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Det har nu vist sig, at smd doser radioaktiv strdling
er farligere end tidligere antaget.
Kort svar: Nej . Fagfolk mener tvertimod, at man hidtil har

Langt svar:

overvurderet virkningen af de smd stralingsdoser

Det md& erkendes, at vi i grunden ved meget lidt

om sammenhangen mellem sma stralingsdoser og

kreft. Ogsd om stegrre stralingsdoser har vi en
begranset viden. Udover leukami —tallene fra Hi—
roshima og Nagasaki, samt leukemi —tallene fra
efterundersggelsen af visse patientgrupper i
England, har man ikke noget materiale, der klart
viser, at ioniserende* strdling fremkalder kreft
hos mennesker (ioniserende strdling er den kor—
rekte betegnelse for det, vi i daglig tale ofte
kalder radioaktiv straling) . Men det, vi er in
te— ressered.e 1 at kende ved vurderingen af

kerne— kraftens sikkerhed, er virkningen af smé
doser, som er 1 .000 til 1 .000.000 gange

mindre. At sla en bro over sa stor en forskel er
umuligt, hvis der skal vaere videnskabeligt hold

i tingene.

Men den politiserende kernekraft—-modstand tvinger
os altsa til at gwre det alligevel trods vanske—
lighederne. Det sker ved at gpstille teoretiske mod
eller over virkningen nede omkring sma strdlings—
doser pa niveau med den naturlige baggrundsstra—
ling*. Hidtil har man anset en linear kurve for at
vaere det Dbedste skgn — dvs. at man antager, at
virkningen simpelthen vokser i1 takt med stralings—
dosen. Men nu er man mere realistisk og tager d i—
rekte hensyn til den reparationsmekanisme, der
findes i cellekernen.

Dette giver en krum dosis / virkning—kurve,
svarende til at man hidtil har overvurderet
virkningen ved de lave doser. Den seneste rapport
fra det ameri— kanske National Academy of Sciences
(BEIR—III, Jjuli 1980) gar sdledes ind for dette
krumme kur— veforlgb

Akademiet har nu fundet, at virkningen for lave
doser er blevet halveret i forhold til en tilsva—
rende tidligere rapport (BEIR—II, 1972)
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Men under alle omstendigheder er der ingen prak—
tisk virkning pd mennesker ved sma stralingsdo—
ser. Udover direkte malinger og betragtninger
over sammenhangen mellem dosis og virkning kan
man ogsd fa& noget at vide om sammenha&ngen mellem
stréd— ling og kraft ved at se pa
sygdomsstatistikken, den sakaldte epidemiologiske
metode. Denne er o— verordentlig vanskelig at
'aave med at agre og

fuld af fej Imuligheder for dem, der ikke er
fuldt fortrolige med statistik. Man kan nemt
fa fej Iagt ige arsag/ virkning—sammenhenge

fordi der spiller andre pavirkninger ind

end den bestraling, man mener at se pa.
(se nr. 512)

I de sidste ar har der veret nogle forskere
- is@r amerikanske — der har ladet deres
fg— lelsesmessige modstand mod den
fredelige udnytte Ise af kerneenergi en
lgbe af med sig.

har fejlfortolket forskellige

sygdomsstati stikker og hevdet, at disse

vise, at smd doser iloniserende

strdling er far 1li— gere end fgr antaget.
Alle disse resultater er blevet afvist af den
internationale sag— kundskab (se nr. 51 1 )
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En milliontedel af et gram plutonium er nok til at drabe
et menneske og 1 et kernekraftverk produceres der
arligt over 100 kg plutonium.

Kort svar:

Langt svar:

Plutonium er i sig selv et meget giftigt stof — men
for mennesket kun, nar det optages 1 kroppen . Og
det kan stort set ikke ske ved fgdeindtagelse, da
tarmsystemet blot udskiller det indtagne plutonium.
Den egentlige trussel er en eventuel optage Ise
gennem lungerne, men heller ikke her vil en
milliontedel gram plutonium sla mennesker ihjel. Pa
kernekraftverkerne findes plutonium i
brandselsstavene, og der udgegr det ikke nogen som
helst r i— si ko.

Plutoniums giftighed beror pa, at det udsender ra—
dioaktiv stréling i form af alfa-partikler*, der er
i stand til at nedbryde organisk vev med stor
effektivitet. Hvis plutonium befinder sig i organ
ismen tet op ad vigtige biologiske funktioner, wvil
der ske Dbiologiske skader. Mindre end en hun—
dredetusindedel gram plutonium kan teoretisk tenkes
at fremkalde krzft i knoglerne og en lignende maeng—
de 1 lungerne kan muligvis give lungekreaft.

Under 2. verdenskrig blev flere amerikanske
teknikere forurenet med plutonium og nogle af dem
indeholder den dag i dag langt mere plutonium end
svarende til den akcepterede granse. Ingen af dis—
se teknikere har dog 1lidt nogen skade som fglge af
det optagne plutonium. Men ligesom man regner med,
at andre slags sma strdlingsdoser kan vaere farlige,
regner man ogsd med, at smd mengder plutonium kan
vere det. o

Uden for organismen er plutonium derimod ufarligt,
da alfa—strdling tilbageholdes allerede af de yder—
ste hudlag eller af tgjet og sdledes ikke kan tran—
ge ind i kroppen. Det er altsd afgegrende i pluto—
nium—diskussionen at betragte risikoen for, at
stof— fet optages i kroppen.
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Vi plejer normalt at regne med, at vi har
indtaget" et stof, ndr vi har spist det. Dette er
imidlertid ikke altid tilfeldet. Fordgjelseskanalen
er som bekendt adben i begge ender og udgegr blot en
slags indre overflade, gennem hvilken vi kan optage
de dele af maden, der er fordgjelige. For
plutoniums vedkommende er optagelsen gennem
mavetarmkanalen endog sardeles ringe. Det hanger
sammen med plutoniums szrlige kemiske egenskaber.
Den allerstgrste del af det indtagne plutonium vil
altsd atter blive udskilt, bundet til madens
ufordgjelige rester. Der— til kommer, at den samme
mekanisme, som hindrer en

optagelse af plutonium fra feden, ogsa vil vare
medvirkende til at hindre, at stoffet kommer ind
i fogdekaden. Planter har meget svert ved at op—
tage plutonium fra jorden, og dyr har meget
svaert ved at optage plutonium fra planterne.

Derimod kan man konstatere, at der altsa er al
mulig grund til at mane til stgrre forsigtighed,
ndr det drejer sig om fabrikationsprocesser, hvor
plutonium kan forekomme som luftbdarne partikler.
Det sker ikke pd kernekraftvarkerne, og pa de
anlaeg, der fremstiller brandselsstave med
plutonium, har man taget omfattende
sikkerhedsforanstaltnin— ger.

Nar det drejer sig om plutonium i det hgj aktive
affald, kan man derimod nok sige, at problemet i
virkeligheden er forsvindende 1lille — eller
rettere, at problemet slet ikke eksisterer. Af—
faldet bliver anbragt dybt nede i jorden i en eg—
net geologisk aflejring og kunne i teorien kun
tenkes at nd os via grundvandet og den fgromtal—
te fegdekaede. Men der er indskudt s& mange
barrierer pa vejen, at en pavirkning af mennesket
er utenkelig
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Radioaktive stoffer er serligt farlige, fordi de har en
tendens til at opkoncentreres gennem fgdekaderne

Kort svar:

Langt svar:

Nar et stof opkoncentreres gennem en fgdekade ,
(eksempelvis: lav - rensdyr - menneske) bliver
stoffets procentvise andel af et kilo stgrre og
stgrre fra det fgrste led 1 fegdekaden til det
sidste. Men om dette sker, har intet at ggre med,
om stoffet er radiocaktivt. Nogle radiocaktive stof—
fer vil sadledes opkoncentreres, mens andre nedkon—
centreres. Under alle omstendighederne tager man
hensyn til dette forhold, for et kernekraftveaerk
under den daglige drift far lov til at slippe sma
mengder radioaktivitet ud i omgivelserne.

Nar myndighederne tager stilling til, om et
kernekraftverk under den daglige drift md slippe
smd mengder radioaktivt stof ud i omgivelserne
(typisk med kglevandet) , undersgger man
naturligvis fgrst grundigt, hvordan disse stoffer
vil opfgre sig i naturen. Og det er vi veldig gode
til at fastsla i dag som fglge af
stormagternes atombombeforsgg . Ved disse forsgg
blev der netop spredt radioaktive stoffer over
hele jorden. Mzngderne var meget sma, men da man
alligevel er i stand til at male dem, har der
veret udfgrt et omfattende forskningsarbej— de pa
omradet. I dag har man derfor gode regnemo—
deller, der pracist kan forudsige pavirkningen pa
naturen ved et planlagt udslip af radiocaktive
stof— fer. Det samme kan man for @vrigt kun med fa
ikke— radiocaktive stoffer.

I naturen kan stofferne tenkes at ville &ndre kon—
centrationen med tiden. Eksempelvis gennem fgde—
kaeden. Nar et stof opkoncentreres gennem en fgde—
kede, (eksempelvis: lav — rensdyr — menneske) bli—
ver stoffets procentvise andel af et kilo stgrre
og stegrre fra det fgrste led i fegdekaeden til det
sidste. Men om dette sker, har intet at ggre med,
om stoffet er radioaktivt. Mange ikke—radioaktive




stoffer opkoncentreres gennem fgdekaden. Visse r
a— dioaktive stoffer opkoncentreres, mens andre
ned— koncentreres

De fleste grundstoffer - radioaktive savel som
ikke—radioaktive — vil 1 almindelighed ikke
opkoncen— treres gennem fgdekaden. De overfgres
nemlig kun i ringe grad fra fordgjelseskanalen til
blodet og der— med til selve kroppen. Ganske vist
vil nogle af dis— se stoffer kun udskille sig
langsomt, nar de forst er optaget i1 organismen. Men
sikrer man sig, at op— tage Isen er meget lille,
vil det ikke fgre til nogen farlig kcncentrering i
fogdekaeden.

Et vigtigt led i myndighedernes undersggelser af
304

radiocaktivitet f@gr en eventuel tilladelse til begranset
udslip 1 naturen er netop disse @®ndringer i1 koncentratio—
nen af stofferne. Og kun hvis disse undersggelser viser,
at mennesker ved et givet udslip udsattes for radiocakti—
vi tet 1 mengder, der er langt mindre end de maksimalt
til— lade lige, vil myndighederne give tilladelse til
udslippet af det radiocaktive stof. Der stilles kun
tilsvarende strenge krav til f& andre industrigrene.
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Radiocaktiv bestrdling af mennesker er sarlig farlig, for—
di skaderne maske fgrst viser sig flere generationer se—

[nere

Kort svar:

Langt svar:

Der er ikke konstateret arvelige (= medfgdte) ska—
der hos mennesker som fglge af radioaktiv bestral
ing. End ikke hos bgrnene af de mennesker, der
blev udsat for betydelige strdlingsdoser ved atom—
bombesprangningerne over Japan i 1945. Da
eventuelle skader vil vise sig i stegrst omfang i
fgrste ge— neration af efterkommere, vil der
heller ikke kunne konstateres skader hos senere
generationer efter befolkningen i Hiroshima og
Nagasaki.

Der er ikke konstateret arvelige skader hos menne— .
sker som fglge af radioaktiv bestradling.

Siden tidernes morgen har alle levende vasener varet
udsat for pavirkninger, der kan @ndre arveanlaggene

Disse pavirkninger kan vare kemiske stoffer, varme ,
radioaktiv bestrdling m.m. Desuden kan arveanlaggene
@endre sig helt uden ydre pavirkning

Den radioaktive bestrdling skyldes iser den naturlige
baggrundsstraling fra jord, himmelrum, bygninger m.m.
FN's videnskabelige udvalg for straling har beregnet,
at et par procent af de arvemessige skader hos men—
nesker kan skyldes den naturlige baggrundsstrdling
De fleste steder 1 verden giver den naturlige bag—
grundsstrdling* en strdledosis pa omkring 1 00 mil 1i—
rem* om aret, mens den nogle steder er meget hgjere.
Mange lande har derfor undersggt, om der skulle vare
en forskel pd omfanget af arvelige skader hos befolk—
ningsgrupper, der lever under forskellige niveauer af
baggrundsstraling

Alle undersggelserne er faldet negativt ud — dvs.
at der er ikke konstateret nogen forskel. Det
stemmer da ogsd godt med, at den naturlige
baggrundsstrdling kun kan vaere arsag til et par
procent af de forekom— mende arvelige skader

Da atombomberne sprengtes over Hiroshima og Nagasaki
for 35 &r siden blev beboerne udsat for
stralings— doser, der var mange gange hgjere end den
naturlige baggrundsstrdaling. Mange tusinde mennesker
blev drabt af varme, tryk og strdling. Man andre
tusinder af by— ernes beboere overlevede atombomberne




I arene siden har japanske og amerikanske lager og
forskere overvaget helbredstilstanden bade hos disse
overlevende og hos deres bgrn, og undersggelserne
felges op ar for a&r. Herunder har man naturligvis 1
k— ke mindst holdt @je med eventuelle arvelige skader
hos bgrn fgdt i drene efter krigen. Men heller ikke
her har det varet muligt at konstatere nogen
forekomst
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af arvelige skader.

Dyreforsgg og teoretiske beregninger viser end—
videre, at hvis man kunstigt padferer ekstra arve—
lige skader, vil den stgrste virkning registreres
hos afkommet af de dyr, der er blevet pavirket.
Derfor kan man sige med sikkerhed, at der ikke hos
de efterfglgende generationer vil kunne konstateres
arvemessige skader efter atombomberne over Japan i

1945
Og bemerk s& proportionerne: Strdlingsdoserne fra
kernekraften vil vaere meget mindre end

strdlingsdoserne fra atombombesprangningerne over
Japan, og sa&dvanligvis helt ubetydelige 1 forhold
til den naturlige baggrundsstrdling. Derfor vil
eventuelle arvelige skader som fglge af driften af
kernekraften vere sa sma, at de aldrig wvil kunne
konstateres.

Risikoen for arvelige skader fra kernekraft anslar
den amerikanske professor B. Cohen til en halv buk—
setime (The Hazards of Plutonium Dispersal. Univer—
si ty of Pittsburg, Jul y, 1975) . Dvs. at den
skade, der tilfgjes de mandlige kgnskirtler fra
kernekraft— varkerne, svarer til virkningen af at ga
med et par bukser en halv time ekstra i lgbet af et
ar. Derved gar testiklernes temperatur nemlig en
smule i1 vejret.

Af og til hgres den opfattelse, at "menneskehedens
samlede arvemasse" bliver darligere og darligere, fordi
der hele tiden dannes nye arvelige skader. Det er forkert.
Naturen sgrger for, at der opnadas en lige— vagt sa
arvemessige skader forsvinder igen. Det sker i langt de
fleste tilfaelde ved, at en beskadiget ®g— celle eller
sedcelle ikke sammen kan danne et befrugtet &g. Dermed
kan den arvelige skade ikke fgres videre , og skaderne
forsvinder igen uden at nogen bemazrker det.
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Gravide kvinder og smdbgrn er serligt udsatte for at blive
skadet af radioaktiv strdling

Kort svar:

Langt svar:

Ja, man bgr regne med, at smabgrn og fostre er

noget mere stralings fglsomme end voksne menne—
sker og derfor lettere kan skades af straling.
Der er dog ikke tale om en mange gange stgrre
risiko, men en 2—5 gange stgrre fglsomhed. Og
det tages der hensyn til , nar der arbejdes med
straling

Ved stgrre stralingsdoser — pa omkring 100.000
mil 1i rad* — ved man, at fostre kan tage skade.
Ved lavere stralingsdoser er det mindre sikkert,
men nogle undersggelser peger pa en forgget risi
ko for fremkaldelse af kraeft eller leukaemi* .Det
samme galder for mindre bgrn, hvor man kan regne
med. en fordoblet risiko op til 10—ars al— deren

Det tager man hensyn til, hvor man arbejder med
straling. Unge under 18 &r mé& sdledes ikke an—
settes pd steder, hvor de udsazttes for vasen t—
lige strdlingsdoser, sasom pad regntgenafdelinger,
isotoplaboratorier eller kernekraftvarker. Man
har ogsa den regel, at yngre kvinder ikke beskaef—
tiges med arbejde, der kan indebare bestralin—
ger 1 nerheden af den maksimalt tilladelige graen—
se, og nadr man har konstateret en graviditet,
sikrer man, at vedkommende kvinde ikke udsattes
for vesentlige strdlingsdoser under resten af
graviditeten. Det skal navnes, at den gravide
kvinde selv ikke er udsat for nogen stgrre ris i-—
ko — begrznsningen sker af hensyn til fostret.

Fostre og smdbgrn er mere stralings fglsomme end
voksne mennesker, fordi deres cellevav vokser og
deler sig hele tiden. Voksende vav kan lettere
beskadiges end ikke—voksende vav. Det er grunden
til, at man kan benytte strdaling til at helbrede
for kraeft. Krzftceller vokser og deler sig ha—
stig t, og med en kraftig bestraling kan man @de—
legge kraftcellerne, uden at det omkringliggende
sunde vav beskadiges

Kreftceller kan ogsd stoppes ved en behandling
med kemiske stoffer, og pa tilsvarende made er
fostre ogsad sarlig fglsomme over for nogle kemi—
ske stoffer. Det har man konstateret adskillige
gange 1 tidens Igb. Tilsvarende virkninger af
strdling har man derimod kun sikkert konstateret
efter sprengningen af atombomberne over Hiroshi—




ma og Nagasaki. Her var der iser tale om h jer—
neskader, og fglsomheden over for disse skader
var stegrst i de fgrste uger af svangerskabet.

Talmessigt regner man med, at en bestraling af
et foster pd 100. 000 mil 1i rad vil indebeare
5%sandsynlighed for, at fostret beskadiges.
Ska— derne kan vare en tidlig abort eller en
medfedt mental retardering. Ved en bestraling
pa

10.000 mil 1i rad kan man tilsvarende regne med
0,5% sandsynlighed for en skade.

Disse tal kan sammenholdes med, at der under
normale omstaendigheder er 5—6% sandsynlighed
for, at begrn fgdes med naturlige arvelige ska—
der

I den danske diskussion om strdlingsrisici har
det ofte varet fremfegrt, at gravide kvinder,
der var blevet bestrdlet med 10.000 mil 1lir ad
eller mere, burde have foretaget en abort. En
sadan regel findes ikke, men hvis en gravid
kvinde er blevet bestrdlet, vil hun fa oplys—
ni ng om den til bestrdlingen knyttede risiko _
set 1 relation til den naturlige risiko. (Den
naturlige risiko for at f& et mongolbarn er ca.
0 , 5% . Risikoen for abort eller for at fa et
barn med en eller anden lettere eller svarere
skade efter en bestraling pa 10.000 mil lir ad
er ogsa ca. 0,5% — hvis bestralingen har fundet
sted de fgrste 17 uger af svangerskabet. Som
altid, hvor det drejer sig om at bedgmme virk—
ninger af smd og middelstore stralingsdoser, ma
man imidlertid sige, at det er muligt, at der
slet ikke er nogen virkning af disse stra—
lingsdoser. Men for at vere pa den sikre side,
antager man dog, at der er en virkning.)

Afslutningsvis skal det navnes, at selv en me—
get kraftig bestrdling ikke behgver at skade et
foster. I et enkelt tilfaelde har et foster faet
en bestrdling pa flere millioner mil lir ad uden
at tage nogen s&rlig skade heraf. Den kraf— tige
bestraling fandt sted, da moderen blev Dbe—
handlet for livmoderkraft

Bemerk: Der er forskel pad fosterskader og
arve— lige skader. Ved fosterskader er det
fostret selv, der er blevet bestralet, og en
evt. skade kan ikke fgres videre til de
fglgende generati— oner. Ved arvelige skader
er skaden opstaet, for ®gcellen befrugtes, og
skaden kan fgres vi— dere til de efterfglgende
generationer.

I Hiroshima og Nagasaki observerede man et antal
fosterskader, men man har ikke kunnet pavise no—
gen forgget forekomst af arvelige skader
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Hensynet til profitten ger, at man lader arbejdere pa
kernekraftvaerker udsatte for 10 gange sa hg Je
strdlingsdoser , som man tillader for andre mennes
ker.

Kort svar: Nej. Nar sundhedsmyndighederne bestemmer
hvilke stralingsdoser, der er de hgjest till
adelige, tel ler profitten ikke med. De hg jest
tilladelige doser galder igvrigt ikke bare for
ansatte pa kernekraftvaerker, men ogsa for
f. eks. rgntgen lager og —sygeplejersker samt
for de mennesker, der arbeider med radioaktive
isotoper*

Langt svar: I nasten alle lande benytter man de
anbefalinger, som ICRP (den Internationale
kommission for stralingsbeskyttelse) har
opstillet for de hgjest till adelige
stralingsdoser.

En af disse regler siger, at ingen "
strdlings— arbejdere" under normale forhold ma
udsettes for en samlet stralingsdosis pa mere
end 5000 mi Ili rem* (eller 50 millisievert™)
om aret.

Ved " strdlingsarbejdere" forstdr IC RP
mennesker, der udsattes - for straling 1
forbindelse med deres normale arbejde. Det er
bade personer, der arbejder pd kernekraftvarker
og ansatte ved forsknings— og rgntgenanlaeg samt
personer , der benytter radiocaktive isotoper.
For at vere pa den helt sikre side regner man
inden for strdlingsbeskyttelsen med, at selv smé
stralings— doser maske kan indebzre en vis
(ringe) risiko. Formentlig vil man aldrig blive
i stand til at male, om den teoretisk beregnede
risiko ved de 5000 mi Ili rem om &ret
overhovedet er en risiko 1 praksis. I CRP har
nemlig sat grensen sa lavt, at den teoretisk
beregnede risiko er mindre end ved arbejde i
andre erhvervsgrene, der anses for meget sikre.

En anden af ICRP's anbefalinger siger, at man
al tid bgr holde stralingsdoserne til mennesker
sa lave, som det er praktisk mulig t. Det hgrer
derfor til sjzldenhederne, at man nar op pa
5000 mi Ili rem om aret.

For personer, der ikke er beskeftiget med stra—
lingsarbejde, har ICRP foresldet en dosisgranse




pa 500 mil 1i rem om aret — altsad en 10 gange 1
av— ere granse end galdende for
stralingsarbejdere . Denne granse ma ikke
overstiges for nogen del af den " almindelige"
befolkning — altsd den del af befolkningen, der
ikke er beskazftiget med strd — lingsarbejde.
For de nordiske lande gzlder spe— ¢ i elt, at
udnyttelsen af kernekraften ikke mé
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give en forwgelse af gennemsnitsbestralingen
til befolkningen pa over 10 mil 1i rem om
dret. Det svarer til en tiendedel af den
naturlige baggrundsstraling

Der er flere grunde til, at IC RP anbefaler la—
vere dosisgrenser for "almindelige" mennesker
end for strdlingsarbejdere, bl.a. fglgende:

1 . Hensynet til bgrn, der formodes at vare
betydeligt mere fglsomme over for strdling
end voksne mennesker

2. " Stradlingsarbejdere" er sadvanligvis under
regelmessig laegekontrol, hvilket ikke altid
gelder for den gvrige befolkning

3 . Hensynet til syge og svagelige personer
i den almirdelige befolkning. Stralingsarbej
dere m& formodes at vare sunde og raske. I
alt fald sa raske, at de kan passe deres ar—
bejde.

4 . Endelig kan man sige, at det er
frivilligt, om man vil lade sig ansztte som
stralings— arbejder. Derimod er det ikke
frivilligt, om man vil vere medlem af den
almindelige be— folkning
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Ved fastlaggelsen af de tilladelige stralingsdoser har
ICRP* Iagt niveauerne sa& hgjt, at de ikke kan komme til
at genere atomindustrien.

Kort svar:

Langt svar:

Nej. Den internationale Kommission for
Strdlingsbeskyttelse (ICRP) har derimod lagt
graenserne for tilladelige stralingsdoser, sa den
sundhedsmessige risiko for mennesker er meget
lille. Man har nemlig fastlagt dosisgranserne,

sd risikoen ved strdling.sarbejde hgjst svarer
til risikoen ved at arbejde i andre meget sikre
industrier, eksempelvis metalindustrien. Ved
strdlingsarbej— de forstdr man f.eks. arbejde pa
kernekraftver— ker og rgntgenanlag

Nar man skal fastlegge de tilladelige risikogran—
ser, tilstraber samfundet, at sikkerheden er stgrst
mulig samtidig med, at tingene trods alt fungerer.
Det galder bade for arbejdet med stra— ling og med
kemiske produkter, i trafikken, i
fgdevareindustrien m.m. Risikoen nul, den abso—
lutte sikkerhed, eksisterer ikke. Alt hvad vi gger,
har nemlig sin pris. Men alle undersggelser viser,
at stradlingen fra kernekraftvaerker er mi— nimal i
forhold til den straling, vi alle allige— vel
modtager fra naturen, og at risikoen wved ker—
nekraften er lille i forhold til risikoen ved and—
re energiformer. Og denne sidste er vi normalt ikke
serligt optaget af.

Dosisgranserne for erhvervsmaessigt beskaftigede
med radioaktivitet er Tagt saledes, at risikoen
bliver af samme stgrrelse eller mindre end i anden
industri med hgj sikkerhedsgrad. I praksis har det
vist sig, at de ansatte ved kernekraftverker mod—
tager gennemsnitlig 1/10 af dosisgransen eller
mindre. Den tilsvarende risiko kan udtrykkes som
ét ekstra dgdsfald hvert tyvende ar pr. 1000 an—
satte. Det lyder médske ikke sa& rart, men af om—
stdende tabel fremgdr det, at risikoen ved f . eks.
ganske almindeligt dansk fiskeri er over tyve gan—
ge stgrre.

For den gvrige befolkning gelder dosisgranser,
der er ti gange lavere, hvilket sa begrundes med,
at der her er tale om en ufrivillig generel
risiko, der modtages oveni de enkeltes
forskellige er— hvervsmessige risici. Dertil
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kommer szrlige hen— syn til begrn og gravide.

Ligesom for de erhvervs— maessigt beskaftigede

gelder det ogsada for den @v— rige befolkning, at

doserne fra atomkraftverker i praksis har vist

sig at ligge under 1/10 af de fastsatte granser
ja, for det meste vasentligt under 1/100 af

de fastsatte granser.
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Tabel over arbejdsrisici i Danmark udtrykt som
antal arlige d"dsfald pa 1000 beskaftigede.

Tal lene er for det fra 1973-75.
meste
Arlige dodsfald pr.
Erhverv 1000 besk&ftigede
Fiskeri
Entreprendérvirksomhed 0,36
Luftfart 0 ,
25
Skibsvarfter 0,
23
Bygge— og anlagsvirksomhed 0 ,
11
Landbrug 0o,
10
Transport 0 ’
05
Kemisk industri o,
03
Offentlig administration o,
01
Undervisning, sundhedsvasen 0.1. 0 ,
005

Disse tal kan sammenlignes med f"lgende:

Kemisk industri med storre ris ici 2 , O



Kulminer (USA) 1 ,
8
Kernekraft (USA) O,
08
Kernekraft (England) 0 ,
Strdling med max. tilladelige 02
dosis i mange ar 0-0
Str&ling med gennemsnitlig do— 5
’
sis 1 mange ar 0-0
, 05
Alle ulykker (Danmark) 0 ,
477

309

strdling,

Uran—minearbejdere udsattes for store mengder radioaktivt
og dgdeligheden er derfor meget hg]

Kort svar:

Langt svar:

Strdlingsmengden i uranminer er i1 dag meget lille
— kun ca. 5—10 gange stgrre end den mengde, vi alle
modtager i vore boliger.

Amerikanske undersggelser tyder pa, at andre f ak—
torer som eksempelvis minearbejdernes tobaksrygnin
har stgrre indvirknin pa dedeligheden end
radioaktiv str ling. Det m erkendes, at dgdelig—
heden i uranminer for artier siden var beklageligt
hgjere. Men da var man ikke opmerksom pd virknin—
gen af store mengder radioaktiv strdling. Den var
almindeligvis 25 gange kraftigere end man tillader
idag

Metallet uran omdannes gennem en lang kede af ra—
dioaktive stoffer i tidens 1lgb til bly. Et af de
radioaktive stoffer, der dannes 1 1lgbet af denne
lange proces, er radium. Luftarten radon er det naste
led, og det kan derfor sive ud fra uranhol— digt
materiale og give anledning til hgje koncen—
trationer i luften i indesluttede rum, eksempelvis i
minegange. De naste led 1 processen efter radon
dannes hurtigere, og nar radon og dettes datter—
produkter* indédndes, bliver menneskets luftkanaler i
lungerne udsat for radioaktiv strdling. Det kan bl.a.
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medfgre lungekreft, der viser sig med en for— sinke
Ise pa ti til tyve ar.

Da man fgrst i vort arhundrede er blevet klar over
den skadelige virkning af store mazngder radon, ma
t— te mange minearbejdere lade livet i det 15.
drhund— redes uranholdige sglvminer i
Tjekkoslovakiet og Tyskland. Og i USA begyndte man
sd sent som i 1946 uran—minedrift i stort omfang
for at skaffe uran til kernevdben. Minearbejdet
blev stoppet i 1968, fordi lagrene var store nok,
men i1 hele perioden var man ikke tilstrakkeligt
opmerksom pa faren ved indédnding af mine luftens
radiocaktive stoffer.

Man m& derfor regne med, at der ud af den samlede
stab pa ca. 10.000 personer, der 1 kortere eller
lengere tid havde veret beskeftiget i1 de amerikan—
ske uranminer frem til 1967, allerede er omkommet
250—300 flere minearbejdere end der ellers rent
statistisk alligevel ville dg af andre A&rsager.
Dette tal vil i1 de kommende 10-15 ar formentlig
vokse til ca. 600 til 11 00 mennesker.

Men i 1971 blev den tilladte koncentration af r a—
dioaktivitet fastsat til 25 gange mindre verdier
end minearbejderne de foregdende artier var blevet
udsat for. Under denne granse har man ikke kunnet
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pavise nogen skadevirkning hos minearbejdere, som har
arbejdet i uranminer gennem flere ar.

Med wventilationsanlag kan man endog komme under
denne nye grense — 1 uranminen Elliot Lake i Cana—
da kom man 1 1975 sdledes ned pa en fjerdedel af
den tilladte stralingsmengde . Amerikanske under—
sgge Iser tyder ogsd pa, at andre faktorer som eks—
empelvis tobaksrygning har stegrre indvirkning pa
dgdeligheden end radioaktiv straling. I en offici—
el svensk undersggelse fra 1977 har man undersggt
omfanget af erhvervsskader ved fremskaffelse af
forskellige former for brendsel til kraftverker
Det viste sig, at fremskaffelsen af kul kostede 60—
70 gange sa& mange minearbejdere livet som frem—
skaffe Ise af uran til et tilsvarende antal kraft—
verker
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Uranet 1 Kvanefjeldet pa Grgnland bgr ikke udvindes, fordi

det wvil be

Kort svar:

Langt svar:

lende miljg.

tyde en gdelzggende forurening af det omgiv—

Nej, bade feor, under og efter brydningen vil man
ngje kontrollere, at fastsatte grenser for
endringer af miljget ikke overskrides.

Brydningen af uranmalm i Gregnland vil foregd sadan,
at der tages alle ngdvendige hensyn til mennesker og
miljg. Inden man begynder brydningen, vil der vare
foretaget omhyggelige undersggelser af alle de
stoffer, der bliver frigivet ved uranudvindingen.
Det drejer sig bade om radiocaktive og ikke—
radiocaktive stoffer. Biologer vil tillige undersgge,
hvor sdrbart miljget md forventes at vare overfor
mulige forurenende stoffer. Derved kan man fastsatte
grenser for, hvor meget ekstra der md forekomme af
stofferne i omgivelserne. Ved valget af disse
grenser vil man tillige stgtte sig til
internationale erfaringer og regler. Under og efter
brydningen vil miljget blive kontrolleret, sa& man
sikrer sig, at disse granser ikke overskrides.

|

Det bgr erindres, at omgivelserne ved Kvanefjeldet
allerede indeholder de samme stoffer, der vil kun—
ne friggres ved uranudvindingen, da vejr og vind
gennem millioner af &r har spredt noget af uran—
forekomsten til miljget.

Forgvrigt er der nu fundet sa store mengder uran i
Kvanefjeldet, at det kunne dazkke det danske behov
for uran i mange artier. Det indgar dog ikke i de
danske kernekraftplaner, at Danmark ngdvendigvis
skal anvende grgnlandsk uran, s& i1 alle gkonomiske
beregninger over fordelen ved kernekraft antager
man, at uranet skal kgbes pd verdensmarkedet til
normal markedspris
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Kglevandet fra eventuelle kernekraftverker vil opvarme
havet sd meget, at det skader dyrelivet i havet. Des—
uden bliver fiskene radioaktive

Kort svar:

Langt svar:

Inden myndighederne giver tilladelse til bygning
af et kernekraftvaerk — eller et andet stort
kraftverk — skal el-selskabet vise, at kglevan—
det fra kraftverket kun i ringe grad vil pavirke
dyrelivet i havet.

Udslippene af radioaktivitet* til havet er for—
svindende sma og ligger sadvanligvis langt under
de grenser, som myndighederne har fastlagt

Uanset om man producerer elektricitet ved hijelp af
uran* eller kul, olie e. a. vil der altid frem—
komme en vis mengde spildvarme. Hvis kraftverket
ligger i nerheden af en by, kan denne spildvarme
benyttes til fjernvarme, men i andre tilfalde ma
man udlede spildvarmen med kglevandet til en flod
eller et havomrdde — eller evt. benytte koletdrne.
Dette galder for bade kernekraftvaerker og andre
verker

Her 1 landet er vi i1 den heldige situation, at vi
kan placere alle store kraftverker ved kysten,
hvor problemerne med den spildvarme, der ikke kan
bruges som fjernvarme, er mindst.

Nar havvand benyttes som kglevand, opvarmes det 10
grader C ved passagen gennem kraftvaerkets kon—
densatorer For store kraftvaerker, som f . eks.
kernekraftvaerker, sker udledningen af kglevandet pa
en made, der sikrer en hurtig opblanding med det
kolde havvand, sa& temperaturen hgjst stiger et par
grader i indenfor et omrdde, der typisk vil dakke 1
km

Det varme kglevand kan have bade negative og pos
i— tive virkninger pa dyrelivet i havet. I
Danmark vil disse virkninger dog vare meget
svage.

Blandt de negative virkninger kan navnes, at en
forhgjet vandtemperatur kan forgge fiskenes
indhold af giftstoffer (hvis der da i forvejen er
gift— stoffer i havvandet) . Endvidere udbredes
visse fiskesygdomme bedre ved hgjere temperatur

Som et specielt forhold kan n&vnes, at man i for—
sommermanederne forskellige steder 1 landet har



1

kunnet observere et stort antal dgde hornfisk.
denne periode, hvor de yngler, er de muligvis me—
get fglsomme over for ydre pavirkninger. Man mener
bl.a. at hornfisk, der svgmmer ind i det varme vand
ved et kglevandsudslip, kan blive drabt ved

en effekt, der ligner dykkersyge. Det kan se
drabeligt ud med nogle tusinde dede hornfisk, men
i forhold til de mange millioner hornfisk, der
ar— ligt besgger de danske kyster, vil nogle
tusinde ikke betyde noget. Og i hvert fald er det
en ska— de, vi md leve med, ligemeget hvilket
brendsel kraftvarkerne bruger

Blandt de positive virkninger af kglevandet kan
nevnes,at omradet ud for udlgbet vil blive holdt
isfrit hele aret, s& havet lettere kan optage ilt
fra atmosferen. N&r der er 1lt nok 1 vandet, vil
den hgjere temperatur give en hurtigere selvrens—
ni ng af vandet. Desuden vil den forhgjede wvand
tem— peratur bevirke, at havomrddet s produktivitet
for— g@ges, og fiskene vokser hurtigere. Dette
sidste sgger man forskellige stedet 1 verden at
udnytte ved at oprette saltvandsfiskedamme i
forbindelse med kzlevandsudslippet fra store
kraftvaerker

Som naevnt bliver kglevandet herhjemme fra de store
kraftvaerker udledt til de danske havomrader uden
vesentlige padvirkninger af vandtemperaturen. De
anfgrte negative og positive virkninger vil derfor
kun forekomme i meget ringe grad

Fra kernekraftvaerker slippes der smd mangder
radiocaktivitet ud med kglevandet. Det drejer sig om
sa smd mengder, at man kun ved omhyggelige mdlinger
i et laboratorium af f.eks. bundprever, tang og mus—
linger er i stand til at male, at der overhovedet er
sluppet radioaktivitet ud. For nogle fa fiskearters
vedkommende har man kunnet registrere en svag stig—
ni ng i radiocaktivitet hos de fisk, der gennem
lengere tid har opholdt sig i kglevands—fanen.
Radioak— ti vi teten i disse fisk har dog veret
langt under de tilladte grenser.

Den har i gvrigt veret mindre end den naturlige r a—

dioaktivitet i fiskene.
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Dansk litteratur: "

Energi og Miljg" . Kapitel 4 og 8. Teknisk

Forlag . 1978.

312

Er det rigtigt, at forbruget af kul, olie og naturgas
kan pavirke Jordens klima?

Kort svar:

Langt svar:

Ja, men man ved dog endnu ikke med sikkerhed,
hvor stor en pavirkning der vil blive tale om.
De fgrste klimatiske virkninger af menneskenes
afbrending af kul, olie og naturgas vil ifglge
de mest trovaerdige beregninger fgrst kunne males
om et par artier. De alvorligere klima fglger
skulle vise sig endnu et par artier senere. Ved
forbraending af kul, olie og naturgas opstar der
kul —dioxid (C02) * . Den opsamles i atrnosfaren
og medfgrer, at Jordens middeltemperatur stiger.
Siden 1957 har man malt atmosfazrens indhold af
luftarten kul —dioxid (C02) . Det stiger
langsomt, fordi halvdelen af den C02 , der
dannes ved for— brendingen af kul, olie og
naturgas, forbliver i atmosfaren. Hverken
plantelivet eller Verdenshavene kan nemlig
optage dette ekstra tilskud af C02 sa hurtigt,
som den nu dannes. Ogsa af— brandingen af store
skovomrader kan tankes at gge

CO —indholdet i atmosfaren.

N R A R R I
CO,-ENHEDER 1 ATMOSFAREN

Y

1960 1965 1970

335t

A
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315

Figuren viser forggelsen 1 atmosfzrens indhold
af C02 siden 1957. De arlige svingninger
skyldes planternes optagelse af CO fra
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atmosferen foradr og sommer, efterfulgt af en
tilsvarende frigivelse til atmosfazren, nar
planterne nedbrydes efterdr og vinter.

Den fremtidige tilvekst af C02 i atmosfaren vil
naturligvis afhenge af, hvor meget kul, olie og
naturgas der afbrendes. Og her har det stor
betydning, om verden som helhed skal klare sig
med kul, olie og naturgas - eller om verdens
energi-

forsyning i vaesentligt omfang kan dakkes af kerne—
kraft, fusionsenergi* , solenergi og andre nye
ener— gik ilder, der ikke frembringer COO.

C02 i atmosfaren nedsatter varmeudstralingen fra
jordkloden til verdensrummet, mens sollyset frit kan
passere ned gennem atmosferen. Det betyder, at jord—
ens middeltemperatur stiger i1 takt med atmosfarens
C02—indhoId. Denne virkning kaldes drivhus—effekten.

En fordobling i forhold til det naturlige C02 -ind—
hold i atmosfaeren fra fgr industrialiseringen (ca.
1850) medfgrer ifglge de hidtil mest troverdige be—
regninger en temperaturstigning pa ca. 2 grader C for
jordkloden i1 gennemsnit. Stigningen vil i midler— tid
ikke vaere den samme overalt. Ved &kvator vil stig— n
ingen vare meget lille, mens den vil blive 6-10
grader C i de polare omrader.

I lgbet af nogle hundrede &r kan dette resultere i,
at indlandsisen pa Grgnland og ved Sydpolen smelter.
Smeltevandet vil fa verdenshavene til at stige med ca.
60 meter. Pa kort sigt — méske pa mindre end 10 ar vil
hav—isen i Nordpol— omradet begynde at smelte, hvilket
kan give klimaendringer i det nordlige Europa. Desuden
kan de mindre temperaturforskelle mellem &kva— tor og
polerne &ndre Jordens vindsystemer og nedbgrs— forhold
en effekt, der wvil vere stor 1 de tempere— rede
omrader. Betydningen heraf er ikke klarlagt end— nu,
men det har veret papeget, at de meget frugtbare korn—
omrader i USA kan blive ramt af tgrke — et for— hold,
der i1 givet fald vil f& katastrofale fglger for verdens
fedevaresituation.

Der er stor usikkerhed pd& beregningerne over drivhus—
effekten. Der er derfor bevilget mange penge til en
ngjere undersggelse af spgrgsmalet - isar i USA. Noget
helt klart svar vil man neppe fé& ved beregninger alene
— men hvis den frygtede drivhus—effekt fgrst kom— mer,
er det for sent at &ndre udviklingen. Et over— skud af
C02 i atmosferen opsuges nemlig kun langsomt af
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verdenshavene, s& virkningen vil vedvare i flere
hundrede ar.

Drivhus—effekten er en katastrofe, mod hvilken selv
den varst taenkelige kernekraftulykke er for intet at
regne: Hvis denne risiko skal nedbringes, m&d vi i de
neste 20 ar satse kraftigt pa kernekraft, som er det
eneste praktiske supplement til kul, olie og
naturgas.

Dansk litteratur: " Energi og Miljg" kapitel 7. Teknisk Forlag 1978

Engelsksproget litteratur: "Energy and Climate t National Academy
of Science: Washington D.C. 1977

, 313

|Kul fyrede kraftvaerker giver mere radioaktiv forurening end kernekraftvaerker . |
Kort svar: Ja, normalt giver et kulfyret kraftveerk 1 00 gange stgrre radioaktiv
forurening end et kerne— kraftvaerk. Men bade for et kulfyret kraftveerk
og et kernekraftveerk geelder det, at forureningen normalt er meget lille.

| de sidste femten ar har man mange steder i ver— den undersggt den

Langt svar: radioaktive forurening, der fremkom ved frigivelsen af sma meengder
radioak— ti vi tet fra de kul, der forbreendes pa kul fyrede kraftverker.
Alle steder har man konkluderet, at et kulfyret kraftveerk giver mere
radioaktiv straling til omgivelserne end et kernekraftveaerk af samme
starrelse. Men ogsa farst og fremmest, at den radioaktive forurening
normalt er meget lille. Enkelte steder i verden har man dog kul, der
indeholder betydeligt mere radioaktivitet end almindelige kul, og her
falger man forureningen ganske ngje.

1 1980 offentliggjorde den officielle engelske kommission for
stralingsbeskyttelse (NRPB) en rapport med beregninger over stgrrelsen
af den radioaktive forurening omkring et stort engelsk kulfyret kraftveerk.
Man havde ogsa beregnet hvor meget straling befolkningen i omradet
modtog. De samme beregninger var benyttet, soln anvendes til at
bestemme forureningen fra et kernekraftveerk.

Beregningen viste, at de mest udsatte personer modtog en stralingsdosis pa
23 mil li rem* som falge af ét ars drift af det kul fyrede veerk. Denne stra—
ling kan sammenlignes med den naturlige baggrunds— straling* pa ca. 100
mil li rem arligt — eller den maksimalt tilladelige stralingsdosis til
alminde— lige mennesker pa 500 mil li rem om aret. Et moderne
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kernekraftveerk vil sjeldent give mere end et par millirem om aret til
befolkningen i omegnen af vaerket .

Det er altsa vigtigt at huske proportionerne, nar emnet er straling .

Hvis kul fyrede kraftveerker i fremtiden forsynes med mere effektive filtre
for at begrense den al minde— lige forurening, vil ogsa den radioaktive
forure— ni ng formindskes noget.

Hovedparten af radioaktiviteten i1 kullene gen—
findes efter forbraendingen i asken. Derfor skal
der vises omtanke ved deponeringen af asken, sa
den ikke giver en fremtidig forurening af
grundvandet — og her skal man naturligvis ikke
blot tage hgjde for de radioaktive stoffer i
asken, men ogsa til de tungmetaller* , der findes
heri.
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Dansk litteratur om emnet:

" Radioaktiv Dbelastning som fglge af anvendelse af kul i kraft—
Miljgstyrelsens luftforurenings laboratorium, 1980

vaerker".

Kort svar:

Langt svar:

314

|Kan stréling veere gavnlig for sundheden?

Ud fra den nuveerende samlede viden om straling bgr man ga ud fra, at
straling ikke ligefrem er gavnlig for sundheden. Nogle undersggelser af
virkningen af sma stralingsdoser har dog givet resultater, der kunne tolkes
som en gavnlig ind— flyde Ise af straling. De fleste andre undersgge 1—
ser har dog ikke vist nogen virkning af sma stra— lingsdoser — hverken i
positiv eller negativ ret— ni ng .

Der er i tidens lgb foretaget en del undersgge 1— ser af, om sma
stralingsdoser som f.eks. den na— tur lige baggrundsstraling* skulle have
nogen ska— de lig indflydelse pa menneskers helbredstilstand.

En af de mest omfattende undersggelser stammer fra USA. Her har man
undersggt, om den naturlige baggrundsstraling pavirkede hyppigheden af
kraeft i de forskellige dele af landet. Man vidste pa forhand, at det ville vaere

nermest umuligt at kon— statere nogen effekt, selv om man gik ud fra den

sakaldte linearitetsteori* for stralingspavirkning . Ved at se pa statistikkerne
for naesten hele befolk— n ingen kunne der dog veere en lille mulighed for at
se en lidt hgjere kreefthyppighed i de dele af USA, der har den hgjeste

naturlige baggrundsstraling.

Men for at kunne registrere en sa lille effekt, matte man i undersggelsen tage
hensyn til en rekke andre forhold, der kunne tenkes at pavirke hyppig—
heden af kreeft. Det gjorde man sa og naede det for— underlige resultat, at
kreefthyppigheden var mindst i de dele af USA, der havde den hgjeste
naturlige baggrundsstraling og man kunne ikke forklare for— skellen ved

hjelp af de andre faktorer, der kunne spille ind.

Denne erfaring kan dog ikke benyttes som et argu— ment for, at nu bgr man
sgge at forgge den "natur— lige" baggrundsstraling i Danmark, sa den
kommer pa hgjde med de " sundeste" stater i USA. Det er muligt — ja vel
troligt - at der har veret en eller anden overset grund til den formindskede
kreeft— hyppighed i de dele af USA, der havde den hgjeste baggrundsstral

ing .




Andre undersggelser, f.eks. en omfattende kinesisk undersggelse, har ikke
vist nogen forskel i hel— bredstilstanden hos befolkningsgrupper, der var
udsat for forskellige niveauer af baggrundsstraling. Hverken med hensyn til
kreefthyppigheden, levealder eller med hensyn til arvelige skader.
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Man md derfor konkludere, at har smd stra—

lingsdoser nogen indvirkning pd mennesker —
ma virkningen vare lille, hvadenten den er

positiv eller negativ.

At smd strdlingsdoser skulle kunne have en
svag positiv indflydelse pa menneskers
helbred, kan godt begrundes ud fra teoretiske
betragtninger og ud fra en undersggelse
udfegrt i @strig.

Nar straling rammer kroppens celler, vil der
i nogle af cellerne ske en beskadigelse af
molekylerne. Sa&danne skader sker ogsa helt
uden bestraling, og cellerne besidder
reparationsmekanismer, der kan genopbygge de
be— skadigede molekyler

I ¥strig undersggte man nogle celler fra per—
soner, der arbejede i1 et meget hgjt niveau af
naturlig baggrundsstrdling. Cellerne Dblev
udsat for ultraviolet 1lys, der ogsa kan be—
skadige molekylerne 1 cellerne. Herefter mdl—
te man, hvor lange det varede for cellerne at
gennemfgre reparationerne af de beskadigede
molekyler.

Det viste sig her, at cellerne fra de pagal—
aende personer kunne gennemfgre reparationerne
tre gange sa hurtigt som celler fra personer,
der kun havde veret udsat for en normal natur—
lig baggrundsstraling.

Den forhgjede baggrundsstraling bringer altsa
cellerne i1 en mere aktiv tilstand, hvor de
hurtigere kan reparere opstaede skader. Lidt
forenklet kunne man sige, at cellerne er blevet
"vaccineret" mod skader i molekyl -strukturen.

Igen skal det dog understreges, at hvis dette

har en positiv virkning — f.eks. en nedsat r i—
siko for kreft I— er det en virkning der er me—
get lille.

(Se ogsad nr. 934)

Engelsk litteratur:
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Er der en sundhedsrisiko ved at taetne husene for at

spare varme?

Kort svar : Ja, hvis luftudskiftningen 1 husene Dbliver
nedsat sa meget, at der ophobes hgje koncen—
trationer af den radioaktive luftart radon ,
som stammer fra den naturlige radioaktivitet
i byggematerialer og fra undergrunden under

husene
Det m& antages, at 100—200 danskere hvert ar

padrager sig lungekraft som fglge af radon i
indendgrs luften. Energibesparelser indebarer
sdledes en helbredsrisiko

Langt svar Mange steder 1 udlandet har man konstateret ,
at luften i almindelige huse kan indeholde sa
hgje koncentrationer af den radicaktive luft—
art radon (radon—222) , at luften m& betegnes
som sundhedsfarlig. Det har varet en overra—
skel se for forskere og for sundhedsmyndighe—
derne
Man har tidligere varet klar over, at luften i
underjordiske miner kunne indeholde hgje kon—
centrationer af radon, og hos arbejderne i dis—
se miner har man kunnet konstatere en overdg—
delighed af lungekreft. Det gelder bade for uran—
metal— og mineralminer

Da man i begyndelsen af 1970 erne konstaterede

, at der kunne findes ret hgje koncentrationer

af radon i1 almindelige huse — bl . a. 1 Sverige
— rettede man i1 fgrste omgang mistanken mod de

materialer, som husene var bygget af. Man fandt
da ogsé& herved nogle byggematerialer, der afgav
betydelige mzngder radon. Disse byggematerialer
ma nu ikke l&ngere salges, og der er bl . a. i

EF regler for, hvor store mengder naturlig ra—

diocaktivitet, byggematerialer ma indeholde

Men efterhdnden opdagede man, at der matte vare
andre kilder til radon end byggematerialerne
Luften i huse bygget af materialer med ringe
ra— don—afgivelse kunne godt indeholde hgje
koncen— trationer af radon. I dag ved man, at
denne radon starmer fra jorden under husene

I almindelig jord er der altid en vis m&ngde na—
tur lig radioaktivitet, bl . a. radium, som
omdan— nes til radon ved et radioaktivt henfald.
Radon er en sdkaldt edel gasart, der ikke gar i
kemisk
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forbindelse med andre stoffer. Den kan derfor
som en luftart bevaege sig mellem sandkornene og
lerpartiklerne i jorden.

Har et hus utatte kaeldergulve eller —vagge, kan
radon fra jorden under huset langsomt sive ind
Er utethederne store, og er der meget radon i
luften under huset, kan der pad denne made opsta
hzje radon—koncentrationer inde 1 huset. De
hgjeste koncentrationer opnads naturligvis, nar
huset er sd& tet — ved vinduer og dgre m.m. — at
den opsivende radon opholder sig le&nge inde i
huset, inden den siver ud til atmosfaren uden
for huset, hvor den fortyndes til wuskadelige
koncentrationer

Fgr 1973 var de farreste huse sa tette, at de
kunne opsamle hgje radon—koncentrationer, men
siden den fgrste oliekrise er de fleste huse
blevet tatnet for at spare pad varmen. Det har
bevirket en langsomnere luftudveksling og her—
med er radon—koncentrationerne 1 indendgrsluf—
ten vokset. Denne tilvaekst 1 radon—koncentra—
tionerne i danske huse siden 1979 m& antages at
vere ansvarlig for omkring 100 lungekrafttil-—
felde om aret.

De danske sundhedsmyndighéder har igangsat et

undersggelsesprogram, der skal skaffe et over

blik over hvilke koncentrationer af radon, der
kan trezffes i1 danske huse. Hidtil er der kun
fundet enkelte huse med sd hegje radon—koncen—
trationer, at det har varet negdvendigt at gribe
ind for at forhindre radon fra jorden under hu—
set 1 at strgrtune ind. Undersggelsesprogrammet
skal fortsatte de kommende ar

TETTE VAGGE,LOFTER,VINDUER 0G D@RE

HOLDER RADON INDE OG BEGRANSER
INDSTROMNINGEN AF FRISK LUFT

4N EVT.MEKANISK VENTILATION
GIVER UNDERTRYK 1 HUSET
06 SUGER LUFT FRA JORDEN

! i
RANNN STVFR TNN AENNFM FT IITET \

GULV EVT.ET UTAT KALDERGULV
MED REVNER ELLER POR@S BETON

RADON SIVER IND GENNEM ET UTAT
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Uheldet pad Tremilegen i mart s 1979 viste, at sandsyn—
ligheden for en kernekraft—katastrofe er meget stgrre
end man tidligere havde regnet med.

Kort svar:

Langt svar:

’

Nej . Et teknisk uheld af en stgrrelse som
det pd Tremilegen var bl.a. forudset i
Rasmussenrapporten fra 1975. (se nr. 501 og
nr. 504)

Nej . Et teknisk uheld af en stgrrelse som
det pd Tremilegen var bl.a. forudset i
Rasmussen— rapporten fra 1975. Her deler man
de taenkba— re uheld op i 3 kategorier:
Alvorlige uheld, hvor reaktorkernen smelter
og bygningen om reaktoren @delagges, sa store

mengder radioaktivitet slipper ud i omgivel-—

serne. Sandsynligheden for sddanne uheld er

én gang pr. 1 million driftsar*

Mellemstore uheld, hvor reaktorkernen smelter,
men hvor der kun slipper ©ringe m&ngder
radiocaktivitet ud i omgivelserne.
Sandsynligheden for sa&danne uheld ligger pa én
gang pr. 1 00.000 driftséar.

Endelig " smd&" uhel d, hvor kernen ikke smelter
sammen, men hvor braendselsstavene bliver sa
overophedede, at der slipper betydelig radio—
aktivitet ud i reaktor —indeslutningen (den
lufttette bygning om reaktoren) samt en del
radiocaktive &delgasser* ud i omgivelserne.

Uheldet pa Tremilegen var et af disse " smé& "
uhel d. I Rasmussen—rapporten var det forudset
at kunne ske med en sandsynlighed pa& mel lem
én gang pa 600 og én gang pr. 15.000 driftsar.

I den vestlige verden var driftserfaringerne med
kernekraftverker i 1979 et sted mel lem 700 og
2000 reaktordriftsdr. Tallet afhanger a f,
hvilke reaktorer man medregner 1 statistikken.
(Medregnes reaktorerne 1 de atomdrevne under—
vandsbade bliver driftserfaringerne meget stgr
— re) . Selv med det mindste tal - de 700 reaktor
— dr iftsdar — var man fgr Tremileg—uheldet nédet
inden for Rasmussen—rapportens usikkerhedsin—
terval for uheld af Tremileg—stgrrelsen.

Nar ordet katastrofe overhovedet er b levet brugt,
skyldes det sensationspressen. Der skete kun
materiel skade. En katastrofe indebarer wvol d—
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somme gdelaggelser og tab af menneskeliv, som da
den norske boreplatform Alexander Kielland 1
marts 1980 kentrede, og 1 23 mennesker dgde. E1 —
ler den ulykke (katastrofe) der fandt sted ved
Vaiont demningen i Italien i 1963, hvor ca. 2300
mennesker druknede i dalen under dzmningen.
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Et kernekraftverk kan eksplodere som en atombombe

Kort svar:

Langt svar:

Et kerne—kraftvaerk kan ikke eksplodere som en
atombombe. Kraftverkets brandsel har nemlig en
helt anden sammensaztning og helt andre
egenskaber end sprengstoffet 1 en atombombe.
Ordet " atom" dekker altsd ligesom ord som
energil og grundstof over meget. Militer og
fredelig ud— nytte Ise af atomenergien ma ikke
blandes sammen.

Et kernekraftverk kan ikke eksplodere som en
atom— bombe. Kraftvaerkets brzndsel har nemlig en
helt anden sammensatning og helt andre egenskaber
end spraengstoffet i en atombombe

I atombomben bruger man enten rent plutonium—
239 eller hgjt beriget* uran, der bestar af 90%
uran— 235 og uran— 238.

Arsagen til at atombomben kan eksplodere er, at
der med store, kraftigt sammenpressede mengder af
disse stoffer opstar en selvforstaerkende kadereakt
ion. Energi udviklingen 1lgber 1lgbsk og ophgrer
fgrst, nar stofferne ved eksplosionen blases fra
hinanden

Et kernekraftverk bruger derimod enten svagt be—
riget uran, der bestar af 2—3% uran— 235 og 97-98%
uran— 238, eller for de hurtige
formeringsreaktorers* vedkommende 20% plutonium og
80% uran— 238.

Nar kernekraftvaerker ikke kan eksplodere, skyldes
det, at kaxdereaktionen med disse stoffer ikke kan
lgbe lgbsk. Rent teknisk kan det forklares ved, at
i de kraftverker, der bruger svagt—beriget uran er
det nesten kun de nedbrersede, lanasorpme neu—
troner, der forarsager kadereaktionen. Efterhanden
som kaedereaktionen tager til, bliver vandet omkring
brendselsstavene varmere (det er jo det, der er me—
n ingen med kernekraft—processen) . Men nar vandet
begynder at koge, nedbremses neutronerne ikke sa
effektivt — de bliver til hurtige neutroner, og de
kan ikke opretholde kazdereaktionen i et brandsel af
denne sammensatning. Dermed aftager kadereaktio—
nen, og den kan derfor aldrig lgbe lgbsk som i en a
tombombe

I en hurtig formeringsreaktor kan de hurtige neu—

troner opretholde en kadereaktion i plutoniumdelen
af brendslet. Men hvis kadereaktionen vokser i




styrke, bliver brandslet varmere. Og efterhdnden
som de af brendslet, der udggres af uran-238,
bliver varmere, opsluger denne uran— 238 stadig
stgrre meng— der af de hurtige neutroner, der
ellers skulle op— retholde kadereaktionen i
plutoniumdelen. S& ogsa her garanterer naturens
egen love, at reaktionen i k—
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ke lgber lgbsk som 1 en atombombe

I atombomben har man med vilje fjernet disse
bremser ved at bruge et helt andet brendstof ,
eller en helt anden sammensatning af braendstof
end 1 kernekraftvaerkerne

Dansk litteratur:
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"Atomkraft i Danmark
hofs forlag 1974.

Fordele og ulemper" , Lindhardt og Ring—
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Et kernekraftverk er kun sikkert, hvis teknikken fungerer
fuldstendig korrekt, og hvis der ikke sker menneske— lige
fejl. Men teknikken kan svigte og mennesker kan tage fejl.
Derfor er kernekraftvaerker usikre.

Kort svar:

Langt svar:

Alle kernekraftverker er bygget, sd de kan tadle
flere fejl uden at det fgrer til alvorlige skader
p& omgivelserne. Det viste sig ogsa ved uhel— det
pd Tremilegen i fordret 1979. Det startede med en
teknisk fejl, der blev efterfulgt af £ le— re
menneskelige fejl. Men takket vare den ind—
byggede sikkerhed pad verket, blev
kraftverket s omgivelser kun udsat for meget sma
stralingsdoser.

Ved konstruktion af kernekraftverker benytter man
sig af det princip, der hedder forsvar i dybden"
Det betyder, at man opbygger en rakke sikkerheds—
niveauer, der skal trade i funktion, efterhdnden som
de foranstaende sikkerhedsniveauer bliver "gen—
nembrudt" . Det betyder, at et betydeligt uheld kun
kan ske, hvis der sker en lang razkke tekniske og
menneskelige fejl.

Et uheld pd et kernekraftverk kan kun fa alvor 1li—
ge fglger for omgivelserne, hvis brendselsstavene
@ddelegges eller evt. smelter sammen, sa radioakti

vi teten friggres — og hvis der sker brud pa de
tette barrierer, der normalt ville holde radioak—
ti vi teten tilbage. Derfor er det vigtigt, at
brend— selsstavene holdes kglede, sa de ikke
beskadiges og evt. smelter sammen

Foruden det normale kglevand har man derfor flere
former for ngdkglevand, der enten blot pumpes ind
i reaktor tanken eller som bruses over brandsels—
stavene. De pumper og ventiler, der benyttes af de
forskellige ngdkglesystemer er placeret forske
Ili— ge steder pd kraftverket, sd en brand e. a.
ikke kan satte dem alle ud af drift pa en gang.

Skulle brandselsstavene alligevel blive sa varme,

at de beskadiges (som pa Tremilegen se nr. 504)
rskal radiocaktiviteten holdes tilbage i reaktortan—
ken + rgrledninger og ventiler m.m. Kun hvis der er
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et hul i en rgrledning eller hvis en ventil star
aben (som pa Tremilewgen) kan der slippe radioakti—
vi tet ud i1 den luft tette bygning om reaktoren
(re— aktor indeslutningen) . Her vil det meste af
den fri— gjorte radioaktivitet blive holdt tilbage
( som pa Tremilegen) . Kun hvis der er sket
betydelige ska— der pa reaktor indeslutningen, kan
der slippe stgr— re mengder radiocaktivitet ud i

omgivelserne.

Som et andet eksempel pd " forsvar i dybden" kan

nevnes forsyningen af elektricitet til pumper,

ventiler og reguleringsudstyr pa de to kraft— verksenheder

pa Barsebiack—varket.

Under den normale drift leverer varkets ho—
vedgenerator (dynamo) den ngdvendige elektrici—
tet, men standses denne — f.eks. fordi reakto— ren
lukkes ned — mé& der pad anden madde skaffes strom
til de nevnte pumper m.m. Strgmmen kan i forste
rekke skaffes fra et af de to ydre hgjspendingsnet
p& 400kV og 1 30kV. Det vil sadvan- ligves betyde,
at strgmmen fds fra den anden kraftverksenhed pa
Bars eback-varket, men hvis denne ikke er i drift,
kommer strgmmen fra andre kraftverker gennem hgj
spaendingsnettet.

Hvis begge hgj spaendingsnet af en eller anden
grund skulle svigte, kan den elektriske strgm
leveres af 4 gasturbiner, der hele tiden star klar
til igangsatning med 90 sek. varsel.
Gasturbinerne er parvis tilkoblet en generator
(dy— namo) , og hver af de 4 gasturbiner kan
levere den ngdvendige strgm.

Skulle ogsd alle gasturbinerne svigte, har hver
kraftverksenhed yderligere to dieselmotorer, der
star klar til drift med 10 sek. varsel.

Med hver af de navnte muligheder for levering af
elektricitet kan man holde de ngdvendige pum— per
m.m. i drift for en normal nedlukning af re—

aktoren

Herudover har man batterier, der kan levere en
ngdstrgm—forsyning til det wvigtigste kontrol— og
reguleringsudstyr. Batterierne kan derimod ikke
levere strgm nok til et drive pumperne med, men de
kan sikre en kontrol over anlagget i en perio— de,
mens man bringer en af de andre forsynings—
muligheder i1 drift.
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Pa denne made har man pa Barsebdck sikret sig, at
er er en overmadde lille sandsynlighed for et to—

talt stremsvigt sa& lenge, at det kan blive arsag
til skader pa verket.
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Det er umuligt at beregne sandsynligheden for uheld pa
kernekraftverker, for man kan ikke tage hensyn til den
menneskelige faktor

Kort svar:

Langt svar:

Jo, man har medregnet muligheden for menneske 1li—
ge fejl i de undersggelser af reaktorsikkerhed,
der er foretaget i tidens 1lgb, bl.a. i den sa—
kaldte Rasmussen—rapport fra 1975. Fra driften
af kernekraftverker og andre store tekniske an—
leg foreligger der et omfattende talmateriale
for, hvor ofte mennesker har foretaget forkerte
handlinger

Derimod er det meget svarere at tage hensyn til,
at mennesker er "fornufts-vasener" , der i en
krltisk situation kan 1lgse et ©problem med
utraditionelle midler. S&danne handlinger, der kan
standse et driftsuheld under udvikling, har man
oplevet 1 flere tilfalde.

I Rasmussen—rapporten fra 1975 (se nr. 501 ) og

i andre tilsvarende rapporter har man medtaget
alle tenkelige typer af fejl — herunder ogsa
men— neskelige fejl. Sadanne fejl kan vare, at

en reparatgr har glemt at forbinde to ledninger.
Det kan ogsad vare en operategr, der trykker pd en
rgd knap, nar han efter instrukserne skulle
trykke pd en gregn knap.

For fejl af den sidste type — altsad operater fejl
-har man endda oplysninger om, hvordan stress— si—
tuationer pavirker mennesker, og for stressede
uheldssituationer regner Rasmussen—rapporten oven
i kgbet med, at operategrerne foretager mange
fejl— betj eninger — som dog i de fleste tilfelde
opfan— ges af de automatiske sikkerhedssystemer.

Derimod er det langt vanskeligere at tage hensyn
til, at mennesker kan finde utraditionelle lgs—
ninger pa et problem. I nogle tilfalde har man pa
kernekraftvaerker og andre store tekniske anlzg ve—
ret ude for, at personalet har klaret en
"krisesituation”" pa en made, der ikke var
beskrevet i1 de sadvanlige regler for sadanne
situationer.
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Den amerikanske professor Harold W. Lewi s, der
var formand for den arbejdsgruppe, som i 1977-78

fore— tog en analyse af Rasmussen—rapportens
beregnings— metoder for de amerikanske
myndigheder, har pa det— te punkt sammenlignet

reaktor sikkerheden med fly— sikkerheden. Bl.a.

fra sine erfaringer som pr i—

vatpilot, siger han herom, at man ville
regne sig frem. til et meget stort antal
fly— ulykker, hvis man foretog en ligesa "
skrap" analyse af flyvemaskiner, der blev
udsat for en stgrre eller mindre
driftsforstyrrelse. Men sd mange ulykker
sker der ikke i virke— ligheden, for
piloterne kan oftest gribe ind og standse
udviklingen pd& mere eller mindre
utraditionelle mdder — og udvikler uheldet
sig alligevel, kan piloten tilstrzbe, at
kon— sekvenserne bliver mindst mulige.

ud
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Man har aldrig kunnet afprgve ngdkglesystemerne pa
noget kernekraftverk, og man ved derfor ikke, om de
overhovedet virker, hvis man en dag far brug for dem.

Kort svar:

Langt svar:

Jo, amerikanske forsgg har vist, at man er i
stand til at kgle brendselsstavene med ngd—
kglesystemer. De nyeste eksperimenter viser
endda, at nedkglesystemer i praksis er meget
bedre end de tidligere teoretiske
beregninger angav.

Formdlet med ngdkglesystemerne er at sikre , at
brendselsstavene efter et tab af det nor— male
kzlevand ikke opvarmes sa meget, at de
beskadiges og evt. smelter. Hvis et stgrre
kglergr pludselig gdr i stykker, og vandet fos—
ser ud, skal nedkglesystemerne automatisk gé
igang og kgle brazndslet.

Det er klart, at ingen med vilje foranstalter
et sd&dant uheld Dblot for at se, om
ngdkglesystemerne nu ogsd virker som planlagt.

Man sanker jo heller ikke en passagerdamper
for at se, om redningsbadene virker.

Ngdkglesystemernes effektivitet kan derimod
undersgges pa sarlige modelanlag

Spogrgsmdlet om ngdkglesystemernes til strakke—
lighed dukkede op i den amerikanske
kernekraft— debat i 1971. Enkelte forskere ved
de amerikan— ske atommyndigheders laboratorier
var usikre pad spegrgsmalet. De havde kun nogle
mindre forsgg og teoretiske beregninger at
stette sig til.

Langt de fleste atom—teknikere var dog allerede
dengang overbevist om, at ngdkglesystemerne var
tilstraekkeligt effektive, fordi de var " over—
dimensionerede"

Nogle darligt planlagte forsgg med ngdkglesy—
stemer i "mini —skala" (Semiscale—forsggene) gav
i 1971 nogle uventede resultater, og det Dblev
starten til en offentlig debat. Det wvar iser
kernekraftmodstandere, organiseret i "Union of
Concerned Scientists" , der skabte blaest om sa—
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gen, og man kan ligefrem sige, at organisatio—
nen slog sig op pad denne sag. (se nr. 800)

I perioden fra januar 1972 til december 1973
blev der i1 USA afholdt en lang rakke hgringer

om spgrgsmalet. De resulterede i, at man i to trin skarpede kravene til
ngdkalesystemerne. Der var tale om ret begraensede skarpelser, og mange
teknikere men— te, at de var overfladige og nermest blev indfgrt som en slags
"politisk kompromis" . (Et af de nye krav var, at en bestemt beregnet temperatur
under overgangen til ngdkalingen ikke matte overstige 1205 grader C mod tid—
ligere 1260 grader C) .

| mellemtiden var man ved at forberede de farste star— re ngdkeleeksperimenter pa
et modelanleg i Idaho (LOFTforsggene) . Efter en lang indkaringsperiode blev det
farste forsgg foretaget d. 4. marts 1976. Dette forsgg samt alle senere forsgg har vist,
at nedkglesystemerne i praksis er meget mere effektive end de teoretiske
regnemodeller angav. (En teoretisk beregnet temperatur var f.eks. 740 grader C, mens
den malte temperatur kun var 510 grader C) . For mange atom—teknikere var dette
ikke nogen overraskelse, for de teoretiske modeller hav— de indeholdt mange
overvurderede antagelser .

LOFT—forsggene foretages med en reaktor pa 55 MW* . Det er 30—60 gange
mindre end dagens store kernekraftveer— ker. Forsggene foretages med
braendsels—elementer, der stort set er af samme type som i rigtige
kernekraftveerker. Der er derfor ingen tvivl om, at forsggene ngje viser, hvorledes
ngdkelingen vil forlgbe i reaktoren pa et stort kernekraftvaerk, hvis der en dag
skulle blive brug herfor.

Ogsa i andre lande foretages der ngdkglingsforsgg, og man forventer efterhanden
at kunne udforme simplere og endnu mere effektive ngdkalesystemer.

Litteratur: Der findes ingen dansk oversigt over ngdkalesy— stemer. Forlgbet af LOFT.

fors@gene kan folges i det amerikanske ugeskrift "Nucleonics Week" ,
f.eks.

27.5.76,17.2.770914.14.78
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En gennemgang findes ogsa i “"Nuclear Engineering
International " , januar 1979
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Rasmussen—rapporten* om reaktorsikkerhed, som
kernekrafttilhengere ofte henviser til, blev i 1979
tilbagevist af de amerikanske myndigheder

Kort svar:

Langt svar:

Nej. Rasmussen—rapporten er solid nok. Dens
metoder og vurderinger anerkendes og benyt— tes
fortsat af de amerikanske atom-myndighe— der
(NCR) . Men 1 januar 1979 tilbageviste
myndighederne en populer udgave af
Rasmussenrapporten, fordi sammenfatningen ikke
gav et fyldestgesrende billede af spgrgsmdlet om
reaktorsikkerhed. Endvidere tilsluttede de ame— r
i kanske myndigheder sig den kritik, der havde
veret rettet mod de dele af Rasmussen—rappor—
tens sandsynlighedsberegninger, der i1 rapporten
var anfgrt med for stor ngjagtighed. (se nr. 502)

Men de amerikanske atom—myndigheder benytter
fortsat Rasmussen—rapportens metoder 0g
vurderinger 1 arbejdet med reaktorsikkerhed -
efter uheldet pd& Tremilegen i marts 1979 endda
med forgget styrke. Hvis man nemlig havde anvendt
Rasmussen—rapportens analysemetoder pa
Tremilegvaerket, ville uheldet sandsynligvis ikke
vaere sket. (se nr. 505)

Rasmussen—rapporten om reaktorsikkerhed udkom

i 1975. 1 1977 nedsatte de amerikanske atom—
myndigheder en gruppe forskere til at bedgmme
rapporten. Formanden for denne undersggelses—
gruppe var professor Harold Lewi s. Undersgge

1— sesgruppen fremlagde sine resultater i Lewi

s— rapporten 1 september 1978. Heri wvar der
bade ris og ros til Rasmussen—rapporten.
Rasmussen—rapporten Dblev fremhavet som et stort
skridt i forstdelsen af reaktor sikkerhedsproble—
merne. Endvidere anerkendte man Rasmussen—rap—
portens analysemetoder som meget vardifulde 1
arbejdet med at forbedre og vedlig eholde reaktor—
s ikkerheden

Derimod kritiserede man den populare sammenfat—
ning af Rasmussen—rapportens resultater, der blev
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udsendt samtidig med selve Rasmussen—rap— porten.
Endvidere kritiserede man nogle sand—
synlighedsberegninger i Rasmussen—rapporten, for—
di det ikke wvar korrekt at angive sandsynlig—
hederne for havarier med reaktorer sa ngjagtigt,
som det var gjort i Rasmussen—rapporten. Man vil—
le dog ikke sige, om Rasmussen—rapportens sand—
syn ligheder var overvurderede eller undervur — de

rede

Lewis—rapporten anbefalede, at de amerikanske
atommyndigheder mere direkte benyttede Rasmus—

sen—rapportens metoder i det daglige arbejde — herunder
ogsad sandsynlighedsberegningerne i de tilfaelde , hvor
de negdvendige data kunne skaffes. Endvidere bur— de
atommyndighederne tilrettelagge den fremtidige
forskning af reaktorsikkerheden pad baggrund af Ras—
mussen—rapportens resultater

I forbindelse med uheldet pd Tremilegen er der to
forhold, der bgr trazkkes frem:

1.Lewis—rapporten mener, at de amerikanske atom—

myndigheder ikke tog tilstrakkeligt hensyn til
Rasmussen—rapportens pavisning af, hvad der vil—
le udggre den stgrste risiko for reaktorhavari—
er, nemlig pludselige driftsforstyrrelser, sma
utetheder pd reaktorsystemet samt menneskelig fej
1 betjening. Atommyndighederne blev kritiseret
for, at man alligevel blev ved med at arbejde med
de sikkerhedsmazssige problemer 1 forbindelse med
meget store rgrbrud, som 1ifglge Rasmussen—rap—
porten bidrog meget 1lidt til uheldsmulighederne
(Harold Lewi s antyder i en artikel i "Scientific
American" , marts 1980, at det er de amerikanske
modstanderes kampagner, der har faet de amerikan—
ske atommyndigheder til fortsat at beskeftige sig
mest med de store rgrbrud og glemme de vigtigere
forhold) . Uheldet pa Tremilegen var en kombination
af en driftsforstyrrelse, en mindre utathed og
menneskelig fej 1 betjening.

‘2 .Rasmussen—rapporten analyserer to bestemte ameri—

kanske kernekraftvaerker, som i teknisk henseende

afviger noget fra verket pa Tremilegen. Under ud—
arbejde Isen af Rasmussen—rapporten opdagede man,
at et af de undersggte varker kunne forbedres be—

tydeligt 1 sikkerhedsmessig henseende ved en mindre

endring, der straks blev gennemfort.

Efter Tremileg—uheldet er Rasmussen— rapportens ana—

lysemetoder blevet anvendt pa Tremileg—varket. Det
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viste sig, at meget simple ®&ndringer kunne ggre verker
af" Tremileg—typen" langt mere "modstandsdyg— tige"
overfor uheld af den type, der ramte Tremileg— vaerket.
Disse @ndringer er nu indfgrt pad de @vrige verker

Havde @&ndringerne veret indfegrt pa Tremileg—verket,

ville

driftsforstyrrelsen efter al sandsynlighed

ikke have udviklet sig til et reaktorhavari.

Konklusionen er altsa, at Rasmussen—rapporten er solid
nok. Den har bare ikke varet anvendt i tilstrakkeligt

omfang
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Hvad er det verst tenkelige uheld pad et kernekraftverk?

Kort svar:

Langt svar:

Ved et "verst tenkeligt uheld" antager man, at
et kernekraftverk total havarerer og udsender en
betydelig andel af de radioaktive stoffer, der
findes i selve reaktor —kernen. Og samtidig an—
tager man, at vinden netop skal fgre den fri—
gjorte aktivitet mod tetbefolkede omrader.

I sa& fald antages bestralingen af mennesker at
kunne blive sa stor, at nogle degr af strdlings—
syge, og et sterre antal kan f& kreft 10-30 ar
efter uheldet.

Men — sandsynligheden for et sa alvorligt uheld
er helt minimal. I middel vil uheldet kunne fo—
rekomme én gang pr. 10 millioner til 100
millioner ar.

I Rasmussen—rapporten fra 1975 (se nr. 501 ) har
man undersggt forskellige typer reaktor —
havarier, som i teorien kan forekomme. De er
blevet ind— delt i forskellige klasser.
Havarierne i klasse 1 og 2 omfatter frigivelsen
af sd store mengder radioaktivitet, at der kan
opstd en ret alvorlig forurening af kraftverkets
omgivelser ud til en betydelig afstand. F@I gerne
for omgivelserne vil naturligvis afhange meget
af, hvor det uhelds— ramte kernekraftvaerk er
tenkt placeret, samt af de vejrforhold, der
hersker under uheldet.

For den tankte gennemsnitsplacering af et kerne—
kraftverk, som der er regnet med i Rasmussen—rap—
porten, kan de sundhedsmazssige fglger af et "vaerst
tenkeligt uheld" typisk vere 100 til 1 000 dgdsfald



af strdlingssyge, samt et omkring 10 gange s& stort
antal beregnede senere kreftdedsfald. Hertil kom—
mer en forurening af et landomrdde, der rammes af
radioaktivt nedfald (se nr. 501) . Altsd ganske al—
vor lige konsekvenser.

Men — sandsynligheden for, at der med et kernekraft—
verk skal ske et sdadant "verst tenkeligt uheld" , er
i fglge Rasmussen—rapporten i middel kun en gang pr.
10 millioner &r til 100 millioner ar.

Mange mennesker har forstdeligt nok svaert ved at
vurdere, hvad sddanne meget lave sandsynligheder
egentlig vil sige 1 praksis. I Rasmussen—rapporten er
der derfor foretaget beregninger over andre men—
neskeskabte forhold, der kan fgre til alvorlige u—
held med lav sandsynlighed. Brande, eksplosioner,
demningsbrud osv. udger typisk i1 USA en risiko for
befolkningen, der er 100 til 1000 gange hgjere end
driften af 100 kernekraftverker. Derimod papegede
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Rasmussen—rapoorten, at risikoen ved nedstyrtende
store himmellegemer stort set svarede til risiko— en
ved at have 100 kernekraftverker i drift i USA. Ja,
den forggede viden siden rapportens fremkomst peger
endda pa, at kernekraftverkerne udgegr en betydelig
mindre risiko end nedstyrtende himmel— legemer. Og
sa er risikoen for uheld pa kernekraft— verker ogsa
langt mindre end risikoen for ulykker i forbindelse
med fossile* brendsler og vandkraft. Alligevel taler
vi jo ikke til daglig meget om r i— si koen ved vore
traditionelle kraftvarker.

I de senere a&r har forskere og teknikere faet en
sterkt forgget viden om mange af de forhold, der
pavirker forlgbet af et alvorligt kernekraftuheld.
Da Rasmussen—rapporten blev udarbejdet, antog man,
at der i forbindelse med sammensmeltningen af en
reaktorkerne kunne opstd en sakaldt damp—eksplo— s
ion, som kunne @delagge reaktor tanken og den luft—
tette bygning om reaktoren, I dag tyder alt pa, at
dampeksplosioner langt fra kan blive s& kraftige
som antaget i1 Rasmussen—rapporten. Desuden ser det
ud til, at Rasmussen—rapporten har overvurderet de
sundhedsmessige fglger af de tenkte udslip af r a—
dicaktivitet under et uheld. (se ogsa nr. 503 og
507)
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Dansk litteratur:

"En bedgmmelse af Barsebdck—uheld pa grundlag af den nyeste viden"
Uffe Korsbech, Danmarks Tekniske Hgj skole, 1981
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Kernekraftvarker er sa usikre, at forsikringspolicer
ikke omfatter skader som fglge af kernekraft—uheld.

ikkeKort svar:

Langt svar:

Den almindelige borger skal mod fglgerne af
evt. uheld pa kernekraftvaerker . Derimod skal
ejerne af et kernekraftvaerk tegne forsikringer
for skader, der kan tenkes at ram— me
udenforstaende dvs. den almindelige borger
Derfor omfattes skader som fglge af kernekraft—
uheld ikke af de almindelige husstandspolicer

Modstandere af kernekraft henviser ofte til de
almindelige betingelser, f.eks. gzldende for hus—
og—hjem forsikringer. Her er det anfert, at ska—
der som fglge af atomenergi og radiocaktivitet
ikke er dekket af forsikringen. Denne undtagelse
i de almindelige forsikringer — mener kernekraft—
modstanderne — er et tydeligt bevis pa, at for—
sikringsselskaberne anser kernekraftvaerkerne for
meget risikable.

forsikre sig

Saddan forholder det sig nu ikke. Det er nemlig
ejerne af et kernekraftvaerk, der skal sgrge for
de forsikringer, der kan dxkke de skader, som u—

held pa varket kan forvolde pa omgivelserne —
herunder fglgerne af evt. frigjort
radiocaktivitet.
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Da man i slutningen af 1950 'erne for alvor

begynd— te at bygge kernekraftvaerker i mange

lande, var man opmerksom pa, at et meget alvorligt
uheld pad et kernekraftverk kunne forvolde meget
store gko— nomiske skader pa omgivelserne - iser 1
form af forurening af afgrgder pad markerne.

Uheldet pa det engelske militaere anlag ved

Windscale havde Dbl.a.

vist, at store omrdder kunne Dblive forurenet med
radioaktivt jod, sd& melken matte kasseres i de be—
rgrte omrader. Men samtidig var man klar over, at
sandsynligheden for et sddant meget alvorligt u— held
var meget lille. Disse to forhold - de mulige store
skader og den meget lave sandsynlighed _.gjorde, at
flere lande inden for OECD slog sig sammen om falles
regler og et gensidigt forsikrings— ansvar. Dette
samarbejde, der startede 1 1 960, er siden Dblevet
revideret flere gange. Som et eksem-pel pa forholdene
i dag kan man tage de regler, der galder for de
svenske kernekraftverker

Her skal ejerne af et kernekraftvaerk tegne en
"privat" ansvarsforsikring, der dzkker skader pa
uden— forstdende for et samlet belgb pad op til ca.
600 mill . kr. (danske kroner) . Hvis der skulle ske
et

reaktorhavari med endnu stegrre gkonomiske skader pad omgi —

velserne,

treder den svenske stat til og dxkker skader for

yderligere 600 mill. kr. Hvis dette ikke skulle vare
tilstraekkeligt — f.eks. ved forurening af landbrugsafgrg—
der over et meget stort landomrade — trader de gvrige Ian—
de i forsikringspuljen til og dakker op til 800 mill . kr.
Dermed kommer forsikringsbelgbet op pd ca. 2000

ekstra.
mill

kr.

Og skulle det helt usandsynlige ske, dzkker den

svenske stat yderligere ca. 1600 mill . kr. , sa det
samlede forsikringsbelgb bliver 3600 mill . kr. Dette be
Igb gaelder for skader pa udenforstdende

Selve kernekraftverkerne er ogsd forsikret mod skader. Her
er det maksimale erstatningsbelgb for tiden ca. 3400 mill.

kr.

Dette be Igb giver ikke fu 1d dekning, hvis et kerne—

kraftvaerk skulle havarere totalt. E jerne md selv bare re—
sten af en evt. stor skade

Heller ikke her er der tale om, at forsikringsselskaberne
f inder kernekraftvaerkerne sarlig t risikable. Nar verkerne
ikke kan forsikres for et endnu stgrre belgb, er arsagen,
at forsikringsselskaberne ikke kan binde sig for et stgrre
belgb. Tilsvarende forhold kendes ogsa inden for andre
omrader — f.eks. 1 forbindelse med platforme til udvin—
ding af olie og gas pa& havet.



I miljgstyrelsens landforureningsrapport om Barsebdck—
uheld (se nr. 515) er det anfegrt, at et verst tenkeligt
uheld pad Barseback skulle kunne forvolde gkonomiske ska—
der for 8000 mill . kr. i Danmark. Altsd mere end de 3600
mill . kr. , som varkets ansvarsforsikring dakker

Hertil skal beme:rkes, at landforureningsrapporten er ba—
seret pd &ldre antagelser om udslip af store mengder ra—
dioaktivitet ved et meget alvorligt havari. Disse anta —
gel ser md 1 dag anses for at indebare en betydelig over

— vurdering (se nr.

507 og 518)

Der er dog endnu ikke enighed mel lem teknikerne om, hvor

meget lavere udslip,

man bgr regne med. Men flere forhold

peger pa mindst 5 gange lavere udslip — muligvis 100 gange
lavere udslip. Ved en realistisk vurdering er de gkonomi —
ske skader efter et verst taenkeligt uheld — med en sand—
synlighed pa en gang pr. 8-80 mill . ar — derfor dekket af
Barseback—verkets ansvarsforsikring

Fra 1986 — nar FILTRA-projektet pa Barsebidck er gennem—
fgrt — har man helt udelukket muligheden for vasentlige
udslip af de radiocaktive stoffer, der kan give gkonomiske
skader 1 form af forurening af landbrugets afgrgder (se

nr. 522)

Januar
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Katastrofen i Tjernobyl viste, at kernekraften er farl
igere end hidtil antaget.

Kort svar

Langt svar

Det er meget sandsynligt, at russerne nu har er—
kendt, at reaktorer af Tjernobyl -typen er farl
i— gere end de tidl igere har regnet med, men de
reaktorer, der benyttes i de vestl ige lande, er
I ige sa sikre nu som man regnede med fgr T

jernobyl
Der er sa& stor en forskel mellem de sovjettiske
RBMK—reaktorer ( = Tjernobyl —typen) og de i Ves—

ten benyttede reaktorer, at der ikke kan over—
fgres nogen erfaring fra havariet af Tjerno— by
I —reaktoren til drifts— og sikkerheds— fo rho
Idene ved vestl ige kernekraftverkers reaktorer.
PaA nogle meget fundamentale omrader er RBMK—
reaktorer helt anderledes end f. eks . svenske og
vesttyske kernekraftvaerker

1 . Under Dbestemte driftsforhold er RBMK—
reaktorer ustabile med hensyn til kedcessens
styrke — dvs. en forggelse 1 kedepro— cessens

styrke wvil automatisk fgre ti 1 yderl igere en
forggelse, sa energ iudvikl ingen pludselig kan
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lobe legbsk. I wvestlige reaktorer — iser
trykvandsreaktorer og kogendevands _reaktorer er
der en automatisk naturlig indbygget modkobl ing,
der modvirker en forggelse af kzdeprosessens
styrke.

2 . Nesten alle vestl ige kernekraftvearker er
omgivet af en solid lufttet bygning ( indeslut—
n ingen), der kan modstd hurtige trykstigninger
til 5-10 atmosfexrers overtryk — og som fortsat
vil wvere lufttette. I Tjernobyl kunne en tryk—
stigning pd mindre end en halv atmosfere f& laget
over reaktoren til at 1lgfte s 1g, og over
reaktoren var der blot en. almindelig fabriks—
bygning, hvis tag og vagge hurt igt styrtede s
ammen .

Under og omkring siderne af reaktoren i T jer—
nobyl var der en noget sol idere bygningskon—
struktion, der kunne tale, at et trykregr (7 cm
diamater) i reaktoren kunne ga& i stykker. Ved
havariet gik 500 trykrgr i stykker. Indes lut— n
ingen om vestl ige reaktorer er dimens ioneret
til at tale, at det stogrste trykregr (50 cm
diameter) pludselig gar i stykker.

3. I RBMK-reaktorer benyttes graf it som mode—
rator (til at nedbremse de hurtige neutroner fra
spaltningsprocesserne). Som kglemiddel benyttes
vand, der ved hgj temperatur kan reagere kemisk
med graf it og danne bl . a. brint og kulilte.
Graf it, som er rent kulstof, kan bryde i brand
ved hgj temperatur.

I de fleste vestl ige reaktorer benyttes vand
badde som kglemiddel og som moderator . Vand kan
ikke brende. Nogle vestl ige kernekraftverker har
graf it som moderator, men 1 disse benyttes som
kzl emiddel luftarten kuldioxid, der ikke kan
reagere kemisk med graf it. I disse reaktorer
holdes temperaturen af grafitten under driften
lavere end i1 RBMK—reaktorerne, og sandsynligheden
for en brand i forbindelse et havari er derfor
meget lille.

Der findes 1 USA en gammel militer reaktor,
der 1 nogen grad 1 igner de russiske RBMK—reak—
torer med grafitmoderator og vand som kgle—
middel. Den vil formentlig blive ombygget.

4., Foruden de her navnte rent tekniske forskel le
mel lem RBMK—reaktorer og andre reaktortyper skal



det navnes, at personalet pa Tjernobyl—reakto— ren
udviste en sddan mangel pa& sikkerhedsmessig
forstdelse og diciplin, at man i Vesten finder det
ufattel igt. Under det eksperiment, der fgrte frem
til havariet, satte man flere sikker— hedssystemer

ud af drift ; man overtradte sikkerhedsnormer og
overhgrte datamaternes krav om at reaktoren skulle
stoppes

I Vesten har operategrer foretaget forkerte
handlinger pd& grund af manglende oversigt el ler
forstaelse, men bevidste overtrazdelser asf en lang
rekke sikkerhedsforhold foretaget af en hel
gruppe operatgrer er helt ukendte 1 Vesten — og
nogle af de overtradelser, der skete i T Jjer—
nobyl, kan slet ikke ske her.

Man kan endelig nevne sikkerhedsmynd igheder—
nes indstilling. I Vesten har man altid sagt nej
ti 1 at Dbygge kernekraftverker med indbygget
ustabilitet med hensyn til kadeprocessernesstyrke
(punkt 1. nevnt tidl igere) . I begyndelsen af
1960' erne var svenskerne - i1 gang med at bygge
en reaktor ( Marviken) der skulle bruge tungt vand
som moderator. Man var nasten ferdig med reaktoren
og skulle kontrollere dens stabilitet, da man
konstaterede, at en ustabil kedeprocesikke kunne
udelukkes. Man havde da valget mel lem at foretage
en meget omfattende og dyr ombygn ing el ler at
skrotte reaktoren. Man valgte den sidste lgsning
og gik over til en anden reaktor— type

I Canada var man ude for en lignende erfaring
med en reaktor, der brugte tungt vand som mode—
rator. Denne reaktormodel blev ogsa opgivet.

1 1976 wvar en gruppe britiske sagkyndige i
USSR for at fa oplysninger om RBMK—reaktorerne.
I England overvejede man den gang at forlade de
gaskglede reaktortyper, og RBMK—typen var en ny
mul ighed. I rapporten om erfaringerne fra besg—
get konstaterede de sagkyndige imidlertid, at en
sddan reaktortype ikke ville kunne blive sikker—
hedsgodkendt i1 Storbritannien

341

Marts

Trods mange Aars indsats har man ikke kunnet lgse kerne—
kraftens affaldsproblem.
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Kort svar: Jo. I Sverige udarbejdede el —selskaberne i 1977—
78 en fuldstendig plan for deponering af hgj—
aktivt affald. Planen er godkendt af bade de
tekniske myndigheder og regeringen

I folge de svenske planer skal det wudbrendte
brendsel behandles pa et fransk oparbejdnings—
anlaeg, hvor det hgj aktive affald bliver omdannet
til glas. Det radioaktive glas returneres senere
til Sverige, hvor det kan deponeres i 500 meters
dybde 1 grundfjeldet ved Sternd, der ligger i
Blekinge

Langt svar: Jo. I vort naboland Sverige har el —selskaberne
udarbejdet en fuldstendig plan for, hvordan man
deponerer hgjaktivt affald. Planen blev i marts
1979 godkendt af de tekniske myndigheder, og den
svenske regering godkendte planen i juni sam— me

ar.

- Den svenske lgsning pa affalds —problemet er resul—
tatet af det sdakaldte KBS—projekt (KBS - Karn
Bransle Sakerhet) . Den svenske regering

opstillede i 1976 under kernekraftmodstanderen,
statsminister Torbjorn Falldin den sakaldte
"vilkars lov" . Efter denne kunne de svenske el —
selskaber ikke fa lov til af starte
kernekraftvaerkerne Ringhals III og Forsmark I, for
det var bevist, at der var mindst ét sted i landet,
hvor der kunne foretages en helt sikker deponering
af det hgj aktive affald.

Stedet er nu fundet. Det ligger ved Sternd i BI e—
kinge. Projektet gar ud pad at placere affaldet i 500
meters dybde i et omrade med et helt jordskalvs— frit
grundfjeld.

Inden denne deponering skal affaldet dog omdannes
til glas. Det sker pd en af de franske fabrikker,
der behandler udbrendt brendsel fra kernekraft—
verker, eller pad det nye, engelske Windscale—anlag
, der er under opbygning. Nar affaldet omdannes til
glas, svarer det til, at affaldet indgdr som andel
i glasset pd samme made som den gregnne farve i @I—
flasker

Pa disse anlag stgbes affaldsglasset ind i cylin—
dr iske beholdere af rustfrit stdal, kobber eller
ti— tan. Efter returneringen til Sverige bliver de
opbevaret i et underjordisk "mellemlager" , inden
de bliver endeligt deponeret i1 grundfjeldet.

Hvor store mengder der egentligt er tale om? Se her—
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om i nr. 510, hvor ogsd de svenske undersggelser for
at finde billigere lgsninger omtales.

Mens Sverige altsd har lgst bdade det tekniske og
politiske affaldsproblem, er der mange andre s te—
der i verden, hvor man endnu ikke har peget pa& kon—
krete steder, hvor det hgj aktive affald kan depo—
neres

I USA gennemfgrte "American Physical Society" i1 1976—
77 en omhyggelig undersggelse af spgrgsmalet om
sikker deponering af hgj aktivt affald, og ud— sendte
i 1977 en rapport om undersggelsen. Her kon—
kluderede man bl.a. , at man kan fd en sikker depo—
nering af affaldet ved at grave det ned i jorden. Pa
det rigtige sted i den. rigtige dybde er der kun en
lille risiko for jordskelv og vulkanudbrud, og man
kan ogsa sikre sig fuldstendig mod, at uved— kommende
mennesker graver sig ned til affaldet. Sa vidt denne
rapport.

Den amerikanske FORD—rapport* udkom ogsa i 1977, og
omhandler ogsa spgrgsmdlet om en sikker depo— nering
af hgj aktivt affald. Rapporten er udarbejdet af en
rekke ansete videnskabsmend, og i konklusionen heddet
det bl.a. . "Vi er overbeviste om, at radio— aktivt
affald og plutonium kan deponeres permanent pa sikker
vis. Hvis affaldet deponeres rigtigt og dybt i stabile
geologiske formationer, er der ringe mulighed for, at
disse stoffer vil vende tilbage til miljget i farlige
mengder. Selvom stgrre mengder affald, end det synes
muligt, skulle trenge ud, vil— le det ikke medfgre en
sterre katastrofe eller bare en stegrre sundhedsrisiko
for kommende civilisationer'!

Tilsvarende konklusioner er en gruppe forskere under
OECD ndet frem til efter en gennemgribende
undersggelse 1 1974-77.

Se ogsad nr. 345 og 510.

Dansk litteratur om emnet:

" Energi og Miljg" kapitel 9. Teknisk Forlag. 1978

"

Kernekraftverkernes hgj aktive affald", H.L. Gjgrup. Naturens
Verden nr. 5. 1976

" Radiocaktivt affald"™, B. Skytte Jensen, R i s@. 1975
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Marts

Vi kan ikke tillade os at overlade problemerne med det
hgj aktive affald til vore efterkommere.

Kort svar: Der bliver ingen problemer med affaldet,
hverken for den nulevende generation eller
kommende generationer, nar det deponeres dybt
nede 1 jorden 1 passende geologiske lag.

Langt svar: Danmark har hidtil satset pd kul fyring frem
for kernekraft. Lad os en gang sammenli ne
affalds— men den fra kul o uran ved et r s drift
af to

lige store anlag p

KUL

URAN
Kultveilte 8 . 000 . 000 ton E@ j aktivt affald 5 ton
Svovl— og kvael— Mellemaktivt affald 600 ton stof ilter 90
000 ton

Flyveaske ud i omg i velserne
1 . 700 ton

Flyveaske til— bageholdt 300
000 ton

Kul fyringen giver altsa meget mere affald rent
mengdemaessigt; derfor er det svaert at holde stvr
0d. Kernekraftaffaldet er nok farligere i sig
selv, men mengderne er til at overskue. Og netop
derfor er det muligt at tage vare pa det og
gemme det af vejen, s& det ikke Dbliver en
trussel mod miljget eller mod menneskenes sund—
hed

Dertil kommer, at kernekraft—affaldet med tiden
omdannes til ufarlige stoffer, hvorimod kul af-—
faldet forbliver sd& godt som uendret. Kulaffal-—
dets tungmetaller* forbliver saledes tungmetaller
til evig tid.

Hvad vi end ggr, vil det pa en eller anden made
fd en vis betydning for vore efterkommere. En

nermere analyse af forholdet mellem kul affald
og uranaffald viser, at kul affaldet udggr den



stgrste risiko for eftertiden. Den kuldioxid* ,
der dannes ved forbrendingen af kul — og for
gvrigt ogsd ved forbrendingen af olie og natur—
gas — kan nemlig vise sig at indebare en risiko,
som vi ikke kan tillade os at udsatte vore
efter—
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kormere for. Som nermere omtalt i1 nr. 312 tyder
videnskabelige undersggelser pa, at kuldioxiden
kan komme til at give drastiske @ndringer i Jor—
dens klima. Inden for overskuelig tid kan det
derfor tvertimod blive forbraendingen af kul,
olie og naturgas, der vil bevirke et problem,
som vi ikke kan overlade til vore efterkommere
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Det vil tage mindst 10 &r at finde en sikker lgsning pa
affaldsproblemerne her i landet.

Kort svar:

Langt svar

Det er rigtigt, at man ma regne med en samlet un—
dersggelsesindsats pa omkring 10 &r, hvis man 1
detaljer skal vide, hvor og hvordan et anleg til
deponering af hgjaktivt affald kan bygges. Men
gnsker man alene at vide, om der findes anvende—
lige metoder og passende geologiske aflejringer at
deponere i, kan man fa et svar pa et par ar.

I Danmark var el —verkerne ca. 3 ar om at fa af—
klaret Mors—horstens egnethed til deponering, og i
Sverige kunne el —varkerne pa& mindre end to ar af—
klare det samme spgrgsmal for deponering af hgj—
aktivt affald i grundfjeldet.

Pastanden om, at det vil tage mindst 10 ar at finde
en sikker lgsning pa affaldsspgrgsmalet her i Ian—
det, er baseret pa en misforstdet tolkning af en
redeggrelse om deponering af affald fra
kernekraftverker, som Handelsministeriet udsendte i
1976 . 1 denne rapport er der foretaget en
bedgmmelse af, hvilke danske geologiske formationer
der kan vere egnede til deponering af hgj aktivt
affald. Man pe— ger pad muligheden for deponering i
grundfjeldet 1 1-2 km dybde, deponering i en
salthorst eller i tyk— ke lag af ler.

Rapporten, der bygger pd udenlandske erfaringer og
overvejelser baseret pad generelle geologiske
forhold, indeholder nogle forslag til, hvorledes man
i praksis kan gennemfgre et dansk undersggelses—
program. Det foresldede program omfatter dels en op—
maling og en undersggelse af egnede aflejringer,
dels en gennemfgrelse af en rakke praktiske forsgg,
der tenkes at lgbe over nogle ar.

Den undersggelse, som de danske el —verker gennem—
forte i perioden 1978-81 , svarer i store traek til
forste del af det i 1976 foresldede program samt
noget af sidste del. (Se nr. 516)
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Pa basis af undersggelsen, der isar var rettet mod
salthorsten pd Mors, sluttede el —varkerne, at der
her fandtes rigelige m®ngder deponeringsegnet salt
— og at en deponering kunne foretages med den tek—
nik og de metoder, der allerede kendes i dag.
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udbrandte

Ingen af de nuverende fabrikker for behandling af
uranstave fungerer korrekt, og man ved
derfor ikke, hvad man skal ggre ved det udbrendte
brendsel fra kernekraftvarkerne

Kort svar:

Langt svar:

Jo, 1 flere lande har man oparbejdningsanlag

, der fungerer som planlagt. Men politiske
pro-, blemer har gjort, at nogle anleg ikke

er kommet i drift endnu. Derfor er det
ngdvendigt, at opbevare det udbrendte
uranbrendsel, ind— til en behandling kan ske.
Til dette formal bygger og udvider man for
tiden midlertidige opbevaringsanlag til de
udbrendte brandselsstave. Sadanne anlag
bestar i1 hovedsagen blot af store
vandbassiner, og kan derfor hurtigt bygges i
takt med behovet.

Jo, de tekniske problemer for behandling af
udbrendte uranstave er lgst. Ophobningen af
brugt brendsel pa kernekraftvaerkerne skyldes
manglende politiske beslutninger.

Nar brandslet i et kernekraftvaerk er udbrendt,
kan det sendes til et oparbejdningsanlag. Her
udvindes det resterende uran og det dannede
plutonium til brug i nyt brandsel. De stoffer,
der herefter bliver tilbage, udggr det hgj ak—
ti ve affald. (se nr. 944 )

P4 sddanne oparbejdningsanlag har man 1 na&sten
20 4&r behandlet udbrandt brandsel fra gaskglede
reaktorer. Oparbejdningsanlaggene er for langst
kommet over deres "bgrnesygdomme" og kgrer nu
upaklagel igt

I lgbet af 1960 t erne gik de fleste lande over
til at bygge vandkgl ede reaktorer, der
benytter en anden type brendsel end de
gask@lede reakto— rer. Det nye brzndsel er
sverere at behandle pa oparbejdningsanlaggene,
og man har derfor ma t— tet foretage @&ndringer
pd de eksisterende op— arbejdningsanleg — eller
bygge helt nye anlag.

I Frankrig har man ved la Hauge siden 1976 be—
handlet stigende mengder braridsel fra vandkg
lede reaktorer. Under indkgringen blev anlagget
@&ndret, efterhdnden som man indhgstede er
farin— ger. Men nu er "bgrnesygdommene" stort
set overstdet, og anlagget kgrer som planlagt.
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Kerne— kraftmodstandere tog imidlertid de

forskellige "bgrnesygdomme" som et bevis pa, at
man slet ikke var i1 stand til at behandle
brendslet fra de vandkgl ede reaktorer og

denne pastand frem— fgres fortsat af og til.
Det franske anleg er det fgrste i verden, der
arbejder i1 fuld teknisk

malestok, og i1 de kommende ar vil andre lande
folge efter.

England er ved at bygge et stort oparbejdnings—
anlaeg ved Windscale. Det er blevet forsinket nogle
ar pa grund af manglende politiske beslutninger,
der imidlertid blev afklaret ved en hg— ring 1
1977. Lederen af hgringen, dommer Par— ker, gnskede
dokumentation for alle padstande . Han kravede " tal
pd bordet" , hvor det var muligt. Det viste sig,
at kernekraftmodstandernes argu— menter ikke kunne
std for en nermere analyse . Hgringen, der varede
100 dage, resulterede i1 et klart ja til at ga igang
med at bygge det nye op— arbejdningsanleg. Det
ventes taget i1 drift i 1987.

Vesttyskland har planlagt at bygge et oparbejd—
ningsanleg ved Gorleben i Nieder—Sachsen. Affaldet vil
blive deponeret i de salt forekomster, der lig— ger
under Gorleben. Da planerne herom var ferdige 1 1979,
blev der afholdt en hgring. Resultatet af denne var,
at der ikke var teknisk—videnskabelige grunde for ikke
at bygge anlagget samt affaldsde— potet i salt
formationen. Men ministerprasident Albrecht fra CDU
ville kun ga med til at bygge an lazgget, hvis ogsa
oppositionen (SPD) ville sige ja. Det ville
oppositionen ikke, o©0g ministerpre— sidenten afslog
derfor at give tilladelse til byg— n ingen af
oparbejdningsanlagget — men accepterede de fortsatte
arbejder med at undersgge mulighederne for at anlagge
et affaldsdepot 1 salt formatio— nen under Gorleben.

I USA udsatte prasident Carter i 1977 en igangsatte
Ise af de amerikanske oparbejdningsanleg ud fra den
opfattelse, at oparbejdning af brugt brandsel kunne
fere til en spredning af kernevdben i nye lande.
Samtidig fik han igangsat en international
undersggelse af spgrgsmadlet — den sdkaldte I NEFC
E— undersggelse. Den gav i1 fordret 1980 grent lys
for en videreudbygning af kernekraften og for
oparbejdnirgsanlaeg. I USA kan der dog gd lang tid,
for arbejdet med oparbejdningsanlaeggene
fortsettes.



Pa grund af de forskellige forsinkelser med opar—
bejdningsanlaggene er adskillige lande ngdt til at

bygge

anleg for en midlertidig opbevaring af

udbrendt brendsel. Det gzlder iser for USA og Vest—
tyskland

Se

endvidere figuren over det nukleare Dbrandsels—

kredsleb pa nr. 944.

Litteratur om emnet (pa& tysk) : "Sicherheit und Umweltschut?

Marts 1981

bei der nuklearen Entsorgung"
Der Bundesminister f i r
Forschung und Technologie. 1979.
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Nar et kernekraftverk er nedslidt, md det std som en
radioaktiv ruin 1 hundreder af ar.

Kort svar:

Langt svar:

Nej, man kan nedrive et kernekraftverk straks
efter, at det er taget ud af drift. Omkost—
ningerne bliver dog mindre, hvis man venter
nogle ar med at foretage en total nedrivning.

Der er foretaget flere undersggelser af,
hvor— dan store kernekraftverker kan
nedrives, og omkostningerne viser sig at
svare til mellem 0,05 gre og 0,13 gre pr.
kWwh* , som kernekraft— varket har produceret
i sin driftstid. Nar man foretager gkonomiske
beregninger over ker— nekraftens
konkurrenceevne medtages sadvanlig— vis disse
udgifter til en nedrivning af det udtjente
anlag.

Der er endnu ingen steder i verden nedrevet

et stort kernekraftverk. Grunden er den

enkle, at ingen store kernekraftverker er "
slidt op" endnu. Derimod er nogle mindre
kernekraftver— ker blevet revet ned. pa den
baggrund kan man i dag pege pa tre
nedrivnings—metoder.

Den ene er en total nedrivning af anlagget straks
efter, at det er udtjent. Det meste af anlagget
kan uden videre rives ned, men hvad angar reaktor
tanken, kan der blive tale om et omfattende og
kompliceret arbejde. I kernekraft— verkets
driftsperiode bliver tanken nemlig r a— dioaktiv,
og denne radioaktivitet forsvinder kun langsomt
igen. Der kraves derfor specielle arbejdsmetoder,
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og bagefter skal en del middel— aktivt affald
deponeres sikkert i omkring 100 ar.

En anden metode bestdr i at nedrive hele kerne—
kraftvaerket pd ner reaktor tanken, som herefter
indstgbes i beton. Tankens rumfang svarer om—

trent til rumfanget af et stort parcelhus. Evt.
kan tanken nedsankes i1 en til formdlet frem—
stillet betonkalder umiddelbart under kerne—
kraftvaerket. Herefter tillukkes betonkalderen
helt, og det hele far lov at henligge i en pas—
sende arrakke — maske 30 &r — hvorefter den
endelige nedrivning af reaktor tanken
foretages.

Endelig er der den metode at legge kernekraft—
verket 1 "mglpose" efter at have fjernet det
udbraendte brendsel m.m. Denne metode kan benyt—
tes, hvor man 1 nerheden af det udtjente ker—
nekraftverk vil have et nyere kraftverk i drift
i en arrazkke, sd& der kan holdes tilsyn med det
udslidte anleg i "mglposen"

Det ser i1 dag ud til, at man vil nedrive de helt
store kernekraftverker efter " til stgbningsmetoden"

.Den kan tenkes at komme i brug i lgbet af 1990
hvor de fgrste store kernekraftvarker vil veare

erne,

1

ud— slidte. For mindre og mellemstore
kernekraftverker vil man derimod sikkert foretrakke
en fuldstendig nedrivning straks efter
driftsperiodens ophgr

Tabellen nedenfor viser de omtrentlige omkostninger
ved de forskellige metoder til nedrivning af et
stort kernekraftverk pa 1 000 MwW*

Metode

Engangsudg . Arlige udgifter  Til

V.

legsudgift
standsn. til tilsyn m.v. for endelig
nedrivning

M@T pose

Til stegbning

1 5 mio. kr. 1 ,00 mio. kr. / ar 130 mio. kr.

45 mio . kr. 0,35 mio. kr. / &r 1 00 mio. kr.

Umiddelbar nedrivning 200

mio

kr.

0




Priserne er angivet i1 1976—kroner og kan sammen lig—
nes med anlagsprisen for et kernekraftverk, som er
pad omkring 3300 millioner kr. (ogsd angivet i 1976—

kroner)
Dansk litteratur: " Energ i og Miljg" , kapitel 6. Teknisk Forlag.
1978.
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Oktober 1 984
En officiel engelsk rapport har bekrazftet, at hyppig—
heden af leukemi blandt bgrn i omegnen af det engel—
ske oparbejdningsanlzg Sellafield (Windscale) er stgrre
end i1 resten af landet.
Kort svar : Det er rigtigt. Men rapporten siger ogsa, at

det ikke er muligt at pavise, at oparbejdnings—
anlagget er skyld i dette fxnomen. Andre smé
omrader i England, der ligger langt fra nu—
kleare installationer, udviser en lignende anor—
malitet. Det udelukkes ikke i rapporten, at der
kan vere tale om et statistisk fenomen.

Langt svar : Den 1 . november 1 983 udsendtes i en engelsk TV—
kanal, Yorkshire Television, et program om "det
nukleare vaskeri" Sellafield. Det blev i

programmet omtalt, at dgdeligheden af leukemi*
blandt bgrn i landsbyen Seascale n&r anlagget
skulle vere 10 gange hgjere end landsgennem—
snittet. Det antydedes, at udslip fra Sellafield
kunne vere arsag hertil

Den britiske regering nedsatte en kommission til
at undersgge pastanden. ¢ Formand blev en meget
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anerkendt l&zge, Sir Douglas Black, der tid 1li-—
gere var formand for Royal College of Physicians

Kommissionen fremkom med sin rapport, den sa—
kaldte Black—rapport, i juli 1 984.

Kommissionen undersggte alle krefttilfelde, der
var forekommet i en periode pd 30 &r i omradet.
Den fandt 7 tilfelde af " lymfomatiske lidelser
wl Seascale, hvoraf 4 var leukami. Dette antal
karakteriseres som "usadvanligt, men ikke uden
paralleller" . Hermed hentydes til forekomsten
af andre lignende tilfaelde i omrader langt fra
nukleare anleg

Man har i Black—rapporten undersggt, om det Ob—
serverede antal leukemitilfaelde kan forklares
som en fglge af den bestraling, som befolknin—
gen har fdet fra Sellafield. Benytter man den
internationale kommission for stralebeskyttel—
ses (ICPR t s) antagelser om stralingsrisici,
fin— der man, at den er ca. 400 gange for lav
til at kunne vere arsagen. Antager man

ekstremt pes— simistisk — at det er den
naturlige baggrunds— strdling, der normalt
forarsager alle leukemi— tilfalde, vil
forureningen fra Sellafield alli— gevel vere
ca. 40 gange for 1lille til at kunne vere arsag
til den forggede hyppighed.

| Black—rapportens konklusioner hedder det bl.a. : Vi har ikke fundet noget
tegn pa nogen almen hel— breds risiko for barn etter voksne, der bor ner
Set— tafietd, og vi kan pa kvatificeret grundlag bero— tige fotk, der er uro
Lige over en mu Lig helbreds— risiko neer Set La field.

Black—rapporten kommer ogsa med 10 anbefalinger . Af disse drejer 7
sig om yderligere undersgge 1— ser, som kan vare adskillige ar. Tre af
anbefa— lingerne drejer sig om bedre kontrol med udled— ningerne fra
Sellafield. Den britiske regering har accepteret rapporten i dens helhed
inklusive anbefalingerne, som nu vil blive taget til falge.

Se ogsa nr. 528.
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Januar 1987 .

Det radioaktive nedfald fra Tjernobyl har gjort renkgd sa
radioaktivt, at det truer Sameku I turens eks istens 1 No

rdsverige.

Kort svar

Langt svar :

Nej, det der truer samerne, er bureaukratiske og pol
itiske Dbes lutninger hos de svenske mi I Jg— og
sundhedsmyndigheder. Man har lagt de til ladel 1ige
grenser for ces ium—137 i renkgd mange gange lavere end
det kan begrundes ud fra sundhedsmessige hensyn

Renkgd indeholdt 1 1960' erne mere ces ium—137 end
svarende til den nugaldende svenske granse uden at man
den gang indfgrte restriktioner.

I Sverige tillades for tiden maksimalt 300 Bg cas ium—
137 i bl . a. kedvarer, og renkgd er ogsa omfattet af
denne grense. Den er ikke fastlagt ud fra
sundhedsmessige kriterier, med alene ud fra pol itiske
motiver. Da man fastlagde granserne, var man n&Eppe
operksomme pad konsekvenserne af den lave grense, og nu
bagefter har man veret uvillige til at &ndre gransen.

I Norge havde man 1 en periode en 1 ignende lav granse
for bl. a. renkgd, men da man erkendte konsekvenserne
heraf, satte man gransen 10 gange hgjere op ( i november
1986) . I Finland har man hele tiden haft en hgjere
grense end i1 Sverige. Mange sagkyndige 1 Sverige har
argumenteret for, at de svenske grerzse burde sattes
op, og det er troligt, at det vil ske en dag.

Det urimelige 1 den lave svenske granse kan bl. a. ses
ud fra nedenstdende tabel, der er taget fra en artikel
i den svenske avis Dagens Nyheter d. 19. oktober 1986.
Den er skrevet af fire uafh®ngige svenske strdl ings—
eksperter. De sammenl igner den teoretiske risiko ved
at spise renkgd med et vist indhold af ces ium med den
ti Isvarende risici ved andre strdal ingspavirkninger,
den almindel ige svensker udsattes for. Alle disse pavi

rkninger omregnes ti I en &kvival ent mengde ces ium—
137.

SAMbENLIGNING MELLEM FORSKELLIGE STRALINGSPAVIRKNINGER 1 SVERIGE

Naturlig baggrundssStrdl INnge ... eeeeneneeennsan 38 000 Bg pr. ar
Middel radon—pavirkning ( inden dgre)..... 120 000 Bg pr. ar

Indgrebsniveau fOor radoN. ««..eu vt onnnnnnn 900 000 Bg pr. ar
Indhold 1 korn fgr Tjernobyl........eoeiiieenin.n, 75 Bg pr. kg
Indgrebsniveau forrenked...........c.ciiveanrans. 300 Bg pr. kg

Spisning af IOO0 kg renkgd pad indgrebsniveauet. 30 000 Bg

Det gennemsnitl ige forbrug af er 1 Sverige 2 kg pr.
person arligt. Den granse, der er sat, svarer altsad til
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maks imalt 600 Bg caes ium—137 om aret.

Dette tal er da

ca. 63 gange lavere end den naturlige baggrundsstral

ing og 200 gange lavere end den
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gennemsnitlige pavirkning fra radon i Sverige.

Ser man pa& de kraftigst pavirkede mennesker, neml ig
samerne selv, finder man en pavirkning pad 30—-60 000 Bg
arl igt svarende til et indtag af 100—-200 kg renked -
hvis alt renkgdet netop wvar forurenet op til den
tilladte granse. Denne pavirkning kan sammenl ignes med
pavirkningen af de mennesker, der bor 1 et hus med et
radon indhold, der ligger pad den granse, hvor myndighe—
derne kraver indgreb, nemlig en 4&rlig pavirkning
svarende til 900 OO0 Bg cesium.

Kritikerne af myndighedernes valg af granse papeger, at
man ikke kan anlaegge forskellige vurderinger af
strdlingspavirkninger fra cesium i renksd pd den ene s
ide og strdl ingspavirkninger fra radon pa den anden
side. En strdlingspavirkning er en strdlingspavirk—
ning, og hvis man ikke n®rer stgrre sundhedsmaess 1ig
betenkelighed ved at lade mennesker bo i et hus med
radon &kvivalent til 900 000 Bg ca&s ium, da ma& man
tilsvarende lagge grenserne for renkgd, sa de for de
kraftigst pavirkede mennesker svarer til samme arl ige
reznse— nemlig 900 OO0 Bg. Det betyder, at man ved at
velge samme sundhedsrass ige kriterium kan s&tte den
maksimale grense for renkgd til mindst 10 gange hgjere
verdier end nu.

De fire stralingseksperter skriver i artiklen i Dagens
Nyheter, at den svenske miljgminister Birgitta Dahl, der
har en stor indflydelse ra fastleggelsen af
graznseverdien for caesium—137 i fedemidler, har sagt, at
graensevardien skal sattes sa lavt, at ingen mennekser
er urolige. De fire beklager, at hun helt har set bort
fra resultatet af fornuftige vurderinger — hvi I ket nu
har fgrt til de tragiske konsekvenser for samerne 1
Sverige.

Der har varet anvendt andre sammenligninger for at
anskuel igggre den 'mikroskopiske " eventuel le ris iko
ved at spise renkgd, der er forurenet netop svarende til
kassationsgransen. Man finder f. eks. at spisningen af
150 kg renked, der burde vare kasseret i henhold til
den lave svenske graznse, indebarer en sundheds— risiko
svarende til risikoen ved at ryge i alt 10 c¢ igaretter.

Svenske lager har peget pa et andet paradox ved den
lave grznse. Kasserer man f. eks. 1 kg renkgd, der er
forurenet med 300 Bg casium og i1 stedet spiser 1 kg
svinekgd, udsatter man sig for en stgrre sundheds—
risiko. Renkgd er meget magert, hvorimod svinekgd
indeholder betydel ige mengder fedt. Indtaget af dette



fedt indebzrer i henhold til de svenske lager en langt
stgrre sundhedsrisiko en indtaget af 300 Bg ces ium.

Renk@d indeholdt al lerede fgr Tjernobyl casium—137. De
st@grste koncentrationer maltes i 1960' erne, da der
blev foretaget mange sprengninger af atombomber i
atmosfaeren. Nedfaldet havnede bl. a. pad rensdyrlav, og
da rener store mengder af dette lav, 1 ndtog de den
gang — ligesom 1 dag — en del cesium. I vintrene 1964—
66 malte man i1 gennemsnit ca. 1800 Bg cesium—137 pr. kg
renkgd, dvs. et middelniveau, der 1& 6 gange over den
graense, som i dag gelder for Sverige.



