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1. Inledning

Kérnkraftsfragan har lange priaglat svenska savil som internationella politiken till bdde gott och ont.
Synen pa teknologin har standigt férdndrats, initialt ansdgs det vara rdden i n6den men pa senare ar
har tekniken blivit allt mer kritiserad. Vad som kan konstateras &r att kirnkraften ar lika omdebatterad
som effektiv. Men vad &r det som gor kdrnkraft sépass effektivt? Vad gors av med avfallet? Hur
utvinns elektrisk energi ur atomkérmnor samt vilka riskfaktorer medfor teknologin? Det ér fragor som
ska besvaras i denna rapport.

1.1 Syfte
Syftet med rapporten &r att utreda samt klargora produktionsprocessen av elektriskkraft ur kdrnkraft,
samt forklara ingdende komponenter.

1.2 Avgriansningar

Det finns ingen standard for kiarnkraftverk, vilket medfor att alla anldggningar designas enskilt
beroende pa geografiska forutséttningar, leverantorer samt kapacitetskrav. Av detta skil kommer
svenska anldggningar beskrivas i grova drag. Kérnkraftsanlaggningarna delas upp i olika generationer
(generation 1,2 och 3) efter deras alder och sérskilda tekniska I6sningar. Av samma skél finns inom de
olika generationerna ett antal olika reaktortyper. Vidare av samma skél, olika reaktorer har olika
moderator for att producera energi genom fission. Av dessa skél har vi begrinsat oss av tva olika
typer av moderator som anvands i Sverige, tryckvattenreaktor (PWR) och kokvattenreaktor (BWR).

1.3 Historiskt perspektiv

Det forsta lyckade nukleér fission-experimentet utfordes i Berlin 1938 av det tyska fysikerna Otto
Hahn, Lise Meitner samt Fritz Strassmann [1]. Under andra varldskrigets gang pabdrjades forskning
inom andra linder, med frimsta motivet att utveckla massforstorelsevapen. Ar 1942 utvecklades den
tekniken for sjalvuppehallande nukledra kedjereaktionen av Enrico Fermi som lade grunden for
utvecklingen av Fat Man-bomben som falldes 6ver Nagasaki [1]. Nér freden uppnéddes i vérlden sag
teknologin en annan tillimpning och det var elkraftsproduktion genom kérnkraft. Redan 1954
startades varldens forsta kdrnkraftverk i Obninsk i forna Sovjetunionen vars kapacitet uppgick till 5
MW. Kort dérefter invigdes Cardel Hall i Sellafield, England med reaktorkapacitet pa 50 MW [1].
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Figur 1 — Globalt kapacitetsutveckling. Bildkdlla: www.carbonbrief.com

Redan 1960 uppgick den sammanlagda kapaciteten for varldens karnkraftverk till 1 GW och fortsatte
att Oka kraftigt under artiondet. I slutet av 70-talet uppgick sammanlagda produktionen till 100 MW
och 300 MW i slutet av 80-talet. Som det framgar i figur 1, stagnerade kapacitetsutvecklingen da
kraftiga restriktioner trddde i kraft som kraftigt fordyrade teknologin samt 6kade byggnationstiden.
Dessa restriktioner tillsammans med fallande priser pa fossila brianslen medforde att kdrnkraftverk var
inte langre lika lIonsamma och dirav mindre attraktiv energikalla [1].



2. Kérnkraft

Neutroner och protoner i atomkéirnan dr bundna av den fundamentala kraften "stark viaxelverkan" [1].
En atomkérna &r ett system som standigt stravar efter minimal energinivad som mdéjligt i form av
bindningsenergi [2]. De kérnor som uppnar lagst energiniva ér dirav mest stabila. Grunddmnet som
har lagst energinivé ar jarn samt dvriga narliggandegrunddmne i periodiska systemet. I figur 2 framgar
bindningsenergi som funktion av masstal, dér framgér &ven hur man kan manipulera atomkérnor for
att utvinna dverskottsenergin. Léttare grunddmnen én jérn kan smidas samman till tyngre d&mnen, t.ex
tva vatekdrnor till helium. Principen kan dven angripas fran andra héllet, att tyngre atomkéarnor klyvs
till lattare grunddmnen och pa det séttet utvinna energin [2].
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Figur 2 — Bindningsenergi per nukleon i MeV for vanliga nuklider som funktion av masstal. Bildkdlla: Carbon
Brief

2.1 Fission

Idag anvénds olika kraftverk for att generera energi, kraftverk som forbrénner olja, kol och naturgas for
att producera el genom fordngning av vatten. Vid aggregationstillstindovergangen sker kraftiga
tryckforandringar och gasflodet anviinds som drivmedel for turbiner som i sin tur producerar elektricitet
[1]. Skillnaden i ett kdrnkraftverk ar att det sker ingen forbranning, istillet anvénds uranbrénslet for att
producera el genom en process som kallas fission.

Denna process, kallad fission, orsakar splittring av uran atomer i en kérnreaktor. Fission, som é&r
klyvning av tunga grunddmnen, framst isotoper av uran, torium och plutonium. Fission i en reaktor kan
ske spontant eller genom en beskjutning med neutroner som 6verfor sin kinetiska energi pa atomkéarnan,
som 1 sin tur sonderfaller [3]. Kdrnor som klyvs avger tva eller tre nya neutroner som klyver nista
atomkérnor, det skapas en kedjereaktion [1]. Denna kedjereaktionen kan man i sin tur kontrollera och
dérmed upprétthélla en konstant energiutvinning [3].

Kérnbrénslet bestar av tva typer uran, U-238 och U-235. Det mesta av uran i kdrnbréanslet ar U-238,
men U-235 splittras ldttare [3]. I U-235-atomerna &r kédrnan, som bestar av protoner och neutroner,
instabil. Nar kdrnorna bryts upp sldpper de neutroner, som det ndmndes tidigare. Nedan beskrivs de
viktigaste kdrnreaktionerna i ett kérnkraftverk. I reaktionen (1) skjuts en neutron i u-235 atom vilket
skapar en kérnreaktion déir det bildas tva &mnen X och Y, 2-3 neutroner och energi. Men Uran-235 ar
inte det enda mojliga brénslet for ett kraftverk. Ett annat klyvbart material ar plutonium-239. Plutonium-
239 skapas genom att bombardera U-238 med neutroner, vilket dr en vanlig forekomst i en kiarnreaktor,
enligt reaktion (2). Sedan forekommer samma kdrnreaktion som (1) nér plutonium-239 bombarderas
med neutroner och dirmed samma @mnen (3) [3].



U-235+ 1n > X+ Y +2-3 n + E a
U-238 + 1n -> Pu-239 2)
Pu-239+1In->X+Y+2-3n+E A3

2.2 Energiproduktion
Denna sektion beror generella funktions principer inom svenska kérnkraftverk. Elproduktionen sker
generellt 1 foljande ordning, se dven figur 3:

1. Reaktorn driver turbinen t.ex. genom vattenanga. Atomenergi omvandlas till kinetiskenergi.

2. Turbinens axel driver generatorn. Kinetiskenergi omvandlas till elenergi. Generatorn avger
exempelvis 20kV.

3. Elenergin transformeras exempelvis till 400kV.

4. Elenergin distribueras till konsumenten.
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ATOMIC REACTION MAKES HEAT TO MAKE STEAM WHICH TURNS THE TURBINE WHICH SPINS THE GENERATOR WHICH PRODUCES ELECTRICITY
Figur 3 — generell funktionsbeskrivning for kirnkraft. Bildkdlla: http://www.nucleartourist.com/

2.2.1 Anggenerator

I en tryckvattenreaktor vatten har tva olika kretslopp, vatten i primarkrets och vatten/anga
sekundérkrets. Detta gor att den producerade energin kan transporteras utan att vattnet ifran de tva
delarna blandas med varandra [4]. Vattnet i primérkretsen dr den vattnet som finns i reaktorhdrden
vattnet i sekundirkretsen 4r den vattnet som foréngas i Anggenerator. Anggenerator 4r en
viarmevéxlare som anvands for att omvandla vatten till anga fran vdrme som producerats i en
kérnreaktor. De anvénds i tryckvattenreaktorer mellan primér och sekundér kylvitskans slingor. Den
uppvéarmda vatten i primdrkretsen har en temperatur pa 315 grader Celsius [4]. I kokvattenreaktorer
anvands inte dnggeneratorer, eftersom angan produceras direkt i kdrnreaktorer.

I ett kraftverk finns det tva till fyra anggeneratorer per reaktor, Varje d&nggenerator kan ha en hojd till
21 meter och ha som vikt pa 800 ton. Varje anggenerator kan innehalla fran 3 000 till 16 000 ror,
vardera ca 19 mm i diameter [4]. Detta dr pa grund av att 6ka mingden 6verford varme och den
genererade effekten som maste virmevéxlingsytan maximeras. Detta erhélls genom att anvinda ror.
Genom att hélla vattentrycket hog i primérsidan férhindrar man att vattnet koka. Detta sker med hjélp
av en tryckhéllare. Dérefter pumpas vattnet i &nggeneratorn, vilket dir sker vairmevéaxlingen [4].

Vatten som strommar genom &nggeneratorn kokar vattnet pa sekundirkretsen (som hélls vid ett ligre
tryck #n primérsidan) for att producera dnga. Angan levereras vidare till turbinerna for att omvandla
den termiska energin till den mekaniska energin. Angan kondenseras direfter via kylvatten fran en



separat vattenslinga (vanligtvis kylvatten fran havet) och returneras till &nggeneratorn for att vérmas
upp igen [4].

Anggeneratorrdren forsimras ofta dver tid. Det finns risken om ett ror spricker medan anggeneratorn
ar under drift, kan férorenade dnga komma in till sekundérkretsen. Darfor under schemalagda
underhallsavbrott eller avstangningar kontrolleras nagra eller alla &nggeneratorns rér genom
virvelstromsprovning [4].

2.2.2 Angturbin

Efter att 4ngan har skapats i 4nggeneratorn, leds dngan vidare till en &ngturbin. Angturbinens
huvudsyfte 4r helt enkelt att omvandla den varmeenergin (hdgtrycksangan) som har skapats av
anggeneratorn till mekanisk energi i form av axelrotation sé att senare i processen generatorn kan
rotera. Den hér delen av processen ér nistan samma i alla olika kraftverk (se bilaga 1). Alla kraftverk
som gas, kol, vattenkraft och kérnkraft anvander turbiner for att driva generatorn. I ménga delar av
vérlden kommer en anldggning att ha tva turbiner med halvfull belastning, snarare &n en enda.
Motorhuset med dngturbinen ar vanligtvis strukturellt skild fran huvudreaktorns byggnad. Denna
energiomvandling sker i tva steg, forst i en mindre hogtrycksturbin, och efter att ha passerat
fuktseparator, sedan i tva eller flera stora lagtrycksturbiner [5].

Turbinerna ar oftast direkt kopplade till generatorer. Eftersom generatorerna maste rotera vid
konstanta synkrona hastigheter, enligt elsystemets frekvens. De vanligaste hastigheterna 3 000 varv
per minut f6r 50 Hz-system och 3 600 varv per minut fér 60 Hz-system [5]. Eftersom kérnreaktorer
har ldgre temperaturgrénser dn fossila anldggningar med lagre dngkvalitet kan
turbinaggregatuppsittningarna vara anordnade att arbeta vid halva dessa hastigheter men med
fyrpoliga generatorer for att minska sonderfritning av turbinblad [5].

2.2.3 Generator

Generatorn ar kopplad direkt till &ngturbinensaxel. Generatorns huvudsyfte dr att omvandlar den
mekaniska energin som skapats av angturbinen till elektrisk energi. I det hér steg kan véljas att
producera antingen likstrom eller vdxelstrom beroende pa vilken generator som anvéands i kraftverket.
Mojligheten att transformera vaxelstrommen, gjort vaxelstrommen till en standard i de allménna
elndten. De elektromagnetiska generatorerna hamnar i grova drag under tva kategorier, dynamos och
alternators. Dynamos genererar pulserande likstrém genom anvindning av en kommutator.
Alternators genererar vaxelstrom. Tekniskt sett, bestar en generator av en roterande del och en
stationér del. Den roterande del kallas for rotor och den stationéra del som omger rotorn kallas for
stator. DA rotorn kretsar i statorn skapar ett flode av elektroner inuti traden. Detta flode av elektroner
kallas elektricitet [6].

2.2.4 Transformator

Efter att elen har generats fran generatorn, beroende pa konsumenten regleras spanningsnivan sa att
den passar till olika syften. Elen kan antingen ansluts direkt till industrier eller transporteras till
titorter. Av ekonomiska skél anvénds hogspénning for 6verforing av langa strackor och liagre
spénning for dverforing inom korta strickor till titorter. En annan anledning till att spanningen
omvandlas till en mycket hogre niva ar att hogre spanningar innebér lagre strommar for samma effekt
och darmed lagre forluster langs kablar. Dessa hogre vixelspanningar och strommar kan sedan
minskas till en mycket lagre, sakrare och anvandbar spanningsniva. Allt detta 4r mojligt, tack vare
transformatorn [7].

Transformator dr en komponent som omvandlar elektrisk energi mellan olika strém- och
spanningsnivaer. Transformatorn omvandlar elektrisk energi fran krets till en annan utan ndgon direkt
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fysisk anslutning och med hjélp av dmsesidig induktion mellan tva lindningar. Transformatorn
forvandlar strom fran en krets till en annan utan att dndra frekvensen men kan vara i olika
spanningsnivaer [7].

2.3 Kylning

Da det sker stora varmeutvecklingar i kraftverket kravs ett robust kylsystem. Vattenangan som driver
turbinen uppnar héga temperaturer. Vattenangan maste avkylas och ddrmed kondenseras innan den
pumpas till reaktorn aterigen. Kallt vatten kyler dngan mer effektivt och leder till effektivare
elproduktion. Det finns tre olika system for att kyla ner vattenanga.

En gangsystemet tar vatten fran narliggande kéllor som t.ex. sjoar, floder eller hav och cirkulerar det
genom ror for att absorbera varme fran angan i system som kallas kondensor, och som senare sldpper
vattnet tillbaka till den lokala kéllan [8]. Detta system var i borjan den mest populdra pa grund av dess
enkelhet, 1ag kostnad och mdojligheten att placera kdrnkraftverk vid nérliggande kéllor som tillfor
kallvatten. Dock har detta system en del paverkan pa lokala ekosystem [8].

Cirkulerande systemet ateranviander kylvatten under en sekundércykel istdllet for att omedelbart
skicka den tillbaka till den ursprungliga vattenkéllan [8]. Normalt anvénder detta system kyltorn for att
utsétta vatten for omgivande luft. En del av vattnet avdunstar och resten skickas tillbaka till kondensorn
i kraftverket [8]. P4 grund av att detta system bara drar ut vatten for att ersétta allt vatten som har
forlorats genom forangning, har den mycket ldgre vattenuttag dn ett gdngsystem, ddremot har den en
vésentligt hogre vattenforbrukning [8].

Torrkylningssystem anvinder luft istéllet for vatten for att kyla &ngan som ldmnar turbinen [8]. Detta
system anvénder inget vatten och kan minska den totala kraftverkets vattenférbrukning med mer &n 90
procent [8]. Avvégningarna till dessa vattenbesparingar dr hogre kostnader och lagre effektivitet. Nér
det handlar om kraftverk betyder ldgre effektivitet att mer brédnsle behdvs per producerad
elektriskenergi, vilket i sin tur kan leda till hdgre luftfororeningar och miljépaverkan [8].



2.4 Komponenter

En tryckvattenreaktor och en kokvattenreaktor delar samma princip med hur energi omvandlas men
bada reaktorerna delar inte exakt samma komponenter. En tryckvattenreaktor har 6 olika komponenter
som bildar hela processen. Processen borjar i reaktorhdrden (1) dér uranbrénslet klyvs, vilket virmer
vattnet i tanken. Nésta del av processen é&r tryckhallaren (2), som ser till att vattnet inte kokar.
Samtidigt kokas vatten i &nggeneratorn (3) i sekundirsidan [9]. Angan fors till nista komponent som
dr turbinen (4), vars axel dr kopplad till generatorn (5) som skapar elenergi fran turbinens rotation [9].
Vidare skickas angan till kondensorn som kyler ner angan till vatten och pumpar tillbaka den till
anggeneratorn. Slutligen skickas vattnet (7) 1 priméirkretsen tillbaka for att kyla ned harden. Denna
process demonstreras i figur 4 [9].
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Figur 4: Hdir demonstreras processen for en tryckvattenreaktor. Bildkdlla: Strdlsdkerhetsmyndigheten

Processen for en kokvattenreaktor skiljer sig inte mycket fran en tryckvattenreaktor, vilket i stort leder
till att det anvinds samma komponenter. Som i en tryckvattenreaktor borjar processen for
kokvattenreaktorn i reaktorhirden (1), dir uranbrinslet klyvs och temperaturen hojs som orsakar
vattendnga (2) [9]. Angan skickas till turbinen (3) som skapar rotation och #r direkt kopplad till
generatorn (4). Aven i denna process anviinds en kondensor (5) for att kyla ner ngan till vatten igen
och skicka den vidare till reaktorhdrden med hjilp av en pump (6) [9]. Denna process demonstreras i
figur 5.
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Figur 5: Bilden demonstrerar processen for en kokvattenreaktor. Bildkdlla: Strdlsdkerhetsmyndigheten



2.5 Avfallsforvaring

Vattenfall fordelar radioaktiva avfallet i tre grundldggande kategorier, lag-, medel- och hogaktivt
avfall. Varje kategori i sin tur fordelas mellan kort- och langlivat avfall. Det radioaktiva driftavfallet
ar lag- samt medelaktiv. Objekt som klassas som driftavfall &r skyddsklader, verktyg samt utbytbara
komponenter som anvénds inom strélningsutsatta omraden. Det lagaktiva avfallet bevaras frimst pa
kérnkraftverkets egna forvarutrymmen, eventuellt tillsammans med medelaktiva avfall. En del av det
lagaktiva avfallet kan kéllsorteras och rengoras och darmed forklaras som icke-aktivt avfall.
Medelaktiva avfall samt resten av ldgaktiva avfall transporteras vidare till SFR, slutforvar for
radioaktivt driftavfall, dir avfallet berdknas att bevaras i ca 500 ar. Anvint kérnbrénsle dr hogaktivt
och forvaras pa kraftverket i ett ar innan det transporteras vidare till centralt mellanlager f6r anvént
bransle, CLAB [10].

2.5.1 Slutférvaret for radioaktivt driftavfall, SFR

SFR ér forvaringsplats som ligger flera hundra meter ifran Forsmarks kérnkraftverk. Den dr insprangd
i berg 50 meter under vattenytan. Det dr frimst medelaktiv driftavfall som placeras i SFR, men dven
liknande avfall fran industri, sjukvard och forskningsinstitut [10]. Avfallet placeras i sirskilda
bergrum beroende pé avfallets intensitet och forvéntas att lagras i 500 ar. Se bilaga 2 for SKB:s
officiella anldggningsbeskrivning.

2.5.2 Centrat mellanlager for anvént brénsle, CLAB

CLAB ér néra ansluten till Oskarshamns kéarnkraftverk. Avfallet tas emot pad markytan och forflyttas
vidare ca 30 meter under markytan. Lagringsutrymmet bestar utav tva likadana bergrum som ar 120
meter langa. Ett bergrum innehaller fyra lagringsbassdnger samt en reservbassiang. Brinslebehéllarna
forvaras i vattenfyllda bassénger, dér vattnet tillgodoser bade stralskdrmning samt avkyler
virmealstrande brénslet. Efter ca 40 ar har radioaktiviteten minskat med ungefdr 90% och dérmed tas
behallarna upp och brénslet kapslas om till kopparkapslar och fraktas till slutforvaringsanstalt [10]. Se
bilaga 3 for SKB:s officiella anlédggningsbeskrivning.

2.5.3 Slutf6rvaring

Nuvarande plan dr att det inkapslade brénslet ska grivas 500 meter ner i berggrunden. Kopparkapseln
utgdr den viktigaste barridren, d& den forhindrar brinslet fran att forgifta grundvattnet. Kapseln ska
slutligen bédddas in i speciell lera, bentonit, som svéller upp fyller ut utrymmet mellan kapseln och
berget. Kapseln ska bevaras dir i 100 000 &r. Figur 6 illustrerar den planerade slutforvaringen. Bygget
planeras att paborjas 2020 [10]. Se bilaga 4 for SKB:s officiella anldggningsbeskrivning.

Figur 6 - slutférvaring for kirnbrdnsle. Bygget planeras std klart 2030. Bildkdlla: SKB



3. Diskussion - Ar kiirnkraft en hallbarenergikilla?
Denna sektionen berdr grundliga miljoaspekter, politik, opinion samt mojliga 16sningar for framtiden.
I slutet av sektionen diskuteras kédrnkraften och dess framtid.

3.1 Milj6

Aven att driften av kiirnkraftverk for med sig nist intill inga utslipp av vixthusgaser, finns det
negativa miljopaverkan som ar direkt relaterade till kérnkraft. Framstillningen av brénslet, framforallt
uranbrytning star for den stora miljopaverkan [10]. Dels direkt inverkan pa landskapen for att erhélla
ravaran ur gruvan men dven indirekt genom framstillning. D4 uranmalmen behandlas bl.a. med
svavelsyra och ammoniak, processen ér dven energikridvande dé konceptrationshalten av brénslet,
frimst uran-235, skall vara hogt. [11]

Den storsta miljopaverkan kommer frén byggnation samt rivning av anlédggningen, d& gér &t stora
méngder stal och betong. Det brukade materialet kan dessutom inte &tervinnas, da mesta ar utsatt for
stralning och maste isoleras och forvaras upp till 500 ar [10]. Vissa reaktordelar ar sépass
stralningsdrabbade att det maste hanteras pad samma sétt som anvént kdrnbrénsle [10]. Miljopaverkan
relaterat till forvar av anvinds kidrnbransle kommer framst fran transporten samt tillverkningen av
kopparmaterialet som brianslen kapslas in i [12].

3.2 Politik/Opinion

Kérnkraften dr & ena sidan ren och relativt billig men samtidigt oerhort riskfyllt. Varken allmédnheten,
vetenskapsmin eller politiker dr eniga om kérnkraften ska utvecklas eller avvecklas. Anda sedan
1970-talet har kdrnkraftsfragan varit sténdigt omdebatterat i svenska politiken. Efter en
folkomrostning 1980 beslutade riksdagen att kdrnkraften skulle avvecklas till 2010 [11], vilket
naturligtvis inte blev av d& kérnkraft &n idag &r en av Sveriges storta energikéllorna. Framsta orsaken
till det &r brist pé héllbara alternativ.

Skalet till splittrad opinion beror framfor allt pa risken for allvarliga olyckor samt det svarhanterade
kdmbrénslet. Dar ménga argumenterar for omedelbar avveckling medan andra vill se fortsatt
utveckling av teknologin. Forskare hdvdar att det finns stor effektiviseringspotential dd mindre dn 1%
av energiinnehallet i kdrnbrénslet utnyttjas i dagens reaktorer [13]. Den forbattrade teknologin
kommer pa sikt bidra till minskad méangd avfall. Tekniken har fatt namnet 4:e generationens
karnkraftverk.

3.3 Framtiden

Den sa kallade 4:e generationen av kdrnkraftverk ar ett samlingsnamn for nya typer av reaktorer. En
av dessa 4r t.ex. "snabba reaktorer" dir man inte bromsar neutronerna som frigors utan later dem
klyva de nya &mnen som bildas [14]. Motiven bakom utvecklade reaktorer &r kdrnavfall som bara
varar i flera hundra ar, en avsevird skillnad frén dagens ca 100 000 ar [14]. Detta uppnés genom att
fortsétta processen och klyva dven restprodukterna. Uppskattningsvis finns det potential for 100-300
génger mer energiutbyte frén samma méingd karnbrinsle. Dessa reaktorer ska &dven ha féormégan att
anvianda dagens kédrnavfall som kdrnbransle [14].

Janne Wallenius, svensk fysiker och professor inom reaktorfysik, r kénd inom branschen for sin
forskning om 4:e generationens reaktorer. Wallenius erbjods nérmare 2 miljarder kronor riskkapital
for att fullfélja forskningen inom blykylda snabba reaktorer. Hans nuvarande design berédknas att
utnyttja kdrnbranslet uppemot 50—100 génger effektivare dn dagens svenska anldggningar [14].



3.4. Diskussion

Det som kan kostanteras ar att kirnkraft dr oerhort potent energikilla som dessutom ser ut att forbli
svenska primara elektricitetskélla under kommande aren. Att bygga och driva ett kirnkraftverk ar en
valdigt lang process dér stora investeringar krivs och dven stora risker dr inblandade. Daremot bidrar
kérnkraftverk med storre och stabilare elproduktion &dn bade solceller och vindkraftverk. Nackdelarna
ar dock hogaktivt avfall och dven stora ekonomiska kostnader ifall det sker ett driftstopp. Det finns
stor effektiviseringspotential och idag pagér flertal forskningar virlden 6ver inom
bransleeffektivisering, sdkerhetsatgarder, avfallshantering samt avfallsatervinning. Med dagens
allménna opinion samt politik ser det morkt ut for svenska karnkraftverk, dven att det saknas en
substitutionsteknik. Men ett framgéangsrikt forskningsresultat far kanske allmédnna opinionen att
vianda? Det aterstar att se, men svenska kérnkraftverken kommer finnas kvar ett tag till.

4. Tva fragor
1. Vilka typer av reaktorer anvénds framst i Sverige?
2. Vilka anldggningar anvénds primaért for att bevara kdrnavfall i Sverige?
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6. Bilagor
6.1 Bilaga 1 — Enlinjeschema

Schematic diagram, simplified

essential cooling water (or*service water) pump
Intermediate cooling circuit heat exchangers for priority consumers

1
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3 rmediate circuit pump

4 spent fuel pool heat exchanger

5 emergency injection system, low pressure pump

6 gency injection system, high pressure pump

7 emergency feed water pump

8 tanks for high concentration boric acid
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10 storage c lution

11 emergency boration system pump

12 storage tank for chemical reagents

13 supply pump for che al reagents
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15 filter

16 volume and che

17 volume and chemical control s

I ventilation stack
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controlled-leak tank
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ry I |” CATH VT core catcher
=, To turbine | § FYJEY gency core cooling system sump and refuelling water storage tank
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MSIV, and reliefvalve assembly
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pressuriser

£CCS hydroaccumulators

passive heat removal system tank
condenser for the containment passive heat removal system

ombiner
high-pressure heaters
electric-powered auxiliary feed water pump
deaerator
electric:powered feed water pump

condenser

low-pressure heaters
condensate pumps, first stage

unit demineralised water plant

main condensate treatment

superheater

cireulation cooling water pumps

cooling water pump for turbine hall consumers
turbine hall consumers

stand-by step-down transformer
—e
—t—f— generator
turbine low-pressure cylinders
E 54 turbine intermediate-pressure cyl:
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Bilaga 1 - forenklat diagram for elférsorjning, kylsystem samt reaktor. Kdilla: www.aame.in
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6.2 Bilaga 2 - SFR

SFR — Slutforvaret for
kortlivat radioaktivt avfall

Det radioaktiva avfallet fran karnkraftverken bestar till storsta delen av lag- och
medelaktivt driftavfall, som till exempel anvanda skyddsklader och utbytta delar
fran karnkraftverken. Avfallet slutférvaras i dag i SFR, en anlaggning pa drygt

50 meters djup. Har finns aven en del avfall fran industri, forskning och sjukvard.

r

f
\Forsmark
(®, >
4 ?
Ringhals (s ;/starshamn

Barseback s

En utbyggnad planeras for att kunna ta hand om det avfall som uppkommer
nar karnkraftverken rivs.

Silo

| silon forvaras framst ingjutna filtermassor
som har anvants vid rening av vatten fran
reaktorerna. Filtermassorna klassificeras

som medelaktivt avfall och innehaller huvud-
delen av radioaktiviteten i anlaggningen.

All hantering ar automatiserad och fjarrstyrd.

1. Betongtankférvar, BTF

Fakta om SFR
Medelaktivt avfall i betongtankar. Driftstart: 1988
2. Bergssal for lagaktivt avfall, BLA Kapacitet: 63000 m*
Lagaktivt avfall i vanliga containrar. Mottagning: cirka 600 m?*/ar
Djup: cirka 50 m

3. Bergssal for medelaktivt avfall, BMA

Fackinredd bergssal for medelaktivt avfall. Fyllda fack tacks
over med betonglock. All hantering i denna sal ar fjarrstyrd.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING

Bilaga 2 — SKB:s officiella beskrivning av SFR-anldggningen. Bildkdilla: www.skb.se
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6.3 Bilaga 3 — CLAB

Clab — Mellanlagret for
anvant karnbransle

Karnbréanslet mellanlagras 30-40 ar
i vattenbassanger i tva bergrum drygt
30 meter under markytan.

Vattnet i bassangerna stralskyddar och kyler samtidigt ner
branslet. Under tiden i mellanlagret minskar radioaktiviteten
och varmeutvecklingen med cirka 90 procent.

-
4
¥

) “*.Forsmark
Ringhals & A[;GSSkarshamn

Barsebéck '»

Kylsystemet
W Havsvattenkylsystem
W Mellankylsystem

Intag och utslapp W Basséngkylsystem

av havsvatten

Kraftmatning for

Spadmatning for
kylsystem )

bassangkylsystem

Fakta om Clab

Lagrad mangd: 6 000 ton
Total kapacitet: 8 000 ton
Mottagningskapacitet: 300 tonfar
Bassangtemperatur: cirka 36 °C

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING

Bilaga 3 — SKB:s officiella beskrivning av CLAB-anldggningen. Bildkdlla: www.skb.se

13


http://www.skb.se/

6.4 Bilaga 4 — KBS-3

SKB:s metod, KBS-3

Tre barridrer — kapseln, bufferten och berget — ska tillsammans hindra de radioaktiva &mnena i det anvanda karnbranslet fran att ta sig upp till markytan.

Buffert

Kopparkapslarna omges av 30 centimeter tjocka ringar och block av bentonit-
lera. Leran ar den andra barriaren och ska fungera som en buffert mellan
deponeringshalets vaggar och kapseln. Detta ar maojligt pa grund av
lerans egenskap att svélla nar den kommer i kontakt med vatten.

Skulle en kapsel bli otat ar det bentonitbuffertens uppgift att fanga in

och fordroja spridningen av radioaktiva amnen. Den ska ocksa hindra
skadliga @mnen i grundvattnet fran att korrodera kapseln samt skydda
den fran sma rorelser i berget.

Kapsel Berg

Den férsta barriaren bestar av en kopparkapsel. Den tredje barriaren som hindrar de

Kapselns uppgift ar att isolera det anvanda radioaktiva &mnena fran att ta sig upp till

branslet. Ytterholjet bestar av fem centimeter ytan ar berget sjalvt. Berget bidrar med en

tjock koppar. Inuti finns en insats av segjarn naturlig miljé som gér att kapseln och bufferten

(ett slags gjutjarn) for att ge tillracklig hallfasthet. behaller sina funktioner mycket lange. Sa gott som

Kapseln vager mellan 25 och 27 ton nar den ar alla radioaktiva amnen kan fastna pa bergets sprickmineral och inne
7 fylld med anvant karnbrénsle. Ungefar tva ton i bergets mikroporer. Berget ska ocksa isolera avfallet fran sadant
= av totalvikten utgors av det anvanda karnbranslet. som hander pa markytan.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING

Bilaga 4 — SKB:s officiella beskrivning av slutforvaringsanldggningen. Bildkdlla: www.skb.se
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