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Rasnussan-rapporten

Rasmussen-rapporten er resultatet af et meget omfattende ar-
bejde, som den amerikanske atomenergi-kommission lod foretage
fra 1972 til 1975. Rapporten har féet navn efter lederen af
projektet, professor Norman C. Rasmussen fra Massachusetts
Institute of Technology (M.I.T.).

Form&let med undersggelsen var at na frem til en mere reali-
stisk beskrivelse af konsekvenserne af stgrre eller mindre
uheld pd kernekraftvarker end man tidligere havde haft til
rddighed. Om muligt skulle man ogsd bestemme sandsynligheden
for de forskellige typer uheld.

Siden fremkomsten har Rasmussen-rapporten varet udsat for man-
ge former for kritik og vurderinger. I den offentlige debat
har man mest hgrt rapporten kritiseret for at undervurdere
risikoen. Men i den internationale tekniske debat har man iser
beskaftiget sig med rapportens overvurderinger. (Se nr. 502

og nr. 507).

Forud for Rasmussen-rapporten havde man kun en begranset kon-
kret viden om konsekvenserne af havarier pd kernekraftvarker. I
1952'erne og 60'erne havde man ganske vist i mange forskellige
lande foretaget nogle teoretiske undersggelser af spgrgsmilet,
men de var i vid udstrakning baseret pa ske¢n. Og med hensyn

til sandsynligheden for uheld var man nasten pd bar bund. Blot
var der blandt alverdens sagkyndige en udbredt enighed om, at
meget store uheld var

overmdde usandsynlige.
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antallet af omkomne vaed de forskellige typer uheld. Kur-
ven pd figur 1 svarer =il risikoen ved hundrede kerne-
kraftverker i drift i USA. Man kan af figuren f.eks. af-
lase, at der er en sandsynlighed pd& 1/1.000.000 pr. ar

for en ulykke med mindst 1.000 drabte som fglge af stra-
lingssyge. Det svarer til, at der i middel vil g& 1.000.000
dr mellem kernekraft-havarier, som umiddelbart vil forvolde
mindst 1.000 dedsfald.

Tilsvarende vil der i henhold til Rasmussen-rapporten ga
i middel ca. 100.000 &r mellem havarier pa ét af de hund-
rede amerikanske kernekraftverker, der vil krave mindst
hundrede dgdsofre.

For at give en padagogisk fremstilling af, hvor uendelig

lille denne risiko er, beregnede forskerne bag Rasmussen-
rapporten ogs& tilsvarende risiko-kurver for andre uheld,
som er kendt fra hverdagen i USA (figur 2). Det viser sig,
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for et uheld med en sandsynlighed pa ca. 1 gang pr. million

ar finde gennemsnitlig 26.000 kraftdg¢dsfald fordelt over oven=-
navnte 30-drsperiode. I samme periode vil der af naturlige
drsager forekomme 510.000 kraftdgdsfald i denne befolkning,

sa kun ved omhyggelige statistiske undersggelser vil man kunne
.registrere en forggelse af antallet af krazftdgdsfald efter et
alvorligt kernekraftuheld.

For gvrigt: Skulle et saddant verst tankeligt uheld nogensinde
ske et eller andet sted i verden, er det endda tvivlsomt, at

statistikken vil komme til at vise en forggelse af kraftdgds-
fald. Efter en sadan ulykke vil man givet igangsatte en omfat-
tende helbredskontrol af den pdg®ldende befolkning. Herved vil
man formentlig opdage mange kraftsygdomme - b&de "naturlige"

og "kunstige" - sd tidligt, at man vil kunne standse dem. Hvis
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man herved ndr at hindre blot 5% af de "naturlige" kraftsygdom-
me i at udvikle sig til dgdsfald, har man fjernet den eventuel-

le virkning af stralingen fra uheldet.

Foruden kraftdgdsfald og dgdsfald som fglge af stralingssyge,
har Rasmussen-rapporten ogsa undersggt andre mulige fglger af
et kernekraft-havari. Her md is@r bemarkes den landforurening,
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der kan opsta efter alvorlige havarier. Rasmussen-rapporten
finder saledes, at meget store landomrider kan blive for-
urenet med langlivet radioaktivitet. En del af omrédet vil
vere sd forurenet, at befolkningen md fraflytte det for en
kortere periode, og eventuelt skal der ske en oprensning.
Endelig kan et begranset omrdde vere sd forurenet, at det
ikke kan betale sig at rense det, hvorfor det ma fraflyt-
tes for en langere arrakke.

Da Rasmussen-rapporten blev udarbejdet, var der fortsat nog-
le uafklarede forhold med hensyn til et evt. uheldsforlgb.

I lgbet af de fglgende &r er flere forhold blevet bedre
afklaret, og i dag er det en udbredt opfattelse blandt re-
aktorteknikere, at Rasmussen-rapporten har overvurderet
konsekvenserne af reaktoruheld - en opfattelse, som ogsa
professor Norman Rasmussen selv deler.

Se ogséa nr. 502 og 507.
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vurderinger og kritik af Rasmussen-rapporten

Da Rasmussen-rapporten kom frem, blev den hurtigt kritiseret
for at sidestille uheldsrisikoen ved kernekraften med risiko-
en fra nedstyrtende himmellegemer. Sammenligningen holder imid-
lertid, nar det gazlder antallet af dgdsofre. Ogsd med hensyn
til gkonomiske skader som gdelaggelser og radioaktiv forurening
er der et rimeligt sammenligningsgrundlag. Derimod har de se-
nere sundhedsskader af strdlingen - kraft og eventulle gene-
tiske skader - ingen analogi med nedstyrtende himmellegemer.

Ogsd i spgrgsmdlet om Rasmussen-rapportens sandsynlighedsbe-
regninger rejste der sig hurtigt en voldsom debat. I mange
tilfezlde viste kritikken sig at vere baseret pad en misforstaelse
af rapporten, men i nogle tilfalde har kritikken siden vist sig
at vere berettiget.

For at f& en ny og helt uvildig vurdering af Rasmussen-rapportens
metoder og resultater udpegede de amerikanske atom-myndigheder

i 1977 syv forskere, der under professor Harold C. Lewis' ledel-
se skulle vurdere de kritikpunkter, der var rejst mod Rasmus-
sen-rapporten.

Resultaterne fremkom den 7. september 1978 i form af den sdkaldte
Lewis-rapport, der indeholdt badde ros og ris til Rasmussen-rap-
porten.

1. For lille usikkerhedsinterval

1 Rasmussen-rapporten har man angivet en usikkerhed p& sandsyn-
lighedsberegningerne p& en faktor 5 i opadgdende og nedadgdende
retning. Det betyder f.eks., at hvis beregningerne har givet en
sandsynlighed p& én gang pr.million &r, kan det "rigtige tal"
vere alle tal mellem én gang pr.200.000 &r og &n gang pr.5 mil-
lioner &r. I Lewis-rapporten skriver man, at dette usikkerheds-
interval er for lille, men man vil ikke selv fremkomme med et
andet. Man vil heller ikke i Lewis-rapporten fremkomme med et
bedre tal for selve sandsynligheden - alts& tallet &n gang pr.
million i eksemplet ovenfor. Professor Lewis har dog ved en hgring
den 22.maj 1979 bemerket, at efter hans opfattelse er kernekraf-
ten sikrere end anfgrt i Rasmussen-rapporten. (Se ogsd "Scienti-
fic American", marts 1980).

2. Uheldig popular pjece

Da rapporten udkom, blev der udarbejdet en popular pjece med de
vigtigste resultater. Lewis-rapporten fandt, at denne pjece ik-
ke p& en rimelig m&de dakkede indholdet af selve Rasmussen-rap-
porten. Specielt kunne man ved en hastig gennemlasning af pjecen
£3 det indtryk, at de eneste konsekvenser af et kernekraftuheld
ville vere de dgdsfald, der fremkom som fglge af stralingssyge.
Lewis-gruppen fandt ogsd, at den populare pjece ikke 1 tilstrak-
keligtomfang angav den usikkerhed, der var pa beregningsmetoder-
ne. Derfor anbefalede Lewis-rapporten, at den populare sammen-=
fatning af Rasmussen-rapporten ikke blev benyttet som oplysnings-
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materiale.

3. Anbefaler beregningsmetoder

Rasmussen-rapporten havde udviklet et helt nyt system til
at fastlagge mulighederne for uheld og sandsynlighederne
for disse. Det fandt Lewis-gruppen meget vardifuldt. S&
man anbefalede de amerikanske atommyndigheder, at de i ar-
bejdet med at sikre kernekraftverkerne benyttede Rasmus-
sen-rapportens metoder i stgrre omfang end hidtil. Eavde
man gjort det, ville uheldet pd Tremilegen kun vare ble-
vet til en mindre driftsforstyrrelse!

4. Risikoen ved andre energianlag

Desuden anbefalede Lewis-rapporten, at man arbejdede vi-
dere med at forbedre Rasmussen-rapportens beregninger o-
ver konsekvenser, og den foreslog, at Rasmussen-rapportens
principper for beregning blev benyttet til at vurdere ri-
sikoen ved andre energianlag.

Det er vard at bemaerke sig, at der blandt de syv medlemmer
af Lewis-gruppen var en kernekraftmodstander ved navn Frank
von Hippel. Han er ogs& kendt i Danmark, idet han pa anbe-
faling af professor Ove Nathan blev inviteret til at tale
om reaktorsikkerhed ved en hgring i radioens kulturafdeling
i januar 1978.

Der var blandt de ¢vrige seks medlemmer tilslutning til he-
le Lewis-rapporten, hvorimod Frank von Hippel p& tre omrader
tog afstand fra rapporten, nemlig i de punkter, hvor ameri-
kanske kernekraftmodstanderes kritik mod Rasmussen-rapporten
blev tilbagevist.

I januar 1979 tilsluttede de amerikanske atommyndigheder sig
Lewis-rapportens anbefalinger.

Amerikansk litteratur:

"Risk assesment review group report to the US Nuclear Re-
gulatory Commission" (Lewis-rapporten), NUREG/CR-0400,
september 1978.

"The safety of fission reactors", Scientific American,
marts 1980
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Redeggrelse fra Miljgstyrelsen om det "varst tenkelige
uheld" p& Barsebdckvarket.

I november 1978 offentliggjorde Miljgstyrelsen nogle bereg-
ninger og vurderinger af de varst mulige fglger i Danmark af
et meget alvorligt uheld pé& det svenske kernekraftvark Barse-
bick, der ligger godt tyve kilometer fra Kegbenhavn. Et uheld,
der selv i fglge amerikanske kernekraftmodstandere kun vil
forekomme é&n gang pr. to millioner &r!

Fgrst og fremmest mente redeggrelsen, at et "varst tenkeligt
uheld" med de varst tankelige vejrbetingelser kunne tankes at
ville fordrsage 20.000 senere kraftdgdsfald i Kgbenhavnsomra-
det. Disse skulle i givet fald fremkomme fordelt over 30 ar
begyndende 10 &r efter uheldet. ’

Derimod var de beregnede straledoser som fglge af det verst
tenkelige uheld ikke sd store, at der kunne forventes umiddel-
bare dgdsfald som fglge af straling.

Herudover pdpegede redeggrelsen den landforurening, der kun-
ne opstd efter et varst tankeligt uheld. Men dengang var det-
te spprgsmal ikke fuldt afklaret endnu.

Som baggrund for det betragtede "varst tenkelige uheld” havde
man benyttet det havari, der i1 Rasmussen-rapporten betegnes
som et BWR-2 havari. Desuden havde man antaget meget uheldige
vejrforhold for det betragtede uheld, der ville fgre den ud-
slupne radioaktivitet ind over de tattest befolkede dele af
Kgbenhavn.

Redeggrelsen oplyste, at man pé& baggrund af Rasmussen-rapportens
beregninger ville finde en sandsynlighed pa én gang pr. 30 mil-
lioner &r for det betragtede uheld - mens beregninger fra ame-
rikanske kernekraftmodstandere altsd giver en sandsynlighed

p& én gang pr. to millioner ar.

Der var i redeggrelsen anfgrt flere forhold, der kunnne bevirke,
at de 20.000 kraftdpdsfald ville vare en overvurdering. (De sam-
me overvurderinger er sammen med andre omtalt i to Risg-rappor-
ter fra henholdsvis januar 1977 og sommeren 1978).

Blandt de forskellige forhold, der kunne vare &rsag til en over-
vurdering, skal is@r navnes:

1. Tyske undersggelser peger p&, at der ved et reaktoruheld ik-
ke kan slippe s& store mangder radioaktivitet ud, som det er
antaget i Miljgstyrelsens redeggrelse.

2. Ved ophold inden dgre vil man f& langt mindre doser radioak-
tivitet end antaget i redeggrelsen.

3. Str&lingen har en betydeligt lavere virkning end antaget i
Miljgstyrelsens redeggrelse. Det galder isar for skjold-
bruskkirtel-kraft, der var beregnet til at fordrsage 12.000
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af de 20.000 kraftdedsfald.

Milj@styrelsen gnskede ikke i 1978 at fremkomme med noget
tal for, hvor store overvurderinger der kunne vere tale om.
Fra Risgs side blev det anf¢rt, at der realistisk kun vil-
le indtreffe hegjst 1.000 kraftdpdsfald ved den verst tanke-
lige ulykke p& Barsebidck.

Et par uger efter fremkomsten af redeggrelsen fremlagde

REO nogle beregninger over konsekvenserne af den varst tan-
kelige ulykke. REO kunne med nogle mere realistiske antagel-
ser end dem, Miljgstyrelsen var gaet ud fra, vise, at det
er mindst lige s& realistisk at regne med 20 kraftdgdsfald
som at regne med Miljgstyrelsens 20.000. Miljgstyrelsen
ville dog ikke anerkende REOs kritik af redeggrelsen.

I 1lpbet af de efterfgplgende méneder blev punkt 2 ovenfor
afklaret sa meget, at Miljgstyrelsen i juni 1979 reducere-
de de 20.000 kraftdedsfald til ca. 3800 tilfalde. Ophold
inden dgre giver altsé& langt mindre doser radioaktivitet.
Hertil kommer s&, at flere andre reduktionsfaktorer,

der indgik i REOs beregninger, kan forventes afklaret i 1lg¢-
bet af de kommende ar.

Men tilbage stér det faktum, at sandsynligheden for dette
"verst tenkelige uheld" kun er omkring én gang pr. 30 mil-
lioner &r. Ja Barsebdck er endda blevet forsynet med nogle
ekstra sikkerhedssystemer, der gg¢gr sandsynligheden endnu
mindre. Og oven i kgbet: I november 1979 foreslog man fra
svensk side at forsyne bl.a. Barsebdck med sikkerhedsventi-
ler og store filtre, der i en uheldssituation skulle opsuge
nesten al radioaktiviteten. Prisen for sikkerhedsventilerne
og filtrene vil vare 100-200 millioner kr. Spgrgsmilet er
under afklaring, og i lgbet af 1981 tager svenskerne ende-
lig stilling til, om der skal bygges s&danne filtre. I gi-
vet fald vil det betyde, at det varst tankelige uheld, der
1& til grund for Miljgstyrelsens redeggrelse, slet ikke

kan finde sted.

En anden alvorlig havari-type fremkommer ved en meget kraf-
tig "damp-eksplosion" i forbindelse med en kernenedsmeltning
(BWR-1-havari). Nyere undersggelser peger p&, at s& kraftige
dampeksplosioner ikke kan finde sted under de forhold, der
vil herske under en kernenedsmeltning. I februar 1980 ud-
sendte den svenske professor Kurt M. Becker en rapport her-
om og konkluderede, at man i fremtidige uheldsundersggelser
mdtte se bort fra havarier, der var fordrsaget af dampeks-
plosioner. Dette spgrgsmdl ventes ogsd afklaret indenfor

de nermeste par 4r. En svensk ekspertgruppe, der blev ned-
sat af regeringen for at undersgge spgrgsmdlet, kunne i de-
cember 1980 tilslutte sig professor Beckers konklusion.

Ogsé& professor Norman Rasmussen, der ledede arbejdet med
Rasmussen-rapporten, er nu enig i, at man kan se bort fra
dampeksplosioner som &rsag til kernekraft-uheld. Han
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er ogsd af den opfattelse, at man nu md&8 regne med betydeligt
mindre udslip af radioaktivitet ved de andre typer havarier.

Litteratur:

Miljgstyrelsens redeggrelse om Barseback-uheld, offentliggjort
6/11 1978.

"Om urealistiske og realistiske vurderinger af hypotetiske

nedsmeltningsuheld p& Barsebdck-varket", Uffe Korsbech,
Danmarks Tekniske Hgjskole, august 1978 (f8s hos REO i sar-

tryk)

"En bedgmmelse af Barsebdck-uheld p& grundlag af den nyeste
viden", Uffe Korsbech  Danmarks Tekniske Hgjskole, januar

1981.
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Uheldet pd Tremilegen

Her fglger en detaljeret beskrivelse af uheldet pd Tremile-
gen. Uheldet som sddan havde ingen fglger for mennesker og
det omgivende milj@, men den store medieinteresse ggr det
ngdvendigt at se pa, hvad der reelt skete. Man kan hele ve-
jen fglge med i figuren sidst i artiklen, hvor varket er
skitseret. '

Tidligt om morgenen onsdag den 28. marts 1979 stoppede den
normale forsyning med vand til dampgeneratorerne pa kerne-
kraftverket Three Mile Island-2 i Pennsylvania, USA.

I dampgeneratorerne udnyttes varmen fra reaktoren til at frem-
stille damp, som herefter trakker kraftverkets turbiner. For-
synes dampgeneratorerne ikke hele tiden med nyt vand, kan de
ikke kgle vandet i reaktortanken, hvis temperatur og tryk der-
for stiger.

En sddan ha&ndelse er forudset som en mulighed ved alle kerne-
kraftvarker, og de er derfor forsynet med hjalpesystemer,

der straks kan starte automatisk og pumpe reserve-vand ind i
dampgeneratorerne. Disse hjalpesystemer startede ogsa pa
Tremilegen, men vandet ndede ikke frem til dampgeneratorerne.
Ved den sidste afprgvning af hjzlpesystemerne havde man nem-
lig glemt at adbne for nogle ventiler, som efter reglerne al-
tid skal vere &bne, nar reaktoren er i drift.

Ogsd denne mulighed er imidlertid forudset i de sikkerheds-
me&ssige analyser af kernekraftverkerne, og den naste sikker-
hedsforanstaltning er da, at ngdkglesystemerne skal trade i
funktion og pumpe koldt vand ind i reaktortanken. Det skete
ogsd planmessigt, og h@&ndelsen kunne vare afsluttet her som
en begranset driftsforstyrrelse. Det skete imidlertid ikke.

Under et uheldsforlgb som dette vil trykket i1 reaktortanken
kortvarigt stige, og en overtryksventil vil &bne for at be-
granse trykstigningen. Det skete planmessigt pa Tremilegen.
Men ventilen lukkede ikke, da trykket var faldet igen.

Operatgrerne i kontrolrummet troede imidlertid, at ventilen

var blevet lukket, for kontrollampen viste nemlig fejlagtigt,

at dette var tilfaldet. Efter et stykke tid stoppede operatgrer-
ne for ngdkglepumperne, idet de mente, at reaktortanken nu

var fyldt med vand.

Men overtryksventilen stod fortsat &ben, og dampen strgmmede
ud, s& vandstanden i reaktortanken langsomt faldt. Efter-
h&nden blev det gverste af brandselsstavene blottet, og tem-
peraturen steg kraftigt. Det bevirkede, at indkapslingen om
brzndslet reagerede kemisk med vand under dannelsen af brint,
der opsamledes som en brint-boble i toppen af reaktortanken.
Endvidere blev der frigivet en del radioaktivitet fra det
opvarmede brandsel.
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Operatgrerne bemarkede nu hurtigt, at der var noget galt,
for flere og flere alarmer gik i gang, og meldte om ra-
dioaktivitet og andre unormale forhold. Man var imidler-
tid ikke klar over, hvad der skete, for man regnede fort-
sat med, at overtryksventilen var blevet lukket igen, sa
der ikke skulle slippe damp, vand eller radioaktivitet ud
fra reaktor-tanken.

Der var nu gdet et par timer efter uheldets start, og ef-
terhdnden var der kommet en del teknikere tilstede. Snart
fik man mistanke til overtryksventilen, og man lukkede en
anden ventil p& samme rgrledning. Herved standsedes ud-
strgmningen af damp og radioaktivitet til den lufttette
bygning om reaktoren.

Fprst efter yderligere fjorten timers forlgb havde man
fuld kontrol over situationen ved at have sikret en effek-
tiv kg¢ling af reaktorkernen. I mellemtiden var der sket

en yderligere belastning af brandslet, og mere radioakti-
vitet var frigivet til vandet 1 reaktortanken.

Som allerede navnt slap der en del radioaktivitet ud i
indeslutningen, og her burde radioaktiviteten vare blevet,
for indeslutningen er lufttat. Men et automatisk pumpesy-
stem, der normalt pumper vand fra bunden af indeslutningen
til behandling i nabobygningen, gik i gang, da vandstanden
i bunden af indeslutningen ndede et vist niveau. Fra nabo-
bygningen sivede der en del radioaktivitet ud i omgivelser-
ne, isar gennem behandlingsanlaggets skorsten.

Inden udblasningen gennem skorstenen sendes luften gennem
et filter, som tilbageholder de farligste radioaktive stof-
fer, bl.a. radioaktivt jod. S& alt i alt slap der under he-
le uheldet kun en helt minimal mengde radioaktivt jod ud
(15 curie).

Af andre betydningsfulde radioaktive stoffer som casium og
strontium kunne man ikke konstatere noget udslip overhove-
det. Der slap en del radioaktive @delgasser* ud, men de har
ingen betydning for mennesker, dyr og planter, fordi de er
biologisk inaktive.

Reelt var den mest risikofyldte fase af uheldet pd Tremile-
gen overstdet seksten timer efter uheldets start, da man
havde fdet genetableret en sikker kg¢ling af kernen. Men
endnu to dage efter slap der en del radioaktivitet ud gen-
nem behandlingsanlaggets skorsten, og en helikopter, der
overvigede aktiviteten i omegnen af Tremilegen, registre-
rede et strdlingsniveau p& 1200 millirem i timen i luften
over skorstenen. Dette strdlingsniveau er ikke hg¢jt nar

man tager i betragtning, at det blev madlt lige i narheden
af det punkt, hvor adelgasserne blev sendt op gennem skor-
stenen. Men beklageligvis misforstod de amerikanske myndig-
heder for reaktorsikkerhed (NRC) i Washington oplysningen
om de mdlte 1200 millirem i timen. De troede, at det var
ma&lt ved jordoverfladen, hvor der ikke burde vere nogen ra-
dioaktivitet bortset fra den naturlige baggrundsstaling*.

Misforstdelsen bidrog afggrende til den forvirring, der
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herskede om tilstanden p& Tremilegen, og satte gang i diskus-
sionerne om evakuering af de narmeste beboere omkring kraft-
verket. En af NRC's topfolk blev derfor sendt til Tremile-
gen for at rapportere hjem og direkte til prasident Carter.
Han matte efter et par timer erkende, at Washington-myndig-
hederne havde taget fejl og rapporterede til NRC, at der kun
var grund til at bevare roen pd& samme made som pd selve var-
ket.

I lgbet af fredagen begyndte man hos NRC at diskutere, om
den omtalte brintboble kunne opsamle s& store mengder ilt,

at boblen kunne eksplodere. N&r vand udsattes for bestraling,
opspaltes en lille del af vandet i brint og ilt, og nogle af
NRC's folk beregnede, at der i lgbet af nogle dggns forlgb
kunne opsamles s& store mangder ilt i brint-boblen, at den
muligvis ville eksplodere.

Da nyhedsmedierne fik nys herom, 1¢b historien naturligvis
med lynets hast ud over det meste af verden. Selv om NRC kun
havde angivet det som en teoretisk mulighed, der ikke var be-
kraeftet.

Sagkyndige fra de nationale laboratorier i USA, fra kernekraft-
industrien og fra NRC's egne afdelinger sggte straks at poin-
tere overfor NRC's ledelse, at den var kommet pa vildspor.

En brint-boble kunne under de givne betingelser slet ikke bli-
ve eksplosiv. Under den normale drift af et kernekraftvark
dannes der ogsd ilt og brint ved bestrdlingen af vandet i
reaktorkernen, og for at fjerne ilten tilsztter man Sma mang-
der brint til reaktor-vandet, som s& forbinder sig med ilten,
og danner almindeligt vand (H20).

Ved uheldet pad Tremilegen var der ufrivilligt blevet "tilsat"
store mengder brint til vandet i reaktortanken. Sa& meget at
der kunne dannes en brintboble i toppen af tanken! Enhver op-
samling af ilt under de betingelser og den medfglgende teo-
retiske risiko for eksplosion ville derfor vare en umulighed.

Uheldet p& Tremilegen resulterede i en pdelagt reaktorkerne
og et kernekraftverk, der indvendigt er starkt forurenet med
radioaktivitet, som det vil tage flere &r at rense igen. Men
udslippet af radioaktivitet til omgivelserne var meget be-
granset og uden betydning for mennesker, dyr og planter. Na-
turligvis har modstanderne af kernekraften efter uheldet
brugt handelsen politisk ved at padstd, at mennesker og dyr
er blevet skadet af stridlingen fra uheldet. Men alle disse
padstande er efter narmere teknisk-videnskabelige undersggel-
ser blevet klart tilbagevist.

For det el-selskab, der ejer Tremilegen, har uheldet forgvrigt
varet en gkonomisk katastrofe. Dels far selskabet ikke noget
udbytte af de mange penge, der er investeret i varket, dels
skal der betales for rensning af verket, og dels skal der be-
tales for en dyrere elektricitet fra nogle kulfyrede kraft-
varker i nazrheden.
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Men set 1 perspektiv er kernekraften fortsat klart den mest
rentable energiform. Uheldet havde ingen fglger for omgivel-

serne, og vi har lart sd meget af uheldet, at der i fremtiden

er endnu mindre sandsynlighed for kernekraftuheld. (Se ogsa
nr. 505).
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Kemeny-rapporten om uheldet p& Tremilegen

Uheldet p& Tremilegen gav anledning til nedsattelse af mange

udvalg, der skulle undersgge uheldet. Det mest kendte er Ke-

meny-kommissionen, der blev nedsat af prasident Jimmy Carter.
Den skulle foretage en gennemgribende undersggelse af uheldet
og fremkomme med forslag til forbedringer, s& lignende uheld

kunne undgds i fremtiden. Efter syv maneders arbejde offent-

liggjorde kommissionen Kemeny-rapporten, der beskrev arsager-
ne til uheldet, dets forlgb samt en rzkke forslag til forbed-
ringer.

Fejl der mé& rettes

Som det fremgdr af katalogets beskrivelse af uheldet i nr. 504,
var der en rakke helt oplagte forhold, der burde &ndres, og
disse behandles alle i Kemeny-rapporten.

Den fgrste fejl under uheldet var de lukkede ventiler, der for-
hindrede hjazlpesystemerne i at sende vand til dampgeneratorer-
ne. Man kan ikke helt udelukke sadanne fejl i fremtiden, men
sandsynligheden kan reduceres ved at give personalet en bedre
uddannelse og ved at anvende sikrere kontrolmetoder.

Den anden fejl var den overtryksventil, der ikke lukkede igen.
Den fejl vil man heller ikke helt udelukke i fremtiden. Men

man kan benytte et helt sikkert signalsystem, der direkte viser,
om ventilen er lukket - og ikke som p& Tremilegen blot viser,

at ventilen har "féet besked" p& at lukke.

Pa Tremilegen var der ingen direkte maling af vandstanden i re-
aktor-tanken, idet man normalt skal have tanken helt fyldt med
vand. Havde man kendt den faldende vandstand i tanken, ville
personalet hurtigt have startet ngdkglesystemet igen. Nu ind-
feres en direkte vandstandsmaler pa alle reaktortanke.

Mere forenklede alarmsystemer

De mange alarmer, der gik igang i kontrolrummet, var med til

at forgge personalets forvirring. Pa opfordringy af bl.a. Ke-
meny-kommissionen indfgres nu mere forenklede alarmsystemer,
der ikke viser ubetydelige fejl, hvis der samtidig optrader

en alvorlig fejl. Endvidere @ndres mange kontrolrum, s& de bli-
ver mere overskuelige.

Brintboblen i toppen af reaktortanken kunne ikke pna simpel made
fjernes fra Tremileg-tanken, da man ikke fra kontrolrummet kun-
ne fjernbetjene den udluftningsventil, der fandtes gverst pa
tanken. Det kunne man allerede f¢r uheldet pa de fleste andre
kernekraftvarker, og nu kan ventilen fjernbetjenes pa alle ker-
nekraftverker.
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Bedre uddannelse

Personalets uddannelse ma ggres bedre, 1l¢d konklusionen fra
de fleste udvalg, der undersggte uheldet p& Tremilegen. Der
mé& lagges mere vegt pd at trene operatgrerne i at behandle
unormale situationer péd kraftvarkerne. Nogle steder i verden
var det allerede udbredt praksis fgr Tremile-uheldet. Nu lag-
ges der overalt mere vagt p& unormale situationer, ndr opera-
tprerne uddannes.

Var uheldet forudset i Rasmussen-rapporten?

Rasmussen-rapporten (se nr. 501) beskaftiger sig med sandsyn-
ligheder for uheld af forskelligt omfang, og man kan derfor
spgrge, om Tremileg-uheldet s& ogsé var forudset af rapporten.
Det var det. Kemeny-kommissionen konstaterede, at det faktisk
1l& indenfor Rasmussen-rapportens beregninger, at et uheld af
Tremileg-uheldets omfang kunne ske i lgbet af 1970'erne eller

i lgbet af 1980'erne. Rasmussen-rapporten havde ogs& beskrevet
et uheld med et forlgb, der lignede Tremileg-uheldet. Der var
dog ikke 100% overensstemmelse, for Tremileg-varket var af et
andet fabrikat end de varker, som Rasmussen-rapporten havde
analyseret. Nogle af de teknikere, der bistod Kemeny-kommis-
sionen med arbejdet, gennemfgrte en analyse af Tremileg-verket
ud fra Rasmussen-rapportens principper og konstaterede, at det-
te verks specielle konstruktion gjorde det mere udsat for visse
typer uheld and andre varker. Var der i tide blevet foretaget
en sadan analyse, ville man have foretaget nogle simple @&ndrin-
ger af varkets konstruktion. Endringer, som efter al sandsyn-
lighed ville have forhindret uheldet i at blive andet end en
simpel driftsforstyrrelse. Nu er man gdet i gang med at fore-
tage en "Rasmussen-analyse" af alle amerikanske kernekraftver-
ker.

Uheldet kunne ikke have udviklet sig

Endelig skal det navnes, at Kemeny-kommissionens tekniske kon-
sulenter nédede frem til, at uheldet ikke kunne have fdet vasent-
ligt stgrre strdlingsmessig betydning, end det faktisk gjorde.
Heller ikke selv om reaktorkernen var smeltet helt sammen. Man
afviste ogsd, at brint-eller dampeksplosioner kunne have beskadi-
get indeslutningen, s& der var sluppet ekstra radioaktivitet ud

i omgivelserne.

Kemeny-rapporten er blevet oversat til dansk og udgivet under
titlen "S&dan gik det til".

De tekniske bilag til Kemeny-rapporten findes kun p& engelsk
som "Reports of the Technical Assesments Task Force".
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Vismandenes rapport om gkonomien ved kernekraft

Jen 13. juni 1980 offentliggjorde de danske gkonomiske vismaend
en rapport om kernekraftens gkonomi i forhold til kulkraftens.
Rapporten var resultatet af den undersggelse, som regeringen

et 8rs tid tidligere havde bedt vismendene om at foretage. Det
fprste kernekraftvaerk vil i fglge disse beregninger spare lan-
det for 235 millioner 1979-kroner pr. ar i 25 &r, og sa tyder
bl.a. kulprisernes udvikling endda pa, at visma&ndene har under-
vurderet den gkonomiske fordel af kernekraften betydeligt.

Vismendene har set pd perioden frem til &r 2020. Med en gennem-
snitlig vakst i elforbruget pd 2,5% om aret bliver der behov
for syv kernekraftvaerker p& 1300 megawatt hver eller fjorten
kulfyrede varker pa hver 650 megawatt.

Som forudsatning for beregningerne har vism@&ndene antaget, at
kulprisen vil stige med 2% om aret op fra 1979-niveauet

(mdlt i verdifaste kroner). Endvidere har man benyttet en be-
regningsrente (realrente, der stort set svarer til forskellen
mellem markedsrenten og inflationen) p& 7% p.a., og man har
ikke medtaget omkostninger til en svovlrensning af rggen fra
de kulfyrede varker. Herved har man for det fgrste kernekraft-
verk med en tankt start i 1992 fundet fglgende produktionspris
(omfatter ogséd henlaggelse af et belgb til nedrivning af det
udtjente vaerk efter 25-40 &r). Den skal sammenlignes med det
tilsvarende kulfyrede kraftverks produktionspris:

Priser pr. kWh (kilowatt-time) Kernekraft Kulkraft

Anlzgsudgifter 6,8 gre 3,9 gre
Brandselsudgifter 4,6 gre 11,5 ¢re
Drifts- og vedligeholdelse 1,8 gre 1,0 gre
Ialt 13,2 ¢re 16,4 ¢re

R _===S===o

Priserne er gennemsnitspriser over kraftvarkernes 25-arige
levetid. Forskellen er altsa 3,2 gre pr. kWh.

For det samlede kernekraftprogram har vismandene angivet, at
fordelen svarer til ca. 500 millioner 1979-kroner &rligt i he-
le perioden 1980 til 2020. Omregnes kernekraft-fordelen - der

jo fgrst viser sig efterhadnden som kernekraftvarkerne gar i
drift - til en nuverdi, finder man en fordel p& 6,5 milliarder
1979-kroner. Ved en nuvardiberegning tilbagediskonterer man den
fremtidige fordel til nutiden med renter og renters rente. Hvis
man undlader at tilbagediskontere fordelen til nuverdi, men sum-
merer fordelen op fra &r til &r, bliver kernekraftfordelen 44
milliarder 1979-ironer.

Den fremtidige kulpris udggr den stgrste usikkerhed ved bereg-
ningerne. Der har varet argumenteret for er hurtigere stigning
i kulprisen end vismendenes 2% &rligt. Da vismandenes rapport
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fremkom i 1980, var kulprisen da ogsa 20 til 25 procent hgj-
ere end i 1979!

Som navnt har vismaendene ikke regnet med en svovlrensning af
rggen fra de kulfyrede kraftvaerker. Af danske miljghensyn og
pd baggrund af pres fra Norge og Sverige vil det vare rimeligt
at forvente, at kommende kulfyrede kraftvarker skal forsynes
med svovlrensning. Omtrent samtidigt med fremkomsten af vis-
me&ndenes rapport oplyste miljgministeren overfor folketingets
miljgudvalg, at man for en svovlrensning af rggen matte regne
med ekstraomkostninger pd mellem 2 og 6,6 gre. Prisen ville
bl.a. afhenge af den kravede rensningsgrad og den anvendte

teknik.

Vismendenes beregningsrente p& syv procent er hgjere end
beregningsrenten i tidligere danske samfundsgkonomiske be-
regninger, der typisk har benyttet beregningsrenter pa tre
til fem procent.

Man kan derfor opstille andre og mere rimelige beregninger end
visme&ndenes. Regner man med en fordobling af kulprisen fra ca.
1995, krav om svovlrensning pa fremtidige kulkraftvarker og be-
nvtter man en beregningsrente pé& fire prrocent &rligt, finder
man for hele kernekraftprogrammet en samlet fordel p& over 100
milliarder kroner, det tilbagediskonteret til nuvardi svarer til
over 3C milliarder 1979-kroner.

Betragtér man det fgrste kernekraftvaerk alene, finder man med
vismendenes antagelser en fordel pd ca. 235 millioner 1979-kro-
ner hvert &r i 25 &r. Med de andre antagelser bliver den &rlige
fordel ved det f@grste kernekraftvark nasten 1000 millioner kr.

Den nye danske energiplan - energiplan 81 - vil ogs& indeholde
nogle vurderinger af kernekraftens gkonomiske fordel. I en fore-
lgbig redeggrelse for planen - der fremkom i december 1980 -
regnede man det for tankeligt, at kulprisen ville stige endnu
hurtigere, s& kernekraftfordelen vil bliver over 1000 millioner
kroner om aret pr. kernekraftvark.

Der er andre usikkerheder i vism@ndenes beregninger. Det gelder
f.eks. anlagsprisen for varkerne, disses udnyttelsesgrad* og uran-
prisens udvikling. Men disse usikkerheder har dog en meget mind-
re betydning for kernekraftfordelens stgrrelse end de ovenfor
omtalte usikkerheder.

Vismeéndenes rapport benytter i gvrigt fplgende antagelser:

Kernekraftens anlagspris: 3900 kr. pr. kw
Kulkraftens anlagspris: 2300 kr. pr. kw
Udnyttelsesgrad: 6>% for begge kraftvarker
Uranprisstigning: % arligt

Endelig skal det navnes, at vismendene regner med en udbygning
af kernekraften i andre lande, idet kulprisen ellers vil stige
drastisk.

Se ogsé& nr. 423
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EPRI-rapporten - den vigtigste rapport om reaktorsikker-
hed siden Rasmussen-rapporten.

F& dage efter uheldet pd Tremilegen opdagede teknikerne, at
der var noget "galt" med den radioaktive jod i reaktorinde-
slutningen (= den lufttatte bygning om reaktoren). Mindst
30% af den radioaktive jod i reaktorkernen var under uheldet
blevet frigivet fra det overophedede brandsel.

I henhold til bl.a. Rasmussen-rapporten burde man da finde
betydelige ma&ngder radiocaktivt jod i luften i indeslutn%ngen.
Det gjorde man ikke. Derimod fandt man joden i vandet i reak-
tortanken og pa bunden af indeslutningen.

I Kemeny-rapporten (se nr. 505) skulle man afgive en redegg-
relse om uheldets forlgb, og man mdtte derfor ogsa prgve at
forklare jodens "mystiske" opfgrsel. Efter at have arbejdet
med sagen 1 nogle madneder fandt nogle af USAs bedste sagkyn-
dige pd omrddet forklaringen. Den 1& i kemien.

N&r radioaktivt jod frigives fra overophedet uranbrendsel,
der er omgivet af vanddamp eller brint, vil joden optrade pa
en kemisk form, der let opsuges i vand - eller som satter sig
pd den narmeste faste overflade sammen med casium - dvs. som
caesium-jodid (CsI).

Det var man ikke opmarksom pd, da Rasmussen-rapporten blev
udarbejdet, og i denne rapport er det antaget, at joden be-
finder sig pé& en kemisk form, der ikke s& let optages i vand,
og som ikke satter sig pa faste overflader. Derfor regner
Rasmussen-rapporten med, at der ved de alvorligste uheld kan
slippe betydelige m@ngder radioaktivt jod ud i omgivelserne.

Grunden til denne overvurdering i Rasmussen-rapporten finder
vi helt tilbage i 1957. Da skete der et uheld p& en af re-
aktorerne pd& det engelske plutonium-anlag ved Vindscale, hvor
brendslet blev overophedet og betydelige mengder radioaktivt
jod slap ud i omgivelserne. (20.000 curie*).

Da Rasmussen-rapporten blev udarbejdet, kunne man stgtte sig
til erfaringerne fra en del uheld med forsggsreaktorer og til
uheldet pa Windscale. Ved nogle af disse uheld var der slup-
pet betydelige ma&ngder radioaktivt jod ud i omgivelserne -

ved andre var der nasten intet jod sluppet ud. Og for at veare
pé& den sikre side, gik man i Rasmussen-rapporten ud fra de er-
faringer, der havde givet de stgrste udslip.

I dag ved vi, at denne antagelse er forkert for alle de reak-
torer, der er vandkglede, og det er alle nyere reaktorer pa
kernekraftvarker. Ved uheld p& sddanne reaktorer vil der altid
vere vand, damp eller brint i narheden af brandslet. Ved uhel-
det pd Windscale var der derimod knastgrt, og der var alminde-
lig luft om brendslet.

Tre af forskerne bag Kemeny-rapporten henvendte sig den 14.
august 1980 til de amerikanske atom-myndigheder NCR med en

anmodning om, at man nu igangsatte en undersggelse med hen-
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blik p& at finde frem til mere realistiske tal
for udslip af radiocaktivt jod til brug ved vur-
deringer af uheld pd kernekraftvaerker. Man kun-
ne nu ikke langere sige, at de benyttede vur-
deringer var udtryk for en forsigtig vurdering.
De var simpelthen forkerte.

I lpbet af efteraret 1980 blev der afholdt fle-
re mgder og hgringer om dette spgrgsmdl hos NCR,
og det md forventes, at der indenfor et over-
skueligt tidsrum vil fremkomme mere realistiske
tal for mulige udslip af radiocaktivt jod ved
reaktorhavarier.

Tremileg-uheldet satte ogsd ekstra skub i under-
spgelserne af andre radioaktive stoffers opfgr-
sel under et reaktorhavari. For disse andre stof-
fer var teknikerne allerede fgr Tremileg-uheldet
opmerksomme pa, at Rasmussen-rapporten havde o-
vervurcderet de mulige udslip. Det havde bl.a. nog-
le vesttyske eksperimenter og beregninger vist.

De amerikanske el-selskabers forskningscenter

EPRI startede i april 1980 en omhyggelig gennem-
gang af erfaringerne fra de uheld, man havde haft
med forsggsreaktorer i tidens 1lgb - planlagte sa-

"vel som ikke-planlagte. Herved opdagede man, at

ved uheld med vandkglede reaktorer var der aldrig
sluppet stgrre mengder radioaktivitet ud i om-
givelserne. Den eneste undtagelse var de radio-
aktive ®delgasser*(xenon og krypton), som imidler-
tid heller ikke har stgrre sikkerhedmassig betyd-
ning.

Vand og vanddamp havde fdet de radioaktive stof-
fer til at samle sig i smd partikler, der var fal-
det ned hurtigt efter frigivelsen fra det overop-
hedede brandsel.

Forskere fra EPRI prgvede at efterberegne et af de
stedfundne uheld med Rasmussen-rapportens bereg-
ningsmodeller. Den overvurderede udslippet af ra-
dioaktivtet meget betydeligt.

Efter at have bearbejdet alle de foreliggende op-
lysninger ndede EPRI-forskerne frem til, at Rasmus-
sen-rapporten havde beregnet 10-100 gange for store
udslip af de vigtigste radioaktive stoffer.

Med dette resultat henvendte man sig i november
1980 til NCR og bad om, at NCR ville tage udslip-
pene af alle radioaktive stoffer ved uheld op til
nyvurdering. Det sker nu, men der kan godt g& &r,
fgr NCR har fdet fastlagt mere realistiske tal.

Men da ingen af de foreliggende erfaringer stgtter
de antagelser, der benyttes i Rasmussen-rapporten,
mad resultatet blive en betragtelig nedvurdering af

udslippene.



Inhaber-rapporten om risici ved energiproduktion 508

Marts 1981 %

Blandt de mange rapporter, der har sammenlignet risiciene

ved forskellige energikilder, er Inhaber-rapporten den, der
har vakt stgrst opsigt og "forargelse". Inhaber, der er ca-
nadier, udarbejdede i 1977 sin fgrste rapport med en sammen-
ligning mellem risiciene ved nasten alle tankelige energi-
kilder. Fra kul- og kernekraft til vindmgller, solkraftvarker
og "energi-skove" til fremstilling af methanol (trasprit).

I beregningerne medtager Inhaber alle de skader pad mennesker,
der hidrgrer fra bygningen og driften af de forskellige ener-
gianlag. Regnskabet for hver enkelt energikilde begynder der-
for i de miner, hvor man udvinder jern eller andre materialer,
der skal benyttes til bygningen af det p&galdende energianlag.
Derefter ser Inhaber p& de ulykker og skader, der sker under
bearbejdningen og transporten af materialerne og under opfg-
relsen af anlagget.

For driftsperioden registreres bl.a. omfanget af arbejdsulykker
i kul- og uranminer samt arbejdsulykkerne pd de anlag, hvor olie
og naturgas udvindes og behandles. Tilsvarende medregnes skader-
ne ved at "hgste" energi-skovene eller andre afgrgder, der skal
udnyttes som brzndsel. Endvidere medregnes for driftsperioden
skaderne af den luftforurening, der opstdr ved forbranding af

de forskellige brandsler.

Som grundlag for beregningerne har Inhaber isar benyttet sig
af amerikanske og canadiske data. Risikoen ved at fremskaffe
og bearbejde materialerne til bygningen af energianlaggene
finder han ved at se p& statistikken for arbejdsulykker i mi-
nerne, i fabrikkerne og i transportsektoren. Ved at se pa
hvor store materialemangder og hvor stor en arbejdsindsats,
der medgdr til bygningen af de forskellige energi-anlag, fin-
der Inhaber herved en gennemsnitlig risiko ved at bygge hver
af de forskellige typer.

For driftsfasen benytter Inhaber de statistiske erfaringer for
ulykker i kul- og uranminer, ved olie-og gasudvinding samt ved
transporten af disse brandsler. Endvidere benytter han de sta-
tistiske erfaringer for arbejdsulykker pé& kraftvarkerne.

Store ulykker som kernekrafthavarier og storbrande og eksplo-
sioner ved olie- og gasanlag medregnes som en gennemsnits-ri-
siko ud fra teoretiske beregninger af disses sandsynlighed og
omfang.

Herved far Inhaber medregnet alle de risici, der er forbundet
med egentlige ulykker. Herudover medtager han ogsd de arbejds-
sygdomme, der fgrer til dgdsfald eller invaliditet. Her er det
iser kulminearbejdernes "sorte lunger", der frembyder en risiko.
Hertil kommer s& sygdomme og dgdsfald forarsaget af den luft-
forurening, der fremkommer ved forbranding af kul, olie, gas

og methanol - samt fglgerne af den radioaktive forurening fra
kernekraftvaerkerne. Endelig medregner Inhaber fglgerne af

den luftforurening, der opstdr ved driften af de anlag og fa-
brikker, der udvinder og bearbejder de materialer, der indgar
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i byagningen af enercianl&zggene. Den herved beregngde risiko
se@tter Inhaber til sidst i relation til den energim&ngde,
hver af de betragtede energianlzg kan producere.

Nedenstdende figur viser nogle af resultaterne:

A
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NORDAMERIKANSKE FORHOLD

FIGUREN STAMMEF FRA RAPPORTEN
“R1SK OF ENERGI PRODUCTION"
000 AF HERBERT INHABER

2000 AECB-1119/Rev-2 FrA 1978
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For de ustabile energikilder som vindmgller og solenergi-an-
lag er figurens tal baseret p&, at de suppleres med alminde-
lige kraftverker og/eller med energilagre.

Det var ikke overraskende, at Inhaber kunne beregne de stgrste
risici ved kul og olie. Men for mange mennesker var det en over-
raskelse, at vindmgller, solkraftanlag og methanol 1& sa& langt
over kernekraften og naturgassen.

Da Inhaber-rapporten kom frem, vakte den stor fortgrnelse
blandt amerikanske kernekraftmodstandere. Disse mente dels,

at man ikke kunne tillade sig at opstille beregningerne p& den
méde, Inhaber havde gjort, og dels at der var fejl i hans tal-
materiale og vurderingsgrundlag.

Nogle af de benyttede tal kunne godt diskuteres, og man kun-
ne ogsd ga ud fra andre antagelser i sammenligningen. I en re-
videret rapport, som Inhaber udsendte i 1978, har han supple-
ret rapporten med nye beregninger, men det har ikke haft stgr-
re indflydelse p& slutresultatet. Og akcepterer man det prin-
cip, at man skal medtage alle de risici, der er i forbindelse
med de enkelte energikilders opbygning og drift, m& man regne
med, at razkkefglgen af energikilder stort set altid vil svare
til den, Inhaber fandt i sin fgrste rapport.

(Se ogsad nr. 509, der specielt behandler den arbejdsrisiko,
der findes ved de forskellige energikilder).
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I perioden 1976-78 blev der i Sverige udarbejdet et stort an-
tal rapporter til belysning af forskellige forhold ved frem-
stilling og udnyttelse af energi. Blandt andet lod man over-
ingenigr Yngve Hagerman fra det svenske arbejdstilsyn - ar-
betarskyddsstyrelsen - udarbejde en rapport om arbejderisici-
ene ved forskellig energikilder.

I videst muligt omfang s¢ggte Hagerman at medregne alle de ri-
sici, som arbejderne ved de forskellige energikilder blev ud-
sat for. For kernekraftens vedkommende betragtede han s&ledes
hele brandselskredslgbet fra udvindingen af uranmalmen til
deponeringen af det hgjaktive affald. For kullene gazlder noget
tilsvarende, idet dog behandlingen og deponeringen af kul-as-
ken ikke blev medregnet i beregningerne.

I modsatning til Inhaber (se nr. 508) medtog Hagerman normalt
ikke de arbejdsrisici, der er forbundet med opfgrelsen af de
forskellige energianlag. Kun for vandkraft og vindkraft med-
regnes disse risici, idet der her er tale om langt stgrre
bygningskonstruktioner end ved de gvrige energikilder.

Resultatet af Hagermans undersggelser er vist p& figuren pa&
neste side. For hver energikilde er der beregnet tre risikotal.
Dels er der angivet antallet af dgdsfald, dels er der angivet
antallet af arbéjdsulykker,der ikke fgrer til dgdsfald, og
dels er der angivet et kombineret risikotal, hvor hvert dgds-
fald er registreret som 7500 tabte arbejdsdage og hvor hver
arbejdsulykke registreres som 25 tabte arbejdsdage.

Den stgrste risiko findes ved udnyttelsen af tra og kul som
brandsel; den mindste risiko findes ved naturgas, kernekraft
og vandkraft. Mellem disse ydervardier findes tgrv og olie.

De anfgrte tal er alle omregnet, s& de svarer til den gennem-
snitlige risiko ved et &rs drift af et stort kraftverk pa
1000 MWe*. (Der er midlet over 30 &r).

Til de enkelte energikilder skal der knyttes fg@lgende bemark-
ninger:

Trae: Den store arbejdsrisiko skyldes her feldningen og trans-
porten af de enorme mangder tra, der vil vare behov for
ved driften af et store kraftvark.

Kul: Der er her regnet med underjordiske kulminer. Ved over-
fladebrydning af kul vil der vare en betydeligt mindre
risiko.

Tgrv: Tallene er her isar baseret p& finske erfaringer.

Olie: Her er der regnet med landbaseret olieudvinding. Med
olieudvinding til havs (Nordsgen) vil der blive tale om
betydeligt ste¢rre risikotal.
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Tallene er her isar baseret pa amerikanske er-
faringer for naturgasudvinding pa& land. Ved
naturgasudvinding til havs vil tallene blive
noget hgjere.

Her er tallene isar baseret pd svenske erfa-
ringer og beregninger. I tallene er medtaget
de mulige skader af straling. For de ¢vrige
energikilder er der ikke taget hensyn til de
mulige virkninger af den forurening, de er
arsag til.

Tallene er baseret pa svenske erfaringer. For
andre lande kan tallene afvige noget.

Her foretager Hagerman ikke nogen egentlig be-
regning men skgnner blot, at risikoen ved vind-
kraft vil vare noget stgrre end ved vandkraft.

ARBEJDS- DODS-
ULYKKER A FALD

ARBEJDSSKADER VED EL-PRODUKTION 15001

(1 Ars DRIFT AF ET 1000 I KRAFTVARK)

DEDSFALD
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OJ TABTE ARBEJDSDAGE

10004 4

KUL: Underjordiske miner
OLIE OG GAS: Landbaseret udvinding. L 3
URAN: Incl. teoretisk beregnet cancerdgdsfald.

1 dgdsfald = 7500 tabte arbejdsdage

1 arbejdsulykke = 25 tabte arbejdsdage
5004 2
KILDE: Arbetsmiljd vid energiproduktion

Yngve Hagerman, SOU 1977:70
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I april 1977 vedtog den svenske rigsdag en lov om, at der ikke
mitte igangsattes nye kernekraftvaerker i Sverige, f¢r el-sel-
skaberne havde vist, hvordan det hgjaktive affald kunne be-
handles og deponeres p& en helt sikker méde. Loven fik navnet
"vilk&rsloven", idet den indeholdt vilkdrene for, at kernekraft-
varkerne Ringhals -III og Forsmark I kunne tages i brug.

For at kunne opfylde disse vilkdr igangsatte el-selskaberne det
sdkaldte KBS-projekt. KBS stdr for kerne-brandsel-sikkerhed.
Allerede f¢r vilk&rslovens vedtagelse havde man i Sverige ar-
bejdet med forskellige metoder for behandling og deponering af
det hgjaktive affald, men i KBS-projektet samlede man nu alle
krefterne om at dokumentere, at Sverige havde en helt sikker

lgsning.

Allerede i december 1977, kun 8 méneder efter vilkarslovens ved-
tagelse, kunne el-selskaberne fremlagge 130 rapporter med en

ngje beskrivelse af, hvordan det hgjaktive affald kunne behand-
les og deponeres. El-selskaberne anviste en model, hvorefter

de udbrendte brandselsstave behandles pa et fransk oparbejdnings-
anlag, hvor man udskiller det hgjaktive affald og omdanner det
til glas. Glasset skal herefter indstgbes i nogle cylindriske
beholdere af rustfrit stal, der vyderligere omgives af en kappe
af bly og titan. Disse affaldscylindre skal herefter opbevares

i et mellem~lager, som i princippet er en stor underjordisk hule.
Efter en arrakkes ophold i mellem-lagret finder den endelige de-
ponering sted. Den svenske lgsning gar
ud pa, at affaldet deponeres i landets
grundfjeld i 500 meters dybde. Depo-
neringen skal ske som vist pa tegnin-
gen pa naste side.

Gennem nogle lodrette elevator-skakte
transporteres affaldet i cylinderform
ned i grundfjeldet. Inden den endelige
deponering omgives cylindrene med den
fgrnavnte kappe af bly og titan. Her-
efter fgres affaldet videre til nogle
lodrette huller i grundfjeldet, hvor
hver affaldscylinder placeres i sit
eget hul.

AFFALD
- OMDANNET
TIL GLAS

RUSTFRIT
~STAL

Hullet udenom cylindrene pakkes tat
med en blanding af bentonit og sand.
Denne blanding har den egenskab, at
den udvider sig, ndr den bliver fugtig.
Trenger der derfor som forventet grund-
vand ind til affaldscylindrene, vil
blandingen af bentonit og sand udvide
sig og danne en tat "pakning", som
standser enhver gennemstrgmning af
vand. Blandingen kan endvidere optage
mange metaller, der er oplgst i vand.
Virkningen er den samme som i et ion-

| DOBBELT
> BLYAF-
SKERMNING

TITAN-
KAPPE
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modtagnings- og
indkapslingsstation

mellemlager

tranéportskakt
til affald

centralskakt
ventilationsskakt
ekstra skakt

> Ca.59%0 m.

slutlager

bytte-filter, der benyttes til at "blgdggre" hardt vand
ved opfangningen af "kalken" i vandet.

Hvis der derfor rent hypotetisk skulle g& hul pa en affalds-
cylinder, s& der sker en langsom nedbrydning af glasset

O0g en friggrelse af radioaktivitet, vil blandingen af ben-
tonit og sand dels sikre, at der kun kan ske en meget lang-
Som_gennemsivning af vand, og dels sikre, at nasten alle
radioaktive stoffer opfanges p& stedet. Skulle der ende-
lig ske et eller andet uforudset og voldsomt med affalds-
cylindrene, vil det nasten helt vandtette grundfjeld sik-
re, at de radioaktive stoffer kun langsomt kan bevage sig
bort fra deponeringspladsen. Endvidere vil der ske en op-
fangning af radioaktiviteten P& veggene i de sprakker,
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som grundvandet siver igennem.

I KBS-projektet kunne man derfor beregne, at ingen mennesker
kunne blive udsat for en bestr&ling fra affaldet pa mere en@
en lille brgkdel af den naturlige baggrundsstrdling* i Sverige
- og det selv med meget pessimistiske beregninger. El-selska-
berne mener derfor, at de med KBS-projektet har vigt, gt man
pd en helt sikker mdde kan behandle og deponere h¢jaktivt af-

fald i Sverige.

Men regeringen under kernekraftmodstanderen, statsminister
Torbj®drn F&lldin,kunne ikke i f@grste omgang godkende de frem-
lagte planer, men kravede, at el-selskaberne endvidere skul-
le kunne pege p& &t konkret sted, hvor deponeringen kunne ske.
Stedet skulle vare ngje analyseret, s& man kunne se, at det
overholdt de krav, der var opstillet i de hidtidige rapporter
Disse krav blev fremsat i oktober 1978.

El-selskaberne havde i forbindelse med KBS-projektets fgrste
del foretaget nogle undersggelser af grundfjeldet forskel-
lige steder i Sverige. P& denne baggrund valgte de at gennem-
fgre en serie prgveboringer pa Sterng, som er en lille halvg
pd Skanes @gstkyst.

El-selskaberne satte store ressourcer ind pa at f& en hurtig
afklaring af spgrgsmadlet, og f& maneder senere forela male-
resultaterne sammen med flere geologiske rapporter om grund-
fjeldets egenskaber pa Sterng. Der opstod en diskussion om
fortolkningen af de gennemfg¢rte prgveboringer. Isar var der
uenighed om hvor stort et omrdde af grundfjeldet, der kunne
benyttes som affaldsdepot, og der var dermed tvivl om, hvor-
vidt man ved Sterng kunne deponere affaldet fra hele det
svenske kernekraftprogram, der blev ansldet til 13 reaktorer
i 30 ar.

De geologiske undersggelser af Sterng-omradet blev forelagt
de svenske myndigheder i begyndelsen af 1979, og efter tre
méneder kunne kernekraft-inspektionen godkende de fremlagte
planer. Herefter var det op til regeringen at tage den poli-
tiske beslutning om at godkende KBS-projektet, hvorved sven-
skerne ville f& den endelige lgsning med hensyn til bade be-
handlingen og deponeringen af det hgjaktive affald. Allerede
i efterdret 1978 var den borgerlige regering under statsmini-
ster Torbjdrn Fdlldin fra Center-partiet revnet pd spgrgsmi-
let om kernekraftens videre udvikling i Sverige. F&lldin trad-
te tilbage, og Ola Ullsten fra Folkepartiet blev statsmini-
ster. Herved slap Torbjdrn F&lldin for at skulle godkende
KBS-projektet som den svenske lgsning pd affalds-spgrgsmilet.
Det gjorde i stedet regeringen under Ola Ullsten i juni 1979.

Arbejdet med KBS-projektet er blevet fortsat. Blandt andet
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har man undersg¢gt mulighederne for en sadkaldt "direkte
deponering"” af de udbrandte brandselsstave fra kerne-
kraftverkerne. En sddan lgsning kunne komme pa tale, hvis
man ikke gnskede at oparbejde de udbrandte brazndselssta-
ve for at udvinde den resterende uran og plutonium. Her-
til kreves en anden form for deponering. Denne lgsnings-
made er beskrevet i det sdkaldte KBS-II projekt, der
blev afleveret til regeringen i sommeren 1979. Den gar
ud pa, at de udbrandte brandselsstave indkapsles i en
kappe af bly og kobber. Dette skal ske 10 til 40 ar ef-
ter, at brandselsstavene er taget ud af reaktoren.

Disse affaldsbeholdere skal herefter deponeres stort set
pé samme made som de affaldscylindre, der indeholder af-
fald pa glas-form - dvs. i 500 meters dybde i et tet
grundfjeld. Endvidere skal affaldsbeholderne omgives af
et lag af bentonit og sand, der dels sikrer en tethed

mod vandgennemstrgmning og dels yder en ekstra sikker-
hed for, at der ikke slipper radiocaktive stoffer ud til
omgivelserne. Deponeringen kan i givet fald ske i samme
grundfjeld pa Sterng som for KBS-I-projektets vedkommen-
de.

De mange KBS-rapporter er alle blevet vurderet og kon-
trolleret af forskere og teknikere fra uafhangige insti-
tutioner, universiteter osv. verden over.

Det amerikanske Videnskabernes Akademi (National Academy of
Sciences, N.A.S.) har s&ledes ngje gennemgdet KBS-II-projek-
tet, og selskabets hovedkonklusion er, at de gennemfgrte
svenske undersggelser er tilstraekkelige til at understgtte
KBS-II-projektets resultater.

N.A.S. har specielt undersggt to vigtige spgrgsmdl: Kan

man regne med, at bly- og kobberindkapslingen kan modsté&
pavirkningerne af grundvand i en meget lang periode? Og

kan man regne med, at de geologiske forhold sammen med
"pakningen" af bentonit og sand vil sikre, at de radioak-~
tive stoffer kun langsomt O0g i smé& ma&ngder slipper ud i om-
givelserne, hvis indkapslingen skulle blive gdelagt en

gang i fremtiden?

Hovedkonklusionen i rapporten fra N.A.S. er, at de gen-
nemfgrte undersggelser er tilstrakkelige til at under-
stgtte KBS-II projektets resultat, nemlig at man kan sik-
re sig imod, at radioaktive stoffer frigives i uakcep-
table m@&ngder fra et. deponeringssted, der er konstrueret
som anfgrt i KBS-rapporten.

P& engelsk lyder konklusionen direkte: "The Subcommittee
agrees that the available technical data are adequate
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to support the conclusion in the KBS-II Plan that radio-
nucleides will not escape at unacceptable rates from a
respository built as specified in the KBS-II report, pro-
vided that construction is well engineered and a proper
site is used".

I rapporten fra N.A.S. praciseres det flere steder, at

man ikke med godkendelsen af KBS-II lgsningen har sagt, at
denne lgsning vil vere den bedste og den billigste for Sve-
rige. Man har alene fastslaet, at lgsningen er helt sikker
- og nogle af forskerne bag rapporten fra N.A.S. er endda
af den opfattelse, at KBS-II lgsningen indeholder en sik-
kerhedsgrad, der langt overstiger det ngdvendige. Blandt
andet stiller man - sig tvivlende over for kravet om, at
indkapslingen behgver at kunne holde i flere hundrede tu-
sinde ar. Efter blot tusinde ar vil langt det meste af ra-
diocaktiviteten vare forsvundet ved henfald.

Da nappe nogen vil bestride, at N.A.S. rader over nogle

af verdens bedste sagkyndige inden for fysik, kemi og geo-
logi, og da nappe nogen vil havde, at akademiets bedgmmel-
ser kan pavirkes af "politisk pression", har den svenske
lgsning pad affalds-spgrgsmalet hermed f&et det bl& stempel
af en gruppe uafhangige forskere udvalgt blandt de bedst
kvalificerede i verden.

I dag - marts 1981 - er status for den svenske affalds-
lgsning,at man arbejder videre med de metoder, der er be-
skrevet i KBS-planen. Herunder sgger man at fremskaffe mere
ngjagtige oplysninger om stabiliteten af indkapslingsmate-
rialer og om grundfjeldets egenskaber. Endvidere undersg-
ges grundfjeldet flere andre steder i Sverige for at se,

om man her kan benytte enklere lgsninger end den lg¢sning,
der kan benyttes i Sterng-omr&det.

1) "A Review of the Swedish KBS-II Plan for Disposal of
Spent Nuclear Fuel". National Academy of Sciences. Washing-
ton, D.C. 1980.






VIGTIGE RAPPORTEFR OG BEGIVENHEDER 511

Marts 1981 %

Mancuso-undersggelsen

I de senere ar har der varet offentliggjort adskillige rap-
porter, der efter forfatternes mening har péavist en for¢get
krzfthyppighed blandt de personer, der gennem deres arbejde
har varet udsat for sma strdledoser. Men disse rapporter har

der ikke varet noget videnskabeligt hold i.

Den undersggelse, der vakte stgrst opsigt og tog langst tid
at tilbagevise, er den sdkaldte Mancuso-undersggelse af kraft-
dgdeligheden blandt arbejdere p& det amerikanske atomanlag

Hanford.

Undersggelsen begyndte i 1964, hvor den amerikanske atom-
energi-kommission indgik en kontrakt med Dr. Thomas Mancuso.
Han skulle undersgge de mulige helbredsskader af de tillade-
lige straledoser, som nogle af arbejderne p& Hanford-anlagget
blev udsat for. I undersggelsen deltog endvidere statistiker-
en B. Sanders og helsefysikeren A. Brodsky.

Arbejdet fortsatte nu i elleve ar. Hvert &r udsendtes en sta-
tusrapport, der i ingen tilfalde antyvdede forgget kraftdgde-
lighed blandt de ansatte. Da myndighederne trods flere ryk-
kere ikke kunne f& Mancuso til at afgive en endelig rapport,
besluttede man i 1975 at afslutte kontrakten ved udgangen af
1977. P& dette tidspunkt blev Mancuso 65 &r, og man regnede
med, at han ville g3 p& pension.

Brodsky havde pa dette tidspunkt allerede forladt arbejdet,

O0g Mancuso fyrede nu B. Sanders. I stedet allierede han sig
med engla&nderne Alice Steward og Georg Kneale, der kom til

USA i foraret 1976. I lgbet af fa maneder fik disse tre gjort
undersggelsen fardig og offentliggjorde deres reslutater ved
en konference for helsefysikere i oktober samme &r. I novem-
ber 1977 fremkom en ny version i tidsskriftet "Health Physics",
0g endnu en ny version fremkom i marts 1978.

I de fgrste rapporter angav Mancuso, Steward og Kneale (MSK),
at den internationale sagkundskab hidtil havde undervurderet

risikoen for kraft ved lave strdledoser mindst tyve gange. I

den fglgende rapport angav de tre, at sagkundskaben kun havde
undervurderet risikoen ca. ti gange.

Rapportens konklusioner og analysemetoder blev hurtigt kriti-
seret af andre forskere. I februar 1977 fremkom den forste
kraftige kritik fra Dr. Charles E. Land fra "National Cancer
Institute", og flere og flere forskere har tilkagevist Mancu-
SOs arbejder. Den fgrste gennemgribende analyse af hans pé&-
stande blev fremlagt i februar 1978 ved en hg¢ring i reprasen-
tanternes hus' udvalg for sundhed og miljp af Dr. Ethel S.
Gilbert fra Batelle-laboratorierne i Washington. Hun pédpe-
gede bl.a., at MSK-analysemetoden let kan fgre til fejlslutninger,
hvis man ikke er papasselig (se eksemplet p& svindel med sta-
tistik 1 nr. 512, som minder om den fejl, Mancuso fgrst begik
ved sammenligningen af dgdsfaldene blandt bestrilede og ikke-~
bestrdlede Hanford-arbejdere).
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Dr. Gilbert har naturligvis selv analyseret MSKs data ved en
metode, der ikke indebarer mulighed for disse fejlslutninger.
Hendes resultater viser oven i kgbet et lille underskud af
krefttilfelde hos bestrdlede arbejdere i forhold Eil ikke-

kestrilecde!

Ser man pé& kreftformerne hver for sig, viser to meget sjzld-

ne kraftformer sig at forekomme i stgrre antal hos de bestra-

lede arbejdere, mens der s& er et tilsvarende lille underskud
blandt de hyppigst forekommende kraftformer. Dette kan skyldes
statistiske tilfaldigheder. Specielt bemarker Dr. Gilbert, at
der ikke er en forgget forekomst af leukami*- hvilket skulle
vere den sygdom, der fgrst og fremmest skulle vise sig ved pa-

virkning af str8ling.

Mange andre eksperter indenfor radiobiologi og medicinsk sta-
tistik har siden tilsluttet sig afvisningen af MSKs arbejder.
De vigtigste er anfgrt redenfor. Det bgr bemarkes, at ogsi&
Mancusos tidligere medarbejdere, B. Sanders og A. Brodsky har
taget afstand.

Amerikanske kernekraftmodstandere har ved flere lejligheder
protesteret over, at myndighederne opsagde kontrakten med Man-
cuso. Spgrgsmdlet har varet forelagt den amerikanske rigsrevi-
sion. Den erklarede den 1. februar 1979, at myndighederne var
fuldt berettigede til at afbryde kontrakten med Dr. Mancuso,
idet undersggelsen tilsyneladende aldrig ville blive ferdig.

Foruden de allerede navnte har fglgende taget afstand fra MSKs
konklusioner:

Reissland og Dopphin fra det britiske "National Radiobiological
Protection Board"

T. W. Anderson fra University of Toronto

S. Marks Fra Batelle-laboratorierne

G. B. Hutchison fra "National Cancer Institute", USA

L.A. Sagan fra Electric Power Research Institute, Usa

Kenneth Rothman fra Harvard School of Public Health, Usa

Den internationale kommission for strdlingsbeskyttelse (ICRP)

Ekspertudvalg under det amerikanske videnskabernes selskab (BEIR)
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Er strdlingen farlig eller gavnlig?

- Et eksempel pa& misbrug af statistik -

I Storbritannien har man undersg¢gt dgdsérsagen hos 2730 atom—
arbejdere, der er dgde siden 1956. Tallene er sammenfattet %
nedenstdende tabel. Ved hjzlp af denne kan man vise, at §tra-
ling forgger sandsynligheden for kraft - ien man kan ogsa med
de samme tal vise det stik modsatte; at strdling reducerer

sandsynligheden for kreaft.

NOGLE D@DSHYPPIGHEDER BLANDT BRITISKE ATOM-ARBEJDERE

Dgdsérsag Antal Forventet antal Antal:Forventet
Alle 2730 3652 0,75
Kraft 730 858 0,85
Kredslgbssygcdom 1497 1651 0,91
Luftvejssyagdom 173 437 0,40
Mavesygdom m.m. 65 90 0,72
Urinvejssygdom 26 47 0,55
Ulvkke 153 197 0,78
Heraf trafik 71 68 1,04

Tabellen viser, at af de ialt 2730 dgdsfald var de 730 forar-
saget af kraft. Andelen af kraftdgdsfald er da 26,7%.

Ser man imidlertid p& en tilsvarende statistik for hele den
britiske befolkning, udge¢r kraftdgdsfaldene kun 23,5% af samt-
lige dg¢dsfald. Blandt atomarbejderne er der de 3,2% flere, der
dgr af kraft end blandt den gvrige befolkning. Man kunne der-
for slutte, at det mitte vare bestralingen af atomarbejderne,
der var arsag til den stgrre hyppighed. Den konklusion er bare
forkert!

Ndr man skal vurdere forholdet mellem forskellige dgds8rsager,
mé man i det mindste tage hensyn til den aldersfordeling, den
padgzldende befolkningsgruppe har. Ggr man det for de britiske
atomarbejdere, finder man et ganske andet resultat.

Ud fra aldersfordelingen af de britiske atomarbejdere burde man
som anfgrt i tabellen have forventet 858 kraftdgdsfald siden
1956. Dette tal svarer nemlig til middeltallet for en tilsvaren-
de aldersfordeling i den ¢vrige britiske befolkning. S& der er
altsd 128 kraftdgdsfald "for 1idt" blandt de britiske atomarbej-
dere (858-730=128).
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Man kunne da konkludere, at arbejde med straling reducerer
sandsynligheden for kraft. Men ogsd den konklusion er for-
kert.

Ser man pd de andre dgdsarsager, opdager man, at der af dem
alle (p&ner trafikdgdsfald, der jo i hvert fald ingen sammen-
ha&ng kan have med strdlingsarbejdet) er et underskud blandt
atomarbejderne. Et tilsvarende forhold er kendt for andre
grupper arbejdere, hvor der ved ansattelse er foregdet en be-
vidst eller ubevidst udvalgelse, og hvor arbejderne undergar
jevnlige lageundersggelser. Denne velkendte effekt kaldes
"Healthy Workers"-effekten.

Dette eksempel viser, at det er en meget vanskelig sag at om-
g&s statistik og finde ud af, om strdling har indvirkning pé
arbejdernes helbred. Den forventede effekt er sa lille, at
man selv med omhyggelige undersggelser nzppe vil kunne kon-
statere nogen statistisk effekt i noget land i dette arhund-
rede.

Se ogsa side 511 om Mancuso-undersggelsen, der i modsatning til
ovenstdende tal er blevet brugt i den hjemlige debat om kerne-
kraft, og hvor forfattere har begdet en fejl, der svarer til
den fgrste fejl anfgrt ovenfor.

Litteratur:

IAEA Bulletin, vol. 19 nr. 2. (Herfra stammer tabellens tal)
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Silkwood - historien

Laboratorietekniker Karen Silkwood var ansat pa Kerr-McGee sel-
skabets Cimarron anl®ag i Oklahoma, hvor der blev fremstillet
plutonium-uran brandselselementer til en forsegs- -formeringsre-
aktor ved det statslige anlag HANFORD i Washington.

Hun omkom i 1975 ved en bilulykke pa vej til et mede med en
journalist og en fagforeningsreprasentant. - Eg mgde, hvor hun
ville dokumentere nogle tidligere fremsatte pastande om, at
firmaet fuskede med kvalitetskontrollen af brzndselselementer-
ne, og at det ikke overholdt 51kkerhedsforskr1fterne. Hendes
optegnelser herom, som hun efter sin fagforenings pdstand skul-
le have haft med sig ved kereturens begyndelse, er ikke siden

blevet fundet.

Vedrorende kvalitetskontrollen pastod Silkwood, at der blev
rettet pd reontgenbillederne af brazndselselementernes svejsesom-
me. En medarbejder indremmede over for en unders@gelseskommis-
sion fra Atomenergikommissionen, at han med en tuschpen havde
rettet pa rentgenbillederne, men kun i den hensigt at skjule
ridser i filmene, der kunne tolkes som fejl i svejsesemmene.
Dette var gjort af ham selv uden ledelsens viden. Firmaet West-
inghouse, der star for driften af Hanford formeringsreaktoren,
kontrollerede selv brandselselementerne omhyggeligt ved modta-
gelsen fra Kerr McGee og godtog 97% af dem. Af de 3% returnere-
de var de fleste kun lettere skrammede (hvad man ikke accepte-
rede) eller ogsd var de blevet snavsede under transporten.

Kort for sin ded blev Karen Silkwood kontamineret (forurenet)
med plutonium. Hendes urinprever indeholdt plutonium og hendes
hjem fandtes ogsd at vare plutoniumkontamineret. Hvordan dette
er sket, er aldrig blevet opklaret. Da nogle af urinpreverne
kunne pavises at vare blevet tilsat plutonium, efter at urinen
var ladet, er det muligt, at Karen Silkwood selv har gjort det-
te og ogsd kontamineret sig selv og sit hjem, for at skaffe
bevis for, at firmaet sleosede med sikkerheden. At firmaet, som
det er blevet pastdet, skulle have forsegt at ombringe Silkwood
ved at forgive hende med plutonium, er vrevl. Silkwood ville
have kunnet leve i mange 3r, selv efter en alvorlig plutonium-
forgiftning. En indgivelse af plutonlum ville iesvrigt heller
ikke kunne skjules. Det kan derimod slas fast, at firmaets sik-
kerhedskontrol Aabenbart ikke var bedre end, at det faktisk var
muligt for Silkwood at kontaminere sig selv og sit hjem. Eller
for andre at gore det!

Silkwood omkom som sagt ved en bilulykke. Hendes bil kerte af
vejen og ramte en stenkiste. Der var 1ngen vidner til ulykken.
Politiet konkluderede, at hun var faldet i sevn ved rattet, og
det baseredes vasentllgst pa, at man ved obduktlonen fandt, at
hun havde indtaget "mere end en terapeutisk dosis" af sovemld—
ler. Fagforeningen har pastdet, at hun blev tvunget af vejen af
et andet koretsj. Beviset herfor skulle v@re nogle skrammer bag
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pa hendes bil. Politiet mener derimod, at skrammerne er opsta-
et, da Silkwoods bil blev slabt vak af en krabvogn. Sagen er
afsluttet fra politiets side.

Efter Silkwoods ded indgav fagforeningen en klage over Ker Mc-
Gee pa ialt 39 punkter til atomenergikommissionen. Heraf fand-
tes de 2 af dem at vare overtradelser af galdende forskrifter
og 12 at have "noget pa sig" uden direkte at vare overtradelser
af forskrifter. Herudover fandt kommissionen 3 overtradelser,
som fagforeningen ikke havde klaget over. Alle 5 overtrazdelser
blev karakteriseret som meget "sma". Firmaet fik en patale, men
der blev ikke indgivet politianmeldelse.

I 1979 tilkendtes Silkwoods pargrende en erstatning fra Kerr
McGee pa 10,5 millioner $ ved en navningedomstol. Sagen beskaf-
tigede sig ikke med Silkwoods ded, men kun med firmaets ansvar
for hendes kontaminering med plutonium. Navningene fandt, at
firmaet havde dette ansvar, selv om ingen overtradelser af gazl-
dende regler var konstateret. Retssagen fandt sted kort tid ef-
ter Tre-Mile-@-uheldet, og det kan have pavirket ne@vningene.
Erstatningssager af dette indhold og med afgerelser som i denne
sag er ret almindelige i USA. Kerr McGee har appelleret sagen
til en hejere instans.

Det er vanskeligt at vurdere, hvad der er det korrekte i "Silk-
wood"-historien". Var der tale om en samvittighedsfuld labora-
torietekniker, der ville "afslere" et firma, der ikke levede op
til den nedvendige standard - eller var der tale om et sinds-
forvirret menneske, der overreagerede pa nogle mindre overtra-
delser af de galdende forskrifter, og til sidst slog sig selv
ihjel?

I december 1981 blev ovennavnte erstatning behandlet ved appel-
domstolen i Denver, som omstedte navningedomstolens kendelse
om, at Kerr McGee skulle betale 10,5 millioner $ i erstatning
til “Silkwoods parerende. Appeldomstolen nedsatte erstatningen
fra 10,5 millioner $ til 5000 $. Grunden til, at Ker McGee ikke
helt blev frikendt, var, at domstolen fandt, at firmaet havde
en medskyld i forureningen af Karen Silkwoods lejlighed.

Silkwoods parerende appellerede denne afgorelse til Hejesteret,
og i august 1986 indgik parterne et forlig, som gik ud pa, at
sagen afsluttedes ved, at Kerr McGee betalte 1,38 millioner $ i
erstatning. Sagen havde da varet i over 10 &r.

Da n@&vningedomstolen demte Kerr McGee til at betale 10,5 milli-
oner $ i erstatning, blev det omtalt i store dele af pressen -
ogsa her i Danmark. Men da appeldomstolen nedsatte erstatningen
til 5000 $, blev det ikke omtalt i nogen dansk avis eller i Da-
nmarks Radio. Derimod blev forliget ved Hojesteret med den sto-
re erstatning omtalt i bade aviser, Danmarks Radio og TV,
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Kernekraftens gkonomiske fordel i andre lande

I de danske undersggelser af den gkonomiske fordel ved kerne-
kraften har man foretaget beregninger, der m& baseres pd& en
rekke antagelser om den fremtidige udvikling - herunder iser
kul- og olieprisernes vakst.

Andre lande har allerede kernekraftvaerker i drift, og her kan
man derfor bdde se p& de faktiske erfaringer og foretage be-
regninger for fremtiden.

I det fglgende omtales nogle erfaringer og beregninger fra an-
dre lande.

Frankrig.

Det franske statslige el-selskab har oplyst, at i begyndelsen
af 1980 kostede det 13,5 c (18,0 gre) at producere en kWh*

P& kernekraftverkerne i Frankrig, mens det kostede 24,8 c
(33,0 ¢pre) pé& de kulfyrede verker. For oliefyrede varker var
prisen helt oppe pa 36,3 c (48,4 gre) pr. kwh.

I disse tal er ikke medregnet omkostninger ved en rensning

af rggen for svovl (SO2). El-selskabet skgnner, at det ville
koste 2,5 - 2,8 ¢ (3,3°- 3,7 ¢re) ekstra pr. kWh for kul- og
oliefyrede varker.

England.

I England har man i mange &r bygget kraftvarker med gas-kglede
reaktorer, der er noget dyrere end de reaktortyper, der anven-
des de fleste andre steder i verden.

I 1979 var produktionsprisen 1,30 p (17,3 o¢re) pr. kWh elek-
tricitet, der blev fremstillet p& de kernekraftvarker, der var
bygget i perioden 1965-1977. For kulfyrede varker, der var
bygget i samme periode, var prisen 1,56 p (20,8 gre) pr. kWwh,
og for oliefyrede varker var prisen 1,93 p (23,3 @gre) pr. kWwh.

For helt nye kraftvaerker har det statslige engelske el-selskab
oplyst en produktionspris p& 1,35 p (18,0 gre) pr. kWh for ker-
nekraft og 1,52 p (23,3 ¢gre) pr. kWh for kulkraft. Ogs& her

har kernekraften en gkonomisk fordel til trods for, at man hav-
de haft mange indkgringsvanskeligheder. Da kulprisen er steget
siden 1979, er kernekraftens fordel vokset.

Sverige.

Sydkraft oplyste i 1980, at man for et kernekraftverk regnede
med en produktionspris p& 13 sv.g (17,3 pre) pr. kWh, mens
man for et kulfyret vaerk regnede med 17 sv.g (22,6 gre) pr. kwWh.

Hvis Barsebdck havde varet et kulfyret verk, havde det i 1980
kostet svenskerne 370 mill. kr. ekstra i udgifter. Med pris-
stigningen p& kul m& man forvente en endnu stgrre fordel ved
Barsebdck-varket i 1981,

Vesttyskland.

Det tyske forbundsministerium for forskning og teknik har be-
regnet, at for nye kraftvarker, der er ved at vare ferdigbyg-
gede, vil kernekraftvaerkerne i 1983 have en gkonomisk fordel
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pd 11 ¢re pr. kWh i forhold til kulkraft.Et 1000 MWe ker-
nekraftverk vil da arligt spare ca. 625 mill. kr.

USA.

For USA er billedet mere broget. I gennemsnit kost§de det
1,9-2,1 cent (10,5-11,7 @gre) at producere en kWh pa de a-
merikanske kernekraftvarker i 1979. For de kulfyrede var-
ker var gennemsnitsprisen 2,2-2,3 cent (12,2-12,8 ¢re) pr.
kwh.

Disse gennemsnitstal da®kker imidlertid over store varia-
tioner for de forskellige dele af USA. Nogle steder_er kul-
lene meget billige, nemlig i de omrdder, hvor man pd sim-
pel madde kan hente kullene i et overflade-brud. Og enkelte
steder har man placeret kraftvarker direkte ved 51dep af

en kulmine. Det giver naturligvis billige kul, og prisen

for elektricitet fra disse kulfyrede varker er da ogsa

meget lavere end fra kulfyrede varker i Europa.

Men 1 de dele af USA, hvor der ikke er adgang til meget
billige kul, er kernekraftens gkonomiske fordel af samme
stprrelse som i Europa. Et af de stgrste amerikanske el-
selskaber "Commonwealth Edison Co" har b&de kernekraft-
verker og kulfyrede varker, 0og kernekraftens fordel er ca.
7 ¢re pr. kWh. El-selskabet regner ogsad med, at kernekraf-
ten vil have en gkonomisk fordel i fremtiden.

Ved gkonomiske vurderinger af kernekraftens fordel m& man
vere opmarksom pd, at de drlige udgifter til forrentning

af den investerede kapital kan beregnes p& to forskellige mé&-
der. Dels kan man regne med en realrente (eller samfunds-
rente) pad 4-7% p.a. - dels kan man regne med en markeds-
rente pa 12-14%.

Na&r man skal foretage en samfundsgkonomisk analyse af ker-
nekraftens fordel (se nr. 506) benytter man en realrente pa
4-7% p.a. Herved undg&r man at skulle tage hensyn til in-
flationen og finder en gennemsnitlig fordel over hele kerne-
kraftvaerkets levetid.

Man kan ogsé& benytte en markedsrente i beregningerne, hvor-
ved renteudgifterne bliver stgrre. Da kernekraftvaerket er
dyrere at bygge, bliver fordelen ved vaerket mindre de forste
&r, men efterhdnden som inflationen fé&r brzndselspriserne
til at stige, vokser kernekraftens fordel.

Det svarer til den oplevelse, mange huskgbere har varet
ude for. Her betaler man markedsrente af l&nene i huset,
og det fgles som en kraftig belastning de fgrste &r. Sene-
re virker lanene mindre tyngende.

Bidde for husene Og kraftverkerne er det inflationen (penge-
forringelsen) og nedskrivningen af galden, der betinger den-
ne udvikling. Den fordel, man i dag kan registrere ved ny-
byggede kernekraftvarker, vil derfor vokse i tidens 1lg¢gb.

Tager man gennemsnittet af fordelen over hele kernekraftver-
kets levetid, finder man (naturligvis) den samme fordel,
hvad enten man benytter en markedsrente eller en realrente
(samfundsrente) i beregningerne.
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Landforureningsrapporten om Barsebdck-uheld.

Den 13. november 1981 udsendte miljgstyrelsen en redeggrelse
om fglgerne for Danmark af en radioaktiv forurening efter et
sdkaldt vaerst tankeligt uheld pd Barsebdck. Rapporten kaldet
Landforureningsrapporten er siden december 1978 blevet ud-

arbejdet af en arbejdsgruppe pd 10 sagkyndige fra forskelli-
ge danske institutioner samt af professor Ove Nathan. Sidst-
nevnte har deltaget som personligt medlem i arbejdsgruppen.

Der findes to bilag til redeggrelsen. Den ene er en rapport
fra Risg med tekniske beregninger over, hvordan et radioak-
tivt udslip fra et meget alvorligt havari pa Barsebdck kan
tenkes at give en radioaktiv forurening,der med aftagende
styrke strakker sig hen over Sjalland og som i "fortyndet"
form ogsda nadr hen over Fyn. Det andet bilag er en rapport om
de gkonomiske konsekvenser af den beregnede radioaktive for-
urening. De gkonomiske beregninger er foretaget af professor
S. Kjeldsen-Kragh og lektor P.E. Stryg fra @konomisk Insti-
tut pé& Landbohgjskolen.

I rapporten fra miljgstyrelsens arbejdsgruppe er et af hoved-
resultaterne, at et varst tenkeligt uheld pad Barsebdck (med
vindretning ind over Kgbenhavn og med uheldige vejrforhold i
pvrigt) vil fordrsage ca. 1500 senere kraftdgdsfald, ca. 100
fosterskader og ca. 410 genetiske fglger i den efterfglgende
generation.

De beregnede 1500 ekstra kraftdgdsfald vil fordele sig over
de fglgende 50 &r efter uheldet og vil forekomme i en befolk-
ning, hvor der i samme periode af andre &rsager vil ske ca.
200.000 kraftdpdsfald. Lignende forhold gg¢r sig gazldende for
de ekstra tilfalde af fosterskader og genetiske fglger - de
vil udggre en begranset forggelse i antallet af de "naturligt"
forekommende tilfalde.

Foruden de sundhedsmessige skader vil der i henhold til ar-
bejdsgruppen kunne opstd gkonomiske skader for godt 8 milli-
arder kr. Heraf vil de ca. 7 milliarder hidrgre fra skader
inden for landbrugssektoren, hvor afgrgder mi kasseres, og
produktionen mé& omlagges i de forurenede omr&der.

Arbejdsgruppen har endvidere set pd muligheden for, at det
efter et varst tenkeligt uheld pd Barsebidck vil vare fornuf-
tigt at lade befolkningen flytte fra de mest forurenede om-
rédder. Man ser herunder p& tre granser for tilladelig radio-
aktiv forurening; en hgjere, en "mellem" og en lavere.

Det Yiser sig ved beregningerne, at man ingen sﬁeder kommer
op pad stralingsdoser i nerheden af den hgjere grense.
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Ved den mellemste granse skal ca. 105.000 personer flytte
hjemmefra i ca. en maned, mens radioaktiviteten henfalder
af sig selv, og der evt. foretages en oprensning. Ved den
lavere granse drejer det sig om, at ca. 630.000 personer
skal flytte i 1-2 méneder*

Arbejdsgruppen finder, at det ikke vil vare ngdvendigt at
standse produktionen noget sted i Storkgbenhavn - eller
andre steder; heller ikke i de omré&der, der evt. tankes
fraflyttet. Det skyldes dels, at fabriksbygninger, kontor-
huse, institutionsbygninger o.l. yder en bedre beskyttelse
mod strdling end boliger, dels at man kun er pa arbejde en
brgkdel af den samlede tid. Der vil derfor ikke opsté& no-
get gkonomisk tab som fglge af tabt produktion i det stor-
kgbenhavnske produktionsliv.

*Man har ogsd set pd& en endnu lavere granse for tillade-
lig forurening. Men da den kun giver en meget begranset
formindskelse af bestrdlingen - men store praktiske pro-
blemer - har man forkastet gransen som uhensigtsmassig.

REOs bemarkninger til hovedrapporten fra miljgstyrelsens

arbejdsgruppe.

Det navnes flere steder i rapporten, at forskellige forhold
kan bevirke, at de beregnede konsekvenser indebazrer en be-
tydelig overvurdering. Man har overalt valgt at gd& ud fra
"pessimistiske" antagelser -~ dvs. vurderet "i overkanten".
Beklageligvis ggres der ikke i rapporten noget forseg pi at
beregne, hvad konsekvenserne af et varst tankeligt uheld
vil vare, hvis man gdr ud fra mere realistiske antagelser.
(Se ogsa nr. 518).

Rapporten navner, at nyere undersggelser peger p&, at der
ved reaktor-havarier slet ikke kan slippe sd store mangder
radioaktivitet ud til omgivelserne som antaget i landforu-
reningsrapporten. Det navnes ogsd, at virkningerne af de
forholdsvis begransede strdlingsdoser kan vare overvurderet
betydeligt.

Derimod ggres der hverken i hovedrapporten eller i bilaget
fra Risg noget egentligt forsgg pa at undersgge, om et varst
tenkeligt havari pd Barsebidck kan forlgbe som antaget i be-
regningerne. Det kan det ikke. Fgrst og fremmest vil et ha-
vari, som det betragtede forlgbe langsommere - hvorfor man
bl.a. ville have flere og bedre muligheder for at standse
uheldsforlgbet eller evt. blot at reducere konsekvenserne.
Desuden er Barsebdck konstrueret sdledes, at der ved et
vearst tenkeligt havari vil blive tilbageholdt en stgrre del
af radioaktiviteten p& varket. Det vil resultere i et mindre
udslip til omgivelserne.
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En realistisk bedpmmelse af de mulige udslip af radioaktivi-
tet ved et vaerst tankeligt uheld pd Barsebidck vil derfor
skgnsmessigt vere 5-25 gange mindre end antaget i Landforu-

reningsrapporten.

Det skal her navnes, at man i en rapport fra Risg fra efter-
dret 1981 har undersggt nogle af de uheld, der i tidens 1lgb
er sket med forskellige forsggsreaktorer forskellige steder
i verden. P& grundlag heraf har man vurderet, at der ved et
varst tankeligt havari p& et stort kernekraftvark vil ske
udslip af radioaktivitet, der er 10-100 gange mindre end an-
taget i Landforureningsrapporten.

Hvis man i beregningerne g&r ud fra antagelser, der blot er
1idt mere realistiske end de i Landforureningsrapporten be-
nyttede - f.eks. 5 gange lavere udslip af radioaktivitet -
vil de beregnede strdlingsniveauer ligge under de granser
for evt. flytning af befolkningen, der er undersg¢gt i Land-
forureningsrapporten. Derimod vil man selv ved 5 gange la-
vere udslip af radioaktivitet beregne betydelige gkonomiske
skader inden for landbrugssektoren - i alt fald md& man reg-
ne med, at de "stdende afgrpder" kan blive forurenet og ma
kasseres.

I Landforureningsrapporten angives der ikke nogen sandsyn-
lighed for et varst tenkeligt uheld pé& Barsebdck; blot an-
fpres det, at sandsynligheden er overmdde ringe. I bilaget
fra Risgp har man imidlertid p& baggrund af Rasmussen-rap-
porten beregnet en sandsynlighed p& ca. én gang pr. 30 mil-
lioner driftsdr. Tager man desuden hensyn til, at der pa
Barsebdck er sarlige muligheder for at stoppe alvorlige ha-
varier af den betragtede type, finder man en endnu lavere
sandsynlighed.

Omvendt vil det ved en vurdering af Barsebdck-uheld vare ri-
meligt ogsd at medtage uheld, der ikke er af den varst taen-
kelige type. Et meget alvorligt havari, der sker under knap
s& uheldige vejrbetingelser som et varst tankeligt uheld,
kan ogsa give store gkonomiske skader inden for landbrugs-
sektoren. Man finder da en samlet sandsynlighed for et meget
alvorligt Barsebdck-uheld med betydelige gkonomiske konse-
kvenser for Danmark pd omkring én gang pr. 8-80 millioner

ar eller lavere.

Bilaget om de gkonomiske konsekvenser

Som allerede navnt finder Landforureningsrapporten, at der
selv ved et varst te@nkeligt uheld pd Barsebidck ikke vil vare
nogen grund til at standse produktionen i nogen del af det
storkgbenhavnske erhvervsliv pd grund af forhgjede strdlings-
niveauer fra radioaktiv forurening. I de gkonomiske bereg-
ninger indgdr derfor ikke noget tab p& grund af produktions-
standsninger i by-erhvervene. Men da bilagsrapporten (til
Landforureningsrapporten) om de mulige gkonomiske konsekven-
ser fremkom i slutningen af januar 1982, udtalte en af for-
fatterne til bilagsrapporten - professor Kjeldsen-Kragh fra
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Landbohgjskolen - til massemedierne, at man kunne beregne
pkonomiske tab p&d 45-50 milliarder kr. som fglge af et varst

tenkeligt uheld p& Barsebidck.

I modsetning til arbejdsgruppen bag Landforureningsrapporten
regnede professor Kjeldsen-Kragh med, at det i tilfalde af
et varst tankeligt uheld p& Barsebdck ville vare ngdvendigt
at standse produktionen i en del af Storkgbenhavn. Herved
skulle der opstd et produktionstab pa omkring 30 milliarder
kr. Desuden regnede han ogsd pd& andre samfundsomréder med
tab, der var stgrre end beregnet i Landforureningsrapporten.

REOs bema@rkninger til bilaget om de gkonomiske konsekvenser.

Professor Kjeldsen-Kragh finder i modsatning til Landforu-
reningsrapporten store gkonomiske tab pd grund af produktions-
standsning, fordi han regner med en meget lav granse for "til-
ladelig" radioaktiv forurening. Ved strdlingsniveauer p& 500
millirem pr. mé&ned eller derover regner han sdledes med, at
befolkningen mé& flytte bort, og produktionen standses.

For de beskaftigede i produktionen svarer et stralingsniveau
pd 500 millirem pr. mé&ned til en effektiv bestrdling pa i alt
100 millirem i arbejdstiden + tiden for transport til og fra
arbejde. Den teoretiske sundhedsrisiko, der kan beregnes for
en bestraling p& 100 millirem er overmdde lille - og den er
ca. 20 gange mindre end den granse, der i henhold til Land-
forureningsrapporten ikke kan begrunde en produktionsstands-
ning.

I Landforureningsrapporten har man sammenlignet den beregnede
sundhedsrisiko ved bestrdling med en tilsvarende risiko ved
cigaretrygning - og ved ophold i Kgbenhavn. Man kan pd bag-
grund af disse tal beregne, at den af professor Kjeldsen-
Kragh benyttede graznse for produktionsstop = 100 millirem pr.
maned - svarer til rygningen af 10 cigaretter om m&neden,
altsd en cigaret hver 3. dag.Man kan ogsd beregne, at sund-
hedsrisikoen ved at bo i Kgbenhavn eller p& Frederiksberg som
forholdene er nu, er 15-30 gange stgrre end sundhedsrisikoen
ved en bestrdling pa 100 millirem pr. mdned. (Den danske dgds-
statistik forteller, at befolkningen i Kgbenhavn og p& Frede-
riksberg har en markant kortere levetid end en tilsvarende
gruppe mennesker, der bor pd landet eller i mindre byer. Man
ved ikke, om &rsagen er luftforurening, stress, stgj eller
andet. Men statistikken fortzller, at der er en vaesentlig
forskel). (Se ogs& nr. 518 og 522).
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