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Figur 1. Panoramabild inuti den nya valvformade sarkofag som sedan 2016 tacker den gamla sarkofagen éver den havererade reaktor 4 i Tjernobyl.
Sarkofagen ar 108 meter hog, 162 meter lang och har en spannvidd pa 257 meter. Syftet med konstruktionen &r att skydda den inre sarkofagen fran
vader och vind samt att agera stralskydd for personal som arbetar i naromradet. Bildkalla: State Specialized Enterprise “Chernobyl NPP” [1].
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Det 6kande neutronflodet i Tjernobyl

Vid en vetenskaplig konferens i april 2021 rapporterades om ett 6kat neutronfléde fran en del
av den havererade reaktorn i Tjernobyl. Neutronflodet bérjade 6ka 2016 nar en ny sarkofag
placerades éver reaktorn och ar ett férvantat hindelseférlopp. Okningen startade fran en lag
niva och sker i en langsam takt, men observeras noggrannt. | varsta fall skulle den kunna leda
till nagot mer besvarliga arbetsférhallanden inuti sarkofagen, men det &r inte ett
stralskyddsproblem utanfor anlaggningen. Har presenteras en forklaring av vad som

observeras samt méjliga orsaker och konsekvenser.

Sammanfattning

Har sammanfattas i punktform bakgrunden till rapport-
eringen fran en konferens i april 2021 om 6kad stralning i
Tjernobyl. Resten av rapporten ger en mer detaljerad
forklaring av statusen vid den havererade reaktorn.

Okade nivder av neutronstrélning har observerats pa
en plats i den havererade reaktor 4 i Tjernobyl.
Neutronstralningen har ékat ldngsamt sedan den nya
sarkofagen kom péa plats 2016 och ar nu dubbelt s3
hog som innan 2016, men fran en valdigt 14g niva.
Troligtvis beror okningen pd att vatten dunstar bort
fran rester av reaktorns bransle, vilket pa den specifika
platsen okar mojligheten for karnklyvningar att ske.

Tidigare lackte regnvatten in och tackte branslet med
vatten. Efter att den nya sarkofagen kom pa plats lacker
inte ndgot nytt vatten in.

Handelseforloppet ar forvantat sedan tidigare.

En liknande okning av neutronstralning observerades
pa samma stalle under nagra dagar i juni 1990.
Okningen var d& 60 ganger hogre an normalvardet. Det
ledde dock inte till ndgon 6kad stralning utanfor bygg-
naden och processen avstannade efter nagra dagar.
Okningstakten nu ar mycket ldngsammare &n den i juni
1990. Det ar inte sékert att den nuvarande situationen
kommer utvecklas pa samma satt som 1990, men om
sd sker ar det rimligt att forvanta sig likvardiga eller
lagre stralningsnivaer an da. Dessa stralningsnivaer ar



narmast forsumbara jamfort med den stralning som
redan finns pa platsen sedan olyckan 1986.

« Personal pa platsen foljer handelseforloppet for att fa
en battre forstdelse och for att vid behov vidta
atgarder.

Tjernobylolyckan den 26 april 1986 ar historiens varsta
karnkraftsolycka. Det finns gott om rapportering om
handelseforloppet vid olyckan och konsekvenserna for
manniskor och milj6 [2]. | den hér rapporten fokuseras pa
den radande situationen inne i den havererade reaktorn.
| april 2021 holls konferensen INUDECO i staden
Slavutych i Ukraina, 40 km fran Tjernobyl. Konferensen
handlade huvudsakligen om den nuvarande hanteringen
av den havererade reaktorn [3]. Nagra konferensbidrag
rapporterade om ett Okande neutronflode i reaktor-
byggnaden och har fatt medial uppmarksamhet [4]. Har
forklaras vad som observerats och vad det kan innebara,
men forst ges en summering av situationen direkt efter
olycksforloppet och hur det har utvecklat sig sedan 1986.

Reaktorhdrden efter olyckan
Direkt efter olyckan vid reaktor 4 i Tjernobyl riktades alla
insatser pd att fa stopp pa utsldappen av radioaktiva
amnen. For att lyckas med detta var det viktigt att slacka
den intensiva brand som startat i reaktorn, avbryta en
eventuell fortsatt kedjereaktion av karnklyvningar, och
kunna kyla branslet som pd grund av radioaktiva
sonderfall avger varme [5]. Den forsta nattens forsok att
slacka branden med vatten visade sig vara verkningslos
inne i sjalva reaktorbyggnaden, och tillforseln av vatten
avbréts ndr den hotade att Gversvamma de andra
reaktorerna. Darfor fattades beslut om att tacka harden
med amnen som har olika kemiska och kdrnfysikaliska
egenskaper. Amnena bestod av:

« Dbly for att kyla branslet och agera som stralskarm,

+ borkarbid for att hindra eller dampa en sjalvuppe-
hallande kedjereaktion i branslet genom att absorbera
neutroner som annars skulle kunna orsaka karn-
klyvningar,

» dolomit for att slacka brédnder och absorbera varme,
samt

« sand och lera for att kvava branden och férhindra
radioaktiva &mnen fran att spridas ut i atmosfaren.

Totalt dumpades omkring 5000 ton av de olika amnena

den forsta veckan, foljt av ytterligare 11 000 ton den

efterféljande manaden [6]. Amnena slépptes i sdckar fran
helikoptrar rakt over den skadade reaktorbyggnaden. P3
grund av den intensiva stralningen holl sig helikoptrarna
hogt ovanfor reaktorn. Den stdrre delen av damnena
hamnade darfor pa fel stallen och orsakade ibland skador

pa inre strukturer. Tio dagar efter olyckan, 5 maj 1986,

minskade de radioaktiva utslappen drastiskt, men det var
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oklart vad som var orsaken. | ett senare skede halldes
olika polymerer pé& for att binda radioaktivt damm [7].

Vid tiden for olyckan inneholl reaktorn 190 ton bransle
och det fanns ytterligare 15 ton i en bassang for anvant
bransle, samt 5 ton farskt bransle i reaktorhallen [8]. Vid
det explosiva olycksforloppet totalforstérdes reaktorn och
delar av den omgivande byggnaden. Bland annat
kastades det stora betongblock pa 6ver 1000 ton, den sa
kallade dvre biologiska skarmen, upp flera meter i luften
och foll sedan ned hangande p& hogkant Gver reaktor-
utrymmet. Den nedre biologiska skarmen under sjdlva
reaktorn trycktes ned fyra meter, antingen som en foljd av
det explosiva forloppet eller pa grund av att delar av dess
struktur I6stes upp av det smalta branslet [9]. En del av
branslet spreds ut ur byggnaden i form av gas, aerosoler
och mindre fragment, men storre delen, 95 procent eller
mer, fanns kvar i byggnaden och framst nedanfor det
utrymme dér reaktorn funnits. Storre delen av brénslet
befann sig i smalt eller kraftigt upphettat tillstand, vilket
frigdr mer radioaktiva amnen. Dessutom fanns det en oro
att det skulle kunna ske en sjalvuppehéllande
kedjereaktion om branslet befann sig i geometriska
konfigurationer som mojliggdr att frislappta neutroner
orsakar nya karnklyvningar (se faktaruta).

Det smalta branslet reagerade kemiskt med omgivande
material som zirkon, stal och betong, och i viss grad med
de dmnen som dumpats uppifran. Reaktionerna skapade
material med olika struktur, pad engelska kallas dessa
amnen fuel containing materials, FCM. En del av
materialen var i ett lavaliknande tillstand, ofta kallat
corium, och rann eller smalte sig nedat i byggnaden. |
figur 2 visar de réda omradena var det finns material som
innehaller olika blandningar av brénsle. Med tiden har
amnena svalnat och stelnat i olika former. Den stdrsta
ansamlingen av FCM &r i rum 305/2 som ar utrymmet
direkt under hardens ursprungliga plats. Omkring 85 ton
av harden har kunnat lokaliseras i form av FCM i rum
305/2. Den totala volymen av dessa material ar omkring
500 kubikmeter. | olika delar inuti och utanfér den
havererade byggnaden har sensorer placerats for att
kunna mata olika variabler som temperatur, luftfuktighet,
stralningsintensitet och neutronfldde. Dessa sensorer har
varit viktiga verktyg for att kunna beddma handelseut-
vecklingen och planera vilka dtgarder som behdver vidtas.

Sarkofagen och vattenldckage

Den betongsarkofag som byggdes runt den havererade
reaktorn syftade till att skydda omgivningen fran joni-
serande stralning. Sarkofagen byggdes i rekordfart under
stora svarigheter och stod klar i november 1986. Den var
langt ifrdn perfekt, och hade flera dppningar som utsatte
innanmatet for olika vaderlek. Forutom de stora mangder
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vatten som initialt anvandes vid sldckningsarbetet sa
utsattes sarkofagen regelbundet for regnvatten som kom
in via Oppningarna. Dessutom ar den instabil pa flera
stéllen, och det har férekommit ras. Atgérder har darfor
vidtagits for att starka och stétta upp bade sarkofagen
och den ursprungliga reaktorbyggnaden. | samband med
sddana arbeten p& 1990-talet tdcktes en stor del av
6ppningarna for, men det fanns anda vagar kvar for
regnvatten att ta sig in. Flera vaningsplan har darfor varit
delvis tackta av vatten, och delar av de material som

Vattnets roll for kriticitet i en reaktor

innehdller bransle har varit méttade av vatten fran
aterkommande regn. Oppningarna har ocksd orsakat
sasongsrelaterade  temperaturvariationer och  ¢kad
luftfuktighet under sommarhalvaret, vilket bidrar till
erosion och korrosion. Dessutom har skiftande vdderlek
gett upphov till vinddrag inuti sarkofagen, vilket spridit
radioaktivt damm mellan olika delar i sarkofagen och ut i
omgivningen. Inbyggt i sarkofagen finns anlaggningar for
att kunna sprida polymerer som binder damm, samt
gadoliniumnitrat som absorberar neutroner.

Uran, som utgdr huvuddelen av branslet i de flesta reaktorer, bestar av tva olika isotoper; uran-235 och uran-238. Det ar bara
uran-235 som kan klyvas (fissioneras) och nar sa sker frigors tva eller tre neutroner. Om nagon av dessa neutroner traffar en ny
karna av uran-235 sa kan den ocksa klyvas, och frigor i sin tur nya neutroner. Det kallas kedjereaktion. Neutronerna frigérs med
hog hastighet och det ar svart att klyva uran-235 med snabba neutroner. For att det ska kunna ske maste neutronerna bromsas
ned, modereras, genom att krocka mot ett annat material, en moderator. | de flesta fall anvénds vatten som moderator, som da
ocksa fungerar som kylmedel. Nar neutronerna krockar med vateatomerna i vatten forlorar de energi och bromsas ned. | en
grafitreaktor, som den i Tjernobyl, anvands istallet grafit som moderator. Vatten anvands da enbart for att kyla branslet.

Nar en karnreaktor har en sjalvuppehallande kedjereaktion av karnklyvningar sager vi att den ar kritisk, vilket innebér att for varje
karnklyvning ar det exakt en frigiord neutron som orsakar en ny klyvning. | en underkritisk reaktor minskar antalet klyvningar da
mindre an en frigjord neutron orsakar en ny klyvning, det leder till att effekten minskar. En Gverkritisk reaktor har ckande effekt da
mer an en neutron fran varje klyvning orsakar en ny klyvning. | karnreaktorer kan kriticiteten styras genom att mandvrera
styrstavar eller andra flodet av kylmedel genom reaktorn. En karnreaktor har alltid ett lagt flode av neutroner som kommer fran
spontan klyvning, vilket kan ske i uran-238. De frigjorda neutronerna kan orsaka klyvningar i uran-235 men i en underkritisk
reaktor ar det inte tillrackligt for att skapa en sjalvuppehallande kedjereaktion, reaktorn forblir underkritisk.

For att kunna fa en karnreaktor kritisk behover branslet placeras i ratt geometri. Denna geometri ser olika ut beroende pa
reaktortyp. | lattvattenreaktorer, som vi har vid de svenska karnkraftverken, kan inte reaktorn drivas pa naturligt uran. Istéllet ar
uranet anrikat till 4-5 procent, vilket innebar att halten uran-235 hojts fran den naturliga halten. For att kunna driva reaktorn
behover de neutroner som frigors fran karnklyvningar bromsas ned till 1dga hastigheter for att kunna orsaka nya karnklyvningar.
Optimal geometri ar darfor att ha bréanslet i form av cylindriska kutsar med omkring 1 ¢cm diameter, placerade 1,5-2 cm fran
varandra. Mellan stavarna finns vatten. De neutroner som frigors vid karnklyvning lamnar kutsarna och far ut i vattnet dar de
snabbt modereras genom upprepade kollisioner med vattenmolekylerna. Nar en neutron nar samma hastighet som molekylernas
rorelser, sa kallad termisk energi, fortsétter den spridas mellan vattenmolekylerna, och om den far in i en urankuts ar det stor

sannolikhet att en ny karnklyvning kan ske.

Om det finns for mycket vatten fungerar inte den sjalvuppehallande klyvningsprocessen. Dels blir det for stora avstand sa att
neutronerna inte nar branslet, dels kan neutroner absorberas av véteatomerna i vattnet och darmed forloras fran processen. Om
det tvartom finns for lite vatten blir neutronerna inte effektivt nedbromsade till det termiska omradet och de absorberas da i
uran-238 eller andra material istallet for att orsaka klyvning i uran-235. | lattvattenreaktorer utnyttjas denna effekt som
sakerhetsfunktion dar en for hog effekt pa reaktorn leder till att vattnet blir varmare (tryckvattenreaktor) eller kokar till dnga
(kokvattenreaktor). | bada fallen leder det till langre avstand mellan vattenmolekylerna och darmed blir nedbromsningen av

neutroner samre, och farre klyvningar sker.

| de grafitreaktorer av modell RBMK som anvéndes i Tjernobyl, hade branslet en anrikningsgrad pa 2 procent. Det innebar att det
behover bytas ut oftare an i en lattvattenreaktor. Men istallet for vatten anvands grafit (dvs kolatomer) som moderator. Férdelen
ar att kolatomerna inte ar lika benagna att absorbera neutroner som vatten, sa en storre andel neutroner éverlever och kan
orsaka nya karnklyvningar. Mangden grafit mellan branslet ar dock storre och det behdvs fler kollisioner med kolatomerna for att
bromsa ned neutronerna. Vatten anvands for att kyla branslet och finns i kanaler runt branslestavarna. En liten andel neutroner
absorberas av vattnet istallet for att bromsas ned i grafiten. Men ndr vattnet varms eller kokar minskar absorptionen och fler
neutroner orsakar karnklyvningar. Till skillnad fran i en lattvattenreaktor kan darfor reaktorn darfor fa en positiv aterkoppling dar
minskad mangd vatten leder till dkad effektutveckling. Ur sakerhetssynpunkt dr detta inte bra och ar en viktig anledning till att

sadana reaktordesigner valdes bort utanfor Sovjetunionen.

Vid en hardsmalta forlorar branslet den geometri som gor den optimal for en sjalvuppehdllande kedjereaktion. | en lattvatten-
reaktor innebdr det vanligtvis att branslet ligger for tatt samman for att vatten ska kunna bidra till en kritisk konfiguration. | en
grafitreaktor ar inte vattnet avgorande for att reaktorn ska kunna uppnat kriticitet, darmed kan en smalt hard hamna i geometrier
som mojliggor en kritisk konfiguration. Beroende pa geometri kan vatten bidra till, eller forsvara att, kriticitet uppnas.
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Figur 2. En tvarsnittsbild av situationen inuti den inre sarkofagen. Innan olyckan befann sig harden i utrymmet mitt i bilden (vid koordinaterna J1 (L) och
+20.000). Roda omraden visar var material med bransle har lokaliserats, dar det mesta finns under rum 305/2 (ungefar vid koordinaterna K och +10.000).
Ovanfor harden syns den biologiska stralningsskarm (gron) som kastades upp vid explosionen 1986 och har hamnat pa hogkant. Ovanfor den biologiska
skarmen syns traversen for branslebytesanlaggningen (orange) som rasat ned, och till vanster om den syns stora mangder av material (gratt) som
dumpats fran helikoptrar. Den gula cirkeln visar det omrade i rum 305/2 dér detektorer uppmatt ett 6kande neutronfléde. Bildkélla: [9].

En ny sarkofag och nya utmaningar

Det stod tidigt klart att sarkofagen inte var en langsiktig
l6sning, och ambitionen har hela tiden varit att pa sikt ta
hand om innanmatet. Efter manga ars forsening, inte
minst av finansiella orsaker, fardigstélldes i november
2016 en ny sarkofag som skots pa plats 6ver den gamla
sarkofagen. Den nya sarkofagen ar byggd i form av ett
valv som &r dver 100 m hogt och 250 m brett. Den haller
de inre delarna skyddade mot skiftande vaderlek och ar
en viktig komponent for att 1angsiktigt kunna sanera och
riva reaktorn, ett arbete som uppskattas ta omkring
hundra ar. Det ar ett svart arbete som maste fa ta tid, inte
minst pa grund av de hoga stralningsnivaerna. Samtidigt
ar det viktigt att dvervaka alla delar av reaktorbyggnaden
for att kunna vidta atgarder om det finns risk for nya ras
eller andra forandringar. De stora mangder med amnen
som dumpades o6ver byggnaden direkt efter olyckan
bidrar till att forsvara arbetet. Arbetet vid karnkraftverket i
Tjernobyl ar ett internationellt dtagande med manga
samarbetspartners, men det leds huvudsakligen av det
statliga foretaget State Specialized Enterprise "Chernobyl
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NPP" (SSE ChNPP) [1] med aktivt deltagande av forskare
vid Institute for Safety Problems of Nuclear Power Plants
(ISPNPP) vid Ukrainas Vetenskapsakademi [10].

Sedan den nya sarkofagen installerades kommer inte
regnvatten in i reaktorbyggnaden, och vattenmangderna
har minskat eller forsvunnit helt pa flera vaningsplan. P&
vissa stallen leder de minskade vattenmdngderna till att
koncentrationen av radioaktiva amnen Okar i det
kvarvarande vattnet. P& andra stéllen leder den
kombinerade exponeringen av fukt och luft till att olika
material vittrar sonder, vilket i sin tur leder till 6kad
spridning av radioaktiva klyvningsprodukter i form av
damm och aerosoler. P3 det stora hela ar det en positiv
sak att vattnet forsvinner, och det forenklar oftast
arbetsférhallandena, men pa ett stalle har neutronflodet
Okat sedan den nya sarkofagen kom pa plats.
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Figur 3. En narbild av situationen vid rum 305/2 dar ett okat neutronfléde uppmaétts. En kanal har borrats fran rum 208/10, genom rum 304/3 till rum
305/2 dar den storre delen av brénslet befinner sig. Genom kanalen kan det neutronabsorberande amnet gadoliniumnitrat injiceras, men pa grund av de
stora mangder med annat material tycks &mnet inte ha nagon effekt pa det okande neutronflodet. Bildkalla: [11].

Det 6kade neutronflodet

Vad dr det som observeras?

Ett av de manga stallen som observeras med neutron-
detektorer ar rum 305/2 som ligger direkt under den
ursprungliga reaktorharden, det ar dar den storre delen
av bransleresterna finns. | figur 2 syns att det utrymmet
ar fyllt av olika komponenter frén reaktorn, rester av
branslet (rott) samt delar av de material som dumpades
fran helikoptrar 1986. Efter att den nya sarkofagen kom
pa plats 2016 har flera neutrondetektorer i rum 305/2
registrerat en langsam okning av neutronflodet, i en
detektor ar nu flodet dubbelt s& hogt som 2016. Denna
fordubbling ar fran en valdigt 1&g niva sa det finns ingen
anledning till omedelbara atgarder. Flera ganger har det
neutronabsorberande amnet gadoliniumnitrat injicerats
pa platsen. Hittills har detta inte lett till ndgon férandring
av trenden, utan neutronflodet har fortsatt att ldngsamt
Oka [11]. Figur 3 visar en néarbild pa omradet vid rum
305/2, dar syns bland annat en kanal som borrats fram till
omradet med 6kande neutronfléde.

Tdnkbara orsaker med ledtradar fran 1990
Eftersom de héga stralningsnivderna efter olyckan 1986
gor det omojligt att vara pa den plats dar neutronflodet
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Okar sa ar det svart att undersoka orsaken narmare. Har
presenteras den teori som presenterades pa INUDECO-
konferensen i slutet av april 2021 [3]. Teorin ar inte ny
utan har diskuterats sedan tidigt pa 1990-talet efter en
liknande hdandelse.

Vid ett stérre regnovader i juni 1990 observerades ett
Okat neutronflode fran samma plats som nu i rum 305/2.
Vid det tillfallet var det en sd pass stor 6kning att delar av
FCM uppnadde kriticitet under nastan fyra dygn innan
kedjereaktionen avstannade [12]. Fran de observerade
neutronflddena i detektorerna har olika modeller tagits
fram for att kunna forklara handelseférloppet [13]. Figur 4
ar ett forenklat satt att visualisera detta.

Pa platsen vid rum 305/2 antas det finnas en relativt hog
andel uran i blandningen av bransle och andra damnen.
Blandningen var underkritisk (se faktaruta) efter olyckan
1986. Vid regnovadret oOkade ftillférseln av vatten i
materialet, vilket forbattrade nedbromsningen av
neutroner fran spontan karnklyvning. Darmed var det fler
neutroner som orsakade nya karnklyvningar i branslet,
och for varje o6kning av vattenhalten stabiliserades
neutronflodet pad en hogre niva. Vid regnovadret 6kade
vatteninnehallet i materialet sd pass mycket att bransle-
blandningen uppnadde en kritisk konfiguration med en
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Figur 4. En beskrivning av hur kriticiteten i rum 305/2 kan tankas bero pa vattenkoncentrationen i det bransleblandade materialet. Efter olyckan 1986 var
materialet i en underkritisk konfiguration (1) med en okand vattenkoncentration. Ett regnovader 1990 ledde till att vattenkoncentrationen 6kade sa pass
att kriticiteten 6kade och brénsleblandningen uppnadde en kritisk (ljusbld) eller latt dverkritisk (morkbld) niva (2). Vattenkoncentrationen tkade ytterligare,
vilket ledde till att bransleblandningen ater blev underkritisk (3). Vatten har sedan 1990 tillforts av regn och bransleblandningen har varit kvar i samma
underkritiska tillstand. Nar den nya sarkofagen kom pa plats 2016 upphorde tillforseln av regnvatten. Sedan dess dunstar kvarvarande vatten sakta bort,
vilket Okar kriticiteten och orsakar den observerade 6kningen av neutronflodet (4).

sjalvuppehallande kedjereaktion. Nar mer vatten tillférdes
materialet passerades den optimala punkten for kriticitet,
vattnet borjade nu absorbera neutroner vilket ledde fill
att bransle-blandningen blev underkritisk igen. Vid tillfallet
tillfordes ocksa gadoliniumnitrat som kan ha bidragit till
att minska neutronflodet.

Sedan 1990 har bransleblandningen befunnit sig i ett
tillstdnd med hog vattenhalt. Det vatten som dunstat bort
har ersatts av nytt vatten vid regn. Nar den nya
sarkofagen placerades dver den gamla sarkofagen 2016
stoppades tillforseln av mer regnvatten. Vattenmang-
derna har ddrefter sakta dunstat bort vilket leder till att
farre neutroner vid spontan karnklyvning absorberas,
kriticiteten Okar.

Det gar att tanka sig andra orsaker till den observerade
Okningen av neutronfldédet, men ingen av de alternativa
forklaringarna stdmmer 6verens bade med handelsen i
juni 1990 och vad som observeras nu.

Konsekvenser och motatgdrder

Att neutronflodet Okar tyder pd 6kad kriticitet i delar av
de material som innehdller bransle. S3 lange som
kriticiteten ar mindre &n 1,0 sé kan inte processen lopa
amok. De viktiga fradgorna nu ar om bransleblandningen
ater kommer uppna kritisk konfiguration och hur lang tid
det i s& fall kommer att ta. Det &r inte alls sakert att
kriticiteten nar 1,0 den hér gdngen da sammansattningen
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av bransleblandningen kan skilja sig pa flera satt fran den
som radde 1990. Om det trots allt sker sa forvantas
forloppet bli  mer kortvarigt an 1990 eftersom
jamviktslaget kommer rubbas av att vatten dunstar, eller
kokar bort, och inte ersatts med nytt vatten.

Vad blir konskekvenserna om bransleblandningen ater
blir kritisk? Det ar inte ett dnskvart férlopp eftersom det
ytterligare kan forsvara arbetet pa plats, men det innebar
trots allt inte en sa varst allvarlig situation. For att forklara
det kan vi jamféra med vad som hande 1990. Da
uppnaddes en kritisk konfiguration i totalt 92 timmar
(nastan fyra dygn). Neutronflodet 6kade som mest
omkring 60 ganger fran den normala nivan. Det Okade
antalet karnklyvningar orsakade en varmeutveckling pa
omkring 400 W, och temperaturen i materialet 6kade
med 5 grader celsius. Varje karnklyvning skapar
radioaktiva klyvningsprodukter som skulle kunna spridas
till omgivningen. | tabell 1 jamfoérs hur mycket
radioaktivitet som skapades 1990 for ndgra relevanta
nuklider med vad som spreds efter sjalva olyckan 1986.
Eftersom temperaturen ar alltfor 1&g jamfort med vid
sjalva olyckshéndelsen, s& ar det endast &delgaser som
xenon-133 som kan ténkas frigbras fran det brénsle-
blandningen, de 6vriga damnena nar aldrig koktemperatur.
Om vi tanker oss att aven jod-131 skulle frigbras sa
innebar det en mangd med radioaktivitet som ar lagre an
en skoldkortelbehandling med jod-131. Med tanke pa att
stralningsnivaerna pa platsen ar avsevart mycket hogre
sd ar det inte ett stort stralskyddsproblem.
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Tabell 1. En jamforelse av storleken pa utslappet av nagra vanliga klyvningsprodukter vid Tjernobylolyckan 1986 och den mangd som skapades vid
kriticitetshandelsen 1990, samt vid behandling av skoldkértelcancer. Radioaktiviteten anges har i TBg, dar en TBq ar tusen miljarder becquerel.

Radionuklid Halveringstid Kokpunkt  Utsldpp april 1986 Kriticitetshandelsen 1990 Skéldkértelbehandling

xenon-133 5 dagar -108°C 6500 000 TBq
jod-131 8 dagar 184 °C 1760 000 TBq
cesium-137  30ar 671°C 85000 TBq

Det ar inte klarlagt exakt vilken mekanism som orsakar
det 6kade neutronflédet, och alla antaganden ar belagda
med stora osdkerheter eftersom det ar svart att arbeta
pa platsen. Det ar dessutom svart att komma at den del
av bransleblandningen dar neutronflodet 6kar eftersom
det ar begravt under stora mangder material. Men det
generella resonemanget om att den stoppade tillforseln
av regnvatten leder till minskad vattenhalt och darmed en
forandring av kriticiteten ar bade forvantad och rimlig. De
neutronmonitorer som finns i narheten bekraftar detta.
Personalen pa plats observerar noga handelseforloppet
och anvander alla tillgangliga data for att utveckla
modeller som beskriver skeendet.

Vid konferensen diskuterades planer pa att anvanda
maskininlarning till att forbattra mdojligheterna att gora
mer tillforlitliga modeller. Nya metoder behéver ocksa
utvecklas for att mer effektivt kunna tillféra gadolinium-
nitrat till platsen [11]. Flera forskare var tydliga med att en
situation som leder till kriticitet ar ett worst-case scenario
och inte den forvantade handelseutvecklingen. Eftersom
alla alla antaganden har stora osdkerheter blir det
vilseledande att fokusera pa ett worst-case scenario. Det
viktiga ar for ftillfallet att samla in data och forbattra
modellerna innan beslut om eventuella dtgarder vidtas.
Efter konferensen har ISPNPP och SSE ChNPP gatt ut
med varsitt pressmeddelande [14, 15].

Nagra ord om ordval

P& svenska anvands oftast ordet sarkofag om de gamla
och nya konstruktionerna over den havererade reaktor-
byggnaden. Samma ord anvands i denna text, men det
leder latt till missuppfattningen att konstruktionen dar
avsedd att begrava reaktorn for all framtid. P& ryska och
ukrainska anvands bade capkodara (sarkofag) och ordet
ob'ekta Ykputta som direkt Oversatt till svenska blir
skyddsobjekt. | engelsksprakig litteratur anvands oftast
Shelter Object. Detta ordval ligger ndrmare sanningen da
syftet med konstruktionen var att skydda omgivningen
fran stralningen i den havererade reaktorn. Den nya
sarkofagen kallas HoBoro 6e3neyHoro KoHdarMHMeHTa,
vilket pa engelska blir New Safe Confinement, det vill séga
ny sdker inneslutning pa svenska. Den nya sarkofagen
kallas ocksa The Arch pa grund av sin valvformade design.

Forfattare: Mattias Lantz, Uppsala universitet
Granskning: Carl Hellesen, doktor i tillimpad kérnfysik
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0,0004 TBq
0,0003 TBq
0,0002 TBq

0,003 - 0,005 TBq
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