ENERGI

VETENSKAPLIGA ARGUMENT | ENERGIDEBATTEN NO 2 * JUNI * 2006

Intresset for karnkraft 6kar runt om i varlden. En anledning ar
den kraftigt vaxande efterfragan pa el, som enligt prognoser
kommer att ha fordubblats till ar 2050 jamfort med dagens lage.
Karnkraftteknologin har férbattrats sedan den introducerades
pa bred front under 1970- och 1980-talen. Forskningen kring da-
gens och nasta generations teknologi sker numera ofta i interna-

tionellt samarbete.

KARNKRAFTEN UTVECKLADES under 1950-
talet efter det att manga linder utan
inhemska olje-, gas- eller kolresurser
hade erfarit svirigheter att fa tillgdng
till energi under krigsaren. I Sverige,
som inte hade ndgra fossila fyndighe-
ter men vil stora uranfyndigheter sag
man en mojlighet att minska beroen-
det av importerad olja och kol och sat-
sade pd karnkraft.

Den stora utbyggnaden av kirn-
kraften dgde rum mellan 1971 och
1987 da dess andel av den globala el-

produktionen steg fran 2 till 16 %. Ut-
byggnaden i vastvarlden stagnerade
efter reaktorolyckorna vid Harrisburg
1979 och Tjernobyl 1986. Vissa lin-
der, diribland Sverige, genomforde
folkomréstningar som ledde till stopp
for fortsatt utbyggnad. Utbyggnaden
fortsatte emellertid i Sydostasien och
som enda vistland fortsatte Frankrike
sin satsning pd kdrnkraft.
Kirnkraftens andel av olika lin-
ders elproduktion varierar. I Frank-
rike star kdrnkraften i dag for nara

SAMMANFATTNING

% Vérldens efterfragan pa energi
och el okar kraftigt, mycket be-
roende pa Kina och Indien.

% Fossila branslens negativa mil-
joeffekter samt stigande ener-
gipriser gor karnkraft till ett al-
ternativ for allt fler lander.

% Malet for internationell forsk-
ning om ndsta generations
teknologi ar att ny, sikrare och
billigare kadrnkraft ska introdu-
ceras pa marknaden till 2030.

% KVA anser att det kravs 6kade
statliga satsningar pa energi-
forskning och att karnkraft-
omradet bor inkluderas i sats-
ningarna.



80 % av elproduktionen och i Sverige
for ca 50 %. Japan har 23 % kirnkraft
i elproduktionen och USA 19 %. Men

manga linder, t.ex. Danmark och
Norge har ingen kiarnkraft alls.

MANGA LANDER SATSAR pd ny kdrnkraft.

Det finns flera anledningar till det-
ta. Elektricitet som energiform ir en
grundlaggande forutsattning for att
ett land ska kunna utvecklas till det
vi idag ser som ett modernt samhil-
le. Fortfarande saknar dock en fjar-
dedel av jordens befolkning tillgdng
till el. Manga snabbt vixande ekono-
mier avser att bygga ut elproduktio-
nen kraftigt for att fortsitta sin eko-

nomiska expansion och prognoser till

ar 2050 pekar pd en férdubbling av

Det finns tva olika teknologier med antingen 6ppen eller sluten branslecykel.
Lattvattenreaktorer med 6ppen branslecykel ar vanligast. Urandioxid an-
vands som bransle, men det ar endast den klyvbara isotopen uran-235 som
ar praktiskt anvandbar i energiproduktionen. Naturligt uran innehaller bara
0,7 % uran-235, (resten ar icke-klyvbart uran-238) och halten maste dkas,
anrikas, till minst 3 % for att en kedjereaktion ska kunna uppratthallas. Van-
ligt vatten anvands som kylmedel och neutronmoderator; vattnet brom-
sar de fran reaktionerna producerade snabba neutronerna till "termiska”
hastigheter sa att de lattare klyver uranet. Det forbrukade bréanslet bestar
av 96 % uran, 2—3 % fissionsprodukter fran det utbranda uran-235 och 1%
plutonium & andra aktinider. Allt behandlas som avfall och anvands inte
till fortsatt energiproduktion, darav benamningen "6ppen branslecykel”
Avfallet maste forvaras under lang tid (flera 100 ooo ar) medan radioakti-
viteten avklingar. | Sverige ska detta goras i djupforvar i berggrunden.

I bl.a. Frankrike, utvecklas en annan typ av reaktorer — s.k. snabba brid-
reaktorer (brid, fran engelskans breed = avla). Kylning sker med natrium
som inte absorberar och bromsar neutroner namnvart i motsats till vat-
ten; neutronerna forblir “snabba”. Overskottet av neutroner absorberas i
stallet i uran-238, som darvid omvandlas till mer klyvbart plutonium-239
an vad som forbrukas i de energiproducerande klyvningarna. Det nypro-
ducerade klyvbara plutoniet inklusive dvriga aktinider ateranvands i en
“sluten branslecykel” tills det ar "forbrukat”. Behovet av uran blir pa sa vis
endast ca1% av detien ”0ppen branslecykel”.Darmed minskas drastiskt
ocksa avfallsmangden, vars radioaktivitet avtar betydligt snabbare (ca
1000 ar) an vad som dr fallet med avfall fran 6ppna branslecykler. Karn-
kraft med bridteknologi blir i praktiken genom den ringa uranférbruk-
ningen en uthallig energikalla. Det finns emellertid annu potentiella pro-
blem med bridreaktorer. Ett ar att en saker hantering av plutoniumcykeln
kravs, ett annat ar konstruktionen med natrium som kylmedel. Vid pump-
bortfall kravs en tillforlitlig avstangning av reaktoreffekten for att forhin-
dra natriumkokning och darmed en snabb effektokning, som kan leda till
hardsmalta. Dessutom visar erfarenheter med prototypreaktorer pa be-
hov av forbattrade driftsegenskaper och lagre kostnad. Darfor forskar
man om sakrare och battre design for bridreaktorer, ocksa med andra fly-
tande metaller eller gas som kylmedel.

efterfrdgan pa energi, framst elektri-
citet. Tva tredjedelar av elektriciteten
i varlden produceras fér narvarande
genom forbrianning av fossila brinslen
som bland annat ger kade koldiox-
idutslapp. Karnkraft dr da ett alterna-
tiv for kontinuerlig elproduktion. En
annan anledning till intresset f6r ny
karnkraft 4ar att reaktorer som tidigt
togs 1 drift behover ersittas inom en
snar framtid. Aven aldrande kolelda-
de elproduktionsanliggningar beho-
ver ersdttas. Gas ansdgs tidigare vara
det givna alternativet, men har nu
okat 1 pris, vilket gor kiarnkraften mer
konkurrenskraftig. Samtidigt har eko-
nomin for kdrnkraftsanliggningar-
na forbittrats genom att de kan vara

i drift upp till 90 % per ar och manga
uppgraderas med hogre effekt. De
uranexporterande linderna anses po-
litiskt stabila, urantillgdngarna berak-
nas ricka mycket linge och uranpriset
ar en liten del av priset for en produ-
cerad kilowattimme.

Idag byggs 27 nya kiarnkraftreakto-
rer i virlden utover de 441 som redan
finns i ett trettiotal linder. Globalt
planeras varen 2006 for ytterligare 66
stycken och 113 &r pa forslag. Kina
och Indien, som idag tillsammans har
25 reaktorer, bygger eller planerar 19
reaktorer och har forslag pa ytterli-
gare 43 stycken. USA, med drygt 100
reaktorer, férbereder en storskalig ut-
byggnad och dess regering underlit-
tar foretagens investeringsbeslut ge-
nom olika former av federala garan-
tier, forenklad myndighetsprévning,
ekonomiska satsningar pa FoU och
stod till de forsta arens produktion.
Byggstarten forvintas ske 2010, nis-
tan 30 ar efter att den senaste anldgg-
ningen i USA togs i drift.

HUR ocH VAR det utbrinda kdrnbréns-
let ska forvaras, varierar fran land till
land beroende pa avfallets typ och lo-
kala forhallanden. De flesta lander
har fardiga system for férvaring av
lag- och medelaktivt avfall; antingen
lager pd markytan eller pd mattliga
djup under markytan. Syftet med en
ca 30 arig mellanlagring dr att kyla
branslet och ldta strdlningen avta.

KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIENS ENERGIUTSKOTT: OM KARNKRAFT



Systemen for slutforvaring ar dar-
emot fortfarande under utveckling
men ett internationellt samf6rstind
finns kring att metoderna ska baseras
pa system med flera barridrer pa stora
djup i berggrunden. Som foérsta land
har Finland tagit beslut om var och
hur slutférvaring ska ske; i ett djup-
forvar 500 meter ner i berggrunden
och med samma teknologi som ut-
vecklas for ett svenskt slutforvar.

I USA mellanlagras civilt och mili-
tart avfall vid reaktorerna och sedan
ska det direktdeponeras, dvs. place-
ras i slutforvar utan att branslet har
upparbetats. I Frankrike ddaremot
mellanlagras férst den storsta miang-
den hogaktivt avfall i tre dr innan det
upparbetas. For att 16sa avfallsfrigan
pa langre sikt studeras tre alternativ:
langtidsmellanlagring i 300 ar, trans-
mutation och geologisk deponering.

Andra alternativa metoder studeras
runt om 1 varlden, bland annat férva-
ring 1 borrhal pé flera kilometers djup
i berggrunden. Svarigheterna kring
tekniken har gjort att inget land gatt
vidare med utveckling av denna metod.

NY REAKTORTEKNOLOGI — Generation
ITI. Manga av de nya anliggningar-
na kommer att tillh6éra den sd kallade
tredje generationens kiarnkraftverk
som dr forbéttrade saval sikerhets-
missigt som driftsmissigt och bygger
pa erfarenheter fran dagens littvat-
tenreaktorer. Reaktorinneslutningen
ar forstarkt med dubbla viggar och
sikerhetssystemen dr mindre bero-
ende av operatorerna for att fungera.
Generation I1I-teknologi installeras i
Finlands femte kdrnkraftverk som nu
byggs. Teknologin dr utvecklad uti-
fran en fransk tryckvattenreaktor, i
drift sedan manga ar. Den uppges
bland annat ha en 6kad sikerhet med
lagre risk for hirdsmalta, bittre drift-
siakerhet med hogre effektivitet och
hogre tillganglighet samt forbittrad
driftsekonomi jaimfort med dagens re-
aktorer.

NY FORSKNING — Generation IV. For att
framja utvecklingen av ny kiarnkraft-
teknologi har USA tagit initiativ till
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Figur 1. Installerad effekt och
utbyggnadsplaner for olika lan-
ders kdrnkraft.
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Figur 2. Utveckling av varldens
elproduktion uppdelat pa olika
energislag, 1971-2003.

ett internationellt samarbete, Gene-
ration IV International Forum (GIF).
Forumet har hittills 11 medlemmar
bland varldens kdrnkraftnationer.
Inom GIF utvecklas savil teknologin
frdn dagens littvattenreaktorer som
nya koncept. Sex olika reaktortyper
specialstuderas: tva termiska hogtem-
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peraturreaktorer samt fyra snabba
bridreaktorer. Malsittningen med
forskningsinsatserna ar att fa ned
kapitalkostnaderna for anligg-
ningarna, 6ka sikerheten i reak-
torerna, minska avfallsmingderna
samt minimera risken for sprid-
ning av material till kirnvapen-
sektorn. Forskningen syftar bland
annat till att branslet, uran eller
torium, utnyttjas betydligt effek-
tivare 4n i dagens reaktorer dir
mindre dn en procent av uranet
bidrar till energiproduktionen. De
nya reaktorerna kommer att kon-

Fragor & svar

strueras inte bara for att produce-
ra el. De ska ocksd kunna anvian-
das for att producera varme och
vatgas samt avsalta havsvatten i
syfte att fa fram dricksvatten. For-
hoppningarna ir att f den nya
teknologin kommersiellt tillging-
lig till &r 2030.

KVA:s ENERGIUTSKOTT anser att det
krivs okade statliga satsningar pa
energiforskning och att kirnkraft-
omrddet ocksa bor inkluderas.
Sverige kommer att behova ersitta
nuvarande kiarnkraft med ny tek-

VAD AR ISOTOPER?

De ar olika former av samma grunddmne, men med olika massa.

VAD AR AKTINIDER?

Aktinider ar radioaktiva, mycket langlivade grunddamnen som inkluderar torium, uran,

plutonium och annu tyngre amnen.

MASTE KARNAVFALLET LAGRAS FLERA HUNDRA TUSEN AR?

Lagringstiden skulle kunna kortas till under 1000 ar om de langlivade aktiniderna kun-
de separeras och forstoras antingen genom att de aterinjiceras i reaktorerna och/eller
med acceleratordriven transmutation.

VAD AR ACCELERATORDRIVEN TRANSMUTATION?

En protonstrale fran en accelerator skjuts in i ett tungt amne, exempelvis bly. Nar pro-
tonernas bromsas i blyet genereras ett stort antal neutroner som absorberas i ett om-

givande material, fraimst aktinider innehallande plutonium och americium, som dar-
vid férsvinner genom klyvning. Lagringstiden for det utbranda karnbranslet skulle
kunna kortas betydligt, men metoden &r pa forskningsstadiet.

HUR NARA HANGER KARNKRAFT OCH KARNVAPEN SAMMAN?

I anrikningsprocessen 6kas halten uran-235 fran 0,7 till 3-5 % fér anvandning som
bransle i lattvattenreaktorer. For karnvapen behover uranet anrikas till 6ver 9o %. |
upparbetningsprocessen separeras plutonium och uran fran klyvningsprodukterna i
utbrant kdrnbransle for att kunna ateranvandas som reaktorbransle. Pa liknande satt
kan plutonium separeras for anvandning i karnvapen. Processerna ar tekniskt mycket
komplicerade. De maste 6vervakas och kontrolleras, en uppgift for IAEA.

RACKER URANRESURSERNA?

| jordskorpan finns uran fér atminstone 200 ars reaktoranvandning med dagens latt-
vattenreaktorer och dessutom ett annat potentiellt karnbransle, torium, som upp-
skattas vara tre ganger vanligare an uran. | havsvatten finns dartill 300 ganger mer
uran an nu kanda uranreserver i jordskorpan.

nik, och dd behovs kunskap for att
rationella beslut ska kunna tas om
framtida elenergiproduktion, riv-
ande av anlidggningar och hante-
ring av avfall. En annan anledning
ar att forskningen kring kiarnkraf-
ten idag karakteriseras av interna-
tionell samarbetsanda och 6ppen-
het. Tidigare skedde utvecklingen
ofta parallellt med militdr vapen-
framstéllning. Oavsett om Sverige
i framtiden beslutar om fortsatt
nationell kirnkraft eller ej, bor
svenska forskare medverka i de in-
ternationella samarbeten som nu
vaxer fram. Det ar viktigt att vi ex-
empelvis bidrar i arbetet for att
forbittra den internationella si-
kerheten ytterligare, s att risken
for spridning av vapenmaterial
minimeras. Det dr ocksd angeldget
att vi foljer med i utvecklingen av
metoder for att destruera langlivat
radioaktivt avfall och sdkert hante-
ra det radioaktiva avfall som dnda
blir kvar. (0]
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