatisorernas installning till karnenergin,
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externkostnader ar en vidarutveckling av
livscykelanalyser. De skademekanismer
som identifierats vid livscykelanalyserna
(till exempel utslapp, markbehov, férbruk-
ning av rdmaterial) dséatts ett pris, likasa
de skador som dsamkas hélsa och miljo
(till exempel sjukdomar, dodsfall, férsur-
ningsskador). Kostnader for hela bransle-
cykeln tages med, gruvdrift, branslefram-
stallning, avfallshantering och sa vidare.
Aven olycksrisker har dsatts ett pris.
Slutresultatet blir ett pris, i till exempel
6re/kWh, for de olika energislagen. Det
vill sdga man kan gora en direkt jamfo-
relse mellan helt olika energislag. For en
lekman kan rapporten [ref 7] delvis vara
svargenomtrangligt, en kort sammanfatt-
ning som ar betydligt mera lattlast finns
pa svenska [ref 8].

Jamforelse av de externa kostnaderna

ar givetvis en metod med manga brister.
Men for narvarande ar det det basta
sattet for att sifferméssigt jamfoéra de ne-
gativa effekterna for olika energislag och
man kan nu for forsta gdngen gora rele-
vanta jamforelser mellan olika skadeverk-
ningar. I figur 10 (www) ar ett litet urval
av ExternE digra resultat redovisade.
Endast ndgra av energislagen har med-
tagits och resultat endast for de nordiska
landerna och négra fa andra. Som vi kan
se fran figuren ger kolanvéndning hdgre

externa kostnader an ovriga energislag.
For fossilgas i moderna anldggningar ar
halsoeffekterna sma, om vaxthuseffekter
inkluderas hdjs dock staplarna for kol och
fossilgas rejélt. For bioenergi dr sannolikt
de externa kostnaderna betydligt hogre
om direktverkande el ersatts med ved-
eldning i till exempel smahus. For att fa
miljomassigt basta resultat kravs namli-
gen optimala moderna anldggningar med
god eldningsteknik, underhall, bransleval
och sa vidare. Detta ar svart att uppna i
smaéskaliga anlaggningar. Kdrnenergin ger
lagre externa kostnader 4n nagot annat
energislag. Detta géller &ven om man
inkluderar langsiktiga effekter.

Sammanfattning

Endast en ytterst kortfattad beskrivning
finns i denna artikel. Du som vill veta mer,
utnyttja de lankar som finns i faktarutan i
artiklens version pd www. En annan maj-
lighet ar att kontakta MFK. Hans Peder-
sen Dambo har valvilligt hjédlpt mig med
bildmaterialet. Hans Pedersen Dambo och
Nils-Erik Nilsson har granskat texten och
givit vardefulla bidrag.
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