


B Sol, ved och andra briinnbara material, strommande vatten och
muskelkraft var de enda energikdillor mdnniskan hade tillgang till
fram till 1700-talet.

B Med angmaskinens hjiilp utvecklades industrisamhdillet under
hela 1800-talet. Kol birjade anvindas och blev en dominerande
energikdlla.

Ndir elgeneratorn och elmotorn uppfunnits i slutet av 1800-talet
forstérktes kolets stdillning ytterligare eftersom all elkraft produ-
cerades i kolkraftverk.

B Det forsta vattenkraftverket byggdes i Sverige 1882 och
vattenkraftutbyggnaden nadde sin kulmen 1950 — 1970.

B Efter andra virldskriget gick oljan forbi kolet som den ledande
energikdllan. Men mdajligheter att generera energi med kdrnkraft
hade visats 1942 i USA. Kdrnkraftsproduktion introducerades
forsta gangen i storre skala i England 1956.

B Omkring 1960 pagick i Sverige en kritisk miljodebatt om fort-
satt utbyggnad av vattenkraften. Erfarenheterna av kérnkraft i
utlandet verkade lovande och
1972 startade den forsta
svenska storre kdrnkrafts-
anldggningen, Oskarshamn 1.
En snabb utbyggnad foljde
och sedan mitten av 1980-
talet produceras cirka hdilften
av Sveriges el i kiirnkraftverk.

Totalt kommer 16 procent av

vdrldens el fran kdarnkraft.
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* Féltet visar kérnkraft-
verkens energiférluster,
det vill séga den energi
som slépps ut i havet i
form av kylvatten. Enligt
internationell praxis anges
summan av producerad
el och energiférluster som
“total energitillfsrsel” for
kondenskraft baserad pd
till exempel kol, olja, gas

och kérnkraft.

** Féltet visar producerad el.

Elektricitet —

nyckeln till

M Elektricitet, eller kort och gott el, ar

en energibdrare som vi anvéant i drygt
100 ér.

El har i grunden fordndrat samhillet i alla de
lander ddr man tagit elen i bruk. Med elen
startade den industriella revolutionen och el
ar idag en forutséttning for nédstan all verk-
samhet i industrialiserade linder.

Maskiner och battre halsa

El driver de maskiner som tagit 6ver tunga
och besvirliga arbetsuppgifter. Utan el stan-
nar tag, fabriker, kontor, pumpar, hissar,
reningsanldggningar, spisar, kylskap, tvitt-
maskiner, datorer, cd-spelare, tv-apparater
och allt annat som vi ser som sjalvklarheter i

Total energitillférsel i Sverige
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utveckling

det moderna samhillet. El har gjort vara liv
bekvimare och samhillet effektivare. Dess-
utom bidrar el till battre hélsa och miljo.

Nordliga lénder é&r storférbrukare

Storsta elforbrukare riknat per invanare 4r
Norge, Island, Kanada och Sverige, linder
med kallt klimat och god tillgang till vatten-
kraft. Sverige har fordubblat anvindningen
av el sedan 1970. I dag &r okningstakten
endast nagra fa procent per ar. Men fort-
farande dr det tva miljarder ménniskor i vérl-
den som inte har tillgéng till el. Det innebir
att behovet av el kommer att 6ka i virlden
under manga ar framover.

Elproduktion i Sverige, férdelad pa kraftslag
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Total elproduktonskostnad fér nya kraftverk i Sverige

(exkl skatter och bidrag)

*Karnkraft
Gaskondens
Gas
kraftvérmeverk
Vattenkraft
Kolkondens
Vind *Den senaste reaktor
som byggs i vastvarl-
_ Bio den, det femte kdrnkraft-
kraftvarmeverk verket i Finland (klart
. 2009), réknar med en
0 10 20 30 40 50 60 re/kWh produktionskostnad pa
drygt 20 ére/KWH.

Kélla: Elforsk, Svensk Energi och Euroelectric.

Elektricitet —
anvandning och ekonomi

B Att bygga karnkraftverk kraver, liksom
for vatten- och vindkraftverk, stora inves-
teringar, men de rérliga kostnaderna &r
léga for dessa kraftslag.

De ursprungliga investeringarna for de
svenska kdrnkraftverken har betalats av pa
25 ar, men de dr byggda for en livslingd

pa cirka 60 ar. En del komponenter méste
dock bytas ut, darfor har nagra stora moderni-
seringsprojekt genomforts for de svenska
kirnkraftverken under de senaste aren. Ytter-
ligare fler planeras. Dessa projekt kriaver
extra investeringar som maste betalas under
verkets dterstaende livsliangd.

I samband med att kédrnkraftverken mo-
derniseras ir det i de flesta fall mojligt att
oka den utgaende eleffekten. Totalt finns det
en potential att hja med mer dn 1 000 MW
fran dagens (dec 2005) 9 000 MW.

I genomsnitt dr totalkostnaden (det vill

sdga inklusive kapitalkostnaderna) for att
producera svensk kérnkraft knappt
20 6re/KWH.

Det betyder att kidrnkraftens
totalkostnad 4r okinslig mot stora

Varmekraft

Vindkro{
rorelser i brinslepriset, till skillnad

fran el producerad med kol, olja, biobrinsle
och framfor allt naturgas.

En fordubbling av urankostnaden okar
kéarnkraftens totalkostnad med 1 6re/KWH,
det vill siga med 5 procent. Om kostnaden
for naturgas skulle oka till det dubbla okar
produktionskostnaden for el producerad med
naturgas med 60 procent. I ett sadant perspek-
tiv kommer virldens kénda tillgangar av
uran att rdcka i flera hundra ar eftersom dven
malm med relativt 1ag halt av uran pa sikt
kan bli ekonomiskt brytvird.



Albert Einstein

Karnteknik —
en ung teknik

1895 upptiicker Henri Becquerel radio-
aktiviteten. Av en tillfillighet, vid studier av
rontgenstralning, fann han att uran siande ut
en ny typ av stralning.

1905 formulerar Albert Einstein
relativitetsteorin, som &r grunden for var
kunskap om kérnenergi. Teorin sdger att
massa kan forvandlas till energi och att den
energimingd man da far ut dr oerhort stor.

19272 far dansken Niels Bohr nobelpriset i
fysik for sin forskning i atomens struktur.

1932 visade engelsmannen James
Chadwick hur man kan astadkomma fria
neutroner. For detta fick han Nobelpriset
1935.

1938 visar tysken Otto Hahn att om uran
bestralas med fria neutroner bildas bland
annat radioaktivt barium. Osterrikarna Lise
Meitner och Otto Frisch tolkar resultaten
som att urankirnor klyvts i tva delar. Proces-
sen ges namnet fission.

1942 demonstreras en sjdlvunderhéllande
kontrollerad kedjereaktion i Chicago for for-
sta gangen av den italienske fysikern Enrico
Fermi i ett reaktorexperiment — ménniskans
forsta kiarnreaktor.

1945 skrivs ett dystert kapitel i kiirntek-
nikens historia da de japanska stiderna Hiro-
shima och Nagasaki blir utsatta for virldens
forsta atombomber. En hel virld chockas av
kirnvapnens springkraft och katastrofala
foljder.

1954 tas ett demonstrationskraftverk pa
5 MW eleffekt i drift i Obninsk i Ryssland.

1956 startar det forsta kommersiella kéirn-
kraftverket i England. Effekten var 40 MW.

1979 intriiffar en olycka i kiirnkraftverket
Three Mile Island utanfoér Harrisburg i
USA. Hiérden smilter delvis och radioaktiva
dmnen strommar ut i sikerhetsbyggnaden
(reaktorinneslutningen) som omger reaktorn.
Nistan alla radioaktiva dmnen stannade kvar
inom anldggningen och en obetydlig och
ofarlig méngd lackte ut till de ndrmaste om-
givningarna.

Efter olyckan i Harrisburg beslutades att
Sverige skulle genomfora en folkomrostning
om kirnkraftens framtid i landet.

1986 intriiffar den storsta katastrof som
drabbat civil kirnkraft. Kérnkraftverket
Tjernobyl i norra Ukraina totalhavererar.
Brister i reaktorns konstruktion och i perso-
nalens utbildning samt franvaron av reak-



Finlands nya reaktor i Olkiluoto i fardigt skick (fotomontage). Det ér anldggningen Iéngst ut p& udden som Fotomontage: TWO/Innovark
héller pé att byggas. Den har en effekt pé 1600 MW. De évriga tvé befintliga verken har en effekt pé 840
MW vardera.

torinneslutning gor att olyckan blir mycket
allvarlig. Flera dodas och manga minniskor
evakueras, en del permanent. Det radioaktiva
nedfallet nar linder langt utanfér Sovjetunio-
nens granser.

Konstruktionen av reaktorn och fran-
varon av reaktorinneslutning skulle inte ha
godkints i véstvirlden. Olyckan ledde till ett
forbéttrat internationellt samarbete om reak-
torsikerhet.

|C|CIg finns drygt 440 kirnkraftverk i drift i
vérlden. De finns i 6ver 30 ldnder och svarar
for 16 procent av virldens elproduktion

USA har flest reaktorer i drift, ca 100
stycken, men kérnkraftverken ligger tétast i
Europa och svarar dir for en storre andel av
den totala elproduktionen (6ver 70 procent i
Frankrike). For nidrvarande byggs inga reak-
torer i USA men under 2004 bestilldes en ny
reaktor i Finland och en i Frankrike.

Ett 30-tal reaktorer dr under byggnad.

Det byggs bland annat i Finland, Frankrike,
Japan, Taiwan, Sydkorea, Kina och Indien.
Finlands femte reaktor i Olkiluoto, se bilden,
blir pa hela 1600 MW, det vill séiga nistan
en och en halv ganger sa stor som Sveriges
storsta reaktor. Kraftverket ska tas i drift ar
2009.
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Ringhals

Barsebdick

1960 1970

Oskarshamn 1 startade
Oskarshamn 2 startade

Barsebdck 1 och Ringhals 2 startade
Ringhals 1 startade —
Barsebdck 2 startade —

Ringhals 3 och Forsmark 2 startade—

Oskarshamn 3 och Forsmark 3 startade —

1980 19

s [gsl lglle

Forsmark 1 startade —

Ringhals 4 startade—

Kérnkratten i Sverige

1947 vildades AB Atomenergi av stat och
ndringsliv, for att utveckla ett svenskt kirn-
kraftsprogram.

1954 startades en forsta experimentreak-
tor, R1, i Stockholm. Den drevs till mitten av
60-talet.

1955 Atomenergis forskningsstation i
Studsvik, 3 mil norr om Nykoping, borjar
byggas.

1958 Statsmakterna ger klartecken for ett
karnkraftverk pa 140 MW i Marviken, Oster
om Norrkoping. Konstruktionen paborjas
inom AB Atomenergi.

1959 Den icke-statliga kraftindustrin via
Atomkraftkonsortiet koper mark 3 mil norr
om Oskarshamn och begir tillstand for en 60
MW kokvattenreaktor frain USA. Reaktorn
byggs dock inte.

1960 startade AB Atomenergi sin material-
provningsreaktor, R2, i Studsvik.

1962 paborjas bygget av Marviken, med
en planerad effekt av 200 MW.

1963 togs Sveriges forsta reaktor for kraft-
produktion, Agesta, i drift. Eleffekten var

10 MW. Den fungerade fram till 1974 och
forsag aven Stockholmsfororten Farsta med
fjarrvarme.

1965 ombildas Atomkraftkonsortiet till
Oskarshamnsverkets Kraftgrupp AB. Fore-
taget bestiller Oskarshamn 1 pa 400 MW,
Sveriges forsta storre kdrnkraftverk, av
ASEA (nu ABB).

1969 bildade staten och ASEA ett gemen-
samt foretag, ASEA-Atom, for att konstruera
och bygga kommersiella kiarnkraftverk. AB
Atomenergis kunnande och teknik for till-
verkning av reaktorbrinsle, overfordes till
det nya bolaget. Statens andel koptes senare
tillbaka av ASEA, Westinghouse Electric
Sweden AB.

1970 liggs niistan firdigbyggda Marviken
ned eftersom reaktortypen hade vissa grund-
liggande sikerhetsproblem och inte ansags
utvecklingsbar pa sikt.

1972 levererade Oskarshamn 1 kirnkraft-
producerad el ut pa nitet for forsta gangen.

1976 blev kiirnkraften och framfor allt
dess avfall en huvudfraga i debatten infor
riksdagsvalet.

1980 folkomrostade svenskarna om kirn-
kraften. Det var olyckan i Harrisburg 1979
som direkt utloste beslutet om en folkom-
rostning. Dérefter beslutade riksdagen att
samtliga 12 reaktorer skulle vara stingda
senast 2010.
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1981 beslutade riksdagen att samtliga tolv
karnkraftsaggregat skulle forses med séiker-
hetsfilter. Dessa filter &r till for att skydda
omgivningen mot radioaktivt utslidpp dven
om den svaraste olycka skulle intréffa. Filt-
ren togs 1 bruk 1986-88.

1988 beslutade riksdagen att kédrnkraftav-
vecklingen skulle inledas 1995.

1991 kom ett nytt beslut; att avvecklingen

ska inledas nir det finns el fran andra energi-
Kkéllor till ett rimligt pris. Slutaret 2010 ligger
dock fast.

1997 beslutades att Barsebick 1 skulle
stangas senast juli 1998 och Barsebick 2
tre ar senare om det da fanns annan el till
konkurrenskraftiga priser. Det beslutades
ocksa att slutaret 2010 inte skulle ligga fast.

1999 beslots efter provning i hogsta juri-
diska instans att Barsebick 1 skulle stingas.
Staten skulle betala full ersittning till dgaren,
totalt ndra 7 miljarder kronor. Stingningen
skedde den 30 november.

2000 anviinder Sverige 50 procent mer
el 4n vid tiden for kdrnkraftsomrostningen
och avvecklingsbeslutet 1980. Den totala
konsumtionen av energi har dock hallit sig
pé ungefir samma niva under perioden. El
fran kirnkraft, och i viss mén vattenkraft,
har ersatt energi fran olja.

Detta ar konstaterade regeringen att vill-
koren for att stinga Barsebick 2 den l:a juli
2001 inte var uppfyllda.

2002 aviserades en uppgorelse mellan
socialdemokraterna, centern och vinstern i
energipropositionen. Riksdagen beslot att en
overldaggning skulle starta mellan regeringen
och kraftforetagen om en avveckling av de

aterstaende 11 aggregaten pa “marknadens
villkor”.

2004 avbrots forhandlingarna om avveck-
ling men i en ny 6verenskommelse mellan
socialdemokraterna, centern och vénstern
beslots att Barsebick 2 skulle stingas 2005.

2005 Enligt beslut stingdes Barsebick 2
den 31 maj 2005. De ekonomiska forhand-
lingarna blev klara 10 november. Statens
kostnader for stingningen blev 5,6 miljarder
kronor. Den totala kostnaden for staten for
stingningen av Barsebicksverket blev da
12,4 miljarder kronor.

Oskarshamn

Forsmark




Fission, kedjereaktion.
Fission = klyvning, del-
ning. Nér en fri neutron
tréiffar en uran-235 kdrna,
kan karnan klyvas varvid
stora méngder energi och
nya neutroner frigéras.
Dessa neutroner kan klyva
nya urankdrnor och s@
vidare i en léng félid,
vilket innebdr en sd kallad
sjalvunderhéllande kedje-
reaktion. Dessutom bildas
tvd nya atomkdrnor, s&
kallade klyvningsproduk-

ter, som dr radioaktiva.
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Uran —

karnkraftens bransle

M | karnkraftverk anvénds uran som
bransle. Men nagon forbranning sker inte
av uranet, i stdllet utvecklas energin dé
urankarnor klyvs — en process som per
atom réknat &r en miljard génger mer
energirik &n kemisk forbranning.

Uran 4r en svagt radioaktiv tungmetall och
bestar av fyra isotoper, dvs olika former av
samma grunddmne. De &r uran-233, -235,
-237 och -238. Det dr uran-235 som har stor
klyvningsbenédgenhet och 4r det uran som
praktiskt kan anvindas for att utvinna kérn-
energi.

Uran ir en av de vanligaste metallerna
och finns i berggrunden i alla vérldsdelar,
men bryts bara dir koncentrationen &r
tillrdckligt hog. Uran finns ocksa i stora
mingder men i mycket 1dga koncentrationer
i virldshaven. Uran finns i Sverige men bryts
inte. Koncentrationerna har bedomts for laga
och ar for niarvarande ekonomiskt ointres-

Uranatom .
oy

santa.

O

Neutron

O

Naturlig uranmalm innehéller cirka
0,7% klyvbart material.

Anrikat kéirnbrénsle innehdller 2,5-5% '+ + &
klyvbart material. Av 5 kg naturligt utan |+~ |
fér man 1 kg anrikat uran.

En atombomb innehdller 90-100%
klyvbart material.

Anrikning

Uran bryts i ett 15-tal ldnder, storst dr produk-
tionen i Kanada och Australien. Gruvorna &r
genomgéaende moderna och vilskotta. Till
den svenska kérnkraften kops ca 1 500 ton
uran per ar.

Uranmalmen bryts i gruvor eller dagbrott
och renas sedan i ett uranverk. Naturligt uran
innehaller drygt 99 procent uran-238 och 0,7
procent uran-235. I de svenska kirnkraft-
verken maste halten klyvbart uran-235 tkas
till cirka 3 procent, vilket sker i sirskilda
anldggningar for urananrikning. I denna pro-
cess kan man inte anvinda kemiska metoder
for att skilja isotoperna at. I stillet leds

uranet i form av gasen uranhexa-
fluorid in i centrifuger med
mycket hogt varvtal, dir

Nybildade de nagot tyngre uran-238

neutroner

Q

halt av klyvbart dmne for att kunna

kérnorna separeras fran
de ldttare med uran-235.

Karnbransle kan
inte explodera

Kirnbrinsle har for lag

anvindas i kdrnvapen. I detta syfte fordras



nistan hundra procent klyvbart material for
att astadkomma en explosionsartad kedje-
reaktion

Brénsletillverkning

I svenska reaktorer bestar brinslet av uran-
dioxid, ett hart och tungt keramiskt material.
Vid tillverkning av kérnbrinsle, vilket i Sve-
rige sker hos Westinghouse Electric Sweden
AB i Visteras, pressas pulver av urandioxid
till kutsar, ca 10 mm hoga cylindrar. Dessa
packas sedan i 4 meter langa ror for att
under ungefir fem ar fungera som brinsle i
kirnkraftsreaktorn. Totalt finns 25 miljoner
urankutsar i en stor reaktor.

Aktivering och reaktorstopp

Nir brinslet #r pa plats i reaktorn aktiveras
det sa att uranatomkirnor borjar klyvas av
fria neutroner. Fran de delade urankirnorna
frigors 2 — 3 nya neutroner som i sin tur kan
klyva andra urankérnor. Vid klyvningen av
en kédrna bildas tva nya littare kérnor, sa
kallade klyvningsprodukter, som nistan all-
tid ar radioaktiva. Klyvningen kallas ocksa
fission och frigor stora midngder energi i
form av virme.

Reaktorvattnet hettas upp av klyvnings-
energin och dvergar i dnga, som sedan driver
turbiner. Pa turbinaxeln sitter en generator
som omvandlar turbinaxelns rotationsrorelse
till elektricitet.

Under sommarmanaderna da behovet av

el dr lagt stoppas reaktorerna och en femtedel

av brénslet byts ut.

For att stoppa reaktorns effektutveckling
eller for att reglera nivan pa effekten anvinds
styrstavar. Dessa stavar innehéller borkarbid,
ett iamne som kan absorbera, ’suga upp”, fria
neutroner.

Nir styrstavarna fors in mellan brinsle-
elementen absorberas tverskottet av neutroner
och klyvningsprocessen avbryts omgéaende.
En mindre del av virmeutvecklingen, den
som kommer fran de nybildade radioaktiva
klyvningsprodukterna (radioaktivitet dr ju en
form av energi), fortsitter dock under lang
tid. Darfor maste vattenkylningen av branslet
héllas i gang under manga ar.

Efter anvandandet

Nir brinslet anvints i reaktorn innehéller det
stora médngder radioaktiva klyvningsprodukter
och maste hallas avskilt under lang tid.

Branslekutsar i
naturlig storlek

Brdnslekuts fére anvéndning innehdller cirka 3%
uran-235 och 97% uran-238 -y

Brénslekuts efter anvéndning innehdller cirka

1 % uran-235, 96% uran-238, radioaktiva klyv-
ningsprodukter sésom J-131 och Cs-126 samt
nya tunga kérnor som Pu-239 och Pu-241.

Styrstavarna kan skjutas
upp mellan brénsleelemen-
ten i reaktorn och stoppa
kdrnklyvningen.
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S4& har fun

ett karnkra

B Alla reaktorerna i Forsmark och
Oskarshamn ar sa kallade kokvattenreak-
torer liksom en av reaktorerna i Ringhals.
De tre dvriga i Ringhals ar tryckvatten-
reaktorer.

I kokarreaktorn bildas anga inne i sjilva
reaktortanken och fors direkt till angturbinen.
Angan 6vergar till vatten i turbinkondensorn
och pumpas tillbaka in i reaktortanken. I
tryckvattenreaktorn halls trycket hogre sa
att det uppviarmda reaktorvattnet inte kan
bringas till kokning. I stéllet fors det varma
vattnet till en sa kallad anggenerator. Den

Reakior med uirustning

?GI'CII'

tverk

fungerar som en viarmevixlare och i den
andra vattenkretsen halls trycket ldgre sa att
vattnet dir kokar. Angan fran anggeneratorn
fors till turbinen pa samma sitt som angan
fran kokvattenreaktorn.

En fordel med kokvattenreaktorn dr att
den kan goras enklare genom att man slipper
anvinda en anggenerator. A andra sidan ir
reaktorns dnga radioaktiv, vilket forsvarar
underhallsarbete i turbinhallen under drift.
Med en tryckvattenreaktor dr turbinhallen
tillgidnglig dven under drift, vilket kan vara
en viss fordel ur driftsynpunkt.

Kokvattenreaktor

Matarvattenpump



En cykelgenerator
ar ett kraftverk i
miniatyr. Hjulets
rérelse driver via
ddcket generatorn
och man fér strém
i ledningen.

En doppvérmare ér
som reakforbrénsle i
miniatyr. Skillnaden
Gr att doppvérmaren
mdste tillféras energi
utifrén, medan reak-
torbréinslets energi
kommer inifrén.

Tryckvattenreaktor

Aagtortin

Anggenerator
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Sakerheten

vid karnkraftverket

B | ett karnkraftverk skapas ménga radio-
aktiva dmnen nar brdnslet, uran-235,
klyvs. Radioaktiva @Gmnen avger stralning
som i hdga doser ar skadliga fér levande
organismer.

Dirfor finns det i kidrnkraftverken flera olika
system och anordningar som ska forhindra
att oforutsedda héndelseforlopp leder till
allvarliga konsekvenser. De svenska kérn-
kraftverken har en konstruktion som syftar
till att:

* Forebygga fel

* Motverka att fel leder till ett haveri

* Lindra konsekvenskerna av ett haveri
Mialet for sikerhetsarbetet dr att forhindra att
radioaktiva amnen kommer utanfor anligg-
ningen och att skydda personalen.

Férebyggande
Alla viktiga delar i svenska kérnkraftverk ar
byggda med hog kvalitet och med stora séker-
hetsmarginaler.

Sikerhetsarbetet pagar stindigt och varje
sommar sker en storre oversyn av samtliga
sikerhetssystem.

Reaktoroperatorerna trinar regelbundet i
simulatorer som dr exakta kopior av respek-
tive kontrollrum.

De svenska kirnkraftverken dr byggda
med forutsittningar att médnniskor gor fel
ibland, trots trining.

Dirfor finns den sa kallade 30-minuters-
regeln. Den innebir att alla atgirder som
maste ske den forsta halvtimmen efter ett fel
alltid sker automatiskt. Personalen behover
inte stressas till nagra odvertinkta beslut, de
har en halvtimme pa sig att 6verblicka situa-
tionen innan de eventuellt behover agera.

Sakerhetssystem mot haveri
Siakerhetssystemen #r dubbla eller flerdubbla.
Om det forsta inte fungerar, tar nagot av
reservsystemen over.

Till exempel kan stromforsorjningen ske
pa manga olika sitt; fran egna generatorn,
det yttre kraftnitet, dieselaggregat, batterier
eller fran gasturbiner som startar automa-
tiskt.

Systemen har dessutom olika tekniska
I6sningar. Darfor kan man, vid behov, stoppa
reaktorn och driva styrstavarna antingen med
hydraulik eller med elektricitet.

Om ett fel uppstar stoppas reaktorn auto-
matiskt. Alla styrstavarna skjuts in i hirden
och ddrmed upphor uranklyvningen. Ett
sadant snabbstopp tar nagra sekunder. Virme-
produktionen fran de radioaktiva klyvnings-
produkterna fortsitter dock, sa kylningen
maste pa grund av denna sa kallade rest-
effekt fortsitta. Att brinslet kan kylas under
manga ar efter att kedjereaktionen stoppats
ar en viktig forutsittning for sdkerhetssyste-
mets utformning.

De olika sédkerhetssystemen dr placerade
pa olika stillen, sa att exempelvis en brand
inte slar ut alla system.



Brénslet har en kera-

misk form, vilket gér
det mycket svarlssligt i vat-
ten och luft. Smdltpunkten
ar 2 900 grader.

)
Runt brdnslet finns
brdnsleréren som [

dr gastéta och gjorda av
zirkaloy, en télig metall
som liknar rostfritt stél.

Reaktortanken &r
gjord av 15-20 cm
tiockt stal.

@ Reaktorinneslutningen
bestdr av metertjock
betong med ingjuten,
gastdt stdlpldt. Hér finns
ocksé vattenbasséing och
sprinklers som kyler utrym-
met och binder radioaktiva
partiklar som frigérs frén

brénslet om en olycka @ Om vérsta ténkbara olycka till reaktorinneslutningen.

skulle intréffa. skulle hdnda och alla sdker- Fér att inte angtrycket i reaktor-
hetssystem sluta att fungera — om inneslutningen ska bli fér hégt och
en hérdsmdlta skulle intréiffa — far sprénga den kan man behéva

@ Reaktorbyggnaden radioaktivitet fortfarande inte ldcka  sléppa ut gaser och énga/vatten till

ar byggd for att till ut till omgivningen. omgivningen genom filtret.

exempel klara att ett min- De svenska kérnkraftverken har dér-  Filtret tar hand om 99,9 procent av

dre jetplan kraschar med for ytterligare ett séikerhetssystem de radioaktiva markbeléggande

full kraft. bestéende av filter. Dessa finns i en  dmnena som dérmed stoppas frén

separat byggnad med réranslutning  att ng ut till omgivningen.

Sex barridrer

For att hindra att radioaktiva @mnen ska
komma ut vid ett haveri, dr svenska kirn-
kraftverk byggda med sex barriidrer (se bild
ovan).

De svenska reaktorerna #r konstruerade
for att klara dven den virsta tinkbara olycka.
Det innebir att médnniskor i ndrheten av ett
kirnkraftverk &r skyddade mot stora radio-
aktiva utsldpp och skulle kunna bo kvar dven
efter ett mycket stort haveri — en hiardsméilta.

Kirnkraftverken i forna Osteuropa hade

tidigare inbyggda allvarliga felaktigheter.
Dessutom saknade manga av dem reaktor-
inneslutning. Tjernobylkatastrofen kunde
intriffa och konsekvenserna bli sa allvarliga,
eftersom spridningen av reaktorns radioak-
tivitet kunde ske pa grund av avsaknaden av
reaktorinneslutning. Nagra av de reaktorer
som finns kvar i forna Sovjetunionen saknar
fortfarande inneslutning men andra grund-
laggande fel i konstruktionen har elimine-
rats.
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Vem ansvarar?
o Kdarnkraftverken
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ansvarar for séker-
heten vid anlégg-
ningen.
Myndigheterna
SKIl, Statens Karn-
kraftinspektion
och SSI, Statens
Strélskyddsinstitut,
formulerar sam-
héllets krav p&
séikerhet och milié
samt kontrollerar
att kraven &r upp-
fyllda.

Utanfér kérnkraft-
verken svarar
Lénsstyrelsen for
beredskapen mot
olyckor.

Sakerhet och miljo

M Luften i Sverige innehdller idag betyd-
ligt lagre halter av sot och svavel @n den
gjorde for tjugofem ar sedan.

Detta beror bland annat pé att el frén
vara karnkraftverk ersatt oljeeldning.

Det finns miljomissiga nackdelar med all el-
produktion, vare sig det sker med vindkraft,
vattenkraft, kolkraft, kirnkraft eller annat
produktionssitt. For kédrnkraftens del 4r det
stralningsrisken.

OKG AB Oskarshamn

Stranga miljdkrav pé svenska karnkraftverk
Miljokraven pa svenska kirnkraftverk dr
hérda. Deras utslidpp far under ett ar inte 6ka
strdlningen i den nidrmaste omgivningen med
mer dn 0,1 millisievert (tio procent av den
stralning som finns naturligt i miljon).

De verkliga utsldppen fran svenska
kirnkraftverk ar avsevirt ligre — under en
procent av den faststillda griansen, vilket &r
mindre in den strdlning man far vid en ront-
genundersokning hos tandldkaren.

Kirnkraftverken tar regelbundet prov
vid samtliga utsldppsvigar och i anldgg-
ningarnas omgivning, bland annat pa vixter
och djur. Samtliga métresultat sammanstélls
och skickas en gang i manaden till Statens
Stralskyddsinstitut.

Latt att mata strélning

Det dr lattare att méita och bedoma riskerna
med stralning, dn att mita och bedoma risker
av annat industriellt utsldpp. Skulle man
mita kemiska utsldpp lika noga skulle det
innebira att varje molekyl fran en fabriks-
skorsten registrerades. Man saknar dessutom
annu kunskaper om vilka hilsoeffekter
maénga av de kemiska dmnena i dagens sam-
hille medfor. Stralningens risker och biolo-
giska verkan &r ddremot vilkénda.

Jamfort med andra energiproducerande
tekniker star sig modern kérnkraft miljo-
massigt vil. Detta giéller dven nir alla steg i
processen riknas in; fran uranbrytning och
brinsleframstéllning till drift och avfallshan-
tering.
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Milién utanfér kérnkraftverken kontrolleras hela tiden med strélningsmdtare och i nérheten av kérnkraft-
verken tas prover av mj6lk, kétt, véixter, fisk, alger, snéckor med mera.

Olika landers utslapp av CO,-ekvivalenter

USA
Kanada
Australien
Finland
Benelux
Tyskland
Danmark
Ryssland
Japan
Norge
Storbritannien
EU

Polen
Spanien
Frankrike
Sverige

o Latinamerika
Kold{?(ldqfslae— Kina
pen 1 overige ar .
légre én i andra Afrika
europeiska lander
mest beroende pé Hela véarlden
att vér el produ- O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

ceras med vatten- . )
och kdrnkraft ton per capita Kélla: Naturvérdsverket
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Joniserande
stralning — aktivitet,
strdldos och verkan

B Stralning finns och har alltid funnits

som en del av den naturliga miljén.

En av vara viktigaste stralkillor dr solen.

Vi utsiitts dven for stralning fran rymden,

berggrunden, byggnader och vara egna krop-

par. Numera tillkommer stralkillor som &r

skapade av minniskan, sasom radioaktivt

avfall och strélkillor som anvinds inom

sjukvarden. Den stralning som kommer fran
ett radioaktivt @mne eller rontgenstralar kal-
las for joniserande stralning.

Som icke-joniserande stralning riknas
sadan stralning som har ldgre energiinnehall
och inte formar paverka atomernas struktur,

Bendmning
Aktivitet Bequerel Bq
Stréldos sievert Sv

Beteckning

Definition
1 Bq = 1 sénderfall/s
1 Sv =1 joule/kg

Ett &mnes radioaktivitet, mdts i becqu-
erel. En becquerel motsvarar sénderfall
per sekund.

Straldos dr den strélningsméngd som
kroppen tar upp. Dess skadliga verkan
pd mdnniskor mdits i sievert, eller oftare
millisievert, tusendels sievert (mSv).

Halveringstid ér den tid det tar for
héilften av atomerna att ombildas till ett
nytt dmne. Ndr de sonderfaller scinder
de ut strdlning. Till slut har de ombildats

50 000 millisievert

Den totala lokala dosen vid
strélbehandling av hjarntumérer.
Strélningen koncentreras till sjélva
tuméren medan andra delar av
kroppen skyddas med hjdlp av

effektiva strélskérmar.
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5 000 millisievert

En dédande dos fér de flesta som
fér dosen utspridd éver hela krop-
pen, under kort tid vid ett enda
tillfalle, och som inte fér snabb
intensivvérd pé sjukhus.

till ett nytt Gmne. Defta kan ocksd vara
radioaktivt och sénderfalla med en
annan halveringstid eller det kan vara
stabilt och inte Iéngre sénderfalla och
stréla.

Kortlivade radioaktiva Gmnen har hal-
veringstider frén brékdelen av sekunder
till dagar eller ménader. Lénglivade
dmnen har halveringstider frén dr fill
hundratusentals ér. Stabila émnen kan
sdgas ha en odndligt Iéng halveringstid.

erades.

500 millisievert

Dosen till dem som bodde inom
10 km frén kdrnkraftverket i
Tiernobyl 1986 innan de evaku-

till exempel synligt ljus, radiovagor och
elektromagnetisk stralning.

Joniserande strdlning

Jonisering innebdr att viss stralning formar
slita loss elektroner i de atomer som pas-
seras. Atomer far da ett Gverskott av positiv
elektricitet och blir en positiv jon. Det dr
genom den joniserande formagan, som stral-
ningen kan skada levande celler och orsaka
cancer (men cancer kan ocksa orsakas pa ett
liknande sitt av giftiga kemiska @mnen).

Radioaktiva amnen stralar

Ett Amne 4r radioaktivt om det har instabila
atomkérnor som strivar efter att komma i
balans genom ombildningar i kdrnorna. De
omvandlas da till andra grundimnen och nér
detta sker utséinds joniserande stralning. Om-
vandlingen kallas radioaktivt sonderfall och
mits i becquerel (Bq). 1 Bq 4r lika med ett
sonderfall per sekund (det vill sdga en atom
omvandlas per sekund).

Strélningens verkan

Trots att stralning fran radioaktiva dmnen

— joniserande stralning — och rontgen inte
syns, hors, luktar eller kinns 4r verkningarna
pé minniskan bittre kiinda én verkningarna
av andra miljofaktorer. Det beror pa tva
saker: Joniserande stralning dr litt att mita

4 millisievert
Sammanlagd érlig stréldos frén
alla strélkéllor fér gemene man.



och dess verkningar har studerats vetenskap-
ligt och medicinskt under mer dn hundra ar.

Varfér kan strélningen vara farlig?

Kroppens celler dor, repareras och férnyas
stindigt. Men om fler celler dor @n vad krop-
pen hinner férnya uppstar akut skada. Detta
hiander om kroppen utsitts for mycket hoga
straldoser. Akuta skador uppkommer om
hela kroppen utsitts for en straldos som &r
flera tusen ganger storre én vad den naturliga
strdlningen ger under ett ar.

Stralning, liksom ménga kemiska dmnen,
kan ocksa skira sonder molekyler i cellerna.
Nir cellerna reparerar molekylerna igen kan
de sittas samman pa ett felaktigt sitt, vilket
kan leda till okontrollerad celldelning, can-
cer.

Det finns en 6kad cancerrisk for ménniskor
som under kort tid, ndgra minuter eller upp
till ett dygn, utsiitts for straldoser som ir
hogre dn 100 mSv. Vid riktigt hoga straldo-
ser, over 1 000 mSv, under kort bestralnings-
tid, upptrider stralsjuka och stor risk for att
senare drabbas av cancer.

For engangs-straldoser pa mindre dn 50
mSv, eller langtidsexponering av samman-
lagda doser pa nigra hundra mSv, finns inget
sikert samband med cancer.

Det rader numera nagorlunda god enighet

3 millisievert 1 millisievert
Den genomsnittliga érliga strél-
dosen (utéver den naturliga bak-
grundsstrélningen) till anstéllda

vid svenska kérnkraftverk.

Joniserande strélning har

varierande styrka och krd-
ver olika former av skydd
fér att stoppas.

arfen

Genomsnitts-

svenskens stréldos/dr
- drygt 4 mSv

mellan forskare virlden 6ver hur starkt
sambandet dr mellan straldos och okad risk
for cancer. Man antar att det finns ett linjart
samband, ju hogre straldos desto storre risk
for cancer. Det dr ocksa klarlagt att risken
ar storre for barn @n for vuxna. Dessutom
vet man att for de flesta cancerformer tar det
normalt 20 till 40 ar mellan stralningstillfillet
och fullt utvecklad cancer.

Stralning kan ocksa skada arvsmassan
i en konscell, det vill sdga ett d4gg hos kvin-

nan eller en siddescell hos mannen. En sddan
skada skulle kunna paverka arvsanlagen och

s sic i en f . . M Radon i bostdder 2 mSv
visa sig i en framtida generation. Men veten- ® Naturlig bakgrunds-
skapen har hittills aldrig kunnat pavisa nagra strélning 1 mSv
arftliga skador orsakade av joniserande stril- W Medicinsk behandling

. P . och undersékning
ning pd minniskor, varken hos de japanska 1 4 mSv
kédrnvapenoffren fran andra virldskriget eller | Ovrigt <0,1 mSv

hos nagon annan undersokt grupp. Statens Strélskyddsinsfitut
Foster som bestrélas kan fa skador pa
samma sitt som andra ménniskor. D4 #r det

en fosterskada, inte en #rftlig skada.

Strélning i m&nniskans tjanst

Joniserande stralning ir ocksa till nytta.
Sedan 100 ar har sddan stralning varit ett
virdefullt hjalpmedel inom sjukvarden for
att undersoka benbrott och uppticka tumor-
sjukdomar. Aven for behandling av cancer
anvinds stralning.

Dosen till hela kroppen vid en
magréntgenundersékning.

Den som fick hégst stréldos strax
utanfér reaktorn vid Harrisburg-
olyckan 1976 fick totalt mycket

mindre é&n 1 millisievert.

0,1 millisievert

En flygning tur och retur éver atlanten ger dig en extra stréldos
pd 0,1 mSv. Det Gr ungefdr samma stréldos som den genomsnitt-
liga svensken fér per ér frén industri, forskning, kérnkraft, nedfall
frén atombombsprov och Tjernobyl tillsammans.
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Avfallet

fran karnkraften

B | karnkraftverk bildas radioaktivt avfall.

Om det inte tas om hand pa ratt satt kan
det orsaka skador genom joniserande
strélning. Enligt lagen ska de som driver
karnkraft, det vill saga karnkraftverkens
agare, ocksd ta hand om avfallet.
Darfor har égarna bildat SKB, Svensk
Karnbranslehantering AB, som hanterar
avfallet.

Idag har SKB ett system for hur det ska ga
till. Hur brénslet ska transporteras, lagras,
kapslas in och slutférvaras nere i berget pa

500 meters djup. Allt noga utriknat for att
hélla stralningen borta fran minniskor och
miljo.

Det mesta dr forberett och klart. Det
som aterstar #r detaljerade tekniska och
vetenskapliga studier i ett berglaboratorium
pa 460-metersnivén i Aspolaboratoriet nira
karnkraftverket i Oskarshamn och val av
plats for slutférvaret.

Pengar finns
Kostnaderna for avfallshanteringen finns
inbakade 1 dagens elpris. Cirka ett 6re per

Driftavfall

Vid driften av
karnkraftverk
samlas en del ra-
dioaktiva &mnen i
vattnet som omger
brinslet. De samlas
upp av filter- och
jonbytarmassor

som anvénds for att

rena vattnet. Dessa filter byts regelbundet
och utgor huvuddelen av det medelaktiva
avfallet. I kirnkraftverken tar man @ven
hand om overdragskléder, trasor, verktyg
och reservdelar som kan ha blivit radio-
aktivt nedsmutsade. Detta avfall dr lag-
aktivt och innehéller amnen som kriver
isolering i minst 500 ar.
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Anvant bransle

99 procent av radioaktiviteten i
kiarnkraftens avfall finns i det an-
vinda brinslet, trots att det endast
utgor 5 procent av volymen. Det &r
hogaktivt och har sa hog stralning
att det bade behover stralskdrmas
och kylas. Efter 1 000 ar har det
mesta av den direkta stralningen
N Orsvunnit.

+ Men brinslet

ar fortfarande
giftigt om
man far det i
sig, vilket gor
att det maste
hallas isolerat
i 100 000 ar.

Rivingsavfall

Nir kéarnkraftverken ska rivas
maste vissa delar tas om hand
som radioaktivt avfall. Vissa
reaktordelar dr starkt radioak-
tiva och maste omhzndertas pa
samma sitt som det anvinda
karnbrinslet. Resten dr 1ag- och
medelaktivt avfall som maste
isoleras i cirka 500 é&r.



kilowattimme kirnkraftsproducerad el. Det
innebir cirka 500 miljoner kronor pa ett ar.
Dessa pengar finns nu éronmirkta till detta
i Kdrnavfallsfonder. Pengarna &r placerade
pé konto i Riksgilden. Fonden vixer ocksa
genom att fondkapitalet forriantas. Vid ars-
skiftet 2004/05 fanns cirka 32 miljarder kro-
nor i fonden.

Olika sorters avfall

I ett kdarnkraftverk uppkommer olika sorters
radioaktivt avfall. Man delar in det i 1ag-,
medel- och hogaktivt avfall beroende pa typ
och mingd av radioaktiva &mnen. Driftav-
fallet och storre delen av rivningsavfallet dr
lag- och medelaktivt, medan det hogaktiva
avfallet dr det anvénda brinslet och vissa
delar av reaktorn.

S& har mycket avfall blir det

Det avfall som hittills producerats i svensk
kérnkraft och avfallet fran den produktion
som nu planeras i det svenska programmet
skulle kunna rymmas i drygt 1/3 av idrottsa-
renan Globen i Stockholm. Avfallet ar i fast
form.

0 womat [l Lhogrent

Slutfsrvarets stérsta del ligger
under jord. Ett 3-4 km? stort om-
réde behdvs fér tunnlar 500 meter
ner i berget. Omrédet ovan jord
blir cirka 600 x 300 meter. Dér
ska finnas driftcentral, produktions-
byggnader med mera.
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Fotograf: Bengt O Nordin

Endast 10 procent av
radioaktiviteten och
vérmeutvecklingen hos det
anvénda brénslet Gterstar
efter mellanlagringen i
Clabs bassanger.

Transportfartyget m/. .
Sigyn.
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S& har tar vi
hand om avfallet

M | det svenska systemet for att ta hand
om avfallet, ingar transporter fran karn-
kraftverken till SKBs olika anlaggningar.
For det lég- och medelaktiva avfallet
finns ett slutforvar utanfér Forsmarks
karnkraftverk, SFR. Det hégaktiva avfal-
let mellanlagras nu i vattenbassanger i
anlaggningen Clab vid Oskarshamns
kérnkraftverk.

Det som aterstar att bygga ir en inkapslings-
anldggning och ett slutférvar for det anvinda
briinslet. Dit ska det hogaktiva avfallet fran
Clab transporteras.

Transporter

Det anvinda kirnbrinslet himtas vid kirn-
kraftverken for transport till Clab, medan
driftavfallet transporteras till SFR. Transpor-
terna sker med transportfartyget m/s Sigyn,
som dr specialbyggt for detta. Sékerheten
garanteras framst av transportbehéllarna
som har upp till 30 cm tjocka stalviggar.
Sikerhetsmarginalerna 4r stora och behal-
larna tal mycket kraftiga pafrestningar.

SFR

Utanfor Forsmarks kiarnkraftverk finns SFR,

slutférvaret for radioaktivt driftavfall.

90 procent av den totala avfallsvolymen

kommer att forvaras hir. Detta avfall star for

mindre dn en procent av radioaktiviteten.
Till SFR kommer bland annat nedsmut-

sade skyddskldder, utbytta delar och filter-

massor som renar reaktorvattnet. Dir pla-

nerar man ocksa att férvara rivningsavfallet
fran kidrnkraftverken nar de avvecklats.

Redan i kirnkraftverken ldggs avfallet i
platfat eller gjuts in i betong innan det trans-
porteras till SFR. Dér placeras det i bergrum
mer @n 50 meter under havsbottnen. Under
havsbottnen dr grundvattnet nistan stilla-
staende, vilket bidrar till att avfallet isoleras
siakert. Efter 500 ar dr avfallets farlighet jam-
forbar med den naturliga radioaktiviteten i
det omgivande berget.

Clab
I Clab, vid Oskarshamns kirnkraftverk,
mellanlagras brinslet i cirka 3040 ar i
vattenbassinger 25-30 meter under mark-
ytan. Efter denna tid har radioaktiviteten och
varmeutvecklingen minskat med 90 procent.
All hantering sker under vatten. Vattnet
hindrar stralningen och kyler samtidigt
brinslet. Just virmeutvecklingen i det anvéinda
brinslet dr en orsak till att vi i Sverige valt
att mellanlagra det fore slutférvaringen. Ett
forvar kan da byggas av naturliga material
som &r bestindiga under lang tid vid normala
temperaturer 500 meter ner i berget.

Slutférvar

Efter att bréinslet kapslats in i en inkapslings-
anldggning vid Clab ska det transporteras till
slutforvaret, ndgonstans i Sverige cirka 500
meter ner i urberget. I slutforvaret packas
kapslarna in i en speciell lera, bentonit. Nar
allt #r pa plats forseglas anldggningen genom
att tunnlarna aterfylls med bentonitlera och



Naturens egna reaktorer. Det finns flera exempel pd att naturen sjélv isolerat farliga radioaktiva émnen under mycket léng tid. Ett exempel finns
i en urangruva i den afrikanska staten Gabon. Dér har man pé flera platser hittat spdr av spontana kérnklyvningar i uran, som pdgick fér 2 000
miljoner &r sedan, exakt samma kedjereaktion som vi utnyttjar i dagens kérnkraftverk. Studier av berget i Gabon visar att sjélva berget férmdr
kvarhélla det hégaktiva avfallet inom en begrdnsad volym trots de stindigt pdgdende vattenrérelserna. Det var méjligt eftersom naturligt uran dé
innehéll 3 procent uran-235 (uran-235 har en halveringstid p& 700 miljoner &r medan uran-238 sénderfaller mycket Idngsammare). Reaktorn
utvecklade som mest ca 15 kW och var “i drift” drygt 100 000 &r. Avfall i form av klyvningsprodukter och lénglivat avfall har stannat kvar pé i
stort sett samma plats i berget tills det &vergdtt till andra &mnen genom radioaktivt sénderfall.

krossat berg. Efter det ska grundvattnet
langsamt tranga in i forvaret. Bentonitleran
sviller da runt kapslarna och fyller igen ut-
rymmet mellan berg och kapsel.

Var i landet ska slutférvaret ligga?

Just nu pagéar arbetet med att bestimma en

plats for ett slutforvar. Det ér ett arbete

som handlar mycket om sikerhet och

teknik men ocksa om att komma Gverens

med en kommun dir man bade accepterar

avfallet och dir tillricklig sdkerhet finns i

berget. Lokaliseringsprocessen dr uppdelad

i fyra delar: oversiktsstudier, forstudier,

platsundersdkningar och detaljundersdkning.
Forstudierna blev klara ar 2001. Darefter

har man gatt vidare med platsundersokningar

pa tva platser, Oskarshamn och Osthammar.
Platsen for slutforvaret ska bestimmas om-
kring ar 2010.

Fyra barrigrer skyddar avfallet

I djupférvaret skyddas avfallet mot att grund-
vattnet ska kunna komma i kontakt med
avfallet och féra upp radioaktiva partiklar

till markytan. Det anvénda brdnslet ér i sig
sjdlv ett skydd mot spridning av radioaktiva
dmnen. Brénslekutsarna &r mycket svérlésliga
i vatten. Det dr faktiskt Icittare att [6sa upp det
omgivande urberget. Kapseln kring avfallet
har ett hélje av koppar och en inre stélbehdl-
lare. Den dr vattentédt och bestdndig mot rost.
Runt kapseln kommer att finnas bentonitlera.
Bentonitleran svéller nér den blir vat och
hindrar vatten frén att tréinga fram till koppar-
kapseln. Dessutom skyddar den mjuka leran
kapseln vid mindre rérelser i berget. | berget
pé 500 meters djup rér sig grundvatinet
mycket lite. Om ndgra radioaktiva Gmnen
skulle komma ut i grundvattnet fungerar
berget som ett filter och féngar upp de flesta
radioaktiva Gmnena.
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Vart ar karnkraften

pd vage

B Sveriges riksdag har beslutat om stang-
ning av Barsebdck och att inga nya reak-
torer fé&r byggas.

Det finns till och med en detaljerad forbuds-
paragraf i lagen om kirnteknisk verksamhet:

”Ingen far utarbeta konstruktionsritningar,
berdkna kostnader, bestdilla utrustning
eller vidta andra sadana forberedande
atgdrder i syfte att inom landet uppfora

en kéirnreaktor.”

Det sa kallade tankeforbudet foreslas av-
skaffas under 2006. Forbudet att ge tillstand
till nya kdrnkraftverk blir enligt regeringsfor-
slaget kvar.

Men att det formellt anses att vi inte ldngre
kan satsa pa ny kirnkraft i Sverige betyder
inte att den tekniska utvecklingen star stilla,
tvértom. Det pagar ett intensivt forsknings-
och utvecklingsarbete savil i Sverige som
runt om i vérlden i syfte att forbéttra drift-
sikerheten, 0ka brinslets effektivitet, minska
avfallsméingden och att utveckla anvindningen
av datatekniken i driften.

I Sverige giller en stor del av utvecklings-
arbetet hur man skall modernisera reaktorerna
sa att de kan anvéndas pa ett sikert sétt i
minst 60 ar, dvs framat 2040-talet, och att
mojliggora en effektokning pa ndrmare 15
procent i de reaktorer som nu &r i drift.

I méanga lénder, till exempel USA, Stor-
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britannien, Frankrike, Ryssland och Japan
pagar ett omfattande arbete med att utveckla
nya och forbittrade reaktorer.

Nya karnkraftverk byggs
Karnkraftverk finns idag i 6ver 30 ldnder. De
cirka 440 reaktorerna svarar for 16 procent
av vérldens elforsorjning. Utbyggnaden har
under de senaste dren skett mest i Sydosta-
sien medan det varit stillestand i Europa och
USA. Situationen har emellertid borjat vinda
och skilet ir i forsta hand att klimatfragan nu
dominerar energidebatten i de flesta lidnder.
Att kidrnkraften ger ytterst begrinsade kol-
dioxidutslapp, har bidragit till ett fornyat
intresse for denna energikélla dven i vist-
linderna. Ett annat skil dr att i manga lédnder
borjar den forsta generationen av reaktorer
bli sa gamla att de behover ersittas med nya
kraftverk. Att ersétta kiarnkraft med kol- el-
ler gaskraft kan i skuggan av den pagaende
klimatdebatten bli svart att motivera.
Finland och Frankrike bestillde 2004
vardera ett nytt modernt kirnkraftverk. Det
ar en forbittrad tryckvattenreaktor med
effekten 1 600 MW. I flera andra europeiska
linder liksom i USA och Kanada, pagar kon-
kreta diskussioner och planer pa nybestill-
ningar av kirnkraftverk.

Nya reaktortyper
Redan i kirnkraftens barnkammare hade man
klart for sig att det gar att bygga reaktorer
dir det bildas fler nya klyvbara urankdrnor
dn vad som gar at for sjilva elproduktionen.
Reaktortypen kallades pa engelska “breeder”,
en “avelsreaktor” fran ordet breed — avla. Pa
svenska anvinds det svengelska uttrycket
bridreaktor.

Det som sker i en bridreaktor 4r att



neutroner absorberas i tunga icke-klyvbara
atomkirnor, som uran-238, och bildar nya
klyvbara kédrnor som till exempel plutonium-
239. Vatten kan inte anviandas som kylmedel
och tekniken anses for nidrvarande vara for
dyr och alltfér komplicerad. Flera bridreak-
torer har startats pa forsok men sedan lagts
ner. Pa lang sikt, kanske om 40 till 50 ér,
kan de tinkas bli ekonomiskt intressanta.
Utveckling pagar i liten skala for ndrvarande
i flera lander.

En ny avancerad teknik &r reaktorer
som bygger pa sa kallade acceleratordriven
transmutation. En fordel med denna reaktor-
typ skulle kunna vara att den kan anvéndas,
forutom for elproduktion, ocksa till att
samtidigt omvandla en del av resterna i det
anvinda brinslet fran dagens reaktorer sa att
avfallet inte blir sa langlivat. Det finns ingen
demonstration av transmutationsreaktorer
nagonstans men grundforskning pagar pa
manga hall i vdrlden, dven i Sverige. Vigen
ar lang till exploatering.

Pa riktigt 1ang sikt, kanske hundra
ar, finns fusionskraften som en tinkbar
vidareutveckling. Fusion innebir att man
slar samman litta atomkérnor till tyngre
dmnen varvid energi bildas. Fusion dr den
kdrnenergi som finns i solen. 2005 véntar
beslut om bygget av en stor anldggning for
demonstration av fusionsprocessen, men det
ar langt kvar till att visa en stabil och héllbar
reaktion, som ger overskottsenergi. Den nya
anldggningen ska byggas i Frankrike.

Foto: Kjell Johansson, Bildhuset
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Ordférklaringar och namn

Anrikning — koncentration av ett gmne. For
brinsle till littvattenreaktorer hojs halten
av uran-235 fran 0,7 procent till mellan 2,5
och 5 procent.

Avklingning — avtagande av radioaktivite-
ten hos ett radioaktivt imne. Anges ofta i
ett amnes halveringstid.

Bakgrundsstralning — strilningen frén
omgivningen, till exempel fran rymden och
berggrunden.

Barsebdcksverket — tva kirnkraftreaktorer
i Kévlinge kommun, Skane, som numera
stangts.

Becquerel (Bg) — enheten for radioaktivitet.
Becquerel, Henri — fransk fysiker som upp-

tickte radioaktivitet. Fick Nobelpriset i fy-
sik 1903, tillsammans med makarna Curie.

Bentonit — lera som sviller av vatten och
anvinds till exempel vid isolering av radio-
aktivt avfall.

Bor — ickemetalliskt grundédmne. Bor kan
forhindra karnklyvningar genom sin for-
maga att absorbera neutroner.

Bransletillverkning — brytning av uran-
malm sker under jord eller i dagbrott. Mal-
men fors till ett uranverk dir den krossas
till sand. Dérefter renas det och koncentre-
ras innan det skeppas till Sverige. Westing-
house Electric Sweden AB, tidigare ABB
Atom AB, i Visteras pressar uranet, i form
av det keramiska dmnet urandioxid, till en
cm langa och breda cylindrar, sa kallade
kutsar, som sedan packas i brinslestavar.
Dessa monteras ihop till brinsleelement.

Clab — centralt mellanlager vid Oskars-
hamns karnkraftverk, diar anvint kirn-
brinsle fran svenska reaktorer lagras i vat-
tenbassénger i 30-40 ar innan slutforvaring.

Curie, Marie och Pierre — franska forska-
re som upptickte amnet radium. Makarna
fick Nobelpriset i fysik 1903, tillsammans
med H. Becquerel.

Einstein, Albert — tysk-schweizisk-ame-
rikansk fysiker. Formulerade 1905 rela-
tivitetsteorin som sdger att massa ir en
form av energi som kan omvandlas till
andra energiformer enligt formeln E=mc2.
(Energi=E, massa=m, ljusets hastighet=c).
Fick 1921 ars nobelpris.

Fermi, Enrico — italiensk-amerikansk fysi-
ker. Fick Nobelpris 1938 for pavisandet av
nya radioaktiva grundimnen. Konstruerade
den forsta kédrnreaktorn.
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Fission — klyvning, delning. Nér en neutron
triffar en uran-235-kiirna, klyvs den och
nya neutroner frigors. Nér dessa neutroner
klyver en ny kiirna, uppstar en sjilvgaende
kedjereaktion.

Forsmarks Kraftgrupp AB — driver de tre
kiirnkraftreaktorerna i Forsmark utanfor
Osthammar.

Hahn, Otto — tysk fysiker som var forst
med att klyva atomkirnor (1938). Fick
Nobelpris i kemi 1944.

Halveringstid — den tid det tar for hilften
av antalet atomer i ett radioaktivt imne att
sonderfalla.

IAEA (International Atomic Energy
Agency) — Forenta Nationernas kirnener-
giorgan med site i Wien. IAEA bildades
1956, sysslar med kédrnenergins fredliga
anvindning och ska stodja medlemslin-
derna med forskning, utbildning och
teknisk hjilp. De utfor dven kontroller av
karnkraftverk och overvakar att klyvbart
material ej anvinds till kdrnvapen.

Isotoper — olika former av samma grund-
amne, med lika kdrnladdning men med
olika masstal.

Klaproth, Martin H — tysk apotekare som
upptickte grunddmnet uran (1789).

Oskarshamnsverket - OKG AB #ger och
driver de tre kédrnkraftreaktorerna i Simpe-
varp utanfor Oskarshamn.

Radioaktivitet — omvandling av icke sta-
bila atomer till stabila samtidigt som det
bildas stralning. Denna kan vara av olika
slag t ex alfa-, beta-, gammastralning.

Radon - radioaktiv gas som bildas vid
sonderfall av radium.

Ringhalsverket — Ringhals kirnkraftverk
i Virobacka soder om Goteborg omfattar
fyra reaktorer.

SFR (Slutférvar for radioaktivt drift-

avfall) - ligger vid Forsmarks kirnkraft-
verk. SFR tar emot 14g- och medelaktivt
avfall fran kirnkraftverk, sjukhus, indu-

strier, forskningsanlidggningar med mera.

Sievert Rolf — svensk forskare inom ra-
diofysik och strélskydd. Konstruerade
virldens forsta apparatur for métning av
stralning fran hela minniskokroppen.

Sievert (Sv) — ett métt pad den skadliga
verkan stralning har pa minniskor. 1 Sv dr
en mycket stor straldos varfor vi normalt
anvinder mattet millisievert (mSv). 1 mSv
ar en tusendels sievert.

Sigyn — SKB:s specialbyggda fartyg for
transporter av anvént kidrnbrénsle och an-
nat radioaktivt avfall.

SKB (Svensk Karnbranslehantering AB)
— tar hand om Sveriges radioaktiva avfall
och dgs av kirnkraftforetagen. SKB svarar
ocksa for forskning pé avfallsomradet.

SKI — Statens Kirnkraftinspektion som har
till uppgift att granska, overvaka och fram-
ja sidkerheten vid de olika kirntekniska
anldggningarna.

SS| — Statens Stralskyddsinstitut som
overvakar alla stralskyddsfragor i Sverige
med anknytning bade till kirnkraft och an-
nan verksamhet.

Styrstav — anvinds i kédrnkraftverk for

att reglera reaktorns effekt. Styrstavarna
innehédller bor, kadmium eller hafnium som
absorberar neutroner sd att kiarnklyvningar-
na minskar, eller upphor. Vid snabbstopp,
eller nér en reaktor stills av, skjuts styrsta-
varna in helt i hdrden.

Upparbetning — den kemiska process

didr man skiljer uran och plutonium fran
klyvningsprodukterna i anvint kdrnbrinsle.
For svenskt anvint berdnsle sker ingen
upparbetning

Uran — en tungmetall dir alla isotoper &r
radioaktiva. Uran férekommer i manga
mineral och fyndigheterna &r spridda dver
storre delen av jorden. Anvinds som kirn-
brénsle och alstrar energi i form av virme i
ett karnkraftverk.

Uranbrytning — uran finns naturligt i berg-
grunden. Uranfyndigheter har patriffats i
alla virldsdelar. De kénda tillgangarna pa
land kommer att rdcka i minst 90 ar med
dagens forbrukning. Den svenska berg-
grunden innehéller omkring fem gram per
ton berg. Den storsta fyndigheten, 300 000
ton, finns i skifferlagren vid Ranstad i
Skovde. Dar dr uranhalten 300 gram per
ton skiffer, vilket 4r en 1ag och icke 16nsam
halt internationellt sett. Malmen i Key Lake-
gruvan i Kanada innehéller 20 000 gram
uran per ton malm. De svenska kraftfore-
tagen importerar arligen 1 500 ton uran,
framst frin Kanada och Australien. Aven

i havet finns uran. Forskare anser att man
kan fanga upp det med plastfilter, men idag
dr utvinningskostnaderna sa hoga att det
inte dr Ionsamt. Totalt finns 4000 miljoner
ton uran i haven.



Besok ett karnkratftverk
och SKBs anlaggningar

Karnkraftverken och SKBs anldggningar tar gérna emot besok.

Ring forst och boka tid fér guidning.

Du kan ocksa besdka karnkraftverkens och SKBs webbsidor:

Forsmarks karnkraftverk

Osthammar. Ring 0173-812 68 for infor-
mation och bokning av besok.
www.forsmark.com

Ringhals kérnkraftverk och Kérnhuset
Utstéllning som visar hur ett kirnkraft-
verk fungerar. Ring 0340-66 70 00 for
information och bokning av besok.
www.ringhals.se

OKG AB, Oskarshamn
Ring 0491-76 80 80 for information och
bokning av besok. www.okg.se

SKB, Svensk Karnbranslehantering AB
Clab - centralt mellanlager for anvént
kirnbriinsle och Aspolaboratioret —
forsknings- och demonstrationsanlagg-
ning for djupforvar. Ring 0491-76 78 05
for information och bokning av besok.
SFR, Slutférvar av kortlivat 1ag- och
medelaktivt avfall frin Sverige. Ost-
hammar. Ring 0173-883 10 for informa-
tion och bokning av besok

www.skb.se

Forsmark
SFR

f

/OKG
Clab
Aspd

Ringhals

Barsebéck (stangd)

Yiterligare information om kd&rnkraft

Karnkraftscikerhet och Utbildning AB, KSU
Box 1039

611 29 Nykoping

Tel 0155-26 35 00

Fax 0155-26 3074

E-post: info@ksu.se

www.ksu.se

Statens Karnkraftinspektion, SKI
106 58 Stockholm

Tel 08-698 84 00

Fax 08-661 90 86

www.ski.se

Statens Stralskyddsinstitut, SSI
171 16 Stockholm

Tel 08-72971 00

Fax 08-729 71 08

E-post: ssi@ssi.se
WWW.ssi.se

Svensk Karnbranslehantering AB, SKB
Box 5864

102 40 Stockholm

Tel 08-459 84 00

Fax 08-661 57 19

www.skb.se

E.ON Sverige AB
205 09 Malmo
Tel 040-25 50 00
WWW.eon.se

Fortum

115 77 Stockholm
Tel 08-671 70 00
www.fotum.se

Vattenfall AB

162 87 Stockholm
Tel 08-739 50 00
www.vattenfall.se

Svensk Energi

Olof Palmes gata 31

101 53 Stockholm

Tel: 08-677 25 00

Fax: 08-677 25 06

E-post: info@svenskenergi.se
www.svenskenergi.se

Studsvik AB
www.studsvik.se

Analysgruppen vid KSU
www.analys.se

FORATOM
European Atomic Forum
www.foratom.org

International Atomic Energy Agency, IAEA.
www.iaea.org.

World Nuclear Association.
www.world-nuclear.org

Young Generation

www.younggeneration.nu

Vattenfall AB
www.vattenfall.se

Westinghouse
www.westinghouse.com

Hogskoleutbildning
www.egi.kth.se
www.nuclear-tech-centre.org
www.studera.nu
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Foto: Bengt Olof Olsson, Bildhuset

Foto: Beppe Arvdsson, Bildhuset Foto: Bengt af Geijerstam, Bildhuset

Karnkraft ingdr i en serie informationsskrifter.
Gé in pd Svensk Energis hemsida www.svenskenergi.se och klicka pa
skolinfo och utbildningsmaterial for att f& information om kostnad och
hur du bestaller trycksaken.

@e,;é'#&""

Svensk Energi- Swedenergy - AB
101 53 Stockholm
Besoksadress: Olof Palmes Gata 31
Tfn: 08- 677 25 00, telefax 08- 677 25 06
www.svenskenergi.se
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