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Riskhansyn i Samhaillsutvecklingen

Sammanfattning

Rapporten utgdr det andra steget i projektet “Riskhénsyn i samhéllsut-
vecklingen”. Den inledande studien tog upp problemstéllningar och
skilda mojligheter att identifiera dem. Hér har modellerna tillampats
pé ett tekniskt omrade - energiférsorjning.

Utvecklingsmodellen bygger pé att samhallet kan beskrivas som ett sys-
tem med ett fital Svergripande, 6msesidigt paverkande delsystem. Det
ger underlag for att konstruera scenarier, genom att analysera kompo-
nenter i delsystemen. Vilka som védger tyngst i verkligheten gar ibland
att ldsa ut i forskningsrapporter eller utredningar. I andra fall blir det
frdga om uppskatiningar aller gissningar. Det framgar da t.ex. att

¢  kédrnkraften knappast kommer att avvecklas i avsedd takt, utan att
stora forandringar genomfdrs i industri och samhaélle. Redan nu
férutser vi tidsbrist for att hinna investera i nya energikallor.

*  ett miljovanligt energisystem baserat pd flodande energikéllor och
med el och vite som energibdrare d&r mdojligt, men inte sannolikt
f6rrén pa mycket lang sikt.

Modellen har testats med historiska uppgifter om utvecklingen av
oljeférsdrjningen sedan 1973.

Med stod av liknande prognoser och riskbeskrivningar for respektive
energisystem dr det mojligt att gora riskscenarier. Det gar sdledes att re-
dan i samhéllsplaneringen ta riskhdnsyn. EnergifGrsorjningen tranger
in i varje skrymsle av samhillet och bor dérfér ge en vink om hur
riskhdnsyn skall integreras i planeringen.

For varje energislag och energibdrare utvecklas system med skilda ka-
rakteristiska drag. Systemen analyseras och beskrivs med hjilp av en
system/processmodell, som dven omfattar risker. StOrningar och
olyckor betraktas som odnskade resultat av processen, medan produk-
ter/effekter utgdr de nyttiga resultaten. En direktkoppling mellan ener-
gislag och oonskade konsekvenser ger foljande oversikt:



Brand |Explosion |Gift Sammanbrott |Kollision/fali |Kéldskada
Kol X X X
Olja X X X
Naturgas X X X *)
Gasol X X X X*)
Torv X X X
Kirnenergi X X X
Biobrinslen |X X X
Solenergi X 1) X2)
Vindenergi
Vatten X
Avfall X X X
Elektricitet  }X
Vite X X X*)

%) Kondenserad
1) Fr. a. i storskaliga system
2} Virmebirande vitskor

Amnesomrddets omfattning har medfdrt att alla energislag inte har
kunnat behandlas lika utférligt. Av bl.a. pedagogiska skdl har ett véte-
baserat energisystem valts for den mest fullstindiga genomgangen. Det
innehéller bade stora fordelar och faror. Indikationerna blir tydliga.

Undersokningen leder till slutsatsen, att modeller och metoder ar rele-
vanta och gar att anpassa till verkliga férhallanden. Det visar sig ocksa
att metodkedjan inte blir fullstdndig, férran vi ldgger till en oversitt-
ning av aktiviteter till risker. Den kallas hdr f6r ”transformationsme-
tod”.

Rapporten behandlar energiférsérjning i huvudsak utifrdn tekniska
aspekter. I vissa fall har dock &ven aktdrsaspekten berdrts. Den kom-
mer att fordjupas i projektets tredje fas. Som avslutning ldmnas ett {6r-
slag om att dela upp den i tva delstudier. En skall g4 in pd beslutspro-
cesserna och en pd hur operatdrer och allménhet agerar.

Undersokningen vécker fragor som har betydelse {or bearbetning av
risker. Nagra av central betydelse dr

Hur prissétter/vdrderar vi olyckor?

Hur identifierar vi risker i framtida, komplexa system?

Hur véger vi risktagande faktorer mot varann?

Ger begreppet “risk” i nuvarande tappning den lampligaste ut-
gangspunkten, nir de flesta situationer kan relateras till ménsk-
ligt handlande?



Bakgrund/syfte

Det ursprungliga utkastet till Riddningsverkets Riskprojekt bestod av
en modell med fyra block:

Figur 1
Objektiva
risker
Samman- i
1 Jigning [~ Atgarder
Subjektiva
risker

I princip skulle projektet genomféras som en stegvis process frin
vanster till héger i modellen. Under arbetets gang har ocksé kunskapen
vuxit framfor allt inom de forsta blocken. Det har bland annat visat sig
att blocken inte gdr att halla isdr sd tydligt som modellen antyder.
Upplevelse av risk pdverkar minskligt beteende. Det dterverkar i sin
tur pd den totala risk, som uppstdr, ndr manniskan utgor en del av ett
system. Analysen av objektiva och subjektiva risker kommer med an-
dra ord att implicit innebdra en sammanvéigning pd detaljnivd. Ton-
vikten ligger emellertid pd olika stéllen. Objektiva risker avser primaért
foreteelser, som gar att i naturvetenskaplig mening méta och beskriva,
medan subjektiva risker analyserar méanniskans férhdllande till och
beteende infér de risker hon upplever.

Delprojektet “Riskhdnsyn i Samhéllsutvecklingen” avser att samla
kunskaper fran de férsta blocken och sitta in dem i ett sammanhang.
Projektet dr prelimindrt uppdelat i fyra faser

1  Problemdefinition
2 Materiella férutsidttningar
- Exempel med energi och avfallshantering i samhallsutveck-
lingen
3  Skissering av modell for aktdrsbeteende
4  Atgirdsmoijligheter

Denna rapport ir den andra inom projektets ram och avser liksom den
forsta att belysa och analysera problemen samt ge en grund for de kom-
mande faserna.



Uppdraget

Omfattning och mal
Uppdraget formulerades pa foljande sdtt av Radddningsverket:

“Delprojektet omfattar forslag till samhéllsbeskrivning, som gar att an-
védnda vid riskbeddmning.

Arbetet skall innfatta omradena:

¢ energi och avfallshantering med férdjupning inom omrédet
kondenserade gaser

* undersékning av beskrivningsmodellernas relevans och om de
uppréknade problemen kan verifieras/falsifieras

Energistudien skall omfatta samtliga aktuella former d.v.s. c:a 20 st.
beroende pa klassifikationsmetod. Tyngdpunkten skall laggas pa gasol,
naturgas, avfallsenergi férgasningsteknik och vatgas. Ovriga former
skall studeras &versiktligt med hjélp av skriftliga killor.

Avfallsstudien skall omfatta riskavfall, soptippar och utsldpp.”

I diskussion med uppdragsgivaren har féljande dndringar och precise-
ringar skett

¢ avfallshantering har begrinsats till avfall som energikélla
e  utsldpp avser endast giftiga substanser
*  biobrdnslen har samlats under en rubrik

e  fordjupning av tidigare identifierade problem har genomforts for
vate.

Metod

Underlag till studien har hdmtats fran intervjuer, tidigare studier i
Riskprojektet, skriftliga kéllor och rapporter samt allmant tillgédnglig
litteratur.

Samhillsutvecklingsmodellen har provats med historiskt underlag
och sedan tillimpats pa respektive energislag.

Varje energislag har beskrivits med principiella fléden. Mgjliga fram-
tidsperspektiv har analyserats med hjdlp av samhaéllsutvecklingsmo-
dellen. Flédena har legat till grund for slutsatser om risk och sakerhet.



Problemsammanfattning enligt etapp 1

I den forsta etappen identifierade vi en rad tdnkbara problem. De
strukturerades i

e  processrelaterade problem
* situationsrelaterade problem
*  metoder och verktyg

Vi ndjer oss hir med att rekapitulera dem. Fér en nérmare beskrivning
hinvisas till rapporten f6r etapp 1.

Processrelaterade problem

Okoordinerade beslutsprocesser
Malkonflikter

Overgdng fran insikt till handling
Minskligt beteende

Forutsagelser

Tempo

Utveckling i sma steg
Overlagrade forindringsprocesser

Situationsrelaterade problem

Arbetets individualisering

Situationers séllsynthet

Informationens komplexitet i stora system
Motséttningar 1 riskbegreppet

Trubbig information

Utvdrdering av atgérder
Missbruk/stimulantia

Metoder och verktyg

Kultur
Spraket
Metoder
Analys
Statistik

Vi sammanfattade problemen med riskhinsyn i samhéllsutvecklingen
i sin mest generella form innebdrande att

o i tillrickligt god tid uptdcka, forstd och virdera risker
. identifiera aktorer lokalt och centralt
. kdnna till &tgérder och deras konsekvenser



Modeller/metoder/verktyg

I etapp 1, presenterade vi ndgra modeller, metoder och verktyg. Skilje-
linjen mellan dessa &r inte strikt i detta sammanhang, utan avser att
beskriva tillimpningar. Sdledes anvidnder vi samhéallsutvecklingsmo-
dellen som metod, genom att féra in konkreta parametrar i modellens
olika delar. Verktyg syftar pa en specifik teknik inom en metod for att
astadkomma ett resultat t.ex. en kalkyl.

I etapp 2 kommer vi frdmst att uppehdlla oss vid modellerna for sam-
hallsutveckling och processer

Samhillsutvecklingsmodell

Fig.2
Globala forutsattningar
Nattonella forutsattningar: [Natur, Befolkning
Kulmurelta
/ ferutsittmingar
\L\~ Infrastruktur
Teknisk utveckling
( Aktiviteter: kultur, naringsliv )

Avsikten var att forsdka finna eft sdtt att identifiera och strukturera
faktorer som driver eller hiammar foréndringsprocesser. Har uppstar da
en rad fragor t.ex.

e Ar modellen anvindbar fér att detaljstudera drivkrafter/hidm-
ningar?

e  Gér det att med modellens hjélp bdttre beddma sannolikheten for
olika scenarier?

*  Ger modellen begriplig och relevant information?

Vi skall préva detta genom att betrakta energiomradet i ett historiskt
perspektiv.

Innan vi gar in pa det skall vi ndgot utférligare ga in pa de skilda de-
larna i modellen.



Marknad

Det marknadsekonomiska styrsystemet. Ddr placerar vi sdledes alla
faktorer, som reglerar produktion och utbyte av varor och tjanster till
priser styrda av tillgdng och efterfragan.

Politik

Faktorer som bestdms av politiska beslut. Det omfattar lagstifining,
myndighetsutévning, men ocksa férdelning av ekonomiska resurser
och ingrepp i marknadssystemet. Det sistndmnda kan bestd i att staten
beskattar vissa varor och tjénster, att allmdnnyttiga och kommersiella
foretag arbetar pd samma marknad eller att lagar och regler begransar
skilda verksamhetsfalt.

Socialt

Det sociala styrsystemet. Det byggs upp av ménniskors sociala nitverk
med sina relationer och normbildningar. Det har pa senare ar diskute-
rats under rubriker som “det civila samhallet” eller “den lilla vérlden”.

Overlappningar mellan de tre styrsystemen betyder att flera styrfaktorer
dr aktiva samtidigt. Som exempel kan vi vélja kommunal energiverk
som strikt regleras av lagar, men finansieras av avgifter. De finns i
konkurrens genom att kunderna/allménheten kan vilja energislag. De
har samtidigt skyldighet att tillhandahdlla el till reglerade priser. Den
s.k. informella ekonomin utgdr ett exempel pad Sverlappning mellan
Marknad och Socialt.

Kulturella férutséttningar

Den svarfdngade substans som ligger i var historia, vara traditioner och
vedertagna kunskaper och forestdliningar. De bildar en ram av etiska,
begreppsmaéssiga och sprékliga regler. Kulturella férutséttningar férdn-
dras mycket ldngsammare &n ekonomi och teknik. De far i vért sam-
manhang den dubbla funktionen att erbjuda miljén, ddr fordndringar
kommer till stdnd samtidigt som de bromsar konsekvenserna.
Fenomenen &r vilkinda, men ofta svdra att pavisa i verkligheten.

Infrastruktur

De fysiska resurser som ménniskor byggt upp t.ex. vagar, dammar, tele-
fonnit och byggnader. Energiomradet har under 1900-talet krévt stora
investeringar i infrastrukturen i form av distributionsnét for el, kraft-
stationer, oljedepder m.m. Investeringarna binder ett stort kapital och
har en ling livslingd. Det medf8r att de, ndr de kommit pa plats, blir
billiga att utnyttja, men dyra att ersitta. Karnkraftsdebatten speglar detta
férhdllande.



Teknisk utveckling

Sedan liange motorn i samhallsutvecklingen. Den paverkar alla §vriga
styrsystem genom att standigt tillhandahélla nya méjligheter. I samhal-
len didr marknadssystemet far stor frihet kommer de tekniska mojlig-
heterna forr eller senare att realiseras.

Nationella férutsdttningar

Befolkning, geografi och resurstillgangar sétter upp villkoren for Gv-
riga system. Den moderna utvecklingen reducerar och kommer sd smé-
ningom att eliminera de nationella férutsdttningarnas betydelse.

Globala férutsédttningar.

Nar nationella och regionala gridnser luckras upp begrinsas styrsyste-
men endast av de globala férutsidtiningarna. De bestdr av samma kom-
ponenter som de nationella och regionala, men omspanner hela
Jorden.

Den tekniska utvecklingen resulterar i en dynamik som &r svar att be-
skriva och forsta. I efterhand inser vi ldtt den betydelse, som boktryck-
arkonsten haft pa& kunskapsspridningen och dirmed kultur, marknad,
politik och socialt liv. Likas& kan vi dra slutsatser om jarnvégens bety-
delse f6r uppkomsten av stora industrier och stidder. Det 4r inte lika latt
att se effekterna av den samtida teknikutvecklingen. Skillnaden ligger
fr.a. i det stegrade tempot och bredden. Det pastds ibland att majoriteten
av alla vetenskapsmén fortfarande lever. Om det &r sant forstar vi, att
redan ett fatal nya tankar frdn var och en av dem skapar en odverskad-
lig kunskapstillvdxt. Marknadens konkurrensvillkor hetsar foretagen
till att s& snabbt som mdjligt férnya sina produkter. De politiska och so-
ciala styrsystemen har uppenbara svarigheter att f6lja med i tempot. En
konsekvens av de spdnningar som uppstar ar olika former av risker. Vi
ser det bl.a. i trafiken. Tekniken ger maéanniskor tillfdlle att kora ihjal
bade sig sjilva och andra. Styrsystemen har blott till en del kunnat be-
gransa olycksfallsriskerna, vilket skadestatistiken tydligt utvisar.
Numera uppmaérksammar vi de miljdrisker, som ménniskan skapar.
Vi vet att ménniskan fdrsummat det under tidigare epoker. Har finns
gott om historiska exempel. Till f8ljd av framstegen inom bétbygg-
nadskonsten i borjan av var tiderdkning skdvlade man skogar, som
langt ifrdn alltid har kunnat aterstdllas. Forstérelsen tog hundratals ar,
vilket forklarar, varfor man inte férstod sambanden. I dag lever vi med
konsekvenser som dversvdmningar, ras och skred. Giftiga avfallslager
vid nedlagda industrier 4r sentida exempel pa bristande forstdelse for
riskerna. Teknik och marknad héll ett tempo, medan politik och soci-
ala férhédllanden sldpade efter.



Négra exempel pa hur férutsattningar férédndras (54)

¢ Marknader omskapas internationeilt med nya blockbild-
ningar som inom sig har speciella regelsystem.
Politisk styrning férédndras genom avregleringar.
Det sociala systemet férindras genom stor invandring.

*  En ny vég eller flygplats padverkar férutsdttningarna for en re-

ion.

. Ignnovationer gor vissa foretag till vinnare och andra till for-
lorare.

*  Naturkatastrofer kan odeldgga tidigare blomstrande bygder.

Vi méste hilla i minne att helheten inte later sig beskrivas enbart i sys-
temtermer. Det finns irrationella och ofSrutsdgbara faktorer inblan-
dade. Tillsammans med naturliga system, som innehaller kaotiska
element bildar de en icke deterministisk helhet (35).

System/processmodell

Fig.3

Stdrningar/olyckor

e Procitkter/tjinster

g~ Spilliavfall
e Iformation

Tanster —| PROCESS

« Kompetens
+ Organisation

« Fasta tiligdngar

« Immateriella tillgdngar
* Flnansiella tillgingar

Figuren visar modellens struktur och omfattning i ett enda steg. Vid
analys av ett system lankas flera steg till varann i en kedja. En produkt
frén en process gar in som material i nista steg. En av modellens for-
tjanster ligger i att den fungerar med olika forstoringsgrader. Det spelar
sdledes ingen roll om “process” avser en hel fabrik eller ett opera-
tionssteg i en verkstad. Modellen fungerar i bdda fallen.
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Exempel. Bygggnadsmaterial i trd

Overgripande flode

Skogsavverknin - Tillverkning av )
g & brider lister m.m. Husbygge

Forstoring av processen “Tillverkning av ......".

Il‘immersortering -1 Sdgning Torkning L.g{ Packning | Avsindning

Var och en av processerna gar sedan att analysera med avseende péa de
faktorer som modellen anger. I praktiken forenklar vi beskrivningen
genom att endast ta med sa mycket, som syftet i det speciella fallet for-
drar. For att konstruera datasystem forstorar vi informationsflddet, lo-
gistiksystem, transporter och lager osv. Pa sa vis blir modellen ett en-
kelt arbetsredskap.

Observera att vi betraktar stérningar och olyckor som utslag av
aktiviteter i processen. Teoretiskt kan vi beskriva stérningen som ett
odnskat resultat till skillnad fr&n produkten, som utgdr ett Onskat.
Fordelen ligger i, att vi skapar en helhetsbild, ddr stérningar inom
samtliga delar kan dstadkomma en olycka. Méanniska och maskin ingar
i samma system. Vi far en utforligare bild i foljande figur:

Fig. 4

Mandverfel

Naturkatastrof

Kollision /fall

Fér 6vriga metoder som ndmns nedan hénvisar vi till litteraturen pa
respektive filt. Det géller t.ex. riskanalys.

Verktyg som utnyttjas vid tillimpningen av en metod berdrs inte har.
Vi ndmner dock PSA, Probabilistic Safety Analysis som exempel. Den
kallas 6msom for metod, 6msom for teknik. Med var terminologi
réknar vi den som ett verktyg for riskanalys (metod).

11



Samhaillsutvecklingsmodellen - ett praktikfall

Fig. 5

Globala farutsittningar

Nationella forutsattningar: Natur, Befolk

Kulturelia
fhuhimw
‘l;
' lnhsn-uklur
Tekmnisk utveckling /

A.'ld:v:secer' lultur, niringsliv j

Efter preciseringarna av modellen i féregdende avsnitt atervdnder vi
till de inledande fragorna.

1.  Anvandbarhet.

Energimarknaden i Sverige har paverkats av nagra stora och en méng-
fald sma beslut och hdndelser. Vi gar tillbaka till 1973 och noterar:

1973 den forsta oljekrisen

1976 beslut att stoppa fortsatt utbyggnad av kérnkraft
1979 Harrisburgolyckan

1979 den andra oljekrisen

1980 folkomrdstningen om karnkraft

1986 Tjernobylolyckan

Foretag och regeringar har fattat rader av beslut som maéste ses i ljuset
av de stora hdndelserna.

Oljekrisen 1973 ledde till att oljepriserna fyrdubblades pd kort tid (7).
Detta sdnde en chockvig genom alla led i ekonomin, eftersom oljan
dominerade kraftigt som energikilla. Sverige liksom flera lander hade
redan ett kdrnkraftprogram. Nagra reaktorer hade satts i1 drift.
Prishojningarna med &atféljande formogenhetséverforing till de olje-
rika linderna utléste/fdrvirrade en djup lagkonjunktur i mitten av
1970-talet. Kraftféretag och nagra politiska partier foresprékade en snab-
bare utbyggnad av kdrnkraften. Samtidigt véxte motstandet inom mijl-
jororelsen mot kdrnkraften. Oljans miljoméssiga nackdelar hade emel-
lertid uppmairksammats, varfor det dnda radde enighet om att oljebe-
roendet méste minska. Det gér heller inte att bortse ifrdn den kulturella
aspekten. I Sverige och andra ldnder upprordes manga Sver att det
fanns “shejker” som blev stormrika pa vir bekostnad. Sannolikt dolde
upprepade uttalande av den typen dven asikter av betydligt grumligare
sort.

12



Utan att ga for langt vagar vi pastd att “arab” klingade illa i manga
ménniskors 6ron under de har 4ren. Asikternas betydelse for
energipolitiken lag i att det uppstod ett folkligt stéd f6r att minska
oljans betydelse for svensk energiférsorjning. Var modell skulle mot
denna bakgrund sidga oss att

*  marknaden for nya billigare alternativ vixer
politiken inriktas mot nya energisystem
en ny infrastruktur héller pa att byggas upp (kdrnkraftverk, distri-
butionsnit)

¢ uppfattningar inom de kulturella och sociala systemen stddjer en
omorientering av leverantdrsnatet

* nationella och globala férutsittningar kvarstdr; oljan ricker under
overskadlig tid.

Oljekrisens ursprung dr dunkel, men kan med viss sannolikhet hirle-
das till spanningar mellan oljestaterna och de globala oljeforetagen. Det
ligger ingen teknisk utveckling bakom, mdjligen en vdxande insikt hos
de berdrda staterna.

En god prognos vid mitten av 1970-talet skulle varit att oljans betydelse
for elgenerering och uppvdrmning skulle minska. Diremot saknades
realistiska alternativ for transportsektorn. Prognosmakaren skulle re-
servera sig fOr att oljepriserna sjonk tillbaka och allt atergd till utgangs-
ldget. Den priméra ersdttaren till oljan skulle bli kdrnkraft. Tiden for
omstillning kunde kalkyleras med planerad kapacitet och méijlig ut-
byggnadstakt.

Den allt haftigare debatten om kérnkraften under 1970-talet nadde sin
kulmen med valet 1976. Resultatet blev att bestdllda kraftverk skulle
levereras och tas i drift (med vissa reservationer om avfallshante-
ringen), medan inga nya skulle f& byggas. Den sammanlagda kapacite-
ten for elgenerering fram till slutet pd 1980-talet kunde nu berédknas, ef-
tersom vattenkraft och kdrnkraft skulle komma att svara for den do-
minerande andelen. Olja, kol och andra energislag skulle ge marigi-
nella tillskott. Det politiska systemet har nu, dels bestdmt taket fér en
energikilla, dels beslutat att marknaden skall fa tillgdng till en vasent-
ligt storre volym elkraft &n tidigare. Prognosmakaren kan halla fast vid
sin prognos, men maste viga in en obekant faktor for tiden efter mitten
av 1980-talet.

1979 intrédffade olyckan vid kdrnkraftverket i Harrisburg. Fram till dess
hade karnkraftens risker framst varit ett &mne for invigda experter och
engagerade miljodebattdrer. Nu visade de sig hogst verkliga fér alla.
Trots att olyckan var ytterst allvarlig ledde den inte till ndgra svéra
konsekvenser, d8 man lyckades behdlla radioaktiviteten i1 byggnaderna.
De politiska konsekvenserna blev desto storre. I ménga ldnder startade
en kdrnkraftdebatt pd allvar. Den fick konkreta féljder, som att avstd
frdn utbyggnad (Danmark) eller lata bli att ta fardiga verk i bruk
(Tyskland, Osterrike). Sveriges riksdag beslot att hélla en folkomrgst-
ning 1980. Samma &r, 1979, utbrot den andra oljekrisen som en konse-
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kvens av kriget mellan Iran och Irak. Oljepriserna som sjunkit nagot
sedan 1973 fyrdubblades dn en gdng. Detta fOrstdrkte tendenserna fran
mitten av 1970-talet med ett minskat oljeberoende. Tvad av de huvud-
sakliga energikillorna stod nu under debatt. Forberedelser for ransone-
ring av olja och bensin i bérjan av 1980 bidrog till att §ka intresset hos
praktiskat taget alla medborgare. Folkomrdstningen gav ocksd upphov
till en omfattande kartldggning och diskussion om s.k. férnybara ener-
gikédllor. Antalet artiklar och bdcker om vindkraft, solenergi, bioenergi
m.m. mangdubblades pa kort tid. Utan Overdrift radde en stor opti-
mism om framtidsutsikterna f6r dessa miljévidnliga och mindre risk-
fyllda alternativ. Den opinionsméssiga basen f6r en snabb teknisk ut-
veckling hade skapats. Ekonomiska kalkyler vid denna tid pekade
emellertid ut kol, som det mest konkurrenskraftiga alternativet. Inom
dadvarande ASEA-gruppen bedrev man en systematisk produktutveck-
ling med inriktning pa kol, frimst med s.k. virvelbdddsteknik.

Folkomrostningen slutade med att befintliga kdrnkraftverk skulle fa
drivas till slutet av sin ekonomiska livsldngd. Prognosmakaren kunde
nu halla fast vid sina forutsdgelser for de ndrmaste decennierna. Den
obekanta faktorn blev dock viktigare och mer sammansatt.

Under &ren efter folkomrostningen vidtog regeringarna en del atgérder
som en slags reflex av debatten. Tvé stora vindkraftanldggningar bygg-
des (Maglarp, Alvkarleby). Bidrag lamnades till installationer av vér-
mepumpar, kaminer, elreglering o.s.v. Forskningsresurser avsattes fOr
hela energiomradet. '

1986 intréffade olyckan i Tjernobyl, som pad nytt satte fart pa kdrnkrafts-
debatten. Denna gang slutade det inte lika odramatiskt som efter
Harrisburg. Flera manniskor omkom direkt vid olyckan och utslappen
drabbade stora omrdden. Olyckan medforde att de redan tidigare hogt
stillda kraven p4 sdkerhet ytterligare skidrptes. Fran flera lander hordes
krav pé att de simsta verken av Tjernobyltyp skulle stingas omedel-
bart. Efter sammanslagningen av Ost- och Vésttyskland stangdes ocksa
ett verk (Greifswald).

Under slutet av 1980-talet och i bdrjan av 1990-talet har inga definitiva
genombrott av ny teknologi intrdffat som vésentligt forandrat bilden.
Det rader fortfarande delade meningar om vilka energikallor, som skall
ta Over efter oljan och kdrnkraften.

Hur har d& energimarknaden utvecklats fran 1973 och fram till nu? né-
gra exempel (underlag 7, 49-53):

» elanvindningen har okat visentligt bdde i industrin och hushéllen.
Oljeuppvédrmning har i stor utstrdckning ersatts med eluppvarm-
ning.

. Tungga eldningsoljor har minskat visentligt

e  frdn 1985 och framét sjonk oljepriserna kraftigt vilket lett till att
dvergangen till el bromsades. Bl.a. rasade forsaljning och installa-
tion av vdarmepumpar.

e  Lkirnkraftverken har graderats upp kontinuerligt och kan nu leve-
rera 528 MW mer &n ursprungligen planerat.
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e  elskatten har héjts fran 4 6re 1980 till10 6re/kwh

*  skatten pd eldningsolja har héjts frén 100 kr/kbm 1980 till 1100
kr /kbm

*  sol- och vindenergi har svarigheter att komma ner till prislagen
ddr ett kommersiellt genombrott blir aktuellt

*  den stora utbyggnaden av naturgas har stannat av och nar endast
stdra Sverige

e avfall har pa flera hall bdrjat utnyttjas for energidndamal. Ex.
Hégdalen i Stockholm
bioenergi 6kar sakta
torv utvecklas langsamt bl.a. som £6ljd av att det klassas som fos-
silt brénsle med hogre skattesats &n biobrénsle.

¢  vitgas har inte kommit fill stérre anvdndning &n férut
vérmepumpar &kade snabbt till 1985, men har sedan legat stilla

. gasol okade mycket snabbt t.o.m. 1991, men har d&refter bromsats

Intervjuer med marknadsaktérer [Olsson, Bruce] visar att man upple-
ver energipolitiken som f&rvirrad. “Det bésta beslutet skulle ha varit att
inte gdra ndgonting”. Ser vi emellertid till huvuddragen kan vi konsta-
tera att var modell skulle givit oss en bild, som stamt i allt vasentligt.
Marknadssystemet och politiska beslut har drivit fram allt stdrre elan-
vandning pd fr.a. oljans bekostnad. Inga nya tekniska genombrott har
dnnu paverkat bilden. Ny infrastruktur (naturgas) har inte natt férvéin-
tad spridning. Politiskt stdd for vissa energiformer har gett smé effekter
eftersom de inte fitt verka under tillrackligt lang tid. Analysen stdjer
alltsd tanken att modellen dr anvdndbar f6r att studera drivkraf-
ter/hdmningar. Reservationer far géras pa tva plan:

1 Vi har endast tittat pd energiomradet. Andra omraden kan f6lja
andra spar.

2 Slutsatserna géller dver ldnga tidsperioder. Snabba férindringar
kan kullkasta foérutsdgelser Forhallandena inom energisektorn ar
emellertid ldngvariga. Omstéllningar tar r och decennier, vilket
framgar ovan. Den enda faktor som mycket snabbt skulle paverka
Sveriges energiforsérjning vore en stor kdrnkraftolycka i Sverige.
D4 skulle sannolikt flera (alla?) kdrnkraftverk stdngas. Oljefor-
brukningen skulle 6ka snabbt genom att det finns manga pannor
installerade for el och olja. Aven industrin skulle kunna stilla om
fér sitt varmebehov. Den elberoende industrin skulle dock fa
vésentliga svarigheter.

Med tanke pa utgéngsldget 1973 dr det kanske inte s& férvanansvart att
modellen ger goda forutsdgelser. I sjédlva verket har debatten och mot-
sédgelsefulla politiska beslut sannolikt tagit ut varandra och pa sa sitt
medfdrt att prognosen blivit béttre 4n vad som annars varit fallet. Vi
accepterar t.v. att modellen 4r anvindbar och att de viktigaste parame-
trarna i respektive delsystem finns bland f6ljande:
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Marknad:

Pris

Tillgang pd energiprodukter

Tillgang till organisation, som kan silja och installera anldggningar
Information om de alternativ som stér tillbuds

Politik:

Skattesatser

Tillstdndsgivning och férbud
Bidrag i olika former

Forsknings- och utvecklingsresurser

Socialt:

Lag driftskostnad

Hog driftsdkerhet

Moijlighet att sjdlv kunna kontrollera och skota sin anldggning
Information och férstaelse for tekniken

Bekanta som vet hur tekniken fungerar

Krav pd, eller mojlighet att sjilv gbra en arbetsinsats

Teknik:

Losningar som ger 13g produktionskostnad
Anlaggningars livslingd

Krav pd infrastrukturen
Investeringsbehov

Risker

Miljépaverkan

Kulturella forutsatiningar:

Oro for olyckskonsekvenser

Oro foér miljdkonsekvenser

Instédllning till exporterande ldnder (tillfilligt?)
Synen péd sma-/storskaliga anldggningar

Infrastruktur:

Befintliga anldggningar och distributionssystem
Investeringskostnader

Genom att vdga samman slutsatser av ovanstdende faktorer kan vi
bygga upp sannolika scenarier for kommande energianvdndning.
Oversikten fran 1973 och framét tyder pd att pris, ldga produktionskost-
nader och infrastruktur viger tyngst under forutsdtining att det finns
alternativ. Vid beddmning av framtida risker rdcker detta langt. Som
papekats tidigare dr det svart att férutskicka hdndelser, men enklare att
identifiera trender. Betydelsen av en modell, som den ovanstdende, lig-
ger i att vi kan forbéttra var beredskap och utbildning. Vi starker for-
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magan att férebygga och avhjdlpa hidndelser nir de intrdffar. For att
komma ldngre mdste vi gd djupare, vilket vi skall géra lingre fram. Vi
hédvdar att modellen ger relevant information om man anvinder den
som skisserats. Vi mdste dock korrigera scenarierna, nir verkligheten
forandras.

Lat oss avslutningsvis se pa riksdagsbeslut under 1992 och spekulera li-
tet om vad de kan f3 for foljder.

* Etanol har (tillfdlligt?) befriats fradn bensin och koldioxidskatt
(1991/92:6)

*  Griénsen fOr energiskatt pd vindkraft hojdes till 500kw (d:0)

*  Den svenska elmarknaden Oppnas for konkurrens och ansluts via
kabel till kontinenten (prop. 1991/92:14)
Koldioxidskatten hojs, samtidigt hojs elskatten (1991/92:30)
Statens karnbrdnslendmnd ldggs ner (1991/92:22)
SOU 1992:90 foreslar hogre koldioxidskatt och héjda investerings-
bidrag f&r biobranslen

Fordndrar dessa beslut/forslag huvuddragen i vért scenario? Knappast
pd ndgon visentlig punkt. Det politiska styrsystemet strévar efter att re-
ducera de fossila brinslena. Det dr ocks& nddvandigt med hoga skatte-
satser om detta skall vara mojligt. Ren marknadsprissdttning utan skat-
ter skulle leda till att olja och kol helt tog &ver marknaden.
Skatteférindringen for vindkraft Sppnar méjligheten att bygga medel-
stora kraftverk med ungefdr samma resultat som i Danmark. Déir sva-
rar vindkraften for c:a 3% av elgenereringen, i Sverige endast delar av
promille. Hittills har vindkraften byggts ut genom statliga stéd, vilka
f.n. &r under debatt (59).

Av besluten ovan far sannolikt anslutningen till den kontinentala
marknaden storst betydelse. Kraftbolagen kommer att leverera till de
kunder som betalar mest. De finns idag pd kontinenten. For att inte
brist skall uppsté i Sverige maste da priserna héjas. Utbytet mellan lan-
derna kommer emellertid att minska behovet av reservkapacitet i
varje land. Det finns f.n. 6verkapacitet i alla l&nder for att méta toppbe-
lastningar. Effektivare utnyttjande av den samlade kapaciteten i Europa
medfdr att beslut om nyinvesteringar kan skjutas upp en tid. P4 kort
sikt padverkas scenariot genom att el blir dyrare och mer attraktiv att er-
sdtta med andra energiformer. Det stora problemet uppstir genom att
alternativen dr otydliga. Riksdagen pekar ut biobrédnsle. Det fordrar en
utbyggd infrastruktur, i varje fall fér lokalt/individuellt bruk.
Dessutom kan vi férutse en véxande konkurrens mellan skogsindus-
trin och energifGrbrukarna om ravaran. Gasolen, som skulle kunna ha
blivit ett alternativ for industri och privatbruk, har férlorat sin position
med de hogre skattesatserna. Vart scenario stér sdledes fast vid ett hogt
elberoende fér lang tid framat med olja, gas, kol och biobrinslen som
viktiga stéd. For fjarrvirmeproduktion kommer ocksd avfallsférbran-
ning att dka i betydelse.

17



Hushallens agerande

Av de tre styrsystemen &r det sociala mest svarfangat. Det finns ménga
undersdkningar med teknisk eller ekonomisk inriktning, men f& av
hushdllens agerande. Referens 1 redovisar en sidan studie. Frdn den
hdmtar vi uppgifter och slutsatser i det f6ljande.

Hushéllen svarar f6r 30-35 % av den direkta energianvdndningen. De
utgdr alltsd en vésentlig aktdrsgrupp. Det visade sig att hushallen rea-
gerade mycket tidigt pd energikrisernas verkningar, sérskilt hushall i
smahus.

Studien urskiljer fem kategorier inom gruppen

penningsparare
oljesparare
komfortsékare
kontrollanter
mangsysslare

Kategorin “kontrollanter” ser energisparande som néagot gott i sig,
medan mangsysslarna har flera motiv for sitt agerande. Ovriga framgar
av namnen.

Hushallen agerar genom att dndra beteende, utfdra kompletterande in-
stallationer i vdrmesystemet t.ex. elpatron eller termostater, byta var-
mekdlla. Det visar sig, som man kunde vénta, att boendeform spelar en
viktig roll. Mer &verraskande &r att dven uppvédrmningsform, install-
ning till kdrnkraft och systemutformning har betydelse. For att forsta de
olika kategoriernas handlingssétt i psykologiska termer finner man att

. homeostatiska modeller som framha&ller att ménniskan vill und-
vika problem

e motivationsteori som trycker pad att mdnniskans motiv att uppna
en férdel

pé ett rimligt sdtt férklarar handlandet. Ddremot kritiserar man den
generella beslutsteorin som utgér fran att ménniskan handlar ratio-
nellt. Beslutsteorin forutsitter ofta att beslutsfattaren tar hdnsyn till ett
beslut i taget. Det géller inte for hushallens energibeslut. Vidare har
hushéll som sparar energi skilda mal och motiv. Resonemanget leder
till slutsatsen att det sociala styrsystemet har en sjilvstindig funktion
och inte fungerar som en reflex av marknad och politiska beslut.

Nar det galler framtiden kommer studien till féljande resultat.

e Hushéllen har mentalt valt bort oljan som energikalla for upp-
varmning
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Synen pa Sveriges energiframtid pdverkar onskemalen om upp-
virmningsanldggning

Véarmepumpen har en opinionsméssig férankring

Lag driftskostnad, hog driftsikerhet, méjlighet att sjalv kunna
kontrollera och skota sin anldggning, giller generellt som viktiga
krav pd uppvdrmningsanldggningen

Den pédgdende elkonverteringen (1986) sker frdmst genom kom-
pletteringar och inte byten. Det ger stort handlingsutrymme fér ny
energiteknik

Hoga investeringskostnader och osdkerhet i friga om ny teknik
hidmmar inférandet i manga fall

Graden av arbetsinsats spelar stor roll. Den kan dock vara positiv
eller negativ, vilket betyder mycket betriffande vedeldning. Vissa
manniskor arbetar gérna sjdlva och ser di fordelar med ved,
medan andra inte anser sig ha tid och ddrmed prioriterar bort ve-

den.

Infrastrukturen har betydelse for vissa energislag t.ex. ved.
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Energi — exempel

Inledning

Det faller sig naturligt att vélja energi, for att exemplifiera och studera
utvecklingsmodeller och riskfrdgor. Energianvindning genomsyrar all
maénsklig verksamhet. Energi ar nédra forknippad med hoga temperatu-
rer och ddrmed lénkad till brandfara. I det fdljande gar vi igenom ener-
gislag, som utnyt{jas i det moderna samhillet och férséka beddma den
framtida utvecklingen. For varje energislag gor vi en riskbeskrivning.
Det har inte varit mojligt inom ramen for studien att gd lika djupt i
samtliga fall. Av flera skdl gor vi den utférligaste analysen for vite
som energibdrare.

For att i gorligaste man fortydliga redogérelserna har de forsetts med
flodesbeskrivningar. De avser framst att ge en uppfattning av de karak-
teristiska dragen for respektive energislag. Flodena kan sdgas vara spe-
cifikationer av foljande allminna schema.

Fig. 6
Biomass, olja, kol, Resurser,
AN, 36lasrs Primara energikalior
Bltvinning,
koncenration
Omvandling
;alrets!
EL virme, Energibarare
bensin, gas
Briftav lamper,
ubrustning, Etfekt
Konsamanlamas radiatorer,.....
intrase
Ljus, virme, Behov, nyltighet

kraft

Som framgér av bilden har intresseomradena delat sig ungefdr dar
energibiraren levereras. Litet tillspetsat kan man séga att energifére-
tagen dgnat sig &t att silja kilowattimmar, medan konsumenterna kopt
ljus, vdrme, forflyttning o.s.v. Det synséttet har dven préglat synen pa
risker. P4 senare tid har, med inspiration frdn USA, en f0rdndring

borjat skdnjas.
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En ny term, balansprincipen, sprider sig. Den innebér i korthet att leve-
rantdr och konsument, bdda betraktas som resurser i systemet, vilket i
sin tur ses som en helhet (49). Bakgrunden dr framfor allt ekonomisk,
men har ocksa foljder for riskhanteringen. Att en kedja inte ar starkare
an sin svagaste lank, géller i hogsta grad pa energiomradet. Gas kan ju
utlésa briander oavsett var den finns i kedjan. Dalig skétsel av appara-
ter &r farlig bade i konsument- och producentledet.
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Léage och prognoser - 1992

Uppgifterna om tillférsel och anvindning av energi har himtats frdn
(50).

1991 tillférdes i Sverige 442 Twh fordelat enligt tabellen

Tab 1

Twh
Réolja 188
Naturgas 7
Kol 28
Biobrénslen, torv m m 71
Vattenkraft 64
Karnkraft 77
Spillvirme m m _7

442

Den slutliga anviandningen uppgick till 370 Twh. Skillnaden mellan
tillférsel och anviandning bestar av spill och utrikes anvidndning.

Tab 2
Twh
Oljeprodukter, naturgas 141
Kol, koks 15
Biobrédnslen, torv m m 55
Fjarrvarme 37
El 122
370
Anvédndarna grupperades enligt tabellen
Tab 3
Bostédder, service m m 152
Industri 135
Inrikes transporter _83
370

1970 uppgick tillférseln till 457 Twh. Totalt sett hdller Sverige sdledes
en konstant nivd. Variationerna hdnger bland annat ihop med tempe-
raturskillnader mellan aren. Inom ramen har det skett stora férand-

ringar.

Oljan har minskat fran 70 % till 43 %. Elproduktionen har férdubblats
genom kirnkraften. Kol och biobridnslen har ékat och naturgasen
bérjat komma in i systemet.
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Inom anvandargruppen har industri, bostdder och forluster minskat,
sannolikt till f6ljd av effektivisering och i ndgon man utslagning av
energiintensiv industri. Transportsektorn 6kar sin f6rbrukning konti-
nuerligt.

Det ar vart att notera att en omstéllning till miljévanligare energikil-
lor knappt har startat. De traditionella formerna vatten och biomassa
Okar, men endast i mindre omfattning dnnu. Sol, vind m fl har inte
natt mdtbara nivder.

Naturgas, som ofta nimnts som dvergéngsenergislag ger fortfarande
endast mindre bidrag till forsérjningen.

NUTEKSs prognoser for 1992-1994 visar i stort sett samma bild som
férut. Forandringarna dr sma. Biobrdnsen och oljor férvintas dka,
medan 6vriga energikéllor ligger kvar p4 samma niva. Har mdste vi
lagga till, att sedan prognosen blev kiar har konjunkturutsikterna
forsédmrats, kronan sldppts fri och bensinskatten hojts. Samtliga fakto-
rer paverkar oljeférbrukningen pa kort sikt. En dterhdmining av den
svenska ekonomin kan komma senare dn véntat, vilket gbr prognosen
osakrare.

Med denna allmédnna bakgrund skall vi gd ndrmare in och granska
energikéllor och energibarare.
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Fossila brinslen

Allmint

Fossila brinslen utgér den dominerande delen av energiférsérjningen
i vérlden. Forbranning av kol, olja och naturgas svarar f6r 85 - 90 % av
den sammanlagda tillfdrseln (10). Milj6forstoringen hidnger néra
samman med forbrukningen av fossila brianslen. Forsurningen och
vixthuseffekten tillhér numera dagordningen i varje serids diskussion
om den framtida energiférsérjningen. En jamforelse mellan olika
energislags utsldpp framgdr av figuren.

Fig.7

RADIC- | TUNG- i
NO; |STOFT |akrivi-| METAL- | ASKA 4

KOL

oLJA

NATUR-
GAS

ENERGI

SOL-
ENERGI

VATE

Skadliga emissioner frin olika energisystem. (6)

De fossila brinslenas popularitet beror bl. a. pa att

de finns spridda &ver hela virlden i ndgon form

kunskapen om utvinning och anvdndning &r djup och spridd
teknisk kompetens finns dverallt

infrastrukturen dr vil utbyggd

de &r forhallandevis billiga

de &r hittills de bast anpassade fér transportvasendet

de kan latt transformeras till olika tillstdnd (fast, flytande, gas)
de 4r utmdirkta ravarukéllor for kemikalier och plaster

Den stora forbrukningen sker i den industrialiserade vérlden. U-ldn-
derna med 2/3 av befolkningen svarar endast for 20 %. Ingen annan
energisektor kan tdvla med de fossila brdnslenas fordelar. Férbruk-
ningen kommer troligen att dka kraftigt i U-vérlden. Detta leder till en
ohdllbar situation, om utsldppen bibehalls pd nuvarande nivd per kwh.
Statens Energiverk har berdknat att kolreserverna racker i 250, olje-
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reserverna i 35 och naturgasen i 60 ir med nuvarande fdrbruk-
ningstakt. Andra berdkningar sdger 1500, 60 och 120 &r (10). Skillna-
derna hinger ihop med hur man uppskattar oupptickta reserver. Hir
bor vi tilldgga att reserverna aldrig tar slut i egentlig mening. I stdllet
stiger priserna i takt med att utvinningen blir allt dyrare. Vi kan
jamféra férhdllandena med malmbrytning. Gruvor liggs inte ner for
att allt ar slut, utan for att kostnaderna for fortsatt brytning overstiger
intdkterna.

Energisystemet dndras ldngsamt. Investeringar i anldggningar, in-
frastruktur och kompetens dr astronomiska och tar ldng tid att skriva
av. Tunga skal talar alltsd for att stora kvantiteter fossﬂa brénslen for-
brukas dven framgent.

Risker och hantering av dem &r forhallandevis vidl kdnda for fossila
brénslen. Vi behandlar dem dérfér relativt kortfattat.

Kol

Kol ir det vanligast férekommande fossila brianslet. Man uppskattar att
vérldens reserver av kol uppgdr till 10 ginger reserverna av olja och

naturgas tillsammans (10). Kol innehaller den stérsta méngden forore-
ningar.

Vi visar en forenklad bild av kolets vig.

Fig. 8
- Transpo-r t Transport Transport
E‘“erﬂ Brytning  [Eney; | Bearbetning |— ] Lagring L m] Forbrinning
E—

Problemen med kol hidnfdr sig framst till langsiktiga miljoéstdrningar,
vilket faller utanfér ramen for denna studie. Vi skall déarfér begrdnsa

avsnittet om kol till ndgra pdpekanden.

Tillgdngen och priset pa kol gor det till ett realistiskt alternativ infor
den planerade svenska kdrnkraftavvecklingen. Regeringen férsoker
bromsa utvecklingen bl. a. genom miljdavgifter och skatter.

En dkning av kolanvdndningen medfér dven mer transportarbete.
Giftiga substanser i kol kan ldcka ut vid torrférvaring.

P4 flera héll i védrlden utvecklar man ny och effektivare teknik fér ko-
lanvindning. Aven Sverige deltar i detta. ABB-Carbon har utvecklat
en PFBC-panna (pressurized fluidized-bed combustor). Ett mycket in-
tressant steg innebdr den s.k. “combined-cycle”-tekniken. Dar forgasar
man kolet och later gaserna driva en gasturbin, varefter de utnyttjas an-
tingen fér dnggenerering till en dngturbin eller uppvarmning av het-

25



vatten. Fordelarna ligger i att man, dels utnyttjar energin betydligt ef-
fektivare, dels lattare tar hand om f&roreningarna framst svavel.

Som ett mellansteg Sver till mer miljdvanliga energikillor har en hol-
lindsk grupp foreslagit att forgasat kol skulle anvindas for framstill-
ning av vite. Det senare skulle sedan transporteras till anvandnings-
platsen. I forgasningsanldggningen skulle man ta hand om restproduk-
terna och dterféra dem till exempelvis uttdmda naturgasreservoirer.
Angdende vitgas se nedan.

Gemensamt for de nya ldsningarna ar att de innebdr en hojning av
teknologinivan och ddrmed komplexiteten i anldggningarna. Férutom
kostnadsaspekten forstidrks problemen med stora automatiserade sys-
tem. En férdjupad genomgéng av dem finns i vitgasscenariot nedan.

Kol kan ocksa transformeras till olja eller gas vilka behandlas nedan.

Olja

QOlja &r vérldens stdrsta handelsvara. Den har mycket stor betydelse for
de ekonomiska funktionerna i vérlden, vilket framgatt av de effekter
som oljekriserna inneburit. Oljan svarar direkt och indirekt for en stor
del av de risker, som férekommer i samhillet. Olja och oljeprodukter
klassas som farligt gods (11). Att ta riskhénsyn i samhéalisutvecklingen,
ufan att ta med oljan utgdr en kraftig begrdnsning.

Vi visar en oversikt 6ver de vanligaste flodena i oljehanteringen

Fig. 9

Lagring for
5%115 Motordrif]

Transport Transport Transport Transport

Utvinnin a1 Ratfineri | Lagtingi |——tei [Lagringav | [(ndustriell
' g Hnermg dcg;mg ! rhvara killverkning

Iagrmg ff'ir El-, virme-
distribution| produktion

Utvinning och raffinering

Olja finns pd manga stéllen. Stérre utvinningsbara fyndigheter dr emel-
lertid koncentrerade. Trots att killorna ofta dterfinns i oroliga delar av
vérlden har forsorjningen varit stabil 6ver dren. Det kan tolkas som att
det i grunden existerar en dverkapacitet och en viss elasticitet i efter-
frdgan. Sammanbrottet i Sovjetunionen har medfort sjunkande pro-
duktion hos vérldens, efter Saudiarabien, storste producent (62).
Ryssland sldpper av det skélet in utlindska dgare i oljeindustrin.
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Eftersom de nya intressenterna ar internationella oljebolag (Sheli,
Exxon m.fl.) leder det till en koncentration. P4 lang sikt far det foljder
for prisutvecklingen.

Raffinaderierna ligger spridda i de flesta ldnder. Transporterna sker i
huvudsak via pipelines och fartyg. Manga tankerolyckor i det férflutna
(Amoco Cadiz, Torrey Canyon, Exxon Valdes.....) antyder att det vore
béttre att raffinera oljan néra utvinningsplatsen. Riskerna med att han-
tera raffinerade produkter (bensin, diesel, gas, nafta......) torde dock vara
betydligt storre. De flesta av produkterna dr brdnnbara eller explosiva.
Fore raffinering lagras ravaran i cisterner. Eftersom de latta kolvitena i
oljan &r flyktiga bildas explosiva gaser, om man inte férebygger det spe-
ciellt. Cisternerna forses darfér med flytande tak.

Lagring i depa

Frén raffinaderierna transporteras produkterna vanligen till depder i
avvaktan pd vidare distribution. Sddana finns t.ex. i Gévle (56). Depéer-
na ar i sig kvalificerade riskobjekt. Eftersom alla produkter forslas till
och fran depderna utgdr transporterna sammantaget en betydligt stérre
risk-faktor.

Lagring fore anviandning

Framstéllning och depélagring av oljeprodukter handlar om stora vo-
lymer. Det medfor behov av lagring fére den slutliga anvdndningen.
De mest forekommande dr tankar for oljepannor och bensinstationer.
Aven industrin lagrar sina révaror fére processen.

Anvidndning

Flytande produkter anvands i allménhet i en kontinuerlig process, vil-
ket ibland fordrar lagring i smé kvantiteter. Ett exempel pd det dr den
vanliga bensintanken i bilar.

Oljeprodukter utgdr ravara for en stor del av alla konsumentprodukter
t.ex. plaster, syntetiska fibrer o.s.v.

Foérbranning av olja for el- eller virmeproduktion har minskat i
Sverige efter oljekriserna. Framfér allt de tyngre oljorna, som varit
mest miljostorande. Erséttningen for olja har frimst varit el genererad
i kdrnkraftverk. Till viss del har &ven vdrmepumpar, biomassa och ga-
sol bidragit.

Svarast att ersdtta har olja (bensin, diesel) varit i transportsektorn.
Drivmedlens flexibilitet tillsammans med andra krav har férsvarat for
alternativen att tringa igenom. Runt om i vdrlden pdgédr emellertid ak-
tivitet for att forindra situationen. Det framstar som desto mer angeld-
get i betraktande av prognoserna for fordonsparken i det forna Ost-
blocket och den icke-industrialiserade varlden.
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Problemen i transportsektorn méste angripas pa flera plan. P4 alla {5l-
jande punkter pagédr forsok. Troligen méste samtliga paverkas om ut-
slippsnivan skall kunna minskas eller &tminstone forbli konstant.
Helhetsbegreppet kommer sdllan till sin rdtt s& val som i detta sam-
manhang. Kommentarerna refererar till (10).

Effektivare energianvandning i fordon

Efter oljekrisen 1973 bérjade alla tillverkare arbeta med att minska
brinsleférbrukningen. Genom motorférbéttringar, ldttare fordon,
minskat luftmotstind har man bringat ner férbrukningen med
30% i Europa och 50% i USA.

Utsldppsbegrédnsning

Béttre forbranningsteknik och katalysatorer har drastiskt skurit
ner utslapp utom koldioxid.

Alternativa drivmedel

Gas och alkohol har provats i stor skala. I Brasilien som gétt langst
sildes som mest 90% av nya bilar med alkoholdrift. Metanol och
olika typer av hybridbilar provas ocksa. I samband med oljeprisfal-
let i mitten av 1980-talet minskade dock verksamheten markant.

Okning av antalet minniskor/godsenheter per fordonskm

Hojda bensinpriser har 6kat intresset for samakning och bilpooler.
Forsok bade i Sverige och pd andra hill har rént visst intresse.
Fordelen med metoden &r att man kan behdlla en del av privatbi-
lens flexibilitet och samtidigt erhdlla en del av kollektivtrafikens
effektivitet.

Jémnare trafikrytm

Det mest avancerade forsoket att styra trafiken utférs inom
Prometheus-projektet som drivs inom EG. Svenska biltillverkare
deltar ocksa. I bla. Berlin utférs nu praktiska prov med 900 bilar
kopplade till en centraldator som hela tiden dirigerar trafiken op-
timalt.

Utdkad kollektivtrafik

Kollektivtrafiken dr en angeldgenhet frdmst for stOrre stader. I
glesbefolkade omrdden kan den bara bli ett komplement. Det &r
ingen slump att lander som Holland och Japan kommit lang och
har en stor andel kollektivtrafik. Konstruktionerna tar sig ibland
fantasieggande former som slingstyrda vagnar, som narmast
liknar dem man kan se pa ndjesfilt.
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¢  Samhéillsplanering

Vira samhillen &r inte fran borjan planerade for biltrafik.
Stddernas tillvdxt har dessutom skett tdmligen okontrollerat och
med forutsdttningen att de flesta tar sig fram med bil. 53 ar det
numera normalt att man i véstvérlden kor bil till arbetsplatsen el-
ler képcentrum. For att minska trafiken experimenterar man med
en planering i zoner, som skall minimera avstanden mellan bo-
stadsomraden och arbetsplatser. Vidare forséker man pé flera hall
att minska antalet parkeringsplatser i centrum och installera snab-
ba kollektivtransporter fran ytteromraden till centrum.

De hir glimtarna kan ge intryck av att problemen med transporterna ar
péd vig att 16sas. Det &r en alltfdr positiv tolkning. Det mesta dr som
sagts férsdk. Dessutom vixer bilismen fortfarande varje ar. Atgirderna
kan dock tolkas som att probleminsikten finns och att man atminstone
pa en del héll har borjat géra ndgot &t saken.

Oljans framtid

Oljan ar och forblir en av ménsklighetens viktigaste rdvaror. Den dr sd
vél integrerad med det moderna samhillet, att det dr svért att forsta
hur det skulle se ut utan den. Det kommer att ta ldng tid innan
forbrukningen minskar drastiskt. Miljohdnsynen kommer att gora en
del. Den radikala minskningen far vi knappast se forridn priserna borjar
stiga till £6ljd av dyrare utvinning.

Risk och sikerhet

Hantering av olja och oljeprodukter tillhér de mest analyserade av alla.
Hanteringen innebdr risker i alla led. Av rent logiska skil finns det
grund fér att pastd att riskerna Skar ju ldngre fram i hanteringskedjan
man kommer. Vi skiljer pd tre risksituationer

*  bearbetning och forvaring
lastning och lossning
* transporter

Bearbetning och forvaring utfors i speciella anldggningar med hoga si-
kerhetskrav. Sédrbarheten &r stor genom att volymerna &r stora.
Dessutom dr manga anldggningar (bensinstationer, oljetankar) 1att till-
gangliga for eventuella angrepp. I dessa led vdgar vi dock hidvda att san-
nolikheten for en olycka dr liten medan konsekvenserna kan bli
mycket stora om den intraffar.

Vid lastning och lossning okar risken for ménskliga misstag. Materiel,
utrustning och manskliga aktiviteter skall fungera felfritt for att inte

lackage skall uppsta.
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Vi har redan nimnt omfattningen av transporterna. Det dr sdlunda
fullt naturligt att antalet olyckor med transporter av farligt gods i hog
grad giller oljeprodukter.

Av 745 kemikalieolyckor 1990 i Sverige rérde 433 oljeprodukter. Bland
de ovriga fanns flera produkter tillverkade av fossila branslen, en del
sannolikt olja. I statistiken undantog man dessutom smé volymer (11).
En fjardedel av olyckorna sker vid transport.

Naturgas

Bland de fossila branslena har naturgasen ansetts som det bdsta for
framtiden. Naturgas ger betydligt mindre miljéskadliga restprodukter
an olja och kol. Naturgasens andel av energimarknaden véxte snabbt
fran mitten av 1960-talet framtill cza 1978. Direfter skedde en pétaglig
stagnation. Enligt Radetzki (9) beror detta frimst pd prisutvecklingen.
Sedan oljekri-serna under 1970-talet har priset pa naturgas relaterats till
priset pé alternativa branslen. Det har himmat naturgasens expansion.

Tillgangarna pa naturgas ar stora. Dessutom byggdes infrastrukturen ut
i férvantan om en vixande marknad under 1980-talet. Eftersom denna
inte kom till stdnd, finns fortfarande outnyttjade resurser. Ryssland
med mycket stora resever utgdr f.n. en osdker faktor till f6ljd av
samhdillsproblemen. Rimligen har man behov av utldndsk valuta. Det
bor innebéra att man anstrdnger sig att 6ka exporten av gas.

Beskrivning/tillimpning

Naturgasens vig visas i Oversikt

Lagring &5
<
Transport
Utvinning |- 2
%,
\o:
Distribution Industriell

anvindning

Fig. 10

Forbrinning

Utvinning

Naturgas aterfinns tillsammans med olja eller i gasfickor under tryck.
Den bestdr i huvudsak av metan (CHy). Sammansatiningen varierar
mellan olika fyndigheter i vérlden. Vanligen ingdr ocksd t.ex. kvéve,
koldioxid, ddelgaser och svavelvite. Beroende pa sammanséttningen,
sdrskilt halten av svavelvdte genomgar gasen en separeringsprocess
fore distribution.
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Lagring, transport och distribution

Gasen transporteras antingen via rérledningar eller i flytande form i
tankfartyg.

Lagring sker i mindre utstrdckning. Flera metoder fér lagring i storre
skala prévas bl. a. under jord.

Anvindning

Gasen anviands som bransle i industrier och hushdll eller som ravara i
olika industriella processer.

Framtidsbedémning

Trenden att gasanvdndningen stagnerar har manga beddémt skall fort-
satta till sekelskiftet. Radetzki nyanserar dock prognosen. Han baserar
det bl.a. pa fdljande faktorer.

1  Det finns en stor outnyttjad leveranskapacitet
2 Konkurrens och effektivitet kommer att prioriteras ocksa pé ener-

giomrédet

3  EG strdvar efter att samordna det befintliga rérnitets distribu-
tionskapacitet {(common carriage)

4  Miljoaspekterna far allt storre tyngd

5  Teknisk utveckling gor gas till en mer attraktiv primdr energikilla
vid elproduktion.

Risk och sikerhet

I Sverige distribueras naturgas huvudsakligen via rérledning. Den tidi-
gare planerna pé en stor utbyggnad har hittills inte kommit till stand.

Gasen innebdr i forsta hand en brandfara. Den ar emellertid litt, varfor
lackor i t.ex. réranslutningar utomhus normalt inte skall innebara na-
gon stor risk. Lackor inomhus medfér sjilvfallet stérre brandrisker.
Explosionsrisk finns vid transporter av kondenserad gas. Sannolikhe-
ten for de storolycksscenarios, som konstruerats, bedéms dock som
mycket liten.

Ett omfattande rérsystem dr sérbart och kan litt utsittas for sabotage.
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Gasol

Gasol anvénds i hushall och industri. Ur risksynvinkel pdminner gasol
om vite som behandlas utforligt langre fram. Uppgifter i den foljande
beskrivningen har huvudsakligen hdmtats fran (58) och (3).

Genom att gasol funnits linge pd marknaden har erfarenheten hunnit
omsdttas i ett omfattande regelverk. Flera lagar t.ex

lagen om explosiva och brandfarliga varor
lagen om transport av farligt gods
arbetsmiljélagen

raddningstjanstlagen

plan- och bygglagen

och tillampningsforeskrifter, behandlar gasol. Dessutom krdvs tillstdnd
och en lang procedur for att f4 uppféra en gasolanldggning. Sakerheten
ar vil tillgodosedd vad betréffar regelverket. I och med att manga
ménniskor anvinder gasol kan man med visst fog ifragasitta tillamp-
ningen. Ddrom talar rapporter i tidningar om brénder t.ex. i husvagnar.

Beskrivning/tillimpningar

Foljande principskiss visar gasolens viag. Tekniken behandlas summa-
riskt.

Fig. 11
Anvindning
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Gasol #r en beteckning for en blandning av kolvdtena propan och bu-
tan. Som gasol rdknar vi hdr in &ven ren butan och propan. En stor del
av gasolen framstalls i raffinaderier vid s.k. krackning. Som ravara
forekommer framst
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* naturgas
e réolja
* raffinaderigas.

Lagring och transport

Lagring har hér delats upp i tvé steg. Efter framstillning lagras gasolen i
cisterner innan den distribueras. En stor volym anvinds i raffinaderi-
erna, som brénsle eller tillsats till motorbrénsle.

Transporter till andra forbrukare gér med tig eller tankbil. Under
transporten dr gasolen kondenserad d.v.s. i flytande form under tryck.
Lastning och lossning sker i speciella pump-/ledningssystem.

Hos storre forbrukare lagras gasolen i cisterner som normalt rymmer 4
- 300 m3 Cisternerna tillverkas enligt sirskilda normer for tryckkirl
(cisternnormer III).

Gasol i smé volymer lagras i gasflaskor eller mindre behadllare av me-
tall eller plast. Det senare géller t.ex. butangas i sma cigarettidndare.

Anvdndning

Som framgar av principskissen utgdr gasol brédnsle, ravara, tillsats-
medel eller drivgas. Av detta f6ljer att spridningen dr mycket bred och
att volymen skiftar.

Gasol i framtiden

Gasolen har férdelar och nackdelar i likhet med andra fossila bréanslen.
Gasformiga brédnslen dr idealiska vid forbrdnning. De kan med forhal-
landvis enkla medel blandas med luft s att férbrdnningen blir néra
nog fullstéindig. Brénsletillférseln dr latt att styra efter behovet. Gasol
ger ocksa hogre verkningsgrad &n naturgas. Ekonomin pédverkas posi-
tivt av bl.a.

lag sotbildning
¢  minimalt underhdll av brdnnare
¢  hogre reglerbarhet och firre stillestand.

Gasol har ofta lyfts fram som ett miljovanligt alternativ. Vid fullstdn-
dig forbranning bildas endast koldioxid (COg) och kvdveoxider (NOy) i
storre mangder. Utsldpp av svavel, tungmetaller o.dyl. blir mycket sma.
Jamfért med olja ligger vdrdena ldgre f6r samtliga utslapp av skadliga
dgmnen. Till detta bor laggas att bransletransporterna normalt blir fler
vid gasoleldning dn oljeeldning, vilket paverkar utslappsmangden.

Vilket resultat ger var drivkraftsmodell?
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Marknad

Bortriknat den petrokemiska industrin férbrukades c:a 300 000 ton ga-
sol i Sverige 1989.

Priserna pa gasol sjonk i férhdllande till andra branslen under 1980-ta-
let,vilket medférde en utbkad anvidndning. 1991 inférdes nya skatter
som sedan skirpts under 1992. (31 nr16). Bortsett fran skatter 1&g gasol
pd samma kostnadsniva som eldningsolja 1, 1989 d.v.s. i intervallet 10-
15 6re/kwh. Skatterna speciellt, den nya koldioxidskatten, har vasent-
ligt fordndrat den forut gynnsamma prisbilden. Ett exempel: Enligt en
utredning som genomfordes i Gévle i slutet av 1980-talet, var gasolal-
ternativet bast med stor mariginal (56).

Efterfrigan av gasbaserade energisystem for smahus har forvantats
stiga. Om det sker kommer konkurrensen att oka, vilket férvéntas re-
sultera i effektiva och miljovédnliga 16sningar samt en allt gynnsam-
mare prisbild.

I virmeproduktion med gasol visar kalkyler att kapitalkostnaden blir
liten jAmfort med brénslekostnaderna, med undantag for villapannor.

Prisférdndringar i konsumtionsledet sldr alltsa igenom omedelbart, vil-
ket ger leverantorer och politiker stora méjligheter att pdverka mark-
nadens utveckling.

Tillgingen till gasol dr god och kommer att vara det under {verskadlig
tid. Flera rdvarualternativ minskar risken fér leveransproblem eller
hiftiga svangningar i vidrldsmarknadspriset.

Leverantorsmarknaden dr omfattande.

Gasolen stora spridning medfor att information &r ldtt tillganglig. Det
galler savil teknik som anvdndning.

Politik

En gasoldebatt vixte under 1980-talet i takt gasolintresset. Den kan ka-
raktdriseras som ”intressenternas grdl”. Ena sidan talade om ekono-
miska och miljdmassiga fordelar och andra sidan om brand- och explo-
sionsriskerna. Skattehdjningarna avbrgt Skningen av gasolférbruk-
ningen och tills vidare dven debatten.

Socialt

Gasol har daligt rykte bland ménga ménniskor. Det anfors som ett hin-
der for storre gasolanvandning (58). Orsaken anses vara felaktig eller
utebliven information. Intriffade olyckor i hushallsbruk torde ocksa

spela in.
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Teknik

Utrustning och och material har provats ut under lang tid. Tekniskt
sett har man ndtt en tillfredsstdllande niva. Kraven h&js ocksa i takt
med att erfarenheterna véaxer.

Risker se nedan.

Kulturella férutsittningar

Gasol har sannnolikt den mest flexibla anvdndningen av alla jamfor-
bara produkter. Frin engéngstandare till stora vdrmesystem. Gasolen
passar naturligt in i en samhillsomvandling, som nédrmast liknar ett
tumult. Europa ladgger ner stora anstrdngningar pa att utforma den
framtida energiférsdrjningen. Innan ett nytt ménster klarnar, kan gaso-
len komma att bli ett viktigt alternativ.

Infrastruktur

Tillverknings-, lagrings- och distributionssystem &r vil utbyggda. Det &r
ingen svarighet att bygga ut verksamheten.

Sammanfattning

Forstker vi vdga samman de padrivande och himmande krafterna, sa
finner vi att mycket talar f6r gasol. Energipolitiken de senaste 10 aren
har utmairkts av osdkerhet. Det symboliseras av den intervjuperson,
som framhallit att varje framtidssatsning varit en felsatsning och det
bédsta hade varit att inte gora nagot alls. Vi férvantar oss att oron véxer
ju narmre kdrnkraftsavvecklingen vi kommer. Det ar alltsd svart att
férutspa vilka politiska beslut om gasol, som kommer att fattas. Det be-
tyder mycket eftersom politiska besluf ser ut att vara det enda sittet att
bromsa en gasolexpansion. Under alla omstindigheter kommer gasol
att ha en plats i energiforsérjningen under dverskddlig tid med bered-
skap att vixa med kort varsel.

Risk och sikerhet
Gasol i gasform bildar brdnnbara blandningar med luft om halten gasol
ligger mellan 2 och 10 %. Vid antdndning kan explosion uppsta.

Relativt sméd lackage kan ge upphov till stora volymer bridnnbar och
explosiva gasol-/luftblandningar.

Gasol ir i sig inte giftig. Vid ofullstdndig forbranning bildas koloxid
(CO) som ar mycket giftig.

Sakerhetskraven pd gasolanvandning dr hoga och det finns ett omfat-
tande utbildningsprogram. Redan det dr tecken pa riskerna med gasol.

Risken fér kdldskador vid kontakt med flytande gasol ar stor.
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Materialkraven pd ledningar specificerar krav pid motstandskraft mot
sprodbrott vid ldga temperaturer (-42°). Kraven pi slagseghet finns och
skdrps genom fortsatta utredningar.

Sannolikt bidrar den ldnga erfarenheten av gasol till att stérre olyckor
sdllan férekommer. Rapporterade fall har ofta katastrofala konsekven-
ser t.ex. 1978 i Los Alfaques i Spanien. D4 omkom 102 personer ome-
delbart och ytterligare ett antal senare pa sjukhusen. En olycka som inte
medforde ndgra dodsfall intrdffade i Solvesborg 1990. Tva gasolvagnar
hade valt efter ursparning. Inga ldckage upptédcktes. Som orsak till de
stora olyckorna, hédnvisar utredningarna till “den ménskliga faktorn”
eller utrustning med bristféllig sdkerhet. Eftersom det finns tillforlitlig
sdkerhetsteknik maste bada alternativen tillskrivas ménskliga misstag.

Fér en djupare genomgang av delproblem se “vitesamhillet” nedan.
Det finns likheter i riskbilden. Givetvis skiljer sig problemen ocksd nar
vi granskar dem i detalj. Vi ndjer oss med att papeka det faktum, att
vite snabbt ventileras bort, medan gasol genom sin tyngd tranger
undan luft och sjunker vid utsldpp. -

Torv

Vi tar upp torv bland de fossila branslena. Det &r omdiskuterat, huru-
vida torv skall anses som fossilt brinsle eller biobransle. Med tanke pa
den tid det tar att nybilda torv forefaller det rimligast att betrakta det
som fossilt. Tillvixthastigheten 4r 0,1 — 0,5 mm/4ar. Befintliga torvmar-
ker i Sverige 4r mellan ndgra tusen och tiotusen &r gamla. Torven bil-
das genom att véxtrester omvandlas av bakterier, svampar 0.5.v. ien
s.k. humifieringsprocess. Detta till skillnad fran kol som uppkommit i
en geologisk process under speciella temperatur- och tryckférhallan-
den. Torven dr dirfér bl. a. anvindbar som jordforbéttringsmedel.
Uppgifter och beskrivningar i det foljande har frdmst hamtats fran (13).

Beskrivning/tillimpning

Torv kan uinyttjas som révara for framstillning av en lang rad pro-
dukter t.ex.

brénsle

oljeprodukter

gaser

metallurgiskt koks
humussyror
isolermaterial
alkohol
jordforbdttringsmedel

Vi tar inte upp samtliga hédr utan visar en principskiss for torvens an-
vandning som bransle.
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Fig. 12
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Torv forekommer i riklig méngd i Sverige. C:a 10% av landets yta tédcks
av torvmarker (5,4 milj. ha). De fordelar sig med c:a 70 % i norra och 30
% i mellersta och sodra Sverige. Teoretiskt skulle torv kunna ersétta all
anvandning av fossila brdnslen under flera decennier.

Torven grivs, frases eller pumpas upp fran mossen. Beroende pd
fortsatt bearbetning kan den malas.

Avvattning/torkning

Torv binder mycket vatten, varfor den méste avvattnas fore vidare be-
handling. Vattenhalten varierar i olika tovtakter. For att minska
vattenhalten krdvs flera processteg med mekanisk torkning eller sjdlv-

torkning.

Transport/bearbetning /lagring

Torv dr skrymmande i obearbetat skick. Transportkostnaderna far dar-
f6r betydelse for torvanvdndningen. Torv transporteras med bil eller

tag.

Pelletering/brikettering innebér att torven torkas och pressas till min-
dre stycken. Harvid erhdller man en produkt med mer koncentrerat
energiinnehill dn i obearbetad torv. Dessutom ldmpar sig pellets/
briketter bittre f6r transporter och lagring.

Om torven omvandlas till gas- eller vitskeform kan den anvdndas pé
samma sidtt som naturgas eller olja.

Eérbranning

Tekniken att férbrinna torv hinger framfor allt ihop med storlek pd
anlidggningen. I stérre system, tex. fjirrvirmeanldggningar, har virvel-
biaddstekniken blivit dominerande av effektivitets- och miljoskal.
Tekniken inrymmer ocksd méjligheter att utnyttja annat brinsle t.ex.
biomassa eller kolpulver. Teknologinivan i dessa system &r hdg, vilket
paverkar kostnadsnivan.
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Torvbrénsle, frimst pellets, ldmpar sig fo6r eldning i sma anldggningar
t.ex. villapannor. Vanligaste férekommande dr fastbrdnslepannor av
standardmodell.

For torv i gas- eller flytande form se motsvarande avsnitt ovan.

Framtidsbedémning
I korthet kan vi karaktdrisera situationen enligt féljande.
Marknad

Torvanvidndning har expanderat under 1980-talet med statligt stdd.
Flera stora anldggningar finns t.ex. i Uppsala och Eskilstuna.

Sedan stodet tagits bort dr torven inte konkurrenskraftig i jimforelse
med andra brinslen. Atminstone géller detta nyanldggning. Investe-
ringarna har dock en sadan omfattning att den befintliga marknaden
kommer att fortleva.

Tillgdngen pé torv dr god i Sverige.
Det finns en leverantdrsmarknad i Sverige och utomlands.
Politik

Det stora intresset for att utveckla inhemska brédnslen under 1980-talet
har i borjan av 90-talet minskat ndgot. I den politiska diskussionen fo-
rekommer biobridnsle allméant. Ménga rdknar torven dit.

Osékerhet i energiférsérjningen kommer att férnya torvens aktualitet.
Miljomaéssigt finns hos torv bade positiva och negativa sidor. Torv in-
nehdller smé& méngder svavel och andra skadliga &mnen t.ex. fungme-
taller. Askan kan dock bli svar att hantera vid forbranning i stor skala. I
likhet med fossila brénslen bidrar torv till nettoutslapp av koldioxid.

Socialt

En storre torvanvandning tiltalar manga av miljo- och sysslsdttnings-
skil. I detta hinseende skulle torven gynnas av att klassificeras som
biomassa.

Torvmossar finns ofta i trakter med arbetsmarknadsproblem. Ett exem-
pel dr Sveg. Torvbrytning och foradling ger méanniskor en mojlighet
att stanna i sin hembygder.
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Teknik

Forbranningstekniken har tagit stora steg framat pa senare ar. Den ut-
vecklingen fortsdtter, vilket kan leda till storre intresse for forgasad
torv. Den kostsammaste momentet i forddlingskedjan, torkningen,
véantar emellertid dnnu pd nya l6sningar. I det forsta steget i torkningen
ligger torven kvar vid mossen for att lufttorka. Det medfor att vddret
tar betydelse for tillgangen.

Det gar naturligtvis inte att utesluta att framtida bristsituationer eller
miljoskil, avseende produkter som idag framstélls av olja, kan oka
torvens betydelse som industriell rdvara. En sddan utveckling skulle
féra med sig investeringar, som underldttar ett mer generellt bruk av

torv.

Kulturella férutsittningar

Kompetensen pa omradet har arbetats upp anyo efter att ha varit pa ut-
déende under 1960- och 70-talen. FoU insatserna har gett mycket kun-
skap, som stér till buds vid en snabb utbyggnad.

Diskussionerna runt utbruten torvmark har knappast tagit riktig fart.
Det finns manga férslag om vad marken skall anvidndas till. Ett av de
mest tilltalande, landskaps- och miljomassigt, ar att dterstalla den sjé
eller vatmark som tidigare tickt marken. Aven odling av biomassa har
foreslagits. Bristen pa naturutrymme i Europa kan hdja attraktionskraf-
ten i det forsta forslaget.

Infrastruktur

For smaanvédndare av torv saknas en vil fungerande infrastruktur. De
stora fjarrvirmeanliggningarna och industrin har mojligheter att fylla
hela lastbilar f6r eget bruk.

Sammanfattning

De hdmmande krafterna framst kostnaderna och brister i infrastruktu-
ren verkar mot Gkad torvanvédndning. Uppmaéirksamheten pa koldiox-
idutsldppen har minskat de férespeglade miljévinsterna. For torven ta-
lar tillgangen och det positiva i att ha en inhemsk brénsleindustri.
Troligen kommer torven att behdlla sin relativt framskjutna plats i for-
sOrjningen utan att 6ka pa ldnge. Den viktigaste rollen fir torv som
mellanform i en dvergang till biomassa.
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Risk och siakerhet

Torv med 30 - 60 % fukthalt sjalvantdnder latt. Det gar att motverka ge-
nom speciella dtgirder vid lagring och transport. Torr pulvriserad torv
kan i olyckliga fall explodera. Brinder i silos kan vara utomordentligt
svarsldckta och innebdra risker fér rdddningspersonal. Ett exempel
intraffade i Uppsala dir 150 000 m? lagrad torv till ett vdrde av c:a 100
MSEK forstordes i en storbrand. Héndelsen ledde till &ndrade regler for
transport och lagring av torv.

En 6kad torvanvédndning leder troligen till fler brinder. I synnerhet
géller det om manga maénniskor med bristfilliga kunskaper hanterar

branslet.
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Karnenergi

Kérnenergin vidcker starka kdnslor hos bade foresprakare och motstan-
dare. Under 1950-talet nér den civila anvéndningen av kdrnenergi bor-
jade planeras, hdjdes den till skyarna, som losningen pé vérldens ener-
giproblem. 1990 var 426 kdrnreaktorer i drift vérlden dver och 96 under
uppférande (enligt IAEA, det internationella kdrnenergiorganet (18)).
De svarar for en vésentlig andel av elf0rsdrjningen, speciellt i vissa
linder som Frankrike, Belgien och Sydkorea, dér den &r stérre dn 50 %.
Aven Sverige ligger nidra den nivan.

Debatten om kidrnenergin handlar framfér allt om risk och sdkerhet.
Den far extra bridnsle genom att ménga kopplar kdrnenergi till kdrnva-
pen. Flera beddmare pekar ocksa pd att de storskaliga anldggningarna
och den farliga hanteringen krdver ett sddant skydd att hela samhdllets
utformning pédverkas. Uppmirksammade demonstrationer av Green-
peace, har pdvisat svagheter i dvervakningen och avvérjts med brutala
medel.

Under kdrnenergins korta historia har manga olyckor intrdffat. De
flesta hor hemma inom vapenhanteringen (20). Den 28 mars 1979 pa
Three Mile Island utanfér Harrisburg och 26 april 1986 i Tjernobyl in-
triffade reaktorhaverier, som fitt genomgripande effekter pa kiarnener-
giomrddet. I Sverige ledde det férsta som bekant till en omprévning,
som via folkomrostningen 1980 ledde till beslut om avveckling.

De stegrade sdkerhetskraven har medfért att kostnaderna for nya reak-
torer skjutit i hojden. Antalet nya verk som tagits i drift har ocksa
sjunkit vasentligt (10). I sparen av detta har en ekonomisk debatt tagit
fart rorande hela kdrnenergiekonomin (18, 60, 7). Aven om inldggen
fors 1 ekonomiska termer bottnar den dnd4 i sidkerhetsfragor. De som
torgfoér positiva kalkyler forutsitter att riskerna kan hanteras, medan
ovriga snarast gor motsatsen. Dessutom bedomer debattdrerna vissa
fragor pd mycket skilda sdtt, t ex kostnaderna fOr skrotning av karn-

kraftverk.

Innan vi férsdker férutspd kidrnenergins framtid skall vi Oversiktligt
redogora for kidrnenergins flode.

Fissionsprocesser
Beskrivning/tillimpning

Kirnbrinslecykeln dr utan tvivel den mest vdlkanda processkedjan
bland samtliga energislag. Den har diskuterats och analyserats utforligt
dven av en bred allminhet. Infér fokomrdstningen om kérnkraft
spreds otaliga skrifter, som mer eller mindre pedagogiskt beskrev ura-
nets vig frdn gruvan till slutférvaringen. Teknologinivan vid hante-
ring och anvidndning av kdrnbrinsle ar hog och komplex, vilket inte
hindrat minga ménniskor fran att férsdka sétta sig in i den. Den bild
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vi visar i figuren ar forenklad, men ger dnd3 ett intryck av komplexitet.
Det beror bl.a. pa att vi mdste ta hénsyn till avfallsproblem i alla led.
Flodet har av det skilet fOrstorats nadgot i jamférelse med andra energi-
slag.

Fig. 13
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Utvinning

Uran forekommer relativt vanligt i naturen i smé& mangder. Den do-
minerande isotopen U-238 innehaller en liten andel U-235 (0,7%), som
utgdr branslet i fissionsprocessen. Uranet bryts f.n. i gruvor dar
uranhalten &r hdg. Sverige har i skiffrarna vid Billingen en stor fyndig-
het, som t.v. ldmnats i stort sett ordrd. Eftersom halterna av uran &ar
ldga, medfér uranbrytning stora ingrepp i landskapet. Det har hittills
hindrat brytning vid Billingen.

I anslutning till brytningsplatsen utvinns uran ur malmen, s att en-
dast en liten del (<1%) fors vidare till ndsta steg i processen. I samband
med brytningen uppstér alltsa en stor volym restprodukter. Bland an-
nat frigdrs gaser t.ex. radon som utgdr ett arbetsmiljoproblem (22).

Med nuvarande konsumtion rdcker virldens uranreserver linge. Som
exempel har angetts att uranet vid Billingen skulle rdcka fér Sveriges
tolv kdrnkraftverk i 250 ar (23). En kraftig utbyggnad med nuvarande
reaktorteknik skulle férédndra bilden.

Anrikning

Det uran som bryts, haller for lag halt av U-235 for att kunna anvéndas
som brénsle. Genom en anrikningsprocess hojs halten till 3 %. Uran-
isotoperna dr kemiskt likvardiga, varfor anrikningen maste ske med
fysikaliska operationer, som bygger pd att isotoperna viger olika
mycket. Traditionellt har man utnyttjat s.k. gasdiffusion som innebér
att man filtrerar gas i mdnga steg. P4 grund av detta fordras mycket
stora anldggningar. De ursprungliga anlidggningarna byggdes i USA och
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Sovjetunionen for framstdllning av material till kdrnvapen. Senare
har en ny teknik, centrifugering, tillkommit. 1990 fanns sex anriknings-
anldggningar under IAEA’s kontroll utanfér kdrnvapenldnderna.
Sverige har ingen.

Bransletillverkning

Av det anrikade uranet, omvandlat till oxid, tillverkas brianslestavar.
De dr utformade som cylindrar med det nukledra materialet inkapslat i
ett tatt holje.

Brénsle tillverkas i Sverige av ABB Atom i Véasterés.
Reaktorer

Vi kan dela in reaktortyperna i kraftverk och vidrmeverk. Inga vdrme-
verk finns dnnu i drift. Vi ndmner den typen, eftersom den har forts
fram bl. a. av ABB-Atom.

Kraftverken kokar vatten till dnga, som driver dngturbiner och genera-
torer for elgenerering. Trots denna till synes enkla process ar kraftver-
ken utomordentligt komplexa, hogteknologiska konstruktioner. Det
finns ett fatal grundkoncept for dagens kraftverk. ABB Atom bygger s.k.
lattvattensmodererade kokarreaktorer. Ett gemensamt problem med
dagens reaktorer &r att de utnyttjar branslets energiinnehall daligt.
Endast 0,6% av de tiligdngliga uranatomerna klyvs. Resten stannar i
avfallet (10). Det innebér ett enormt branslesléseri. For att komma at
problemet har ett annat koncept, breeder-reaktorn provats. Frankrike,
det land som satsat mest pa kidrnteknologi, har byggt och drivit Super-
Phénix. For ndrvarande tycks dock ingen utveckling ske av bree-
dertekniken. Den skiljer sig fran traditonella reaktorer genom att den
producerar klyvbart plutonium d.v.s. nytt bransle. Av létt insedda skal
véxer sdkerhetsproblemen och didrmed kapitalkostnaderna for en
kommersiell anldggning.

ABB har utvecklat en ny typ av reaktor, PIUS (f.d. SECURE) som dels
kan byggas i mindre skala, dels kdnnetecknas av en hogre sakerhet {21)
dn dldre typer. Reaktorn har bl. a. foreslagits for varmeverk i stérre

samhillen.

Upparbetning

Endast en liten del av brénslet férbrukas i reaktorn. For att kunna ta
tillvara terstoden behdver bréanslet upparbetas och sirskiljas fran av-
fallsprodukter. I de bortplockade brinslestavarna finns uran och pluto-
nium. De skiljs frdn varann med kemiska metoder. Uranet anrikas pa
nytt. Upparbetningsanldggningar krdver stora, komplexa anordningar
bide for processen och sikerheten. Upparbetning utiérs av ekonomiska
skil. Den har kritiserats, eftersom den framstéller plutonium, som
skulle kunna utnyttjas for tillverkning av vapen. Sverige beslot darfor
1983 att inte upparbeta avfall, utan deponera det direkt (17).

43



Endast ett fatal anldggningar finns i drift av vilka de mest kinda 4r La
Hague i Frankrike och Sellafield i England. En kérnkraftsutbyggnad i
stdrre skala skulle krdva fler anldggningar, om inte branslebrist skall
uppsta.

Avfall

Kérnenergin ldmnar flera slags avfall, férbrukat bransle, restprodukter i
processtegen och radiocaktivt smittade foremal. Giftigheten anses vara
av sadan art att allt maste tas om hand. Avfallet frdn kraftverken bru-
kar delas in i

. anvant bransle
driftavfall
* rivningsavifall

Radioaktiviteten ger upphov till en indelning i lag- medel- och hégak-
tivt avfall. For slutférvaring av lag- och medelaktivt avfall har SKB-
Svensk Kiérnbrinslehantering byggt en anlaggning, SFR-Slutforvar, for
radioaktivt driftavfall. Den fragan anses sdledes som 16st.

I stéllet fOr att upparbeta anvént brinsle mellanlagrar man det i ett spe-
ciellt lager, CLAB i Oskarshamn. Dér forvaras det i 40 &r. Dérefter har
radioaktiviteten avklingat sdpass, att materialet férs vidare till sin slut-
station.

Slutférvaring av hogaktivt avfall tillhor de mest omdiskuterade inom
hela kdrnenergiteknologin. Det finns de som anser att fradgan ar 16st.
Huruvida ekonomer och politiker 4r §verrepresenterade i den gruppen
dr inte bekant. Bland forskarna som arbetar med avfallsfrigorna finns
en ddmjukhet infor svarighetsgraden. Det hogaktiva avfallet skall hél-
las undan fran kontakt med biosfiren under mycket lang tid. Okade in-
sikter har flera ganger foérlangt tiden. Nu anser man den vara en mil-
lion &r. Inga vetenskapliga fakta tacker en s& ladng period. Den sviraste
faktorn att férutsdga dr den mdénskliga aktiviteten under sddana tids-
rymder. Hur hindrar man ménniskor att om flera tusen ar avsikiligt el-
ler oavsiktligt bryta igenom barridrerna till lagret?

Det pagar en omfattande forskning dver hela varlden for att hitta 16s-
ningar, som &r nagot si ndr tillférlitliga. Helt sdker blir dock inte slut-
férvaringen forrdn radioaktiviteten har avklingat till den naturliga ni-
van. Ingen anldggning har dnnu tagits i bruk i vérlden (26).

Efter beslutet att inte upparbeta svenskt bransle ingick Sverige en dver-
enskommelse med Tyskland, som atog sig att ta hand om det dittills
upparbetade svenska branslet. Sverige tog samtidigt pa sig att deponera
s.k. MOX-brinsle fran Tyskland (MOX - mixed oxide fuel), (17).
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Transporter

Som framgar av Oversiktsbilden transporteras radioaktivi material i
flera led. IAEA uppger att 18-38 millioner laster sinds varje ar i
virlden. Radioaktiviteten varierar frdn férsumbara méngder i t.ex.
klockor, till stora mangder i kdrnbrinsle (44). De stora volymerna bestar
av lag- och medelaktivt avfall fr.a. féremal fran driftanldggningarna. I
Sverige gjuts de fore transporten in i betong eller packas i sdrskilda
behéllare. Déarefter placeras de i stalbehallare under transporten. Trans-
porterna fdljer bestdmda foreskrifter och anses som mycket sdkra.
Olyckor férekommer dock. IAEA ger exempel pd olyckor med vig-
fordon och flyg som hanterats foreddémligt (44).

Bilden visar ankomst- och mottagningsstationer i Sverige.

Fig. 14
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Heldragna linjer avser transporter av nya brdnsleelement, kraftiga
streckade linjer rdvara for bradnsleelementtillverkning och tunna
streckade linjer avfallstransporter. Det forekommer ocksa import av
firdiga brinsleelement, som inte dr markerad i figuren. Den gar direkt
till respektive kraftstation. Tidpunkter och végval f6r individuella
transporter hélls hemliga av sdkerhetsskél (Sveriges Karnkraftsinspek-
tion, SKI).

Transporter av MOX-brénsle ankommer med specialfartyget Sigyn till
CLAB i Oskarshamn. Sigyn forslar dven lag- och medelaktivt avfall till
SFR i Forsmark.
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Kédrnenergins framtid

I svenskt perspektiv kan det lita egendomligt att stidlla fragan om kar-
nenergin har ndgon framtid. Alla vet ju att den skall avvecklas. Det
finns dven en spridd uppfatining, att den 4r s dyr att den komumer att
sjalvdd utomlands. Lat oss dnda granska de krafter som kan komma
att pdverka utvecklingen. Som underlag har vi bl. a. utnyttjat (7, 10, 15,
16 och 18).

Marknad

Efterfragan pa el utgér en grundliggande parameter for bedémning av
kédrnkraftens framtid. Historiskt pekar det mesta pa att el dr en komple-
mentvara till kapital. Det innebdr att héjd kapitalintensitet i ekonomin
ocksé drar med sig hogre elkonsumtion. Vidare baseras modern tekno-
logi i allt hogre utstrdckning pd el. Kdpare av moderna maskiner
kraver flexibilitet, styrbarhet och mobilitet. El dr den energiform som
bédst anpassas till de kraven. En ndgot schablonmaéssig sammanfattning
av de uppfattningar som rader siger att

¢  U-linderna méste f3 tillgdng till atminstone en del av det vidlstdnd
som finns i I-ldnderna

¢ I-linderna maé&ste fortsatta att effektivisera sin produktion for att
inte den skall slds ut

Brundtlandrapporten (28) slog fast att utvecklingen maste ledas in i
hdllbara banor.

En central friga blir om detta 4r méjligt. Aven om energisparande kan
skapa utrymme for hojd konsumtion bidrar det troligen bara till en
mindre del av behovet. Antagandena ovan tyder pd en starkt vixande
efterfragan pa el under de nérmaste decennierna. El kan genereras pd
manga olika sitt, varfor villkoren fér brinslet ocksd maste végas in.
Lagger vi till behovet av att minska utslappen av vaxthusgaser for-
stidrks slutsatsen.

Hifele (10) foresprékar en utbyggnad i varlden till 2 TW effekt, vilket
skulle fordra c:a 2 500 reaktorer jamfdrt med dagens c:a 500. I Sverige
for fler debattérer fram asikten att avvecklingsbeslutet kommer att
omprdvas ndr tiden dr mogen (7, 16).

Inom EG pégar anstrangningar att skapa en gemensam marknad for el.
Sverige férbereder sig for att triada in i den, genom Sydkrafts kontinen-
talkabel fran Skéne till Tyskland. For fri distribution i bdda riktning-
arna behovs fler kablar. Om intentionerna ger resultat minskar beho-
vet av ny kraftproduktion pa kort sikt. Alla lander har planerat med
dverskott.
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Politik

Den politiska debatten i Sverige handlar inte om att bygga nya Kirn-
kraftverk, utan om hur de befintliga skall drivas. Att roster ifrdgasatter
avvecklingstidpunkten, far tolkas som att man tvivlar pa att alter-
nativa energikédllor klarar férsérjningen tillrackligt snabbt. Om den
hypotesen stammer &terstdr sparande och fossila branslen. Sparandet
har varit framgéangsrikt hittills betrdffande olja, men knappast el.
Fossila brinslen forsdker regeringarna motverka via hogre skattesatser
(30, 31). Under hosten 1992 har fragan fatt ny niring p.g.a. stoppen i fem
reaktorblock (60). Fran motstdndarna till kdrnkraft tas problemen till
intdkt for att dldrande reaktorer inte gar att hantera pa ett sdkert satt.
Politiker &r normalt kénsliga for denna typ av opinioner. Det ar sdledes
rimligt att anta att majoriteten av riksdagsménnen dr negativa till att
andra avvecklingsbeslutet. I ett annat skede, dir energibrist hotar,
kommer uppfattningen inte med nddvindighet att vara densamma.
Energipolitiken har enligt intervjuerna [Olsson m.fl.] varit omdjlig att
forutse tidigare. Ett svdrt framtida ldge gbr prognosen dnnu svérare att
stélla.

Samtidigt vigar vi spd att en svdr olycka i Sverige eller dess nédrhet
skulle stdlla alla forutsédgelser pd huvudet. D4 tilldter troligen opinio-
nen en skyndsam avveckling, dven om det skulle innebara uppoff-
ringar.

Socialt

Enskilda mé&nniskor kommer att styras av kostnader, driftsdkerhet
0.s.v. (se sid 41). Om el finns tillgingligt med de férutsédttningarna
véljer merparten det alternativet.

Teknik

Tillverkarna av kdrnenergiutrustning haller pa att utveckla nya reak-
torkoncept (7). Ett exempel d&r ABB-Atoms PIUS (21). Stravandena ar
desamma hos alla, ndmligen att f3 ner kostnaderna fér nybyggen samt
héja sdkerhetsnivdn. Kostnaderna for nya kraftverk med traditionell
teknik har stigit sd kraftigt, att det knappast lonar sig ekonomiskt att
investera i dem. Det &r alltsa ett Sverlevnadsvillkor for tillverkarna att
utveckla nya anldggningstyper. Det finns anledning att tro att de
kommer att lyckas. Modularisering och standardisering 4r medel som
utnyttjats i all industriell verksamhet for att sinka kostnader. De kan
givetvis tilldimpas &dven pd kdrnreaktorer. Héafele stryker under att
sakerhetsnivdn méiste hojas vdsentligt om den utbyggnad han fore-
sprakar, skall genomforas. Det racker dock inte, eftersom risker for ra-
dioaktiva utslipp férekommer i varje led i kedjan. Brédnsleforsorj-
ningen fordrar fler upparbetnings- och anrikningsanldggningar och
kanske dven breederreaktorer. Sannolikt &r det har som spérren fér en
kraftig utbyggnad kommer att ligga.
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Kulturella férutsattningar

Oron for kdrnkraft stiger omedelbart efter en olycka och tycks avta
sedan. Opinionsméningar efter Harrisburg och Tjernobyl pekar pd det.
Om inga nya olyckor intrdffar kommer opinionen att acceptera karn-
energi i framtiden. Gerholm gér sd ldngt som att debatten kommer att
dé ut (15). En olycka i nérheten leder till motsatsen.

Véxthuseffekten behandlas allt oftare i massmedia och politiska samtal.
De lindriga protesterna mot héjda koldioxidskatter kan ses som ett
tecken pa det. Nya rapporter om skogsddd genom forsurning forstiarker
oron fér de fossila brénslenas verkningar. Om spadomarna besannas
under de ndrmaste 10-15 aren stiger oron hos gemene man.

Samhéllsomvandlingen under 1980-talet har gétt i riktning mot decen-
tralisering och flexibilitet (54). Det hinger delvis ihop med struktur-
fordndringar i industri och fdrvalining, men ocksd med krav pa
anpassning och lag sarbarhet. Elforsérjningen i Sverige tillhor de mest
utsatta av vara stora system. Det &r knappast troligt att det gar att helt
bygga bort sarbarheten. Att vara alltfér mycket beroende av ett fdtal
anldggningar kommer att motas med misstdnksambhet.

Infrastruktur

I Sverige finns vél fungerande produktions- och distributionssystem
for el. Det medfér inga svarigheter att komplettera det med ytterligare
enheter. De mycket stora belopp, som investerats i infrastrukturen,
minskar utrymmet f6r andra system, som inte tar tillvara de tillgdngar
som finns.

Sammanfattning

Kérnkraften betraktas av manga som ett nédvandigt ont och av andra
som det mest miljovénliga alternativet vi kdnner i dag. Den korta ge-
nomgangen av drivkrafter ovan, tyder pa att vi hamnar i ett dilemma
betriaffande elférsorjningen i framtiden

kérnenergin har stora risker

fossila branslen forsurar och skapar véxthuseffekt
sparande och alternativa energikéllor 4r osdkra fore 2010
befolkningens vilja till uppoffringar varierar

Takten i utvecklingen av flddande energikéllor gdr, trots stora insatser,
tdmligen l3ngsamt. Risken att hamna i tidsndd fbrefaller uppenbar.
Ménniskor med sinne for dramatik ser mdjligen detta, som att vi star
infér ett val av samhéllsmodell snarare dn energikillor. Att &ndra
samhillets grundldggande utformning, utan stora pafrestningar, torde
dock ta I8ng tid. Det dr tveksamt om perioden framtill 2010 rédcker.
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Med reservation for en stor olycka forutspar vi att politikerna i den si-
tuationen kommer att ompréva &rtalet for avvecklingen, Beroende pa
hur snabbt biobrédnslen o.dyl. kommer in i systemet géller omprov-
ningen &dven tillstdnd att bygga nya verk.

Risk och sikerhet

Kérnenergins risker har penetrerats mer &n nigon annan industriell
verksamhet. I vadstvirlden har man ocksa lagt ner stora anstrdngningar
pé att forebygga odnskade hindelser. Rykten och diskussioner om laget
i Osteuropa gor gédllande att tillstindet dér dr betydligt sdmre.

Radioaktivt material dr ytterst hdlsovadligt for ménniskor. Utslapp av
radioaktiva dmnen dominerar dérfor i alla riskbeskrivningar. Dock bor
inte dvriga risker ignoreras t.ex. utsldpp av toxiska icke-radioaktiva
dmnen. Sddana férekommer tillsammans med radioaktiva substanser
och bor ingd i seridsa riskanalyser enligt t.ex. Dejonghe (27).

Uppfattningen om kérnenergins risker och det antal méinniskor som
kommit till skada skiljer sig betydligt (34). Den oro som finns grundar
sig framfor allt pd rddsla f0r potentiella konsekvenser. I den situatio-
nen spelar sannolikhetsberdkningar en liten, for att inte saga férsumbar
roll. De sméa sannolikheter som riknas fram 4r obegripliga for flertalet
manniskor.

Vi skall inte har férséka ge ndgon heltickande bild av sidkerheten i
kidrnenergisystemet. Den intresserade hédnvisas till den rikhaltiga lit-
teraturen pid omradet. Vi nojer oss med att peka pd nagra osidkra
punkter och antyda vilka aktiviteter som pagar.

Vi begransar oss ocksd till de operationer i systemet som utfors i
Sverige namligen

bransletillverkning
reaktordrift

avfallshantering och lagring
transporter

Natvig konstaterar i sin artikel (33) med referens till Tjernobyl och
Piper Alpha-olyckan att tillforlitlighetsteorin, ndr den tillimpas pa
stora tekniska system stdter pd problem med

»  brist pa relevanta data om systemet och dess komponenter
e kunskapsbrist betraffande tillforlitligheten hos méanskliga aktorer
e kunskapsbrist betrdffande kvaliteten pd datorprogramvara

e  kunskapsbrist betrdffande beroende mellan systemkomponenter

Detta #r naturligt f6r komplexa, dynamiska system (35). Utan att ga for

langt, pastar vi att full insikt i dessa problem inte ar mojlig for de sys-
tem vi behandlar.
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Den normala metoden {0r riskanalys f.n. kallas PSA, probabilistisk sé-
kerhetsanalys. Den dr komplicerad, men har visat sig mycket anvind-
bar inom kérnteknologin (18). Den bygger pd analys av stora mangder
data och erfarenhetsvarden, som férfinas efterhand. Att det trots sada-
na hjilpmedel intréaffar olyckor har betydelse f6r omgivningens bered-
skap att acceptera resultaten. Problemen med metoden framgér av
Natvigs upprékning.

Hifele (10) anger att med nuvarande installerad effekt i virlden skulle
det intrdffa en olycka med stora utsldpp en gang per 200 ar. Den utbygg-
nad han foresprakar skulle medféra den oacceptabla frekvensen en
gang per 40 ar. Han rdknar med att man i framtiden m4ste komma ner
till frekvensen en géng pa 4000 ar. Han foreslar ocksa att sannolikhet
och konsekvens skall behandlas var for sig. Det innebdr att man dels
minskar sannolikheten for incidenter och olyckor, dels férbittrar kon-
struktionerna, sd att de kan raka ut for virsta tdnkbara olycka
(hdrdsmaélta), utan atf det far konsekvenser for omgivningen. I svenska
karnkraftverk har man arbetat &t det héllet genom att forstirka barria-
rerna runt reaktorerna och installera filter som suger upp utslidppta
substanser. F6r att komma &nnu ldngre maste helt nya konstruktioner
ersdtta de gamla. De konstruktioner som motsvara dessa krav finns re-
dan pd papperet. Nyckelordet dr “Inherent sékerhet” (36). Grundtanken
ar att ett system skall dverga till ett stabilf, sakert tillstind s& snart ndgot
odnskat intréffar. PIUS-reaktornhar utvecklats med den tekniken (21).

Lat oss slutligen peka pa négra av de mest svérférutsedda riskerna.

Bréansletillverkning

Utsldpp i fabriken till £6ljd av méanskligt felhandlande.
Reaktordrift

En serie av ovintade hindelser och felgrepp
Aldrande material, som kan ge plétslig sprickbildning och brott.
Angrepp utifran.

Avfallshantering och lagring

Miénskligt slarv vid inkapsling som medfér att barridrerna inte blir s

sdkra som avsett.
Geologiska eller ménskliga aktiviteter som friligger avfallet. Detta gil-
ler framst det hogaktiva avfallet i framtiden.

Transporter

Minskligt slarv nédr materialet ldggs i forvaringskérl, i kombination
med trafikolycka.

Angrepp eller sabotage.
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Fusionsprocesser?

Att utvinna energi genom fusion d.v.s. att sl& samman vétekdrnor till
heliumkirnor har linge varit en drdm for forskare och politiker. Det
skulle innebdra att vi lyckades skapa en “egen sol” pa jorden. Loser
man det dr energiproblemet ur virlden. Atminstone framstills saken
si. Framgangarna har emellertid varit méattliga hittills. Ingen konstruk-
tion (utom vitebomben!) har kunnat generera mer energi dn vad som
gar 4t for att halla processen igang. Fragan befinner sig siledes fortfa-
rande pd forskarnas och inte teknikernas bord. Att stora férhoppningar
knyts till fusionsforskningen framgdr av att ddvarande presidenterna
Gorbatjev och Reagan 1985 i Reykjavik, kom Overens om ett gemen-
samt storskaligt forskningsprogram. Det har sedan tagit form i det s.k.
ITER-projektet. (ITER = International Thermonuclear Experi-mental
Reactor). Japan och EG har anslutit sig till projektet. En anldgg-ning be-
riaknas std klar 2005. Den kommer att bygga pd den traditionella
Tokamaktekniken, men i betydligt storre skala dn fo6r nédrvarande (57).

Négra slutsatser om resultat kan givetvis inte dras dnnu. Dock tyder
planerna pa att kommersiella reaktorer, med den teknik som prévas,
méste bli mycket stora, f6r att bli 16nsamma. Om experimenten lyckas
torde det dnd4 drdja till bortemot &r 2050 innan vi far ett vasentligt bi-
drag fran fusionsreaktorer.
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Biobranslen

Allmiant

Biobrédnslen har utnyttjats 4nda sedan ménniskan ldrde sig hantera el-
den. Vid sidan av kemisk energi i form av {6da, utgdr alltsd bioenergin
den mest ursprungliga av energikillor i manniskans tjanst. Bioenergin
trangdes tillbaka forst av kolet sedan av oljan. Bortsett fran tillfalliga
uppsving under de bdda vérldskrigen, dréjde det till oljekrisen 1973
innan biobrdnslena borjade uppmarksammas pa allvar igen. Efter reak-
torhaveriet i Harrisburg okade intresset for nya energislag kraftigt.
Biobrinslen fordes fram, som ett vdsentligt komplement, fér att min-
ska oljeberoendet. Aktiviteten har varit hog bade i frdga om forskning,
praktiska f6rsdk och kommersialisering (47). Framst skedde detta pd
statligt initiativ. Sjunkande priser pa kol och olja har under 80-talet
medfort forsimrade marknadsférutsédttningar och ekonomiska svarig-
heter {for biobridnsieeldade energiverk.

Medvetandet om nedsmutsningen av atmosfdren har vuxit under
1980-talet. Nedbrytningen av ozonskiktet och véxthuseffekten har dis-
kuterats mycket. Trots att detta &r komplexa fragor, som énnu inte fatt
nigra firdiga svar, paverkar de lagstiftning och annan styrning.
Beskattning av utsldpp, t.ex. av svavel och koldioxid, visar att politi-
kerna tar problemet pd allvar. Biobrédnslen framstdr hdr som en 10s-
ning, eftersom de inte bidrar med nédgot nettotillskott av vaxthusgaser i
det ldnga loppet. Franvaron av en langsiktig energipolitik har hittills
skapat problem for biobranslesatsningar.Det dr tveksamt om skattefor-
dndringarna 1990-92 rdcker, men de anvisar i alla fall en rikfning.

Biobrinslen har alltid funnits kvar pd vissa omraden. Skogsindustrin
har utnyttjat restprodukter, genom att omvandla dem till varme och el
for sina processer. P4 landsbygden har vedeldning varit den naturliga
viarmekaéllan.

Biomassa dr lagrad solenergi. Den skulle darfér kunna féras in under
kapitlet om solenergi. Biomassan foreter emellertid en rad sdregenska-
per, som motiverar att den behandlas for sig.

Beskrivning/tilldimpning

Biobrinslen kan i princip omvandlas till alla slags energibarare. En
fullstindig beskrivning inkluderar da de flesta avsnitt i denna studie.
For att forenkla bilden har vi hir tagit fasta pa de tillimpningar som 6-
rekommer och vidare de som anses ha en framtid i det svenska energi-
systemet. Torv innebdr ett gransfall. Sammanséttning och bildning ta-
lar for att den skall klassificeras som biobrédnsle. Nybildningstiden pa-
minner dock mer om fossila branslen. I denna studie har torven forts
till fossila brinslen, eftersom den i vissa fall, pd ett mer naturligt sdtt dn
biobranslen ersitter kol och olja.
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Tillfdrsel

Bland fordelarna med biomassa ingdr att den &r spridd &verallt. De
fysiska fOrutsittningarna for en bred anvandning foreligger sdledes.
Koncentrationen av energi ar l3g i jamforelse med t.ex. kol eller olja.
Det implicerar lokalt utnyttjande, for att undvika héga transportkost-
nader. De ekonomiska férutsdttningarna foljer dock intenddvindigtvis
dessa enkla grundregler.

Biobranslesystemet kan férsérjas med biomassa genom

akerbruk av energigrodor eller energiskog
s  skogsbruk, frimst avverkningsrester eller trddavfall fran industrin
* import

Avverkning av skog for energidndarmal forekommer mest bland
skogségare, som tar ut mindre volymer for eget bruk. En del
kommuner direktavverkar dock skog till sina pannor.

Lagring/torknin

Biobrdnslen har vanligen hog fukthalf efter utvinning. Det finns
utvecklade processer i kombination med rokgaskondensering, som kan
utnytija fuktiga brénslen. I de flesta fallen fordras emellertid torrare
brinsle. Torkningen kan vara styrd eller okontrollerad och ske under
mellanlagring eller som preparering fore fortsatt bearbetning.

Sonderdelning, pelletering m.m.

Innan brédnslet anvinds maste det i allmédnhet omformas. Tradbrénslen
grovflisas eller krossas till mindre, inhomogena fraktioner. Dessa gar
antingen direkt in i processen eller bearbetas vidare till mer homogena
fraktioner, pellets, briketter eller pulver. Valet av slutlig form hinger
samman med flera faktorer som transportbehov, kundonskemal och
brinsleanldggningens storlek. Pellets och pulver kan utnyttjas pa ett
mer flexibelt sitt i olika panntyper. Det forekommer saledes rena
marknadsskal till varfor man véljer dessa tdmligen dyrbara former.
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Brénslen fran dkermark t.ex. energigridor eller halm samlas och
komprimeras i balar eller dylikt. Motsvarande sker med vass.
Energiskog behandlas som trddbrénsle.

Forgasning

Vid férgasning sénderdelas biomassan med hjélp av virme och syre
och omvandlas till bl.a. gas i en forgasare. Den framstillda rigasen
innehaller flera gaser t.ex. kvdve, metan, vite och koloxid.

Gasen renas och kan sedan anviandas i motorer, turbiner och pannor.
Sjélva gasforbrénningen &r effektivare &n forbrénning av den
ursprungliga biomassan. Férgasningen dr dock omstandlig och
kostsam. Tekniken befinner sig i snabb utveckling, varfor det finns
ursikter att férgasning skall & en stdrre omfattning. Gasen har sitt
storsta intresse for elframstéllning eller vid konvertering av
oljepannor till fastbrinsle i stora anldggningar.

Alkoholframstéilning.

Flytande energibérare har ménga fordelar, framfér allt med transport
och fdrvaring. Alkohol som tillsats eller rent bransle har bade diskute-
rats och provats med gott resultat i Sverige och andra ldnder. Brasilien
har tillimpat den langst gdende lagstiftningen fOr att ersétta bensin
med alkohol som drivmedel. (10).

Alkohol framstills fran sdd, sockerrdr, potatis och en méngd andra gré-
dor.

Omvandling till el/vidrme

Fast bransle utnyttjas mest som brénsle i virmepannor. Dessa kan
variera fran smaskaliga kaminer till stora anldggningar med fast eller
rorlig rost. Den moderna tekniken for fastbransle r virvelbdddspan-
nor (fluidised bed) som utvecklats kraftigt under 1970- och 80-talen.

Energin omvandlas till el i vanliga &ng- eller gasturbinkraftverk.
Speciellt gasturbiner har utvecklats och blivit mer ekonomiska an
tidigare. I dessa processer ar det intressant med férgasad biomassa.

Integrerade kraftverk s.k. IGCC eller “gaskombiverk” framhalls ofta
som den mest lovande tekniken f.n. (43). Den forgasade och renade
biomassan passerar forst en gasturbin varefter de heta gaserna kokar
vatten till &nga som gér till en dngturbin. Det varma vatinet kan
cirkulera i ett fjirrvirmendt, vilket gor anldggningen till ett komplett
kraftvirmeverk. Utnyttjandegraden medfor att effektiviteten i ett
sadant verk blir hog.
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Distribution

Flytande produkter distribueras till anvéndare i transportsektorn pa
samma satt som drivmedel i nuvarande system.

Industri, Hushdll, Transporter

Anvindningen av slutprodukter fran biomassa ar el, virme och driv-
medel. De anvénds pd normalt sdtt. Fér ndrvarande svarar omvandling
till varme f6r 90-95 % och till el 5-10 %. Drivmedelstillverkningen &r

marginell.

Framtidsperspektiv
Biobrédnslen har tilltalande egenskaper t.ex.

spridd tillgédng
» inget nettoutsldpp av vixthusgaser
» ldga utsldpp av svavel och andra 4mnen

som fort fram dem som ”generalalternativet” fér framtidens energifor-
sorjning. Ibland fors &ven sysselsdttningsskdl fram som en positiv
aspekt. Biobrdnslen véxer i landet. De kraver mycket arbete och kan ge-
nerera en teknisk utveckling, som gir att exportera. Férhoppningarna
méd vara 6verdrivnha, men de gdr inte att bortse ifrdn. Stimmer for-
hoppningarna med drivkrafterna?

Marknad

Den framtida marknaden har studerats noga pé senare tid (43, 46). I
dagsldget anvands c:a 65 Twh bioenergi. En prognos gor gallande att po-
tentialen ligger pa 130 Twh, d.v.s. en férdubbling, vilket skulle vara
mdjligt att nd till &r 2015. Lonsamhetsaspekter ger mindre vérme-
centraler de bédsta forutsidttningarna. Elgenerering fdrekommer i dag
féretrddesvis vid mottrycksanldggningar i skogsindustrin. Den andelen
gér att 8ka nagot. Totalt sett kan biobrdnslen svara for en stor andel av
den svenska energiférsérjningen om dock inte hela. Det kraver
emellertid hard politisk styrning, om det skall intréffa inom en 20-4rs-
period. Prisnivderna pd alternativa energikillor ligger for lagt for att
biomassan skall kunna konkurrera utanfor sina naturliga nischer.

Politik

Riksdagen har fattat beslut i avsikt att gynna en &vergang till biobréns-
len. Besluten géller sdval skattebelastning, som direkt stéd till FoU. De
ndamnda utredningarna visar i scenarieform, att atgirderna inte rdcker.
Besluten anger dock en viljeinrikining. Konkurrenskraften i svensk
industri avgdr hur snabbt man vagar fortsdtta pd den inslagna végen.
Miljofaktorer spelar ocksd en viktig roll. Deras inverkan sétts pa sitt
storsta prov nér de faktiska besluten om att avveckla kdrnkraften fattas.
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Socialt

Det var lidnge sedan energiforsorjningen kunde hanteras inom det so-
ciala systemets ramar. En 6kad satsning pa biobrinslen blir visserligen
lokal jamfért med nuvarande storskaliga system, men innebér knap-
past en dtergang till familjenivdn. Glesbefolkade ldn med skogs- och
torvtillgdngar gynnas givetvis om arbetstillfallena hamnar dar.

Teknik

Tekniken har gjort stora framsteg under 1970- och 80-talen. Utveck-
lingen kommer att fortsdtta under ménga ar, inte minst betraffande
biobrédnslen for elgenerering. Moderna pannor sarskilt med virvelbadd
gor biobrédnslen konkurrenskraftiga i mindre vdrmecentraler. For att
generellt kunna sédnka kostnaderna méste dock lagring, torkning och
omvandling forbattras betydligt. Det kommer att ta lang tid. Tekniken
kommer med andra ord inte att ensam kunna svara for okad
anvandning. Det ricker inte med att anldggningarna blir billigare och
mer effektiva. Brénslepriserna far inte vara hogre an andra energikal-
lor.

Kulturella forutsdttningar

Instdllningen till biobrénslen &r positiv bland beslutsfattare och en-
skilda. Har maste dock en brasklapp bifogas avseende biorédnslean-
vandning i stor skala. Eftersom koncentrationen &r ldg fordras stora
ytor fOr att ersdtta andra energislag. Milj6effekter av gigantiska mono-
kulturer for energidndamal, i kombination med kalavverkningar, ar
inte klarlagda. Vissa slutsatser kan dras frdn nuvarande jord- och
skogsbruk. Protester mot dammanldggningar och upprivna torvmossar
ger en forsmak av en framtida diskussion.

Infrastruktur

Nir de forsta moderna fastbrinsleanldggningarna installerades i
Sverige saknades infrastrukturen. Man fick forlita sig pa system, som
etablerats for andra dndamdl. Efterhand har lagring, torkning, omvand-
ling och transporter byggts upp, vilket sdnkt kostnaderna f0r biobréns-
len. Vi bor hilla i minne att hélften av biobrdnsleanvandningen i dag
finns inom skogsindustrin, som har val fungerande kringsystem. En
kraftig utbyggnad i samhallet kraver fortsatta stora investeringar i in-
frastrukturen. Det géller i sarskilt hog grad for drivmedel, dér utbygg-
naden knappast kommit igang alls. For elgenerering fOreligger inte det
problemet. Dir ricker den befintliga strukturen langt.
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Sammanfattning

De pédrivande krafterna finner vi fraimst inom de politiska och tek-
niska omradena. Med undandtag for vissa omrdden, som skogsindustri
och mindre varmeanldggningar, s& innebdr de ekonomiska faktorerna
en himmande faktor. Vidare har miljddiskussionerna inte tagit fart,
men férvintas géra det i takt med O0kad markanvandning for energi-
dndamal. P& mycket ldng sikt &r biobrdnslen nddvéndiga inte bara i
Sverige, utan for virlden i sin helhet. Vagen dit bestdms av

*  prisutvecklingen fér alternativa energislag
*  den politiska viljan att bromsa utsldppen av vaxthusgaser.

Vi forutspar en stabil, relativt langsam utveckling av biobrdnslenas
marknadsposition.

Risk och sdkerhet

Att biobrdnslen medfor miljovinster, betyder inte att de minskar &vriga
risker i samhallet. Vanligen betraktas de som sdkrare &n t.ex. kdrnkraft
och olja. Det visar bara att risker vdrderas olika. Anldggningssdkerhet
och farligt-godstransporter tillhér de mest genomlysta foreteelserna i
vart samhdlle. De kan betecknas som typiska for just kdrn- och olje-
energi. Biobrénslen som omvandlas till flytande form eller gas, ger
upphov till risker av samma karaktir som oljan. Anldggningarna
kommer normalt att vara mindre 4n de nu mest férekommande,
varfor haverier inte behdver medféra lika katastrofala foljder.

Vi kan sammanfatta riskerna enligt foljande.

e  Biobrinslen medfoér en kraftigt 6kad transportvolym med at-
foljande trafikrisker.
e  Lagrade fraktioner av fasta brénsle kan sjélvantanda och ge upp-
hov till svarsldckta brander
»  Dammexplosioner kan intrdffa pd heta ytor eller vid gnistbildning
»  Biogas innehdller brandfarlig metangas
e  Fbrgiftning kan uppstd vid svavelviteldckage i biogasframstall-
ning
Arbetsplatsolyckor vid anvdndning av maskiner
Anlédggningarna placeras nira bebyggelse
Ask- och slagghantering dr dammig och oftast med heta material

Biomassa kan himtas frdn ett mycket varierande ursprungsmaterial.

Det gér inte att utesluta férekomsten av farliga substanser, som ger
skador pd ménniskor vid ldackage eller brander.
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Enkelt uttryckt innebér riskerna att sannolikheten for en olycka maéste
betraktas som tdmligen stor, medan konsekvenserna i de flesta fall be-
griansas till ett litet omrédde. Genom att biobridnslen anvéands lokalt blir
antalet anldggningar och transportvdgar stort. Mdnga maénniskor
kommer att regelbundet ha kontakt med systemet. Det blir svarare att
upprétthalla en kompetens och arbetsmoral, som undanrojer olycks-
riskerna. Utredarna papekar att personalen maéste iaktta sikerhetsfore-
skrifter och skota anldggningarna val. Vid en omfattande utbyggnad ta-
lar historien for att detta leder till problem.

Obs! I de ekonomiska uppsatserna tar man med miljdhidnsyn, men inte

olycksrisker. Skall kostnaderna fér dem rdknas in eller dr de forsum-
bara? Hur prissétter man olyckor?

58



Flédande energikillor

Allmaiant

Floédande energikillor brukar tillsammans med biomassa sammanféras
till “férnybara energikillor”. Uttrycket anvands for att skilja dem fran
fossila branslen och uran, som endast finns i begridnsad méangd.
Fornybar betyder egentligen, att energin hdmtas fran fusionsreaktio-
nerna i Solen eller frdn Jordens egen védrme. Dessutom ger mdanens
gravitation upphov till tidvatinet, vilket ocksd bor inga bland de férny-
bara kéllorna. Det tillskottet utgdr dock en mycket liten del.
Berdkningar av méngden energi frdn solen visar att det ror sig om
enorma tal (10). Aven efter reduktion for den strilning, som direkt re-
flekteras tillbaka till rymden och hénsyn till en rad andra faktorer, dter-
stdr c:a 6 000 ggr manniskans nuvarande energiférbrukning (39).
Merparten av detta gér at till naturliga processer som

¢ uppvarmning och avdunstning av vatten
¢ uppvarmning av luftmassor
« fotosyntes

Solenergin omvandlas till former, som redan utnyttjas i médnniskans
energiférbrukning d.v.s. vattenkraft, vindkraft och biomassa. Vatten,

som transporterats till hog hdjd och under sin vig till havet avger
energi, dr liksom biomassa koncentrerade former av solenergi.

Sol

Vi skall hdr begrinsa oss till hur solstrdlningen fdngas in direkt, utan
de omvandlingar som namnts ovan.

Beskrivning/tillimpning

Vi sammanfattar de vanligast férekommande tillimpningarna i ett
flode.

Fig. 16

Bruksform

Elekiricitet

K trath Cmvandling Tearsport Lagring

Virme
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Koncentration

Solenergin forekommer i ytterligt utspaddd form. Att ta tillvara stdrre
méngder fordrar att den koncentreras. Flera stora forsoksanldggningar
drivs runt om i vdrlden. De mest kdnda torde vara (40).

e soltornen Solar One i Dagget, Californien och Almeria i Spanien
¢ LUZ Corporation’s solkraftverk i Mojavetknen i Californien.

Soltornstekniken gér ut pa att via avancerade, rorliga spegelsystem
(heliostater) koncentrera strdlningen till en liten yta (mottagare) i ett
torn. Energin omvandlas till virme, som transporteras vidare i ett me-
dium t.ex. &nga eller natrium.

Aven LUZ-tekniken bygger péa att strlningen koncentreras genom re-
flektion i solfangare, men har till oljefyllda stélrér.

Koncentreringen krdver stora ytor och tusentals reflektorer/heliostater,
dven for ett litet solkraftverk pd 10 MW elekirisk energi. Soltornstek-
niken har hittills visat sig alltfér dyr. Den tekniska utvecklingen fort-
satter emellertid bl. a. i det europeiska s.k. Phoebus-projektet (10).

LUZ-tekniken har tack vare speciella finansieringsformer och skatte-
lattnader lyckats producera kraft till konkurrenskraftiga priser.

Omvandling

I storskalig tilldmpning omvandlas energin i vanliga dngturbinkraft-
verk. For att utjdmna variationer i solstrdlningens intensitet utvecklas
mellanlager. Samtliga anldggningsteg blir sdledes stora och ddrmed ka-
pitalkravande.

Vid sméskalig anviandning av solenergi omvandlas stralningen fill
varme i s.k. solfdngare eller elektricitet i solceller. Sverige har méttliga
férutsdtiningar for storre anldggningar. Solen skiner for litet och dess-
utom i of6rdelaktig vinkel. Har har i stéllet utvecklats teknik fér lokala
tillimpningar. Sverige tillhor de ledande nationerna, vad géller plana
solfdingare for viarme, bdde ifrdga om teknik och FoU.

Fotovoltaisk elektricitet (solceller) representerar nigot av det perfekta
sittet att generera elektricitet. Inga féroreningar, inget buller, inget be-
hov av vatten och minimala krav pad underhall ar tilltalande egenska-
per. Dessutom kan de anvandas bade i liten och stor skala. Hittills har
kostnaderna bromsat den riktigt stora expansionen. Priserna har emel-
lertid fallit med c:a 80 % under 1980-talet och péd en véxande marknad
fortsdtter den utvecklingen. Redan nu ar solceller kommersiellt
gdngbara, dar forhidllandena ar speciella t.ex. ldngt ifran de stora distri-
butionsniten. Teknik-utvecklingen t.ex. tunnfilm ser ut att kunna
sinka kostnaderna till samma niva, som dagens storskaliga system
med vatten- och kdrnkraft.
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Bruksform

Solenergi genererar virme och el. Skall systemet vara palitligt beh&vs
vanligen ett lagringssteg. Varme sparas ex.vis i ackumulatortankar och
el 1 batterier. Konsumtionsenergin himtas d4 frin lagret, som fylls pd
ndr omvandlingssystemet dr aktivt. Undantag finns redan kommersi-
ellt t.ex. konsumentprodukter, som drivs med solijus.

Framtid for direktanvindning av solljus

I ett mycket langsiktigt perspektiv 100-200 ar kommer solenergi i alla
dess former att vara den aterstdende energikillan. Det dr egentligen
ingen nyhet, utan en atergang till forhdllandena fére industrialismen.
Tekniken gbr det méjligt att ta tillvara stdrre volymer dn tidigare. Detta
blir med all sdkerhet nddvandigt mot bakgrund av befolkningsdk-
ningen. Med nuvarande prognoser Skar energiforbrukningen c:a 2,5
ginger fram till &r 2100, dven om I-ldnderna genom effektivisering
halverar sin per capitakonsumtion (10). Miljoproblemen véllar redan
nu problem. Infér den férutspddda okningen tycks det inte finnas
nagon annan vdg in flodande energi och biomassa. Ett mojligt komple-
ment dr ocksd fusionkraften (se sid. 45).

Risk och sikerhet

Solenergi framstélls ofta som riskfri och miljovénlig. Riktigt sa enkelt
forhéller det sig inte. Ett typiskt drag hos alla flddande energikéllor ar
att de kostar mycket i investering och litet i drift. Har undantar vi fram-
tida, storskaliga l6sningar, som kridver mycket underhdll och rengo-
ring. Solfdngare och lagringssystem é4r industriella produkter. Mass-
produktion i industrin, speciellt vid hantering av kemikalier, innebér
risker for anstédllda och omgivning. Det ligger dock vid sidan av sjédlva
energisystemet, varfor vi inte skall g& in ndrmare pa det hér.

Solfangare for vdrme innehéller varmebéarare och kemikalier som bl.a.
skall forhindra korrosion. Glykol, héggradigt giftigt, ingér oftast i vér-
mebédrande vitska.

Vi har sdledes risker for

lackage av giftiga &mnen
*  gasbildning vid brand

Solbaserade system kommer troligen att expandera i lokala tillamp-
ningar. De blir darfér manga till antalet, vilket borgar for ett visst antal
olyckor per ar till £f6ljd av slarv, ovarsamhet eller vandalisering.
Solpaneler kommer av utrymmesskal ofta att monteras pa hustak och
véggar. Det leder med sdkerhet till regelbundna arbetsolyckor med déd-
lig utgang. Jamforelser kan goras med ex.vis gruvdrift, byggnation och
fartygsarbete.
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Om riskerna skall bedémas som mindre eller stérre &n {or andra kéllor
dr en definitions~ och systemfraga. Vilka risker skall tas med? Antalet
ménniskor som skadas, kan bli stdrre i ett “solsamhille” om man
summerar ovanndmnda risker och de industriella. Troligen fér
olyckorna mindre konsekvenser varje gidng de intrdffar. Transport-
olyckor kan komma att minska nagot, om lokala alternativ blir
dominerande. Framfor allt sjunker médngden farligt-godstransporter.

Ett storskaligt system, baserat pa flddande energi och vite som energiba-
rare, stéller speciella krav pé sdkerhet. Se avsnittet “Vatesamhallet” sid
70.

Vind

Figuren visar schematiskt vindenergin i sitt sammanhang. Mekaniska
tilldmpningar t.ex. pumpning har uteldmnats.

Fig. 17

Vindturbin ! Elgenerering |___.__.__ | Distribution

g Lagring

Vindenergins risker kan néstan helt foras till tillverkning och uppfo-
rande samt elanvindning och lagring. Omvandlingen frdn mekanisk
till elektrisk energi i en vindturbin far réknas till de minst riskabla me-
toderna vi kdnner till. Den mest patagliga faran ligger i att delar lossnar
fran turbinen och kastas ivig. I stdrre vindfarmer med 100-tals turbiner
kan man inte helt bortse fran den risken. Eftersom sddana anldggningar
avskirmas frin omgivningen dr det ldg sannolikhet att ménniskor
komumer till skada. Manga vindkraftverk placeras nu ute pa gardar.
Danmark har uppmuntrat sddana byggen bl.a. genom skattebefrielse.
Sveriges riksdag har infort liknande regler. Exemplen fran Danmark
och Californien tyder p4 att skattelindring i kombination med m&jlig-
het att leverera dverskottsel till centrala distributionsnét, racker for att
sdtta igdng en stark expansion. Eftersom reglerna dr nya i Sverige gar
det inte dnnu att sikert siga om samma sak intréffar. Mycket talar dock
for att vinden Okar i betydelse for energiférsdrjningen.

Betraffande riskerna med elanvindning och lagring hanvisar vi till av-
snitten ”Elektricitet” och “Vatesamhallet”.
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Vatten

Vattenkraften svarar fér hélften av den svenska elférsdriningen ca 60
TWh per 4r. Vattenkraften skiljer sig fran sol och vind bl.a. ddrigenom
att lagringen sker i stora dammar fére anvindning. Det dr ocksd damm-
byggnaderna, som utgdr den stdrsta riskkallan.

Fig. 18

L—:;znr:gi p| Kraftverk | Distribution

Dammar utsdtts for nedbrytande krafter i naturen och krdver fortls-
pande Gversyn och underhdll. Enligt samtal med foretradare fér enrgi-
foretag dr sprickor i dammar férhallandevis vanliga, utan att det leder
till olyckor. Dammar som rasar riknas till de stérsta moderna kata-
strofhoten. Ldngs dlvdalarna finns manga samhaéllen, som 16per risk att
skadas i den flodvag som foljer pa ett dammsammanbrott. Sverige har
forskonats fran stérre ras. Det finns ocksd en lang erfarenhet av vatten-
kraft och dammbyggnation. Dammarna utgdr naturligtvis lampliga ob-
jekt for sabotage. De ar lattillgéngliga och ligger i allménhet avsides.

Vattenkraften kan byggas ut ytterligare i Sverige till c:a 90 TWh (39). De
fyra outbyggda stérre dlvar, som aterstdr har hittills skyddats i lag.
Befintliga kraftverk byggs om med hojd kapacitet och en del mindre
verk tas i drift. Troligen kommer framtida politiker att drdja med att
sldppa de ordrda dlvarna tills det eventuellt uppstar ett akut behov av
elkraft.

Kraftverken skapar i sig inga stora risker. De &r férhéallandevis stora och
massproduceras inte.

Betriffande elektriciteten hanvisas till det avsnittet.

Viarmepump

Varmepumpen ar ingen energikilla, utan en maskin som hojer effek-
tiviteten i energisystemet. Dess funktion dr att omvandla lagvirdig
varme till hogvardig genom en speciell process. For denna kréavs en
mindre del hégvirdig energi, vanligen el. Gas och andra brinslen gar
ocksd att anvanda.

Fig. 19
El - tillfrsel
AN
N\
\
Extraktion || Virmepump st Distribution
Transport Transport
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Beskrivning/tiliimpning

Vi skall inte ndrmare g in pd de tekniska beskrivningarna eftersom
helhetsbilden i detta fall &r timligen enkel att forsta.

Den ldgvardiga energin kan hdmtas direkt ur marken som ytjordvarme
eller bergvédrme, ur sjovatten, avloppsvatten o.s.v. Antalet virmepum-
par i Sverige uppgar till c:a 120 000 varav 90 % &r smé villavirmepum-
par (41). Den huvudsakliga anvandningen géiller uppvérmning av hus
och lokaler.

Den priméra risken med virmepumpar r6r utsldpp av kemikalier som
finns i koldbdrarvatskor. Dessutom kan vdrmepumpar ge freonutsidpp
samt gasbildning i samband med briander. Freoner innebéar framst ett
miljoproblem. Det rdder nu internationell enighet om att freonerna
maste elimineras pa sikt. Virmepumpstillverkarna séker ersittnings-
dmnen. Flera forslag har presenterats. Vilka risker dessa for med sig ar
inte klarlagt &nnu.

Varmepumpen har en naturlig plats i energisystemet om miljépro-
blemen kan 13sas. Riskerna for liv och hilsa mdaste betraktas som sma, i
jimforelse med andra metoder att utvinna energi. En sannolik utveck-
ling dr att sméd varmepumpar Skar sin andel. De har ldgre felfrekvens
och passar val in i en mer decentraliserad framtida struktur.
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Avfallsenergi
Allmint

Det moderna industrisamhallet producerar mycket avfall. Enligt berak-
ningar i den s.k. ENA-utredningen (37) dstadkommer svenska hushall
2,5 miljoner ton och industrin 4,5 miljoner ton avfall drligen. Synen pa
avfallet varierar. Inom EG ser man det som en vara, d.v.s. en resurs.
Avfallet skall hanteras pd samma sitt som andra varor, kunna fléda
fritt dver grdnserna och lyda under konkurrensreglerna. Undantaget ar
miljofarligt avfall, som varje land skall ta hand om sjilvt. Redan i
proposition 1975:32 framhaéller regeringen att avfall skall betraktas som
en resurs bl. a. for energiférsorj-ning. Efter de kraftiga prishdjningarna
pé olja i samband med oljekri-serna 1973 och 1979 6kade ocksa
intresset for avfall som energiresurs. P4 senare ar har intresset
stagnernat. Huvudproblemet med avfall som energikilla ligger i
miljdeffekterna. Forbrdnningsanldggningar av &ldre typ s.k. rostar,
slipper ut stora mingder skadliga d@mnen. Att ta bort dem kostar
betydande summor.

Beskrivning/tillimpning
Vi visar ett exempel pd avfallsflode.

Fig. 20

Transport Transport
| Forgasning B—

Transport ]
insamling | Upparbetning |—po=i Deponi

Forbrinning

En alternativ vdg 4r att samla upp gas som bildas pa en deponi. Det
forekommer pd flera hall. Energiutbytet dr emellertid férhdllandevis

litet.

Insamling

Hushéllsavfall himtas som regel i sdckar vid de fastigheter som
producerar avfallet. Kommunerna svarar for insamlingen. Industrin
bér sjalv ansvaret for sin avfallshantering.

Fér papper, glas och aluminiumburkar finns sdrskilda retursystem.
Forsok med lidngre giende kéllsortering provas pa olika hall, vilket kan
komma att paverka insamlingssystemet.
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I EG, sérskilt Tyskland, har man av utrymmesskil sadana problem med
avfall, att man startat forsék i stdrre skala. Smd containrar eller lador
stdlls ut for insamling av ex.vis forpackningar. Tyskland gar ocksa fore
med lagstiftning, som skall tvinga industrin att svara for det avfall,
som deras produkter ger upphov till. Den svenska “kretsloppsdiskus-
sionen” gar i samma rikining. Det 4r mycket troligt att avfallsinsam-
lingen fordndras i framtiden 6ver hela Europa med nya, ekonomiskt
rationella metoder.

Upparbetning

Hushaéllsavfall gdr i stor sett obearbetat till férbranning eller depone-
ring. Eventuellt kompakteras det fére férbrdnningen. For att héja kva-
liteten pa branslet och rensa ut en del miljéskadliga dmnen, kan man
upparbeta avfallet. Det sker genom malning, magnetseparering, sikt-
ning, torkning o.s.v. En experimentanldggning i Tyskland gdr langre
och startar processen med avfallssortering. Tekniken &r &nnu i ett tidigt
skede, men representerar framtida alternativ/komplement till kélisor-
tering.

Ebrgasning

Vid forgasningen hettas avfallet upp med underskott av luft. I proces-
sen bildas litta gaser som metan, véite och koloxid, men &ven tyngre be-
roende p& vilken processtyp som anvands. Gasen renas och separeras
for fortsatt anvindning som brénsle. I forhallande till andra sétt att er-
halla gas, beddms metoden som dyr. Andra férdelar kan dock komma
att gbra den anvandbar i vissa fall.

Fdrbranning

Konventionella anldggningar branner sopor i en rostugn. Det ar en |
grunden mycket enkel operation, dir soporna obehandlade téms ner pa
en rost och forbrinns. Rokgasreningen dr ett nédvindigt, komplicerat
slutsteg.

P4 senare tid har man installerat s.k. PFBC-pannor. (PFBC, Pressurized
Fluidised Bed Combustor). De har védsentliga férdelar genom att proces-
sen kan styras effektivt. Utslippsnivderna minskar och energiutbytet
okar. Tekniken dr komplicerad och ddrmed dyrare i investering.

Deponi

Sopor deponeras direkt eller efter forbranning. Vid férbranningen
bildas slagg eller aska beroende pa vilken metod, som anvénts i pro-
cessen. Lakvatten fran deponeringsplatser passerar i flera kommuner
ett reningsverk, innan det slapps vidare.

Forbréanning av sopor minskar volymen med c:a 90 %. Trots detta Okar
sopmingden alltfor snabbt. Man stravar efter att hitta anvandnings-
omraden framfor allt £6r slagg. Man har t.ex. provat att nyttja den som
vigfyllnadsmaterial. Det dr tdimligen vanligt i andra linder i Europa.
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Framtiden

Det vixande sopberget har tilldragit sig alltmer uppmaérksamhet fran
1980-talets borjan och framat. De flesta torde vara Overens om, att man
mdste minska volymerna. Det finns prognoser, som séger att utrymmet
for deponering i de tattbefolkade omradena i Euorpa snart kommer att
vara slut. Avfallsméngden kan paverkas pé olika sétt.

1  Atervinrningen okar genom att produkter fdrbereds redan i
utvecklings- och tillverkningsfasen.

2 Avfallet tas om hand fOr energidndamal ev. kompletterat med att
restprodukter nyttiggors.

3  Soporna brinns utan att energiinnehéllet tas tillvara.

Avfallsproblemet dr av sddan kaliber, att det mdste I6sas. Energi-
utvinning ur avfall kommer férmodligen dven framgent, att vara fore-
nad med hogre kostnader &n andra energikéllor. Det blir nddvandigt att
styra avfallshanteringen om energiandelen skall ¢ka. Den totala
energimédngden i det svenska avfallet har uppskattats till 11-12 TWh.
Av det utnyttjas c:a 4 TWH, vilket skulle ga att ¢ka till 7-8 TWH. Det ar
ett bidrag till den nationella forsorjningen. Det férutsétter, att utslapp
av farliga dmnen haller tillrdckligt laga nivaer. Den avancerade teknik
som erfordras, indikerar att ett fatal stora anldggningar med god
kontroll, skulle vara det bésta séttet att 16sa problemen. A andra sidan
riskerar transporterna och de miljéstérningar de medfdr, att driva
kostnaderna i hdjden. Den slutgiltiga 16sningen vilar dnnu i framtiden.
Troligen inkluderar den betydligt battre sortering och upparbetning, dn
vad som nu dr gdngse. Efter &r 2000 borjar &tervinningsanstriang-
ningarna att ge resultat, vilket minskar problemet. Det kommer att ha
en aterhédllande verkan pd nddvidndiga investeringar och forstirka
kraven pé styrmedel.

Avfallsférbranning for energidindamal férutsitter fjarrvirme. Fjarrvar-
men &r vdl utbyggd i stdrre kommuner. Nya beskattningsregler kan
bromsa fortsatt utbyggnad.

Ett alternativ till vdarme skulle vara att producera el och viarme i s.k.
kraftvdrmeverk. Besvirliga korrosionsforhdllanden m.m. gér detta
mindre l6nsamt och knappast till nidgot storre inslag i avfallshan-
teringen.

Risk och sdkerhet

Avfall dr speciellt satillvida att det innebdr risker oavsett om man ut-
nyttjar det eller inte. Det ar ett ként faktum att soptippar landet runt
inneh&ller okdnda kvantiteter av skadliga d@mnen t.ex. tungmetaller
som ldcker ut i omgivningen. Dioxinbildning vid avfallsf6rbrdnning ar
svar att komma tillrdtta med. Genom sortering och styrning av for-
brinningen bor det vara méjligt att i de ndrmaste eliminera utsldppen.
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Har foéreligger risker med slarv med prepareringen och underhéllet av
anldggningarna.

I tipparna bildas gaser till f6ljd av den biologiska nedbrytningsproces-
sen. Tillsammans med andra ldttantdndliga produkter innebér detta en
latent brandrisk. Brander i soptippar har visat sig svarslackta. Gasen
kan ocksd nd upp till koncentrationer som innebar explosionsrisk.
Sadan exempel redovisas i ENA-utredningen (37 sid 224).

Efter utvinning av gas fran tipparna eller férgasning av soporna vidtar
en hantering som for andra gaser. FOr dessa risker se avsnitten om na-
turgas och vite. Vid forgasning bildas inte bara metan och vite utan
dven andra giftiga gaser t.ex. koloxid (CO). Primért utgdr de ett arbets-
miljoproblem.

Hansynsldshet, oforstdnd eller tankldoshet medf&r, att ingen kan garan-
tera innehallet i sopor. Det finns t.ex. alltid risk att explosiva eller gif-
tiga restprodukter foljer med. Obearbetade volymer maste alltid ses
som en potentiell fara for de, som hanterar dem.
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Elektricitet

Elektricitet, eller el, d&r en energibdrare med genomgripande betydelse
fér vart samhélle. El berdrs i flera av de andra avsnitten. Det finns en
utomordentligt omfattande litteratur, som beskriver elens férdelar och
avigsidor. Betréiffande elens framtid som energibérare, sa konstaterar vi
bara, att utvecklingen hittills fordrat dkad tiligdng. Det forefaller som
om el dr en komplementvara i samhéllsutvecklingen (7). Det innebdr
att framtiden behdver dnnu mer el. Logiskt hdnger detta ihop med att
nya teknologier i allt védsentligt baseras pa el. Effektivisering och
rationalisering av elintensiv industri bromsar 6kningen, men stoppar
den inte.

El har funnits i samhdllet i drygt hundra dr. Arbete med elsakerhet ger
prov pd hur férebyggande arbete och férméga att lira av misstag leder
till goda resultat. Vi exemplifierar det med nigra uppgifter fran
"elsdkerhetsutredningen, ELSU 91" (55).

Ar 1902, c:a tjugo &r efter den férsta inomhusinstallationen i Sverige,
utfirdades ellagen. Den rorde primirt skydd mot brand. Man anar
motiven bakom, d.v.s. brander till féljd av ovarsam hantering. Sedan
dess har lagstifiningen utvecklats och férfinats. En méngd utredningar
under dren, rérande forsorjning och sdkerhet, visar vilken vikt man
fran myndigheterna fast vid elfrdgan.

Olycksfallen borjade dyka upp i mitbar omfattning vid sekelskiftet, for
att snabb stiga till en topp 1920. Dérefter sjonk antalet under en period
fér att pd nytt stiga under 1930-talet till en ny absolut kulmen 1945.
Diérefter har mangden dddsfall minskat oavbrutet, medan totala antalet
olycksfall stabiliserats de senaste femton dren. Mot bakgrund av den
vildiga Skningen av elanvidndningen i landet maéste detta betraktas
som gynnsamt. Brander som orsakas av el kostar varje ar stora belopp.
De uppskattas till c:a 500 MSEK. Vid sidan av skydd mot dodsolyckor,
finns sdledes ekonomiska motiv att fortsdtta 6ka sdkerheten.

Anpassningen av svensk lagstiftning till EG:s, kommer inte att héja
sékerheten. Snarare forsvagas vissa inslag, som berdr forsdkringar och
forhandskontroll av materiel. ELSU 91 har uppmirksammat
forhallandet och lagger forslag, som skall forhindra att olyckstalen Okar.
Det gar dock inte att bortse ifran att risknivan kan stiga nagot i forhal-
lande till den nuvarande.



Vatesamhillet

Det finns goda skdl till att analysera ett samhdille baserat pa vite som
energibédrare. Stora férhoppningar har knutits till vitet. Teknik och
anvidndning har lang tradition, varfor en analys kan grundas bade p4
teori och praktik. Sett i perspektivet av motivet for denna studie ar
viatesamhdllet ett ovanligt bra pedagogiskt exempel. Vi skall darfor
dgna det extra uppmarksamhet.

Bakgrund

Samhaillet har anvant vdte under lang tid, vilket gett kunskap, teknik
och erfarenhet. Samtidigt konstaterar vi att vétet aldrig slagit igenom
pa bred front, for energiandamal. Vite borde vara intressant. Det &r ett
av Jordens vanligaste grunddmnen. Det férekommer dock séllan i ren
form, utan bundet i kemiska foreningar t.ex. vatten.

Manga har forsokt konstruera metoder att utnyttja véte. Ett tillrackligt
bra system skulle vdsentligt underldtta 16sningen av virldens energi-
problem. Vite dr ocksd miljévanligt, ndr det anvdnds. Utslapp och f6r-
oreningar blir sma. Vite gar att lagra. Det erbjuder en fOrtjanst gente-
mot el., som ocksd dr en miljovénlig energibdrare, ndr den anvinds.
Summerar vi resonemanget, har vi flera odiskutabla férdelar

tillgdngen,

miljdaspekten,

lagringsbarheten

teknik och kunskap om hur det skall anvindas
kompatibilitet med dagens brédnsleteknologi
valmojligheter i frdga om primérenergi

Att vitetekniken inte brett ut sig beror pa kostnader, brist pd in-
frastruktur och sékerhetsfragor.

I ett f6rsok att forstd hur man beaktar riskhdnsyn i samhéllsutveck-
lingen &r vite ett larorikt exempel. Vite har stora férdelar, men dven
tydliga risker. Vi har kunskap frdn industrins tillimpning, som récker
for att bygga ut ett vitesamhalle. Slutsatser bor ge vdrdefull insikt for
analys av andra tdnkbara energisystem.

Mot denna bakgrund skall vi titta ndrmare pa vad ett véatesamhalle
skulle innebdra. Uppgifter och beskrivningar har i huvudsak hamtats
frén (6). Beskrivningen av vitesamhillet syftar till att ge en Overskadlig
bild av ett tinkbart alternativ som dnnu inte realiserats. Tekniska data
och specifikationer aterges darfor endast summariskt. For den som vill
tringa djupare hinvisas till facklitteraturen pd omradet.
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Beskrivning/tillimpningar

Vi visar flddet dversiktligt

Fig. 21
Rivara

; Vite Vatten
Erergi . Syre m.m Transport )
emeede] Framstillning |__2Y¢ M- | Lagring ! Anvindning | OVF
Transpor}y | Transport utsldpp

Vi har uteldmnat informationsfloédet och de strukturella resurserna. De
bertrs ndgot i foljande genomgéng.

Framstillning

Eftersom vite forekommer bundet till andra grunddmnen maéste det
frigbras fore anvdndning. Vite dr sdledes ingen primdir energikilla
utan en energibérare i likhet med el.

Révar. Vite -

Energi e Anvindbara produkter

—— 3t Framstillning '

Transport Transport

— -1 -
Avfall -

Vitgas produceras antingen som egen produkt eller som biprodukt vid
annan produktion. Olje- och petrokemiindustrin erhédller stora mang-
der vitgas i sina processer. De anvdnder vitet i senare steg och tacker
sjdlva storre delen av sitt behov. Om processen syftar till att framstélla
véte, delar vi in metoderna i tvd huvudgrupper

frigbrande av vite fran fr.a. kolviten
¢  sdnderdelning av vatten

‘Inom grupperna har en rad metoder utvecklats, liksom ett antal mel-
lanformer. Vi talar om

angreformering av naturgas

partiell oxidation av tjockolja
kolférgasning

elektrolys av vatten

termokemisk sdénderdelning av vatten
fotokemiska eller fotobiologiska processer

Av dessa utnyttjas de fyra forsta komunersiellt, medan de senare befin-
ner sig pa forskningsstadiet.
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Den helt dominerande volymen vatgas framstills ur fossila branslen
av ekonomiska skal. Elektrolys i industriell skala ar i regel endast
forsvarbar, ndr man har stort 6verskott av primér energi eller el.

Samtliga metoder har det gemensamt att de fordrar stora komplicerade
processanldggningar. De arbetar ofta med hoga temperaturer i en pro-
cess med ménga korrosiva dmnen. Pafrestningarna pa material blir
stora och kostnadsdrivande.

De primadra energikillorna kan vara t.ex.

*  fossila branslen

*  kérnenergi

¢ solenergi

e geotermisk energi
*»  vattenkraft

Ravaran som véatet utvinns ur kan vara t.ex.

vatten
. kolviten

Hur rdvaran transporteras till framstillningen beror naturligtvis péa

vilken det géller. Stora méangder fraktas med fartyg till raffinaderier dar
olja dr utgdngsmaterial. Lastbil och tag fOrekommer ocksé.

Lagring och transport

Vite
Transport

Lagring >

Transport

-1

Vite kan lagras som gas, vidtska eller i bunden form med metaller. I
stor skala lagrar man gas under tryck, ovan eller under mark. Teknik
finns ocksa for att lagra flytande véte vid 20K ovan mark i stora behal-

lare.

Vi kan sdledes forvara vite pa tva i princip olika sitt, 6ver och under
jord. Ekonomiska faktorer talar for att storskalig lagring kommer att
ske under jord, under forutsdtining att lickageproblemen ldses. De
hoga kapitalkostnaderna utesluter underjordslagring av sma volymer.

Det péagar forskning och utveckling kring andra lagringsmetoder dar
vitet binds eller adsorberas under lagringstiden. Méngden fritt vite
som exponeras blir sd liten att explosions- och brandrisker elimineras.
Metoderna ar dnnu alltfdr dyra for att bli storskaliga alternativ.
Sikerhetsskdl talar for att de kan komma till anvdndning i speciella

fall.
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Storre delen av allt vdte anvinds i ndrheten av tillverkningsplatsen
och forbrukas genast. Overskottet branns ofta upp. Lagring forekommer
i mindre skala.

Vite transporteras i gasform, flytande form eller bundet till andra am-
nen. Forflyttningen sker i rérledning eller tryckbehallare.

Det finns lang praktisk erfarenhet av bada metoderna. Rérledningar
har funnits ldnge, de ldngsta i Tyskland (> 200km). Man undersiker
mdojligheterna att transportera vidtgas i naturgasledningar. Vatgasen
stdller storre krav p& material och tdthet, men det bedéms &ndé som en
framkomlig vdg. De flesta ledningssystemen ar korta. Speciellt for fly-
tande vite, dir de utnyttjats for dverforing av stora méngder pa korta
avstand i rymdcentra.

Fig. 22
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Bayer Leverkuysen

Rérlednings for vitgastransport i Ruhr-omradet (6)

Aven transport i tryckkarl har férekommit ldnge till sjoss, pd vag och
jarnvag. Tekniken dr vil kéind. Det skall dock tillaggas att transporterna
skett under iakttagande av hdrda sdkerhetskrav och med specialiserad
arbetskraft. Teknikens tillimpning i bred skala komimer att resa nya
krav pa dem, som skall hantera den.
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Anvindning

Vatten

Transport Anvindning Ovr
utsldpp
T

Vite har manga aktuella och presumtiva tillimpningar. I detta avsnitt
begransar vi oss till anvdndning som energibarare

¢  direkt t.ex. forbrinning av ren vatgas
¢ indirekt t.ex. som kvalitetshdjande faktor i annat brénsle.

Vite kan dé utnyttjas for
¢  varme och elproduktion med

-brénsleceller

-&ng- och gasturbiner
-varmepumpar
-katalytiska brdnnare

. motordrift i

-végfordon
-jarnvagsfordon
-flygplan

-raketer

-avgasfria motorer

Brinsleceller

Tekniken med bransleceller dr kdnd sedan bérjan av 1800-talet, men
har uppmarksammats pd allvar endast i nigra artionden. En brénslecell
omvandlar kemiskt bunden energi till elektrisk energi och varme.
Cellen matas med gasformigt brénsle. Den kan liknas vid ett batteri.
Till skillnad frén batteriet, pagar cellens produktion sa ldnge man tillfor
briansle. Den behover alltsé inte laddas om. Brénsleceller kan anvéndas
bade i stationidra och mobila sammanhang. Tillimpningen har drivits
fram&t i det amerikanska rymdprogrammet. Det finns emellertid
manga forsdksanliggningar i drift i flera lander. Tekniken &r intro-
ducerad p4 marknaden, men har dnnu inte fatt nagot genombrott.

Ang- och gasturbiner
Tekniken finns i bruk i mindre skala. Fortsatt utveckling kan gora vite

eller luft/viteblandningar ekonomiskt intressanta for topplast- eller re-
servkraftsbehov.
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Virmepumpar

Vitebaserade varmepumpar har flera intressanta tillimpningsomra-
den t.ex. varmeatervinning i industrin. Trots problem med att hitta
ekonomiskt forsvarbara l9sningar pagar darfor FoU-arbete.

Katalytiska brinnare

Tekniken ligger dnnu i sin linda. Intresset for den hdnger ithop med
dess tillampning i hushallen, {or t.ex. spisar och uppvarmning.

Vigfordon

Motorer kan drivas genom direkt foérbranning av véte eller med el
producerad i brénsleceller. De flesta motorer, som drivs med vanliga
brdnslen kan konverteras till vétedrift. I fordon méste man bygga ett
helt system med komponenterna lagring, transport och forbrannings-
process. Sikerhet maste byggas in i systemet och ta hdnsyn inte bara till
lackage, utan dven kollisioner och andra olyckor.

Flera stora biltillverkare har ldnge genomfort férsék med vétedrivna
fordon. Sadval flytande som gasformigt vite har prévats. Lampligaste
tillampningar inom en néra framtid kan vara

. inomhusfordon

¢ gruvfordon

o fordon i stadstrafik
*  birbara maskiner

I Europa har Mercedes-Benz utvecklat sin teknik sd langt, att man
marknadsfér den kommersiellt. Annars ligger amerikanska tillverkare
i titen, stddda av erfarenheter fran rymdverksamheten.

Mbjlig framtidsbild?

En sambhilisekonomi baserad pd vite dr ldngt borta dnnu. Vite
anvidnds dock i stora méangder och teknik finns for de flesta till-
ampningar. Pagiende FoU kan ocksad leda till genombrott pd enstaka
omraden. Realistiskt sett kommer ett eventuellt viatesamhdlle att vixa
fram langsamt och med flera skénjbara mellansteg. Hardare miljokrav
kan paskynda processen mer dn vad som forutses nu. Vi forsdker ange,
vilka steg som kommer att tas och ungefdr ndr de kan bli aktuella.
Observera att scenariot forutsitter att en viteekonomi kommer till
stdnd dverhuvudtaget. Det skall naturligtvis inte héllas for sdkert. Det
finns alternativ.
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Nutid

Vite anvands framst i industriella tillampningar. P4 platser med stora
overskott av el tillverkas vate for energidndamal.

Omkring ar 2000

Overskottsel anvinds alltmer for att producera vite genom elektrolys. I
lander dér kdrnkraften svarar f6r bade bas och topplast, utnyttjas véte
for energilagring.

Brénsleceller har fitt spridning utan att annu ha slagit igenom pa all-
var.

Fordon i kédnsliga miljder drivs ofta med véte.

Omkring 2010

Overskottsel fran kirnkraftverk, solkraftverk och vindkraftverk an-
vander regelmaéssigt véte for energilagring. Kol och andra fossila brans-
len utgdr den stdrsta rdvarukallan for vate.

Bréanslecellen har tagit en andel av drivkéilor £6r fordon.

Omkring 2020

Den forskning som bedrevs pa 1990-talet borjar nu avsitta spar pa den
kommersiella marknaden. Avancerade metoder for elektrolys, lagring
och transporter har sjunkit i pris, samtidigt som flera fossila branslen
dels borjar sina, dels blir allt dyrare. Det aterstdende fossila bransle som
finns i tillrackligt stora kvantiteter, kolet, far alltfér stora miljokonse-
kvenser. Visserligen har kolhanteringstekniken forbattrats kraftigt,
men restprodukterna finns alltid kvar nagonstans.

Omkring 2030

Vite 4r ett normalt satt att lagra energi. Framstéllningen baseras pa sol-.
vind-, vatten- och kdrnkraft. Den sistndmnda har fatt en rendssans ge-
nom de s.k. andra och tredje generationens karnkraftverk, som visat
sig sdkrare och billigare 4n kolosserna fran 1900-talet. Vid sidan av
vitesystemet utgdr bioenergi den stdrsta energikéllan. Den utnyttjas
primért for uppvarmning lokalt.

En stor del i utvecklingen spelade nya material. De tidigare problemen
med forsprodning och korrosion kunde bemastras till acceptabla kost-
nader. Dessutom ledde detta till att man lyckades héalla olycksnivan
inom rimliga granser. Som vanligt vid snabb utbyggnad, vilken skedde
mellan 2015 och 2025 s& underskattade man sdkerhetsproblemen. Ett
antal stérre olyckor medférde en kraftfull satsning pd forebyggande at-
girder. Bland annat tog man nya material i bruk som sjélva talade om,
nir de behdvde ses dver. Lackageproblemet minskades genom sjalvta-
tande material.
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Far vi ett vitesamhiille?

Vi forsdker fa en uppfattning om sannolikheten fér den skisserade ut-
vecklingen genom att anvanda var modell f6ér drivkrafter.

Vi utnyttjar parameterspecificeringen (se sid 16).

Marknad

Statistik frdn 1984 visar att den globala vdtekonsumtionen var c.a 42
Mton. Av detta anvandes c:a 7 Mton som energibédrare.

Priset pd vite dr beroende av valet av rdvara, primér energikélla, kapi-
talkostnader 0.5.v. De kostnadsuppskattningar som gjorts for storre sys-
tem &r osédkra. Vi ndjer oss med att de t.v. ar vasentligt hégre &n alter-
nativen, framst fossila brdnslen. Av intresse att notera &r att naturgas
ger den biésta ekonomin for véteframstéllning. Samtidigt skulle ett na-
turgassystem krdva stora satsningar pa infrastruktur av liknande slag
som for védte. Naturgas i stor skala bereder védg for en framtida véte-
ekonomi.

Tiligdngen pa vite dr obegransad.

Anliggningsleverantorer finns i flera linder. Genom vétets begransade
anvandning finns relativt fa leverantérer. Om marknaden véxer inne-
bér det att en ny stor industrisektor skulle etabieras.

Informationen om védte dr begransad till specialister. I den omfattande
energidebatten har vate knappast namnts annat dn som ravara i s.k. fu-
sionsreaktorer. Den tekniken synes dock vara &nnu mer avlagsen an
traditionell vateteknik.

Politik

Vite har inte uppmairksammats speciellt av det politiska systemet.
Staten stddjer forskning och utveckling pd omradet. Den svenska
forskningen ar emellertid blygsam i jamfdrelse med t.ex. USA och
Japan. Energipolitiken har under lang tid varit svarférutsdgbar.

Miljopolitiken kommer med stor sannolikhet att spela en allt storre
roll. Ekonomisk tillbakagang kan tillfalligt bromsa insatser pa omradet,
men knappast stoppa utvecklingen helt. Under de kommande 20 aren
stills frdgan pa sin spets. Fossila branslen kommer att vara billigast un-
der ldng tid, om inte miljokraven omsétts i priser pd produkterna.
Omlidggning av energisystemen blir utomordentligt kapitalkrivande,
men ger samtidigt utrymme for en hallbar utveckling och nya industri-
sektorer. Valet &r i sann mening politiskt. Det kraver ldngsiktighet och
internationellt samarbete.

Vi drar slutsatsen att den politiska faktorn blir den mest svarforut-
sdgbara av alla parametrar, infér omlaggningen av energisystemet.
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Socialt

Det sociala systemet har formodligen liten inverkan pd vateekonomin.
Med de investeringskostnader, som ser ut att bli aktuella kommer sys-
temen att bli storskaliga och ddrmed vara ett samhaillsintresse.

Teknik

Tekniska forutsdttningar har berérts i korthet tidigare. Det pagar en in-
tensiv utveckling pa ndgra omraden sirskilt bransleceller. Forskningen
kring framstillning &r ocksé betydande. Flera forsék har genomférts el-
ler pdgar med fordon i stadstrafik. Malen {6r projekten &r att hitta kost-
nadseffektiva och sédkra ldsningar.

Det finns teknik fardig for alla delar i ett vdteenergisystem. Losning-
arna ar dock for dyra i jimforelse med de alternativ som star till buds.
Investeringsbehoven blir stora bade i utveckling och anldggningar.
Som framgar nedan méste riskkostnader vdgas in redan fran bdrjan.
Vite ar ingen ofarlig 1osning pé energiproblemet.

Miljomadssigt har vite stora fordelar. Vid anvéndning blir f&rorening-
arna sma. Rent vite som forbrdnns med rent syre ger vatten som av-
fallsprodukt. Vid foérbranning med luft bildas en del kvaveoxider.
Emellertid maste vi ta med utgadngsmaterialet, ndr vi bedémer miljopa-
verkan, Utgar vi fran kol, naturgas eller olja far vi miljdproblemen vid
tillverkningen. Langt fram kan vi dock skonja en mdjlig vdg, dar sole-
nergi blir huvudsaklig primérkélla. Da finns forutsdttningar att skapa
ett helt miljovanligt system.

Kulturella férutséittningar

Vite dr mest kdnt hos allmédnheten, som ett mycket brinnbart amne.
Det baddar for motstdnd mot att bygga ut vdteekonomin i stor skala.
Vidare torde storskaliga 16sningar bli de mest ekonomiska dven i fram-
tiden. F.n. tycks samhallet utvecklas i en rikining, ddr smaskalighet ut-
gor ett varde bade kulturellt och kommersiellt. Flexibilitet blir allt vik-
tigare, for att klara sig i en snabb internationell utveckling. Exempel pa
detta finner vi framfor allt i decentraliseringen av stora industrikon-
cerner. Organisationsformer som “mager produktion”, “nétverk” o.dyl.
pekar i samma riktning. Det gér naturligtvis inte att sdga, om detta ar
stabila trender eller tillfdlliga Overgdngslosningar. Ddremot kan de fa
en kulturell konsekvens, som yttrar sig i motstind mot storskaliga sys-
tem Sverhuvudtaget. Motsvarande har noterats i kdrnkraftsdebatten.

Infrastruktur

Det finns ingen infrastruktur for vite utanfor de industrier, som sjdlva
tillverkar och utnyttjar vite. Vidteekonomin kraver massiva investe-
ringar i lagringskapacitet, transportsystem och distributionssystem. Har
har vi det viktigaste skilet till att en eventuell viteekonomi kommer
att passera flera stadier. Varje stadium bidrar med en bit av infrastruk-
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turen t.ex. pafyllningsstationer for fordonsbrinsle eller rérsystem for
gastransport.

Sammanfattning

Vi ser att for viteekonomin talar miljdskal och tillgdng. Mot vitet talar
behovet av investeringar samt driftskostnader. De ekonomiska fakto-
rerna medfSr att man forséker hitta andra alternativ forst. P& lang sikt
kommer miljoskilen att vara den starkaste drivkraften fér vite.

Ett svenskt foérsok
Det kan hér vara pa sin plats att redovisa ett svenskt forsék, Welgas (42).

Projektet inleddes i Harndsand, som ett led i jubileumsfirandet 1985 och
pagick till mars 1987. Projektet avsdg att demonstrera energiflddet i ett
smahus med vind som primérenergi och el och vdte som energibdrare.
Huset forsags med utrustning foér det samt ackumulatortank och varme-
pump. Allt linkades samman i ett energisystem. I planerna ingick dven
att driva husets bil med vitgas, vilket realiserades till viss del.
Férsorjningen gick inte att upprétthdlla som man tdnkt, varfér huset
kopplades till det allmédnna elndtet. Dessutom anskaffades en stor del av
vitet frdn en utomstdende leverantdr.

Projektet fyllde sin funktion som demonstrationsanldggning och gav
Harnosand vilbehovlig PR. Resultaten blev av manga orsaker sdmre an
vintat och huset har byggts om till traditionell standard. Vi belyser
analysen av drivkrafter med Welgas som praktikfall.

Marknad

Kostnaderna blev hoga. Kalkylerna bekréftar intrycket att sméskalig til-
lampning d@nnu ar fjirran. Systemet blir komplext och fordrar t ex hyd-
ridlagring, d.v.s. absorption i metall, av siakerhetsskal.

Politik

Projektet fick stdéd av manga bidragsgivare fran industri, stat, kommun
och enskilda. Stddet splittrades upp p& mdnga skilda, dronmaérkta poster,
vilket i forlangningen blev foér svagt for att upprétthdlla ambitionsni-
van. Exemplet visar att denna teknik inte prioriteras av de viktigaste
intressenterna.

Socialt
Uppkomsten och genomforandet av projektet tyder pd beroende av

eldsjdlar. Forankringen i omgivningen kan inte utlasas av projektrap-
porten. Som jubileumsprojekt fyllde projektet sin uppgift.
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Teknik

Flera utrustningsenheter fungerade daligt eller inte alls. Gaslagringspro-
blemet fick en tydlig belysning. Trots hog kostnad rdckte inte investe-
ringen for att ge tillférlitlig drift av lagringsenheten under hela projek-
tet. Slutsatsen dr att tekniken visserligen existerar, men &r svéartillgénglig
och latt att stora.

Kulturella faktorer

Miljéengagemang och behov av lokal uppmairksamhet bidrog till att
sitta igdng och fullfélja projektet.

Infrastruktur

Anskaffning och uppsédttning av systemet drog hoga direkta och indi-
rekta kostnader. En del av kostnaderna visade sig i form av sankt ambi-
tionsnivd och ofullstindig uppféljning. Detta dr en {&ljd av obefintlig
eller daligt utbyggd infrastruktur. Négot tillspetsat innebar varje anskaff-
ning ett mindre delprojekt inom projektet. Det visar & andra sidan att
potentialen for effektivisering och kostnadssdnkning &r mycket stor.

Bast fungerade anslutningen till det allménna elndtet och anskaffning
av gas fran utomstdende. Det ger en fingervisning om enklare metoder
att inleda en utvecklingsprocess. Gar det att starta fran en fungerande
infrastruktur betyder det besparingar bade av tid och pengar.

Sammanfattning av Welgas-férséket

Projektet styrker de antaganden och pastienden som redovisats. Brister i
genomforandet minskar dock virdet av jamfdrelsen. Den tydligaste
slutsatsen kan vi dra av komplexiteten i systemet. Den visar att endast
storskaliga losningar ar realistiska under Sverskddlig tid. For att dndra pa
det fordras en teknisk utveckling som gor varje komponent

* enklare att hantera
*  billigare att anskaffa och driva
e  sékrare i sitt grundutforande

Risk och sidkerhet

Vitets historia dr dramatisk. Ndgra av de mest spektakulara olyckorna
som intriffat, Hindenburgkatastrofen 1937 och Challengerkatastrofen
1986, berodde pa véte. I industrier som anvédnder vite har man {6ljt sta-
tistiken. En numera gammal undersdkning visade att det i genomsnitt
intrdffade en brand var 1l:e minad i varje anliggning. Undersdk-
ningen baserades pa 29 tillverkningsanldggningar f6r ammoniak. Orsa-
ken var i forsta hand lickage.

Vitgas dr lattantdndlig och bildar explosiva blandningar med luft.
Eftersom den bl. a. dr lattflyktig ldcker den latt ut.
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Flytande vdte fordrar speciell hantering. Varme&verféring fran omgi-
vande medium, oftast luft, medfdr férangning och tryckékning med at-
féljande krav pad ventilation och isolering. Flytande vite kan dven
kondensera syre ur luft, vilket utgér en explosionsrisk, om det droppar
ner pa en brannbar yta.

Vite medfdr normalt inga héalsorisker. Diremot férekommer i vissa
processer toxiska dmnen, som alltsd méste riknas in i systemet. Fly-
tande véte dr sjdlvfallet mycket farligt for maniskor.

Material som utsatts {6r vate paverkas genom forsprédning. Problemet
ar av komplex natur och dnnu inte helt utforskat. Resultatet av for-
sprodningen kan bli sprickbildning, brott och liknande, med lidckage
som f&ljd.

Trots att vite anvands normalt i industrin férekommer olyckor rela-
tivt sallan. Hanteringen anses som sdker. Skyddsatgérder fungerar. De
personer som hanterar vite har utbildats f6r det och dr vil medvetna
om riskerna. En védteekonomi skulle féra ut vétet bland gemene man.
Att risknivan stiger &r l4tt att inse.

For att i ndgon man forstd var riskerna kommer att uppsta skall vi ga
igenom de problem som identifierades i (54) med avseende pa vite
som energibérare.

Processrelaterade problem

Okoordinerade beslutsprocesser

Om vitesamhillet byggs upp i steg enligt ovanstidende beskrivning
kommer en mangd beslut att fattas under en lang foljd av ar. Uppen-
barligen blir det svart att koordinera beslutsprocesserna i ett sidant for-
lopp. I férsta hand galler det lagring och transporter. Problemet pamin-
ner om gasoltransporterna under 90-talet som véxte snabbt till folid av
investeringar runt om i landet.

Milkonflikter

Viteekonomin visar tydligt konflikten mellan ett miljovanligt alterna-
tiv och olycksriskerna.

Overgdng frin insikt till handling

I ref (6) papekas att erfarenheterna hittills inskrdnker sig till sma utbil-
dade grupper, som arbetar under val kontrollerade former. Vite-
ekonomin fordrar riskmedvetande hos en stérre allmanhet. Hur myck-
et, beror pa val av teknologi och distributionssétt. En stor kommersiell
anvindning kommer ocksd att medfora krav pd underhdll av utrust-
ning. Materialpakédnningar &r, som pdpekats, stora. Om inte nya mate-
rial utvecklas kommer ménga féretag att behova kunna hantera ald-
rande utrustning. I kombination med den kostnadspress, som blir néd-
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vandig leder detta latt till svérigheter. Oavsett vilken teknologi som
realiseras blir komplexiteten hog i hela systemet.

Miinskligt beteende

Statistiken Over briander i ammoniakindustrin kan tolkas som, att var-
daglig anvandning medfdr att uppmaéarksamheten minskar. Det dr latt
att forestélla sig vad detta innebér, om vite blir ett normalt bilbrénsle
eller uppvarmningsbréansle i sméhus.

Forutsiigelser

Svarigheten att férutsdga hdndelser dr naturligtvis lika stor i detta fall
som 1 andra. Vi har emellertid underlag , dels genom den langvariga
vateanviandningen, dels genom att studera andra gasers anvandning.
Riskerna dr ocksd ganska vl kdnda med undantag for teknologier i ut-
veckling t.ex. termokemisk framstéllning av vite. Tidiga riskanalyser
och en stegvis utveckling ger darfor battre mojligheter 4n vad som va-
rit gdngse. I jdmforelse med ex.vis kdrnkraften ar situationen helt an-
norlunda.

Tempo

Hastigheten i utvecklingen far sin betydelse nér systemen val borjar in-
stalleras. Moderna organisationsformer ldmpar sig dock mindre vél for
att hantera komplexa system som viteekonomin. Sannolikt uppstir de
storsta riskerna 1 anvandningsledet. Dar kan utvecklingen ta vigar som
inte styrs av energileverantdrerna. Erfarenheterna frdn utveckling av
vagfordon och fartyg talar inte for att man alltid kommer att under-
ordna sig sdkerhetskraven.

Utveckling i smd steg

Aven detta problem torde bli stérst i anvindarledet. Stindiga forbitt-
ringar och ombyggnader av fabriker i liten skala kommer &ven i framti-
den att vara nédvindiga, men kan forsdmra sakerheten.

Overlagrade férindringsprocesser

Vi exemplifierar detta problem med materialutvecklingen. For att na
bista mojliga miljoeffekter kommer man att striva efter att anvdnda sa
rent vite som mdjligt. For att materialen skall halla foérutses en inten-
siv utveckling som baseras pa vunna erfarenheter. Systemet kommer
efterhand att innehalla manga olika slags material med olika mot-
standskraft.

Situationsrelaterade problem

Arbetets individualisering
Mager produktion dr den senaste benamningen pd den pdgdende ratio-

naliseringsprocessen. Energiproduktion ar en typisk processindustri
med mycket hég automatiseringsgrad. Vi kommer i alla led att fa en
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stravan mot personalsnala verksamheter. Stérningar kan fa stora effek-
ter. Vite kan knappast pa samma sétt som el byggas ut med alternativa
distributionsvégar.

Situationers sillsynthet

Olycksriskerna med vite dr sd uppenbara, att systemen kommer att byg-
gas upp med stora sdkerhetsmariginaler. Vi forutser det framfor alit i
fraga om framstdllning och lagring. Det medfor att de kommer att fun-
gera mycket sidkert under nastan hela drifttiden. De f& olyckor som in-
traffar riskerar att stdlla ménniskor infér ovdntade situationer. Stérsta
riskerna aterfinner vi i transport och anvandarleden. Konsekvenserna
torde dock vara ldttare att forutséga, da det handlar om brand och i sall-
synta fall explosioner.

Informationskomplexitet

Aterigen hinvisar vi till den anvindning som finns. Specialutbildad
personal och hoga sdkerhetskrav medfér att man undviker allvarliga
olyckor. I ett utbyggt system kommer fler manniskor att behGva tolka
information i form av instruktioner, mdtvdrden och hidndelserappor-
tering. Betrdffande ftillverkning och lagring forutser vi att systemen
kommer att vara mycket mer utvecklade dn idag och littare att ut-
nyttja. Det aterfor problemet péd det féregdende (sdllsynta situationer).

Riskbegreppet

Sannolikheten for att en olycka skall intrdffa pd en viss plats i ett vate-
system, kommer att vara i det ndrmaste omdjlig att berdkna. Daremot
ar konsekvenserna vél kdnda. Den manskliga upplevelsen av risk
borde ocksa gé att beskriva med nagorlunda precision. Den subjektiva
bedémningen av sannolikhet tycks ibland péverkas av hur man
beskriver konsekvenserna. Debatten om gasoltankars placering (56)
tyder pé det. Utbyggnaden av ett vitesamhalle leder knappast till ndgon
stor debatt. Atminstone inte i nivd med kirnkraftdebatten. Stegvis
utbyggnad tar dessutom sa lang tid att intresset hinner svalna hos de-
battérerna. Utan en mycket genomténkt forordning utvecklar enskilda
foretag teknologin efter sina bedémningar. De kommer med sakerhet
att vara olika.

Trubbig information

Informationsproblemet ar mycket stort redan infér forandringar som
sker vid ett enda tillfalle. Vid hogertrafikens inférande i Sverige 1967
informerade man i tv3 ar via alla tillgangliga kanaler, press, radio, TV,
skyltning, information till hemmen o.s.v. Trots detta fanns det indivi-
der som den 3:e september, nédr dvergangen skedde, inte visste vad som
stod pa. Det ger en bild av hur svart det dr att na ut. Att informera om
faror under loppet av 20 &r méste ske pa ett annat sdtt. Om inte infor-
mationen integreras med utbyggnaden och riktas till de malgrupper
som berfrs, sd kommer manga att forbli ovetande. Det riskerar att dka
sannolikheten for och férvirra konsekvenserna av en olycka.
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Utvirdering av dtgdrder

Detta problem ar kanske mindre betrédffande vite, eftersom erfarenhe-
ten dr stor. Det bor vara mojligt att simulera forlopp, som skulle kunna
ha intréffat, men aldrig gjorde det. Vi far naturligtvis reservera oss for
ny teknologi, som annu inte prévats i storre omfattmncr

Missbruk och stimulantia

Problemen &r av generell karaktir och inte speciella for vateanvind-
ning.

Kultur

Olycksfoérvantningar skiljer sig mellan olika lander. Internationell sta-
tistik visar att Japan har lagre olycksfrekvens av skil, som maste hanfo-
ras till kulturen. I Sverige har vi hoga kostnader bade for raddnings-
verksamhet och skador. Det ménstret utgdr inget bra underlag for en
viteekonomi. Var férestédllning om att olyckor dr ofrankomliga skulle
behdva bytas mot t.ex. att “vi forvéntar oss inga olyckor och det &r vars
och ens skyldighet att se till att det inte intrdffar ndgon”. Ett sadant syn-
sdtt skulle sannolikt dka sikerheten mer dn méanga extra sikerhetsinst-
ser pa produktionsplatserna.

Spriket

Riskkommunikation bygger pd att mottagaren forstar sandarens sprak.
Svenskar har ibland svart att forstd andra svenskar. I en internationali-
serad vérld vixer problemen. Energisystem med inbyggda risker maste
ha ndgon form av standardiserad beskrivning, fr att alla skall uppfatta
den.

Att 5ppna en kran istéllet for att stinga den &r latt, om man inte kan
ldsa instruktionen. Fel som uppstdr i samband med underhall beror
ofta pa sprakliga kommunikationsbrister.

Metoder och analys

Riskanalys av klassiskt marke leder till att vi identifierar mojliga pro-
blem, som vi virderar och loser. Det forutsétter att det system som ana-
lyseras dr dverblickbart (35) Storskaliga energisystem faller utanfor den
ramen. De maste delas upp i mindre delar som behandlas var for sig.
En siddan indelning har vi gjort ovan. I ett verkligt system maste vi ga
djupare och studera varje enskilt delsystem t.ex. en anlaggning eller
transportanordning. Vitets egenskaper medfor att vi maste se noga pa
forbindelserna mellan delsystemen. Overforing mellan tva forvarmgs-
utrymmen torde hora till det mest centrala att kartlagga. Om madnga
ménniskor skall hantera utrustning, fordras att analysmetoden ar
enkel och kan utféras pa plats. Det rdcker inte med metoder, som en-
dast kan utnyttjas av kompetenta tekniker. Vi exemplifierar detta med
ett antal FoU-insatser som foreslogs av Goran Carleson 1980:
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*  Utvérdering av konsekvenserna av stora utslapp av vétgas eller
flytande vite

*  Understkning av processen da vitgas brinner i luft och syre

*  Framtagning av flamspérrkriterier och utveckling av tillforlitlig
utrustning

*  Utveckling av billiga och tillforlitliga vatedetektorer f6r anvand-
ning i hushal och industri

*  Utvérdering av luktdmnen och belysningsmedel, som underléttar
upptackt av lackage och flammor

¢  Utformning och test av forbdttrad vétgastdtning

*  Utveckling av béttre brandskyddsutrustning

*  Systematisk utvédrdering av vétesprédhet hos praktiskt anvdnda
konstruktionsmaterial

Statistik

De undersékningar som genomférts bestyrker att statistik samlas in for
speciella andamal. Den som finns f.n. dr ndrmast av vetenskaplig natur
och gér knappast att anvédnda i syfte att planera for ett vitesambhille. En
viss ledning skulle det ge att jaimféra med hanteringen av andra gaser i
forsta hand gasol. Vi skulle da frdga

¢  Hur manga olyckor intraffar?

¢  Vilka konsekvenser har uppstétt?

*  Hur ofta sker hanteringsfel med eller utan olycklig utging?
¢  Var sker hanteringsfelen?

*  Vad har férebyggande och skyddsatgarder gett f6r resultat?
Summering

Vi stédller nu frdgan om problembeskrivningen tidcker vad som behovs
for att fordjupa analysen. Vart leder det i fraga om vart huvudproblem
namligen att ta riskhdnsyn i samhéllsutvecklingen?

Vi inleder med att se pa en enskild situation. For enkelhets skull valjer
vi Overfoéring mellan tva karl med en minsklig operatdér. Om vi be-
skriver situationen som ett system med S. Beers modell (35) erhaller vi

féljande nivaer:

Den fysiska §verforingen av vate fran ett karl till ett annat
Styrning av pafyllningsférloppet

Koordinering med omgivande delsystem
Kommunikation med omgivningen

Overordnad styrning och kontroll

Ul W R
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Vi inser att fO0r att systemet skall fungera helt sikert, s& mdste

* utrustningen fungera
¢ manniskan kunna
- genomfora arbetsmomenten
- kontrollera om fel uppstar och atgdrda dem
- kommunicera med omvérlden via sinnesorgan och andra
kanaler
* instruktioner och kontrollrutiner vara relevanta, fungerande och
ha forstatts av operatdren
* systemet kunna motsta en omfattande stérning

Forebyggande atgérder fdster i allmdnhet stdrst avseende vid den forsta
punkten. Orsaken till detta dr ndrmast kulturell. Vi forlitar oss pa att
teknik och utbildning 18ser problemen. Sa forhdller det sig mdijligen pa
ett teoretiskt plan. Raden av olyckor, som beror pa felhandling trots ut-
bildning, talar emellertid ett annat sprik. Personalen i Harrisburg var
inte outbildad. Konstruktionen var ocksd utformad for att klara svara
situationer Den troskyldige anser att dnnu mer utbildning hade 15st
problemet. Mgjligen hade det rackt 1 Harrisburg. Generellt galler dock
att dynamiska system innehaller méjligheter som inte 4dr kidnda (35).

Utbildning och konstruktion tdcker ddrmed inte alla situationer som
kan uppstd. Vi har da att vélja p& att sldppa pa sikerhetskraven eller
bygga in funktioner, som gor att det tdl kraftiga storningar och ger
operatorerna tid och mojlighet att handla.

Vi generaliserar exemplet och transformerar det till en hierarkisk sys-
temstruktur.

Fig. 23
Vitebaserat
energisystem
Lagar, Infrastruktur, Handhavande, Kontroll,
regler, utrustning processer uppfdljning
instruktioner

Bilden begransas till ett stationdrt forhdllande. Det gar givetvis att kom- -
plettera den med delsystem f6r utveckling.

Vi drar slutsatsen att riskhdnsyn vid introduktion av ett nytt system
méste inbegripa samtliga delsystem. Vi boér dd pdminna oss Ashbys lag
(35) som sédger att kontrollsystemet maste ha samma frihetsgrader, som
det kontrollerade systemet.
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Vi forutser att lagar och infrastruktur kommer att forberedas vél. Det
finns tradition och fungerande organisation bdde inom myndigheter
och industri. Svarigheterna uppstar i handhavande och kontroll, som
berdér manga manniskor, som dessutom véxlar med tiden. Den enda
period d& det finns tillfdlle att na tillrackligt manga ar skoltiden. Skall
tysik- och kemiundervisningen i skolan behandla riskfragor och skapa
riskmedvetande? Nagra timmars information av rdddningstjansten
forslar knappast, d&ven om det ar béttre dn ingenting.

Olycksorsaker uppstar enligt figuren

Fig. 24
Mandéverfel Brand -
Naturkatastrof Exelosion ,
Tekniska fel Handelse/ \Gife
Systemfel OIYCka Sammanbrott
Angrepp Kollision/fall

-

Vi har hittills inte sagt ndgot om angrepp. Enligt (54) véxer risken for
sabotage och terror sakta men sdkert i hela védrlden, dven i Sverige.
Svenska Brandforsvarsforeningen har undersdkt frekvensen av an-
lagda bréander och anser att de okat kraftigt pa senare tid (61). Ett sdkert
energisystem maste st emot eller vdlla minimala skador vid angrepp.
Den uppfattningen ger ingen omedelbar ledning for hur systemet skall
byggas upp. Stora enheter ger béattre ekonomiska mdjligheter till
skyddsinsatser, men blir mera sdrbara om angreppet lyckas. For sma
enheter giller motsatsen. Vissa kombinationer maste prévas mycket
noggrant innan de far anldggas. Vitgasframstillning med kirnkraft
som primdr energikalla och termokemiska anlaggningar dr tvad exem-
pel pa det.
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Kommunala exempel

For att ge en smula stadga at spddomarna i energiavsnitten har vi
intervjuat nagra kommuner, Arvika, Avesta, Norberg och Stockholm,
om deras energiplaner. Kommunerna dr valda som exempel och inte
for att ge statistisk sékerhet. Stockholm representerar stora kommuner
och Norberg sma. Arvika och Avesta dr tva medelstora kommuner
med relativt skilda forutsattningar. Innan vi lyssnar till kommunerna
erinrar vi oss prognosen i langtidsutredningen, LU90.

Langtidsutredningen

1970- och 80-talen medférde stora forandringar betrdffande kommu-
nerna och energin. Engagemanget dkade betydligt med bl a fjarrvar-
meanldggningar och uppkdp av sma eldistributionsféretag och -fore-
ningar. Oljekriserna utldste en intensiv, framgéngsrik dvergdng fran
olja till andra energislag. 1977 fick kommunerna ett lagstadgat ansvar
for energiplaneringen.

Prisfallet pa fossila brdnslen i mitten av 1980-talet skapade ekonomiska
svarigheter f6r manga kommuner, som byggde upp fastbransleanlagg-
ningar med inhemska bréanslen.

Svarigheterna i det forflutna ger en vink om vad som véntar i framti-
den. Starka politiska krafter verkar for att energipolitiken skall om-
gardas av foljande restriktioner:

¢  kdrnkraften avvecklas

*  vattenkraften byggs endast ut i begriansad omfattning

*  koldioxidutsldppen skall vara oférandrade eller helst minska
*  kvéveoxidutsldppen skall minska

Som vi sett &r detta mdjligt, men dnnu sd ldnge till hoga kostnader.
Man skulle férvanta sig att scenariot bidrog till en intensiv aktivitet,
eftersom omstdllningen dels &r stor, dels tar lang tid. Det dr svart att
spara en sddan aktivitet. Energiinvesteringarna, som var stabila under
1970-talet, steg brant under 1980-talets forsta dr for att sedan sjunka
med mer dn 50 %. LU90 forklarar detta med ovissheten om priser och
politik. Prognosen pekar pd en mattlig satsning pd kraftvdarmeverk och
fjdarrvirme samt en kraftig utbyggnad av naturgasnatet. Det
sistndmnda har stannat av under senare 4r. Moms pa energi minskar
konkurrenskraften for fjarrvdrme, vilket g0r prognosen an mer
osaker.

Den ekonomiska situationen i Sverige 1992 och 93 talar inte for djdrva
nysatsningar p& energiomradet. Lagkonjunkturen leder till minskad
férbrukning och knapphet péd investeringskapital. Kommunerna har
bekymmer med att finansiera den 1pande driften. Ytterligare en faktor
att ta med &dr konkurrensen fran andra omraden med investe-
ringsbehov. Problem med kommunala VA-system riskerar att bli
akuta under kommande decennier.
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Vilka slutsatser medfdr resonemanget? En sannolik utveckling ar att
en eller flera av restriktionerna ovan skjuts pa framtiden. En annan ar
att kommunala energiverk och bolag siljs till storre foretag. Sarskilt
hart tryck uppstar p& elomradet, ndr elmarknaden slapps fri i EG/EES-
omradet.

Stockholm

Stockholm Energi drivs som aktiebolag, men under sjidlvkostnads-
principen. Verksamheten dr mycket omfattande med el- och vdrme. I
kraftbalansen ingdr 50 % kérnkraft. Stockholm Energi dger andelar i
Forsmarks och Oskarshamns kédrnkraftanldaggningar. Man har ocksa in-
vesterat stort i Vartanverket (kol) och Hégdalenverket (avfall).

Infor framtiden redovisas bl a fdljande frutsdttningar

*  Oljan &kar sin andel i industrin och for elgenerering, men inte for
uppvarmning.

* Enskilda energikallors marknadspotential hdnger direkt ihop
med skatteutvecklingen. Utan skatter skulle kol och olja sla ut
andra energikillor.

¢ Biomassa kommer att finna naturliga marknadsnischer.
* Torv gér tillbaka om kvaveoxidskatten okar.

*  Elprisvariationer mellan linderna minskar, ndr néten kopplas
ihop och ger utrymme f6r handel med el.

*  Kérnkraften avvecklas inte i fortid, men det blir ingen fortsatt
utbyggnad.

For egen del ser inte Stockholm Energi ndgra stora fordandringar under
90-talet utdver vissa kompletteringar med t. ex. fler virmepumpar.

Risk och sdkerhet dgnas en vidxande uppmirksamhet. Medvetandet
Okar t ex om terroraktioner. Tilltrddeskraven runt produktionsan-
laggningarna skarps.

Man har ocksd identifierat malkonflikter, t ex avseende placering av
centrala kontrollrum. Placering hégt upp skyddar bédst mot sabotage,
medan underjordsplacering ar sakrast i krig.

Avesta

Avesta Energi dr ett kommunalt bolag som samarbetar med Stockholm
Energi.

Man levererar virme fran egna varmeverk med avfall, biomassa, torv
och kol som energikallor. Mindre volymer levereras fran gasol- och

oljepannor.
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Skatteférdndringar har minskat intresset f6r gasol och gjort oljan mera
attraktiv.

El képer man fran flera leverantorer, fran bl a Stockholm Energi som
képt Avesta AB:s krafttillgdngar.

Sopfdrbrinning utfér man for flera kommuners rakning.

Varmerdrelsen ger samre lénsamhet an eldistributionen. Har star man
ocksa infor storre investeringar och underhdllsinsatser, eftersom brén-
slena ger slitage- och korrosionsproblem.

I slutet av 1990-talet aktualiseras flera storre investeringar. Sannolikt
fortsdtter man inriktningen pa avfall och biobranslen. Fér det talar den
allménna politiska utvecklingen och den kompetens man arbetat upp.

Det skulle aven vara fordelaktigt med ett kraftvarmeverk som skulle
std klart omkring ar 2000.

Arvika

Arvika Energi sysslar i huvudsak med eldistribution. Varmeleveran-
ser har man inte haft. C:a 10 % av leveranserna (18 Gwh) hémtas fran
egen vattenkraft. Ovrig rdkraft kdps fran en leverantdr, Gullspangs
kraft.

Man installerar en deponigasanldggning for leverans av el och vidrme.

Arvika ligger ndra Norge och samarbetar med norska kommuner 1 an-
dra fragor. Det ligger ndra till hands att man i framtiden, med en fri
elmarknad kommer att importera kraft fran Norge. Man férutser sva-
righeter att forsérja marknaden med el om kdrnkraften avvecklas. I
kommunen har man diskuterat att investera i ett kraftvdrmeverk, om
man beslutar sig for att bygga upp ett fjirrvarmenat.

I kommunen finns flera virmepumpar. Man har dven diskuterat att
anldgga nagra fastbrdnslepannor och driva i egen regi.

Norberg

Norberg &r en befolkningsmdssigt liten kommun med stor yta.
Topografin ar bergig. Tillsammans skapar detta en speciell situation
framst for viarmefdrsorjningen. Det finns flera mindre virmepumpar i
kommunen. Bl.a. utnyttjas vdrme fran vatten i gruvhal. I kommunen
finns ett foretag som tillverkar briketter. Briketter anvinds ocksd i en
fjarrvarmecentral. Norberg lampar sig annars illa for fjarrvarme.

Eldistribution skots i huvudsak av Norbergs elverk, som koper all
kraft frin utomstdende leverantdrer. I ndgra av ytteromradena svarar
Avesta energiverk och Fagersta energiverk for leveranserna. Man rék-
nar med en forsatt dkning av elkonsumtionen, men inga dramatiska
forandringar. Hur framtiden gestaltar sig hdanger pd politiska beslut.
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Tidigare planer har framst riktats in pd hushdllning, oljeersittning och
flexibilitet i frdga om bréanslen.

Sammanfatining av kommunintervijuerna

Mot bakgrund av de problem som kommunerna stdr infor, betrdffande
energifdrsdrjningen, vore ett rimligt antagande, att man forde en in-
tensiv diskussion internt och med statsmakten. Detta maérks inte
mycket av i intervjuerna. Snarare ser vi en avvaktande hallning infér
en genuint osdker situation. Samma sak giller Svenska kommunfor-
bundets prognoser i LU90. Méjligen tar man en andhdmtningspaus ef-
ter insatserna under 1980-talet. I bdrjan av decenniet investerades stora
belopp i nya anldggningar i avsikt att minska oljeberoendet. Man lyck-
ades bra. Malet for nista etapp kan inte beskrivas lika tydligt.
Alternativen ar inte heller klara. Intervjuerna ger vid handen att pla-
neringsférutsidttningarna varit mycket instabila. Vdlgrundade beslut
vid ett tillfdlle har visat sig felaktiga kort tid efterdt. Under sddana om-
stindigheter drar sig investerarna tillbaka. Om vi férséker identifiera
nagra drag i utvecklingen noterar vi

* en fortsatt satsning pa bioenergi och virmepumpar

*  aterhallsamhet med elinvesteringar, grundad pa att kdrnkraften
blir kvar och att en fri elmarknad etableras

* anstrangningar att hoja sdkerheten vid produktionsanlaggning-
arna

Detta stdder nagra av antagandena i det féregdende, medan andra
lamnas obesvarade.
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Provning av modeller/problem

Vilka slutsatser drar vi av tilldimpningen p& energikédllorna?
Inledningsvis poangterar vi att analysen dr “manuell” och behover
fordjupas med mer reella data frdn resp. omrdde. Undersdkningen av
oljemarknaden med samhéllsmodellens hjélp tillsammans med de
bilder som beskrivningarna av respektive energislag ger, pekar pa att
modellerna fungerar. Vi ser att samhillsmodellen maste specificeras
och fortydligas med parametrar som gar att méta. System/process-
modellen har vi provat tidigare och konstaterat att den lampar sig val
som analysinstrument. Har giller ocksd att tilldmpningen maste
anpassas for att inte bli alltfér generell.

Ett sdtt att fordjupa modellerna vore att utarbeta en datormodell som
gav mdojlighet att

e  vilja parametrar

. vaga parametrar mot varann

e  indra styrkan i parametrarna sa att det gick att gora kdns-
lighetsanalyser

I analyserna har vi betraktat varje omrade uppifrdn d.v.s. med samhal-
let eller hela systemet som utgdngspunkt. I avsnitten om risk och sa-
kerhet har helhetsperspektivet konfronterats med uppgifter som ur-
sprungligen hirstammar fran intrdffade olyckor eller riskanalyser pa
mikroplanet. Vi saknar en véldefinierad metod f0r att fran en system-
bild skapa en motsvarande riskbild. De problem som identifierades i
(54) (se sid. 5) formulerades pa samma satt som i analyserna ovan.
Genom att koppla systemaktiviteter till risker bor det vara mojligt att
utveckla en metod, som ger insikter i riskbilden och underlag f6r fére-
byggande verksamhet. Ambitionen skall inte vara att erhalla fullstédn-
diga beskrivningar. Utvecklingsprocesser av det slag vi talar om, in-
nehaller oférutsigbara moment. Det finns alltid en rest som inte later
sig fingas i enkla modeller. Inte minst géller det manniskors aktivite-
ter. Ashbys lag tjanar som en god bas att utga ifran vid konstruktionen
(35).

Vi ger négra exempel pd den nytta en datoriserad modell skulle kunna
bidra med.

Exempel.

*  Biobrinsleanldggningar kan forldggas pa olika stdllen som
bestims av ekonomi, opinioner, infrastruktur och poli-
tiska beslut. Férlaggningen och storleken paverkar trafik,
lagring osv vilket ger en uppfattning om trafikrisker,
brandrisker 0.s.v. Det skulle ga att producera ett underlag
fér kommunal planering.
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*  Datoranvandning skulle dven gora det mojligt att lagga
samman effekter for stérre omraden d.v.s. oka forstdelsen
for effekter utanfér den egna kommunen.

Modeller av det tinkta slaget skulle kunna forbittras fortldopande t.ex.
med att “den manskliga faktorn” preciserades efterhand som nya
undersokningar tillfor ny information. Hérigenom skapas ocksd under-
lag for fragor, som bara kan besvaras genom fortsatt forskning.

Vi sammanfattar studien i f6ljande slutsatser:

. De anvdnda modellerna ar relevanta som beskrivnings-
hjalpmedel

*  Analysen stdrker uppfattningen att de problem som
identifierats ar verkliga i en generell mening. Diremot
rdcker inte underlaget for att bestimma deras vikt i det
enskilda fallet. Inget problem har gatt att eliminera.
Troligen har de vidxlande betydelse i och fér de situationer

som uppstar.

* En komplett beskrivning av mdéjliga risker fordrar en
oversdttning av systemaktivitet till risker. Fullt ut torde
det vara genomforbart endast i enkla fall. Olycksstatistik
hjélper till att finna delarna. :

¢  Identifierade risker maste vdrderas i detalj med normal
riskanalysteknik. Intrdffade olyckor och incidenter tillfcr
vardefull information, om de utreds tillrackligt nog-

grannt.
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Nasta steg

Planen fér studien “Riskhédnsyn i samhhallsutvecklingen” omfattade
ursprungligen fyra steg

1. Problemformulering

2. Analys av tekniska risker
3.  Analys av aktorsperspektiv
4.  Atgéirder och forslag

1 steg 2, dvs denna studie har vi prévat nagra modeller med energi som
exempel pa tekniska system. Aktdrsperspektivet har i nigon min kom-
mit in naturligt. Sjdlva beslutsprocessen och dértill knutna riskhédnsyn
har emellertid inte berérts. Exemplen pekar ut vilka kriterier som galler
och viss utstrdckning deras tyngd. Riskhdnsyn tycks spela en marginell
roll.

Analyserna pekar pa en lucka i riskhanteringen, némligen sékning av
risker i framtida system. Vi kallar det {or risktransformation. En metod
£0r det bor leda till de mer detaljerade problem, som behandlas i avsnit-
tet om Vitesamhdllet. Riskanalys av traditionellt snitt far d& en naturlig
position i en metodkedja som kan skisseras enligt féljande

Fig. 25

Utvecklings-
modell

'

System- och
processmodell

|

Risktrans-
formation

{

Riskanalys

System och process skall fattas i vid mening och inkludera savil
manniskor som tekniska system.
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mit in naturligt. Sjdlva beslutsprocessen och déartill knutna riskhansyn
har emellertid inte berdrts. Exemplen pekar ut vilka kriterier som galler
och viss utstrdckning deras tyngd. Riskhdnsyn tycks spela en marginell
roll.

Analyserna pekar pd en lucka i riskhanteringen, ndmligen sdkning av
risker i framtida system. Vi kallar det for risktransformation. En metod
for det bor leda till de mer detaljerade problem, som behandlas i avsnit-
tet om Vitesamhaéllet. Riskanalys av traditionellt snitt fdr da en naturlig
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Tillvigagangsséttet vilar pd ett synsdtt, som skulle kunna formuleras i
generella antaganden av typen:

*  All mansklig aktivitet dr forenad med risker
¢  Manniskan ar en integrerad faktor i riskbilden
*  Risknivan &r till stdrsta delen bestdmd av kulturella faktorer

Vi foreslar att nédsta steg i studien delas upp i tva avsnitt

1.  Beslutsprocessen
2. Operatdrer och allménhet

Det forsta avsnittet bdr av kontinuitetsskdl rora beslut avseende
energisystem. Det andra bor omfatta dels en genomgidng av négra
olyckor som utretts i detalj, dels en undersdkning av hur maénniskor,
som ofdrskyllt hamnar i en hotsituation, agerar.
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