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Hur stanger man av en reaktor?

dr man diskuterar kdrnkraftens séikerhet dyker ofta

fragan om hur man stdnger av en reaktor upp. Varfor

kan det vara problem vid ett kdrnkraftverk i mdanga
veckor efter att det har skett en incident eller olycka?

Det forsta som hénder nér det sker en incident dr att reak-
torn snabbstoppas vilket avbryter de energialstrande ked-
Jjereaktionerna i bréinslet. Detta sker inom ndgra sekunder.
Efter att kdrnklyvningarna i reaktorn har upphort kommer
dock brdnslet att fortsdtta alstra virme under lang tid. Detta
fenomen kallas for resteffekt och dr unikt for kdrnkraften.
Virmen kommer fran radioaktiva sonderfall i brdnslet som
dr omdjliga att stoppa. Problemet dr vilkdnt inom kdrn-
kraftsbranschen och en stor del av sdkerhetsarbetet kring
kérnkraften handlar just om hur resteffekten ska kylas bort.

Kirnkraft — energi fran kirnklyvningar

Den virme som produceras i ett kdrnkraftverk kommer
framforallt fran klyvningar av atomkérnor av grunddmnet
uran. Ungefér 85 % av den energi som frigors i en klyvning
avges som rorelseenergi hos klyvningsprodukterna. De har
en valdigt kort rdckvidd och stannar i brinslet, som ddrmed
varms upp. Den resterande delen av virmeenergin, ungefar
15 %, kommer fran radioaktiva sonderfall som sker under
driften. Brénslet och den stralning som de radioaktiva son-
derfallen ger upphov till virmer i sin tur upp kylvattnet som
omger brénslet. Vattendngan driver en turbin, kopplad till en
generator som i sin tur producerar elektricitet.

Hur stings en reaktor av?

I varje klyvning av en kédrna avges tva eller tre neutroner.
Dessa neutroner ger i sin tur upphov till nya klyvningar
och pé sé sitt uppritthélls en kedjereaktion. Ett annat ord
for kdrnklyvning ar fission. En reaktor stdngs av genom att
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neutronabsorberande stavar fors in mellan brénsleknippena
i reaktorhdrden. Eftersom neutronerna da inte langre kan in-
ducera klyvningar avstannar kedjereaktionen.

Det finns ett flertal olika system som kénner av om reak-
torn maste stdngas av automatiskt. Utldsande faktorer kan
vara en forhojd radioaktivitet i kylvattnet eller fordndringar
i neutron- eller kylvattenflodet men ocksa yttre paverkan sé-
som skakningar fran en jordbavning.

Vid ett automatiskt snabbstopp av en reaktor skjuts styr-
stavarna in pa mellan fyra och fem sekunder. Om det auto-
matiska systemet inte fungerar gar det att fora in styrstavarna
med hjilp av en elmotor. Denna mandver tar runt fyra mi-
nuter. Om styrstavarna av nagon anledning &nda inte gar att
skjuta pa plats finns det dven tva oberoende system for in-
sprutning av borerat vatten. Bor anvinds eftersom det ar ett
grunddmne som har en hog formaga att absorbera neutroner.

Resteffektens uppkomst

Efter att reaktorn har stingts av och kedjereaktionerna har
upphdrt fortsétter bréanslet att producera virmeenergi, vilket
kallas resteffekt. Detta beror pé att en del av atomkérnorna
som har skapats under driften ar radioaktiva och sonderfal-
ler. Vid ett radioaktivt sonderfall avges alfa-, beta- eller gam-
mastralning med olika energier. Denna strdlning omvandlas
sedan till vdrme i reaktorn.

De radioaktiva atomkédrnorna i brénslet har framforallt
tvéa olika ursprung. Dels har det bildats transuraner som ar
dgmnen med hdgre atomnummer dn uran och dels har det
skapats klyvningsprodukter som ar ungefar hélften sa tunga
som uran. Transuranerna uppstar nir neutronerna fangas in i
en urankérna utan paféljande klyvning. Den nya atomkérnan
ar inte stabil utan kommer forr eller senare att sonderfalla.
Tva exempel pa transuraner dr plutonium och neptunium.
Det dr virt att notera att plutonium bildas under driften av en
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reaktor. Det kommer alltsa att finnas plutonium i hdrden dven
om reaktorn inte har laddats med sarskilt plutoniumbrénsle,
sa kallat MOX-brinsle.

En klyvning ger néstan alltid upphov till tva radioaktiva
klyvningsprodukter, var och en med runt halva den ursprung-
liga atomkérnans vikt. Dessa klyvningsprodukter ar alltid
radioaktiva, utan undantag. Exempel pa klyvningsprodukter
ar krypton, strontium, jod och cesium.

Viarmen fran klyvningsprodukternas sonderfall bidrar till
resteffekten 1 hdgre utstrickning &n vdrmen fran transuraner-
nas sonderfall under de 50 till 80 forsta aren efter att reaktorn
har sténgts av. Detta beror pa att det finns mer klyvningspro-
dukter &n transuraner i brénslet, och att klyvningsprodukterna
i regel sonderfaller snabbare. Dérefter vixlar det och virmen
fran transuranernas sonderfall borjar dominera effektutveck-
lingen. Om véarmen inte kyls bort i samma hastighet som den
produceras kommer temperaturen att hojas i brénslet tills det
till slut smalter.

Resteffektens storlek

Direkt efter att reaktorn har stoppats motsvarar resteffekten
mellan fem och sju procent av reaktorns varmeeffekt vid drift.
Den avtar dock snabbt och efter en timme har den sjunkit till
ungefér 1 %. Efter en manad har effekten sjunkit med ytterli-
gare en faktor tio till strax 6ver 0,1 % av drifteffekten.

Det kan tyckas lite med en resteffekt pa nagra fa tiondels
procent efter en manad, men faktum &r att detta motsvarar
en viarmeeffekt pa ungefir 5 MW for ett normalstort svenskt
karnkraftverk. Det dr en lika hog effekt som krivs for att vér-
ma upp ungefdr 500 villor under vinterhalvaret. En reaktor-
hérd dr endast cirka fyra meter hog och fyra meter i diameter.
Det innebér att virmen alstras i en mycket liten volym och
temperaturen pa harden okar darfor snabbt om ingen kylning
tillfors.
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Antal dagar efter reaktorstopp

Grafen visar resteffekten i Fukushima Daiichi 2 och 3 som
funktion av antalet dagar efter att reaktorn stoppats. Rest-
effekten direkt efter stoppet dr ungefir 140 MW per reaktor,
vilket motsvarar 6 % av den maximala virmeeffekten. Efter
en vecka dterstar 7 MW resteffekt. Notera att mdtdata fran
reaktorerna i Fukushima inte har anvints for att rdkna ut
resteffekten, istdillet har en generell modell anvints.

Figuren visar resteffekten som funktion av antalet dagar
efter snabbstoppen av Fukushima Daiichi 2 och 3 i Japan.
Reaktorerna hade en maximal varmeeffekt pa 2 250 MW
vardera. Figuren visar hur resteffekten minskar drastiskt de
forsta minuterna efter avstdngning, for att sedan plana ut.
Detsamma gér att utldsa ur tabellen. Inga specifika métdata
fran reaktorerna i Fukushima har anvénts for att rakna ut rest-
effekten, istdllet har en generell modell for avstdngning av en
reaktor med 2 250 MW virmeeffekt anvénts.

Storleken pa resteffekten beror pa varmeeffekten vid drif-
ten samt hur ldnge brénslet har anvénts i reaktorn innan den
stoppats. Kurvan skiftar alltsa utseende beroende pa dessa
tva parametrar. Ju hdgre virmeeffekten var vid driften och ju
langre brénslet anvénts, desto hogre blir resteffekten.

Det ar viktigt att papeka att det inte géar att paverka rest-
effekten efter att reaktorn har stangts av. Det gar exempelvis
inte att gora sé att resteffekten sjunker dnnu snabbare. Orsa-
ken till detta &r att radioaktiva sonderfall inte gar att paskyn-
da. Det &r ocksa anledningen till varfor anvént kérnbransle
maste lagras i cirka 100 000 &r.

Observera dven att det dr osannolikt att nya kedjereaktion-
er startar igen av sig sjélva efter att reaktorn har stingts av.
Risken for nya kdrnklyvningar ar alltsa lag.

Resteffekten kraver kylning

Som vi ndmner ovan &r reaktorn avstdngd nér kedjereaktion-
erna har upphort. Nésta steg ar sé kallad kall avstingning.
Det innebir att trycket i reaktortanken dr pa samma niva
som i utomhusluften och att temperaturen i tanken &r ldgre
dn 95 °C. Under normala omstidndigheter med tillgang till
pumpar som cirkulerar kylvattnet tar det ett par dygn att
uppna detta tillstdnd. I dagens reaktorer behdvs elektricitet
for att driva dessa kylvattenpumpar. Utan elektricitet blir det
svart att upprétthalla den kylvattencirkulation som kravs for

Tid efter reaktorn ~ Resteffekt % av reaktorns maximala
stoppats (MW) varmeeffekt (2 250 MW)
1 sekund 140 6,4 %
1 timme 32 1,4 %
10 timmar 17 0,8 %
1 dygn 13 0,6 %
10 dygn 6,3 0,3 %
1 manad 43 0,2 %
3 manader 2,9 0,1 %
6 manader 2,2 0,1 %
1ar 1,7 0,08 %
5ar 1,2 0,05 %

Tabellen visar resteffekten i Fukushima Daiichi 2 och 3 vid
olika tidpunkter efter att reaktorn stoppats.
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att vattnet inte ska anga bort. Efter de forsta dygnen krivs
ett kylvattenflode pa ungefdar 200 ton vatten per dygn for
att upprétthalla vattennivan i reaktortanken. Det gar alltsa
at en vattenméngd motsvarande ungefér en halv normalstor
25-meters simbassing per dygn.

I Sverige flyttas det anvénda kédrnbrénslet, efter minst nio
manaders lagring i reaktorbyggnaden, till mellanlagret for
anvant kidrnbrinsle i Oskarshamn, CLAB. Brinslet maste
fortsétta kylas med cirkulerande kylvatten i 3040 ar. Det
totala kylvattenflodet i basséngerna i CLAB ar 8 000 ton per
dygn. I mellanlagret forvaras allt kdrnbransle som anvénts i
vara svenska reaktorer, vilket 4r orsaken till det hdga vatten-
flodet. Efter 3040 &r i mellanlagret &r det dags for slutfor-
varing av det anvidnda kdrnbrénslet. Det svenska konceptet
innebdr att branslet innesluts i kopparkapslar som sedan pla-
ceras cirka 500 meter ner i urberget i Osthammars kommun.

Barriirer mot radioaktivt Liickage
Vid en incident eller olycka i ett kdrnkraftverk
vill man i mgjligaste man undvika att det sker
utsldpp av radioaktivt material. Forenklat kan
man séga att det finns tre skyddsbarridrer mot
radioaktivt lackage i en reaktor:

* Brinslekapslingen, som bestér av
en zirkoniumlegering och innesluter
brénslet.

* Reaktortanken, som dr det tryckkarl
som innehaller reaktorhdrden med
brénsleknippena och de neutronabsor-
berande stavarna.

* Reaktorinneslutningen, som ar gjord av
betong och omger reaktortanken och
andra delar av reaktorn som innehéller
radioaktiva &mnen.

Om cirkulationen av kylvatten inte fungerar
som den ska forangas kylvattnet och vatten-
nivan sjunker snabbt. Vattenangan gor att
trycket 6kar och dngan maste sléppas ut ur tan-
ken for att minska temperaturen och trycket.
Angan leds d till reaktorinneslutningen som
har en vattenbassdng dit vattenangan leds for
att kondenseras. Om mer vattenanga bildas
an vad kondensationsbassédngen kan hantera
bdrjar vattnet i bassdngen koka. Ett hogt tryck
innebér en hdg temperatur samt en 6kad risk
for sprickskador pa reaktortanken och inne-
slutningen. For att inte riskera inneslutningens
integritet s& minskas trycket i inneslutningen
genom att angan slépps ut till atmosfaren, sa
kallad tryckavlastning.

Om vattennivan i reaktortanken sjunker sa
mycket att bransleknippena star helt eller del-
vis ovanfOr vattenytan stiger temperaturen pa
bréanslekapslingen snabbt, och vid temperatu-
rer dver 900 °C bildas vitgas genom att lege-
ringen zirkaloy i brénslekapslingen oxideras.
Denna process gor att temperaturstegringen

snabbas pa ytterligare. Trycket i reaktortanken och inneslut-
ningen okar dd. Vattenangan slédpps nu ut fran inneslutningen
tillsammans med véitgasen for att tryckavlasta reaktorn. Vit-
gasen som bildas kan uppné en detonerbar blandning i kon-
takt med syret i luften. Brinslekapslingen skadas vid oxide-
ringen och den forsta skyddsbarridren mellan de radioaktiva
dmnena 1 harden och utomhusmiljon runt kdrnkraftverket &r
ddarmed bruten. De gasformiga klyvningsprodukterna sprids
i reaktortanken och foljer med vattendngan och vétgasen vid
tryckavlastning. I Sverige &r reaktorerna utrustade med sé
kallade haverifilter som fangar upp vissa av de radioaktiva
dmnena vid tryckavlastningen och forhindrar att de sprids
ut i miljon.

Om kylningen fortfarande inte ar tillracklig kommer tem-
peraturen i brénslet att fortsétta 6ka. Vid temperaturer dver
1 700 °C kommer brénslet att 16sas upp i branslekapslingen
som i sin tur smélter. Delar av harden kommer att smélta for
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att sedan sjunka ner i botten pa tanken. Nasta skyddsbar-
ridr dr reaktortanken. Det cylinderformade stalkérlet ar tjugo
meter hdgt och sex meter i diameter. Eftersom en hdrdsmailta
har en sa pass hog temperatur kan den smaélta igenom reak-
tortanken. Den sista skyddsbarridren mot radioaktivt lickage
ar reaktorinneslutningen. Temperaturen pa hardsmailtan gor
att den dven kan smaélta igenom reaktorinneslutningen om
ingen kylning tillfors.

Det bor ndmnas att hardsmaéltor séllan intréffat. Under alla
ar som hundratals reaktorer har varit i drift har sddana svara
haverier endast intréffat en handfull ganger. De flesta hard-
sméltor har inneburit att endast delar av harden har smélt och
att reaktortanken fortfarande har varit intakt efter haveriet.
Fréan olyckan i Tjernobyl den 26 april 1986 fram till jord-
bavningen den 11 mars 2011, da reaktorerna i Fukushima
skadades, intrdffade ingen hirdsmalta i nagot kérnkraftverk.

Hiirdens radioaktivitet
Utvecklingen av radioaktiviteten i1 hérden foljer samma
monster som kurvan dver resteffekten. Direkt efter att reak-
torn har stoppats sjunker radioaktiviteten fort till f6ljd av
att manga dmnen sonderfaller. Dérefter planar kurvan ut da
kortlivade klyvningsprodukter har forsvunnit och mer lang-
livade &mnen dominerar. Det innebér att efter nagra dagar ar
hérden betydligt mindre radioaktiv dn direkt efter reaktorav-
staingningen. Om man tvingas till ett utslépp i samband med
en kérnkraftsolycka kommer méngden radioaktivitet som
slapps ut alltsa att bero pa nér utsldppet sker. Det viktigaste
blir att undvika utslapp direkt efter att reaktorn har stoppats.
Som vi ndmner tidigare i texten bestar de radioaktiva dm-
nena i hirden framforallt av de fissionsprodukter som upp-
kommit vid kdrnklyvningarna i brinslet och de tunga transu-
ranerna som bildats nér uran tar upp neutroner istillet for att
klyvas. De olika fissionsprodukterna och transuranerna har
olika egenskaper vilket i sin tur gor att de beter sig pa olika
sdtt om det sker en olycka. En viktig egenskap &r halverings-
tiden — den tid efter vilken hélften av en viss mingd av ett
radioaktivt &mne har sdnderfallit. En annan viktig egenskap
ar amnets rorlighet, exempelvis om det befinner sig i eller
latt Svergar till gasform och dédrmed har en stor bendgen-
het att spridas. En stor rorlighet gor att det blir svarare att
halla kvar d&mnet i reaktorn om det intréffar en olycka. Till
de minst rorliga &mnena i hdrden hor de tunga transuranerna,
déribland plutonium.

Radioaktiva utslapp
De @mnen man framst analyserar vid ett radioaktivt utslépp i
samband med en olycka dr krypton, xenon, jod och cesium.
Krypton och xenon dr ddelgaser. De dr viéldigt rorliga och
sticker ldtt fran hdrden om det sker en brénsleskada.

De ér dessutom svara att filtrera bort vilket gor att man
kan tvingas till kontrollerade utsldapp av dessa vid reaktor-
haverier. Eventuellt kan utsldappet fordrdjas for att en storre

méngd ska ha hunnit sonderfalla innan det néar ut i naturen.
Det kan ocksé vara mgjligt att anpassa utsldppet efter nir
vindforhallandena dr som mest gynnsamma.

Xenon har en kort halveringstid medan krypton stannar
kvar i atmosfdren i méanga ar. Kryptonet spads dock ut vil-
digt vél i luften och har dessutom liten tendens att f6lja med
regn ner till marken och tas upp av véxter och djur. Det gor
att krypton i regel inte leder till nagot betydande dosbidrag.

Cesium och jod har en storre bendgenhet att ligga sig pa
marken och ocksé tas upp av véxter och djur. Det kan i sin
tur leda till att manniskor far in dessa &mnen i kroppen ge-
nom fodan. Cesiumisotopen Cs-137 har en halveringstid pa
30 ar och kan ge ett dosbidrag under lang tid, bade genom
bestralning utifrdn och via fodan. Aven jod, friimst isotopen
I-131, bidrar till dos och kan koncentreras i skoldkorteln.
Det dr anledningen till att manniskor som befinner sig i risk-
zonen for utsldpp uppmanas att dta jodtabletter vilka dd mat-
tar skoldkorteln sé att den inte kan ta upp radioaktivt jod.
Det ska ségas att I-131 har en betydligt kortare halveringstid
an Cs-137. Efter en manad finns bara ungefar en tiondel av
det radioaktiva I-131 kvar, resten har sonderfallit.

Ar 1986 infordes nya krav pa konsekvenslindrande system
i Sverige vilket medforde att bland annat haverifilter instal-
lerades vid samtliga svenska kérnkraftverk. Konstruktions-
kravet var att utslapp vid olyckor ska begrénsas till 0,1 % av
hérdinnehallet av cesium och andra &mnen som har “bety-
delse ur markanvéndningssynpunkt”. Haverifilter fanns inte
i Tjernobyl och inte heller i reaktorerna i Fukushima i Japan.

Det dr svart att gora generaliseringar nir det géller kdrn-
kraftsolyckor. Konsekvenserna kommer exempelvis att bero
pa hur det specifika kdrnkraftverket dr konstruerat och pa
hur vél man lyckas uppritthélla skyddsbarridrerna. Ett ex-
empel pa en olycka dr héndelsen i kdrnkraftverket Three
Mile Island i Harrisburg ar 1979. Dér skadades omkring
en tredjedel av hédrden i en partiell hardsmailta. Det med-
forde att ungefar halften av ddelgaserna och cesiumet samt
en fjardedel av joden l6sgjordes fran brénslet. Dock kunde
den absoluta merparten hallas kvar i reaktorinneslutningen
vilket gjorde att bara en liten méngd sldpptes ut i naturen.
Miljokonsekvenserna av olyckan blev ddrmed sma.

Mer om konsekvenserna av tidigare kérnkraftsolyckor gér
att ldsa i tidigare skrifter av Analysgruppen. Dessa aterfinns
pa www.analys.se. Ddr finns ocksa skrifter som beskriver
begreppet dos och effekterna av stralning.
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