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1. Atomkraft – lite fysik 

 
Materiens byggstenar 

 

 
Grafik: wolran 

Materia består av atomer. Atomer är 
uppbyggda av bara tre olika ”legoklossar”: 
Elektroner är lätta och negativt laddade. 
Protoner är betydligt tyngre och bär samma 
laddning som elektroner fast positiv. 
Neutroner är lika tunga som protoner fast 
oladdade. 
Att protoner och neutroner har en inre 
struktur och består av tre kvarkar var spelar 
här ingen roll. 

I vissa kärnprocesser kan en neutron sönderfalla i en proton och en elektron eller en proton kan 
sönderfalla i en neutron och en positivt laddad anti-elektron (kallad positron). Positronen kommer 
vanligtvis inte långt men reagerar med en elektron till bara energi. 
 

Atomer 

 

Atomer har en kärna (den lilla pricken i bilden bredvid) 
som är omgiven av ett ”moln” av elektroner. 
Kärnan består av protoner och neutroner. 
Kärnan är ~100 000 gånger mindre än 
elektronmolnen men bär 99,9 % av atomens massa. 
Elektroner väger nästan ingenting. 
Utrymmet inom ett atom är alltså ganska tomt. 
 
Kemiska processer berör bara elektronmolnen. 

 
Atomkraft har med processer i kärnan att göra och 
borde hellre kallas för kärnkraft. 

Grafik: wikipedia 

 
 

 

Stora atomer 

 

I universum fanns från början bara väte. Alla större eller tyngre 
atomer bildades genom fusion i stjärnona. 
Finns det en gräns hur stora atomkärnor kan bli? Avstötningen 
mellan protoner ökar med storleken (pga Coulomb-kraften från 
alla andra protoner). Grafik: wikipedia 

 

Stora kärnor stabiliserar sig 
därför ofta genom att skicka 
bort (emittera) en bit, mest i 

form av en -partikel (spontan 
emission av en He-kärna). 

 

Ifall att det är ”för många” 

neutroner kvar: -strålning 

(omvandling n → p plus 
spontan emission av ett 
elektron). 

 

 
Ofta följer en ren 

energistrålning  
(elektromagnetisk strålning). 
 

 

Tyngsta stabila kärnan:   208Pb   bly; 
tyngsta naturligt förekommande kärnan: 238U   uran 
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1938 – Hahn, Meitner, Straßmann 

 

De ville omvandla atomkärnor genom att bestråla dem med neutroner. En neutron kan 
omvandlas till en proton och en elektron i kärnan. På detta vis skulle kärnan innehålla en 
proton till och bli ett tyngre kemiskt element. 
Men när de bestrålade uranatomer hände det något nytt. 
 

 
Förväntat: 

Uran omvandlas till det tyngre elementet 
neptunium, ett elektron i form av beta-

strålning emitteras. 

 
 

I stället hände det här 

Kärnor av uranisotopen 235U delades i två 
ungefär lika stora delar och en stor mängd 

energi sattes fri. 
 
200 MeV energi per klyvning är 
ofantligt mycket, ungefär 10 miljoner 
gånger mer än en typisk kemisk 
förbränningsenergi per molekyl (ca. 
20 eV. 
Klyvning av stora atomkärnor frisätter 

mycket energi 
Grafik: wikipedia 

 
 

Kärnklyvning (fission) 

Spaltprodukter (exempel) 

 

Förutom energi frisätts också några neutroner.  

 

I genomsnitt emitteras 2,47 neutroner omedelbart, 
(”prompt”), 99%. 
Men 1% av neutronerna emitteras upp till minuter senare:  
fördröjd, ”delayed” neutron emission 

 

Om åtminstone en av de 
ny-producerade 
neutronerna träffar en 
annan klyvbar kärna, 
börjar en kedjereaktion: 
 
 

Bild: wikimedia 

 

En gång utlöst sätter en otrolig 
energifrisättning igång: 

atombomb 
Idén kom upp snabbt. 
Förverkligandet var svårare. 
 
Men det var ju krig . . .  
    då finns det alltid pengar  
    till bomber. 
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Atombomb – Manhattan projekt 

 

Problem: -  235U är den enda naturligt förekommande kärna som kan klyvas 
-  Naturlig U innehåller bara 0,7% 235U. Resten är 238U. 
-  Om neutronerna träffar 238U kan de absorberas utan klyvning: 
   ingen kedjereaktion. 
 

Lösning: -  Höj andelen 235U: Anrikning 
   Men hur? 

   235U och 238U är kemiskt identiska. 
   Möjlig är bara en ”fysikalisk” separationsmetod pga tyngdskillnaden: 
   Framställ en gasformig U-förbindelse 
      UF6  (kemiskt ganska aggressiv). 
   Separera 235UF6 från 238UF6 (tyngdskillnad <1%!)  
   i ultracentrifuger  (princip mjölkseparatorer) 

 

Manhattan-projekt 1942 
(Robert Oppenheimer): 
 

Drivkrafter: 
vetenskaplig nyfikenhet 
teknisk utmaning organisatorisk 
utmaning 
patriotisk känsla 
godmänniska-känsla 
(vi är goda, de andra är onda) 

 

Alternativ 
lösning: 

”Forsknings”-reaktor (breeder) (mer om det senare) 

Bestrålning av den annars oanvändbara uran isotopen 238U med neutroner kan 
över flera mellansteg omvandla den till plutonium: 
n → 238U →. . .  → Pu Plutonium, ett konstgjort element 
Pu är också klyvbart ! 
Pu kan separeras från kärnbränsle/kärnavfall med kemiska metoder – enkelt ! 

Men Pu är extremt giftig. 
Redan andra atombomben (Nagasaki) var en Pu-bomb. 

 

En kedjereaktion kommer spontant igång om man har en kritisk massa av material: 
 

 
Ser du att massan är underkritisk? En 

neutron utifrån (blå) träffar en 235U (gul) 
som klyvs. Neutronerna från klyvningen 
träffar en 238U (grå, inget händer) och 

en 235U som klyvs osv. Men till slut 
stoppar klyvningen eftersom 

neutronerna absorberas av 238U eller 
lämnar massan. 

Grafik: wolran 

Hur stor den kritiska massan är beror på: 
-  sammansättning (anrikningsgrad) 
-  volym 
-  ytans storlek 
-  klyvningseffektiviteten (neutronernas energi) 
 

 
Enkel tändning av en atombomb genom att skjuta en 
underkritisk massa i en annan underkritisk massa som 
tillsammans blir kritisk. 
Grafik: wolran 
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De enda två atombomber som användes i en beväpnat konflikt släpptes i slutet av andra 
världskriget: 

 

1. ”Little Boy”  Uranbomb  6. augusti 1945 Hiroshima 13kt TNT 
2. ”Fat Man”  Plutoniumbomb 9. augusti 1945 Nagasaki 
  92000 döda omedelbart,   130 000 därtill till slutet av 1945 

1 kT (kiloton TNT) = 4,184 x 1012 J = 1,162 GWh (giga-Watt-timmar) 

 
Hiroshima efter bomben.  

Kortet är signerat av Paul W. Tibbets, piloten av bombplanet ”The Enola Gay” (wikimedia) 
 

Fusion 
Små atomer 

 

Väte är den minsta atomen med 
(vanligtvis) bara en proton i kärnan, 
omgiven av en elektron. 
Det finns väte isotoper som har fått 
egna namn: 
deuterium D med en och tritium T 
med två neutroner förutom sin 
proton. 
Tritium är ostabilt (radioaktivt). En av 
neutronerna omvandlas spontant till 
en proton och en elektron (beta 
emission). Resultatet är en 3He 
kärna, en heliumisotop. Vanligt 
stabilt helium 4He innehåller två 
neutroner och två protoner. 
Grafik: wolran 
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Försmältning av små atomer frisätter ofantligt 

mycket energi.  
Det kallas för ”fusion” och händer i solen.  
Processen används i vätebomben. 
 
Fusionsreaktor:- ”oändlig” tillgång till bränsle  
        (väte från vatten) 
      - ”måttlig” radioaktiv strålning 
      - men: 1 000 000° ! 
      - långt ifrån lösningen 

Första steg 
 

 
 

Vätebomb, fusionsbomb 

 
Princip: En ”vanlig” atombomb (fission bomb) tänds 
och framställer en så hög temperatur att fusionen av 

väteisotoper sätter igång. Grafik: wikipedia 

 
USA:s provsprängning av vätebomben Castle 

Romeo på bikiniatollen. Grafik: wikipedia 

 
Ett förslag till praktisk lösning: Plutonium omsluter 
väteisotoper. När sprängmedlet runt omkring det hela 
tänds knycklas plutoniumet ihop till en kritisk massa, 
tänds och sätter igång fusionen. Grafik: wikipedia 

 

Nuklearexplosionens 
förlopp 

 

,  och -strålning, neutronstrålning 

1. Nuklear kedjereaktion 
    (0 bis 10−6 sek), 
2. Eldklot- och tryckvågs- 
    bildning (10−6 till 0,1  
    sek), 
3. Tryckvågens utbred- 
    ning, nedkylning av  
    eldklotet (0,1 till 10 sek), 
4. Bildning av svamp- 
    molnen (sek till min), 
5. Molnens utbredning, 
    fallout (min till månader). 

 

 
Grafik: wikipedia 

Avskärmning: 
papper, yttre 
hudskikt; men 
inandning 
extremt farlig. 
 
några mm plåt 
 
tjock lager av 
tungt material 
(bly, stål, betong) 

Alla skadar organismen 
genom att förstöra eller 
ändra organiska 
molekyler. Höga doser 
förstör funktioner 
omedelbart. Lägre doser 
har långtidsverkning, tex 
genetiska förändringar, 
cancer. Inverkningen är 
helt slumpmässigt. Det 
finns ingen ofarlig dos.  
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2. Kärnkraft – ”fredlig” användning 

 
Kom ihåg dessa begrepp: 
Fission (kärnklyvning)  -  Fusion (kärnförsmältning)  -  Kritisk massa  -  Kedjereaktion  - 
Stabila och ostabila kärnor (nuklider)  -  Radioaktivitet 
 
Kärnklyvning (fission)  Spaltprodukter, tex 

 
Grafik: wikipedia 

 
 
 
 
 
 
 

I genomsnitt 2,47 omedelbart, 
”prompt” emitterade neutroner, 99% 
 
 
 
 
 
fördröjd, ”delayed” neutron emission, 
upp till minuter senare, 1% 
 

Fördröjt emitterade neutroner 
tillåter reglering 

Reglering betyder att man kan säkerställa att alltid exakt bara en emitterad neutron leder till en ny 
kärnklyvning. Man har då en kritisk massa som inte exploderar.: Kontrollerad kedjereaktion. 
 
 

Kärnkraftverk 

 

Fascinerande utsikter: Bara några kilogram klyvbart material ger samma energi som 
 hundratusentals ton kol 

 

Så tänkte många: 
Vad bra att den där ondskan kan ha något så gott med sig! 

 

Moderator 
Vid klyvningen emitterade neutroner är snabba, men inledning av klyvningen är effektivare med 
långsamma (termiska) neutroner. Då behöver man bara lågt anrikat Uran. 

För att bromsa ner neutronerna använder man en moderator. 
Bränsleelement omges med material som bromsar neutroner, helst utan att absorbera några. Ett 
sådant material kallas för ”moderator”. 
Vanligt är  
  H  i form av  H2O (vatten, absorberar en del neutroner) 
  D   D2O (”tungt vatten”, absorberar inga neutroner) 
  C   grafit (modererar sämre, tål hög temperatur men kan brinna) 
 

Problem 

Materialproblem:  
 Radioaktiv strålning 
  - inducerar radioaktivitet i andra material 
  - förstör materialstrukturen: materialtrötthet 
 
Säkerhetsproblem:  
 I nödfall måste kedjereaktionen stoppas inom bråkdelar av sekunder. 
 Men radioaktiviteten slutar inte och producerar ”eftervärme” (5-10%). 
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 Därför får kylsystemet aldrig sluta fungera. 
  - batterier 
  - nödströmaggregat 
  - kylvattenpumpar 
  - . . . 
 Avklingbassängen måste också kylas 
 
 Vad händer om det inträder 
  - tekniska problem 
  - strömavbrott 
  - jordskalv 
  - översvämning 
  - terrorangrepp 
  - slarv 
  - . . . 

Harrisburg 1979 slarv/teknik 
Tjernobyl 1986 slarv 
(Forsmark 2006 slarv) 
Fukushima 2011 jordskalv/översv./slarv 
 
Wiki engl.:  
Nuclear and radiation accidents 
Wiki deutsch:  
Liste von Unfällen in kerntechnischen Anlagen 

 

 

Två vanliga reaktortyper 

 

Kokvattenreaktor (boiling water reactor) (Forsmark 1-3, Oskarshamn 1-3, Ringhals 1) 

Grafik: wolran 
Fördel:  Enkel konstruktion 
  Neg. voidkoefficient (för många  
  ångbubblor försvagar vattnets  
  moderatoreffekt så att antalet  
  klyvningar går ner automatiskt) 

Nackdel: Radioaktivt kontaminerat vatten  
 utanför tryckbehållaren (turbinen, 
 generatoraxeln och kondendensator 
 utsätts för radioaktivitet,  
 radioaktiva gaser sätts fri) 
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Tryckvattenreaktor (pressurized water reactor) (Ringhals 2-4) 

Obs: vattenläckage, filteravfall och radioaktiva gaser uppstår även här! Grafik: wolran 
Fördel.  Inget radioakt vatten utanför  
  tryckbehållare.  
  Neg. voidkoefficient 

Nackdel: Komplicerad konstruktion 
 

 
Bränsleelement, bränsle  

 
 

Ett bränsleelement består av många bränslestavar anordnade så att 
vattnet kan strömma mellan dem. (Bild: wikipedia) 

I bränslestaven finns 
bränslet i form av pellets. 

(Bild: wikipedia) 
 

Brideffekt 

 

I alla reaktorer förekommer konversion 

av ej klyvbart 238U tll klyvbart 239Pu genom 
borbardering med neutroner. ej klyvbart        klyvbart 

 
En brideffekt får man om konversionsfaktorn är större än 1, om alltså produktion av Pu är högre 

än förbrukning av 235U. 
Neutronfrisättning vid klyvning är  
 - låg med långsamma neutroner (med moderator), ca. 2 
 - hög med snabba neutroner (utan moderator), upp till 2,8 
Konversion förbrukar neutroner. Därför kan det finnas en brideffekt bara utan moderator. 
Man pratar om en snabb bridreaktor (snabba är neutronerna, inte brideffekten). 

Eftersom vatten är en moderator kan man i en bridreaktor inte använda vatten som kylmedel. Det 
finns modeller med heliumgas eller flytande metall eller flytande salter som kylmedel. Det är 
mycket mera svårhanterligt. 
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Bridreaktor (breeder reactor)  

 

 

Snabba neutroner 
omvandlar effektivt annars 
oanvändbart 238U till 239Pu. 
Pu kan klyvas lika bra som 
235U. 
 
- Ingen moderator. 
- Flytande Na som 
  kylmedel (brinner i  
  kontakt med luft eller 
  vatten, måste hållas  
  varmt). 
- nästan inga fördröjda  
  neutroner, därför  
  reglering svårt. 
- Pu-upparbetning  

  nödvändig, hälsofara. 
- producerar mycket  
  bombmaterial. 
 

Hög risk! 
 

Grafik: wikipedia 

 

Kärnavfall 

 

 

 
Avklingbassäng (spent 
fuel pool) måste kylas. 

Annars reagerar fukt med 
”zircalloy”-stål. Det bildas 
knallgas som brukar leda 

till explosion. 
wikipedia 

 
Varje år byts ca 1/3 del 
av bränsleelementen ut. 
Förbrukade element 
lagras i flera år bredvid 
reaktorn i en 
avklingbassäng.  
 
Efter det transporteras 
de till upparbetning eller 
till slutförvaring (är det 
tänkt).  
 
Vid upparbetning skiljer 
man oförbrukad 235U och 
Pu från oanvändbart 
kärnavfall som sedan 
transporteras till 
slutförvaring. 
 

Kokvattenreaktor (gammal modell) wikipedia 

 
Transmutation 

 

Betecknar allmänt en kärnomvandling genom beskjutning med neutroner. Brideffekten är en 
transmutation där tyngre klyvbara element (speciellt Pu) bildas. I en vanlig reaktor bildas dessutom 
ännu tyngre element (Am, Cm, Bk, Cf ...) som alla är radioaktiva och ansvarar för den långa 
aktivitetstiden hos radioaktivt avfall. Det finns idéer att „skjuta sönder“ dessa ämnen med snabba 
neutroner. Detta kallas för transmutation av radioaktivt avfall och anses av vännerna av „fjärde 
generationen kärnreaktorer“ som framtidens underverk. Än så länge finns inte ens en 
försöksanläggning av denna typ. 
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Slutförvaring 

 

Än så länge finns ingenstans i världen en fungerande slutförvaring. Problemet är att inom en 
tidsperiod av 100 000 år förväntas det hända stora klimatförändringar med istider och 
varmperioder. Lagring måste ske i geologiska formationer som förväntas att inte drabbas av 
sådana händelser. Dessutom ska det inte finnas en risk att radioaktivitet hamnar i grundvattnet. 
Beroende på de geologiska förhållandena finns förslag att deponera avfallet i lager av lera, av salt 
eller i urberget. 
Förespråkare av ”fjärde generationens kärnkraftverk” vill att avfallet kan återhämtas från 
slutförvaret. Risken är då att även andra kan tänkas återhämta det, tex terrorister.  

 

 
Svensk Kärnbränslehantering AB 
(SKB AB) vill insluta avfallet i kapslar 
av koppar som sen ska förvaras på 
500 meters djup i urberget i ”syrefri 
fuktig miljö”. Kopparkapslarna ska då 
motstå korrosion i 100 000 år. De ska 
vara omslutna av ett hölje av lera 
(bentonit) som sväller i fuktig miljö 
och ska täta kapslarna. Den planera-
de platsen är vid Forsmarks kärn-
kraftverk intill havet. Kritiker hävdar 
att vattenutbyte från 500 m djup med 
ytvattnet kan inte uteslutas. Borrade 
hål stör dessutom stabiliteten i 
berggrunden som kan krakelera och 
trycka sönder kapslarna.  
Bild: Der Spiegel 

 

Nya forskningsresultat visar att det inte kan uteslutas att 
koppar kan korrodera i miljön där kapslarna ska 
deponeras. 
Grafik: mkg 

 
Naturskyddsföreningen och MKG förespråkar metoden „djupa borrhål“. Avfallet ska sänkas i 
borrhål ca. 3000 – 5000 m djupt i urberget. Vattenutbyte med ytvattnet skulle vara uteslutet. 
Borrhålen ska förslutas oåtkomligt. Metoden har ännu inte undersökts närmare. 
 
För låg- och mellanaktiv radioaktiv avfall (driftavfall från kärnkraftverk, forskning, industri och 
sjukvård) finns SFR, Slutförvar För Radioaktivt driftavfall, som är belägen vid Forsmarks 
kärnkraftverk. Anläggningen ligger 60 meter under havsbotten. Anläggningen började byggas 
1981, togs i drift 1988 och var då den första av sitt slag i världen.  
Lagringskapaciteten måste byggas ut kraftigt så att även rivningsavfallet från gamla kärnkraftverk 
kan lagras.  
Efter förslutning ska bergrummen överlämnas och så småningom fyllas med havsvatten. Det är 
tvivelaktig om inte radioaktivitet hamnar i havet innan det har avklingat vad som förväntas om 500 
år eller mer. 
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Säker förvaring i 100 000 år - 
vad pratar vi om egentligen? 

 

Ska vi över huvud taget använda teknik som 
kan orsaka 
  -  mer än ”lokala” katastrofer? 
  -  mer än tidsbegränsade katastrofer? 
 
Några begrepp: 
 DBA (design basis accident) 
 GAU (größter anzunehmender Unfall) 
Vad är en 
 beyond-DBA,   Super-GAU 

Olycka pga händelser som inte har beaktats vid planeringen 
Tex kan det inträffa en härdsmälta: 
Om kylningen kollapsar producerar 

härden värme även om kedjereaktionen 
kunde stoppas (”eftervärme”). Härden 
(bränsleelement, regleringsstavarna) kan 
smälta helt eller delvis. Härden kan då 
möjligtvis bli kritiskt igen. Den kan också 
smälta genom tryckbehållare och 
containment in i marken och i grundvattnet.  
Härdsmältning har hänt i Harrisburg, 
Tjernobyl, Fukushima 

 

Utlösare kan vara: 
Explosion - Översvämning - Terrorangrepp - 
Flygplanskrasch – Slarv . . .  

Grafik: wolran 
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3. Nya tekniska lösningar? 

 
Säkert, effektivt, inget långvarigt avfall - är det möjligt? 
 

Säkert betyder:  härdsmälta fysikaliskt omöjlig, nödkylsystem onödigt 

 

Effektivt betyder:  brid-effekt: omvandlar 238U till klyvbar Pu 

 

Inget långvarigt avfall transmutation av långlivade radionuklider till kortlivade  
(500-10 000 år förvaringstid i stället för 100 000 år). 

 
Ett steg i denna riktning är: 

 

”Tredje generationens” kärnkraftverk: EPR, Olkiluoto (Finland) 
European Pressurized Water Reactor, senare omdöpt till Evolutionary Power Reactor 

 

Vanlig tryckvattenreaktor men med betydligt högre säkerhetskrav: 
   - Uppsamlingssystem för härden (core catcher) placerad under verket  

 för användning i händelse av härdsmälta. 
   - Låg effekttäthet ger hög termisk tröghet. 
   - Redundans:  
  4 oberoende säkerhets- och nödkylsystem (varav ett passivt), 
  i 4 separata byggnader varav 2 kan motstå flygplanskrasch. 
   - Förbättrad inneslutning för att hindra läckage av radioaktiva gaser i form av dubbla  
 betongväggar med en sammanlagd tjocklek av 2,6 m. 

 

Problem: Lika mycket och lika långvarigt  
  kärnavfall. 
  Mycket dyrare än prognosticerat: 
  Just nu (Feb. 2015) 8,5 Mrd €, 
  Sep 2011 var det 5,2 Mrd €, 
  planerat var 3,2 Mrd. €. 
Skulle vara färdigt 2009, nu (2015) förutspår 
man 2018. 

 

Blir säkert aldrig 
ekonomiskt lönsamt 

 

Kärnkraftverk Olkiluoto  

(Finland) under uppbyggnad 
Foto: Greenpeace 

 

 
Fjärde generationens kärnkraftverk 

 

Forskningen om dessa reaktorer initierades officiellt av samverkansprojektet ”Generation IV 
International Forum” (GIF) (USA, GB, CH, Sydkorea, Sydafrika, Japan, F, Kanada, Brasilien, 
Argentina, EU, Kina, Ryssland). 

 

Målen 

 

Hållbarhet:  effektivt utnyttjande av kärnbränsle 
     - möjlighet till användning av Th och Pu från kärnvapen 
     - minimering och transmutation av radioaktivt avfall 
     - avfall med kort halveringstid (<100 år) 
Lönsamhet:  billigare än andra energiformer 

     - jämnförbar finansiell och teknisk risk 
     - kolförädling, väteframställning, fjärrvärme 
Säkerhet:  hög säkerhetsstandard 
     - extremt låg sannolikhet för allvarliga reaktorskador 
     - ingen extern nödfallsförsörjning nödvändig 
     - oattraktiv för stöld av klyvbart material 
     - urananrikning onödig 
     - terrorsäker 
     - containment fylld med inertgas mot brand 
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GIF föreslår 6 olika reaktortyper.  

 - Var och en uppfyller en del av kraven. Ingen uppfyller alla krav, inte ens potentiellt.  

 

GIF tror att den första skulle kunna vara byggd ca. 2030, en typ (VHTR) möjligen 2021.  

 

Hans Joachim Schellnhuber (Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung) tror att säker kärnkraft 
är möjlig  

men dyr, löser inte problemen som vi har nu 
och det finns bättre alternativ redan nu.  

 

 
Bild: wikipedia 

Exempel 1: 
Högtemperaturreaktorn 
(VHTR) 

 

Fördelar: 
- Hög effektivitet (50%) 
- Härdsmälta omöjlig 
- U och Th användbar 
- kylmedlet He blir inte  
   radioaktivt 
- Trycklöst kretslopp 
- Varmt nog för H2 prod. 

 

Nackdelar: 
- Grafit som moderator  
   (kan brinna) 
- Hög termisk last 
- Ingen transmutation  
   (långvarig avfall) 
- Ingen brideffekt 

Blir temperaturen för hög slutar 
kedjereaktionen. Om värmen 
kan bortföras ”passivt” kan en 
härdsmälta inte uppstå. 

Kylmedlet He driver antingen direkt en turbin eller – som visas 
här – värmen överförs genom en värmeväxlare och används 
som processvärme. Till exempel kan man använda den att 
framställa vätgas från vatten. 

 

 
Bild: wikipedia 

Exempel 2:  
Blykyld snabb 
reaktorprincip (LRF) 

 

Fördelar: 
- Låg termisk last 
- Trycklöst  
   primärkretslopp 
- Inga pumpar 
- Pb tål hög temp. 
- Pb avskärmar bra 
- Transmutation 

 

Nackdelar: 
- Pb måste hållas  
   flytande 
 
 
← CO2 i  

      sekundärkretsloppet 
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Fusion – finns det hopp? 

 
Försmältning av små atomer 
frisätter ofantligt mycket 
energi.  
Det kallas för ”fusion” och 
händer i solen. Processen 
används i vätebomben. 
 

 
 

Så här försmältar två protoner (vanliga 
vätekärnor) till deuterium (proton + neutron) 

i solen under hög temperatur och högt 
tryck. Deuterium kan fusionera vidare till 
tritium (proton + 2 neutroner). Grafik: 

wolran. 

 
 

Den här processen tänker man använda i en 
fusionsreaktor: Väteisotoperna deuterium 

och tritium försmälter till helium. Processen 
behöver lägre temperatur och/eller tryck. 
Deuterium och tritium finns i små mängder i 

valigt vatten. Grafik: wikipedia 
Fusionsreaktor: - ”oändlig” tillgång till bränsle (väte från vatten) 
   - radioaktiv strålning inte alltför stark 
  men: - hur ska man uppnå 1 000 000° eller även 10 000 000°!? 
 

Just nu fins det två stora internationellt finansierade 
projekt under uppbyggnad där man vill få igång 
kärnfusion i nämnvärd omfattning.  

 

JET (Joined European Torus) UK, under uppbyggnad. 

 

ITER (International Thermonuclear Experimental 

Reactor), Cadarache, Frankrike. 
ITER ska för första gången leverera mer energi än 
vad som behövs för att hålla igång fusionen. 
Just nu (feb 2015) är en del fundament och 
administrationsbyggnader färdiga. Bygget är försenat, 
projektledningen har kritiserats. Reaktorn ska vara 
färdig tidigast 2050. 
Just nu vet ingen om metoden kan bli användvar. 

 
JET under uppbyggnad. 

https://www.euro-fusion.org/jet/  
JET, datorgrafik. Den heta ioniserade vätgasen ska inslutas av magne-

tiska fält i en ring (torus). http://phys.org/news/2012-10-jet-results-iter.html 
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Finns alltså det äggläggande ull-mjölk-
svinet? 

 

Slutförvaringstid för transmuterat avfall 
skulle bli minst 500 år, mera sannolikt 1000 
– 10 000 år. 
Men inte ens i 500 år kan någon garantera 
stabilitet (politiskt och ekonomiskt) 

 

Billigare än andra energiformer blir det 
säkert inte. 

 

Tidsramen (2030) verkar orealistisk. 

 

Ingen vågar hittills ge en prognos om 
fusionen kommer att funka. 

Därför:            

 

 
 

Även 500 år är en lång tid! Vem kan tro att man kan förvara kärnavfall 
säkert och oåtkomligt i ”bara” 500 år? 

Grafik: wolran 


