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Inledning
26 april, året är 1986. Vid ett ukrainskt kärnkraftverk hände just det som inte fick hända, en härdsmälta. Arbetarna hade stängt av några säkerhetsanordningar för tester. Trycket och temperaturen steg för mycket och påfrestningarna på reaktorn blev förstora och det smälte. Larmet kom först från Forsmarks kärnkraftverk. Först trodde man att det var ett utsläpp vid Forsmark, men de märkte sedan att det var en olycka i Ukraina.

Det här arbetet beskriver vad som hände de dramatiska dygnen våren –86 och de effekter som drabbade närmiljön och även oss långt bort i Sverige.

Vi tar också upp teknisk beskrivning av ett kärnkraftverk och vem som kom på självaste idén om kärnklyvning. Vi berättar detaljerat om vad som händer vid en härdsmälta.

Förutom det så berättar vi om andra energi källor och paralleller mellan dem och kärnkraft.

Ni kommer också få redan på vad som har hänt och kommer att hända de barn som levt nära Tjernobyl och kommande generationer.

Hur gick olyckan i Tjernobyl till?

Det var ett misslyckat experiment att testa hur man skulle hantera strömförsörjningen under en nö situation. Man ville alltså undersöka hur man skulle kunna utvinna energi om man lät reaktorn snurra efter ett snabbstopp vid ett strömavbrott. Alla reaktorer har en dieselgenerator som är till för att använda under ett eventuellt strömavbrott.

För att testet skulle fungera var man tvungen att stänga av säkerhetssystemen och nödkylsystemet.

Fas ett i testet var att man skulle minska reaktorns totala effekt från 3200 MW till 800 MW. Men av någon anledning så gick den förbi 800 MW och gick ända ner till 30 MW. Det gjorde att det blev svårt att höja MW värdet ingen. Och för att få upp MW värdet så blev de tvungna att ta ut några av styrstavarna. Efter att de tagit ut några av styrstavarna så steg effekten men den steg inte längre än till 200 MW. Efter det så började vattnet i reaktorn koka, då kylvattnet runt reaktorn  slutade att cirkulera och slutade att kyla.

När vattnet började koka så bildades det också ångbubblor. I de svenska reaktorerna så skulle det minska reaktoreffekten men i Tjernobyls reaktor (som kallas för RBMK) så får det bara reaktoreffekten att öka. Så reaktoreffekten ökade extremt mycket och steg till 30 000 MW, vilket är mycket mer än det vanliga 3200 MW:en. Styrstavarna, som används för att dra ned reaktoreffekten snabbt behövdes då.De var för långt utdragna så man hann inte att köra in dem för att stanna reaktoreffekten. 

Vid det laget hade det bildats så många ångbubblor att trycket i reaktortanken blev för högt. Och det dröjde inte länge förrän kylsystemet i reaktorn sprack av trycket. Trycket gjorde också att reaktortankens uppbyggnad förstördes och det hölje av helium och kväve, som skulle skydda reaktorn från luft förlorades. Luften, som trängde in blandade sig med vattnet, som i sin tur blandat sig med den varma grafiten  i reaktorn.  Det bildades kolmonoxid och vätgas. Och kolmonoxid med vätgas gjorde att det blev en explosion, som antände grafiten, som började brinna. och det var ingen liten brasa. Den höll på i flera dagar.

Effekter av olyckan

De berörda områdena i Sverige
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Direkta effekter i Sverige

När det radioaktiva molnet nådde Sverige, var det Forsmarks sensorer för radioaktivitet som gav utslag. Först trodde man att det var en läcka från en reaktor där, men man fick senare information att en reaktor i Ukraina hade havererat. Det radioaktiva moln som nådde Sverige den 27 april 1986 innehöll ett antal olika radioaktiva ämnen. Cirka 5% av utsläppet av radioaktivt cesium (Cs-137) tros ha fallit ner i Sverige. Nedfallet i Sverige av de radioaktiva ämnena strontium och plutonium var mycket litet.

Man gick ut i radio och andra medier för att informera befolkningen. Uppe i Gävletrakterna, som har stora svamprika skogar, sade man att det får inte plockas någon svamp p g a det radioaktiva nedfallen. Det var oturligt att det just skulle regna den dagen så molnet tvättades rent på all radioaktivitet. Regnet förde i sin tur ner avfallet till marken. Man skulle helst hålla sig inne och ej bada i sjöar.

Sveriges kvarstående effekter

Det är 14 år sedan reaktor nummer 4 vid kärnkraftverket i Tjernobyl havererade. Olyckan medförde ett omfattande radioaktivt moln som spred sig över stora delar av Europa. Cirka 5% av utsläppet av radioaktivt cesium (Cs-137) tros ha fallit ner i Sverige. Nedfallet av Cs-137 uppgick som högst till ca 200 kBq/m2. Cs-137 är den enda radionuklid som idag har en kvarstående effekt i Sverige.

14 år efter olyckan finns det forfarande kvarstående effekter. Framförallt finns Cs-137 i skog och i insjöar i de områden av Sverige som erhöll mycket nedfall (Västerbotten, Västernorrland, Gästrikland, Uppland och Västmanland) samt inom vilt och ren. Koncentrationen av Cs-137 i vilt som älg och rådjur minskar mycket långsamt med tiden. Skillnader av Cs-137 i djuren, förekommer dock mellan olika år och inom samma år beroende på vad djuren äter.

Koncentrationen av Cs-137 i fisk från insjöar i de drabbade områdena varierar kraftigt. Det finns sjöar där mängderna i fisk avtagit till långt under Statens livsmedelsverks gräns på 1500 Bq/kg, med det finns också sjöar där mängderna i fisk fortfarande är hög och där nedgången är långsam. Inom rennäringen finns det fortfarande områden i Jämtland och Västerbotten där ren-kroppar kasseras i större mängd. Året (94/95) rör det sig om mindre än 10 % av slaktdjuren. Genom ändrade slakttider och stödutfodring minskas antalet kasserade renar. Statens livsmedelsverk ger årligen regler för provtagning och kontroll. Statens jordbruksverk betalar ut ersättning för kasserade renar. Alltså de renar som måste kastas.

Kollektivstråldosen till den svenska befolkningen under 50 år efter olyckan kan utifrån mätningar beräknas till ungefär 6000 mansievert. Denna strålningsdos tros ge skäl till att ungefär 300 fall av cancer, där de sjuka dör. Det största stråldosbidraget kommer genom att vi bestrålas från radioaktivt cesium på marken, och från radioaktivt cesium som vi får i oss genom mat och dryck. Den summan är dock väldigt liten om man jämn för med att ungefär 20000 människor i Sverige årligen dör av cancer, varav knappt två tusen är orsakade av joniserande strålning (alltså på grund av naturlig bakgrundsstrålning, radon i bostäder och röntgenundersökningar inom sjukvården).


Strålning

Vi kan utsättas för radioaktiva ämnen  på olika sätt. De radioaktiva ämnena kan man andas in eller få i sig via mat.

Flygmätningarna 1986 visade hur mycket Cs-137 det finns på marken i Sverige. Denna kunskap kan man använda för att räkna ut hur stora stråldoser vi får från radioaktiva ämnen som befinner sig utanför kroppen. Sådana beräkningar visar att vi fick de högsta stråldoserna under första året efter olyckan. Cirka 40’000 personer i Sverige fick då en stråldos som var större än 1mSv. Man har också räknat ut att den genomsnittliga stråldosen för en person i Sverige är sammanlagt 0,6 mSv för de första femtio åren efter olyckan. Det vill säga igenomsnitt 0,012 mSv, men naturligtvis varierar dosen beroende på var man bor.

Under de två första åren efter nedfallet var den genomsnittliga stråldosen som högst, ett par hundradels mSv per år. Mätningar gjorda på den svenska befolkningen visar att tio år efter olyckan var den genomsnittliga stråldosen några tusendels mSv per år. Personer som äter mycket från skogen som älg, ren, svamp kan få någon mSv per år. 

Kommer hälsoeffekterna att drabba kommande generationer? 

Strålskador på könsceller kan leda till skador på kommande generationer. Sådana genetiska skador är kända från djurförsök men har hittills aldrig kunnat påvisas hos människor. Utifrån djurförsöken förväntar man sig att skador ska uppkomma men att de är för få för att kunna konstateras.

Hur blev det med hälsoeffekterna i Ryssland, Ukraina, Vitryssland?

Man har många uppgifter om konsekvenserna av Tjernobyl olyckan. De mest drabbade länderna var Ryssland, Ukraina och Vitryssland. Man hör ständigtom en ökning av cancer. De flesta av dessa uppgifter har man hittills inte kunnat bekräfta i noggranna vetenskapliga studier. Men för en slutlig bild av det hela krävs minst 10 års fortsatt uppföljning. Detta försvåras p.g.a. av brist på dataregister och stråldoser. De hälsokonsekvenser som förknippas med strålning är akuta skador, som uppkommer vid över 1000 mSv, och senskador som cancer, som kan uppkomma flera år efter det att man utsatts för strålning. Detta är hittills det man har hittat till följd av strålningen:

· Akuta strålskador har endast inträffat bland de personer som befann sig inom reaktorområdet på olycksnatten, och då främst bland den personal som deltog i att släcka de bränder som uppstod runt reaktorn. Av de 237 personer som befann sig vid reaktorn under olycksnatten fick 134 akuta strålskador. Av dessa avled 28 personer under de första fyra månaderna efter olyckan av olika följdsjukdomar. En noggrann uppföljning av de överlevande personerna med akuta strålskador pågår. Nio av dessa har avlidit fram till 1998, men i flertalet fall är sambandet med den tidigare strålningsexponeringen oklar. Stråldoser till allmänheten har för vissa grupper varit höga, men inte så höga att de har gett akuta skador. 

· Sena skador - sköldkörtelcancer. Sköldkörteln är ett av de mest strålningskänsliga organen. Barn löper högre risk än vuxna att vid samma stråldos till sköldkörteln få cancer. Antalet barn som fått sköldkörtelcancer har ökat kraftigt till följd av att radioaktivt jod tillförts kroppen genom inandning då det radioaktiva molnet passerade och genom att barnen drack mjölk som innehöll radioaktivt jod. 

Det totala antalet fall av sköldkörtelcancer hos barn i Ryssland, Ukraina och Vitryssland är närmare 1300 mellan 1986 och 1997. Detta är en mycket kraftig ökning jämfört med tiden före olyckan. Det är svårt att få fram tillförlitliga uppgifter om hur många barn som kan ha dött av sin sjukdom men enligt tillgängliga uppgifter rör det sig om ett tiotal. Vid rätt medicinsk behandling är risken att dö i sköldkörtelcancer mycket liten.
Har man kunnat se effekter på miljön till följd av det radioaktiva nedfallet efter olyckan?

Direkta skador på miljön har märkts inom det område kring reaktorn, som evakuerades dagarna efter olyckan. Barrskog är väldigt känslig för strålning och detta ledde till att många tallar dog. Fortplantningsstörningar har man hittat på olika arter både hos djur och människor. Man har märkt att några år efter olyckan har naturen börjat återhämta sig igen.

Sjukdomarna har ökat. Kan det bero på Tjernobyl?

Idag finns det inte något samband att strålning skulle påverka andra sjukdomar såsom ämnesomsättningsrubbningar, mentala störningar, nervsjukdomar och magsjukdomar ,vilka uppges öka i närheten av Tjernobyl. Däremot anser man att den stress och oro som många människor känt i kombination med den försämrade sociala och ekonomiska situationen kan ha bidragit till dessa sjukdomar.
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Antalet ökade sköldkörtelcancer fall från 1986 till1997                   Fig. 3

Vilka gör något åt problemet?

Statens strålskydds institut

Statens strålskydds institut, SSI hjälpte till med pengar och andra medel för att försöka lindra problemen efter härdsmältan. De ökade också beredskapen i Sverige, om något skulle hända här.

Här nedan är en rapport från SSI.

 Riksdagens beslut om en utvidgad beredskap i Sverige som en följd av reaktorhaveriet i Harrisburg 1979 gav SSI en ny central roll inom kärnenergiberedskapen. SSIs uppgifter blev att analysera konsekvenserna av och att samordna rådgivningen till  berörda länsstyrelsenr, om en olycka skulle inträffa vid en anläggning i Sverige. För detta upprättade SSI en särskild analysgrupp. Genom analysgruppen kunde SSI och SKI(Statens Kärnkrafts Inspektion) samordna sina resurser förutom att bl a SMHI och SRV ingick i analysgruppen. Konsekvenserna av Tjernobylolyckan täcktes emellertid inte av den beredskapsplanering som främst beaktade en olycka inom landet och åtgärder för mer begränsade landområden. Tjernobylolyckan medförde att stora delar av Europa blev radioaktivt förorenat av den havererade reaktorn. Att en sådan situation skulle kunna uppstå var förutsett, men alla de problem som uppstår med krav på information och mätningar, förorenade livsmedel och grödor, rekommendationer om skyddsåtgärder är av så mångskiftande natur att det är svårt att i förväg planera för att ha en beredskap för lämpliga åtgärder.

   I rapporten "Effektivare beredskap" hade SSI betonat markbeläggningens stora betydelse för en långsiktig påverkan av ett utsläpp och att den största radiologiska konsekvensen av en reaktorolycka med omfattande utsläpp kunde väntas vara skador i form av cancer och ärftliga skador på stora avstånd. Beredskapsinsatser skulle dock inte vara lika effektiva som inom olycksplatsens närområde. Vidare betonades i utredningen att en markbeläggning med radioaktivt cesium skulle kunna medföra mycket långvariga problem för samhället. När Tjernobylolyckan inträffade kunde inte den dåvarande beredskapsorganisationen svara upp till den mycket stora efterfrågan på information om olyckan och anvisningar om åtgärder som kom från myndigheter och allmänheten. Samordningen av de nationella mätresurser som fanns var också otillräckligt förberedd. Tillgång till mätresurser är en väsentlig förutsättning för att det på kort tid skall vara möjligt att få en överblick och ett tillräckligt detaljerat och rättvisande informationsunderlag för att bedöma alla olika konsekvenser av en mer eller mindre landsomfattande radioaktiv beläggning. Även i ett längre tidperspektiv efter en olycka är olika mätverksamheter av största vikt för att bedöma behovet av lämpliga åtgärder för att lindra konsekvenserna av ett utsläpp.

   Nuvarande beredskap vid SSI har efter Tjernobylolyckan utformats för att snabbt kunna träda i funktion efter varning om en överhängande fara för eller inträffad kärnenergiolycka. Informationsberedskapen har utökats kraftigt och insatser gjorts för att nationella mätresurser skall kunna samordnas i en olyckssituation. I händelse av en olycka med utsläpp av radioaktiva ämnen ska SSIs beredskapsorganisation samordna rådgivningen från centrala myndigheter till länsstyrelser, andra myndigheter och organisationer; vidtaga åtgärder enligt åtagandena i internationella och bilaterala avtal; informera regeringen, myndigheter, massmedierna, allmänheten etc. om konsekvenserna från strålskyddssynpunkt av olyckan och de råd som getts och de åtgärder som i övrigt har vidtagits. Nästan all personal vid SSI ingår i institutets beredskaporganisation. För samverkan med andra myndigheter finns en samverkansgrupp med bl.a SKI, SMHI, Statens livsmedelsverk, Statens jordbruksverk, Räddningsverket, Socialstyrelsen och Arbetarskyddsstyrelsen som de mest framträdande. Vid myndigheter som Statens livsmedelsverk och Statens jordbruksverk finns dessutom förberedelser för att i händelse av en olycka inrätta en katastrofgrupp som utgörs av experter från myndighetens olika verksamhetsområden. Avsikten är att katastrofgruppen under verksledningen skall kunna besluta om åtgärder och ge information inom myndighetens ansvarsområde. Förutom att SSI och SKI samordnar personal i en gemensam informationsenhet inom SSIs beredskapsorganisation finns det också en beredskapsorganisation vid SKI. Uppgiften för denna är att göra en teknisk analys av ett inträffat haveri och av olyckans förlopp för att bedöma när och hur länge ett radioaktivt utsläpp kan ske och dess omfattning (källterm). Om en olycka inträffar utomlands skall SKI genom sina kontakter med bl a motsvarande myndigheter i det land olyckan inträffat inhämta information om händelseförloppet och analysera och bedöma uppgifter om olyckans tekniska utveckling.

   Tillsammans med socialstyrelsen har SSI organiserat en medicinsk expertgrupp. SSI skall med stöd av den medicinska expertgruppen utarbeta underlag för en bedömning av de medicinska konsekvenserna och de råd eller rekommendationer som behöver ges från myndigheternas sida. Socialstyrelsens uppgift är att sammanställa och till sjukvårdshuvudmännen och sjukhusens mottagningar förmedla den medicinska och annan information som kan vara av betydelse för hälso- och sjukvårdens åtgärder i samband med ett radioaktivt utsläpp. Efter Tjernobylolyckan har SSI också inrättat en nationell expertgrupp för sanering. Avsikten är att denna expertgrupp skall vara en nationell resurs med en kunskap att kunna bistå länsstyrelserna med ett tekniskt och ekonomiskt underlag för beslut om lämpliga saneringsåtgärder. Detta gäller främst om en sanering av förorenade områden skulle bedömas som nödvändig att genomföra och när staten skall svara för kostnaderna.

Kärnkraft

Den första atomklyvningen

Två atomfysiker, Lisa Meitner och systersonen Otto Frisch, träffades för att fira jul tillsammans. De båda mycket framstående forskare. Året var 1938. De diskuterade en upptäckt som Otto Hahn och Fritz Strassman gjort i Berlin. De märkte om man pressade massa neutroner mot uran bildas nya grundämnen.

Frisch och Meitner blev båda mycket intresserade av upptäckten. Efter timmars pratande förstod de att uranatomen delat sig. Men på vilket sätt var de mindre säkra.

Att varje atomkärna hölls ihop med stora krafter visste de och att krafterna måste blivit frigjorda. Var detta en enorm energikälla?

Nobelpristagarna Bohr och Fermi hjälpte Hahn och Strassman vidare med sitt experiment. Det lyckades och på Våren 1939 var det bekräftat att de hade utfört en kärnklyvning och gigantiska mängder energi hade frigjorts.

Fermi byggde världens första kärnkraftverk i Chicago 1939. 1942 var det möjligt att öka storleken på reaktorerna.

Varför kärnkraft

Om man tittar på de andra energikällorna som vi har i Sverige kan man konstatera att kärnkraften är en av de renaste energikällorna. Risken att en olycka inom kärnkraften i Sverige är extremt liten. Dock är de största problemen med kärnkraft att gräva efter uran och sedan i slutänden förvara det förbrukade bränslet. 46.5% av Sveriges producerade energi kommer från kärnkraften. Vid slutet av 70 –talet togs ett beslut om kärnkraften i Sverige. Man beslöt sig för att bygga upp reaktorer och kärnkraftsverk för att sedan stänga dem under 2000-talet. Men var skulle vi då få all den energi ifrån, som dagens kärnkraftverk producerar?

Det går ju alltid att importera ren energi, men det skulle bli till en mycket stor kostnad. Om vi nu investerar i importerad energi; hur har det producerats i hemlandet? Kommer det från brunkol t ex så ökar växthuseffekten. Så av etiska skäl bör vi inte importera så stora mängder energi.

Vattenkraft

Vattenkraft utger ca 46.9% av Sveriges totala producerade energi. Man skadar inte alls naturen, när man använder sig av vattenkraft. Men i  kraftverksdammar så rubbas djurlivet. En damm är byggd så att den stoppar allt vatten från att fortsätta forsa nerför. Sen går det en liten kanal där vattnet leds rakt neråt och träffar en turbin(vattenhjul) som skapar energi. De flesta fiskarna klarar sig inte igenom turbinen och dör. I stort sett är dock vattenkraften nog den minst miljöskadliga energikällan, näst efter vindkraften.

Vindkraft

Vindkraften i Sverige utger bara en ynka 0.3% av totala energiproduktionen. Vindkraften är den miljövänligaste energikällan. Man kan ju tänka sig att den skadar marken den står på eller något annat litet minimum problem. Men problemet i Sverige är att det inte blåser så mycket och när det blåser, så är det inga större starka vindar.

Det skapas små mängder energi i vindkraften och det skulle kräva ofantligt stora ytor av vindkraftverk för att täcka den energi som kärnkraften producerar.

Biobränsle

Biobränslet utger bara några få % av Sveriges producerad energi. Denna kraftkälla är också mycket miljövänlig, men problemet är att den inte skapar tillräckligt med energi för att bygga ut biobränsleverken. Den är också lite dyrare än de andra kraftkällorna. Det kostar att ta rester från skogen mm.

Uran 

För att få kärnkraftsreaktorerna att fungera behövs bränsle med andra ord uran. Det är själva drivmedlet. Uran används också i atombomber.

Uran bildades i sammanslagningar av atomer för över 4.5 miljarder år sedan. Sammanslagningarna ägde rum i stjärnorna ute i rymden. Stjärnorna sprängdes och det bildades stoft som bildade planeter bl a jorden. Det krävdes  väldigt mycket stoft av detta slag för att skapa planeter.

När man gräver efter uran har det effekter i naturen. I Västergötland finns det ett utmärkt exempel på detta. På 70-talet skulle man bryta uranhaltigt skiffer inom ett stort omfattande område. Snabbt insåg man att det inte skulle vara värt att fortsätta. Man lade ner projektet, mest  p g a att folket var emot. Området håller nu på att göras om till en naturpark.

Sverige importerar nu mera uran från andra länder. Bl a Kanada och Australien. Genom att importera bränsle slipper vi i Sverige gräva efter det själva. På så sätt bidrar vi till bättre miljö. 

Fusion och Fission

Atomkärnan kan antingen slås ihop med en annan kärna eller klyvas. När två kärnor slås ihop kallas det för fusion och vid klyvning fission.

Fusion förekommer i bl a solen och andra stjärnor och samtidigt i kärnvapen. Fission sker också i kärnvapen som fusion, men också i kärnreaktorer. Vid båda tillfällena skapas enorma mängder energi.

När man klyver en uranatomskärna t ex frigörs energi och neutroner. De frigjorda neutronerna reagerar med andra uranatomer, vilket gör  att en nya kärnklyvning äger rum. En kedjereaktion uppstår.

Vid sådana här tillfällen är det inte bara energi som skapas, utan också strålning och lite radioaktiva ämnen.

När ett kärnvapen sprängs så frigörs all energi och radioaktivitet samtidigt och på ett och samma ställe. Den kärnklyvningen sker så okontrollerat, så effekterna blir förödande. Efter andra världskriget började man använda kärnenergi för fredliga syften.

Kärnklyvningen i en reaktor däremot är kontrollerbar. Man minskar avsiktligen antalet neutroner när de frigörs från klyvningen, så att storleken på kärnklyvningen inte förändras. Överskotts- energin som bildas vid kärnklyvning i en reaktor, används för att värma upp ett lager vatten runt reaktorn. Vattnet börjar koka och ångan driver en turbin som i sin tur skapar energi. Det bränsle som man använder i en reaktor är inkapslat i metallrör, så att vattnet runt om bränslet inte ska nedsmutsas.

Kärnbränslet som kommer direkt från bränslefabrikerna är lågt radioaktiva. Man kan använda bränslet ca fem år innan det klyvbara materialet förbrukats. Då måste det bytas ut. Processen har slitit ut bränslet och det är mycket radioaktivt. Man måste också kyla ner det i ca fyrtio år innan slutlig förvaring. CLAB är ett centrallager (i Sverige) för utbränt kärnbränsle.

Vad händer i ett kärnkraftverk?

Ett kärnkraftverk består i stort sett tre stora delar och de är reaktorn, turbinen och kylvattenflödet.

Det hela börjar i reaktortanken där vattnet värms upp av kärnenergin från  uranstavarnas (kärnbränslet) atomkärnor, som klyvs av  neotroner och bildar två nya uranatomkärnor och nya neotroner, som kan fortsätta processen. Men för att det ska gå måste uranet vara extremt hårt sammanpressat. Men behöver också en moderator, som ska sakta ner neotronerna som kan passera uranatomerna utan att klyva dem. Här i Sverige använder vi vatten som  moderator men i vissa andra länder så använder de även grafit som finns i blyertspennor.

När kärnklyvningen sker och kärnenergin frigör så får det vattnet i reaktortanken att koka. Och när vatten kokar så förvandlas det till ånga. Ångar som stiger upp och kommer till en turbin. Ångan driver turbinen och får den att snurra, viket gör att elektricitet skapas. Elektriciteten som är det vi behöver utav kärnkraftverken får vi ut snabbt. Men vad händer med vattenångan? Vi låter den bara inte smita ut i luften, vi återanvänder den och låter den cirkulera runt reaktorn om och om igen. Och när vi gör det så kyler vi ner vattenångan i ett slags kylsystem. Kylan som kyler ner ångan kommer från havsvatten som leds in i ett system som får ångan att kylas ner och bli vätskeform igen. Reaktorns vatten blandas inte med havsvattnet när den kyls av och blir vätskeform.

Efter att vattnet blivit flytande så pumpas det in i reaktorn igen för att göra om hela processen. Så vattnet i en kärnreaktor är som ett litet kretslopp där vattnet kokas upp och kyls ner om och om igen.
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Bilden visar en svensk reaktor                             Fig. 4

Vid eventuella nödsituationer

Den värsta nödsituation som kan inträffa är en härdsmälta. En härdsmälta sker då effekten blir för hör eller att klyvningen upphör så att det blir så varmt att reaktorhärden smälter och blir en enda radioaktiv klump. Och för att en härdsmälta inte ska ske måste man kyla ner härden då den blir för het.

För att förhindra en ovälkommen härdsmälta har man ett flertal olika kylningssystem som ska kyla ner härden om den skulle bli onormalt hög. Man kan också skjuta upp styrstavarna för att stoppa reaktorprocessen. Vanligtvis så skjuter man upp dem med elektricitet eller med kvävgas. Om kylvattnet skulle koka så mycket att det skulle försvinna och reaktorhärden inte får sitt kylningsvatten och börjar bli för varm så finns det strilar inne i reaktorn som kan kyla ner härden. Om det skulle hända att ånga skulle smita in i reaktorinnerslutningen så att trycket skulle öka så finns det rör som skulle pressa ner ångan i vattenbassängen och kondensera det till flytande vatten och så att trycket skulle återställas.

Vad händer om det ändå blir en härdsmälta?

Om det ändå skulle ske en härdsmälta så kyls den ner med vatten. Då  bildas det stora mängder med ånga som ökar trycket i reaktorn. Ångan kyls ned med vatten som sprutas från taket med sprinklersystem och trycket från ångan sjunker.

Men om det av någon anledning inte skulle fungera så skulle metallbarriären runt kärnreaktorn spricka och ångan med radioaktivitet i skulle komma ut. Men den radioaktiva ångan skulle inte komma direkt ut i friska lufter, utan den skulle först passera ett slags filter som renar ångan med upp till 99.9 % av all radioaktivitet.

Men om filtret skulle misslyckas med att filtrera ångan från radioaktiva ämnen så har man snabba evakuerings planer för att få bort människor i farozonen.

Avfallet

Kärnreaktorernas bränsle räcker inte hur länge som helst, utan måste bytas vart femte år ungefär. Men vad ger kärnreaktorerna efter sig? Precis som bilarnas bränsle är bensin och avfallet de ger ifrån sig är avgaser så har också kärnreaktorerna bränsle och avfall. Bränslet är en blandning av uran, plutonium och andra radioaktiva ämnen. Avfallet som blir kvar efter kärnklyvningen är avfall med en mycket hög radioaktivitet. Det kan också bli kvar mindre radioaktivt avfall efter kärnklyvningen men det måste ändå hanteras mycket försiktigt.

I olika länder arbetar på olika sätt att hantera det radioaktiva avfallet, många länder har planer på slutförvar (man lagrar det under mycket lång tid) i berg och under havsbottnar. På platser där människa och natur har svårt att nå avfallet och där det radioaktiva avfallet har svårt att nå människa och natur.

I Sverige

I Sverige så har man ett antal olika idéer för olika typer av slutförvar men man har ännu inte påbörjat bygget av ett slutförvar. Under tiden så lagrar man det i bassänger i CLAB som står för Centralt Mellanlager För Använt Kärnbränsle. CLAB ligger vid Oskarshamns kärnkraftverk.

Det radioaktiva bränslet förvaras i kassett liknande behållare. De tas sedan ner på ett djup på omkring 30-40 meter. Det radioaktiva avfallet lagras i bassängerna i CLAB omkring 30-40 år. Man har de så länge där nere för att radioaktiviteten ska avta lite och så att avfallet ska bli lättare att hantera.

Det mindre radioaktiva avfallet lagras i SFR (Slutförvar För Radioaktivt Driftavfall). Anläggningen ligger ungefär 60 meter under havsbotten i Öregrundsgrepen, omkring tre kilometer ifrån Forsmark. Driftavfall består utav skräp från reaktorn, verktyg, ventiler, rör och en massa andra grejer som funnits i kärnkraftverket och utsatts för radioaktivitet. Ett exempel på driftavfall är om man river ett kärnkraftverk så består nästan allt av låg och medium radioaktivt driftavfall.

I Ukraina

I Ukraina har man svårt att ta hand om sitt kärnbränsle både använt och nytt.  De har problem med det för deras ekonomiska resurser räcker inte. Deras kärnkraftverk har svårt att hålla produktionen igång och deras lager av utbränt avfall bara växer.

Det högaktiva avfallet lagrar de i bassänger vid deras kärnkraftverk så som vi gör i Sverige. En del hög radioaktivt avfall skickas till Krasnojarsk i Ryssland för upparbetning (ett sätt att återanvända kärnbränslet). På grund av deras ekonomiska egenskaper så har Ukraina satsat på att torrförvara sitt avfall på sin egen mark. De har börjat att leta efter en lämplig plats att förvara sitt kärnavfall på.

För två år sedan påbörjade Ukraina ett slutförvar till sitt låg- och medel- aktiva avfall från Tjernobyl.

I Ryssland

Ryssland får ta på sig ett stort ansvar när det gäller att ta hand om kärnavfallet. Det är inte bara radioaktivt kärnavfall som de måste ta hand om, de måste också ta hand om stora mängder av rester från alla sina kärnvapenprover.

I Ryssland så upparbetar men stora delar av avfallet. Upparbetning är när man separerar de olika radioaktiva ämnena fån varandra och gör nytt bränsle. Men det förekommer ändå lite rester av avfall som man måste ta hand om. Förr så dumpade de resterna i sjöar och floder. Det fick stora konsekvenser i de områdena. Numera så förvaras de i behållare.

Vad ska göras med avfallet i framtiden?

Man vet ännu inte hur vi ska gör med det radioaktiva avfallet som blir kvar efter kärnklyvningen i kärnkraftverken. SKB (Svenska Kärnbränslehanteringen AB) har en bra ide om hur vi skulle kunna hantera vårt avfall i framtiden. Andra kärnkraft myndigheter tycker också att SKB:s  ide är bra.

Metoden kallas KBS-3 (Kärnbränslesäkerhet). KBS-3 är en slutförvarings metod. Metoden består av att man bygger en massa tunnlar på ett djup av 400-700 meter i ett berg eller i en berggrund. Det radioaktiva avfallet som sa förvaras i tunnlarna läggs i en kapsel som ska vara som en behållare till avfallet. Kapslarna med avfallet grävs ner vertikalt i tunnlarna och omges av ett mycket kompakt lager av bentonitlera som ska vara som ett skydd mot en möjlig läcka.

SKB tycker att slutförvarings metod KBS-3 är en säker valmöjlighet. Den anses av SKB vara säker både under konstruktion och under lagring. De tycker också att det är den bästa metoden att använda i Sverige.

Det finns också många andra idéer om hur vi ska ta hand om vårt kärnavfall. Här är en lista på de mest välkända idéerna som finns.

· WP-cave

· Förvaring i djupa borrhål

· Mycket långa tunnlar

· Upparbetning

· Transmutation

· Rymden

· Inlandsisen

· Havet och havsbotten

WP-cave

Namnet WP-cave kommer från det svenska konsultföretaget Boliden WP-contech AB. I slutet av 70- talet och vid början av 80-talet så tog företaget eget initiativ och utvecklade slutförvarings metod WP-cave. Och geniet bakom den idéen var Ivar Sagerfors. Han köpte också senare rätten till metoden och vidare utvecklade den.

WP-cave är konstruerad så att den fungerar som ett mellanlager och ett slutförvar av kärnavfall och kärnbränsle. Avfallet som ligger i kapslar som fungerar som behållare placeras i kanaler i berget. Kanalerna är i sig ett stort nät som sitter samman. Nätet av kanaler är omgiven av ett täckande laget av sand och bentonit, det lagret kallas spärrskikt.

Och spärrskiktet är omgivet av en hydraulisk bur som består av en massa borrhål för att hålla en viss luftcirkulation. Den hydrauliska buren är också en extra säkerhet om det skulle smita radioaktiva ämnen igenom spärrskiktet. Då så skulle det hamna i den hydrauliska buren och bli spätt med vatten så att radioaktiviteten avtar innan den kommer ut i naturen.

En WP-cave är beräknad hållbar i ungefär 1000 år innan den blir sönder pressad av bergets rörelse.

Förvaring i djupa borrhål

Förvaring i djupa borrhål är inte den säkraste eller den lättaste metoden att förvara kärnavfall.

Hålen man placerar avfallet i är omkring fyra kilometer långa och man har runt 40 bål att lägga avfallet i. Behållarna med avfallet placeras ovanpå varandra tills de täcker upp omkring två kilometer av de fyra som hålen består av. Sen så omger behållarna med ett lager av sand blandat med betong för att skydda en möjlig läcka.

Behållarna med avfallet blir utsatta för mycket hårda påfrestningar på det djupet och det gör att säkerheten att hålen inte kollapsar räcker inte längre än i omkring 1000 år.

Man måste idag studera bergen mera innan man kan börja borra hålen.

Mycket långa tunnlar

Metoden mycket långa tunnlar är att man bygger ett slutförvar i ett berg under havsbotten. Anläggningen består av tre parallella tunnlar som är rund fem kilometer långa. Tunnlarna är på ett djup av 400-700 meter. Behållarna placeras längst tunneln och omges av ett kompakt lager av bentonit lera.

Metoden är nästan likadan som KBS-3, men det som skiljer dem åt är att KBS-3 har horisontella tunnlar och inte parallella. En annan sak som skiljer dem åt är det att i KBS-3 metoden så placeras behållarna vertikalt och inte horisontellt som det gör i den här metoden.

Upparbetning

När man upparbetar använt och gammalt kärnbränsle så löser man upp det och separerar uranet och plutoniumet från varandra. Efter man separerat dem så kan man använda uranet för att tillverka nytt kärnbränsle. Den nya typen av kärnbränsle som tillverkas vid upparbetning är den typen av bränsle som vi använder i våra svenska kärnreaktorer.

Efter man upparbetat gammalt kärnbränsle så blir det lite avfall över ändå som man blir tvungen att ta hand om.

Upparbetning är bra för du slipper vi ta mer uran från dess naturliga form och vi får mindre avfall kvar efter upparbetningen än vad vi får vanligtvis. Men upparbetning är förbjudet i Sverige för att man får också över råmaterial som används för att bygga atombomber.

Transmutation

Transmutation innebär att man kärnklyver ett grundämne och gör det till ett annat. Men innan man kan transmutera kärnavfall så måste man upparbeta det först. Efter att man transmuterat avfallet så har man gjort det låd aktivt eller mer stabilt.

Det finns inte maskiner som kan transmutera ännu men man studerar mycket om det i Frankrike och Japan.

Transmutation vore en bra teknik att göra sig av med avfall, men man får ändå över lite högaktivt avfall som måste hanteras som allt annat avfall.

Rymden

Om man vill skuta upp det radioaktiva avfallet i rymden så får man vara beredd att det kommer kosta en hel del. För att köpa raketbränsle till att skuta upp lite kärnavfall är dyrt. Och för att minska kostnaderna så skulle man bli tvungen att upparbeta avfallet innan man skjuter upp det.

Av internationella överenskommelser så skall varje land ta hand om sitt eget avfall i sitt eget land, om landet kan göra det så att avfallet inte utgör nåt hot.

Att skjuta upp avfallet i rymden anses vara ett orealistiskt ock dyrt alternativ.

Inlandsisen

Man har tagit fram förslaget om att placera avfallet i inlandsisen men ingen har jobbat vidare på idéen.

Om man lägger avfallet i inlandsisen så skulle den först smälta igenom hela inlandsisen på grund av värmen avfallet utlöser. Och sen skulle dem glida med inlandsisen tills den nådde marken och vid det laget borde den ha svalnat. Den skulle sedan glida med inlandsisen tills den nådde havet och då borde den flesta radioaktiviteten avtagit.

Men på grund av att man inte vet hur klimatförändringarna kommer att se ut i framtiden så är inte den här metoden pålitlig.

Havet och havsbotten

Om man skulle placera avfallet i havet så skulle radioaktiviteten i avfallet spädas ut på grund av den stora vattenvolymen. Efter att det så blir radioaktiviteten så utspäd att den blir nästan ofarlig.

Kapslarna skulle i sådana fall vara torped formade så att de skulle tränga igenom de första 50 metrarna på havsbotten som är lera liknande. Eller så skulle man borra lite djupare borrhål och placera avfallet i hålen.

Den här metoden är bevisad säker och bra men eftersom det finns en internationell överenskommelse om att varje land tar hand om sitt avfall så är den hör metoden inte i bruk. 

Slutsats

Vad kan vi då lära oss av Tjernobyl? Vi vet ju vad som händer vid en olycka och vilka konsekvenser det får. Kärnkraftssäkerheten borde ju ha ökat markant.

Det är otäckt med radioaktiv strålning för man känner ju inget när man kommer i kontakt med det. Våra sinnen är inte skapta för att upptäcka strålningen.

Säkerheten är högre i västländerna med bättre ekonomier. Då borde man kunna dra den slutsatsen att desto högre ekonomiska resurser man har, desto säkrare och mindre miljöpåverkan får man av kärnkraft. Fattiga länder har inte råd att köpa eller bygga den säkraste teknologin.

Alltså mycket pengar =  ren miljö. Tittar man i Afrika t ex har de ju inte råd att inhandla de nyaste och miljösäkraste sakerna. Bilarna är gamla och släpper ut massa avgaser.

Kanske I-länderna borde bidraga med ännu mer pengar och teknologi till U-länder än vad vi gör. Men utan demokrati hamnar nog inte de sakerna för miljön utan satsas i krigsindustrin.

Insatserna måste styras av en demokratisk ledare. Det är viktigt att människor i fattiga länder för information om miljökriser så att de skulle kunna påverka sina ledare. Att öka säkerheten i urangruvor.

Om man inte har miljölagar så dumpas mycket utav avfallet från I-länderna i fattiga länder som saknar miljölagstiftning. 

Det är kul att man kan dra paralleller mellan politiken och miljön.

Källor:

Internet sidor

www.ssi.se                                                wvw.ski.se                                               www.skb.se

Bilder på Internet

Fig. 1   http://www.ssi.se/kaernkraft/bonfortjrnobyl/bonbilder/Bilder%20halvstora/Cs-137iSverige.gif

Fig. 2   http://www.ssi.se/kaernkraft/bonfortjrnobyl/bonbilder/Bilder%20halvstora/udden.gif

Fig. 3   http://www.ssi.se/kaernkraft/bonfortjrnobyl/bonbilder
Fig. 4   http://www.ssi.se/images/GIF/Reaktor.gif

Här ser vi en bild av de områdena,


som berördes av det radioaktiva


molnet. Vilket kom från den smälta


reaktorn vid Tjernobyl.


De områdena som berördes kraftigast


av det radioaktiva nedfallet var: Uppland, Gästrikland, Hälsingland, Jämtland och Västerbotten.





Denna bild visar stråldosen i Sverige under dygnet mellan den 27:te april –86 och den 28:nde april –86


Siffrorna på y-axeln indikeras strålningsdosen i bequerel.





Fig. 1











Sievert, Sv är en enhet för beräkning av stråldoser enheten är uppkallad efter den svenske strålfysikern Rolf Sievert. Oftast räknar man i millisievert, mSv.
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