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Om
fusions-
energi

Energibrist och miljoforstoring har 6kat intresset for nya hall-
bara energikallor. En av dessa ar fusionsenergi, den energiform

som haller solen vid liv. Reaktorer baserade pa fusion skulle ha Vérldens framtida energifér-

R Gl s . . . . sorjning maste tryggas med
tillgang till narmast obegransade energireserver och inte leda till uthallig energiproduktion. Fu-
milj6éfarligt avfall. Framsteg gors hela tiden inom fusionsforsk- sionsenergin kan bli ett viktigt
komplement till fornybara en-

ningen och nu forbereds ett internationellt experiment for full- ergikillor.

skaliga studier av en fusionsreaktor. Om allt gar enligt planerna
Fusionsenergin lamnar inget

kan en forsta kommersiell reaktor vara klar omkring ar 2050. bidrag till vixthuseffekten.
Branslereserverna ar mycket

I DAGENS KARNKRAFTSREAKTORER klyvs Sammanslagningen av enkla vite- stora.

tunga urankirnor for att frigéra kdrnor dr dock en relativt lingsam re-

energi. Framtidens fusionsreaktorer  aktion och ar endast av praktiskt in- En hdrdsmailta kan inte fore-

ska istdllet bygga pd sammanslag- tresse 1 solens inre. Den forsta gene- komma och langlivat radioak-

ning av litta atomkédrnor. Sddana rationen av fusionsreaktorer dr dar- tivt avfall produceras inte.

reaktioner haller liv i vér sol och for tankt att baseras pa den betydligt

andra stjarnor dar fyra vitekirnor snabbare reaktionen mellan de tyngre Fusionsforskningen har gjort

slds samman till helium. Det skapar viteisotoperna deuterium och tritium stora framsteg, dven om om-

ett stort overskott av energi, efter- —som forutom en proton har en res- fattande forskningsinsatser

som heliumkéarnan ar starkare pektive tvd neutroner i atomkirnan. aterstar.

bunden. Deuterium finns i nirmast obegran-



Figur1. Den nu storsta tokamak-
reaktorn JET (Joint European
Torus) finns i Culham, Storbritan-
nien och togs i bruk 1983. Bland
viktiga forskningsresultat ar att
en fusionseffekt pad 20 megawatt
uppnatts under flera minuter. Det
ringformade plasmat skapas i den
badringslika reaktortanken som
har en medelradie pa tre meter.

Figur 2. Fusion innebar att latta
atomkarnor slas samman till
tyngre, samma process som sker

i solen och andra stjarnor. Fission
som sker i karnkraftverk innebar
istallet att tunga atomkarnor klyvs
till lattare atomkarnor.
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sad médngd i vanligt vatten, medan tri-
tium bildas inuti reaktorn da neutro-
ner fran fusionsreaktionen bombar-
derar viggarna som innehdller litium.
Aven tillgdngen p4 litium dr mycket
god; jordens reserver skulle racka for
att ticka nuvarande global energikon-
sumtion i cirka 300 000 &r.

Energiproduktionen i en tinkt fu-
sionsreaktor sker genom neutroner
som frigors i fusionsreaktionerna. De
fdngas upp av en omgivande mantel
som kyls med vatten. Néar vattnet het-
tas upp kan det driva en turbin kopp-
lad till en elektrisk generator.

Ur sikerhets- och miljosynpunkt dr
fusionsenergi attraktiv darfor att:

FISSION

Neutron

* den inte bidrar till véxthuseffekten

* stora energireserver ar tillgangliga och
de dr inte geografiskt begransade

* fusionsreaktorn har en inneboende
sdkerhet genom att endast en liten
mingd brinsle finns i reaktionszo-
nen, ingen hirdsmailta 4r mojlig

* inget langlivat radioaktivt avfall pro-
duceras och reaktorinnehallet ar li-
tet sd de biologiska riskerna vid en
eventuell olycka dr sma

SEDAN 1950-TALET har ett antal moijlig-
heter provats for att utvinna kontrol-
lerad fusionsenergi. Den hittills mest
framgdngsrika dr het fusion. Hér het-
tas brianslet upp och sonderdelas i
sina bestandsdelar, joner och elektro-
ner; ett sd kallat plasma. Atomkarnor
ar positivt laddade och stoter bort var-
andra. Darfér maste plasmat ha en
temperatur pa hundratals miljoner
grader sd att atomkirnorna ror sig
med tillrackligt hog hastighet for att
kunna komma nira varandra och ge
upphov till kirnreaktioner.

Plasmat mdste dven vara extremt vil
isolerat fran omgivande viggar for att
inte forlora sin virme. En mojlighet dr
att innesluta plasmat i ett starkt mag-
netfilt (magnetflaska). En annan teknik
for het fusion innebér att sma bransle-
korn snabbt férvandlas till ett hett
plasma genom att utsdttas for intensi-
va och korta pulser frén lasrar eller
partikelstrdlar (tréghetsinneslutning).

FUSION

Deuterium
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OM FUSION

Forutom het fusion finns andra for-
mer av fusion: sonofusion, myonin-
ducerad fusion och kall fusion. Den Transformatorkérna
sistnimnda formen av fusion har inte
kunnat bekriftas efter experimenten
i Utah USA 1989 vare sig experimen-
tellt eller teoretiskt.

NAR DET GALLER ATT TAMJA het fusion sat-
sas det framforallt pd teknik som byg-
ger pa magnetflaskan. Forskningen
for att fi den att fungera omfattar ett
komplex av frigestillningar, fran ren
grundvetenskap till fusionsteknologi,
och vidare till praktiska problem i
samband med reaktordrift. De stor-
skaliga fusionsexperimenten kriver
dyra anliggningar och sker dirfor

inom olika internationella samarbeten.  Figur 3. Skiss dver het fusion i en magnetflaska av tokamaktyp. Plasmat genereras och
En framgdngsrik typ av magnetflas- upphettas i en badringsformad kammare, samt inneslutes i ett spiralformat magnetfalt.

Plasmastrom Primarlindning

Magnetspolar Magnetfalt Vakuumkarl
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ka dr den sa kallade tokamaken (nam-
net kommer fran ryskans forkortning

for ringformig magnetisk kammare) Inmatning av

dir plasmat halls fingat i just en ring- / deuterium-tritiumkorn
formad konstruktion av starka mag- .

netspolar.

Virldens hittills storsta tokamak,
Joint European Torus (JET), finns i
Culham, Storbritannien. I JET, pa bild Laserpuls
inledningsvis, och andra stora toka-
maker har forskare under korta stun-
der skapat plasmatemperaturer pa upp
till 300 miljoner grader, flera gdnger
varmare an solens inre och langt 6ver
erforderlig antindningstemperatur for )

ammarens
fusionsreaktionen. Nista utmaning dr centrum
att fi hog partikeltithet och bra isole-
ring mot viggarna i tokamaken. For
att skapa ett stabilt plasma vid JET
maste den frigjorda energin i fusions-
reaktionen langvarigt vara lika stor Figur 4. Skiss dver het fusion vid tréghetsinneslutning dir sma brénslekorn omvandlas
som den energi som kriivs for att bibe- till plasma i en korseld av intensiva och korta laserpulser.
hélla den hoga temperaturen. Detta
europeiska samarbetsprojekt som in-

Reaktionskammare
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leddes 1983 har gett flera vardefulla av tekniken bestar i att genomfora
forskningsresultat. Bland annat har projektet International Thermonu-
en fusionseffekt pa ca 16 megawatt clear Experimental Reactor (ITER).
uppnitts under cirka en sekund. Det Bygget av reaktorn beslutades 2005
ringformade plasmat som skapas 1 av EU, USA, Japan, Ryssland, Kina,
den badringslika reaktortanken har Sydkorea och Indien. ITER uppférs
en medelradie av tre meter. 1 Cadarache, Frankrike och beriknas

kosta 5 miljarder euro. Sverige bidrar
ANNU ATERSTAR MYCKET stora forsk- till uppbyggnaden av ITER med cirka
ningsinsatser for att fi en fusionsre- 60 miljoner kronor per ar, huvudsak-
aktor att fungera och producera en- ligen inom ramen fér EU:s rampro-
ergi. Strategin for fortsatt utveckling gram Euratom.
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Reaktorn berdknas std klar
2015 for experiment med plas-
mapulser som varar i flera minu-
ter och vid en fusionseftekt av 500
MW - 25 ganger mer dn i JET.
Den fortsatta forskningen hand-
lar bland annat om vixelverkan
mellan plasma och reaktorviggar
for att kunna undvika att partiklar
som frigors fran omgivande mate-
rial férorenar och kyler plasmat.
Milet dr att kortvarigt fi fusions-
reaktioner som frigor tio ganger
mer energi 4n vad som kravs for
att hélla plasmat hett.

FORUTSATT ATT RESULTATEN {ran
ITER blir de forvintade, blir nis-

Fragor & svar

ta steg en demonstrationsreaktor,
DEMO, med planerad byggstart
omkring ar 2025. Jamfort med
ITER ska denna reaktor bli kraft-
producerande och vara i kontinu-
erlig drift. Darefter kommer enligt
nuvarande planer en forsta kom-
mersiell reaktor att kunna borja
byggas och vara i drift omkring
2050. En senare generation reak-
torer skulle kunna baseras enbart
pa reaktioner mellan deuterium-
kdrnor. De stora tillgdngarna pa
deuterium skulle di kunna trygga
minsklighetens energiférsérjning
under en tid jamforbar med sol-
systemets dlder. Deuterium-reak-
torn dr dock mycket svarare att ut-

VAD AR ISOTOPER?

De &r olika former av samma grundamne som har olika antal neutroner och dirmed

olika masstal.

HUR STORA AR BRANSLERESERVERNA FOR FUSIONSENERGI?

For den narmast aktuella deuterium-tritiumreaktionen skulle kdnda forekomster av li-
tium kunna tacka nuvarande global energikonsumtion i flera hundra tusen ar.

KAN EN OLYCKA JAMFORD MED EN HARDSMALTA UPPSTA | EN FUSIONSREAKTOR?

En skenande karnreaktion kan inte uppkomma. Bara sma mangder aktivt bransle finns
i reaktionszonen. En olycka i en fusionsreaktor skulle kunna sprida lagaktiverat mate-
rial i form av tritium med forhojd radioaktivitet i naromradet under begransad tid.

BILDAS RADIOAKTIVT AVFALL VID FUSION?

Sjalva branslet dr inte radioaktivt. Neutroner som bildas i fusionsprocesserna kollide-
rar med material i reaktorn och ger upphov till sekundar radioaktivitet, men genom
val av lagaktiverade vaggmaterial avklingar den till ofarliga nivaer efter endast tio till

hundra ar beroende pa materialval.

VARFOR AR DET SA SVART ATT FORVERKLIGA FUSIONSREAKTORN?

Fusionsforskningen omfattar ett stort komplex av svara vetenskapliga och tekniska
problem. Temperaturer hogre én i solens inre maste uppnas och det heta brénslet far
inte komma i kontakt med omgivande viaggar som da smalter och "forgiftar” plasmat.
Majligheterna att na resultat beror dven pa ekonomiska resurser och politisk vilja.

VAD SKULLE ELEKTRICITET FRAN EN FUSIONSREAKTOR KOSTA?

Den rena driftskostnaden ar jamférbar med den for dagens karnkraftsreaktorer. Att
bygga en fusionsreaktor kraver dock mycket stora investeringar. Det gor att kostna-
den inledningsvis berdknas bli ungefar dubbelt sa hog som for dagens karnkraft per

utbyggd kWh.

veckla eftersom den méste arbeta
med betydligt hégre temperatur
och dnnu bittre virmeisolation.

UNDER DEN FORTSATTA utveckling-
en av fusionstekniken ir, forutom
de stora internationella projek-
ten, dven verksamheten vid natio-
nella forskningslaboratorier av vi-
tal betydelse. Den senare bestar i
grundforskning och utveckling av
forbattrade tekniska koncept samt
utbildning och trining av forska-
re och ingenjoérer inom omrédet.
Svensk fusionsforskning &r inter-
nationellt framgéngsrik och be-
drivs framfor allt i Stockholm, Go-
teborg, Uppsala och Studsvik.

KVA:S ENERGIUTSKOTT anser att de
forvintade framtida behoven av
hallbar och materialsnal energitill-
forsel kraver en kraftfull fortsatt
satsning pa energiforskning, in-
kluderande fusionsforskning savil
1 stora internationella samarbets-
projekt som vid nationella labora-
torier och universitet. ®
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