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SOU 1977:69

FORORD

Chefen £&r jordbruksdepartementet tillkallade den 5 februari
1976 sju sakkunniga foér att utarbeta en dversiktlig och latt-
tillgénglig redovisning av hdlso- och miljéeffekterna vid an-
vandning av olika energikdllor. De sakkunniga antog namnet
Energi- och miljékommittén.

Arbetet har slutférts i september 1977 och presenteras i be-
tdnkandet Energi, Hilsa, Miljé (SOU 1977:67) . Betdnkandet be-
skriver i &versiktlig form inverkan pa hélsa och miljd vid an-
vandning av vattenkraft, fossila brénslen, karnkraft och vissa
ytterligare energislag. Som underlag fér kommitténs sammanfat-
tande redovisningar och bedémningar har pa kommitténs uppdrag
utarbetats ett antal underlagsrapporter som omfattar tekniska
data och berdkningar samt ger sammanstdllningar av de medicins-—
ka och naturvetenskapliga resultat som kommittén har grundat
sina beddémningar pd. Tre av underlagsrapporterna redovisas i
SOU-serien som bilagor till kommitténs betdnkande. De &r:

1. Hilso- och miljéverkningar vid anvandning av fossila brans-
len (SOU 1977:68). En expertgrupp inom naturvardsverket har
svarat for detta uppdrag. Uppdragsledare har varit chefen
fér verkets omgivningshygieniska avdelning, professor Lars
Friberg, tillika expert i kommittén. Underlaget betraffan-
de utslépp av féroreningar och miljépaverkan har utarbetats
inom verkets tekniska avdelning under ledning av byrachef
Lars Lindau.

2. Hialso- och miljoéverkningar vid anvdndning av kdrnkraft
(Sou 1977:69) . En expertgrupp inom stralskyddsinstitutet
har svarat fér detta uppdrag. Uppdragsledare har varit i =
stitutets chef, professor Bo Lindell, tillika expert i kom-
mittén.

3. Arbetsmilj®é vid energiproduktion (SOU 1977: 70) . For detta
uppdrag har svarat dadvarande 6veringenjdéren vid arbetar-
skyddsstyrelsen, Yngve Hagerman, tillika expert i kommittén.

P& grund av den begrédnsade tid som kommittén haft till foérfo-
gande har arbetet med expertmaterialet fatt genomfdéras under
stark tidspress och med stora personliga uppoffrlngar. Jag
vill & Energi- och miljdkommitténs végnar uttrycka var upp-
skattning av och tack fo&r det arbete som utfoérts.

Sven Moberg
ordf.
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SOU 1977:69

INTRODUKTION

Stralskyddsinstitutets bakgrundsmaterial till Energi- och Miljo-
kommittén har dels bestdtt av denna rapport, dels av sju delrapporter
vilka inte ingdr som bilagor till kommitténs betdnkande. Dessa senare
rapporter var tillgingliga for massmedia i en prelimindr version ndr
Energi- och Miljdkommittén presenterade sitt bakgrundsmaterial den

17 maj 1977. De kommer att i sin slutliga version publiceras av stral-
skyddsinstitutet under 1978.

Denna rapport dr en sammanfattning av materialet i de mer detaljerade
delrapporterna. Den dr fullstdndig i frdga om presentationen av stral-
ningens biologiska verkningar samt ndr det gdller beskrivningen av
straldoserna till allminhet och personal till £f&1jd av den normala
driften av de olika anliggningarna i kdrnkraftens brinslekedja. Den

4r diremot ofullstindig nir det gdller framstdllningen av katastrof-
riskerna och konsekvenserna av dumpning av det hdgaktiva avfallet i
den svenska berggrunden. Orsaken till denna ofullstidndighet dr att
resultatet av ett antal utredningar som pagatt genom statens kdrnkraft-
inspektions och kdrnkraftindustrins forsorg inte varit avslutade samt
att Energikommissionens arbetsgrupp for behandling av sikerhets- och
miljofrigor enligt &verenskommelse kommer att behandla dessa fragor
sirskilt ingdende. Energi- och Miljdkommittén har dock under hand Fatt
ta del av det material som har varit tillgidngligt och har darfor i

sin huvudrapport kunnat basera sitt stillningstagande pd ett mer
omfattande material #n vad som hir redovisas inom dessa omraden. I

den slutliga versionen av de mer detaljerade delrapporterna kommer
strdlskyddsinstitutet att kunna ta med ett mer fullstdndigt material
invad som nu har varit tillgingligt. Sarskilt viktigt &r detta betrdf-
fande konsekvenserna av mycket stora reaktorolyckor, vilket torde vara
den mest betydelsefulla och samtidigt mest svarbedombara faktorn i
totalbedémningen av kirnkraftens hdlso- och miljdrisker.

I framstidllnineen av denna rapport har medverkat ett antal av Stral=
skyddsinstitutets tjanstemdn vilka framfoér allt lagt ner stort arbete

i sammanstdllningen av delrapporterna. I utarbetandet av de senare

har institutet haft medverkan och rdd av ett antal svenska och ut-
lindska experter inom strdlskydd, biologi, genetik, medicin, radiofysik,
m fl angrdnsande vetenskaper. En ndrmare redogdrelse for vilka som
medverkat i de olika avsnitten kommer att limnas ndr slutversionerna

av dessa publiceras. Institutet star emellertid i sdrskild tacksamhets-
skuld till medlemmarna av den referensgrupp av svenska forskare som
omnimns i kommitténs huvudbetdnkande.

Huvudansvaret for denna sammanstillning &vilar undertecknad och stral—
skyddsinstitutet har som myndighet inget ansvar f&r rapportens inne-
hill eftersom ett formellt stillningstagande till alla delar av inne-
hallet skulle ha varit en alltfdr omstdndlig procedur.

Bo Lindell



8 Introduktion SOU 1977:69

Tjdnstemdn vid SSI som deltagit i sammanstdllningen av materialet
och utformningen av delrapporterna:

Sammanstdlining av delrapporter och huvudrapport :

Ragnar Boge

Kay Edvarson

Lennart Holmberg

Bo Lindell
John-Christer Lindhé
Sven Lofveberg

Lars Malmqvist

Rke Persson

Jan Olof Snihs
Birgitta Svahn

Katalogisering av litteraturuppgi fter:
Leif Nyblom
Redigering av huwvudrapporten:

Monica Carlson



SOU 1977:69

i KARNKRAFTENS PROCESSKEDJA

Vi skall redogdra foér hdlso- och miljdeffekterna i varje steg av
karnkraftens processkedja. Man talar ibland om karnkraftens
"pranslecykel". Det &r da underférstatt att delar av det anvéanda
karnbrinslet pd nytt kan aterfoéras i processkedjan. Framfér allt
gédller detta det plutonium som bildas vid anvdndningen av karn-
branslet i ett karnkraftverk. Nyttjandet, "dtercyklingen", av
detta plutonium &r emellertid fdrknippat med speciella sdkerhets-—
problem. Man kan darfér inte utga fran att en atercykling kommer
att ske och vi har darfér féredragit att tala om en processkedja
snarare an om en branslecykel.

De olika stegen i karnkraftens processkedja framgar av figur 1.
Vissa steg kan relativt sett innebdra stdrre arbetarskyddsproblem
an andra; de har i figuren markerats med streckning. Nagra steg
anses relativt sett ha stérre risker f£é6r olyckor; de har marke-
rats med en tandad ram. Slutligen kan en del processteg medfdra
stdrre utslapp av radioaktiva amnen i miljdén &n andra; de har
markerats med "strdlar" kring respektive ruta.

De processteg som har markerats med streckad ram representerar
en eventuell plutoniumatercykling.

1Lk BRYTNINGEN AV URAN I URANGRUVOR

Naturligt uran bestdr av en blandning av tva uranisotoper,
uran-238 och uran-235, av vilka uran-235 endast utgdr 0,72% av
uranet. Det &r emellertid uran-235 som &r klyvbart och frigér
kdrnenergi i en reaktor.

Uran ingdr i manga mineral. I de uranmalmer som vanligen bryts
&r uranhalten 0,1-0,2%. I Sverige har malmer med sadana uranhal-
ter patraffats i Lappland. I den stérsta kdnda svenska uranfyn-
digheten, i Billingen-Falbygden i vVastergdtland, d&r uranhalten
dock bara 0,03%.

Vi skall i fortsdttningen relatera vara uppskattningar till ett
karnkraftverk med en lattvattenreaktor pa 1000 MW ‘elektrisk ef-
fekt. For att forsdérja ett sadant kraftverk kravs det ca 160 ton
naturligt uran per ar. Detta motsvarar en arlig brytning av ca
100 000 ton uranmalm med 0,2% uranhalt eller 700 000 ton malm
med 0,03% uranhalt (dvs billingenmalm), om vi rdknar med att ca
70% av uranet kan utvinnas.

1
) 1 MW = 1000 kW (jfr sid47)
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Som jamfdrelse kan ndmnas att ett koleldat kraftverk for samma
elektriska effekt kraver drygt 2 miljoner ton kol per ar. Motsva-
rande oljeeldade kraftverk krédver ca 1,5 miljon ton raolja per
ar.

Den uppskattade mingden uran i Billigen, ca 300 000 ton, skulle
ricka till fér att foérsérja ett tiotal karnkraftverk pa 1000 MW
i 100 ar.

Gruvarbete dr generellt en farlig sysselsdttning. Risken for
olycksfall varierar, beroende av bergets beskaffenhet och arbe-
tarskyddsinsatserna. Vid en och samma arliga risk blir emeller-
tid antalet olycksfall relaterat till en viss mdngd producerad
el-energi mindre i en urangruva &n i en kolgruva, p g a den mind-
re midngd material som behdver brytas.

En sirskild riskfaktor i en urangruva ar fdorekomsten av radon,

en radioaktiv adelgas som bildas vid sénderfallet av radium som
alltid finns i uranmalm. En del av radonet kan diffundera ut Al
luften och sdnderfaller dar till radioaktiva dotterprodukter som
ansamlas i lungorna efter inandning. Detta ger en dkad risk for
lungcancer.

D& det gidller omgivningen dr urangruvan som saddan mindre stdran-
de &n det uranverk i vilket uranet utvinnes ur malmen. Utslappen
av radioaktiva amnen dr foérh&llandevis smd och den mest patagli-
ga miljdépaverkan utgdrs av stérningar av grundvattenférhallandena

Om uranbrytningen sker i dagbrott paverkas landskapsbilden, men
den stdrning detta medfdr &r i hég grad beroende av det sadtt pa
vilket lakresterna fran uranverket omhdndertas.

1.2 FRAMSTALLNING AV URAN UR MALMEN

Den brutna uranmalmen transporteras till ett uranverk foér fram-
stdllning av uran. Eftersom det i detta skede av processen fort-
farande rér sig om stora materialmdngder vill man minska trans-
portstrackorna och lédgger darfér i regel uranverket i direkt an-
slutning till gruvan.

F&6r den uranframstdllning som projekterats for Ranstadverket vid
Billingen har man avsett att transportera malmen - i detta fall
uranhaltig skiffer - i truckar till en grovkrossanlaggning. Ef-
ter krossning, sovring och siktning skulle darefter skiffern
dvergjutas med utspaddd svavelsyra f6r utlakning av uranet. Efter
lakningen skulle den uranhaltiga l&sningen pumpas till en vatske-
extraktionsanldggning fér slutlig utvinning av uranet.

Denna process ger upphov till tva avfallsprodukter: dels lakres-
terna som neutraliserats med tillsatt finmald kalksten, dels ett
slam som uppstdtt vid neutralisering av den uranbefriade laklos-
ningen med kalksten.

Om utvinningsgraden f&ér uranet &ar 70-80% kommer 20-30% av uranet
att finnas kvar i lakresterna tillsammans med allt det radium
som fanns i skiffern. Fér att underh&lla ett karnkraftverk pa
1000 MW elektrisk effekt skulle man behéva laka ur 700 000 ton
skiffer per ar (knappt 2000 ton per dygn) och utvinna 160 ton
uran per ar.

11
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Ranstadverket har projekterats fdr ca 1300 ton uran per ar och
skulle dérmed kunna f&rsérja en kdrnkrafteffekt pa ca 8500 MW.
Verket skulle producera 14 000 ton lakrester och 3300 ton slam
per dygn. Svaveldioxidproduktionen beriknades bli 5 ton/-dygn.

Uranverket erbjuder inga speciella arbetarskyddsproblem. Det hu-
vudsakliga miljéproblemet ligger i omhdndertagandet av lakres-
terna.

Ur stralrisksynpunkt maste uppmdrksamheten féastas pa ldckage av
radium och radon fra&n lakresterna. Fér att minska emanationen av
radon tédcks lakresth&garna med packad moran, Lakresthégarna, som
f6r Ranstad berdknades tdcka en yta av 5 km®, &ndrar givetvis
landskapsbilden.

153 ANRIKNING AV URANET

Det naturliga uranet kan anvindas som kidrnbransle i reaktorer

dar moderatorn &r tungt vatten, sasom var fallet med Agestaver-
ket och sésom planerades f&r kidrnkraftverket i Marviken. I de
lattvattenreaktorer som nu har byggts och projekterats i Sverige
maste emellertid uranet inneh&alla en hégre halt av uran-235. D&ar-
fér maste det naturliga uranet anrikas med avseende pa uran-235
s& att halten av denna isotop &kar fréan 0,72% till 3,2% i tryck-
vattenreaktorer och 2,6% i kokarreaktorer.

For ett kdrnkraftverk pd 1000 MW elektrisk effekt maste darfsr
arligen 158 ton naturligt uran anvdndas som ramaterial £&r att
framstédlla ca 30 ton anrikat uran. Som restprodukt erhalls ca
128 ton "utarmat" uran med en halt av ca 0,3% uran-235. Det lag-
ras for eventuell anvédndning i framtida bridreaktorer.

Anrikningen av uran-235 férutsidtter isotopseparation av uran-235
fran uran-238. Man maste utnyttja den obetydliga skillnaden i
massa mellan de tva isotoperna. Separeringen sker sedan uranet
férangats, men eftersom kokpunkten f&r metalliskt uran ar mycket
hég, anvédnder man sig av ett mer lattflyktigt salt, uranhexa-
fluorid.

De vanligaste separationsmetoderna &r gasdiffusion och ultracen-
trifugering. Vid gasdiffusion f&r uranhexafluorid i angform pas-
sera ett porést filter som ldttare slédpper igenom de littare mo-
lekylerna med uran-235 &n de tyngre med uran-238. Denna metod
har en stor energiférbrukning. Den anvinds i USA som hittills
dominerat anrikningsindustrin.

Vid ultracentrifugering leds uranhexafluorid i gasform in i en
snabbt roterande cylinder. P& grund av centrifugalkraften kommer
de tyngre molekylerna att anrikas i pereferin under det att de
lattare samlas ndrmare cylinderaxeln. Centrifugmetoden utvecklas
i Vasteuropa och USA.

Ytterligare ett antal metoder befinner sig pa experimentstadiet.
Langst har man kommit med utvecklingen av anrikning enligt dys-

metoden och anrikning med hj&lp av laser. Ingen av dessa metoder
har dock &nnu l&mnat laboratoriestadiet.

Riskerna vid anrikningsarbetet &r huvudsakligen av kemisk natur
genom fd&rekomsten av uran och fluor. Méjligheterna till lackage
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av uranhexafluorid &r sm& genom att processerna i huvudsak sker
vid undertryck. Det ur arbetarskyddssynpunkt farligaste momentet
4r Sverfdringen av uranhexafluorid mellan processdelen och for-
varingsbeh&llare. Stralriskerna ar obetydliga.

1.4 BRANSLETILLVERKNING

Fran anrikningsanldggningen transporteras det anrikade uranet
till branslefabriken i form av uranhexafluorid. Karnbrdnsle for
lattvattenreaktorer tillverkas i Sverige av AB Asea-Atom i Vas-
teras.

Vid Asea-Atoms branslefabrik finns sedan 1975 en anldggning for
omvandling, "konvertering", av uranhexafluorid till urandioxid.
Dit transporteras saledes uranhexafluorid fran utldndska anrik-
ningsanldggningar. Transporterna innebdr inga stralrisker, men
uranhexafluoriden maste transporteras i helt slutna karl efter-
som den reagerar haftigt med vatten och t o m med fuktighet i
Tty

Kapaciteten vid Asea-Atoms konverteringsanldggning &r 400 ton
urandioxid per &r. Foér att forsdérja ett kdrnkraftverk pa 1000 MW
elektrisk effekt erfordras arligen ca 30 ton anrikat uran. An-
lidggningen kan saledes betjédna 13 kdrnkraftaggregat pa 1000 MwW.
Den kan i framtiden &ka kapaciteten till 600 ton per ar.

vid omvandlingen fré&n uranhexafluorid till urandioxid uppstar av-
fall i form av 400 ton kalciumfluorid, innehallande ca 4 kg uran,
dvs 0,001% uran. Denna l&ga uranhalt innebdr inga problem ur hal-
so- och miljorisksynpunkt.

Aven sjdlva branslefabriken kan behandla 400 ton uran per ar.
Urandioxiden pressas till smd cylindriska "kutsar" som sintras
vid hég temperatur. Kutsarna fylls i ro6r av en zirkoniumlegering,
"zircaloy". De fyllda rdéren kallas brédnslestavar och foérsluts
genom svetsning. De sammanfogas i grupper om 64 stavar till
brénslepatroner. En brdnslepatron fér en kokarreaktor innehaller

ca 200 kg uran. En reaktor innehaller upp mot 700 brdnslepatroner.

vid bréansletillverkningen arbetar man med stora mingder uranfdre-
ningar i pulverform. Arbetet medfér ddrfdr risker for inandning
av uran. Vid inandning av uranféreningar beror riskerna pa om
féreningen dr 16slig eller oléslig. Vid lésliga uranféreningar &r
den kemiska giftigheten ett stdérre problem an stralrisken. Den
stdrsta risken &r da njurskador. De olésliga uranfdreningar som
stannar kvar i lungorna medfdr ddremot stralrisker. De som arbe-
tar med uran dr féremdl fér extra hédlsokontroller och arbetsplat-
sen &vervakas. De sadrskilda atgdrderna bestar i analyser av urin-
prov, helkroppsmdtning samt provtagning av luften i arbetslokalen
och kontroll av arbetsytorna.

Om plutonium &tercyklas skall reaktorbrdnslet tillverkas av en
blandning av urandioxid och plutoniumdioxid ("Mixed Oxide Fuel").
Detta stidller stdrre krav pa skyddsatgdrderna.

1855 REAKTORDRIFTEN

Transporten av brinslepatronerna fran branslefabriken till karn-
kraftverket medfér knappast nagra hdlso- eller miljdrisker. Forst

13



14 Kdrnkraftens processkedja SOU 1977:69

i reaktorerna bildas de radioaktiva &mnen som kan ge upphov till
stralskyddsproblem.

ibg S 1L Kdrnklyvningen och reaktortyper

Atomernas kdrnor kan anses vara uppbyggda av byggstenarna proto-
ner och neutroner. Den enklaste atomkdrnan, hos grunddmnet vdate,
bestér av en enda proton. Neutronen har ungefdr samma massa som
protonen, men dr elektriskt oladdad. Fria neutroner kan darfdr
latt trdnga in i olika grunddmnens atomkdrnor. Dessa far da ett
neutronéverskott, vilket leder till instabilitet och nagon form
av kdrnomvandling. Vissa nuklider, sdsom uran-235, genomgar en
sd héftig reaktion att deras atomkirna klyvs i tva delar. Av ura-
net uppstar da &mnen med ungefdr h&lften s& tunga atomer, s k
klyvningsprodukter eller fissionsprodukter (fission &r det eng-
elska namnet f&6r klyvning). Samtidigt frigdrs ett antal neutro-
ner och en stor mdngd energi.

De frigjorda neutronerna har sd stor hastighet att de inte l&tt
fédngas in av ndgon atomkdrna och ger upphov till ytterligare
kdrnklyvningar. De bromsas upp genom "stdtar" mot atomkdrnor,
men infangas av uran-238, som inte &r l&tt klyvbart. Vid ndrvaro
av nagot &dmne med l&tta atomkdrnor, som har fdrmdgan att bromsa
upp de snabba neutronerna utan att fanga in dem, minskas neutro-
nernas hastighet s& att de kan infangas av kdrnorna av uran-235
och klyva dessa. Om de neutroner som da frigérs i sin tur kan
bromsas upp och &stadkomma nya kdrnklyvningar uppstdr en kedje-
reaktion. I en reaktor hdlls denna kedjereaktion under kontroll
sd att kdrrklyvningen sker i &nskad omfattning. I en atombomb &r
halten av uran-235 sd hég att kedjereaktionen leder till en la-
vinartad 6kning av antalet kdrnklyvningar sd att resultatet blir
en explosion. Det laganrikade brédnslet i en lattvattenreaktor
kan aldrig ge upphov till en sd valdsam kedjereaktion.

Vid varje kérnklyvning frigérs kdrnenergi. Energibeloppen &r sa
stora att man ur varje ton anrikat uran far ut lika mycket ener-
gi som ur mer &n 50 000 ton olja. Man maste visserligen bryta
6ver 20 000 ton skiffer f&r att kunna framstdlla ett ton anrikat
uran, men man behdver inte transportera dessa stora massor. Aven
bradnslelagringen blir ett mindre problem.

Det dr emellertid inte bara uran-235 som ger kdrnenergi i en re-
aktor. En del av de frigjorda neutronerna fangas in av den i
mdngd dominerande, men inte klyvbara, uranisotopen uran-238. D&
sker en kdrnreaktion s& att uran-238 omvandlas till uran-239 som
snabbt omvandlas till neptunium-239, som i sin tur sénderfaller
till plutonium-239.

Plutonium-239 &r i likhet med uran-235 klyvbart med langsamma
neutroner. Det var plutonium-239 som anvdndes i den atombomb som
spréngdes &ver Nagasaki. Det plutonium-239 som bildas ur uran-238
i en reaktor kommer att ge upphov till kdrnklyvningar och bidra
till energiutvecklingen. I sjdlva verket bidrar klyvningen av
uran-235 bara till 55% av den frigjorda energin, under det att
klyvning av plutonium-239 och andra plutoniumisotoper bidrar med
37%. Aterstdende 8% kommer fran klyvning av uran-238 som visser-
ligen inte &r klyvbart med langsamma neutroner, men som kan kly-
vas av snabba neutroner.
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Det amne som anvands for att bromsa upp de snabba neutronerna
utan att infanga dem kallas for moderator. Tungt vatten (vatten
dar vateatomerna dr deuterium, en vateisotop vars atomkdrna be-
stir av en proton plus en neutron) och grafit &r sa rena modera-
torer att man med dem kan anvdnda naturligt, oanrikat uran i en
reaktor. De vanligaste reaktortyperna i kdrnkraftverk ar emeller-
tid lattvattenreaktorer, dar moderatorn bestar av vanligt vatten.
D& maste uranet vara latt anrikat med avseende pa uran-235.

Om man uteldmnar moderatorn mdste halten av uran-235 &kas for att
kompensera férlusten av neutroner genom absorption i uran-238.

En sadan reaktor arbetar med snabba neutroner och producerar plu-
tonium i snabbare takt &n uran-235 férbrukas. Samtidigt som den
producerar klyvningsenergi kan den sadledes "avla" (engelska
"breed") plutonium. Den kallas dadrfér bridreaktor. Genom den hég-
re anrikningsgraden (15-20%) medfdér den risker for explosionsar-
tade kedjereaktioner om exempelvis brénslehdrden pa grund av ute-
bliven kylning skulle smdlta ner.

I varje reaktor madste det finnas ett kylmedel som kan transpor-
tera bort energi fran reaktorhdrden. Detta &r naturligtvis nod-
vdndigt om energin skall anvédndas f&6r att driva en turbin, men ar
ocks& ett villkor fér att reaktorhdrden inte skall Overhettas. I
lattvattenreaktorer dr vanligt vatten badde moderator och kylmedel.
I tungvattenreaktorer &r det tungt vatten som har bada funktio-
nerna. Grafitmodererade reaktorer &r gaskylda, med helium eller
koldioxid som kylmedel. I bridreaktorer anvénds flytande natrium
som kylmedel.

Lattvattenreaktorer &r av tva typer. I tryckvattenreaktorer
(pressurized water reactor, PWR) halls trycket i reaktortanken
och den primdra kylkretsen vid ca 150 ganger atmosfarstrycket.
vattentemperaturen kan darmed uppgd till mer &n 300°C utan att
det primira kylvattnet kokar. Det heta vattnet leds genom en ang-
generator i vilken vdrmeenergin Gverférs till en sekundar vatten-
krets. Vattnet i denna bringas att koka och den bildade angan
upphettas till ndra 300°C. Denna anga anvdnds darefter till att
driva en turbin som i sin tur &verfdr rdrelseenergi till genera-
torer fér elkraft. Principen framgar av figur 2.

I kokarreaktorer (boiling water reactor, BWR: se figur 3) &r
trycket i den primdra kretsen lagre, ca 70 gadnger atmosfarstryck-
et. Reaktorn drivs vid en sadan effektutveckling att vattentempe-
raturen 6verstiger kokpunkten vid detta tryck (ca g350c ) it
skillnad mot i tryckvattenreaktorn bildas saledes het vattenanga
redan i primidrkylkretsen. Denna &nga anvands fér att driva turbi-
nen. Den primdra kylkretsen kommer alltid att innehalla en viss
mdngd radiocaktiva &mnen. Dessa hérrdr fran neutronbestralning av
vattnet och i vattnet l&sta korrosionsprodukter som bestralas nar
vattnet passerar reaktorhdrden. Dessutom kan finnas klyvningspro-
dukter, huvudsakligen bestdende av lattflyktiga &dmnen. Mdngden
beror av skador pa brdnslet. I kokarreaktorerna kommer darfér i
huvudsak flyktiga radioaktiva &mnen att passera genom turbinen.

Littvattenreaktorer skiljer sig fran de flesta andra reaktortyper
genom det hdga trycket i reaktortanken och den primdra kylkretsen.
Den vdrmeenergi som dr bunden i det ca 300°C heta vattnet &r myck-
et stor. Vattenmdngden &r av storleksordningen 300 ton och den
dari bundna vdrmeenergin uppgar till ndra 100 000 kWh., Narvaron
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Fig. 2 Principschema f&r tryckvattenreaktor
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Fig. 3 Principschema f&r kokarreaktor

Figurerna fran Aka-utredningen.
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av s& stora mdngder Sverhettat vatten som kommer att stdtkoka vid
atmosfarstryck innebdr en potentiell risk for mekaniska skador.
Motsvarande problem féreligger vid kol- och oljeeldade kraftverk,
men konsekvenserna av ett rdr- eller kdrlbrott dr ddr mindre ef-
tersom inga radioaktiva dmnen forekommer.

I bridreaktorer cirkulerar det flytande natriumet i primirkyl-
kretsen under atmosfdrstryck under det att turbinkretsens vatten-
och &ngdel star under hégt tryck. Har &r problemet vid rérbrott
natriumets kemiska egenskaper som kan leda till valdsamma reak-
tioner med vatten och anga.

De olika reaktortyperna framgdr av schemat pa nasta sida, som ger
en klassifikation med avseende pa neutronhastigheter, moderator,
kylmedel och bransle. Schemat ger ocksa en férklaring pa de bok-
stavskombinationer vilka, sdsom PWR och BWR, anvdnds som benam-
ning pa respektive reaktortyp.

15502 Reaktorns huvudkomponenter

I de existerande och planerade svenska kadrnkraftverken forekommer
endast l&ttvattenreaktorer. Den vanligaste typen &r den kokarre-
aktor (BWR) som tillverkas av Asea-Atom. I Ringhals férekommer

dessutom tryckvattenreaktorer (PWR) tillverkade av Westinghouse.

De viktigaste komponenterna i en reaktor ar

Brinslet, dvs det klyvbara materialet i vilket en reglerad kedje-
reaktion kan hallas igang.

Moderatorn, dvs det dmne som bromsar upp de vid kdrnklyvningen
frigjorda neutronerna, utan att absorbera dem, sa att de lattare
dstadkommer ytterligare kdrnklyvningar i bréanslet.

Styrdon, dvs regler- eller styranordningar, t ex stavar av mate-
rial som absorberar neutroner och darfdér kan reglera antalet
tillgidngliga neutroner och dadrmed kedjereaktionens intensitet.

Kylmedlet, som i lattvattenreaktorer utgdérs av vanligt vatten,
"littvatten", som cirkulerar mellan bré&nslehdrden och varmeupp-
tagande anordningar utanfér reaktorn. I tryckvattenreaktorer ut-
gdérs den virmeupptagande anordningen av den anggenerator i vilken
vattnet i den sekunddra kretsen férangas och driver en turbin. I
kokarreaktorer férangas vattnet redan i primdrkretsen, i vilken
turbinen ingar.

Reaktortanken, ett slutet tryckkdrl av stal med uppgift att inne-
sluta branslehdrden och moderator/kylvattnet.

Strdlskarmar, dels pd insidan av reaktortanken foér att skydda
denna mot materialskador, dels kring reaktortanken ("biologiska
stralskdrmar") som skydd mot genomtrdngande strdlning fran reak-
torn.

Skalet eller inneslutningen som omger alla dessa komponenter och

har i uppgift att hindra radioaktiva amnen act trdnga ut om nagot
lackage skulle ske fran reaktortanken eller den primdra kylkret-

sen. Inneslutningen bestdr av ett stalskal inneslutet i betong.

17
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Inneslutningen &r dimensionerad fér att kunna tala det tryck som

uppstdr om stora mingder kylmedel plétsligt férangas. De kylvat-

ten- eller angledningar som passerar genom inneslutningen dr for-
sedda med s k skalventiler. Dessa stdngs automatiskt om en olycka
skulle intraffa.

En schematisk bild av reaktortanken och dess stralskdrmar ges i
figur 4 nedan.

D RPN
§2S%H S 0SS

Styrdon

PRt

Kylmedel ut
Reaktortank

Termiskt skydd
Biologiskt skydd
Hard med branslepatroner

} Stralskarmar

Vatten som moderator och kylmedel

Kylmedel in

(Ur Lindell-Lofveberg:Karnkraf-
ten manniskan och sédkerheten).

Figur 4: Reaktorns huvudkompo:nenter

Principschemat for en tryckvattenreaktor (PWR) har utvecklats
ndgot mer i detalj i figur 5 (n&sta sida). Varmevdxlaren (angge-
neratorn) ligger innanfér inneslutningen. Ddrmed &r hela den pri-
mira kretsen med dess innehdll av radioaktiva &mnen innesluten

av skalet. I den sekunddra vatten- och angkrets som omfattar tur-
binen finns normalt inga radioaktiva &mnen. Om man har lackage i
dnggeneratorn kan radioaktiva amnen fororena den sekunddra kret-
sen. Eventuella l&dckage av radioaktiva d&mnen fran primdrsystemet
sker sdledes normalt innanfér skalet. Personalen utsdtts for
straldoser vid underhdlls- och reparationsarbete, brénslebyte
samt vid inspektion f6r att kontrollera s&dkerheten, dvs vid de
tillfdllen ndr man maste arbeta innanfér inneslutningen. Hante-
ringen av avfall medfér dven stralskyddsproblem foér personalen.

Figur 6 (ndsta sida) &r mindre &verskadlig, men ger en uppfatt-
ning om dimensionerna. Reaktortanken syns i centrum léngst ner,
omgiven av den tjocka biologiska skyddsskdrmen. Over den, mitt i
bilden, antyds anggeneratorn. Det &r inneslutningens konturer,
paminnande om en gasklocka eller oljecistern, som karaktdriserar
en tryckvattenreaktor sedd utifran.
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Vérmevaxiare

Fgrvdrmare

Matarvattenpump

Recktorinneslutning

Figur 5: Principschema fér en tryckvattenreaktor (PWR)
(Uxr Aka-utredningen)

35.4m

J

- |nneslutningsskal

Figur 6: Inneslutningen f&r en tryckvattenreaktor.
(Ur Narférlaggningsutredningen)
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Figur 7 (nedan) visar en principskiss f&ér en kokarreaktor (BWR) .
Hiar bildas sdledes angan redan i primdrkretsen och leds till tur-
binen som ligger utanfdr reaktorinneslutningen. Harigenom finns
delar av den primdra kretsen, innehallande radioaktiva &amnen,
utanfér det tata skalet och det finns dérmed strdlrisker dven i
turbinhallen.

Reaktor

Turbin-generc:er

Kcndensor

Forvarmare
Ma:crva:tenpomp

Jhﬁﬂﬂﬂrm‘up (Ur AKA-utredningen)

Reaktor:nnesiuning

Figur 7 Principschema fér en kokarreaktor (BWR)

Vattenstrdmningen genom bradnslehdrden i reaktortanken paverkas
pa flera satt utdver den rdrelse som uppstar ndr vattnet upphet-
tas och bdrjar koka. Nar vattnet kokar blandas angan med vatten
som avskiljs i en sdrskild angavskiljare i reaktortankens &vre
del. Angan lamnar darefter reaktortanken i angledningen till
turbinhallen. Sedan angan passerat turbinen kondenseras den till
vatten i en kondensor som kyls av den yttre kylvattenkretsen dar
vatten pumpas upp fran havet. Det kondenserade vattnet pumpas
darefter tillbaka till reaktortanken med hjdlp av matarvatten-
pumpar. Vattnet i reaktortanken sdtts dessutom i roérelse med
hjédlp av sdrskilda cirkulationspumpar. I de &dldre reaktorerna
sitter dessa pumpar (sadsom skissen i figur 7 visar) under reak-
tortanken och &r férbundna med denna genom grova rdr. I senare
reaktorer sitter pumparna inbyggda i reaktortankens botten.

Vattenomloppet i reaktortanken i en kokarreaktor askadliggdrs i
figur 8 (nasta sida).

Matarvattnet férdelas jamnt runt reaktortanken genom att det
tillférs via spridare. Sprickor i denna matarvattenring nédvan-
diggjorde ett utbyte av ringen i en av reaktorerna vid Oskars-
hamns kdrnkraftverk. Detta medférde problem med svetsarbete inne
i den radioaktiva reaktortanken (jfr sid 91 ).

21
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-% Matarvatten
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Cirkulaticns-
pump

Figur 8: Vattenomloppet i en kokarreaktor (enligt Asea-Atom:
Kdrnkraftverk och sédkerhet).

Den principiella utformningen av inneslutningen f&r en kokarreak-
tor framgar av figur 9 (ndsta sida). Till skillnad mot Westing-
houses“s tryckvattenreaktor har Asea-Atoms kokarreaktor inte inne-
slutningen som yttre vdgg mot omgivningen. Inneslutningen &r i
stdllet inbyggd i en hdg reaktorbyggnad. Fran den hall som finns

i byggnadens dvre del &r reaktortankens inre atkomligt sedan s&a-
val ett lock till inneslutningskdrlet som reaktortankens lock av-
lagsnats. Dessa lock finns i botten av en bassédng som under drift
dr fylld med vatten som stralskarm.

I kokarreaktorn &r inneslutningskdrlet mindre &n i tryckvatten-
reaktorn. Detta mdjliggdrs av ett kondensationssystem som &r av-
sett att kondensera den vattendnga:. som skulle bildas vid ett
plétsligt vattenldckage i primdrsystemet inne i inneslutningskar-
let. Kondensationssystemet bestdr av en bass&ng med 2000-2500
kubikmeter vatten. Om anga plétsligt skulle strdmma ut ur reak-
tortanken leds den ner i bassdngen och kondenseras till vatten.
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15558 Turbinanldggningen

Fran reaktorn leds het &nga till turbinbyggnaden. I en tryckvat-
tenreaktor bildas &ngan i en anggenerator innanfdr reaktorinne-
slutningen, av vatten i en sekundédr vattenkrets som normalt inte
innehdller n&gra radioaktiva &mnen. I en kokarreaktor bildas &ng-
an i sjdlva reaktorns tryckkdrl och det &r darfdr primarvatten-
kretsen som omfattar turbinen.

Vi skall se ndrmare pa det senare fallet eftersom det leder till
att radioaktiva &mnen kan upptrdda i turbinkretsen. Under idea-
liska fdrh&llanden &r brédnslestavarna helt t&dta och inga radio-
aktiva amnen lacker ut fran brdnslet till det primdra kylvattnet.
I verkligheten kan ett visst lackage dock inte undvikas.

Kylvattnet innehaller dessutom radioaktiva aktiveringsprodukter,
dvs radioaktiva amnen som har uppstatt genom neutronbestralning
av vattnet och dari lésta korrosionsprodukter ndr vattnet passe-
rar reaktorhdarden.

Den dominerande stralkdllan i primdrvattnet &r emellertid kvdve-
isotopen kvdve-16. Denna isotop har emellertid en mycket kort
halveringstid (7,3 sekunder) och férsvinner darfér sa gott som
omedelbart ndr reaktorn stoppas. Turbinen blir ddrmed i det nar-
maste fri frdn stralning. I rérledningar och system som innehal-
ler primidrt reaktorvatten minskar radioaktiviteten snabbt med
bortfallet av kvdve-16 men en ganska hég aktivitet av andra akti-
veringsprodukter och fran brénslestavarna utldckta klyvningspro-
dukter kan kvarsta lénge.

Gammastralningen frén kvdve-16 i turbinhallen vid kokarreaktorer
kan ge pavisbara bidrag till den externa stralnivan intill bygg-
naden, framfér allt om skdrmningen i taket ar obetydlig sa att
strdlning kan Aaterspridas fran atmosféren.

Nir angan passerat genom turbinen kondenseras den till vatten i
en kondensor som kyls av det yttre kylvattnet. Detta bildar inte
en sluten krets utan utgdrs av havsvatten som pumpas upp till
kondensorn och darefter sldpps ut i havet igen. Detta kylvatten
kommer inte i kontakt med ndgra radioaktiva komponenter och in-
nehdller sdledes inga andra radioaktiva &mnen &n dem som man av-
siktligt sldpper ut tillsammans med kylvattnet.

Endast ca 1/3 av den i reaktorn frigjorda kdrnenergin omvandlas
i elektrisk energi i de generatorer som drivs av turbinerna. Det
innebar att det krdvs en termisk effekt pa ca 3000 MW f&6r att
&stadkomma en elektrisk effekt p& 1000 MW. En effekt pa 2000 MW
gar sdledes forlorad som onyttig vdrme som férs ut i havet med
kylvattnet. Detta gdller emellertid inte endast kdrnkraftverk
utan dven kol- och oljeeldade kraftverk, dven om varmefdrlusten
blir ndgot stérre i ett karnkraftverk. Kylvattenflddet genom ett
kdrnkraftverk pad 1000 MW elektrisk effekt &r av storleksordning-
en 50 m3/s. Som jamférelse kan ndmnas att medelvattenmdngden vid
Daldlvens mynning &r 360 m~/s.

De fyra svenska kdrnkraftstationerna ligger samtliga vid kusten.
Det har darfér varit mdjligt att tillgodose behovet av stora kyl-
vattenmdngder. Om kdrnkraftverk placeras i inlandsomraden maste
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Figur 9: Reaktorbyggnad med inneslutningskdrl f&r kokarreaktor.
(Ur Asea-Atom: Kirnkraftverk och sdkerhet).

a) Reaktorn e) Kombinerad strdlskdrm och
b) Reaktorns styrdon bdrande vagg

c) Kondensationsbasséngen f) Kombinerad strdlskdrm och
d) strédlskdrmsbassing inneslutningsvégg

g) Reaktorhallen
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man i stdllet tillgripa kyltorn, sasom har skett i en del andra
liander. Detta medfdr andra typer av problem sasom buller och
saltnedfall (vid "vata" kyltorn).

14515.4 Reningssystem och avfallshantering

Vi har redan namnt att det primdra kylvattnet kan innehalla ra-
dioaktiva aktiveringsprodukter samt klyvningsprodukter som har
lackt fran branslestavarna.

Ur reaktorfysikalisk synpunkt &r det angeldget att halla primdr-
vattnet fritt fran fdéroreningar. Vattnet fungerar ju som modera-
tor och varje férorening som &r neutronabsorberande paverkar
neutronflddet i reaktorn. Det finns darfdr olika typer av re-
ningssystem, sasom filter med jonbytare, for att avldgsna féro-
reningar ur primdrvattnet.

Ett visst lackage av primdrvatten kan i praktiken aldrig férhind-
ras. Ldckage av vatten och olja fran turbiner och pumpar ger av-
fall som maste omhdndertas f&r sdrskild behandling. Vid regene-
rering av jonbytare frigérs uppsamlade féroreningar och omhdnder-—
tas som avfall. Vid byte av jonbytarmassor maste férbrukat mate-
rial omhdndertas. Allt vatten som ladmnar de kontrollerade utrym-
mena, utldckande primdrvatten, spolvatten och rengdringsvdtskor
samlas fér behandling i ett sdrskilt avloppssystem, ddr vattnet
renas i filter, indunstare och flockningsanldggningar.

Det renade vattnet samlas i sdrskilda utslappstankar. Innan det
far sldppas ut skall prover analyseras och aktiviteten far inte
6verstiga grdnsvdrden som specificerats av stralskyddsmyndighe-
ten (statens strdlskyddsinstitut). Utslédppen sker i kylvatten-
kanalen. Resterande avfall (filter, jonbytarmassor, indunstnings-
koncentrat) omhidndertas som radioaktivt avfall.

Som radioaktivt avfall rdknas dven skrdp sasom plast, trasor,
skyddskldder m m. Om sddant avfall hdrrér fran omrdden dar det
kan ha blivit radioaktivt fdrorenat mdste det betraktas sasom
radioaktivt tills man genom midtningar har kunnat visa att det &r
inaktivt. Eftersom vissa fdroreningar, framfér allt med alfa-
strdlande dmnen, &r svara att pavisa blir sddana mdtningar svara
och dyrbara. Det dr darfdr enklare och billigare att betrakta
avfallet som radioaktivt. Harigenom uppstar dock stora mangder
"radioaktivt" avfall om man inte tidigt kan klassificera delar
av avfallet som inaktivt (t ex genom att inte i onddan féra in
material som senare blir avfall i potentiellt radioaktiva omra-
den). De férvantade mingderna radioaktivt avfall av detta slag
framgdr av tabell 2. Avfallet klassificeras sasom lagt- och me-
delaktivt. Huvudparten av den totala volymen utgdrs av lagaktivt
skrap fran potentiellt radioaktiva omraden.

Lagaktivt fast avfall packas i plastsédckar eller plattunnor. Det
finns méjligheter till minskning av volymen genom pressning eller
férbrédnning. En fdrséksverksamhet med en férbrénningsugn pagar i
Studsvik hos AB Atomenergi. Foérbrénning av avfall maste noga kon-
trolleras s& att inte avfallshanteringen oavsiktligt leder till
en luftfdrorening.
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Tabell 2: Arliga méngder l1ag- och medelaktivt avfall fran en
lattvattenreaktor med effekten 900 MW (elektrisk effekt).
(Efter Aka-utredningen)

Typ av avfall Mdngd obehandlat avfall per ar
m3 ton
Jonbytarmassor 20-35 20-35
Indunstarkoncentrat 15 15
Hardkomponenter 0,5-7
Oljeavfall 2 2

Avfall fran reak-
torns primdrsystem 2-3 2=3

Ovrigt avfall fréan
kontrollerade om-
raden 400 40

Jonbytarmassor och indunstarkoncentrat r&knas som medelaktivt av-
fall och gjuts in i antingen betong eller asfalt. Detta har hit-
tills skett med en metodik som ursprungligen var inriktad pa
dumpning av avfallsbehdllarna i havet. Eftersom Sverige inte till-
later dumpning i havet miste beh&llarna lagras pd land. Vi skall

i ett senare avsnitt diskutera avfallshanteringen.

De radioaktiva &mnen som i f&rsta hand kan l&cka ut ur briansle-
stavarna ar gasformiga. De &r isotoper av &delgaserna xenon och
krypton, isotoper av jod i &ngform samt tritium (en radioaktiv
vdteisotop). Aven i kylvattnet bildas radioaktiva gaser. Vi har
redan ndmnt den mycket kortlivade kvdve-16. Genom neutronbestral-
ning av vattnets syre och av kvaveféroreningar i kylvattnet bil-
das ocksa kol-14 som i kokarreaktorer huvudsakligen f&rekommer i
form av koldioxid.

Ndr vattnet passerar genom reaktorhdrden sénderdelas en del av
vattnet genom hydrolys i sina bestandsdelar vdte och syre. Detta
6kar midngden gaser i primidrvattnet.

I tryckvattenreaktorer avleds gaserna i samband med reningen av
primdrvattnet och hdlls i sidrskilda tankar 30-40 dygn. Under den-
na tid har huvudparten av de radioaktiva gaserna hunnit sénder-
falla.

I kokarreaktorer &r kondensorn en kdlla till lackage av de gaser
och angor som inte liksom vattenangan kondenserar till viatska.
Gaser och inldckande luft maste pumpas ut ur kondensorn, dadr un-
dertryck rader. Gaserna frdn detta system leds till ett sarskilt
avgassystem. Avgassystemet innehdller en f&rdréjningstank med en
volym av ett par hundra kubikmeter samt ett filter for avskilj-
ning av icke-gasformiga fdroreningar. Férdrdjningstanken &r en
sandtank som det tar gaserna upp mot en timme att passera. Detta
arrangemang dr det enda som finns i de &ldre kokarreaktorerna
(Oskarshamnsverkets bada aggregat samt Ringhals 1). Det torde in-
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te vara tillrackligt £&r att uppfylla de krav pa utsléppsbegrans-
ning som strdlskyddsinstitutet har féreslagit att gdlla efter
ndgra ars Svergangsperiod.

En vasentlig foérbdttring erhdlls genom infdérandet av en rekombi-
nator fd&re sandtanken. Rekombinatorn aterférenar den bildade vat-
gasen och syrgasen till vatten. Harigenom minskar gasvolymen av-
sevdrt och uppehdllstiden i sandtanken okar till 20-30 timmar.
Detta dr av allt att déma tillrdckligt fér att de nya kraven
skall uppfyllas. Rekombinatorsystemet har inférts vid Barsebéck-
verket.

Fér kdrnkraftstationen i Forsmark planeras en avledning av gaser-
na genom kolfilterkolonner, utdver rekombinator och sandtank.
Detta foérdrdjer gasutsléppet ytterligare, men eftersom redan re-
kombinator och sandtank eliminerar den mesta aktiviteten och
kvarvarande gaser, t ex krypton-85 har mycket lang halveringstid,
blir effekten fran stralskyddssynpunkt liten.

505 Sdkerhetssystem

De reaktorolyckor som kan tédnkas leda till spridning av stora
méngder radioaktiva &mnen i omgivningen kan grovt sett antas hdéra
till tre kategorier.

Till den fdrsta kategorin hér yttre roérbrott i primdrsystemet pa
en kokarreaktor. Det viktigaste sdkerhetssystemet fér att for-
hindra en vérre olycka utgdrs av de skalventiler som vid tryck-
fall automatiskt isolerar reaktorn. Samtidigt som ventilerna ut-
15ses snabbstoppas reaktorn. Det vatten som da befinner sig utan-
f6r skalventilerna kommer vid tryckfallet att stétkoka och vat-
tendnga kommer att bldsa genom verket. Byggnaderna dr darfdér pla-
nerade med sdrskilda avblasningsvdgar ut till omgivningen.

Till ndsta kategori hér inre rdrbrott, dvs rérbrott inom inne-

slutningskadrlet. Aven i detta fall skall skalventilerna isolera
inneslutningskédrlet fran omgivningen. I kokarreaktorerna blaser
dngan ner i kondensationssystemet. I tryckvattenreaktorerna &r

inneslutningskédrlet tillrdckligt stort att utan denna hjdlp ta

upp tryckdékningen.

Det vatten som gdr férlorat genom rdrbrottet maste ersdttas. Det-
ta kan ske genom matarvattensystemet och med det sdrskilda hard-
strilsystem som &r avsett f&r ndédkylning. Det senare kan dock
inte pumpa in vatten sd lange &vertrycket i reaktortanken fort-
farande &r hégt.

I de &dldsta kokarreaktorerna sitter cirkulationspumparna anslutna
med grova rdrledningar till reaktortankens botten. Om ett sé&dant
rér far ett brott téms reaktortanken mycket snabbt pa allt vatten.
Brinslehdrden midste dd kylas med hjédlp av hardstrilsystemet.

Den tredje kategorin av olycka innebdr ett brott pa reaktortanken
eller (i tryckvattenreaktorer) anggeneratorn. Vid ett stort tryck-
karlsbrott skulle troligen olycksférloppet bli sa valdsamt att
inneslutningskédrlet skulle bli skadat. Det &r ocksa méjligt att
nédkylningssystemet ocksd skulle férstdéras sa att branslehdrden
blev 6verhettad.
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Vid alla dessa olyckor stoppas reaktorn 6gonblickligen. Det sker
sdledes ingen fortsatt energiutveckling genom kdrnklyvning. H&ar-
dens innehdll av radioaktiva klyvningsprodukter &r emellertid
ocksé& en energikdlla. Vid de radioaktiva sénderfallen frigérs
energi. Detta ger en "resteffekt" i branslehirden sedan kdrnklyv-
ningen upphért. Omedelbart efter avstdngningen &r resteffekten

ca 6% av den fulla reaktoreffekten och efter en timme &r den nere
i ca 1%. For en reaktor pa 1000 MW elektrisk effekt, dvs 3000 Mw
termisk effekt, &r detta 30 MW fortfarande efter en timme. Detta
dr ca 200 kW per ton uran. Efter ett dygn ar varmeutvecklingen
fortfarande sa hég som ca 60 kW per ton uran. Efter ett ar &r den
ca 8 kW per ton, efter 10 ar knappt 1 kW per ton och efter 100 A&r
0,1 kW per ton.

Resteffekten nédvdndiggor kylning foér att inte temperaturen skall
stiga sa att brénslestavarna smidlter ner och den inneslutna akti-
viteten frigéres. Om kylningen uteblir kan man darfér vinta sig
att atminstone de lattflyktiga klyvningsprodukterna sisom ddelga-
serna och jod frigérs. De barridrer som kan hindra dem fréan att
komma ut ur reaktorbyggnaden &r i férsta hand inneslutningen, dar-
efter byggnadens vdggar och vad betraffar joden de filter som
finns vid skorstenen i en kokarreaktor.

De viktigaste s&kerhetsdtgdrderna &r emellertid kvalitetskraven
pa alla komponenter ("quality assurance"), dubblering av alla
sdkerhetssystem sdsom ventiler och pumpar ("redundancy") samt nog-
grann inspektion. Vi skall i ett senare avsnitt aterkomma till de
méjliga konsekvenserna av reaktorolyckor och till de bedémningar
som gjorts av olyckornas sannolikhet.

10556 HANTERINGEN AV UTBRANT BRANSLE

Vi har tidigare sagt att en reaktor Pa& 1000 MW elektrisk effekt
behéver férsérjas med ca 30 ton anrikat brénsle per ar. Detta &r
en ungefdrlig genomsnittssiffra. Exaktare uppgifter kan erhallas
ur féljande ja&mfdrelsetabell f&ér férhidllandena i kdrnkraftaggre-
gat pa 900 MW, den storlek som &r aktuell f&r de nyaste svenska
aggregaten (tabellen &r h&mtad ur Aka-utredningens faktamaterial) :

Tabell 3: Data for karnkraftaggregat pd 900 MW elektrisk effekt
(Ur Aka-utredningen).

Data for Sort BWR PWR

Utbranning MWd per ton uran 28 500 33 000
Uranmangd ton urandioxid 140 80
Brdnslebestralningstid &y 5 3

Halt uran-235 i f&arskt
bransle % 2,6 312

Halt uran-235 i anvéant
brénsle % 057058 0,8 0,9

Total halt plutonium i
anvant brénsle % 0,8 0,9

Verkningsgrad % 33 23
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Branslets utbrdnning anger den totala energimdngd som bréanslet
utvecklat i reaktorn. Den tid som reaktorn varit i drift med
brénslet &r brédnslets bestralningstid.

Brdnslebyte sker normalt varje dr i samband med det arliga som-
maruppehdllet fér dversyn. S&som framgdr av tabell 3 &r det fra-
gan om att byta 1/5 - 1/3 av brénsleelementen. Det anvdnda bréans-
let har, sdsom vi visat, en mycket hoég védrmeutveckling och ar
mycket radioaktivt. Det &verférs darfér omedelbart till en

11-14 m djup vattenbassdng intill reaktorn. Vattnet tjénar bade
som strdlskydd och kylmedel. Figur 10 illustrerar hur brdnsleby-
tet gdr till i en kokarreaktor. Bilden bér jamféras med figur 9
som ocks& visar reaktorbassdngen ovanfdr reaktortanken. Brdnsle-
bytet pdbdrjas vanligen ca en vecka efter det att reaktorn stangts
av. Varmeutvecklingen &r da ca 100 kW per ton uran.

1. Reaktorn 4. Urlyfta inre reaktordelar
2. Bréanslebasséngerna 5. Branslebytesmaskin
3. Reaktorbassangen

Figur 10: Branslebytet i en kokarreaktor (ur Asea-Atom: Kdarnkraft-
verk och sé&kerhet).

Sdsom framgdr av figuren lyfts branslet aldrig upp ur det stral-
skdrmande och vdrmeupptagande vattnet under brénslebytet. Brans-
lebassdngerna stdr i direkt kontakt med reaktorbassédngen men kan
avskdrmas genom tdta portar.
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Enligt tidigare planer skulle brdnslet férvaras vid reaktorn i
minst tre manader och dérefter transporteras till en upparbet-
ningsanldggning. Pa grund av osdkerheten betrdffande upparbet-
ning férvaras nu det anvdnda brdnslet tills vidare i kdrnkraft-
verkens brdnslebassdnger i avvaktan pa antingen transport till
en upparbetsningsanldggning utomlands eller till en central f&r-
varingsplats i Sverige.

Branslebassdngerna vid de svenska kdrnkraftverken har en sadan
storlek att de dels kan rymma hela reaktorhdrden om denna skulle
behéva tas ut ur reaktorn, dels ddrtill kan rymma mellan ett till
tre ars uttag av anvdnt brédnsle. Det finns dessutom vissa méjlig-
heter att o6ka lagringskapaciteten.

Aka-utredningen har papekat att den nuvarande svarigheten att f&
anvant kdrnbrénsle upparbetat utomlands kan leda till att bas-
sangutrymmena vid de svenska kraftverken kommer att vara fullbe-
lagda i bérjan av 1980-talet. Lagringsutrymmen &r sdledes otill-
rdckliga, sdrskilt som motsvarande lagringsutrymnen utomlands
ndstan dr fyllda. Aka-utredningens slutsats &r att det finns ett
behov av en central anldggning f&6r lagring av anvant kdrnbrénsle
i Sverige och att den bdér kunna tas i bruk senast ar 1982 och
planeras sa att den kan byggas ut i etapper.

Nar anvdnt kdrnbrénsle skall transporteras sker detta i sdrskil-
da transportbehallare. Utvecklingen sker mot allt tyngre trans-
portbehdllare som svarligen kan transporteras p& landsvdg. Trans-
porter till sjéss blir darfér den normala metoden. Figur 11 visar
ett exempel pa en transportbehdllare. Den viger 63 ton och rym-
mer brdnsleelement innehallande 3,0-3,5 ton uran. Den stora tyng-
den férorsakas bl a av stralskdrmning med utarmat uran. Bilden
visar genom ett snitt &ven bradnsleelementen.

STOTUPPTAGANDE YERHILEOR

FLANSAR SKAL Av
ROSTFRITT STAL

YENTILBOX

YTTERHOLJE AV KORRUGERAT
ROSTFRITT STAL

SKARMNING AV UTARMAT
URAN
LOSTAGBAR INNER-

BEHALLARE FOR BRANSLE

NEUTRONSKARM

STOTUPPTAGANDE
FORSLUTNINGSLOCK FLANSAR

Figur 11: Exempel pa transportbehdllare fdr anvadnt reaktorbrinsle
(Ur Aka-utredningen).
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1o UPPARBETNING AV ANVANT KARNBRANSLE

Det utbrdnda brdnslet &r inte nédvandigtvis att betrakta som av-
fall. Det bestdr till 95% av uran-238 och 0,8% uran-235, dvs det
ingdende uranet &r fortfarande vdrdefullt ramaterial foér fornyad
anrikning och bransleframst&llning. Det innehdller vidare 0,6%
klyvbart plutonium som i princip kan ateranvdndas i karnkraftverk.
Det egentliga avfallet &r 2,9% hdégaktiva klyvningsprodukter samt
ca 0,4% icke klyvbart plutonium samt andra tyngre grunddmnen

(s k transuraner).

Uranet och plutonium kan skiljas fran klyvningsprodukterna i en
s k upparbetningsanldggning. Tekniken f&r upparbetning omfattar
kapning av brénsleelementen, l&sning av brénslet i salpetersyra,
separation av uran och plutonium fran klyvningsprodukterna genom
extraktion med ett organiskt l&sningsmedel samt slutlig renfram-
stdllning av uran och plutonium skilda fran varandra. Som avfall
erhdlls det genom aktivering hdgaktiva kapslingsmaterialet samt
en blandning av hégaktiva klyvningsprodukter och resterande
transuraner i ett flytande surt lésningskoncentrat.

107 Missbruk av plutonium

Det plutonium som kan utvinnas gsnom upparbetningen utgdr en
blandning av flera nuklider. Halten av dessa i brénslet efter
tvd 8rs lagring framgar av tabell 4 nedan.

Nuklid Halveringstid (&r) Viktsméngd (g/ton
uran)
plutonium-238 86 110
plutonium-239 24 000 4 750
plutonium-240 6 600 28230
plutonium-241 1) 910
plutonium-242 380 000 460

Av dessa nuklider &r plutonium-239 och plutonium-241 klyvbara pa
samma satt som uran-235.

De transuranelement som finns i det anvédnda branslet dr framfor
allt neptunium, americium och curium. Ett par av dessa bildar
plutonium ndr de sénderfaller.

Om plutonium separeras genom upparbetning av kdrnbrdnslet er-
halls den nuklidblandning som framgdr av tabell 4. Om denna plu-
toniumblandning lagras kommer den mest kortlivade nukliden, plu-
tonium-241, att i forsta hand sénderfalla. Dess dotterprodukt &r
americium-241 (460 &rs halveringstid). Denna nuklid utgdr en
icke onskad foérorening av plutoniet, som minskar dess anvandbar-
het som kdrnbrdnsle. Om plutoniet inte kommer till snar anvand-
ning som k&rnbrénsle maste det d&rfdr pd nytt upparbetas, fér
avldgsnande av americium.

Ett annat sk&l att undvika langvarig lagring av plutonium &r
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risken for st6ld och missbruk av plutoniet som sprdangmedel i en
kdrnladdning.

Vanligt reaktorplutonium &r emellertid inte val dgnat for kiarn-
vapen i militdrt syfte. Orsaken &r foérekomsten av stora mangder
av plutonium-240. En del av denna nuklids atomk&rnor undergar
spontan klyvning och frigdér dd neutroner. Dessa neutroner skulle
utgdra ett problem i en militdr k&rnladdning.

Principen f&r en atombomb &r att klyvbart material (uran-235 el-
ler plutonium-239) plétsligt sanmanfdrs till en &verkritisk mas-
sa. Om mdngden av materialet understiger den s k kritiska massan
(ca 15 kg fér plutonium-239 i form av en sfdr) kommer sa manga
neutroner att lacka ut ur materialet att ndgon kedjereaktion in-
te uppstar efter en fdrsta kdrnklyvning. Om mdngden klyvbart ma-
terial overstiger den kritiska massan kommer antalet neutroner
inne i materialet, trots férlusten av utl&ckande neutroner, att
vara tillrdckligt f6r att underhdlla en kedjereaktion.

Om det finns fria neutroner ndrvarande under sammanférandet av
materialet till en kritisk massa, startar kedjereaktionen och
explosionen sa snart massan &r kritisk. Detta leder till att

stérre delen av materialet inte hinner klyvas och avge energi.

I en kdrnladdning vill man inte att kedjereaktionen skall star-
ta férrdn det klyvbara materialet har sammanfdrts till en Sver-
kritisk konfiguration som leder till maximalt utnyttjande av ma-
terialet. Genom att det alltid finns en risk f&r uppkomsten av
fria neutroner maste sammanféringen av materialet ske mycket has-
tigt, med sammanféringshastigheter &verstigande 1000 m/s.

Genom ndrvaron av plutonium-240 i reaktorplutonium och den dar-
med Skade risken foér fria neutroner krdvs en mycket hég samman-
féringshastighet (mer &n 2000 m/s) f&r att en kdrnladdning ens
med begrdnsad tillférlitlighet skail kunna ge en spréangstyrka pa
10 kton. Foér att adstadkomma ett taktiskt kdrnvapen med reaktor-
plutonium krédvs darfdr en mycket avancerad teknik fér samman-
sprdngningen av det klyvbara materialet.

"Kanonmetoden" f6r sammanféringen innebdr att det klyvbara mate-
rialet dr uppdelat i tva kroppar som accelereras mot varandra i
ett eldrér. Detta ger inte stdrre sammanfdéringshastighet &n
500-700 m/s. Med reaktorplutonium skulle man kunna astadkomma en
kdrnexplosion som, inte helt tillférlitligt, skulle kunna ge en
sprédngstyrka pa nagot kton.

"Implosionsmetoden" innebdr att det klyvbara materialet arrange-
ras i ett sfériskt skal som omges av ett spréangamne avsett att
trycka det samman till en &verkritisk massa. Implosionsmetoden
kan ge sammanféringshastigheter p& upp mot 2000 m/s, men férut-
sdtter en mycket avancer:d sprangteknik.

Med krav pd god tillférlitlighet och sprangstyrkor &verstigande
nagra kton d4r reaktorplutonium inte anvindbart som sprdngmedel.

Plutonium f&ér vapenidndamdl &r plutonium som huvudsakligen bestar
av plutonium-239, med mycket liten inblandning av plutonium-240.
Denna sammansdttning har plutoniet s& l&nge brénslet endast har
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varit en kort tid i reaktorn (motsvarande en utbranning av ca
1000 MWdygn/ton i stdllet f&r kraftreaktorernas ca 30 000
MWdygn/ton). De relativa méngderna av plutonium-239 och pluto-
nium-240 efter olika utbrénning av brédnslet framgar av figur 12.
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Figur 12: De relativa mdngderna av olika plutoniumisotoper i
reaktorbriansle vid olika utbrédnning av brénslet i en
1ittvattenreaktor. (Ur Gyldén & Holm: Risker f£Or karn-
laddningsframstdllning i det férdolda).

18752 Atercykling av plutonium

En forutsdttning fér att upparbetning av det anvdnda kdrnbrans-
let skall vara rimlig &r att det separerade plutoniet kommer till
anvdndning. Om detta inte sker kommer det att utgdra ett onddigt
riskmoment. Forutom risken for missbruk finns risken for sprid-
ning av plutoniet genom exempelvis brand. Dessa risker minskar

om plutoniet omedelbart efter upparbetningen dverfédrs till nytt
bransle och atergar till reaktorerna. Detta férordades av Aka-
utredningen. Med plutonium i bransletillverkningen &kar dock kra-
ven pa skyddsdtgdrder avsevart fér att inte arbetarskyddet skall
bli ett problem.

U.S. Nuclear Regulatory Commission publicerade i augusti 1976 en
rapport, "GESMO" (Final Generic Environmental Statement on the
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Use of Recycle Plutonium in Mixed Oxide Fuel in Light Water
Cooled Reactors). Man konstaterar att dtercykling innebdr ett
battre utnyttjande av tillgdngliga uranresurser men kriver upp-
arbetning och hantering av plutonium vid brénsletillverkningen.
Man anser det sannolikt att det &r ekonomiskt férdelaktigt att
adtercykla plutoniet, men sdger ocksd att uppskattningen dr oséa-
ker. Man anser att skillnader i h&lsoeffekter vid atercykling
inte ger nagon utslagsgivande grund fér ett stdllningstagande.
Man konstaterar slutligen att man inte har kunnat identifiera
nagra avfallshanteringssynpunkter som skulle utgéra ett hinder
fér atercykling av uran och plutonium.

Det slutliga beslutet om huruvida atercykling skall tilldtas i
USA samt vilka regler som i sa fall skall gdlla, kommer att fat-
tas efter "public hearings" mot bakgrunden av GESMO.

i 8 Tillgédngligheten av upparbetningstjinster i
industriell skala

Upparbetning av reaktorbrdnsle har skett sedan 1940-talet. De
tidiga anlédggningarna var avsedda for upparbetning av brédnsle
fran militdra plutoniumproducerande reaktorer i syfte att erhdl-
la plutonium till ké&rnvapen. Under 1960-talet minskade det mili-
tdra behovet, vilket ledde till att savial anriknings- som upp-
arbetningstjénster erbjéds till ldga priser. Det fanns darfér
inte tillrdckligt ekonomiskt incitament f&r kraftbolagen att
engagera sig i upparbetnings- och avfallsindustrin. Resultatet
blev att ett fatal stora anldggningar &nnu i bérjan av 1970-ta-
let konkurrerade om kunder. Detta har i dagens lage lett till en
bristsituation. F&6r ndrvarande finns i Vdsteuropa endast anldgg-
ningarna vid La Hague i Frankrike och Windscale i England att
tillgd och bada &r i behov av modernisering och utbyggnad.

De tekniska problemen &r olika n&dr det gdller upparbetning av
det metalliska brénslet i exempelvis Magnox-reaktorer (jfr sid
18) och oxidbrénsle fran lattvattenreaktorer. Tekniken f&r upp-
arbetning av metallbrdnsle &r dldre och har lange tilldmpats i
USA, England och Frankrike. Tekniken for upparbetning av hégut-
brdnt oxidbrédnsle &r svarare. Det finns f&r ndrvarande ingen an-
ldggning som upparbetar oxidbrdnsle i industriell skala.

En vésentlig skillnad mellan zircaloykapslat oxidbransle och
exempelvis Magnox-brdnsle bér papekas. Magnox-branslet maste
upparbetas inom ett ar eftersom kapslingen annars korroderar sa
att klyvningsprodukterna ldcker ut. Oxidbrdnslets kapsling &r
dédremot mycket motstandskraftigt mot korrosion och branslet kan
utan svarighet lagras mdnga &r under vatten.

Foér savdl La Hague som Windscale har utbyggnader fér upparbetning
av oxidbrdnsle projekterats. Fér Windscale har de lokala plane-
ringsmyndigheterna godkdnt British Nuclear Fuels begdran om till-
stand f6r utbyggnad, men miljévardsgrupper har begidrt ytterligare
utredningar. Dessa grupper &r negativa till en ny upparbetnings-
anlaggning fér oxidbrédnsle, med motiveringen att det oupparbetade
brénslet &r sdkrare att hantera och férvara &n det plutonium som
separeras vid upparbetningen. Man accepterar didremot upparbetning
av Magnox-brdnslet eftersom detta brénsle inte kan férvaras sa-
kert under nagon langre tid.
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Bven i La Hague har upparbetningen gdllt metalliskt brdnsle under
det att en utbyggnad fér upparbetning av oxidbrénsle har projek-
terats med planerad anvdndning 1976. La Hague har emellertid un-
der 1976 varit drabbat av en strejk av en grupp arbetare som
oroat sig fér att &dndrade ledningsférhallanden pa sikt skulle
kunna leda till eftersatta stralskyddsinsatser.

Upparbetning av oxidbrdnsle har dock tidigare skett vid flera
anldggningar. I USA upparbetade Nuclear Fuel Services 240 ton
oxidbransle under perioden 1966-1971, varefter driften avbrots.
En ombyggnad till storre kapacitet planeras.

Upparbetning av oxidbrdnsle padbdrjades vid Windscale 1971 genom
att den befintliga anldggningen kompletterades med ett sdrskilt
férbehandlingssteg. Detta steg drabbades emellertid 1973 av ett
missdde som omdjliggjorde fortsatt upparbetning av oxidbransle.

Eurochemics anldggning i Mol i Belgien var i drift under perio-
den 1966-1975 och upparbetade 200 ton oxidbrénsle.

Ett misslyckande kan tillskrivas General Electrics planerade upp-
arbetningsanlédggning ndra Chicago. Denna anldggning byggdes for
en kapacitet av 300 ton per ar och var fardig fér provdrift 1971.
Det visade sig emellertid att det inte utan ytterligare stora
insatser var méjligt att i denna skala driva den nya teknik man
hade valt.

Den stora upparbetningskapaciteten fo6r oxidbransle i USA kommer
att i framtiden finnas vid Barnwell Nuclear Fuel Plant i South
Carolina. Den berdknas tas i drift 1978 fé6r 1500 ton per ar.

I Vasteuropa har det brittiska bolaget British Nuclear Fuel Ltd,
det franska Commissariat & 1 Energie Atomique samt det tyska
KEWA gemensamt bildat fdretaget United Reprocessors GmbH som er-
bjuder kontrakt om upparbetning. Med de ursprungliga planerna
skulle United Reprocessors pa 1980-talet forfoga dver en ny

tysk anldggning f6r 1500 ton per ar, utbyggnad av Windscale till
2000 ton per &r samt en utbyggnad av La Hague till 1800 ton per
ar. Dessa planer ter sig emellertid fér ndrvarande ratt osdkra.

Genom att ingen upparbetningsanldggning for oxidbrdnsle f&r nar-
varande &r i drift harrdér sig erfarenheten om arbetarskydd och
miljépaverkan fran aldre anldggningar som projekteras vid en tid
dé normer och skyddskrav var mindre strénga a&n i dag. Det finns
likvdl ett ratt stort erfarenhetsmaterial att tillga.

1.8 LANGTIDSLAGRING OCH DUMPNING AV RADIOAKTIVT
AVFALL

1.8 Lag- och medelaktivt avfall

Hanteringsproblemen med la&gt- och medelaktivt avfall har ingéende
behandlats av Aka-utredningen. Denna avfallskategori omfattar
inte endast avfall fra&n kdrnkraftverken utan ocksa fran sjukhus,
forskningsinstitutioner och industri.

Volymerna av reaktoravfall framgick av tabell 2. De arliga akti-
vitetsmdngderna i jonbytarmassor och indunstarkoncentrat ror sig
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om 1000-4000 curie av de langlivade &mnena kobolt-60, stron-
tium-90 och cesium-137, per reaktor. De totala volymerna av
dessa avfallstyper dr ca 50 m” per ar och reaktor. Detta kan
krdva lagringstider pa manga hundra &r innan avfallet formellt
kan betraktas som inaktivt.

Enligt svensk lag dr all dumpning av avfall i haven férbjuden.
Internationellt medfér den s k Londonkonventionen inskrdnkning-
ar i landers ratt att dumpa radiocaktivt material i haven. Det
internationella atomenergiorganet, IAEA, skall enligt Londonkon-
ventionen specificera vad det &r fér slags radioaktivt avfall
som inte far dumpas. IAEA har gett specifikationer som innebir
att dumpning av klyvningsprodukter och &vrig aktivitet fréan upp-
arbetning av reaktorbrédnsle &r férbjuden enligt konventionen.
Konventionen fdérbjuder emellertid inte dumpning av ldg- och me-
delaktivt avfall.

Sadant avfall har tidigare vid ett antal tillf&llen dumpats i
Atlanten i NEA:s regi (NEA &r OECD:s atomenergiorgan). Sverige
har varit positivt till NEA:s medverkan i sadan dumpning, med
motiveringen att det &r battre att denna dumpning sker under
6verinsyn av ett internationellt organ &n att varje land dumpar
avfallet utan insyn, vilket formellt &r tilldtet enligt London-
konventionen. Det avfall som har dumpats i Atlanten har varit
14g- och medelaktivt. Dumpningen har skett pa stort djup utanfér
kontinentalsockeln och i enlighet med gdllande internationella
rekommendationer. Aven om Sverige har varit intresserat av att
kunna medverka i &vervakningen av dessa dumpningar har man fréan
svensk sida markerat att Sverige i princip &r mot dumpning av
avfall i haven.

Nar dumpning i haven &r utesluten for svenskt vidkommande maste
det l4dg- och medelaktiva avfallet f&rvaras pad land. Savdl str&l-
skyddsinstitutet som Aka-utredningen har férordat att en central
lagringsplats inrdttas f6r detta avfall, med goda resurser for
nddvandig hantering.

18512 Hogaktivt avfall

Det hégaktiva avfallet &r i férsta hand upparbetningsavfallet,
men till hégaktivt avfall kan ocks& rdknas kasserade hardkompo-
nenter som kan halla hég neutroninducerad aktivitet. De vikti-
gaste klyvningsprodukterna i det anvdnda brénslet framgar av ta-
bell 5 (ndsta sida).
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Tabell 5: Klyvningsprodukter i anvant k&rnbransle
(Ur Aka-utredningen).

Nuklid Halveringstid Curie per ton uran i brénslet
efter
30 dygn 180 dygn 2 ar

Tritium 3 12,33 ar 700 690 640
Kol 14 5 730 ar 0,4 0,4 0,4
Krypton 85 10,73 &r 8 800 8 600 7 800
Strontium 89 50,85 dygn 470 000 64 000 41
90 29 ar 66 000 66 000 63 000
Yttrium 90 64,0 tim 66 000 66 000 63 000
91 58,6 dygn 630 000 110 000 160
Zirkonium 93 950 000 ar 1,6 156 1,6
95 65,5 dygn 840 000 170 000 480
Niob 93m 12 ar 0,1 Q32 053
95 35,1 dygn 1 100 000 330 000 1 000
95m 3,61 dygn 17 000 3 600 10
Teknetium 99 213 000 ar 12 12 12
Rutenium 103 39,6 dygn 570 000 41 000 2;7
106 1,01 ar 390 000 300 000 105 000
Rodium 103m 56 min 560 000 40 000 2,6
106 29,9 sek 390 000 300 000 105 000
Tenn 126 100 000 ar 0,48 0,48 0,48
Antimon 125 2,73 ar 7 100 6 500 4 400
126 12,4 dygn 69 0,09
126m 19,0 min 0,48 0,48 0,48
Tellur 125m 58 dygn 1 500 1 500 1 000
127 9,4 tim 7 100 2 600 80
127m 109 dygn 6 900 2 600 80
129 70 min 111 000 510
129m 33,4 dygn 17 000 800
Jod 129 15,9 miljoner &r 0,025 0,025 0,025
131 8,041 dygn 50 000 0,012
132 2,285 tim 1 700
Xenon 131m 11,99 dygn 1 500 0,031
133 5,29 dygn 32 000
Cesium 134 2,06 ar 120 000 110 000 64 000
185 2,3 miljoner ar 0,38 0,38 0,38
1137 30,1 ar 94 000 93 000 90 000
Barium 137m. . 2,55 'min 88 000 87 000 84 000
140 12,79 dygn 240 000 7
Lantan 140 40,23 tim 280 000 82
Cerium 141 32,53 dygn 600 000 26 000 0,2
144 284,4 dygn 830 000 570 000 150 000
Praseodym 143 13,58 dygn 260 000 120
144 17,28 min 830 000 570 000 150 000
Neodym 147 10,99 dygn 68 000 5,9
Prometiumr 147 2,62 ar 120 000 110 000 71 000
Samarium 151 93 ar 440 440 430
Europium 152 13 ar 12 14 10
154 16 ar 4 800 4 700 4 400

IS}

155 4,8 ar 100 2 000 1 600
156 15,2 dygn 33 000 a0
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Merparten av klyvningsprodukterna dr stabila, icke radioaktiva

dmnen eller omvandlas snart genom sénderfall till stabila &mnen.

Ett fatal av klyvningsprodukterna &r sd langlivade att ndgon be-

ars lagringstid. Deras ak-

tydande aktivitet finns kvar efter 10

tivitet anges i tabell 6
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Till en bérjan domineras aktiviteten av strontium-90 och
cesium-137 som badda har halveringstider pa ca 30 ar. Efter 500
Ar &r emellertid dessa nuklider betydelselésa jamforda med exem-—
pelvis teknetium-99 och zirkonium-93. Om klyvningsprodukterna
inte har separerats fran uranet &r den specifika aktiviteten ef=
ter 100 &r 30 000 mikrocurie per gram och efter 1000 ar 17 mikro-
curie per gram. Naturligt uran har en aktivitet av ca 5 mikro-
curie per gram, men av nuklider som biologiskt sett &ar betydligt
farligare &n teknetium-99 och zirkonium-93. Man kan darfor saga
att klyvningsprodukterna i uranet saknar betydelse ur stralrisk-
synpunkt sedan cesium-137 och strontium-90 har fdrsvunnit, dvs
efter 500 ar.

P& lang sikt &r det i stédllet transuranerna, dvs de dmnen som i
likhet med plutonium har tyngre atomer &n uran, som dr av bety-
delse ur risksynpunkt. Tillsammans med uran kallas dessa &mnen
aktinider och har besldktade kemiska egenskaper. Mangden trans-
uraner i det anvidnda brédnslet efter 2 ars lagring framgar av
tabell 7:

Tabell 7: Méngden transuraner i anvént reaktorbradnsle efter
2 ars lagring, rdknat per ton uran.

Nuklid Halveringstid (ar) gram curie
Neptunium-237 2 100 000 290 0,21
Plutonium-238 86 110 1 900
239 24 000 4 750 300
240 6 600 2 230 510
241 3 910 105 000
242 380 000 460 1,8
Americium-241 460 145 470
242m 150 {1502 12
243 8 000 80 15
Curiun- 242 0,44 035 1 700
243 32 053 16
244 18 20 1 600

Om brinslet upparbetas separeras huvudparten av plutoniet fran

de 6vriga transuranerna. Aven uranet franskiljs och det hégaktiva
avfallet kommer huvudsakligen att besta av klyvningsprodukterna.

En liten midngd uran och plutonium finns dock kvar, liksom de &v-

riga transuranerna.
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Om branslet upparbetas efter tvd &rs lagring kommer avfallet att
fa féljande sammansdttning:

Tabell 8: Det hégaktiva avfallets sammansdttning efter upparbet-
ning 2 ar efter bréansleuttag.

Amne Viktprocent
Klyvningsprodukter 94,3
Uran 3112
Plutonium 0512
Ovriga aktinider 288

Detta férutsdtter att det har varit méjligt att avskilja 99,5%
av plutoniet och 99,9% av uranet. Med denna sammansdttning kom-
mer aktiviteten av aktiniderna i det hégaktiva avfallet att avta
med tiden sd som framgdr av tabell 9:

Tabell 9: Aktiviteten av aktinider i det hégaktiva avfallet
(Ur Aka-utredningen)

Curie rdknat per ton uran efter

2 ar 10 ar 100 & 1000 & 10000 &r

Curium 246 0,061 0,061 0,060 0,053

245 0,34 0,34 0,34 0,32

244 1600 1200 34

243 M6 13 1.4

242 1700 0,0069
Americium 243 15 15 - 15 13 0,0024

242m 12 12 8,0 0,13

241 470 470 420 99 0,0001
Plutonium 242  0,0092 0,0092 0,0092 0,0093 0,0083

241 520 340 3,4 0,32 0,0001

2A0MND N B 6,8 6,2 0,00017

289 1,5 1,5 1,5 1,8 0,5

2388 g '3 17 8,3 0,0058
Neptunium 239 15 15 15 14 0,0024

2388 10 12 8,0 0,13

237 10,21 0,21 0,23 0,29 0,30
Uran 238 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

236 0,0002 0,0002 0,0002 0,0004 0,0021
235 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00021
234 0,001 0,001 0,007 0,015 0,011
233 0,001 0,11

Transuranernas sénderfall inleder sénderfallskedjor som slutar i
de naturliga sénderfallskedjorna med olika uranisotoper och deras
dotterprodukter. Sa leder exempelvis sénderfallet av plutonium-238
till uran-234 som i sin tur sénderfaller till torium-230 och
radium-226. Pa lang sikt dr darfér radium ett av de mest radio-
toxiska dmnen som kommer att finnas i det hégaktiva avfallet.
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Genom att avfallet med klyvningsprodukternas sénderfall och akti-
nidernas omvandlingar skiftar sammansdttning andras dess farlig-
het som stralkidlla pa ett satt som inte direkt svarar mot den
minskade aktiviteten. Som ett farlighetstal kan man anvanda den
vattenmiangd som skulle erfordras for att en 16sning av de radio-
aktiva amnena skulle f& en koncentration understigande den av
den internationella stralskyddskommissionen (ICRP) rekommenderade
hégsta tilladtliga koncentrationen (MPC ). Om ett sadant farlig-
hetstal berdknas erhalls kurvor motsvarande dem som visas b e
gur 13. Det visar sig att farlighetstalet minskar snabbt tills
strontium-90 efter ca 500 &r har eliminerats. Farlighetstalet be-
ror darefter av halten av aktinider och &kar nagot efter 100 000
ar p& grund av tillvédxt av radium-226. Av de léanglivade klyv-
ningsprodukterna ger jod-129 det stérsta bidraget till farlighets-
talet.

Som jamférelse visas i figuren farlighetstalet fér ett ton natur-
ligt uran. Detta kan vara ett rimligt referensvidrde eftersom far-
lighetstalen f&ér avfallet i figuren &r relaterade till avfalls-
méngden per ton uran. Egentligen skulle ett &nnu hoégre referens-
varde vara befogat, eftersom man fér framstdllning av ett ton
bransleuran behdver bryta malm innehallande ca 7,5 ton uran (en
brytning av 225 ton uran ger med 70% utbyte vid uranframstdll-
ningen c:a 160 ton renframstdlld uran vilket i sin tur ger ca 30
ton anrikat uran f£ér branslet). Om man kunde aterféra avfallet
till urangruvan och blanda det med den brutna uranmalmen skulle
farlighetstalet fér avfallet efter 1000 ar vara mindre &an farlig-
hetstalet f£&r radiumet i uranet.

Om det separerade plutoniet inte anvands utan lagras, kommer i
det lagrade plutoniet till en bdrjan 47,5 gram americium-241 att
bildas genom soénderfall av plutonium-241 i de ca 8,5 kg pluto-
nium som erh&lls vid upparbetningen fér varje ton uran i det ur-
sprungliga reaktorbrénslet. Det vidare sénderfallet av detta
americium framgdr av tabell 10.

Om man foredrar att inte upparbeta bréanslet kommer avfallet att
innehalla 200 ganger s& mycket plutonium. Férdelen med att inte
upparbeta dr att man slipper tre riskmoment: sjdlva upparbet-

ningsningsanlidggningen, plutoniumlager samt tillverkning av plu-
toniumhaltigt brédnsle. Nackdelen &r méjligen en sdmre bransle-

ekonomi. Nackdelen av att ha stérre mingder plutonium i avfallet
miste vdgas mot férdelen av att slippa sdrskilda plutoniumlager.

Med stdrre mangder plutonium i avfallet &kar risken fér kritici-
tetsolyckor, dvs spontan kdrnklyvning ledande till kedjereaktio-
ner. Om plutoniet separeras genom upparbetning kommer dock anda
sénderfall av americium-243 att nybilda plutonium-239 i avfallet
och man bér under alla omstédndigheter beakta kriticitetsrisken
vid planeringen av avfallslager.
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Figur 13: Farlighetstal f&r det hégaktiva avfallet vid olika tid-
punkter efter brénslets uttag ur reaktorn. Férutsdtt—
ning att 99,5% av uran och plutonium avlagsnats vid upp-
arbetning. Farlighetstalet anges hdr av den mdngd vat-
ten (i m3) som skulle krivas fOr att en 1lésning av akti-
viteten skulle fad en koncentration understigande den

hdgsta tillatliga koncentration (MPCw) som rekommende-
ras av ICRP.
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Genom léngtidslagring av det anvénda brinslet utan upparbetning
bevarar man en handlingsfrihet och kan antingen vdlja att senare
upparbeta brdnslet eller att definitivt betrakta det som avfall.
Ju ldngre man dréjer med upparbetning, desto littare blir avfal-
let att hantera. Vdrmeutvecklingen till £61jd av klyvningsproduk-
ternas och aktinidernas sénderfall &r under de férsta aren mycket
hég, vilket framgdr av tabell 11:

Tabell 11: Varmeutvecklingen i anvédnt bransle och hégaktivt
avfall. (Ur Aka-utredningen).

Svalningstid Varmeutveckling, kW per ton uran
Klyvningsprodukter Aktinider
1 dygn 56 3,8
90 dygn 20 152
180 dygn 13 0,87
1 ar 7,3 0,50
5 ar 1,3 0,07
10 ar 0,80 0,06
50 ar 0,28 0,03
100 ar 0,08 0,02

Vid tidig upparbetning g&r den héga varmeutvecklingen det om&j-
ligt att snabbt &verfédra det flytande hégaktiva avfallet till
fast form. Det maste ddrfér férvaras intill upparbetningsanlagg-
ningen i atskilliga &r. Eftersom varmeutvecklingen gér det sjalv-
kokande maste det kylas. Figur 14 visar ett exempel pa principen
fér en foérvaringstank f6r flytande hégaktivt avfall. I &dldre tan-
kar, bl a med avfall fran milit&r plutoniumframstédllning, har

man haft l&ckage till marken. P4 grund av de mycket stora akti-
viteterna av bl a cesium-137 och strontium-90 maste tankforfa-
ringen av flytande avfall betraktas som potentiellt riskabel och
man vill gérna séka &verfdra avfallet till fast form si snart

som méjligt. Genom att férdréja upparbetningen ett tillrdckligt
antal ar kan man eventuellt &verfdra avfallet till fast form
omedelbart efter upparbetningen.

Genom att £6rdrdja upparbetningen kan man ocksd tanka sig att
senare, nar aktiviteten har avklingat sd att avfallet blir 1&t-
tare att hantera, separera olika komponenter f&r att underlétta
langtidslagring och slutlig dumpning i marken. !

Av ekonomiska och praktiska sk&l kan det anses vara otillfreds-—
stdllande att férvara det hdgaktiva avfallet under uppsikt under
langa tidsrymder, &ven om detta ur stralskyddssynpunkt kan anses
vara tillfredsstdllande. Man underséker darfdr méjligheterna for
dumpning av avfallet i l&mpliga geologiska formationer sdsom i
urberget eller i saltgruvor.

En sadan dumpning krdver mer kunskap om férutsdttningarna. I en-
lighet med Aka-utredningens férslag har forskning inom detta om-
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Figur 14:

Kdrnkraftens processkedja

Principskiss &ver férvaringstank fér flytande hég-
aktivt avfall, neutraliserat och sjalvkokande
(Nuclear Fuel Services, USA). (Ur ARka-utredningens

léagesrapport)
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radde inletts. Aka-utredningen inneh&éll en omfattande diskussion
om mdjligheterna till dumpning av hégaktivt avfall i det svenska
urberget sedan avfallet forst 6verforts i fast form. Denna fraga
har véackt stort intresse bland remissinstanserna, men manga kri-
tiska synpunkter har kommit till uttryck.

Vid Férena Nationernas miljoévardskonferens i Stockholm 1972 fram-
férdes fran den svenska delegationen synpunkten att det vore
olyckligt om varje land sGkte suboptimera avfallsproblemen genom

att uteslutande se till nationella l&sningar.

I stdllet borde

man i internationellt samarbete séka finna en mer &vergripande
optimering av lokalisationen av upparbetningsanldggningar och
avfallslagringsomrdden, inte minst med tanke pa transportproble-

men.
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2 GRUNDERNA FOR STRALRISKBEDOMNING

I kdrnkraftens olika processteg férekommer radioaktiva dmnen som
kan fdrorsaka faktiska bestrdlningar eller potentiella strdlris-
ker. Hari skiljer sig kdrnkraften fran andra kraftslag. Vi skall
hdr redogéra f&6r grunderna foér stralriskbeddmningen. Andra h&l-
so- och miljdrisker beskrivs mer summariskt eftersom de oftast
dr av samma art och grad som motsvarande risker vid anvandningen
av andra energikédllor. Av sdrskild betydelse &r konventionella
yrkesrisker samt miljépaverkningar genom ingrepp i landskapsbil-
den eller utsldpp av varmvatten. Dessa problem berdrs i sdrskil-
da rapporter fran arbetarskyddsstyrelsens och naturvardsverkets
experter.

2% 1. BEGREPP, STORHETER OCH ENHETER

Stralningen frén radioaktiva &mnen har férmdga att jonisera ato-
mer, dvs rycka loss elektroner frdn atomerna. Den kallas darfér
joniserande stralning. Av okunnighet anvédnds ibland bendmningen
"radioaktiv stralning". Det &r en bildning av samma slag som
"elektrisk montdr". Det &r inte stralningen som &r radioaktiv,
dvs stralande. Den kommer fran radioaktiva &mnen.

Radioaktivitet &r det fenomen som bestdr i att atomkdrnor omvand-
las under utséndande av joniserande strdlning. Detta begrepp boér
skiljas fran aktiviteten av ett radioaktivt &mne. Aktiviteten &ar
antalet sénderfall per tidsenhet. Enheten f&r aktivitet &r

1 becquerel (1 Bq) = ett sénderfall per sekund. Denna enhet &r
en ny enhet i det internationella enhetssystemet (SI) och har
dnnu inte hunnit infdras &verallt. Den gamla enheten var

1 curie = 37 miljarder sénderfall per sekund. Det ojadmna talet
kommer sig av att 1 curie inférdes s&som mattet pa aktiviteten
av 1 gram radium, vilket &r just 37 miljarder sénderfall per se-
kund. Enheten curie férkortas Ci.

Eftersom praktiskt taget all referenslitteratur anvdnder den
gamla aktivitetsenheten curie har vi funnit det lampligt att
fortfarande anvénda den i denna rapport.

En curie &r saledes aktiviteten av ett gram radium. Vi kommer
att fa anledning att referera till bade mycket stérre och mycket
mindre aktiviteter. De kommer att anges i curie med nagot l&mp-
ligt méngdprefix. Betydelsen av dessa prefix dr foéljande:
18 e J o
exa = 10 (E) miljard miljarder

1
peta = 10 ; (P) miljon miljarder

tera = 1012 (T) miljon miljoner
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giga = 109 (G) miljard

mega = 106 (M) miljon

kilo = 103 (k) tusen

milli = 107° (m) tusendel

mikro = 10—6 (p) miljondel

nano = ‘IO_9 (n) miljarddel

piko = 10—12 (p) miljondels miljondel
Fanite A L B miljondels miljarddel
atto = 10—18 (a) miljarddels miljarddel

Aktiviteten av ett radioaktivt &mne anvdnds ocksa, nagot oegent-
ligt, som ett slags midngdmatt. Man talar t ex om att ""den ut-
slappta aktiviteten" var s och sa manga curie. I sddana samman-
hang maste man vara uppmidrksam. Om det gédller ett mycket kortli-
vat dmne betyder inte ett utslépp av 1 curie vid en viss tid-
punkt och ytterligare 1 curie vid en senare tidpunkt att det har
samlats 2 curie i omgivningen. Den f&rst utsléppta mdngden kan
ha hunnit sénderfalla innan den andra sldpptes ut.

Med halveringstid f&r ett radioaktivt amne avses den tid det tar
f6r mingden av dmnet att genom radioaktivt sénderfall omvandlas
till ett annat amne i sddan omfattning att bara hdlften av det
ursprungliga d&mnet finns kvar. Efter tvd halveringstider finns
bara 1/4 kvar, efter tre halveringstider 1/8, etc.

Joniserande stralning kan vara av flera olika slag. En typ av
joniserande stralning ar elektromagnetisk stralning av i princip
samma slag som radiovagor, varmestrdlning och synligt ljus, men
med mycket kortare vagldngd och ndrmast jamférbar med réntgen-
strdlning. Den kallas gammastralning och kan liksom réntgenstral-
ningen genomtrdnga tjocka skikt av lattare dmnen men avskarmas
ratt effektivt av nagra centimeter bly eller ndgra decimeter be-
tong.

Ofta foérekommer tillsammans med gammastralning, men fran en del
radiocaktiva &mnen utan gammastralning, en mindre genomtrangande
stralning kallad betastrdlning. Betastralningen bestar av elek-
troner och har en begrdnsad rdckvidd. Den avskdrmas av tunna
metallskikt och férmdr inte trédnga djupare &n en centimeter i
kroppsvéavnader.

Znnu kortare rackvidd har alfastralning. Det &r en partikelstral-
ning vars partiklar utgérs av atomkdrnor av helium. Den har inte
lédngre rackvidd &n nagon tiondels millimeter i kroppsvévnader.

Neutronstralning bestdr av neutroner (se sid 14). Den har ofta
stor rackvidd men absorberas mycket olika i olika material bero-
ende av vilka amnen som finns ndrvarande och av vilken ursprung-
lig hastighet neutronerna har.

De naturligt férekommande radioaktiva dmnena i var miljoé utsan-
der alfa-, beta- och gammastrdlning men sdllan neutroner. Gamma-
stralningen trdnger in i var kropp och bestrdlar alla vdvnader.
Niar stralkallan befinner sig utanfér kroppen talar man om extern
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bestrédlning. P& grund av sin korta rdckvidd i kroppsvédvnader ger
alfa- och betastrélning sdllan nagon extern bestrdlning av bety-
delse.

Om radioaktiva dmnen kommer in i kroppen och f&rekommer i n&gon
kroppsvdvnad sdgs denna utséttas f&r intern bestrdlning. I detta
fall &r alfa- och betastralning av stérre betydelse &n gamma-
stralningen, genom att de avger sin stralenergi koncentrerat i
den vdvnad dér det radioaktiva &mnet befinner sig.

Nér stralningen absorberas i en vdvnad &verfdrs stralenergin
till vdvnaden och férorsakar jonisationer och andra omvandling-
ar. Den per massenhet av den bestrdalade vdvnaden tillférda strdl-
energin kallas straldos eller mer exakt absorberad dos. Enheten
f6r straldos &r joule/kg. Nir det giller joniserande stralning
har denna enhet fatt det speciella namnet 1 gray (1 Gy). Om en
vdvnad har fatt en stréldos pd 1 gray har den sdledes mottagit
en stralenergi av 1 joule/kg. Enheten gray ar liksom becquerel
en ny enhet som &nnu inte har hunnit inféras &verallt. Den tidi-
gare enheten fér absorberad dos var 1 radl I denna rapport kom-
mer vi att anvdnda denna &ldre enhet £dr att lattare kunna cite-
ra referenslitteraturen. Sambandet mellan de b&da enheterna &ar
att 1 gray = 100 rad, dvs 1 rad = 0,01 joule/kg.

Réntgenstralning och gammastrdlning astadkommer férhdllandevis
gles jonisation i bestrdlade vdvnader och energiavgivningen &ar
ganska jamnt foérdelad. Alfastralning &r didremot t&tjoniserande
och energiavgivningen &r mycket ojdmn och koncentrerad till om-
rdden léngs alfapartiklarnas banor. Vid en och samma absorberade
dos kan saledes en vdvnad mikroskopiskt sett bli bestralad pa
ratt olika s&dtt. Straldoser kan darfér ha olika verkan beroende
av hur tdtjoniserande bestrdlningen har varit. Stridldoser som
férorsakats av olika stralslag bdr darfdr inte utan vidare adde-
ras om man vill géra en riskuppskattning.

Man har darfér infért viktningsfaktorer, s k RBE-faktorer (av
relative biological effectiveness), fér att kunna ta hansyn till
olikheter i olika stralslags bioclogiska verkan. Fér strdlskydds-
dndamal anvdnder man avrundade vdrden pa viktningsfaktorerna och
kallar dem kvalitetsfaktorer. De brukar d& betecknas med boksta-
ven Q (fran Quality factor).

Det resultat som erhalls om varje dosbidrag har multiplicerats
med kvalitetsfaktorn fér ifrdgavarande straltyp brukar kallas
dosekvivalent. Som enhet f&r dosekvivalent har man anviant 1 rem
(roentgen equivalent man) . For alfastralning har man anvédnt kva-
litetsfaktorn Q = 10. En absorberad dos av 1 rad frin alfastral-
ning ger saledes en dosekvivalent av 10 rem. For réntgenstral-
ning, gammastrdlning och betastralning anvénds Q = 1.

Eftersom Q = 1 f6r de vanligaste strdlslagen spelar det ingen
roll om man anger den absorberade dosen i rad eller dosekviva-
lenten i rem, resultatet blir samma tal. Detta har gjort att man
ofta, men formellt felaktigt, talar om "dos" utan att ange om
man menar absorberad dos eller dosekvivalent. Detta far da i
stdllet framgd av den enhet man vdljer, rad eller rem.

Vi har i denna rapport inte lyckats vara helt konsekventa och
talar ofta om "dos" med rad och rem som omvdxlande enheter. Det-
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ta beror i regel pd att de kdllor vi refererar har haft olika
praxis. Det spelar emellertid ingen roll sd liange det &r fragan
om réntgenstrdlning, gammastralning och betastralning. Nar det
géller alfastrdlning &r det emellertid viktigt att veta om man
med "dos" avser dosekvivalent eller absorberad dos. Om enheten
ir rem avses dosekvivalent. Féreskrifter om dosgrénser ar i re-
gel uttryckta i form av dosekvivalent eftersom grdnserna skall
vara tillampbara pa alla stralslag.

viktningen av absorberade straldoser med kvalitetsfaktorn Q &r
avsedd fdr stralskyddsdndamdl, ndr syftet &r att jémféra det vik-
tade véardet, dvs dosekvivalenten, med ett rekommenderat grans-—
vdrde. Det &r darfér i princip fel att berdkna dosekvivalenter
vid riskuppskattningar eller att vikta mycket hdga straldoser
med kvalitetsfaktorerna. I princip borde man i dessa fall anvéan-
da den biologiskt mest troliga RBE-faktorn som viktningsfaktor.
Vi har &nda i en del sammanhang anvdnt Q som viktningsfaktor och
angett dven mycket hdéga doser i rem. Detta ar saledes en grov
férenkling.

2D MANNISKANS STRALNINGSBAKGRUND

Allting omkring oss och &ven vadr egen kropp innehadller naturligt
radioaktiva &mnen som stdndigt utsdtter oss f&r bestralning.
Dessutom utsdtts vi f6r joniserande "kosmisk'" stralning fran so-
len och vdrldsrymden. Dessa naturliga stralkdllor ger oss en ar-
lig strdldos pa& ca 100 millirad (mrad).

Av dessa 100 mrad hdrrdr normalt ca 20 mrad fran intern bestral-
ning. Huvudparten av denna dos kommer fran kalium-40, en natur-
ligt férekommande radioaktiv isotop av kalium.

Aterstdende 80 mrad kommer fran extern bestralning. Harav kommer
ca 30 mrad fran kosmisk strdlning och 50 mrad frén gammastralan-
de radioaktiva &mnen i mark och byggnadsmaterial.

Samtliga dessa straldoser gédller alla vavnader i kroppen, med
ratt smd avvikelser mellan olika vdvnader. Mer intressant an den
genomsnittliga dosnivadn dr emellertid de variationer som kan fo-
rekomma mellan olika personer, beroende pa uppehallsort, lev-
nadsvanor och bostadstyp.

Straldosen fran kalium-40 varierar obetydligt. Straldosen frén
den kosmiska strdlningen &kar med héjden 6ver havet och férdubb-
las ungefdr fér var 1500:e meter Over havsytan.

Stralningen i bostdder har studerats pa manga hdll i véarlden se-
dan bérjan av 1950-talet. Figur 15 (ndsta sida) visar resultat
av ett par undersdkningar som har gjorts i Sverige och Skottland.

Variationen av strdldoser mellan olika byggnader beror av halten
av gammastralande radioaktiva dmnen i byggnadsmaterialet. Alla
byggnadsnaterial (med trd som ett praktiskt undantag) innehaller
1latt pavisbara méngder naturligt radioaktiva &mnen, framfér allt
torium-232, radium-226 och kalium-40. Halterna av dessa amnen ut-
tryckta i "gammapikocurie" per gram, dvs aktiviteten av sdnder-
fall ledande till gammastrdlning visas i tabell 12 (sid.5l) for
ndgra vanliga byggnadsmaterial.
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Figur 15: Fiqur 15 A visar strdldosen i kénskdrtlarna fran gam-
mastralning i byggnader av olika material enligt en svensk under-
sékning fran 1956. Figur 15 B visar straldoserna i bostadshus i
Skottland. Samtliga vdrden férutsdtter oavbruten vistelse inom-
hus hela &ret. Den kosmiska strdlningens dosbidrag pa 30 mrad &r
inte medré&knat.

De hégsta aktivitetshalterna aterfinns i l&attbetong (gasbetong)
tillverkad ur uranhaltig skiffer. Det var det mest aktiva mate-
rialet av detta slag som férorsakade de strdldoser pa 200 mrad
per ar som framgdr av figur 15 A. Detta material tillverkas inte
langre, men finns fortfarande i mdnga bostader. Det framgick
dock av figuren att variationen kunde vara stor dven i byggnader
av mer normala material. Skillnaden mellan de ligsta doserna i
trdhus och hégsta i tegelhus enligt figuren &r ca 80 mrad per ar.

Hur stora straldoserna blir till £613jd av anvandningen av ett
visst byggnadsmaterial beror av hur materialet anvdnds som bygg-
element. Figur 16 (sid 52) visar strdldosen i mrad per &r vid
full vistelse i en l&genhet med viggar av olika material.

Det framgar av figur 16 att olikheterna i strdldos till och med
inom samma ldgenhet mycket v&l kan uppgd till 60-70 mrad per &r
vid full uppehdllstid pa den ena eller den andra platsen i l&-
genheten. Med olika sovplatser eller olika gdromdl &r darfér fak-
tiska olikheter i straldos pa 10-20 mrad per ar inte uteslutna.
Figuren visar ocksa att strdldosen ibland varierar starkt nira
en vdgg. Det betyder att en sa banal omstdndighet som om en sang
star parallellt med en vdgg eller vinkelratt ut fran vaggen kan
betyda atskilliga mrad per &r i skillnad ndr det gdller kropps-
medeldosen.
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Tabell 12: Aktivitetshalter i byggnadsmaterial i svenska hus.
(Ur stralskyddsinstitutet: Strdlningen i vara bostéader).

pCi/g ypCi/g
Byggnadsmaterial Torium-232 Radium-226 Kalium-40 Totalt
Tegel*) lagst 2 1 15 11
medelvarde 3,4 2,6 25 49
hoégst 5 4 30 26
Betong*) lagst 2 0,9 2 9
medelvérde 455 1,3 19 12
hogst 4 2 28 17
Betong- lagst 0,07 0,2 4 1
ballast medelvérde 159 e 22 il
hégst 13 5 35 42
Cement lagst 0,9 0,6 0,6 3
medelvdrde 143 155 6,3 8
hégst 3 5 10 15
Gasbetong lagst (058} 058 2 2
sandbaserad medelvarde 1,8 2,8 1M 113
hogst 5 9 15 24
Gasbetong lagst 2) 2 18 20 49
skiffer- medelvéarde 2130 40 23 98
baseradl) hégst 3 62 25 144
Gipsplattor
av naturgas
fran Sverige <0,04 0,09 0,6 <0,4
fran Polen 0,2 0552 1,0 0,9
fran Finland 03 0%3 1,9 i1 7
av biprodukt-
gips 1,8 (047 1,0 7
Isolerings-
material
stenull 0,4 0,4 4,2 255
glasull 0,4 0,3 8,0 2,7
skumplast <1),6 <0,8 350 <7
Lerklinker lagst 4 3 24 20
medelvarde 4,3 3H9 27 25
hogst 5 5 30 30
Lerklinker-
block 256 2,4 19 15

F6r material mirkta med %) &r medelvdrdena inte representativa
fér Sverige p g a det fatal platser som proverna tagits ifran.
Siffrorna anger snittvdrden fran varje fabrik eller grustag.
Aven f&r material fr&n samma fabrik férekommer skiftande halter,
dock oftast mindre &n variationerna mellan fabrikerna. Trd och
av trd tillverkade byggnadsmaterial &r ej medtagna, da de endast
innehdller obetydliga madngder radioaktiva amnen.

1) produktionen nedlagd 2) viktat fér produktionen t o m 1970
Tecknet < betyder mindre &n



52 Grunderna for stdlriskbedomning SOU 1977:69

2/1/ ’,;Fixnx.nn.n.m' ) . TR
: 105|
2105 110 220§ 120 115} 95

.
HT,185 180 |

1]
/

o o
2002000 O

YT cdomas o
00 2500002000000000C00CULO0ERON0Q

165 65

b"l

? :

] 65

¢ 120§

5 : Caoan betong

,; £ 27, skifferbaserad
gasbetong

Figur 16: Resultat av straldosmdtningar i en lagenhet i ett
flerfamiljshus byggt 1965. Virdena anger strdaldosen i
mrad/4dr till en person som vistats oavbrutet hela
dret pd matpunkten.

(Ur strdlskyddsinstitutet: Strdlningen i vara bostédder)

Stralningen frdn marken varierar fran plats till plats beroende
av berggrundens beskaffenhet. Over granit &r straldosen betyd-
ligt hégre &n &ver kalksten. Arsmedeldoserna fritt i luft sasom
de registreras vid strdlskyddsinstitutets mdtstationer fér regi-
strering av gammastralnivdn i olika delar av Sverige varierar
fran ca 35 mrad i Skane till ca 80 mrad i Uppland och Norrbotten.

Extra héga strdldoser fréan intern bestr&lning kan ibland f&re-
komma av olika anledningar. Radioaktiva &mnen tillférs kroppen
med vatten och livsmedel samt genom inandning. Halten av natur-
ligt radiocaktiva &mnen i livsmedel &r f&rhallandevis lag, men

undantag férekommer. Ett vdl kdnt sadant utgdrs av parandtter

som kan innehdlla ett tiotal pikocurie radium-226 per gram. Den
vanliga radiumhalten i livsmedel &r annars ca 1-2 pCi per gram
kalcium. Vi tillfér darfér normalt ett par pikocurie radium per
dygn. Endast en liten del av detta radium stannar i kroppen dar
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det framst fastnar i skelettet. Ett typiskt vdrde foér radiumhal-
ten i kroppen &r 30 pCi. Radium &r av intresse ur stralrisksyn-
punkt eftersom det &r ett alfastralande &mne.

Dricksvatten innehaller ofta radon-222. Radon &r en ddelgas som
bildas vid sonderfallet av radium. En del av det radon som D=
das i marken l16ses i grundvattnet. I brunnar och kallkallor kan
radonhalten vara av storleksordningen 1000 pCi/l. I djupborrade
brunnar kan den uppgd till 10 000-tals pCi/l. Om man dricker
radonhaltigt vatten far magsdcken den hégsta straldosen, ca 20
mrad (200 mrem) per mikrocurie radon-222. Om man dricker 1/2 1li-
ter radonhaltigt vatten med en radonhalt av 10 000 pCi/l varje
dag, far magsdckens ytvdvnader en strdldos pa 365 mrem per ar,
utéver den normala dosen p& 100 mrem som &r i stort sett lika
f6r alla vavnader.

Radon fdrekommer ocksd i luften. Radonhalten utomhus &r av stor-
leksordningen 0,1 pCi per liter luft. Inomhus kan radonhalten
bli avsevirt stdrre. Hur stor den blir beror dels av méngden
radium i byggnadsmaterialet, dels av luftomsdttningen, dvs ven-
tilationen. Ventilation bdr inte férvédxlas med vadring. Under
vadring sker en snabb luftvéxling som &r helt tillfallig. Venti-
lation innebdr en fortldpande luftomsdttning genom ventiler,
fliktar eller helt enkelt otdta fdnster. Eftersom radonet har en
halveringstid pa 3,8 dygn skulle teoretiskt sett radonhalten
fortsatta att stiga under mdnga dygn i ett helt slutet rum, for
att slutligen nd ett mittnadsvdrde som blir beroende av den
miangd radon som per tidsenhet diffunderar ut fran byggnadsmate-
rialet. Figur 17 illustrerar hur tillvéxten av radon kan ske vid
olika luftomsattningar.

0.08 luftomsattningar per timme

radon
pCi/l
12 4
94
G 0.5 omsattningar/timme
1.0 omsattningar/timme
34
T T T
0 6 12 18tim

Figur 17: Radonhalten i ett rum paverkas mycket av luftomsatt-
ningen. Vid hdg luftomsdttning nds jamvikten snabbare och radon-
halten vid jamvikt blir l&gre. Figuren visar hur radonhalten
bdkar vid tva vanliga luftomsdttningar, 0,5 och 1,0 omsattningar
per timme. Den &versta kurvan antyder hur radonhalten stiger it
ett praktiskt taget oventilerat rum (0,08 omsattningar per tim-
me). Halten av radon i pCi/l svarar mot vad man kan vanta i en
lagenhet som visas i figur 16.

(Ur stralskyddsinstitutet: Stralningen i vara bostéader) .
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En normal luftomsdttning har i Sverige ansetts vara mellan 0,5
och 1,0 luftomsdttningar per timme. I sydligare linder &r luft-
omsdttningen avsevart stdrre. I nybyggda svenska bostadder ligger
emellertid luftomsattningen ofta under 0,5 omsdttningar per tim-
me. Det &r ett Onskemdl att minska intaget av kalluft fér att
spara energi. Nya metoder med atercirkulation av luft efter fil-
trering och uppvdrmning med hjédlp av vdrmepumpar prdvas. Det &r
i det sammanhanget viktigt att beakta radonproblemet. Uppmétta
luftomsdttningar och radonhalter i nybyggda svenska bostdder vi-
sas i féljande tabell.

Tabell 13: Radonhalter och luftomsdttning i ndgra moderna

bostéader
Hus- Hus- Byggnadsmaterial Ventila- Luft- Radon
typ grupp i yttervaggar tions- oms./h pCi/l
nr system
Fler- 1 betong F 0,3-0,6 1lagst 1
fam. medelvdrde 3
hus hégst 12
2 sandbaserad F 0,5-0,9 lagst 1
basbetong medelvdrde 2
hogst 3
3 skifferbas F 0,4-0,8 1lagst 2
gasbetong medelvarde 4
hégst 10
En- 4 fasadtegel F 0,4-0,7 lagst <05
fam. trdkonstrukt medelvarde 1
hus mineralull hégst 3
5 trd och mineral- F 0,4-0,8 1léagst <0,5
ull kdllaren av medelvdrde 4
skifferbas hégst 8
gasbetong?)
6 skifferbas S 0,2-0,5 1léagst
gasbetong +spisflakt medelvédrde 6
hogst 19
7 sandsten, ) 0,1-0,4 1l&agst 5
trédkonstr +spisfléakt medelvédrde 9
mineralull hégst 2

Anm. Radonhalter och luftomsdttning i 7 typer av bostdder byggda
pa 1970-talet. Fér varje grupp har matningar gjorts i 9 1l&-
genheter. Fénstren har hdllits stdngda i minst 10 timmar f£&-
re mdtningen.

1) F betecknar ventilationssystem med fliktar, som suger ut
luften ur bostaden.
S betecknar sjdlvdrag. Spisfldkten har under undersdkningen
varit franslagen.

2) Uppmédtta vdrden foér kdllarna dr ej medrdknade.

(Ur stréalskyddsinstitutet: Stralningen i vara bostader).
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Det framgdr av tabell 13 att medelvardet av radonhalten i den
gjorda undersdékningen i regel ligger over 2 pCi/1 fér varje hus-
typ. Detta &r inte tillfredsstdllande ur strdlskyddssynpunkt. En
radonkoncentration pa 2 pCi/1l kan uppskattas ge flera tusen mrem
i bronkernas epitel (ytvavnader).

Radonhalten i luften inomhus paverkas kraftigt, men tillfalligt,
av vadring. Detta illustreras av figur 18.

Killan till radon inomhus behdver inte alltid vara byggnadsmate-
rialet. Aven i ett trdhus kan héga radonhalter forekomma om luft-
omsdttningen &r l&g. Radonet kan trénga upp fran marken men kan
ocksa hiarrdra fran vattenledningsvattnet och frigdras vid bad,
tvatt, etc. Dar man har héga radonhalter i vattnet kan darfor
radonet i luften utgdra ett stdrre problem &n det radon som kan
tillféras kroppen med dricksvatten.

radon
pCi/l
4 4
dorr och
fonster fonstret fonstret dorr dorr
stangs oppnas stangs tatas oppnas
3 4
2 4
1
T T T T T %
dag 1 dag 2 dag 3 dag 4 dag 5 dag 6

Figur 18: Radonhaltens variation med vddring m m i en bostad.

Radonhalten i en lagenhet pdverkas av ventilation och vadring.
Hir visas variationen av radonhalten under nagra dygn i ett rum.
Huset &r ett flerfamiljshus byggt av tegel och betong 1967. Ven-
tilationen skedde med centrala fldktar som ség ut luft genom
luftkanaler i kdk och badrum.

Man kan se hur radonhalten dkade ndr ddérren och foénstret o (3 B
rummet stdngdes. Nér ett smalt vadringsfénster Oppnades minskade
radonhalten kraftigt. Ndr vadringsfoénstret stdngdes och ventila-
tionsspringan ovanfér doérren tatades dkade radonhalten till den-
na matnings hégsta varden 3 pCi/l. Nar dérren dter Sppnades ater—
gick radonhalten till det £6r rummet normala vardet ca 1 pCi/1.

(ur stralskyddsinstitutet: Strélningen i vara bostéader) .

Utdver den naturliga stralningen férekommer strdlning fran olika
artificiella stralkidllor. De hégsta stréldoserna saval individu-
ellet som per caput erhdlls fran den medicinska anvdndningen av
stralning.

vid stralbehandling anvédnds extern rdéntgen-, gamma- eller elek-
tronstralning, eller intern bestralning frén radioaktiva dmnen
£6r att ddda cellerna i tumdrvdvnad. Straldoserna &r da tusen-
tals rad i den vavnad som skall férstdéras och i det narmaste 1i-
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ka hég i intilliggande frisk vdvnad. Denna har emellertid stérre
aterhdmtningsférmidga och kan lidkas. Aven perifera delar av krop-
pen kan f& straldoser pd &tskilliga rad, vilket innebdr risker
som emellertid &r sma jamfért med risken av att underldta en tu-
mérbehandling eller utféra den med nadgon metod som inte erbjuder
samma méjligheter att bota patienten.

Foér straldiagnostik anvdnds réntgenstralning och radioaktiva &m-
nen. Roéntgenundersdékningar &r ett viktigt hjdlpmedel for diagnos-
ticering av olika sjukdomar. Radioaktiva &mnen kan anvindas som
ett komplement genom att gammastr&lningen kan ge en bild av de
organ eller vavnader i vilka olika radioaktivt mirkta substanser
tas upp. Radioaktiva &mnen kan ocksd anvdndas som spardmnen nar
man vill studera &mnesomsdttning och organfunktioner. Diagnostik
med radioaktiva &mnen kallas nagot oegentligt "isotopdiagnostik"
eller "nuklearmedicin".

Framfér allt roéntgenundersdkningar bidrar till att héja befolk-
ningens genomsnittliga strdldos. Antalet réntgenundersékningar
(utom tandréntgen) i Sverige var 1955 och 1974 respektive 430
och 650 per tusen invdnare. Antalet tandréntgenexponeringar har
Skat fran 300 ar 1955 och 570 ar 1969 till 1500 ar 1974, allt
réknat per 1000 invdnare. Det fdretas s&lunda numera i genomsnitt
1,5 tandréntgenexponeringar per person och ar.

Réntgenundersdkningar medfdr endast bestralning av en begrénsad
del av kroppen. Kroppsdelar som inte tridffas av det primdra
strélknippet f&r mycket laga strildoser av spridd stralning. D&r
stralknippet traffar kroppen fir huden i regel straldoser mellan
0,1 och 10 rad. De organ och vdvnader som inte trdffas av stral-
knippet under undersékningen far oftast straldoser pa mindre &n
10 mrad per unders&kning. De organ som tridffas av stralknippet
far ofta strdldoser mellan 100 och 1000 mrad per undersdékning.

Strdldosen till kénskdrtlarna berdknades i mitten av 1950-talet
ha ett medelvdrde av knappt 40 mrad efter viktning med hénsyn
till férvantat antal barn (dvs utan att rikna dosbidragen till
dldre personer) och har att déma av pagdende undersdkningar &kat
nagot, dock inte i proportion till det &kade antalet undersdk-
ningar. Tandréntgen ger mycket ldga straldoser, ca 3 mrem till
skéldkoérteln och 0,01 mrem till kénskértlarna, per exponering.

"Radiologiskt arbete" &r numera inte alltid litt att definiera,
men ca 20 000 personer kan kanske sdgas vara sysselsatta i stral-
ningsarbete i egentlig mening, inom sjukvard, forskning och in-
dustri.

I Sverige tillémpas liksom i de flesta andra lander den inter-
nationella stralskyddskommissionens (ICRP) rekommendationer om

bl a hégsta tillatliga strdldoser. Dosgrdnsen vid helkroppsbe-
strdlning & f n 5 rem per ar. Stdrre strildoser &r ocksd i verk-
ligheten s&llsynta.

FN:s vetenskapliga stralningskommitté har analyserat mdtresultat
av strdldoser till personer i stralningsarbete i olika lander
och funnit att ett typiskt strdlningsarbete &r ett arbete dir
den genomsnittliga helkroppsdosen ligger vid 0,5 rem per &r och
dér dosférdelningen &r asymetrisk med en férskjutning mot laga
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straldoser och en frekvens av 0,1 % &verskridande den arliga
dosgransen pd 5 rem. I Sverige har de genomsnittliga straldoser-
na i radiologiskt arbete legat vadl under 0,5 rem per ar.

Ovriga tillskott till befolkningens allmanna dosbelastning kom-
mer fran miljéfdroreningar till £61jd av karnvapenprov och fran
ett fatal radioaktiva eller réntgenstralande konsumentartiklar.

Kidrnvapenproven dr av sdrskilt intresse eftersom de gav upphov
till en global miljoférorening med samma radioaktiva dmnen som
kan komma att spridas fran karnkraftindustrin. Merparten av den-
na miljoéfdérorening férorsakades av de stora atmosféariska karn-
vapenproven aren 1961-1962. Efter proven spreds radioaktiva am-
nen med de fdrhdrskande vindarna &ster ut, vilket betydde att
den aktivitet som nadde Sverige kom &ver Atlanten oavsett om
kdrnvapenproven skett i Stilla Havet eller vid Novaja Zemlja.

En del av aktiviteten fran de stdérsta explosionerna férdes upp

i stratosfaren, dvs pa mer &n 10 kms héjd, och hélls dar sva-
vande i manga ar. Nar den slutligen naddde marken var aktiviteten
jamnt férdelad runt hela jorden inom det latitudband dar explo-
sionen agt rum.

Kortlivade amnen kunde pavisas i markluften och i livsmedel sa-
som mjélk de narmaste manaderna efter explosionerna. Dit hérde
bl a jod-131 som i svensk mjélk fran enstaka gardar nadde en
koncentration av 2000 pCi/l.

Nedfallet fran stratosfaren varade i flera ar och bestod av mer
langlivade &mnen, framfér allt strontium-90 och cesium-137 som
vardera har ca 30 &rs halveringstid. Figur 19 (ndsta sida) visar
den genomsnittliga halten av cesium-137 i svensk mejerimjolk till
£61jd av karnvapenproven.

De radioaktiva &mnen som spriddes till f&1jd av kd&rnvapenproven
f5ljdes i olika ndringskedjor over hela jorden i mycket omfat-—
tande undersdkningar i ett stort antal forskningslaboratorier.
Hirigenom har de radioekologiska transportmekanismerna klarlagts.
och de kritiska spridningsvédgarna identifierats.

De data som har framkommit har samlats och bearbetats av FNs ve-
tenskapliga strdlningskommitté, UNSCEAR, som har publicerat ana-
lyser av resultaten i detaljerade rapporter till FNs generalfdr-
samling 1958, 1962, 1964, 1966, 1969, 1972 och (under utarbetan-
de) 1977.

Av sarskilt intresse dr att &ven ratt stora méngder plutonium
spriddes i atmosfdren vid kdrnvapenproven. Den totalt spridda
plutoniumaktiviteten &r 320 kCi, vilket skulle motsvara 5 ton om
all aktiviteten var plutonium-239. Detta var dock inte fallet
utan 190 kCi var plutonium-239 och 120 kCi plutonium-240, vilket
svarar mot en total viktsmingd av 3,6 ton plutonium. Dartill
spridde kdrnvapenproven 9000 kCi plutonium-241 som efter sénder-
fall kommer att bilda ungefdr 200 kCi americium-241 som ur stral-
risksynpunkt dr lika betydelsefullt som plutonium.

Av det spridda plutoniet har enligt uppskattningar fér New York
ca 40 pCi, dvs 6-10-10 g, inandats per person, varav ca 2 pCi
har stannat langvarigt i kroppen. Det betyder att sammanlagt ca
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Cesium-137
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Figur 19: Cesium-137 i svensk mejerimjélk till £&61jd av kdrn-
vapenproven.

(Ur Lindell-Léfveberg: Kidrnkraften, mdnniskan och
sdkerheten) .

2 g av det utspridda plutoniet har natt fram till ménniskor for
inandning och att ca 100 milligram stannat i minniskokroppar.

For svenskt vidkommande har man kunnat konstatera att spridnings-
kedjan via renlav och renkétt till manniskor har varit den mest
effektiva transportkedjan fér cesium-137 till minniskor och har
lett till mikrocuriehalter av cesium-137 i kroppen pa storkonsu-
menter av renkdtt, sdsom renskdtande samer.

F&ér personer med genomsnittliga kostvanor var halten av
cesium-137 i kroppen ca 30 nanocurie nidr den var som hégst 1963-
1964. En saddan cesiumhalt ger en &rlig straldos pa nagra mrad.
Det radioaktiva nedfallet p& marken kunde aren 1962-1963 ge en
oskyddad person ett dostillskott pa ett par mikrorad per timme.
Totalt har de atmosfariska kdrnvapenproven berdknats ge jordens
befolkning en ackumulerad strildos av ca 150 mrad per caput.

Radioaktiva eller réntgenstrdlande konsumentartiklar ger i
Sverige inga ndmnviarda bidrag till befolkningens bestralning ef-
tersom stralskyddsinstitutet har varit mycket restriktivt med
tillstand fér sddana artiklar. Bortsett fran radioaktiv lysfdrg
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i klockor férekommer radioaktiva &mnen bara i sadana konsument-
artiklar som anses ha livrdddande funktioner, sdsom marinkompas-
ser, exitskyltar i flygplan samt roékdetektorer.

I armbandsur anvédndes forr radiumhaltig lysférg pa visare och ur-
tavla. Den genomsnittliga strdldosen i kénsorganen fran denna
stralkalla berdknades i bdrjan av 1960-talet vara mellan 1 och 3
mrad per &r i Sverige och individuella barare av armbandsur med
saddan lysfarg kunde f& straldoser p& ndgot tiotal mrad per ar.
Radium har numera ersatts med tritium i lysférgen och eftersom
tritium endast ger en mjuk betastralning férorsakar den ingen
extern bestrdlning. Radioaktiva identitetskort och kérkort bdr-
jade tillverkas pa rekommendation av bl a rikspolisstyrelsen.
Dessa kort var mirkta med ca 1 mikrocurie av ett betastralande
smne, vars betastrdlning endast kunde trdnga in nagon tiondels
mm i fritt exponerad hud. De bedémdes inte medfdra nagra stral-
risker men allmdnheten blev oroad och tillverkningen upphérde.

2.3 BIOLOGISKA STRALVERKNINGAR

Med en mycket fdrenklad beskrivning kan man sdga att joniserande
strédlning kan déda celler och att antalet dédade celler vid hdga
straldoser blir si stort att den vdvnad i vilken de ingar inte
lingre kan fungera normalt. Da uppstar en akut stralskada. Om
strdldosen inte ar tillrdckligt hdg kommer vavnaden att kunna
fungera trots att ett antal celler foérstdrs. Det finns emeller-
tid en liten risk fér att en cell i stdllet for att forstéras
skadas s& att den vid celldelning ger upphov till nya celler som
inte léngre kan fylla sin normala funktion utan beter sig "aso-
cialt". vid fortsatt ohammad celldelning férdkar sig dessa cel-
ler till en tumdr. Om skadan innebdr en férandring, mutation, i
arvsanlagen i koénsceller uppstar en arftlig, genetisk skada.

Cancer och genetiska férdndringar brukar kallas sena stralverk-
ningar eftersom skadorna inte manifesteras fdrran efter en lang
tid efter bestrdlningen. De kallas ocksa ibland f6r stokastiska
(slumpméssiga) skador eftersom det ar risken f6r skada snarare
&n typen eller allvarlighetsgraden av skada som 6kar med okad
straldos. Det vi inledningsvis kallade akut stralskada brukar
fdljaktligen ocksa kallas icke-stokastisk skada. Den ar inte
slumpmdssig i sitt upptrddande eftersom den drabbar alla indivi-
der som har fatt en tillrdckligt hég straldos, 6verstigande trés-
kelviardet £6r skada. Om tréskelvdrdet har dverskridits ar det
siledes inte langre fragan om en risk utan om visshet om skada.
Daremot Skar skadans allvarlighetsgrad med straldosen.

DUBIt Akut strdlsjuka

Om hela kroppen utsétts fér en hég strdldos inom en kort tidrymd

kommer verkningarna att aterspegla skador pa tre organsystem:
det centrala nervsystemet, mag-tarmkanalen och benmidrgen.

Illam&ende och krdkningar upptréder redan efter nagon eller nag-
ra timmar om stréldosen &verstiger ett par hundra rad. Dessa
férsta symtom sdtter in tidigare ju hégre straldosen ar men for-
svinner efter tva-tre dygn om det endast dr de blodbildande or-
ganen och inte ocksa matsmidltningsorganen som skadats. I detta
fall a&r darfdr den skadade ndrmast symtomfri efter de forsta da-

59



60 Grunderna for stdlriskbedomning SOU 1977:69

garnas illamdende tills symtomen p& benmirgsskador gér sig gdl-
lande.

Om straldosen &verstiger 200 rad finns det risk att den bestra-
lade kommer att d6 av bestrdlningen. Prognosen blir beroende av
hur allvarligt de blodbildande organen har skadats. Symtomen
mérks forst efter 2-3 veckor, ndr en nedgang i antalet blodkrop-
par av olika slag leder till illamdende, matthet och i vissa fall
blédningar. Vid strdldoser pa ca 200 rad ndr antalet livsviktiga
blodkroppar ett minimum efter 30 dygn. Vid ligre straldoser &r
skadorna pa de blodbildande organen inte livshotande. Man kan
darfdér sdga att den som Sverlever sex veckor efter en hég hel-
kroppsdos har goda utsikter att klara sig helt.

Vid strdldoser pa ca 300 rad dr méjligheterna att &verleva ca
50 procent. En f&rutsdttning fér att man skall aterhamta sig
fran den pafrestande period - omkring tre veckor efter bestral-
ningen - da antalet blodkroppar &dr l&gst, &r att man kan f& to-
tal vila fran pafrestningar och skydd mot infektioner. Antibio-
tika boér sattas in vid tecken pa infektion.

Stréldoser Sverstigande 500 rad ger inte stora méjligheter att
6verleva. Vid doser mellan 500 och 2000 rad domineras sjukdoms-
bilden av skador p& matsmdltningsorganen, vilket kraftigt nedsat-
ter den skadades allmdntillstdnd. Symtomen omfattar fortsatt il-
laméende, feber, aptitl&shet, krdkningar och s& sm&ningom sym-
tom pa uttorkning och férlust av viktiga &mnen i kroppsvdtskorna
genom att tarmepitelet forstdrts och kroppen inte kan ta upp
vatska och ndring. Om strdldosen &r stdrre &n 1000 rad &r dessa
skador dédande inom 3-14 dygn.

Om straldosen &r mycket hég - stérre &n 2000 rad - intrdder inom
kort tid kramper, svarigheter att koordinera rérelser och sa
smaningom medvetsldshet, allt symtom som beror pa skador pa det
centrala nervsystemet. Straldoser &verstigande 5000 rad leder
med visshet till dessa skador. Dé&den intrdffar inom ett par dygn.

Vid stralsjuka efter helkroppsbestrdlning finns sdledes knappast
nagon méjlighet till behandling. Den bestralade har bara méjlig-
het att &verleva om strédldosen dr sd 1lag att skadorna &r begran-
sade till de blodbildande organen. I sd fall &r tillstdndet inte
kritiskt forrdn efter nagra veckor. Nigra omedelbara medicinska
insatser krdvs darfér inte annat &n blodprovstagning och skydd
mot infektioner. Patienten hinner transporteras till ndgon kli-
nik med goda resurser att skdta patienten ndr tillstandet senare
kan védntas bli kritiskt. Nagon lokal medicinsk katastrofbered-
skap dr emellertid inte nddvéndig. Det &r i st&dllet viktigt att
personer som inte bara drabbats av héga strdldoser utan som ock-
s& utsatts fér brénnskador eller mekaniska skador snabbt behand-
las fér dessa skador.

Vid lokal bestralning av huden med hdga str&ldoser kan h&ravfall
férorsakas av straldoser éverstigande 300 rad. Vid 400-800 rad,
beroende av stralningens genomtrdngningsférmdga, upptrdder hud-
skador av allt stérre svarighetsgrad ju hdégre strdldosen &r. Den
lindrigaste skadan &r en langsamt intr&ffande hudrodnad, mdrkbar
ca fyra veckor efter bestralningen. Om str&ldosen 6verstiger
1000 rad finns risk fo6r blasbildning, vatskeavséndring och svar-
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likta sar. vid 2000 rad finns det ca 50% sannolikhet fér att
dessa skador skall l&kas inom ett par manader.

Oom de straldoser som med visshet férorsakar en férstdring av hu-
den, hudnekros (dédkétt) &r begrénsade till nagon annan vavnad
blir denna likaledes dddad. Radioaktiv jod, som kroppen i fdérs-
ta hand placerar i skoldkérteln, slar sadledes ut skéldkérteln om
straldosen uppgar till 5000-10000 rad. Stralning fran radioakti-
va amnen ar i regel utdragen i tiden. Den kliniska erfarenheten
av bestralning av huden sdger oss att en bestralning som &r ut-
dragen i tiden &ver tio dygn kraver ca dubbelt s& hég straldos
£6r samma skada som en korttidsbestrdlning och om bestralnings-
tiden &r ett par manader krdvs ca tre gdnger sa hog straldos.
Orsaken till detta &r att kroppen hinner nybilda friska celler
och delvis reparera den cellférlust som uppstdr genom bestrdl-
ningen.

Aven om kroppen har férmdga att reparera celluldra skador innan
ndgon skadeverkan blir kliniskt iakttagbar, kommer en viss la-
tent skadeverkan att kvarstd. Det betyder att ett antal stdrre
straldoser som var fér sig &r otillrdckliga foér att astadkomma
en synlig skada, tillsammans kan ge upphov till en sadan skada
dven om de dr spridda 6ver en lang tidrymd. P& motsvarande satt
kan en kronisk bestrdlning s& smdningom leda till en ackumulerad
stridldos som &r tillrdcklig fér att utldsa en skada. Dessa ska-
dor ar fortfarande av akut typ &ven om bestralningen har varit
langvarig, dvs det krdvs att ett tillrackligt stort antal celler
forstdrs.

2832 Fosterskador

Fosterskador (dven kallade teratogena verkningar) omfattar i vi-
daste bemirkelse alla utvecklingsrubbningar. En del av dessa kan
bero pad drftliga anlag som hdrrdr fran &ndringar, mutationer, i
arvsanlag hos férdldrarna. Dessa skador kallar vi har arftliga
skador dven om de manifesteras redan pa fosterstadiet. Vi skall
darfér i detta avsnitt diskutera fosterskador i en mera sndv be-
markelse, dvs endast de skador som uppstdr vid bestralning av
embryo eller foster efter befruktningen.

Bestralning av ett foster leder till olika verkningar beroende
av under vilket stadium av havandeskapet bestralningen sker. En
skada som fororsakas i det embryonala stadiet har sannolikt déd-
lig inverkan och verkar saledes abortiv. Om skadan intraffar un-
der organogenesen (den period under vilken kroppens olika organ
anldggs) kan den medfdéra missbildningar. Risken for detta &ar
stérst under de férsta sex veckorna av havandeskapet. Skador un-
der senare stadier dr mindre allvarliga men mycket tyder pa att
risken f&r cancer under barnadren &kar till £61jd av bestrdlning
under fosterstadiet.

Genom att olika organ bildas vid olika tidpunkter kommer en kort
varig stralexponering att medféra risk f&6r olika verkningar be-
roende av tidpunkten f&r bestralningen. Det adr darfér svart att
géra kvantitativa riskbedémningar. Allmént kan sdgas att den in-
dividuella risken fér fosterskador anses vara mycket liten vid
strildoser understigande 1 rad men bdrjar bli av betydelse vid
straldoser &verstigande 10 rad. Tidpunkten £for bestralningen &r
emellertid av avgdérande betydelse.

61
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Undersékningar av dem som bestralades under fosterstadiet vid
atombombningarna av Hiroshima och Nagasaki tyder pa en foérhdl-
landevis stor risk foér mental efterblivenhet efter bestrdlning
i fosterstadiet. Det &r ocksa mdéjligt, men inte klarlagt, att
cancerrisken kan vara extra hég under den fdérsta tredjedelen av
havandeskapet. Med de mest pessimistiska tolkningarna skulle
dven straldoser i omradet 1-10 rad kunna innebdra en pataglig
risk under havandeskapets fdrsta manader.

Riskerna for akuta stralskador, inklusive fosterskador, illustre-
ras i figur 20.

Risk for skada eller dod
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100 skada skada mag-tarmkanalen
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Figur 20: Illustration av risken fér skada och ddd efter akut
helkroppsbestralning. Det undre diagrammet visar den
troliga &verlevnadstiden.

(Ur Lindell-Léfveberg: Kdrnkraften, mdnniskan och sdkerheten)

2353 Cancerrisken

Med "cancer" avser vi hdr alla sjukdomar som har sin grund i
ohdmmad celltillvéxt, dvs carcinom, sarkom, leukemi, myelom och
maligna lymfom. De cancerformer som kan framkallas av strdlning
ar framfér allt leukemi, sk&éldkértelcancer, lungcancer, skelett-
cancer (bensarkom) och bréstcancer. Mekanismen f&r uppkomsten

av cancer dr inte kd&nd och kan mycket vdl omfatta manga helt
olika processer vid olika tillf&llen och vid olika typer av can-
cer.

"Cancer" &r saledes ett sammanfattande namn pd en grupp av sjuk-
domar som dock har det gemensamt att vdvnadsceller upphér att
félja den normala tillvéxtregleringen och ofta samtidigt inte
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uppfyller sina normala funktioner i den vavnad i vilka de ingar.

Det agens som i likhet med stralning, vissa kemiska dmnen och
troligen ocksd virus kan fdrorsaka den cellfdrdndring som skulle
kunna leda till cancer kallas initiator. Verkan av initiatorn &r
ofta irreversibel. Initiatorn behéver dock inte nédvédndgitvis le-
da till uppkomsten av cancer. Normalt hindrar kroppen cancer att
uppstd dven om de primdra férutsdttningarna foéreligger. Ett annat
agens, kallat promotor, kan emellertid férdndra betingelserna sa
att tillvdxten av cancerceller gynnas.

Latenstiden mellan exposition f&r det agens som &dr cancerfram-
kallande och manifestationen av en cancersjukdom dr hos mdnniskan
manga ar till flera decennier. Orsaken till den langa latenstiden
4r inte kind, men enbart tillvaxttiden f&ér en tumdr, innan den
blir mdrkbar, kan vara lang.

Genom omfattande djurfdrsdk har man lyckats belysa manga av de
grundlidggande mekanismerna f&r uppkomsten av cancer till f61jd av
joniserande strdlning. Som exempel pa slutsatser som kan dras
fradn erfarenheterna av djurexperiment kan ndmnas:

(a) Tatjoniserande strdlning ger hégre tumérrisk per enhet av
stradldos &n glesjoniserande stralning;

(b) Glesjoniserande stralning ger vid en och samma straldos mind-
re tumdrrisk om dosraten (= straldosen per tidsenhet) &r
mycket lag;

(c) Risken £&r tumdrinduktion per enhet av straldos minskar nar
straldosen blir mycket hdg (celler som skulle ha kunnat leda
till en tumdr ddédas) ;

(d) Risken f&r bensarkom till £&61jd av upplagring av radium eller
plutonium i skelettet f&ljer ett ménster som kan fdérklaras av
den mikroskopiska férdelningen av avgiven stréalenergi.

Man kan emellertid inte utan vidare &verféra erfarenheterna fran

djurexperiment till att gédlla mdnniskan. Forséksdjur har ofta en

stdrre bendgenhet att f& tumdrer efter bestralning och olika ty-

per av férsdksdjur visar mycket olika egenskaper i fraga om vilka
tumdrformer som vanligast f&rekommer. En del typer av fdrsdksdjur
visar en mycket hég spontan tumdrfrekvens och stralning tidigare-
lidgger snarare an héjer denna tumdrfrekvens.

Vid héga strdldoser kan man f&r férséksdjur fa en mingd helt oli-
ka dos-responssamband, beroende av typen av foérsdksdjur. Ofta
krdvs en viss trdéskeldos f6r att nagon respons skall kunna iakt-
tas, varefter responsen (= antalet cancerfall) kan &ka for att
slutligen minska med &kad straldos. Den kraftiga Skningen av res-
ponsen &ver en viss, ratt hég, straldos kan emellertid bero pa
att strdlningen, som vid laga straldoser verkar som en initiator,
vid héga straldoser ocksa bérjar verka som en promotor genom att
bryta ner kroppens motstdndskraft. Responsen vid mycket hdéga
strdldoser &r emellertid inte av primdrt intresse ndr det géller
riskuppskattningar f6r mdnniskan. Vid mycket hdéga straldoser
6vervédger risken frdn akuta stralskador.

Den uteblivna responsen vid laga straldoser pd forsdksdjur kan i
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manga fall vara skenbar, genom att antalet djur inte medger ob-
servationer av sa sma risker som vi ur strdlskyddssynpunkt &r
intresserade av. Aven i de fall ddr man p& stora antal férsdks-
djur har kunnat géra iakttagelser vid strdldoser understigande
100 rad maste man vara férsiktig med tolkningen av resultaten.
Forsdken gérs i regel pa genetiskt mycket homogena djurstammar
under det att en midnsklig befolkning &r synnerligen inhomogen.
Nar man i ett djurférsék finner en mycket liten respons vid laga
straldoser kan man i en minsklig befolkning finna en hégre res-
pons till £&61jd av existensen av sdrskilt k&nsliga individer.

Litteraturen Sver djurférsék med joniserande stralning i syfte
att studera cancerinduktionen &r mycket omfattande. Litteratur-
referenser finns sammanstdllda i bl a 1972 och 1977 &rs rappor-
ter av FNs vetenskapliga stralningskommitté (UNSCEAR) .

Vi skall léngre fram visa att den totala risken att d6 av stral-
ningsinducerad cancer, mortalitetsrisken, &r ca 2:10 000 per rem
vid akut bestrdlning med hdéga straldoser. Sjukdomsrisken, morbi-
ditetsrisken, &r kanske mer &n dubbelt s& stor. Vid kronisk be-
strdlning med ldga dosrater dr sannolikt riskerna mindre, kanske
hdlften sa stora. En dédsrisk av 2:10 000 per rem ar vid hoéga
strdldoser en liten risk j&mfért med risken att dd av akut Stral-
sjuka. Detta belyses av figur 21.

50 % ; Risk for skada eller déd

akut skada

Total risk att d6

¢ avakuta eller

e¢  senaskador
I

-sl'----l---ll

'
-"‘
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0
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Dosintervall dar Dosintervall dir risken for cancer ar
cancerrisken ej ar kind genom direkta iakttagelser p&
kind utan upp- maénniskor efter akut bestr3ining

skattas genom
extrapolation
frdn hoga doser

Figur 21: Risken foér skada eller déd vid hdga strdldoser.
Kurvorna &r avsedda att illustrera de allminna sam-
banden snarare &n att ge en uppfattning om strdl-
riskens storlek.

(Ur Lindell-Léfveberg: Kirnkraften, mdnniskan och sdkerheten.)
Det framgdr av figuren att den som &verlevt den till 50% dédande

helkroppsdosen 300 rad endast ldper en risk pd ca 6% att dd av
cancer fran bestrdlningen. Den normala risken att nagon gang in-
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sjukna i cancer ar ca 25% (i Sverige insjuknar arligen ca 30 000
personer i cancer). Ca 2/3 av de cancerdrabbade dér av sjukdomen.

De risksiffror det &r fr&gan om gdr att antalet fall av stral-
ningsinducerad cancer blir ganska litet i de mdnskliga befolk-
ningar som kan studeras. Produkten av antalet manniskor i en be-
strdlad befolkning och deras genomsnittliga straldos brukar kal-
las kollektivdos. Om man kan anta att det rader en proportiona-
litet mellan cancerrisk och strdldos (jfr sid 67), skulle varje
stralningsinducerat cancerfall svara mot en kollektivdos av

5000 manrem vid kronisk bestrdlning. En s&dan kollektivdos er-
h&lls exempelvis om 5000 personer far i genomsnitt 1 rem eller
om 5 miljoner personer far i genomsnitt 1 mrem. I bada fallen &ar
kollektivdosen 5000 manrem och man skulle statistiskt sett vénta
sig ett extra cancerfall till £f&éljd av straldosen om morbiditets-
risken (sjukdomsrisken) &r 2:10 000, eller med ett annat skriv-
satt 2-10_4, per person och rem.

De typer av cancer som fororsakas av stralning skiljer sig inte
fran dem som foérekommer "normalt". Aven om cancerrisken skulle
vara konstant fran ar till &r skulle det faktiska antalet perso-
ner som varje ar drabbades av cancer vara féremal f6r rent slump-
missiga variationer. Som ett mdtt pa variationens storlek anvénds
den s k standardavvikelsen som kan berdknas som kvadratroten ur
det foérvantade antalet fall.

Den normala cancerrisken &ar 3500-10_6 per ar (dvs 28 000 cancer-
fall bland 8 miljoner personer). I en befolkning pa 5000 perso-
ner kan man alltsad férvanta sig 5000-3500-107° = 17 cancerfall
per ar. Standardavvikelsen blir V17~4 cancerfall per ar. Det
blir siledes inte mdjligt att under ett ar upptédcka en reell O&k-
ning av cancerrisken med exempelvis ett extra fall.

I en befolkning p& 5 miljoner personer kan man vdnta sig 17500
cancerfall per dr. En kollektivdos pd 5000 manrem varje ar i en
sddan befolkning skulle med antagandet om proportionalitet mel-
lan risk och dos efter en tid ha &kat cancerrisken med ett fall
per &r. Denna 6kning blir inte méjlig att iaktta mot bakgrunden
av en slumpmidssig variation som ar V17500, dvs ca 130 cancerfall
per ar. Fdr att verkligen kunna pavisa en 6kad cancerfrekvens
fran straldoser understigande 1 rem per ar maste man studera be-
strdlade befolkningar med minga miljoner bestralade individer
eftersom den "normala" cancerfrekvensen utdéver de slumpmdssiga
variationerna ocksd, av okdnd orsak, &ndrar sig systematiskt fran
ar till ar.

Dessa svarigheter har lett till att cancerrisken for manniskor
med f4 undantag bara har kunnat bestdmmas vid hdga straldoser.
De befolkningsgrupper som har kunnat studeras dr de Sverlevande
fran atombombningarna av Hiroshima och Nagasaki, patienter som
utsatts f£6r relativt héga strdldoser vid medicinsk unders&kning
och behandling samt ndgra yrkesgrupper dar strdlnivaerna har va-
rit héga (lysfdrgsarbetare och gruvarbetare).

Den cancertyp som férst kunde iakttas upptrdda med £6rh&éjd fre-
kvens bland dem som dverlevt atombomberna var leukemi. En analys
av mortaliteten (f&r leukemi &r skillnaden mellan mortalitet och
morbiditet obetydlig) visar att det férekommit 84 cancerfall i
en grupp p& 20 000 personer som berdknats ha fatt en straldos
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Gverstigande 10 rem fran atombomberna. Det fdrvdntade antalet

"normala" fall var 14. Tabell 14 visar hur leukemifallen var f&r-
delade i tiden (bombningen skedde 1945).

Tabell 14: Férekomsten av leukemi bland 20 000 &verlevande
fran de atombombade japanska stadderna.

tidsperiod férvantat antal verkligt antal
"normala" fall fall
1950-1954 157 24
1955-1959 2,7 27
1960-1964 3,4 16
1965-1969 3,7 14
1970-1975 3,5 5
___________________________________________________ ;;
1950-1972 14 84

(antalet fall f&r 1970-1975 har extrapolerats fran
iakttagelser aren 1970-1972)

Allt tyder pa att leukemirisken var hégst 1955, dvs tio ar efter
bestrdlningen och att risken ddrefter successivt har avtagit.

Uppskattningen av leukemirisken stidmmer &verens med iakttagelser
av vad som hint andra bestralade persongrupper. Framfér allt har
man studerat en engelsk grupp patienter som rdéntgenbestralats
mot ledsmidrtor och ryggdkommor.

En allmén iakttagelse ndr det gdller strdlningsinducerad cancer
dr att férhdéjningen av cancerfrekvensen upptrader f&rst efter
en latenstid som f&r leukemi visat sig vara ett par-tre Ar men
som fér andra cancerformer kan vara tiotals ar. Didrefter kvar-
stdr en férhéjd arlig cancerrisk ett antal dr. Erfarenheterna
betrdffande leukemi sdger att risken avtar och atergar till unge- |
far den normala efter 20-25 &r. Fdr cancerformer med lang latens-

tid har man &nnu inte tillrdckligt lé&nga observationstider f&r

att kunna avgéra om risken minskar med tiden. Efter bestralning

i fosterstadiet &r latenstiden kort men risken verkar vara be-
grénsad till cancerformer som upptridder under barnadren.

Figur 22 (ndsta sida) illustrerar férhdllandena ndr det gdller
leukemi.

Fér leukemi har den arliga risken (h i figuren) visat sig vara
ca 1,2-10_6 dédsfall per rem och ar. Den totala dddsrisken efter
bestralningen motsvaras av ytan under kurvan i figur 22 och ar
h-T om T &r ladngden av riskplatan. Med T = 20 ar kan den totala
leukemirisken uppskattas till 25.1076 per rem, dvs man kan fér-
vadnta sig 25 dédsfall i leukemi per miljon manrem.

Andra cancerformer &n leukemi har ldngre latenstider. Det totala
antalet dédsfall i alla andra former av cancer &n leukemi bland
de uppféljda 20 000 japaner som fatt mer &n 10 rem fran atombom-
berna var under perioden 1950-1972 i verkligheten 1075 jamfért
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Figur 22: Leukemiriskens variation med tiden efter bestralning.
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med forviantade 918. Mellanskillnaden, dvs 157 cancerfall skulle
ha kunnat fdrorsakats av str&lningen. Det foérvadntade antalet
cancerfall per ar &ver 23-arsperioden var 1075/23 = 40 i genom-
snitt och 45 under 1960-talet. Overskottet under 1960-talet var
ca 11 cancerfall per &r. Detta &r ndtt och jamnt detekterbart
per &r mot bakgrunden av de slumpmdssiga variationerna i den
"normala" cancerfrekvensen, men &r utslaget 6ver hela perioden
ett tydligt 6verskott.

Det finns saledes en mdjlighet att uppskatta hur manga extra
cancerfall som har upptratt i en viss befolkning efter bestral-
ning med héga strdldoser. Darifran ar steget langt till att upp-
skatta hur manga cancerfall man kan vdnta sig efter ett litet
tillskott av straldos utdver den bakgrundsdos som vi normalt ut-
satts for. Problemet belyses av figur 23:

total

cancer- (@) b (@)

risk obser
vationer

/7 vid héga
straldoser
stréldos
Figur 23

Det risktillskott som svarar mot ett visst dostillskott vid la-
ga straldoser kan berdknas om man vet risktillskottet per rem.
Detta &r lika med den observerade risken per rem vid héga stral-
doser bara om sambandet mellan cancerrisk och straldos &r en rat
linje genom nollpunkten. Om sambandet i stdllet exempelvis har
den streckade kurvformen blir risktillskottet per rem vid laga
strdldoser lagre &an vid hdga.

Det finns bade teoretiska modeller och experimentella indicier
pa att dos-responssambandets fdrlopp vid laga stradldoser &r rat-
linjigt men att den rdta linjen inte nédvandigtvis kan dras anda

67
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fran observationspunkterna vid héga strdldoser. Det fel man be-
gédr om man &nda antar att risken per rem vid laga straldoser &r
densamma som om man drog en rdt linje frdn observationspunkterna
till nollpunkten kan innebdra en Sverskattning av risken med en
faktor mellan 2 och 10.

Det finns emellertid ocksa indicier pad att en rdt linje &ver he-
la dosomrédet kan representera dos-responssambandet. Bl a har
man funnit ungefdr samma risk per rem f&r uppkomsten av sk&ld-
kértelcancer hos barn efter straldoser pd 6,5 rem vid en under-
sdkning i Israel som efter 100-400 rem i en amerikansk undersdk-
ning. Den israeliska undersékningen &r den undersékning vid vil-
ken man funnit en cancerférhdjning vid ldgre strdldos &n i ndgot
annat fall med undantag av fosterbestralning. Det som har méjlig-
gjort observationer vid en sa lag strdldos som 6,5 rem &r att
barn har en hégre stralkdnslighet &n vuxna.

Vi har visat att antalet extra cancerfall i undersdkta befolk-
ningar &r férhallandevis litet. Om man skall kunna studera dos-
responssambandets form maste man dela upp den studerade befolk-
ningen i flera grupper med olika strdldos. Antalet cancerfall
inom varje sadan grupp blir d& mycket litet, vilket f&rsvarar
méjligheten till sdkra observationer.

Med tanke pa dessa osdkerheter och p& grund av att det finns en
del indicier pa direkt proportionalitet mellan strdldos och risk
Over ett stort dosomrade brukar man i strdlskyddssammanhang anta
att dos-responssambandet &r linj&rt och att man som ett mitt pa
riskkoefficienten (risktillskottet per rem) kan anvdnda uppskatt-
ningar grundade pa observationerna vid héga strdldoser. Detta

kan innebdra en &éverskattning, sdrskilt vid langvarig bestralning
med laga straldoser.

Den totala cancerrisken kan uppskattas antingen genom summering
av riskuppskattningar fér olika cancertyper eller genom direkta
observationer av &kningen av den totala cancerfrekvensen efter
bestralning av en stérre befolkningsgrupp. Den senare uppskatt-
ningen ar mest entydig eftersom risken fér varje typ av cancer
dr svaruppskattad och bara kan bestidmmas med stor osidkerhet.

Den totala cancerfdrekomsten (leukemi undantagen) i den japanska
grupp pa 20 000 personer som erh&llit mer &n 10 rem fran atom-
bomberna férdelade sig i tiden enligt tabell 15.

Det finns sé&ledes inget tecken p& att den arliga cancerrisken
dnnu skulle ha bdrjat avta. Detta innebdr en osdkerhet i upp-
skattningen av vad det totala antalet cancerfall (h-T enligt sid
66 ) kan komma att bli. Medeldldern i befolkningen bdrjar emeller-
tid bli hég. De som var 30 ar vid bombningen &r nu i 60-&rsdl-
dern. Vardena i tabell 15 tyder pd att platdn (jfr sid 66) har
uppnatts. Overskottet av cancerfall var 1972 157 cancerfall. Det
verkar osannolikt att det totala &verskottet kan komma att uppga
till mer &n 250 cancerfall &dven om en nergdng i den &rliga risken
aldrig intr&der.

Detta medger en grov uppskattning av den totala cancerrisken per
rem vid akut bestrdlning. 250 cancerfall bland 20 000 personer
efter en medeldos pa 85 rem motsvarar en risk av ca 150-107° per
rem. De cancerfall som anges i tabell 15 &r dédsfall i cancer.
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Tabell 15: Férekomsten av samtliga cancertyper utom leukemi
bland 20 000 &verlevande fran de atombombade
japanska stdderna. Talen anger antal dédsfall

tidsperiod férvantat antal verkligt antal
"normala" fall fall
1950-1954 128 146
1955-1959 184 193
1960-1964 215 258
1965-1969 238 301
1970-1975 255 295
1950-1972 918 19075

(antalet fall £8r 1970-1975 har extrapolerats fran
iakttagelser aren 1970-1972)

Risken d&r alltsd en mortalitetsrisk vilket betyder att morbidi-
tetsrisken ar hoégre.

Den amerikanska vetenskapsakademins "BEIR"-kommitté (Advisory
Committee on the Biological Effects of Ionizing Radiations) an-
ger i sin rapport 1972 att leukemirisken kan uppskattas till

h = 1-2 leukemifall per miljon per ar och rem. Om platalédngden
antas vara 20 ar motsvarar detta en total leukemirisk av mellan
20 och 40 fall per miljonen per rem. BEIR-kommitté&n sdger ocksa
(sid 160 i rapporten) att det slutliga totalantalet cancerfall
av andra typer &n leukemi mycket vdl kan komma att overstiga an-
talet leukemifall med en faktor 5 eller mer. Detta skulle inne-
bdra en totalrisk av 120-240 cancerfall per miljonen per rem.
Aven denna uppskattning gdllde antalet dédsfall i cancer.

S&val den uppskattning vi hdr har gjort pa grundval av uppgif-
terna fran Japan som den uppskattning som gjorts av BEIR-kommit-
tén pa grundval av &ven ytterligare data tyder pd en total can-
cerrisk pa drygt 10-4 per rem vad gédller mortaliteten.

Dessa uppskattningar gdller risken per rem vid héga straldoser.
Den internationella strdlskyddskommissionen (ICRP) har tidigare
publicerat riskuppskattningar med vardet 140-170 dédsfall per
miljonen per rem. ICRP:s nuvarande, &nnu ej publicerade riskupp-
skattningar ligger nagot légre nar det gdller langvarig bestral-
ning med 1lag dosrat. I Lindell-L&fvebergs bok "Karnkraften, man-
niskan och sdkerheten" (1972) summerades riskuppskattningarna
till en total cancerrisk mellan 100 och 200 fall per miljonen
och rem. Foér grova riskuppskattningar brukar man ange att can-
cerrisken (mortalitetsrisken) &r "av storleksordningen 1:10 000
per rem" vid kronisk bestrdlning med lag dosrat.

Vi skall slutligen sdga ndgot om risken for speciella typer av
cancer. Som vi redan namnt &r hdr osdkerheten ofta stdérre an nar
det galler den totala cancerrisken. Vi kommer att behandla dessa
risker mer i detalj i bilagorna.
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Vi har redan berdrt leukemirisken. De olika riskuppskattningarna
dr ratt likartade, vilket framgar av féljande tabell:

Tabell 16: Mortalitetsrisken f&r leukemi, medelvdrde fér alla
aldrar

kattat varde
Kdlla till uppskattningen SeREERitatizan

(fall per 106 och rem)

ICRP 1966 20
ICRP 1969 20
Gofman och Tamplin 1971 20-100
BEIR 1972 25-45
UNSCEAR 1972 15-50
Ur Japanmaterialet 1976 40

Troligt varde vid kronisk
bestralning och lag dosrat 25

Vad som inte framgdr av denna sammanstdllning &r att risken san-
nolikt varierar med aldern. I ett avseende &r detta uppenbart:
den som dr s& gammal att den fdrvédntade &terstdende livslangden
dr mindre &n 20 ar bér 18pa en mindre risk att dé av leukemi &n
en yngre person. Aven risken per &r under platdperioden &r emel-
lertid hégre foér barn ehuru de kvantitativa uppskattningarna &r
osdkra. Enligt BEIR-kommittén skulle risken f&ér barn under 10 ar
kunna vara dubbelt sa stor som det vdrde vi ovan angett som tro-
ligt f6r vuxna. Vid bestrdlning i fosterstadiet skulle risken
kunna vara 10 ganger sa stor enligt BEIR och kanske 5 ganger sa
stor enligt ICRP. Gofman och Tamplin anger &nnu hégre virden.
Rimliga antaganden med hdnsyn till de olika uppskattningar som
har gjorts ser ut att vara en risk av 20-10~6 per rem fér vuxna,
50-10=6 £5r barn och 250-10° f&r bestralning i fosterstadiet.
Det dr dessa risktal som leder till den genomsnittsrisk pa
25-10"6 per rem som vi har angett i tabell 16.

Nar det gdller risken fér skdldkértelcancer kompliceras férhdl-
landena av den normalt hdga frekvensen av godartade tumdrer (no-
duléra kértlar). vid 30 ars alder skulle enligt en undersdkning
forekomsten av med fingrarna kd&nnbara sddana tumdrer vara 3% och
vid 80 &rs alder 7%. Darutdver finns det hos friska personer en
ratt stor forekomst av skéldkédrtelcancer i latent form, med tu-
moérer som dr sad sma att de kan upptdckas férst vid obduktion och
ofta fdrst sedan skdldkérteln snittats i tunna skivor och under-
s6kts mikroskopiskt. Dessa smd tumdrer kallas ibland kliniskt
"ockult" cancer. Fdérekomsten kan enligt flera forskare vara sa
hég som 10-30% bland till synes helt friska personer. Vid obduk-
tion av 3000 personer som utsatts fér atombomberna i Japan fann
man 536 fall av skoldkértelcancer, men av dessa var 97% ockulta
och bara 5 av patienterna hade détt av sin cancer.

Dessa foérhallanden gér att man inte alltid finner enhetliga upp-
fattningar om vad som verkligen &r ett fall av sk&ldk&rtelcancer.
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Mortaliteten i sk&ldkdrtelcancer &r lag, ca 3-5% av antalet fall
av kliniskt pavisbar skéldkértelcancer. Latenstiden efter be-
stralning varierar mellan 3 och 30 ar och den hégsta arliga ris-
ken uppnds efter 30 &r. Riskens varaktighet &r &nnu inte ké&and.

Den naturliga férekomsten av skéldkértelcancer dr olika f6r man
och kvinnor, ca 160-10"6 per ar foér kvinnor och 80-10"° per ar
f6r médn. Den genomsnittliga risken, sdsom medelvdrde for alla
aldrar, ar ca 50-107° per rem, men med avsevdrd skillnad mellan
min och kvinnor: den &r troligen 75-107° per rem for kvinnor och
25.107° f£&r man.

Vi har redan namnt den hoégre risken f&r barn, ca 200-10_6 for
flickor och 40-1076 f&r pojkar. Risken vid fosterbestrdlning &r
méjligen dubbelt s& h&g, men ingen férhéjd risk har pavisats hos
barn som bestralats vid réntgenundersdkningar av modern under
havandeskapet, trots att sadan bestralning gett en pavisbar &k-
ning av leukemirisken.

Risken £&r brdstcancer har belagts genom studier av flera olika
grupper av kvinnor: de som utsatts fér atombomberna i Japan,
kvinnor som skdrmbildsundersékts fér tuberkulos med ovanligt hé-
ga strdldoser i Nova Scotia, samt kvinnor som réntgenbehandlats
mot inflammation i brdstkérteln efter barnafédande. Samtliga un-
dersdkningar kan tolkas att stéda antagandet att risken for
brdstcancer i aldersgruppen 10-35 ar &r ca 100-107° per rem
(mortalitetsrisken). En nyligen avslutad undersdkning kommer att
publiceras fran radiumhemmet i Stockholm. Den redovisar en stu-
die av 1037 kvinnor som under aren 1927-1957 rontgenbehandlats
f6r olika godartade brostkdrtelakommor. Bland dessa kvinnor upp-
tradde 135 fall av brdstcancer mot det fdrvantade antalet 49.
Straldoserna varierade fran ndgra fa rad upp mot 4000 rad (dver
en lang tidsperiod). En analys av resultatet visar en morbidi-
tetsrisk av 100-107° per rem. Eftersom botbarheten f&r br&stcan-
cer &r god om cancern behandlas pa ett tidigt stadium &r denna
risk lagre &n tidigare uppskattade, & andra sidan har man inte
uppskattat antalet cancerfall som fortfarande kan upptradda inom
gruppen.

Om man skall anvdnda en riskkoefficient f&r hela befolkningen
maste man rdkna med en lagre medelrisk, dels pa grund av att man
inte léper risk foér brdstcancer, dels foér att risken &r lagre i
andra aldersgrupper. Foér sddana riskuppskattningar boér man rék-
na med faktorn 25-107° per rem.

Risken fér lungcancer &r badst belagd efter intern bestralning
fran dotterprodukter av radon-222 bland gruvarbetare. Risken per
rem blir beroende av om man anger straldosen i hela lungan eller
i det mest bestralade bronkepitelet. P& grund av svarigheten
att redovisa en vdl definierad dos i de fall ddr, sasom vid be-
stralningen fran radondéttrar, strdlningen &r alfastralning med
kort rackvidd, brukar man ofta relatera risken till radondotter-
expositionen som kan sdgas vara produkten av genomsnittlig radon—
dotterkoncentration i luften och exponeringstiden. Radondotter-
expositionen anges ofta i en sadrskild enhet, WLM (Working Level
Month). Om man gdr en omrdkning till straldos och utgar fran ob-
servationen att lungcancerrisken (mortalitets- och morbiditets-—
risk ungefdr lika) &r ca 200-10'6 per WLM samt att 1 WLM ger ca
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1 rad i bronkepitelet och 0,2-0,5 rad i hela lungvéamaden blir
riskkoefficienten med Q=10 f&r alfastralningen 20- 11~ per rem
i bronkepitelet och 40-100-107° per rem i hela lungain.

For bentumdrer &r den kritiska vdvnaden cellerna pé& benytorna
dér celldelning férsiggar. Riskuppskattningarna kan géras pa
grundval av iakttagelser av bensarkom bland lysfargsarbeterskor
som genom att slicka pa penseln fatt i sig radium-226 fran radi-
umhaltig lysfdrg. Radium-226 férdelar sig i hela berviwvnaden

och man kan godtyckligt relatera risken till medeldosen i ben-
vdvnaden, vilket fdrr var vanligast, eller till de kritiska yt-
cellerna; riskkoefficienterna blir olika i de bada fallen.

Radium-224 har injicerats i patienter i terapeutiskt syfte. Ge-
nom att det &r mycket kortlivat (halveringstid 3,6 dygn) hinner
det inte trdnga in pa djupet i benet utan sénderfaller i ytskik-
tet. Det betyder att radium-224 ger en mycket hégre dos i ytcel-
lerna &n radium-226, rdknat per samma medeldos i hela benvavna-
den. Riskkoefficienten f&6r radium-224 och radium-226 blir dirfoér
densamma om den relateras till dosen i ytcellerna men olika om
den relateras till medeldosen i benet. Denna kunskap dr viktig
foér riskuppskattningar fér plutonium som oavsett halveringstid
stannar i benets ytskikt. Erfarenheterna av cancerférekomsten
efter injektion av radium-224 kan didrfdr anviandas vid riskupp-
skattningen fér plutonium, s&rskilt som omfattande experiment
med savdl plutonium som radium-224 och radium-226 pé hundar har
kompletterat bilden.

FOr radium-224 &r straldosen i benets ytskikt 9 ganger sd stor
som medeldosen i hela benvdvnaden. Fér radium-226 &r den bara

ca 2/3 av medeldosen i benet. En analys av de undersékningar som
gjorts tyder pa att risken f&ér bencancer &r ca 2-5-10"© per rem
i benets ytceller.

I samband med riskuppskattningar f&r plutonium har man fragat
sig om inte den mycket héga straldosen ndra en plutoniumpartikel
i exempelvis lungorna skulle kunna medfdra en mycket hégre can-
cerrisk dn om plutoniet vore jamnt férdelat i lungorna och inte
i partikelform. En médngd utredningar har féretagits i denna fra-
ga. Den brittiska Royal Commission on Environmental Pollution
som under 1976 publicerade en rapport om Nuclecr Power and the
Environment lade sdrskild vikt vid denna fraga och 1lat utreda
den genom ett antal olika experter. Deras slutsats som dverens-
stdmmer med de slutsatser som har publicerats av amerikanska ex-
pertgrupper dr att man inte felbeddmer risken fran plutonium om
man berdknar den som om plutoniet vore jamnt férdelat i lungorna.

I detta sammanhang b&r ndmnas att den dominerande cancerrisken
fran plutonium féljer inandning av plutonium. Om det &r i léslig
form transporteras det fran lungorna till benvavnaden. Ar det i
0léslig form stannar det i lungorna och medfdr en risk for lung-
cancer. Plutonium &r dock inte, s&som ibland sdgs, det giftigaste
dmne man kdnner till. "Giftighet" miste relateras till nagot
médngdmatt, t ex vikten. Per viktsenhet ger plutonium-239 och de
andra plutoniumisotoperna ldgre straldoser &n mé&nga andra &mnen
av betydelse i stralskyddssammanhang, om plutoniet tillférs krop-
pen via svalget. Jod-131 ger exempelvis nira 5 miljoner ganger
s& hég strdldos per viktsenhet och dven andra nuklider, sasom
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strontium-90, cesium-137, radium-226 och radon-222 ger hégre
straldoser &n plutonium-239.

Vid inandning blir plutonium 5000-10000 ganger s& farligt per
viktsenhet som vid intag via svalget. Strdldosen fran pluto-
nium-239 blir ungefdr densamma som fran radium-226. Fortfarande
ger dock jod-131 en mycket hogre stradldos per viktsenhet, ca 400
ganger sa hég, ehuru i skoéldkérteln som dr ett mindre livsviktigt
organ &n lungor och benvdvnad. Radon-222 ger dock, via sina dot-
terprodukter, ca 70 génger sa stor strdldos i lungorna. Det ar
inte en exceptionellt hég radiotoxicitet som gor plutonium far-
ligt utan snarare de stora mingder i vilka plutoniet till skill-
nad mot de andra &mnena kan férekomma.

2.3.4 Genetiska stralverkningar

Det &r sedan Hermann Mullers experiment med bananflugor pa 1920-
talet kdnt att strdlning kan foérédndra arvsanlagen genom mutatio-
ner. En mutation innebédr en férandring i de anlagsbdrande delar-—
na, generna, i kénscellernas kromosomer. Kromosomerna dr de stor-
re kroppar, innehdllande DNA-molekyler, som bar p& var arvsmassa.
Stralning kan ocksd férorsaka grova strukturella skador pd kro-
mosomerna, s k kromosomaberrationer.

Mutationer och strukturella kromosomskador férekommer "spontant".
Orsaken kan vara paverkan av naturlig stralning, kemikalier,
varme eller virus. Om inte detta skedde skulle skadliga arvsan-
lag s& smaningom elimineras genom naturlig selektion. Med muta-
tioner upprdtthdlls i den minskliga arvsmassan en jamvikt mellan
mutation och selektion, vilket leder till ett konstant underhal-
let antal muterade och oftast skadliga gener.

Om mutationsfrekvensen dndras sa att antalet mutationer per gene-
ration blir stdrre kommer antalet skadliga anlag i arvsmassan
att 6ka tills en ny jamvikt uppnas.

De skadliga anlagen leder till foérekomsten av individer med arft=
liga sjukdomar eller handikapp. Om mutationsfrekvensen okar med
en viss brakdel och vidmakth&lls pa den hégre nivan under manga
generationer kommer antalet personer med genetiskt betingade
sjukdomar eller handikapp per generation ocksad att o6ka med samma
brakdel.

En del anlag &r dominanta, andra recessiva. Om en person &rver
ett dominant anlag frdn den ena foérdldern och ett recessivt an-
lag fradn den andra kommer han att fa den egenskap som bestéms av
det dominanta anlaget. Ett rent recessivt anlag kommer inte till
uttryck férrdn en person drver samma anlag fran bada férdldrarna.

En mutation som skapar ett skadligt dominant anlag leder till att
en skada manifesteras redan i den fdrsta barngenerationen som
irver detta anlag. Om skadan &r av stor svarighetsgrad uppnar de
skadade individerna aldrig vuxen &lder och f&r inga barn. Ett sa-
dant dominant anlag elimineras sdledes snabbt ur befolkningen.

Om anlaget &r dominant men mindre skadligt kommer anlagsbdrarna
att uppvisa nagot handikapp men kan sdtta barn till varlden. Ska-
dan férs d& vidare fran generation till generation. Om inte sam-
ma typ av anlag underhdlls genom fortsatta mutationer kommer



74  Grunderna for stdlriskbedomning SOU 1977:69

emellertid den naturliga selektionen att verka mot anlagsbédrarna
och pd lang sikt férsvinner anlaget ur befolkningen.

Om anlaget &r recessivt kommer det att dréja mycket ldnye innan
det forsvinner. Om det &r ett enstaka anlag kommer slumpen att
avgéra om det f&rs vidare till varje ny generation. Varje férald-
rapar far i genomsnitt tva barn om vi férestdller oss ea befolk-
ning dar alla &r barnalstrande och antalet personer ar constant.
Den férdlder som bar pad ett skadligt recessivt anlaa kaa age an-
tingen det anlaget eller det normala dominanta anlag son han ock-.
s& bdr p& till varje barn. Varje barn har sdledes en sainolikhet
av 1:2 att slippa det skadliga anlaget. De tva barnen har darfér
tillsammans sannolikheten 1:4 att gemensamt slippa anlajet. I s&
fall gar det férlorat genom slumpens - inte selektionens - inver-
kan. Det finns emellertid en sannolikhet pa 2:4 att ett av barnen
skall fd det skadliga anlaget och 1:4 att bada barnen stall fa
det. I genomsnitt kommer dirfdr 1/4x0 + 2/4x1 + 1/4x2 = 1 barn i
varje generation att féra anlaget vidare. Om en viss mangd re-
cessiva anlag har tillfdrts en generation kommer darfér i genom-
snitt samma antal anlag att féras vidare till ndsta generation.
Om anlagsbdrarna &r fa och befolkningen &r stor kommer sannolik-
heten att det skadliga anlaget skall elimineras genom a:t en per-
son fér samma anlag fran bada féraldrarna att vara mycket liten.

Genom experiment pd méss och bananflugor har man kunnat studera

dos-responssamband efter bestralning med joniserande stralning.

Det har daremot inte varit méjligt att klart beldgga fdrekomsten
av genetiska stralverkningar pa minniskan. Det finns dock ingen

orsak att tro att minniskan skulle avvika fran de verkningsmeka-
nismer som har konstaterats fér djur. Orsaken till att man inte

har nagra observationer niar det gdller ménniskan &r helt enkelt

att risken &r sd liten.

I avsaknad av direkta iakttagelser pa minniskor &r vi hanvisade
till djurexperiment. Fran musexperiment har man kunnat uppskatta
mutationsfrekvensen per rem f3r enstaka anlag (loci). Om det vo-
re m6jligt att uppskatta det totala antalet loci hos médnniskan
skulle den totala mutationsfrekvensen per rem kunna uppskattas.
UNSCEAR har under arens lopp gjort olika gissningar pa antzalet
loci men underlaget &r mycket svagt.

En framkomligare vdg har varit att f&rsdka uppskatta dubblings-
dosen f&r mutationer. Dubblingsdosen &r den straldos som tillfdr
eén generation lika manga nya muterade anlag som den normalt skul-
le ha tillférts genom spontana mutationer. Dubblingsdosen f6r ett
antal studerade anlag hos méss visar sig ligga mellan 16 och 51
rem vid akut bestrdlning. Amerikanska f&rsck pa méss har visat
att kronisk bestrélning med 13g dosrat bara &ir 1/3 s& verkrings-
full. Om dubblingsdosen fér samtliga anlag antas vara 30 rem vid
akut bestrdlning &r 100 rem ett rimligt antagande f&r kronisk
bestralning.

Om dubblingsdosen &r 100 rem kommer mutationsfrekvensen (artalet
muterade anlag per generation) att &ka med 1% om varje generation
far en tillskottsdos pd 1 rem. En vidmakthillen straldos av 1 rem
per generation kan darfér vdntas &ka frekvensen genetiskt keting-
ade skador med 1%. N&r den nya jamvikten mellan selektion och mu-
tation har uppndtts kommer det &kade antalet skador per genesra-
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tion att vara lika med det totala antal skador, 6ver alla kom-
mande generationer, som féljer efter det att endast en genera-
tion har bestralats med 1 rem. Detta illustreras med de streck-
ade ytorna i figur 24.

skadefrekvens
i procent av
det naturligt
forekommande
antalet skador

101 %T

nytt jamviktsvarde

100 %

ursprunglig jamvikt

samma antal
skador

antal generationer

Figur 24: Illustration av andringen i antalet skador per genera-
tion efter det att straldosen okat med 1 rem per gene-
ration (A) eller med 1 rem under en generation (B)

Den naturliga férekomsten av arftligt betingade skador har pub-
licerats av engelska och kanadensiska forskare. Det antal man
numera rdknar med ar (i procent av antalet foédda barn):

1% skador till f£&1jd av dominanta och koénskromosom—
bundna anlag

0,1% skador till f5l1jd av recessiva anlag
0,4% skador till £8ljd av strukturella kromosomskador

9% medfédda missbildningar och sjukdomar med en viss
genetisk komponent

Totalt skulle alltsa &ver 10% av alla nyfédda barn férr eller
senare drabbas av ndgon sjukdom eller skada av genetiskt ur-
sprung.

Av dessa skador utgdér emellertid de sista 9 procenten skador som
endast delvis har genetiskt ursprung. UNSCEAR rdknar med att
"mutationskomponenten" f&ér dessa skador ar 5% vilket reducerar
siffran 9 till 0,45.

Mot denna bakgrund kan vi rdkna ut det totala antalet genetiska
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skador Sver alla kommande generationer sedan en befolkning har
fatt en genetiskt relevant kollektivdos av 1 miljon manrem. Det-
ta kan innebdra 1 rem till vardera av 1 miljon personer med ge-
nomsnittlig férvéntan pa barn, eller 2 rem till var och en i en
befolkning av 1 miljon personer didr bara hilften har genomsnitt-
lig foérvantan pad barn, etc.

Tabell 17: Antal genetiskt betingade skador per miljon manrem
till den reproduktiva delen av befolkningen.

Typ av skada Spontan fére- Antal arftliga skador
k?Tstnpifdd 6ver all i foérsta
BL2de gegs framtid generationen

Dominanta och kéns-

kromosombundna 10 000 100 20

Recessiva 1 000 10 1

Kromosom-

aberrationer 4 000 40 40

Missbildningar och

sjukdomar med arft- 1)

lig komponent 90 000 45 5

Totalt antal skador: 105 000 195 66

Varav dock endast ca 4500 av genetiskt ursprung

Av de 195 skador som intrdffar per miljon manrem till den repro-
duktiva delen av befolkningen intrdffar siledes 66 redan i den
férsta generationen och huvudparten inom de narmaste generatio-
nerna. De dolda recessiva anlagen kommer att ge ett totalt antal
skador som endast &r 5% av totalantalet skador. Dessa skador kom-
mer att vara férdelade Sver ett stort antal Aar.

Om stralnivan héjs med 1 rem per generation f£f&r all framtid kom-
mer skadefrekvensen att &ka till ett nytt jamviktsvédrde dir an-
talet skador till £61jd av recessiva anlag utgdr 5% av det tota-
la antalet genetiska skador.

Vi kan med ett exempel belysa tabellens innebdrd. Antag att den
naturliga stralnivan h&js med 10 mrem per &r under 30 ar, dvs en
generation. Strdldosen till denna generation blir da 300 mrem.
Den genetiskt reproduktiva delen av befolkningen &r 30//0 av to-
talantalet personer (30 ar ar generationsperioden och 70 r A&r
medellivslangden). I en befolkning pa 10 miljoner individer kom-
mer den genetiskt signifikanta kollektivdosen dirfér att vara
3/7x0,3x107 = 1,3-10° manrem. Detta inneb&dr ett totalantal av
1,3x1952250 fall av genetiska skador varav ca 85 intrdffar i den
férsta generationen med i genomsnitt 3 skador per Ar. Ovriga ska-
dor férdelas pd kommande generationer varav 13 fall av skador
till £61jd av recessiva anlag férdelas &ver ett mycket stort an-
tal generationer.

Om strdlnivén &dven i forts&ttningen ar férhéjd med 10 mrem per
ar, dvs 300 mrem per generation, kommer nédr jamvikt uppnatts an-—
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talet skador per generation att vara 250, dvs ca 8 skador per ar.

2.4 METODIK FOR RISKBEDOMNINGAR OCH BEDOMNING AV
SKYDDSINSATSER

En stdndig k&lla till missférstand &r att ordet "risk" i vanligt
sprékbruk har tvad olika, men lika vanliga, betydelser. I fragan
"Vad l6per jag fér risk om jag korsar gatan mot rétt ljus" bety-
der "risk" den typ av obehag som kan drabba mig och svaret blir:
"Du kan fa bdta och Du kan i vdrsta fall bli Gverkérd". I fra-
gan: "Vad ar risken foér att jag skall bli dverkdrd" betyder ris-
ken sannolikheten f£&r att den preciserade formen av obehag skall
drabba mig. Det &r den senare betydelsen av risk vi anvéander i
denna rapport: risk betecknar sannolikheten f6r en olycka, skada
eller sjukdom.

Om ett stort antal personer, N, utsdtts for en genomsnittlig

individuell risk r (streck dver en symbol brukar beteckna att
man avser ett genomsnittsvarde) for att drabbas av en viss typ
av skada, kallar man produkten r-N for vantevardet pa antalet

skadade personer.

Om det gdller flera olika typer av skada kan man rdkna ut vante-
viardet pd antalet skador av varje typ, men det ar inte alltid
rattvisande att summera dessa vdntevdrden. Antag att man f6r en
grupp personer funnit att antalet olycksfall med dédlig utgang
har vantevardet 10 f6r en given tidsperiod under det att vénte-
vdrdet p& antalet skadade personer under samma tidsperiod ar
200. Hur skall man med ett enda tal kunna ange den totala bdrdan
av det som vantas intrdffa? Inom forsdkringsvasendet talar man
om skador av olika invaliditetsgrad. Om det vore mdjligt att sa-
ga att, atminstone som en riktlinje for samhdllets planering,
100 olyckor i det givna exemplet &r en bdérda som motsvarar ett
dddsfall, skulle den totala boérdan bli 10 dodsfall och 2 "déds-
fallsekvivalenter" av olyckor, dvs det totala vdntevdrdet skulle
bli 12 "addsfallsekvivalenta" olyckor. En sadan viktning av oli-
ka typer av skador med hadnsyn till den bérda de kan anses inne-
bdra &r naturligtvis mycket svar och det rader sdkert delade me-
ningar om hur den skall utféras. For samhdllets planering maste
emellertid ndgon slags viktning utfdras. Aven om man fattar be-
slut utan att analysera konsekvenserna kommer beslutet att med-
féra ett omedvetet stdllningstagande.

Det vantevarde som kan berdknas sedan antalet skador av olika
slag viktats med hénsyn till skadans svarighetsgrad har av den
internationella stralskyddskommissionen (ICRP) getts namnet
detriment (= skada, forfadng, men). Eftersom man hdr har gett ett
existerande engelskt ord en speciell betydelse som inte tacks

av ndgot existerande svenskt ord, har vi valt att direkt &ver-
féra ordet "detriment" till den svenska texten.

Vi rekommenderar en enhetlig terminologi vid riskbeddémningar.
Ett exempel pa hur missférstdnd kan uppstd &r den svenska narfor
laggningsutredningens ordval, I utredningens betédnkande sags

(sid 10): "Begreppet risk anvédnds i utredningen genomgaende i
betydelsen sannolikhet gdnger konsekvens, vilket i andra samman-
hang ocksa kallas "vantevdrde". Om exempelvis sannolikheten for
en viss olycka &r ett per 10 000 ar och olyckans konsekvens 100
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fall av en viss sjukdom, &r sdledes risken eller vantevirdet
0,01 sjukdomsfall per &r, eller 1 fall per 100 Aar". PA sidorna
159-160 av utredningens bet&dnkande s&gs inom tio rader (var kur-
sivering) :
"Risken att d6 varierar med individens &lder...
--. I tabellen har endast sadana risker tagits med
som den enskilde individen inte s3&lv kan paverka....
Skall risker fran olyckor med olika antal offer redo-
visas pa sadant sdtt att riskens beroende av olycks-
storleken framgar...."

I detta stycke anvdnds "risk" i de tva ursprungliga betydelserna
under det att "olycksstorlek" uppenbarligen inte relateras till
"risk" i den betydelse utredningen inledningsvis definierade.

Om man vill anvdnda ett ord att beteckna det faktiska antal ska-
dor som i en given situation intréffade, till skillnad mot det
statistiskt forvantade, kan man tala om utfall till skillnad mot
vantevéarde.

2. Samband mellan detriment och strdldos

Vi har tidigare visat att det finns skdl att basera riskbeddm-
ningarna pa antagandet om direkt proportionalitet mellan strdl-
dos och individuell risk f&r cancer. Man kan siledes skriva

r = k-D, dar r &r den totala risken fdr cancer och k &r den
riskkoefficient som anger cancerrisken per enhet av straldos
(dosekvivalent), dvs per rem.

I médnga fall gdller sambandet den totala cancerrisken vid hel-
kroppsbestrdlning. Om bara ndgot enstaka organ bestralas gédller
en sdrskild riskkoefficient f&r de former av cancer som i s&
fall kan uppsta.

Eftersom véntevdrdet pa antalet cancerfall i en befolkning pa N
personer som erhallit en genomsnittlig straldos D vilket leder
till en genomsnittlig extra cancerrisk r blir

r-N = k-D-N

kan man ocksd sdga att vantevirdet pa antalet cancerfall blir
k-S, dédr S = D'N &r den kollektiva straldosen till de N perso-
nerna.

Vantevdrdet pa antalet cancerfall &r alltsa proportionellt mot
den kollektiva straldosen. Detta férutsédtter att riskkoefficien-
ten k ger morbiditetsrisken.

Foér att erhalla detrimentet, dvs det vintevarde dar varje cancer-
forms skaderisk har viktats med avseende pé& skadans allvarlig-
hetsgrad, méste vi finna ndgon lémplig viktningsfaktor. Skéldkdr-
telcancer dr exempelvis en mycket mindre allvarlig skada &n leu-
kemi eller lungcancer eftersom botningsprocenten &r hég. En m&j-
lig viktningsfaktor &r dédlighetsprocenten i respektive cancer-
sjukdom. Den viktningen &r redan gjord om vi anvinder riskkoef-
ficienter som anger mortalitetsrisken i stdllet fér morbiditets-—
risken. Vi underskattar da detrimentet nagot eftersom vi inte
rdknar med det lidande som dven en botad cancersjukdom innebdr.

A andra sidan ir vid helkroppsbestrdlning skillnaden mellan den
totala mortalitets- och morbiditetsrisken inte hégre &n en faktor
2-3 varfér felet i detrimentuppskattningen inte blir stort.
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Risken foér genetiska skador bor viktas pa motsvarande satt. Det
innebar att de skadeantal vi tidigare har gett Overskattar mor-
talitetsrisken och egentligen borde reduceras vid detrimentbe-
rakningar. S& brukar dock inte ske, vilket man bér vara medveten
om.

Ett detriment kan i princip rdknas ut f6r hur liten grupp perso-
ner som helst och i extremfallet f&r en enstaka individ. Detri-
mentet £&6r en individ blir med de férutsdttningar vi hdr har
gett detsamma som hans risk att d6 av cancer. Ibland brukar man
lagga till risken fér att hans egna barn skall f& nagra svara
arftliga skador till £&6ljd av bestrdlningen av honom sjalv.

2014302 Detrimentjdmfdrelser

Ett detriment kan relateras antingen till en individ eller till
en verksamhet. De jadmférelser som kan gbéras i dessa bada fall
sammanblandas ofta, vilket leder till missférstand.

2.4.2.1 Detrimentet f6r en individ

Det individuella detrimentet, dvs den risk som en individ l&per
att dd av cancer eller att f& barn med allvarliga arftliga ska-
dor, ar av omedelbart intresse fér honom sjalv. Jamfoérelser med
andra risker som drabbar individen &r relevanta eftersom det ar
summan av alla risker som avgdr om individens situation &r accep-
tabel eller inte, ur hans egen synvinkel.

Eftersom stralrisken £6r en individ &r direkt proportionell mot
straldosen dr det ocksd rimligt f£6r individen att beddma extra

dostillskott mot bakgrunden av vilka &vriga straldoser han ut-

satts £6r och, framfér allt, hur dessa varierar.

Bortsett fran medicinsk strdlbehandling samt olyckssituationer
kan ingen individ fran de strdlkdllor som finns i samhdllet fa
straldoser som kan leda till skador av akut natur. De enda stral-
risker man behdver rdkna med &r alltsd risker av stokastisk na-
tur, dvs riskerna f&r cancer och genetiska skador.

Utdver jamfdrelser med andra straldoser kan jamfdrelser med and-
ra risker vara av intresse fér individen. Vid sadana riskbeddm-
ningar spelar det en stor roll om det gdller frivilliga eller
patvingade risker. Manga risker som &r till synes frivillige &r
dock ofrankomliga i det moderna samhdllet. Det spelar ocksa en
stor roll om man kan vara sdker pa att ett risktillskott &ar unikt
eller om det &r bara ett av manga och darfdr ett tecken pa en
utveckling som man tidigt vill reagera mot med tanke pa framtida
konsekvenser.

Manga av de straldoser som individer kan utsédttas f&r ndr det
gidller radioaktiva miljéféroreningar kan inte ses isolerade fran
vad som kan komma att ske under kommande ar. Manga radioaktiva
amnen &r langlivade och kommer efter ett utslédpp att finnas kvar
i atmosfiren eller i marken. Det faktum att man erhdller en viss
strdldos under innevarande ar kan betyda att det dr oundvikligt
att man fran samma kdlla kommer att erhdlla strdldoser ocksa un-
der kommande ar.

Om en individ skall ta stdllning till om en verksamhet eller ett
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utsldpp av radioaktiva dmnen kan accepteras med tanke pa de ris-
ker han sjdlv utsadtts fér madste han darfdr rdkna med att det som
sker inte bara ger honom en omedelbar stradldos samma &r utan ock-
sd innebdr en inteckning i hans dosbelastning under kommande ar.
FOr denna typ av beddémning har begreppet dosinteckning inférts.

' Arsdos Hogsta tilldten drsdos
A | etc |
\
|
B | etc
etc
D | etc

6 7 8 9 10 11 123r

Figur 25: Illustration av begreppet dosinteckning.

(Ur Lindell-Lofveberg: Karnkraften, madnniskan och sdkerheten)

I figur 25 illustreras bidragen till arlig straldos fran en
verksamhet som varje ar sldpper ut samma médngd av radioaktiva
dmnen i miljén. Varje arsutsldpp kommer att ge straldoser under
de fyra féljande aren: dosen A det férsta aret, B det andra, etc.
Arsdoserna fr&n olika &rs utsldpp adderas till varandra och ef-
ter en tid nds ett jamviktsvdrde ddr arsdosen blir A + B + C + D.
Detta &r emellertid lika stort som summan av arsdoserna fran ett
ars utsldpp, dvs dosinteckningen fran ett ars utslépp.

Den allminna regeln vid konstanta arsutsldpp &r alltsa att den
arliga straldosen i ett framtida j&dmviktsldge &r lika med dos-
inteckningen fran ett ars utslépp.

Om man vill férvissa sig om att den framtida straldosen aldrig
skall 6verstiga ett Sverenskommet grédnsvdrde per ar, maste man
ddrfér se till att varje arsutsldpp av radioaktiva &mnen begrén-
sas sd att dosinteckningen snarare &n den tillf&lliga arsdosen
understiger grénsvardet.

Om det &r fraga om mycket langlivade &mnen som fdrsvinner mycket
langsamt ur miljén kommer det teoretiskt sett att drdja artusen-
den innan en jamvikt uppnatts (jamvikten innebdr att det har
ackumulerats s& mycket av det radioaktiva &mnet i miljén att det
rader en balans mellan de mdngder som tillkommer genom fortsatta
utslédpp och de midngder som forsvinner genom radioaktivt sdénder-
fall eller annan férlust av @mnet, t ex genom sedimentering till
havsbottnarna-

I realiteten kommer emellertid i sa fall den hégsta méngden av
dmnet i framtiden, och ddrmed den hégsta arliga straldosen, att
bestdmmas av den verksamhetsperiod under vilken utsldpp av am-
net pagar. Om i det exempel som illustreras i figur 25 verksam-
heten bara pagar tva ar, kommer den maximala arsdosen bara att
bli A + B. Om den fortsdtter tre ar blir den maximala arsdosen
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A+ B + C. Den maximala framtida drsdosen blir saledes lika med
den "stympade" eller "ofullstdndiga" dosinteckningen fran ett
&rs utslapp, dar man i stdllet fér att summera alla framtida
adrsdoser fran detta utsldpp bara har fortsatt summeringen under
en tidsperiod som &r lika lang som verksamheten med utsléppen
vantas paga. Nar det gadller kdrnkraftindustrin har exempelvis
UNSCEAR f&r denna typ av berdkning antagit en verksamhetsperiod
av 500 Ar och avser med en "incomplete dose commitment" en sum-
mering av arsdoserna fér ett ars verksamhet dver en period av
500 4r. Samma summeringsperiod har rekommenderats i en gemensam
publikation fran de nordiska landernas stralskyddsmyndigheter.

I stallet f6r att hanféra dosinteckningen till ett ar av verk-
samheten kan man ndr det gdller kdrnkraftindustrin hanfdra den
till ndgon enhet f&r producerad energi, t ex uttrycka den per
terawattimme (TWh). Vanligare &r att uttrycka den per MWar elek-
trisk energi. 1 MWar &r da en energienhet lika vdl som 1 TWh och
omrdkningsfaktorn innehdller antal timmar per ar.

Nir det gdller strdldoser till personalen &r det inte sarskilt
rattvisande att rdkna dem per MWar producerad elektrisk energi.
De stérsta dosbidragen erhdlls under underhalls- och repara-
tionsarbete, vid branslebyten, etc. ndr reaktorn inte ar i drift
och diarfér inte producerar ndgra MWar. Ett ar med mycket repa-
rationsarbete och fi MWAr kan ha gett héga straldoser. Rdknade
per MWar blir vérdena &nnu hégre. Detta ir rattvisande sa till-
vida att det visar att dosbelastningen per producerad MWar var
hég, vilket &r otillfredsstdllande. Det &r 4 andra sidan miss-
visande genom att det inte medger prognoser.

En annan mdéjlighet &r att uttrycka strdldoserna och dosinteck-
ningarna per installerad MW elektrisk effekt och ar. Detta blir
dimensionsmissigt ocksd MWAr, men oberoende av hur mycket elek-
trisk energi som faktiskt har producerats. Detta sAtt att ut-
trycka doser och dosinteckningar &r nédvandigt f£6r prognosanda-
mal och nir man vill s&tta dosgrdnser. En gréns for dosinteck-
ningen bdér hdnfdéras till ett ars verksamhet och relateras till
anlaggningens storlek, dvs uttryckas per installerad MW och ar.
Om gransvdrdet uttrycktes per producerad MWar skulle grdnsen
sadnkas de ar anldggningen hade driftssvarigheter och darmed
stdrre svarighet att begrdnsa straldosen. Ihallande driftssva-
righeter bér mdéjligen fdéranleda ekonomiska sanktioner, vilket
ocksa blir en automatisk f61jd om anldggningen inte kan levere-
ra strém. De bdr inte darutéver bestraffas med &kade stral-
skyddskrav.

2.4.2.2 Detrimentet f8r en verksamhet

Om det kollektiva detrimentet inte relateras till nagon begrén-
sad grupp - sdsom invénarna i ett visst samhédlle eller befolk-
ningen inom det egna landet - utan berédknas fé6r hela jordens
befolkning, kan det berdknas som k-S. Detta &r produkten av
riskkoefficienten f&r cancermortalitet plus allvarliga arftliga
skador och den globala kollektivdosen. Den senare &ar i sin tur
lika med produkten av antalet mdnniskor pa jorden och deras ge-
nomsnittliga straldos, eller, vilket &r samma sak, summan av
stré&ldoserna till alla mdnniskor pa hela jorden.

Om man vill ha det totala detrimentet per enhet av verksamheten,
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t ex per ett ars drift eller per producerat MWar, bdr man summe-
ra individernas dosinteckningar snarare &n deras arliga doser. I
praktiken summerar man de totalt férvantade straldoserna till
alla individer, nu levande och &nnu ej fodda. Denna summa blir
den globala dosinteckningen och kan alltsad relateras till exem-
pelvis ett producerat MWar elektrisk energi eller per MWar med
innebérden per MW installerad elektrisk effekt och ar.

Det sa berdknade globala detrimentet &ver all framtid kan anvén-
das i flera syften:

(a) For bedémning av o6nskvdrdheten av verksamheten;

(b) For val mellan alternativa verksamheter for samma
dndamdl;

(c) FOr optimering av skyddsinsatser:

I praktiken &r dessa beddmningar s& sammanvdvda att det &r svart
att helt sdrskilja dem. Varje verksamhet bdr givetvis vara opti-
merad med hdnsyn till skyddsinsatserna. Om man ber&dknar detri-
mentet vid olika ambitionsnivader pa skyddsinsatserna kan man
uppskatta hur langt det &r rimligt att driva skyddet med h&nsyn
till den férvédntade ytterligare minskningen av detriment.

Man kan darefter jamféra olika verksamheter som alternativt kan

anvdndas f6r att na samma &ndamdl. Fér elkraftproduktionen inne-
bdr detta en jamfoérelse mellan olika alternativa kraftkdllor for
en och samma produktion av elektrisk energi. I denna jamférelse

dr hdlsodetrimentet en av flera relevanta faktorer.

Om man har lyckats vdlja bland de tillgédngliga alternativen ater-
star samhdllets bedémning av &nskvdrdheten, bl a med tanke pa
hdlsodetrimentet, att bedriva verksamheten ifraga (t ex en &kad
elenergiproduktion) .

F6r samtliga dessa tre typer av bedémningar behdvs en bedSmning
av hdlsodetrimentet. Ndr det gdller de skador som kan uppkomma
till £61jd av stralning &r det globala detrimentet proportio-
nellt mot den globala dosinteckningen.

En malsdttning f6r detrimentbedémningen av kdrnkraften dr darfdr
en berdkning av den globala dosinteckningen per MwWar (i nagon av
de betydelser vi namnt).

Berdkningen av den globala dosinteckningen innebdr en summering
av individuella straldoser utan nagon begrdnsning i tid och rum.
Det innebdr i sin tur en addering av straldoser som ofta utgdr
ytterligt smd tillskott till de straldoser individen far fran
annat hdll. Manga har ifragasatt meningsfylldheten i att summera
straldoser som d&r helt férsumbara jamfért med variationerna i
den naturliga strdlningen. Man resonerar som sa att en verksam-
het som ger strdldoser som dr sa sma att de &r foérsumbara foér
varje individ mdste vara acceptabel &ven med tanke pad sina tota-
la skadeverkningar.

Detta &r dock ett logiskt felslut. Orsaken till att en lag strdl-
dos ar forsumbar fér en individ, j&mfért med andra straldoser
och risker han utsdtts foér, dr inte att individen gd&r nagon
risk-nytta bedémning av den verksamhet som ger straldosen. En
risk som ingen bekymrar sig over som individ kan om den delas av
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alla individer i en stor befolkning ge ett védntevdrde pa skada
som inte stdr i proportion till den nytta samhdllet har av den
riskskapande verksamheten.

Detrimentet av en given verksamhet maste jamféras med nyttan av
samma verksamhet eller med detrimentet av alternativa verksam-
heter i samma syfte (t ex produktion av en viss mdngd elektrisk
energi). Till skillnad mot individens beddémning av sin egen risk
4r det darfdér inte relevant att visa att andra verksamheter, i
helt andra syften, ger stdérre detriment. Det &r inte heller re-
levant att visa att den globala arliga kollektivdosen fran na-
turlig stralning dr mycket stérre &n den globala kollektivdosen
fran karnkraft. En sadan jamférelse &r bara en upprepning av den
jamforelse individen gér av sin risk, uppskalad till att gdlla
hela jordens befolkning.

Detrimentet och den globala kollektivdosinteckningen av en verk-
samhet maste relateras till verksamheten i fraga och inte till
ndgonting annat.

Ett undantag gdller bedémningen av den optimala skyddsinsatsen.
I detta fall kan det vara onskvart att relatera minskningen i
kollektivdosinteckningen till kostnaden av skyddsatgéarderna for
att kunna beddéma om man f&r samma medelinsats kan fa en storre
detrimentminskning inom ndgot helt annat omrade. Fér att kunna
optimera skyddsinsatserna har man ndr det géller stralskyddsat-
garder ansett det vara rimligt att eliminera straldoser om man
har kunnat &stadkomma en kollektivdosminskning till en kostnad
av mellan 1000 kr och 5000 kr (1000 @) per manrem. Om summan av
det somatiska och genetiska detrimentet kan antas vara 20
dédsfallsekvivalenta skador per manrem, innebdr detta en under-
f6rstaddd villighet att betala mellan 5 miljoner och 25 miljoner
kronor fér att rddda ett slumpartat riskerat manniskoliv. Detta
sdtt att rakna krdver ett extra randvillkor: nadmligen att det
finne sdrskilda dosgrdnser som garanterar att ingen individ ut-
satts fé6r en patagligt hdg risk.

De dosgrdnser som rekommenderas av ICRP och tilldmpas i de fles-
ta lander &r vid helkroppsbestralning 5 rem per ar fér personer
i stré&lningsarbete och 0,5 rem per ar fér ovriga individer.

De individer som under en lang f61jd av ar (motsvarande latens-
tiderna f&r cancer) utsdtts for bestrdlning vid dosgrdnsen 16-
per - om vi antar att det finns en mot straldosen proportionell
cancerrisk dven vid laga strdldoser och att riskkoefficienten &r
2-10~% per rem - en arlig extra dédsrisk, inkluderande risken
f6r allvarliga &rftliga skador p& hans barn, pa 1000-10"6 per ar
som stralningsarbetare och 100-1076 per ar som individ i samhal-
let. Som jamférelse kan nidmnas att dédsrisken i industrier som
brukar betraktas som "sdkra" ligger under 100-107° per ar. Risk-
siffrorna fér industrier giller emellertid industrin som helhet.
Som vi tidigare ndmnt ligger medeldoserna i stralningsarbete
under 0,5 rem per ar och det &r sdllsynt att ndgon &Sverskrider
dosgrénsen nigot ar. Fér allménheten dr det endast medicinsk be-
stralning och naturliga strdlkdllor - som bada &r undantagna
fran ICRPs dosbegrédnsning - som i realiteten leder till hdégre
drsdoser &n 0,05 rem (50 mrem).

Dosgranserna ar 6vre tak for att garantera att ingen individ ut-
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sdtts foér patagliga risker. Den grundliggande stralskyddsrekom-
mendationen dr att alla straldoser skall hallas si l&ga som det
dr rimligt méjligt. Det &r vid denna bedémning som en referens
till mellan 1000 och 5000 kr per manrem &r till hjdlp. En situa-
tion dir medeldosen i stréalningsarbete ligger hdgre &n 1/10 av
dosgrédnsen boérjar avvika frén vad som &r &nskviart och om medel-
dosen ndrmar sig dosgrdnsen &r situationen otillfredsstédllande,
bl a pad grund av risken att fa str&ldoser nara dosgréansen under
en lang £51jd av ar.

Dosgrédnsen f&r andra &n de som arbetar med stralning &r, som vi
ndmnt, avsevart hégre &n de straldoser som verkligen f&rekommer.
Det dr méjligt att detta kommer att leda till en sankning av
cdosgréansen i framtiden.

En yrkeskategori har, utan att ha betraktats som stralningsarbe-
tare, tills bérjan av 1970-talet utsatts f&r straldoser utdver
JCRPs rekommenderade dosgrénser. Det dr gruvarbetarna som be-
fanns arbeta i en ovdntat hég radonkoncentration i luften. Om-
fattande atgdrder fér att foérbdttra ventilationen har nu radi-
kalt férbattrat situationen.

2.4.2.3 Askddliggdrande av strdlriskerna

Det dr svart och ovant f6r mdnga att f& nigon k&nsla f&r inne-
bérden av léga risktal. Det &r l&ttare att férstd innebdrden av
ett detriment av ndgra cancerfall per ar bland befolkningen, men
det &r svart att f& en kdnsla foér individuella risker. Den rent
subjektiva uppfattningen av en risk &r av stor betydelse f&r be-
slutsfattandet. Férhdllandena har i Sverige studerats vid bl a
psykologiska institutionen vid Goteborgs universitet och av
ingenjorsvetenskapsakademin.

Nér det gdller individuella strdlrisker &r det kanske enklast
att géra jamfoérelser mellan dostillskotten och variationerna i
den naturliga straldosen, men man far inte utgd fréan antagandet
att den naturliga stralningen &r ofarlig.

Ett annat sdtt att askddliggdra strdlrisker &r att bygga vidare
pa rekommendationen att det kan vara befogat att satsa 1000 kr
per manrem fOr att eliminera straldoser. Varje extra straldos pa
1 millirem kan da sdgas spoliera stralskyddsinsatser till ett
vérde av en krona. Den naturliga stralningen ger oss straldoser
som det skulle vara vdrt 100 kr om &ret att bli av med. En tand-
réntgenexponering motsvarar en "kostnad" av en krona, en skdrm-
bildsundersékning ddremot ca 100 kr. En &rlig straldos vid dos-
grédnsen for stralningsarbete motsvarar en belastning av 5000 kr.

Ytterligare ett annat sdtt att belysa stridlriskerna &r att géra
en jamférelse med ndgon annan typ av risk som &r kvantitativt
studerad. Cigarrettrékning ger konkreta jémférelseméjligheter.
En sddan jamférelse far inte tas som ett férsvar £6r stralris—
kerna; sdsom vi redan har pdpekat kan risken av en viss verksam-
het endast j&mféras med férdelarna av samma verksamhet. En jam-
férelse med cigarrettrékning hjdlper dock till att konkretisera
strdlriskerna. En jdmférelse mellan totalriskerna av stralning
och cigarrettrdkning tyder pa att 1 cigarrett i fraga om totalt
detriment motsvarar 5 mrem. Dosgréansen f&r personer i strdlnings-
arbete motsvarar i s& fall 1000 cigarretter om aret, dvs 3 ci-
garretter om dagen.
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3 DETRIMENTBERAKNINGAR FOR KARNKRAFTINDUSTRIN

Utslépp av radioaktiva dmnen i miljén och bestralning av den per-
sonal som arbetar inom kdrnkraftindustrins olika processteg reg-
leras av foreskrifter och gransvéarden.

Sa lange det gar att gdra det trovardigt att dessa foéreskrifter
och gréansvdrden kommer att kunna respekteras och inte kommer att
mildras, kan en 6vre grdns for detrimentuppskattningen gdras di-
rekt ur de foreskrivna gransvirdena. Dessa ar:

For individer bland personalen

ICRP:s dosgrédnser, bl a 5 rem per ar vid helkroppsbe-
stralning.

For individer bland allmdnheten

Som absolut &vre grdns ICRP:s dosgrénser, bl a 0,5 rem
per ar vid helkroppsbestralning. I ett nytt normférslag
fran strdlskyddsinstitutet i realiteten hégst 50 mrem
per ar.

Fér kollektivdosinteckningen fran verksamheten

En global kollektivdosinteckning av 1 manrem per in-
stallerad MW elektrisk effekt och ar fér karnkraftens
totala processkedja.

En malsdttning att halla kollektivdosen bland persona-
len inom kdrnkraftstationerna under 0,2 manrem per in-
stallerad MW elektrisk effekt och ar.

De svenska normerna tdcker inte den verksamhet som inte bedrivs
inom Sverige. De straldoser som kan tillkomma &r globala kollek-
tivdoser fran processteg utanfér Sverige samt kollektivdoser till
arbetare inom gruvor, anrikningsindustri, upparbetningsindustri
och avfallshantering. I den man dessa steg tas upp i Sverige rak-
nas de globala kollektivdoserna vara tdckta av grdnsen 1 manrem
per MW och ar. Kollektivdosen till arbetare inom upparbetnings-
industrin tillkommer dock.

Ytterligare f&rutsédttningar, vilkas giltighet vi strax cskall
granska, dr att vdntevdrdet pad skada fran olyckor inte vasentligt
6kar vantevdrdet pa skada fran den normala driften, samt att av-
fall som slutligt dumpas i marken inte kommer att kunna leda till
nagon betydande bestralning av mdnniskor.

Med dessa fdrutsdttningar kommer personalen att vara féremal fér
samma dosbegrdnsning som annan personal i radiologiskt arbete.
Individer i ndrheten av kdrnkraftverken kommer att fa straldoser
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understigande 50 mrem per ar, motsvarande ett detriment av 10
per ar (den normala cancerrisken &r ca 200 gdnger sd stor).

Den globala kollektivdosinteckningen pa grund av utsldpp av ra-
dicaktiva dmnen i miljén blir 1 manrem per MW installerad elek-
trisk effekt och ar. vid en utbyggnad av kdrnkraften till 63 TWwh
ar 1985, motsvarande ca 10 000 MW kommer kollektivdosinteckning-
en saledes att bli 10 000 manrem per &r, fran hela processkedjan
och rdknat globalt. Med en riskkoefficient pa 1074 per manrem foér
dddsfall i cancer kommer detta - férutsatt att vi kan anta att
risken &r proportionell mot straldosen &ven vid mycket laga strdl-
doser - att efter nagot decenniums drift fd&rorsaka i genomsnitt
ett cancerfall per ar, inom eller utom Sverige. Om den kollektiva
straldosen dr jamnt fdérdelad mellan personer i olika aldrar kom-
mer ca 3/7 att erhdllas av personer i reproduktiv alder. Antalet
genetiskt signifikanta manrem blir darfdr, sasom dosinteckning,
ca 4300 per ar. Med en total risk f6r 195 fall av svdrare arftli-
ga skador per miljon genetiskt signifikanta manrem kommer varje
ars drift att ge en inteckning av 0,8 fall av genetiska skador,
varav 1/3 i nastkommande generation och 2/3 i senare generationer.

Bland personalen kommer ytterligare 0,2 manrem per MW och ar, dvs
2000 manrem per ar, vilket medfér ett detriment av 0,2 cancerfall
per ar och ett proportionsvis motsvarande tillskott till det ge-
netiska detrimentet.

Vi skall harefter se hur den férvadntade situationen stdmmer med
erfarenheten.

3L STRALDOSER OCH DETRIMENT BLAND PERSONALEN

Siodbe il Individuella strdldoser utomlands

F&ljande uppskattningar baserar sig pd material insamlat av
UNSCEAR. Man har allmidnt funnit att den av ICRP rekommenderade
dosgrénsen pa 5 rem per dr i praktiken i de flesta typer av
stralningsarbete (t.ex. radiologiskt arbete inom sjukvarden, tek-
niskt réntgenarbete, etc.) leder till strdldoser som ligger langt
under dosgrédnsen. UNSCEAR anger som jdmférelse en typisk situa-
tion dar medeldosen bland de stradlningsarbetande &r 1/10 av
ICRP:s dosgrdns, dvs dr 0,5 rem per ar och diar mycket fa indivi-
der (fdrre &n 1/1000) ett givet A&r fir doser som uppnar eller
Sverstiger dosgrdnsen. ICRP har funnit att den genomsnittliga
risken fér dem som arbetar i ett strdlningsarbete dir dosférdel-
ningen innebdr medeldoser pa mindre &n 0,5 rem per ar &r av sam-
ma storleksordning som i yrken som vanligtvis brukar betraktas
sdsom "sdkra" ur risksynpunkt. De arbetare som inte bara slump-
mdssigt ndgot enstaka ar utan regelmissigt, ar efter &r, far
straldoser som ndrmar sig dosgrédnsen kan jamféras med arbetare
som i ndgon annan “"sdker" industri har pavisats syssla med upp-
gifter som inneb&dr hégre risker &n vanligt. Man kan darfdr inte
klassificera ett strdlningsarbete som "sdkert" i vanlig betydel-
se om alltfér manga av personalen under en £31jd av ar far stral-
doser nadra dosgrdnsen. Férhdllandena anses déaremot, i relation
till andra yrkesrisker, tillfredsst&dllande om den genomsnittliga
straldosen ligger under 0,5 rem per &r (helkroppsdos) och de
hégsta strdldoserna dr slumpmidssigt férekommande si att inga in-
divider riskerar att fa strdldoser nira dosgrdnsen under en lang
£61jd av ar. Det &r mot denna bakgrund vi hir summerar de ut-—
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landska erfarenheterna, for att i ndsta avsnitt visa den svenska
situationen.

Gruvarbetet

Utomlands varierar de genomsnittliga arliga straldoserna enligt
tillgdngliga rapporter mellan 0,2 och 1,6 rem fran extern be-
stralning. Intern bestrdlning fran radon-222 och dess dotterpro-
dukter har gett héga straldoser. Sedan férhallandena forbattrats
uppskattas radondotterexpositionen i amerikanska urangruvor vara
i genomsnitt ca 2 WLM per ar (jfr sid 65), vilket motsvarar en
strdldos p& ca 20 rem per dr i bronkerna. Risken f6r lungcancer
skulle darfér i genomsnitt vara 400-107° fér varje ars arbete.

Anrikning och brénslefabrikation

Rapporterade medeldoser ligger i regel under 0,5 rem per ar i
brittiska rapporter och vid 0,5-0,6 rem per ar i amerikanska
rapporter.

Karnkraftstationerna

De genomsnittliga helkroppsdoserna1) vid de amerikanska karn-
kraftverken under &ren 1969-1974 1&g mellan 0,74 och 1,20 rad
per &r. Trenden &r att medelvdrdet minskar, men antalet personer
vid kraftstationerna tenderar att &ka.

vid brittiska kiarnkraftstationer har drsmedelvérdena f&ér hel-
kroppsdosen under aren 1972-1974 varierat mellan 0,1 och 1,1 rem,
men har f&r sju av nio kdrnkraftstationer legat under 0,5 rem.

Data fran Frankrike och Vasttyskland &r svarare att analysera,
eftersom det totala antalet arbetare inte klart har framgatt av

de rapporter vi har haft tillgangliga.

Upparbetning av anvant kdrnbrdnsle

Arsmedelvdrdena fér helkroppsdosen till personalen vid Windscale
har under perioden 1971-1975 varit ndra nog konstanta och har
bara varierat mellan 1,19 och 1,27 rem.

Straldoserna till personalen vid de franska anldggningarna
(Marcoule och La Hague) betraktas som personlig medicinsk infor-
mation och publiceras darfér inte direkt av myndigheterna. Dare-
mot presenteras mdtresultaten vid sammankomster mellan stral-
skyddsmyndigheterna och representanter for de fackliga organisa-
tionerna. De senare har i olika sammanhang publicerat dosuppgif-
ter. Vi refererar hir nagra av dessa uppgifter, vilkas riktighet
vi dven fatt bekridftad av experter fran de ansvariga myndighe-
terna.

Av drygt 700 anstdllda vid det franska atomenergikommissariatet
f&r arbete vid La Hague har dosfdrdelningen under aren 1973 och
1974 varit foéljande:

1
) Med "helkroppsdos" avses hdr i praktiken det dosvdrde som re-

gistrerats med hjdlp av personalens dosimetrar. Den verkliga
genomsnittliga helkroppsdosen torde vara lagre eftersom dosi-
metern i regel bdrs sad att den &verskattar kroppsmedeldosen.



88  Detrimentberdikningar for kirnkraftindustrin SOU 1977:69

Tabell 18: Dosférdelning bland personalen vid La Hague

Dos i millirem Antal anstédllda
1973 1974
0 239 286
1 - 500 307 225
501 - 1000 80 120
1001 - 1500 54 50
1501 - 2000 34 24
2001 - 2500 8 14
2501 - 3000 5 10
3001 - 4000 6 2
Typ av dos Straldos, millirem
Medeldos f&ér aret 410 410
Maximal indiv. arsdos 4200 3900

Av tabellen framgdr att under 1973 ca 75% av de anstdllda hade
en arsdos som understeg 0,5 rem. Motsvarande procenttal for 1974
var 70%. Det ur stralrisksynpunkt svaraste arbetet har varit plu-
toniumdtervinningen och det mest dosbelastande har varit Oppnan-
det av brénslestavarna. Fér dessa arbetsmoment anges medeldoser
pa 0,65 resp. drygt 3 rem per ar fdr 1974. Det &r emellertid
oron fér framtiden snarare &n hittills konstaterade straldoser
som har varit det huvudsakliga argumentet bakom den kritik som
framfdrts av personalen i samband med den partiella strejk som
radde 1976. All hittillsvarande erfarenhet vid La Hague géller
upparbetning av metalliskt brinsle.

En svarighet vid tolkningen av de franska erfarenheterna ligger
i att den dosstatistik som vi adtergett i tabell 18 endast galler
den av atomenergikommissariatet direkt anstdllda personalen och
inte den personal som tagits in utifran. Detta kan f&rklara den
diskrepans som ligger i att samma k&lla anger en medeldos pa ca
3 rem under 1974 fdr ett 50-tal anstédllda fér arbetet med &pp-
nandet av braAnslestavarna.

il 57 Individuella strdldoser i Sverige

Tabell 19 (n&sta sida) summerar erfarenheterna fran de svenska
kdrnkraftstationerna.

Antalet personer i tabellen anger antalet personer med registrer-
bar dos. Medeldosen &ver det totala antalet personer dr ligre.
Den hittillsvarande erfarenheten fran de svenska karnkraftverken
dr god, men som vantat har en 6kning av medeldosen erh&llits.

Vad betrdffar en eventuell uranbrytning i Sverige bdr anmirkas
att saval externstrilnivaer som radonférekomst i undersdkta berg-
rum i Billingen har visat sig vara laga, varfdr expositionen av
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Tabell 19: Arsmedeldoser till personalen vid svenska kdrnkraft-

stationer
Anlaggning/ar Egen personal Entreprendrer
antal medeldos antal medeldos

rem rem

Oskarshman

1974 91 0,21 578 05:20

1975 81 07322 448 @5, 15

1976 153 0,33 958 0,28

Ringhals

1975 277 Q5,17 723 (071

1976 208 9530 537 0,26

Barsebdack

1975 40 (0} (! 52 0,09

1976 125 0,115 464 0,14

gruvarbetare dar kan véntas ligga betydligt under de vadrden som
rapporteras fran andra lénder.

3l .3 Kollektiva strd&ldoser utomlands

Gruvarbetet

Kollektivdosen uppskattas till 0,1 manrem per MWar producerad
elektrisk energi. I lungornas bronkepitel tillkommer en kollek-
tivdos pa ca 1,1 manrem per MWar fran radonets dotterprodukter.

Anrikning och brénslefabrikation

Kollektivdosen uppskattas till 0,2 manrem per MWar.

Karnkraftstationerna

Tabell 20 (nasta sida) visar den genomsnittliga kollektivdosen
till personalen, per MWar producerad elektrisk energi, for de
amerikanska karnkraftverken.

Om man i stillet rdknar per installerad MW elektrisk effekt och
a&r blir vdrdena mindre och tctalgenomsnittet blir mindre &n 1
manrem per MW och ar.

En orsak till att kollektivdoserna &r férhallandevis hdga dr att
gallande féreskrifter tidigare inte har medfért nagon begrans-
ning av antalet entreprendéranstallda eller tillfdlligt inkallade
arbetare. Aven om de individuella strdldoserna har kunnat héllas
under gdllande dosgrdnser har det stora antalet personer medfért
stora kollektivdoser.

En besvirande trend &r att kravet pa utdkad inspektion foér att
dka sdkerheten mot olyckor medfdr att ett okat antal personer
blir bestralade.
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Tabell 20: Kollektivdoser till personalen i amerikanska karn-

kraftstationer
Ar Kollektivdos (manrem/MWar)
BWR PWR Samtliga
1969 1,75 0,66 0,94
1970 0,63 2,39 1,59
1971 1,36 92 1,22
1972 0,81 1,44 1,07
1973 1,00 23 1,55
1974 1,750 0,99 1,28
medelv. 1,22 545 1528

Om man féljer foérhallandena vid individuellla kadrnkraftstationer
visar det sig att kollektivdosen bland personalen vid tryckvat-
tenreaktorer &dr r&tt oberoende av anldggningens alder, under det
att kollektivdosen f&r personalen vid kokarreaktorer de férsta
dren &r 1&g men successivt Skande, pa ett sitt som skulle kunna
motsvara tillvéxten av kobolt-60 i stalet.

Upparbetning av anvdnt k&rnbrénsle

Enligt uppgift skulle kollektivdosen till personalen vid uppar-
betningsanléggningen vid Windscale ha varit 1,25 manrem per MWAr
producerad elektrisk energi. Uppskattningen gédller extern be-
stralning och bidraget dadrutdver fran tritium &r troligen inte
helt férsumbart.

Uppgifterna fran La Hague leder inte till ett lika hégt véarde.
Den dosfdrdelning som aterges i tabell 18 innebadr en kollektiv-
dos pa ca 320 manrem fér savdl 1973 som 1974. Under dessa ar
upparbetades enligt samma k&lla 210 resp. 635 ton uran som ut-
brdnts ca 6000 MWdygn per ton, motsvarande 5,5 MWar producerad
elektrisk energi per ton uran. Under de tva &ren upparbetades
sédledes bradnsle motsvarande 1150 resp. 3500 MWAr. Kollektivdosen
var saledes ca 0,28 resp. 0,09 manrem per MWAr. Enligt den frans-
ka fackfdreningens rapport fran vilken uppgifterna &r himtade till-
kom emellertid under 1974 ett antal anstdllda fran utomstdende
féretag. Antalet uppges ha varit 154. Aven om dessa samtliga
skulle ha fatt strdldoser vid dosgrdnsen 5 rem, skulle kollektiv-
dosen totalt inte ha varit hégre &n 320 + 770 = 1090 manrem och
kollektivdosen per enhet producerad elektrisk energi ca 0,3 man-
rem per MWAr.

Den svenska Aka-utredningen diskuterade en upparbetningsanléagg-
ning f6r 800 ton uran per &r. En siddan anldggning skulle kunna
upparbeta oxidbrdnsle motsvarande 20 000 MWar producerad elek-
trisk energi per ar. Personalen berdknades uppga till 800 perso-
ner. Om den genomsnittliga strdldosen hélls vid 0,5 rem per ar,
vilket &r Gnskvédrt, skulle den kollektiva straldosen bli 400
manrem per ar, dvs 0,02 manrem per MWar. Det torde darfdr bli
den individuella straldosen snarare &n kollektivdosen som blir
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granssattande f&r en upparbetsningsanldggning. Om kollektivdosen
bdverstiger 0,1 manrem per MWar i en stor upparbetningsanldgg-
ning, bdrjar man att stdta pa omedelbara arbetarskyddsproblem.
Det hdga vardet (1,25 manrem per MWar) fran Windscale fdrklaras
av en kombination av faktorer sasom stor personalstyrka och lag
utbradnningsgrad fér det Magnox-brénsle som upparbetats. Dessa
férhdllanden rader inte vid den typ av anldggning som Aka-utred-
ningen fdérutsatte.

3.1.4 Kollektiva straldoser i Sverige

Den svenska erfarenheten summeras i tabell 21, som visar perso-
nalens kollektivdos uttryckt i manrem per MWar producerad elek-
trisk energi. F6r jamfoérelse med stralskyddsinstitutets rekom-
mendationer visas dven i den sista kolumnen antalet manrem per
MW installerad elektrisk effekt och ar.

Tabell 21: Kollektivdoser till personalen vid svenska karnkraft-

stationer
Station/ar Kollektivdos, manrem manrem manrem
per MWar per MW

egen pers. entrepr. totalt botalt och Ar
Oskarshamn
1971 (094 2,5 2,6 0,38 0,01
1972 ey 7 7,8 95 0,06 0,02
1993 4,7 16,6 213 0,09 0505
1974 1) 118 1137 0,71 05,13
1975 17 67 84 g3 0,08
1976 51 272 323 0,51 0532
Ringhals
1974 1 1 2 0,06 0,00
1275 47 1lite) 166 0,32 0,11
1976 62 140 202 0,26 (05 ]
Barseback
1975 5 5 10 0,05 0,02
1976 19 67 86 0,20 0,15

Det héga vdrdet f&r Oskarshamn 1974 fdrorsakades av ett svart
reparationsarbete ndr man maste ersadtta en skadad matarvatten-
ring och tvingades arbeta med svetsarbete inne i den aktiva reak-
tortanken. Kollektivdosen begrédnsades genom sdrskilda féreskrif-
ter fran stralskyddsinstitutet, vilket nédvandiggjorde omfattan-
de skyddsatgéarder.

Det hégsta arliga antalet manrem per MW installerad elektrisk ef-
fekt och ar har varit 0,32 £6r Oskarshamn 1976. Detta vdrde skall
jamféras med strdlskyddsinstitutets uttalande att kollektivdosen
till personalen vid en kdrnkraftstation bdr i medeltal understi-
ga 0,2 manrem per MW installerad elektrisk effekt och ar. Det
héga virdet for Oskarshamn fér 1976 férorsakades av omfattande
service- och reparationsarbeten pa framfér allt aggregat 1.
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I stréldoserna till personalen vid kdrnkraftstationerna &r hit-
tills &ven straldoserna fran avfallshanteringen inrdknade, efter-
som denna huvudsakligen varit begrdnsad till kdrnkraftstationerna.

3NS5 Summering av svenska och internationella erfa-
renheter

De internationella erfarenheterna visar att det endast har varit
i urangruvorna som man har haft svarigheter att hélla straldoser-
na (i detta fall fra&n inhalerade radondéttrar) under de av ICRP
rekommenderade dosgrédnserna samt att det borde vara méjligt att
hidlla samma dosférdelning som i andra typer av stralningsarbete,
dvs med en medeldos understigande 0,5 rem per 4r i var och en av
de olika processkedjorna, &ven om detta inte alltid har varit
fallet utomlands.

Nar det gdller personalens kollektivdos tyder den internationella
erfarenheten pa ett bidrag om hégst 0,3 manrem per MWar produce-
rad elektrisk energi fran gruvarbete, uranframstdllning och brdns-
letillverkning. Bidraget fra&n sjidlva kdrnkraftstationerna har

1 Sverige f6r 1976 natt 0,32 manrem per installerad MW och &r i
Oskarshamn. Stralskyddsinstitutets mélsdttning &r dock att be-
grénsa kollektivdosen till hégst 0,2 manrem per MW och &r. Den ut-
ldndska erfarenheten visar pa vdrden omkring 1 manrem per MW och
ar och konflikten med &nskemilet om Skad sdkerhetsgranskning gér
det osdkert om det blir méjligt att i ldngden uppfylla det svens-
ka kravet. Vi har darfér for konsekvensuppskattningen ridknat med
ett mer pessimistiskt vdrde, 0,5 manrem per MW och ar. Den ut-
lédndska erfarenheten fran upparbetningsanldggningar tyder pa bi-
drag mellan 0,3 och 1,25 manrem per MWar producerad elektrisk
energi. Vart tidigare rakneexempel visar emellertid att det med
krav pa ett gott arbetarskydd inte blir méjligt att upparbeta
allt brénsle vid mer &n 0,1 manrem per MWar. Vvid upparbetning av
mindre kvantiteter kan visserligen kollektivdoser pd 1 manrem

per MWar tidnkas férekomma, men utslaget &ver allt férbrukat
brdnsle kan upparbetningen med tanke pa de individuella straldo-
serna inte ge ett sa hégt bidrag. Vi har fér upparbetningen och
den avfallshantering som f6ljer ddrav rdknat med hégst 0,2 man-
rem per MWar. Eftersom 1 manrem per MWar producerad elektrisk
energi innebdr mindre &n 1 manrem per installerad MW och &r, blir
summan av alla bidragen mindre &n 1 manrem per MW och ar. Gangse
internationella uppskattningar ligger vid ca 3 manrem per MWar
till £61jd av ett antaget stérre bidrag fran kdrnkraftstationer-
na och ett bidrag pd éver 1 manrem per MWar fran upparbetning,
vilket vi sdledes anser vara orealistiskt.

Om vi rdknar med 1 manrem per installerad MW och &r kommer en ut-
byggnad till 10 000 MW (63 TWh) &r 1985 att efter nagot decennium
leda till ett cancerfall per &r bland personalen vid ndgon av an-
laggningarna i processkedjan, under férutsédttning att vart anta-
gande om proportionalitet mellan cancerrisk och strildos vid laga
straldoser verkligen gédller. Uppskattningen &r troligen en &ver-
skattning genom att cancerrisken £&r vuxna mdn &r mindre &n vad
som anges av de genomsnittliga riskfaktorer f&r hela befolkningen
som vi tidigare har angett. Uppskattningen gdller mortalitetsris-
ken.
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32 STRALDOSER OCH DETRIMENT BLAND ALLMANHETEN

De enda aktivitetsutsldppen av betydelse under normala férhallan-
den kommer fran kadrnkraftstationerna och upparbetningsanldggning-
arna. Radon fran lakresterna efter uranframstdllningen kan dock
under vissa omstdndigheter utgdéra en miljéférorening och kraver
darfér en kommentar.

I lakresterna ligger stdrre delen av det radium som fanns i uran-
malmen. D& det sénderfaller bildas radon, som kan diffundera ut
i luften. Radonets halveringstid (3,8 dygn) &r tillrédckligt lang
f6r att radonet skall kunna utgdra en stralkdlla pa stora av-
stand. Risken fran radon &r, sasom vi tidigare ndmnt, forknippad
med inandning av dess radioaktiva dotterprodukter.

Enligt den utl&ndska erfarenheten &r radonavgivningen fran lak-
resthdgar ca 500 pCi/m“ per sekund. Denna radonavgivning fortsat-
ter s& ldnge det i lakresterna finns radium som kan producera
radon. Mangden radium bestdms av midngden torium-230. Denna nuk-
1id har en halveringstid pa 80 000 ar, men kommer i sin tur att
nybildas av det uran-238 som finns kvar i lakresterna. Detta in-
nebdr att lakresterna (liksom de flesta jordarter) kommer att av-
ge radon under miljarder ar. Vad som &r av intresse &r om radon-
avgivningen blir stdrre &n om uranet hade férblivit obrutet.

Radonavgivningen frén kulturmark och akerjord kring Billingen
har befunnits vara av storleksordningen 0,1-0,3 pCi/m“s. Lakres-
terna fra&n uranutvinningen ur billingeskiffern har befunnits ha
lidgre radonavgivning &n vad som har angetts fér utlandska lak-
restupplag och utférda undersékningar pekar pa en radonavgivning
pa ca 10 pCi/mzs fran lakrester som inte tdckts med ndgot skyd-
dande mordnlager. Té&ckta lgkrestupplag har en radonavgivning

som d&r mindre &n 0,1 pCi/m"s. Sa lénge lakresterna &r tackta ar
situationen sdledes ur stralskyddssynpunkt battre an normalt.

En berdkning av konsekvenserna av ett avldgsnande av det téckan-
de morédnskiktet, t ex genom inlandsiserosion, blir mycket hypote
tiska. Den kollektiva straldosen till bronkepitelet under en
500-arsperiod efter det att lakresterna frilagts kan berdknas
bli ca 1 manrem per MWar, dver en period pa 10 000 ar mellan 100
och 200 manrem och &ver 100 000 ar mellan 1000 och 2000 manrem
per MWar. Detta innebdr i detriment att en eventuell framtida
frildggning av lakresterna, f&r varje 10 000-arsperiod av fri-
lagda lakrester, skulle kunna fdrorsaka 3 fall av lungcancer for
varje &r vi nu driver en reaktor pa 1000 MW elektrisk effekt. Av
samma skédl som kan leda till lakresternas frildggning kan emel-
lertid frilagda lakrester pa nytt komma att tédckas av andra jord
lager och vi har heller ingen mdjlighet att férutsdga vad som
under mycket langa tidrymder kan ske med den skiffer som ligger
ordrd i marken.

Den externa dosraten ovanfér frilagda lakrester &r ca 200 mikro-
rem per timme, dvs mellan 1 och 2 rem per ar. Tackningen av lak-
resterna reducerar dosraten till normala vdrden. Om lakresterna
skulle frildggas kommer emellertid externdosnivan éver lakrest-—
omréddet att medfoéra strdlrisker. Den kollektiva straldosen blir
beroende av antagandet om antalet personer inom omradet. Om vind-
erosion skulle sprida lakresterna &ver ett stdrre omrade &kar
den potentiella kollektivdosen. Kollektivdosinteckningen blir
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beroende av antaganden om hur ldnge lakresterna f&rblir liggande
i markens ytskikt.

SR 2iaT Internationella erfarenheter

Genom olika tekniska dtgdrder sasom héga skorstenar och férdréj-
ningsanordningar f&r innehdllande av de mest kortlivade radio-
aktiva amnena har man lyckats hdlla strdldoserna i kdrnkraftsta-
tionernas ndrhet mycket laga. Samtidigt har kollektivdosen till
f61jd av en global spridning av langlivade radioaktiva &mnen
blivit alltmer betydelsefull jamfdért med de lokala dosbidragen.
Detta problem har tidigt uppmidrksammats eftersom man inte vill
lata sig foérledas att tro att laga straldoser i nédrheten av
kdrnkraftstationerna &r en garanti fo6r att man ocks&d skall ha en
globalt accepterbar situation pd sikt.

Uppmédrksamheten har ddrfér riktats mot de langlivade flyktiga
nukliderna, framfér allt tritium, kol-14, krypton-85 och jod-1209.
Den huvudsakliga k&llan till férorening med dessa nuklider &r de
brénsleelement som éppnats f&r upparbetning. Hittills har alla
gasformiga radioaktiva dmnen helt sldppts fria i atmosfidren niar
bradnslestavarna har kapats fér upparbetning. De globala kollek-
tivdosinteckningarna per enhet producerad elektrisk energi kan
berdknas vara:

tritium 0,8 manrem/MWar
kol-14 10

krypton-85 0515

jod-129 2100

Tritium och krypton-85 ger tillsammans en kollektivdosinteckning
pa 0,23 manrem per MWAr producerad elektrisk energi, genom
straldoser som kommer att avges under de ndrmaste tiotalen ar.
Kol-14 och jod-129 ger mycket stérre dosinteckningar. De arliga
straldoserna dr diremot smd och orsaken till att dosinteckning-
arna dr stora dr att bestralningen kommer att vara under mycket
langa tidsperioder. Detta krdver en mer ingaende diskussion.

Kol-14 har en halveringstid pa 5700 ar. Den kollektivdos p& 10
manrem per MWar som denna nuklid kan vdntas férorsaka dr darfér
utspridd éver tiotusentals ar i framtiden. Kol-14 hinner darfdr
inte ackumuleras till mdttnadsvdrden i miljdén. Fdrst om reaktor-
drift och upparbetning fortsatte i tiotusentals &r skulle si
smaningom ett j&mviktsvdrde uppnds, dir kol-14 skulle fdrorsaka
en arlig kollektivdos pd 10 manrem per MW&r.

Om utsldppen av kol-14 kan berdknas fortsdtta Sver de narmaste
500 aren, &r det belysande att berdkna den ofullsténdiga dosin-
teckningen (se sid 81). Den blir, vilket kanske &r 6verraskande,
sa stor som 1/4 av den totala dosinteckningen. Det beror pi att
nybildat kol-14 efter en tid 1éses i védrldshaven och blir mindre
tillgdngligt f6r mdnniskor. Om utsldppen av kol-14 fortsidtter
under 500 ar kommer den &rliga kollektivdosen fran kol-14 efter
500 &r att uppgd till 2,5 manrem per MW&r.

Detta innebdr att utsléppen av kol-14 vid nuvarande teknik &r
hégre &n vad som &r lampligt. Upparbetningsanldggningar bér dar-
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£5r férses med anordningar f&r att innehalla kol-14. Detta gdl-
ler dven karnkraftverken. I l&attvattenreaktorer bildas en mindre
mdngd kol-14 i det primdra kylvattnet genom neutronbestralning
av syre-17. Bven kvdvefdroreningar i brénsle eller kylvatten ger
upphov till kol-14. Andra reaktortyper, framfér allt grafitmode-
rerade reaktorer, ger upphov till mer kol-14 &n lattvattenreak-
torer.

Att dosinteckningen fran jod-129 &r sa hdg beror pa dess mycket
langa halveringstid, 16 miljoner ar. Den ofullstdndiga dosinteck-
ningen &ver 500 ar blir endast 0,050 manrem per MWar. Jod-129
kan darfdr aldrig astadkomma nadgra betydelsefulla arliga stral-
doser.

Mycket langlivade nuklider sasom kol-14 och jod-129 - liksom de
langlivade moderprodukterna till radium och radon - reser prin-
cipiella fragor om vilken vikt man skall ldgga vid straldoser
som ligger madnga tusen ar fram i tiden.

De nuklider vi hittills har talat om har sin huvudsakliga kdlla
i upparbetningsanlédggningarna. Utsldppen fran kdrnkraftstatio-
nerna ar starkt beroende av reaktortyp och avgasbehandlingssys-
tem. Har finns direkta svenska erfarenheter som dr av stdrre
varde for oss.

2l i) Svenska erfarenheter

Kollektivdoserna fran kdrnkraftstationerna begrénsas av stral-
skyddsinstitutets villkor att den skall understiga 0,5 manrem
per MW installerad elektrisk effekt och dr. Ambitionsnivan for
begrénsningen av de hégsta individuella straldoserna i kraftsta-
tionernas ndrhet &r att arsdosen skall understiga 10 mrem.

Hittillsvarande erfarenheter talar fér att dessa villkor gar att
uppfylla. Med de &ldre f&reskrifter som &nnu tilldmpas i avvak-
tan pd regeringens godkdnnande av stralskyddsinstitutets nya
férslag, dr aktivitetsutsldppen fran kdrnkraftstationerna be-
gridnsade pd grundval av férhallandevis héga individuella dos-
grianser f&r personer i ndrheten av stationerna: 250 mrem/ar vid
Oskarshamn och Ringhals och 100 mrem/dr vid Barsebdck. Aktivi-
tetsutsldpp som understiger 1% av vad som svarar mot gransvdrde-
na har hittills i allmdnhet fatt redovisas som "0". Med stral-
skyddsinstitutets nya fdreskrifter kommer &ven &nnu lagre ut-
sldpp att redovisas kvantitativt. Inga utsldpp Sverstigande 1%
av det utsldpp som hégsta tillatliga utsléppstakt skulle ge o6ver
ett ar har férekommit vid nagon av de svenska kdrnkraftstatio-
nerna. Det innebdr att arsdoserna hittills kan ha varit hégst
ndgon mrem till de mest utsatta personerna i stationernas ndrhet.

AB Atomenergi har nyligen avslutat dosberdkningar for stral-
skyddsinstitutets rdkning, pa grundval av antaganden om ett visst
lickage fran branslestavarna. Dessa skall i princip vara helt
tdta, men erfarenheten visar att det kan uppstd nalsticksfina

h&l (“"pin holes") genom vilka lattflyktiga fissionsprodukter kan
licka ut i primirkylkretsen. Man brukar definiera ett "standard
pinhole" sdsom ett hal ur vilket 1% av det i branslestaven bil-
dade xenon-133 kan licka ut. Med "1% bransleldckage" menar man
daremot att 1% av branslestavarna har ett sadant l&ackage. Det
innebar att 1% av 1% , dvs 10~4 av det bildade xenon-133 i re-
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aktorn lacker ut i primdrkylkretsen, tillsammans med varierande
miangder av andra lattflyk*iga &mnen. Ett brénsleldckage p& 1% &ar
ett ur driftsynpunkt allvarligt lackage som medfér strélskydds-
problem inne i reaktorbyggnaden vid en kokarreaktor. Det &r dar-
foér osannolikt att nagon reaktor kommer att drivas med ett sa-
dant l&ackage.

Berdkningarna har utférts fér de fdrekommande typerna av avgas-
reningssystem. Dosinteckningen per driftsdr for personer som
uppehaller sig pd 1 km avstand fran kdrnkraftaggregatet har vid
1% bransleskada berdknats vara:

A. BWR, endast sandfilter: 155 mrem
B. BWR, sandfilter + rekombinator: 2 mrem
C. BWR, dito + kolkolonner: 1 mrem
D. PWR 0,3 mrem

Avgasreningssystemen beskrevs pd sid 26-27.

FOr ndgra av dessa kombinationer har man ocks& ber&dknat kollek-
tivdosinteckningen per installerad MW elektrisk effekt och ar.

Tabell 22 och figur 26 kr&dver en kommentar. Den dldsta karnkraft-
stationen, Oskarshamn, har &nnu endast det enklaste avgasrenings-
systemet (A). Skillnaden mellan detta och det system (B) med re-
kombinator som anvdnds i Barsebidck har mycket liten betydelse

ndr det gdller den globala kollektivdosen, men har stor betydel-
se for den lokala och regionala kollektivdosen. Genom Oskars-
hamnsstationens isolerade ldge blir emellertid den lokala kollek-
tivdosen inte mycket stérre &n vad den &r vid Barsebédcksstatio-
nen trots den senares bittre reningssystem.

Steget fran system A till system B &ar nédvandigt (och redan in-
fért) fér en kdrnkraftstation med Barsebicks ldge. Vinsten i
form av kollektivdosminskning genom o6vergang fran system B till
system C (planerat f&r Forsmark) &r mindre och uppgar inte ens
vid Barsebédcks ldge till mer &n 0,07 manrem per MWar. Det bdér
pépekas att kollektivdoserna &r berdknade f&r en mycket osanno-
lik driftsituation med 1% bransleskada. I verkligheten kan dar-
fér vinsten berédknas vara avsevdrt mindre.

Dosberdkningarna illustrerar hur det vid en kdrnkraftstation

med ett isolerat l&ge som i fallet Oskarshamnsverket kan vara de
hégsta individuella strdldoserna i nidromradet som stdller krav
pa ett férbattrat avgasreningssystem, under det att det fdr ett
kraftverk ndra tdtbebyggelse blir vinsten i form av kollektiv—
dosminskning som motiverar valet av ett gott reningssystem.

Aven i de sdmsta av de illustrerade fallen, motsvarande dagens
lage, &r kollektivdosinteckningen vid 1% bransleskada hégst ca
0,2 manrem per MW och &r, vartill dock kommer ca 1,6 manrem per
MW och ar fran kol-14, eller, riknat Sver 500 ar, 0,4 manrem per
MWar. Om Oskarshamnsverket &vergdr till system B, vilket bér bli
ett krav med tanke p& de individuella straldoserna, kommer kol-
lektivdosinteckningen f&r samtliga stationer att ligga vid hégst
0,1 manrem per MW och &r, utdver bidraget fran kol-14. S& lange
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Tabell 22: Kollektivdosinteckningen fran svenska karnkraftsta-
tioner vid 1% brénsleskada; manrem per MW installerad
elektrisk effekt och ar

Avgassystem:

Station/region 2 - c 5
Oskarshamn

Lokalt 0,060 0,002 0,0002 -

Regionalt 0,110 0,014 0,0021 -

Globalt 0,045 0,042 0,028 -

Totalt 0,215 0,058 0,030 i
Barseback

Lokalt = 0,059 050112 -

Regionalt = 0,013 0,003 =

Globalt = 0,042 0,028 =

Totalt - 0,114 0,043 =
Ringhals

Lokalt 0,816 0,018 0,003 0,002

Regionalt 0,356 0,021 0,003 0,005

Globalt 0,045 0,042 0,028 0,034

Totalt 1207 0,081 0,034 0,041
Forsmark

Lokalt = = 0,0002 -

Regjionalt - - 0,0011 -

Globalt - - 0,029 =

Totalt - - 0,030 =

Anm: Avgassystemen A-D dr beskrivna pad fdregaende sida.
"Lokalt" avser 0-50 km, "Regionalt" 50-2000 km.
Utdver virdena i tabellen tillkommer en global dos-
inteckning p& 1,6 manrem per MW och ar fran kol-14,
varav 0,4 manrem per MW och ar éver de forsta 500
aren.

brénsleskadorna ligger langt under 1% uppfylls stralskyddsinsti-
tutets krav om hdgst 0,5 manrem per MW och &r &ven med tanke pa
kol-14. Utsldppen av kol-14 kan emellertid pa sikt komma att an-
ses olampliga.

303 SAMMANFATTNING AV DOS- OCH DETRIMENTUPPSKATT-
NINGAR

Vi har p& sid 92 visat att kollektivdosen till personalen kan
uppskattas bli totalt 1 manrem per MW installerad elektrisk ef-

fekt och &r, totalt fran samtliga processteg.

Kollektivdosen till allminheten, uttryckt som en kollektivdosin-
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manrem/MWar
0,05 - A
LOKALT
0,00 - i
B C
Oskarshamn Barseback Ringhals Forsmark
7] manrem/mwar
GLOBALT
0,05
A A
L D (PWR)
(¢} c (¢] (&)
0,00 -J
Oskarshamn Barseback Ringhals Forsmark

Figur 26: Kollektivdos i omgivningen vid olika avgassystem

Avgassystemen A-D beskrivs pa sid 96.
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teckning foér de ndrmaste 500 aren kan med vissa reservationer
vantas ligga under det vdrde pa 1 manrem per MW och ar som
strdlskyddsinstitutet har anvdnt som referensvarde.

Fdljande reservationer mdste gdéras. En férutsdttning ar att ut-
sldppen av kol-14 och jod-129 fran upparbetningsanldggningarna
kan nedskdras kraftigt. Enbart kol-14 kommer annars att ge en
dosinteckning fér 500 &r pa ca 2,5 manrem per MW och ar fran
upparbetningen och 0,4 manrem per MW och ar fradn reaktordriften.
Utslapp i vatten maste begrédnsas enligt de normer som stral-
skyddsinstitutet féresldr. Lakresterna fran uranframstdllningen
maste tdckas med jordlager enligt de foérslag som har gallt fér
Ranstadsverket.

Om dessa fdrutsdttningar kan antas gdlla kommer inte heller den
totala dosinteckningen att &verstiga 1 manrem per MW och ar. Om
daremot allt kol-14 liksom fér ndrvarande slépps fritt kommer
den totala dosinteckningen fran kolet att bli 10 manrem per MW
och ar fran upparbetningen och 1,6 manrem per MW och ar fran
reaktordriften. Problemet med jod-129, vars dosbidrag gdller en
period av tiotals miljoner ar, har diskuterats pa sid 95.

varken dosinteckningen fran jod-129 eller den potentiella dosin-
teckningen fran radium och radon om lakresterna frildggs genom
framtida erosion kan diskuteras kvantitativt pa ett tillfreds-
stdllande satt, men i bdda fallen gdller det att héga dosinteck-
ningar kan skapas genom de langa tidsperspektiven, samtidigt som
de l.liga framtida straldoserna blir mycket laga.

Det troliga detrimentet fran 1 manrem per MW och ar har summe-
rats pd sid 86. Vid 1 manrem per MW och &r till savdl persona-
len vid processanliggningarna som allmidnheten kommer en utbygg-
nad av den svenska kdrnkraftindustrin till 63 TWh ar 1985, mot-
svarande ca 10 000 MW,att ge en kollektivdosinteckning av 10 000
manrem per ar till personalen i hela processkedjan samt 10 000
manrem till allmidnheten. Den detrimentuppskattning vi kan gbéra
pa grundval hirav dr helt beroende av giltigheten i antagandet
om att risken &r proportionell mot straldosen &nda ner till
mycket laga straldoser. Sdsom vi tidigare har framhallit &r det-
ta ett antagande som i praktiken inte kan verifieras men som
anses skdligt ur stralskyddssynpunkt.

Strdldoserna till personalen skulle med detta antagande efter
nadgot decenniums drift kunna férorsaka ett dédsfall i cancer
varje ar. En arlig kollektivdos pa 10 000 manrem bland persona-
len innebdr sannolikt en genetiskt signifikant kollektivdos pa
ca 2500 manrem per ar, vilket i ndstkommande generation innebar
i genomsnitt ett fall av allvarlig genetisk skada vart sjatte
dr och ytterligare dubbelt sa manga skadefall i senare genera-
tioner.

Straldoserna till allminheten skulle f6r varje driftsér innebdra
en inteckning av ytterligare ett framtida dédsfall i cancer in-
om eller utom Sverige. Om huvudparten av straldoserna fdrorsakas
av relativt kortlivade dmnen kommer detta efter nagra decenniers
drift att innebdra ett désfall i cancer per ar, men om huvudpar-
ten fdrorsakas av mycket langlivade &mnen kommer cancerfallen
att intrdffa utspridda &ver en lang tidsperiod. Sasom visades

p& sid 86 kommer varje driftsar dessutom att ge en inteckning av
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0,8 fall av genetiska skador, varav 1/3 i generationen efter den
bestralade generationen och 2/3 i senare generationer.

Om kédrnkraftaggregaten drivs genomsnittligt 25 &r kommer den to-
tala skadan att bli 50 cancerfall, varav 25 bland personalen och
25 bland allménheten, samt 30 fall av genetiska skador &ver all
framtid. Konsekvensuppskattningen &r givetvis inte s& sidker som
siffrorna antyder men blir en direkt £61jd av de antaganden om
riskkoefficienter och kollektivdosinteckningar som vi har redo-
visat.
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4 SLUTDEPONERINGEN AV DET HOGAKTIVA AVFALLET

I var detrimentuppskattning har vi inte rdknat med nagot detriment
fran slutdeponeringen av det hdgaktiva avfallet eftersom detri-
mentuppskattningen blir helt beroende av de annu ej redovisade
tekniska férutsdttningarna. Vi vill komplettera rapporten med kon-
sekvensberakningar fé6r ndgra antagna hdndelser (jordskalv, isti-
der m m) men vill avvakta sammanstdllningen av remissvaren pa
Aka-utredningen.

Eftersom de metoder f&r slutdeponering av det hogaktiva avfallet
som har diskuterats - t ex dumpning i saltgruvor eller i urber-
get - &r avsedda att skilja avfallet fradn levande varelser for
all framtid &r "normaldriftens" kollektivdosinteckning frén av-
fallsdumpningen noll. Problemet blir i stdllet att séka beddéma
genom vilka héndelseférlopp de radioaktiva a&mnena mot alla berdk-
ningar kan komma fria. En sadan beddmning har likheter med sdker-
hetsbeddmningen av kdrnkraftverk satillvida att den maste grunda
sig pa redovisade tekniska forutsadttningar. Det dr dessa som &nnu
inte &r tillrdckligt redovisade.

Vi har i avsnittet 1.8.2 (sid 36 ) diskuterat en del av de kéanda
tekniska férutsattningarna. Vi gjorde dar observationen att av-
fallets potentiella farlighet som stralkilla efter 1000 ar inte
4r storre an farligheten av det brutna uranet eller lakresterna,
under fdrutsdttning att plutoniet till stdrsta delen avskiljts
vid upparbetning av brénslet. Ur stralskyddssynpunkt &r det de
férsta hundra dren som gdr det hégaktiva avfallet till ett pro-
blem. Diartill kommer problemet med hanteringen av plutoniet.
Aven detta ar mer ett sdkerhetsproblem &n ett stralskyddsproblem.
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5 OLYCKSRISKERNA

Det bakgrundsmaterial strdlskyddsinstitutet beh&ver £&r beddm-
ningen av olycksriskerna och -konsekvenserna &r &nnu inte till-
géngligt. Inom férsvarets forskningsanstalt pagar framtagning av
fakta till civilférsvarsstyrelsens studie "Radioaktiva och kemis-
ka risker i beredskap och krig", ocks& kallad TOX-studien. FOA:s
berdkningsmaterial &r &nnu inte tillgédngligt. Statens karnkraft-
inspektion har ocksd pabérjat en studie av tillampbarheten av den
amerikanska Rasmussenrapportens slutsatser under svenska £f6rhal-
landen. De pagdende undersdkningarna bér kunna utnyttjas £ér
Energi- och Mil jékommittén &ven om materialet &nnu inte ar till-
gangligt.

AB Atomenergi har nyligen avslutat berdkningar av straldoser ef-
ter ett reaktorhaveri, efter uppdrag av strdlskyddsinstitutet pa
férslag av dess forskningsnamnd. Detta material kommer att ingd i
bilagorna till denna rapport.

Detrimentet till £61jd av reaktorolyckor kan beriknas som summan
av produkterna av sannolikheten f&r varje tankbar olycka och kon-
sekvensen i form av skada om olyckan intrdffar. Konsekvensberdk-
ningen fér en given typ av olycka ar nagot besvdrligare &n kon-
sekvensberdkningen for aktivitetsutsldpp under normala f&rhidllan-
den, eftersom strdldoserna kan bli s& héga att akuta strdlskador
kan uppsta och detrimentet dirfér inte léngre ar proportionellt
mot kollektivdosen. A andra sidan &r sambandet mellan skada och
dos vid héga straldoser mindre hypotetiskt &n vid laga doser.

Om vi liksom tidigare sdker ange detrimentet sdsom vantevirdet
pa antalet dddliga skador blir det = SN, dar.S ar sannolikheten
fér den typ av olycka vi &r intresserade av och N &r vintevirdet
pa antalet dédsfall om olyckan intrdffar. Vi ser att flera helt
olika olyckor kan ha samma detriment. Vi kan exempelvis tdnka

oss en olycka som varje ar intrdffar med visshet (S=1) men dar

ett manniskoliv kradvs bara en gdng pd miljonen (N = 10=6). pa

blir detrimentet 1:107° per ar.

Vi kan ocksa tédnka oss en olycka som &r s& osannolik att den bara
har sannolikheten 1 p& 100 miljoner (10'8) att intrdffa under ett
givet &r, men som sannolikt krdver 100 minniskoliv ndr den intraf-
far. Den ger ocksa ett detriment p& 10-6 per ar (10~8-100).

Den férsta typen av olycka har vi inga svarigheter med att hante-
ra begreppsmidssigt och efter ett antal driftsar ger den oss ett
erfarenhetsmaterial som kan bekrdfta eller motsdga vara férsta
antaganden. Den andra typen av olycka &r svarare att ta med i be-
démningen. Detrimentet, dvs det arliga vantevérdet pa antal déds-
fall ar 10—6, men utfallet kan bara vara 0 eller ca 100. Antalet
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driftsar kommer aldrig att bli tillrackligt f6r att ge annat an
totalt 0 eller ca 100 dddsoffer. Om olyckan intrdffar ar det
svart att hivda att det verkligen var ett slumpmdssigt utfall av
en mycket lag sannolikhet: varje olycka &r ndr den en gang har
intraffat ett faktum.

Vi har sett att normaldriften av ett karnkraftverk kan krdva ca
0,5 dddsfall per ar till £61jd av nagon av verksamheterna i pro-
cesskedjan. Det skulle bli nddvandigt att revidera den totala de-
trimentuppskattningen om olyckorna gav ett detriment av samma
storleksordning, men man har ofta uppskattat detrimentet fran
olyckor till en storleksordning under detrimentet fran normaldrif-
ten. Detta skulle innebdra ett detriment pa 0,05 dédsfall per ar.
Om det endast funnes en typ av reaktorolycka och den vore en ka-
tastrof som vantas krdva 100 ménniskoliv skulle darfor sannolik-
heten £6r denna olycka behdva vara mindre &n 5-10"% per ar. Den
totala sannolikheten f&ér alla olyckor som kan véantas krdva mer an
500 mdnniskoliv madste vara mindre &n 10~4 per ar, etc.

De riskuppskattningar som har publicerats under de senaste aren,
inkluderande den svenska narfdrliggningsutredningen och den ame-—
rikanska Rasmussen-studien, har tytt pa att detta villkor skulle
vara uppfyllt. Det har &nda kvarstatt problem pd grund av méjlig-
heten av en mycket stor katastrof med en mycket liten sannolikhet
att rymmas under samma villkor. En fraga som mdnga har stallt sig
ir med vilken sdkerhet man kan faststdlla att en sannolikhet £or
en stor katastrof verkligen &r mycket ldg. En annan fradga som har
rests i diskussionen ar om det &verhuvudtaget ar moéjligt att pre-
cisera sannolikheter £ér olyckor i anldggningar som har olika
konstruktion, tillverkare, entreprendrer, etc. Orsaken till en
olycka &r ofta ett minskligt foérbiseende, ar det verkligen mdj-
ligt att i sddana sammanhang precisera en viss 1&g sannolikhet?

I de fall man har hunnit fa en s3 omfattande erfarenhet av en
viss komponent eller produkt att man har material £6r sannolik-
hetsuppskattningar &r det heller inte sagt att materialet ar re-
levant f&r den helt nya produkt det gdller att beddma .

Foér att mdta dessa svarigheter kraver reaktorsdkerhetsmyndigheter-
na - i Sverige statens kdrnkraftinspektion - olika former av Sver-
sikerhet. Detta galler (jfr sid 28) hoga kvalitetskrav pa alla
komponenter ("quality assurance"), dubblering av sakerhetssystem
("redundancy"), eliminering av felkdllor som kan paverka dubble-
rade system i deras helhet (s k "common mode failures") och en
noggrann inspektion.

F6r varje verklig olycka finns det en méngd incidenter som aldrig
leder till ndgon olycka eftersom sdkerhetssystemen fungerar. En
intrangande incidentanalys &r en av de effektivaste metoderna att
i tid uppspara och eliminera orsaker till olyckor.

Det férhallandet att vi &r tveksamma om mdjligheten att menings-
fullt precisera siffervdrden for mycket laga olyckssannolikheter
innebir inte att vi tvivlar pa att sannolikheterna &r laga.

Kven om det skulle vara méjligt att precisera vdrden £f6r sanno-
likheten f&r storre reaktorolyckor kvarstdr problemet om hur sam-
hillet reagerar f6r mdjligheten av en mycket stor katastrof aven
om sannolikheten &r mycket liten. Har finns orsak att utreda hur
man reagerar infdr andra potentiella katastrofer.
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Nér det gédller konsekvensuppskattningarna fdr en given typ av
olycka befinner man sig pa sdkrare mark. Mingden av radioaktiva
dmnen i en reaktor under drift &r k&nd. Den stdrsta tankbara
katastrofen vore om alla dessa &mnen spriddes &ver tattbefolkade
omraden. Amnena &r emellertid olika lattspridda beroende av sina
fysikaliska och kemiska egenskaper. I Rasmussen-studien har man
berdknat konsekvenserna av ett antal olika olyckor. Den undersdk-
ning som AB Atomenergi utfért fér stralskyddsinstitutet har gallt
en av dessa olyckor, men inte den vérsta. FOrutsédttningarna har
varit att 100% av alla radioaktiva &delgaser, 10% av jod samt
cesium-rubidium, 30% tellur-antimon, 2% rutenium, rodium, kobolt,
molybden och teknetium, 1% barium-strontium samt 0,4% av ett an-
tal &vriga &mnen, inklusive plutonium och andra aktinider, har
sldppts ut genom skorstenen pa 25 meters hoéjd.

Detta dr en mycket stor katastrof som innebdr en hirdnedsmilt-
ning. Aven vid en sddan katastrof dr det dock troligt att de
mindre flyktiga &mnena kommer att innehd&llas i reaktorbyggnaden.
Ett antagande av avgdrande betydelse &r om de radioaktiva gaser-
na kommer att driva ivdg pd utsldppshdjden eller om de pa grund
av vdrmeutvecklingen kommer att stiga till hégre hoéjder. vid dos-
berdkningen har det senare antagits.

Aven om den primira olyckan kan preciseras med de antaganden vi
hdr har gjort, kommer konsekvenserna i omgivningen att vara be-
roende av vaderleksfdrhdllandena (vindriktning, vindstyrka, tem-
peraturgradient). Fo6r berdkningen har ett omfattande statistiskt
erfarenhetsmaterial av olika vaderférhdllanden anvants.

Figur 27 visar en del av berdkningsresultaten. Den &versta kur—
van utgdr grédnsen foér den helkroppsdos som endast kommer att &ver—
skridas under 5% av alla vdderlekssituationer. Den understa kur-
van visar den straldos som kommer att dverskridas i 95% av alla
vdderlekssituationer. Den mittersta kurvan visar 50%-fallet. I

95% av alla vaderlekssituationer kommer helkroppsdosen pa 20 kms
avstand att understiga 6 rem som genomsnitt Séver alla riktningar.
Motsvarande vdrden fér lungdosen och skdldkdrteldosen &r 100 rem
resp 430 rem.

I 95% av alla vaderlekssituationer xommer skéldkoérteldosen att
Overstiga ca 35 rem pd 20 kms avstdnd och i 50% av alla vader-
lekssituationer ca 30 rem pd 50 kms avstand. Inga av dessa stral-
doser dr livshotande. Straldoser pa &éver 10 rem till ett foster
kan i ca 5% av vaderlekssituationerna férekomma pa upp till 10
kms avstand men i 50% av fallen inte utanfér 1 kms avstand. Mot-
atgérder (uppehdllande inomhus, ev. utdelning av jodtabletter,
ev. evakuering) &r huvudsakligen motiverade med tanke pa stral-
dosen i sk&ldkérteln.

Livshotande straldoser i lungorna skulle férekomma om stdrre
méngder rutenium och cerium &n de antagna skulle komma ut eller
om de radiocaktiva &mnena inte lyftes till hégre héjder till £61ja
av varmeutvecklingen. Katastrofens omfattning blir d& starkt be-
roende av fdérutsdttningarna och nagon meningsfull berdkning &r
svar att utféra. En katastrof av hdr antaget slag kommer sanno-
likt att vara utstrickt i tiden och medge skyddsatgdrder, fram-
fér allt skydd inomhus, som kraftigt minskar strildosen.
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En motsvarande berdkning av den totala kollektivdosen £&r den
antagna olyckan har inte genomfdrts. En approximativ uppskatt-
ning ger varden av storleksordningen 10° - 10 manrem, beroende
pa vindriktning och vdderleksfoérhallanden, berdknat som hel-
kroppsdos. Kollektivdoserna till skoldkortel och 6vriga organ av
speciellt intresse i sammanhanget &r av samma storleksordning.

Beldggning med radioaktiv jod &ver mycket stora omraden i vind-
riktningen kommer att krdva restriktioner betraffande mjélkan-
vandningen om olyckan sker under betessdsongen. Beldggning med
langlivat cesium-137 kan leda till restriktioner betraffande
markanvadndning och kréava saneringsatgéirder.
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Energi- och miljékommitténs sammanfattande slutbetdnkande Energi,

Halsa, Miljo (SOU 1977:67) bygger pa ett omfattande tekniskt och
vetenskapligt underlag vars huvuddel redovisas i detalj i tre bilagor
om fossila branslen (SOU 1977:68), kdarnkraft (SOU 1977:69) och ar-
betsmiljo (SOU 1977:70).
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