\“KR4K\ Foreningen
A Varmland mot Karnkraft

-~ www.varmlandmotkarnkraft.se
* kontakt@varmlandmotkarnkraft.se

Karnkraft —
anvandning och konsekvenser

Wolfgang Ranke
wolfgang.ranke@gmail.com
Studieframjandets lokaler, Gjuteriet, Karlstad
2015-03-24 till 2015-04-28 kI 18:00

Kom garna med synpunkter och fragor!
Material till temakvéllarna 1, 2, 3, 5

Temakvall 1: Fysiken bakom karnkraften. Wolfgang Ranke

Temakvall 2: "Fredlig" anvandning. Wolfgang Ranke

Temakvall 3. Nya tekniska l6sningar? Wolfgang Ranke

Temakvall 4: Karnvapen och kalla kriget. Hans Lodén

Temakvall 5: Karnkraft, miljé och ekonomi. N.N. och Wolfgang Ranke.


http://www.varmlandmotkarnkraft.se/
mailto:folkkampanjen.karlstad@gmail.com
mailto:wolfgang.ranke@gmail.com

Innehall sida

1. Atomkraft — lite fysik 3
Materiens byggstenar, atomer, nukleoner, elektroner
Karnklyvning (fission), atombomb,
Karnférsmaltning (fusion), vatebomb
2. Karnkraft — "fredlig” anvandning 8
Karnkraftverk, kokvattenreaktor, tryckvattenreaktor, bridreaktor
Kéarnavfall, slutférvaring
Olyckor
3. Nya tekniska ldsningar? 14
Tredje generationens karnkraftverk, Olkiluoto (Finland)
Fjarde generationens karnkraftverk:
Hallbar, séker, Ilonsam — ar det mojligt?
Tva exempel (av 6 foreslagna)
Fusion — finns det hopp?

Kallor till bilder och grafik:
"wikipedia”: fran artiklar i tyska, svenska eller engelska wikipedia
"wolran”: Wolfgang Ranke, wolfgang.ranke@gmail.com
"mkg”: Broschyr "Karnavfall, den oldsta miljéfragan, Miljoorganisationernas
karnavfallsgranskning 2009
specifikt angivna websidor



1. Atomkraft — lite fysik

Materiens byggstenar

{?t‘e Materia bestar av atomer. Atomer &r
att uppbyggda av bara tre olika "legoklossar”:
elektroner ° PPbygg v ra . 9
- Elektroner ar latta och negativt laddade.

elektrisk laddning lika

stor men olika fortecken  Protoner ar betydligt tyngre och bar samma
protoner ‘ -~ laddning som elektroner fast positiv.
nukleoner 't'lfr? ; Neutroner ar lika tunga som protoner fast
neutroner g\ oladdade.
Att protoner och neutroner har en inre
Grafik: wolran struktur och bestar av tre kvarkar var spelar
har ingen roll.

| vissa karnprocesser kan en neutron sdénderfalla i en proton och en elektron eller en proton kan
sbnderfalla i en neutron och en positivt laddad anti-elektron (kallad positron). Positronen kommer
vanligtvis inte langt men reagerar med en elektron till bara energi.

Atomer

Atomer har en karna (den lilla pricken i bilden bredvid)
som ar omgiven av ett "'moln” av elektroner.

Karnan bestar av protoner och neutroner.

Karnan ar ~100 000 ganger mindre an
elektronmolnen men bar 99,9 % av atomens massa.
Elektroner vager nastan ingenting.

Utrymmet inom ett atom &r alltsa ganska tomt.

Kemiska processer bertr bara elektronmolnen.

Atomkraft har med processer i kdrnan att géra och
borde hellre kallas for karnkraft.

Grafik: wikipedia

100 000 fm =14

|
Stora atomer
! | universum fanns fran bérjan bara vate. Alla storre eller tyngre
.‘- \_ﬂ atomer bildades genom fusion i stjarnona.
4 Ay Finns det en grans hur stora atomkarnor kan bli? Avstotningen
- mellan protoner 6kar med storleken (pga Coulomb-kraften fran
alla andra protoner). Grafik: wikipedia
Stora karnor stabiliserar sig Ifall att det ar "fér manga”
darfor ofta genom att skicka neutroner kvar: B-stralning Ofta foljer en ren
bort (emittera) en bit, mest i (omvandling n — p plus energistralning y
form av en a-partikel (spontan  spontan emission av ett (elektromagnetisk stralning).
emission av en He-karna). elektron).
A A . //"’\J/, i
> //:;/:7 -7 B f\\// o
] . ' »
P '* ~A
e A oo A < e
- o _
Tyngsta stabila karnan: 208pp  ply;

tyngsta naturligt forekommande karnan:2%8U uran
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1938 — Hahn, Meitner, StralfRmann

De ville omvandla atomkarnor genom att bestrala dem med neutroner. En neutron kan
omvandlas till en proton och en elektron i kdarnan. Pa detta vis skulle kdrnan innehalla en
proton till och bli ett tyngre kemiskt element.

Men nar de bestralade uranatomer hande det nagot nytt.

@

U //,(:/ B Np

Forvantat: m m\
Uran omvandlas till det tyngre elementet n o i e T

neptunium, ett elektron i form av beta- o —— @k \.‘ e \-A
strélning emitteras. 4 Ay 4 AN

- -

. N . 139
| stallet hande det har 5GBa

Karnor av uranisotopen 2%°U delades i tva
ungefar lika stora delar och en stor mangd

energi sattes fri. Q"
200 MeV energi per klyvning ar /
ofantligt mycket, ungefar 10 miljoner
génger mer &n en typisk kemisk :
forbranningsenergi per molekyl (ca. Q"

20eV.
Klyvning av stora atomkarnor frisatter 95Kr
mycket energi 36

Grafik: wikipedia \ ®’

Spaltprodukter (exempel)
Karnklyvning (fission) Forutom energi friséatts ocks& nagra neutroner.

| genomsnitt emitteras 2,47 neutroner omedelbart,
("prompt”), 99%.

Men 1% av neutronerna emitteras upp till minuter senare:
fordrojd, "delayed” neutron emission

Om atminstone en av de
ny-producerade
neutronerna traffar en
annan klyvbar karna,
borjar en kedjereaktion:

En gang utlost satter en otrolig

energifrisattning igang:
atombomb

Idén kom upp snabbt.

Forverkligandet var svarare.

Men det var ju krig . . .
da finns det alltid pengar
till bomber.

Bild: wikimedia




Atombomb — Manhattan projekt

Problem: - 235U ar den enda naturligt férekommande kéarna som kan klyvas
- Naturlig U innehaller bara 0,7% 23°U. Resten ar 28U,
- Om neutronerna traffar 23U kan de absorberas utan klyvning:
ingen kedjereaktion.

Losning: - Hoj andelen #°U: Anrikning
Men hur?
235 och 38U ar kemiskt identiska.
Mojlig ar bara en “fysikalisk” separationsmetod pga tyngdskillnaden:
Framstall en gasformig U-forbindelse
UFs (kemiskt ganska aggressiv).
Separera ?3UF; fran 28UFs (tyngdskillnad <1%!)
i ultracentrifuger (princip mjolkseparatorer)

Manhattan-projekt 1942 Drivkrafter:

(Robert Oppenheimer): vetenskaplig nyfikenhet
teknisk utmaning organisatorisk
utmaning

patriotisk kénsla
godmanniska-kansla
(vi &r goda, de andra &r onda)

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

|6sning: Bestralning av den annars oanvandbara uran isotopen 223U med neutroner kan
over flera mellansteg omvandla den till plutonium:
n — 28U —. .. — PuPlutonium, ett konstgjort element
Pu ar ocksa klyvbart !
Pu kan separeras fran karnbransle/karnavfall med kemiska metoder — enkelt !
Men Pu ar extremt giftig.
Redan andra atombomben (Nagasaki) var en Pu-bomb.

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

Hur stor den kritiska massan ar beror pa:
- sammansattning (anrikningsgrad)
@ - volym
s - ytans storlek
@ - klyvningseffektiviteten (neutronernas energi)

Ser du att massan ar underkritisk? En
neutron utifran (bld) traffar en 23U (gul)

som klyvs. Neutronerna fran klyvningen £ o/ tandning av en atombomb genom att skjuta en

] 238 o ”
traffa;r%? v lg?ra’ mgetl\r/}an(ﬁr) IO(t:h underkritisk massa i en annan underkritisk massa som
en som KIyvs osv. vien tif Sil tillsammans blir kritisk.

stoppar klyvningen eftersom Grafik: wolran
neutronerna absorberas av 238U eller

lamnar massan.
Grafik: wolran



De enda tva atombomber som anvandes i en bevapnat konflikt slapptes i slutet av andra
varldskriget:

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

1 KT (kiloton TNT) = 4,184 x 101 J = 1,162 GWh (giga-Watt-timmar

¥
-

- ’

— s L

Hiroshima efter bomben.
Kortet ar signerat av Paul W. Tibbets, piloten av bombplanet "The Enola Gay” (wikimedia)

Fusion
Sma atomer

Vate ar den minsta atomen med
(vanligtvis) bara en proton i karnan,

® omgiven av en elektron.
Det finns véte isotoper som har fatt
egna namn:
Vite. H deuterium D med en och tritium T

: med tva neutroner férutom sin

/B‘/ proton.
® Tritium &r ostabilt (radioaktivt). En av
8 $—9 -
neutronerna omvandlas spontant till
en proton och en elektron (beta
emission). Resultatet ar en *He

1 _ 2 B 3 4
H D="H T=.H He He karna, en heliumisotop. Vanligt
Vi : Heli : stabilt helium “He innehaller tva
ate - isotoper elium - isotoper e ytroner och tva protoner.

Grafik: wolran



Forsta steg
Forsmaltning av sma atomer frisatter ofantligt

mycket energi. ® @

Det kallas for "fusion” och hander i solen.
Processen anvands i vatebomben. \ /
[
Fusionsreaktor:- "oandlig” tillgang till bransle “ —— {>
(vate fran vatten) 5
- "mattlig” radioaktiv stralning 1 000 000

- men: 1 000 000° !
- langt ifran l6sningen

Vatebomb, fusionsbomb
metal housing

fission bomb fusion explosive

\

\

Princip: En "vanlig” atombomb (fission bomb) tands
och framstaller en sd hog temperatur att fusionen av

véteisotoper satter igdng. Grafik: wikipedia
U.S. Swan Device - 1956

[] High explosive

[ Beryllium

< E- B Plutonium-239

[] Tritium / Deuterium

[] Airlens

Ett forslag till praktisk 16sning: Plutonium omsluter
vateisotoper. Nar sprangmedlet runt omkring det hela
téands knycklas plutoniumet ihop till en kritisk massa,
tands och satter igang fusionen. Grafik: wikipedia

USA:s provsprangning av vatebomben Castle
Romeo pa bikiniatollen. Grafik: wikipedia

Nuklearexplosionens

forlopp a, B och y-stralning, neutronstralning

1. Nuklear kedjereaktion Avskarmning: Alla skadar organismen
(0 bis 107° sek), AN papper, yttre genom att forstora eller

2. Eldklot- och tryckvags- a ¢ R hudskikt; men andra organiska
bildning (1076 till 0,1 L inandning molekyler. Hoga doser
sek), [\\ extremt farlig. forstor funktioner

3. Tryckvagens utbred- B o \I omedelbart. Lagre doser
ning, nedkylning av | nagra mm plat har langtidsverkning, tex
eldklotet (0,1 till 10 sek), genetiska forandringar,

4. Bildning av svamp- tjock lager av cancer. Inverkningen ar
molnen (sek till min), Y onnnnnn tungt material helt slumpmassigt. Det

5. Molnens utbredning, (bly, stal, betong) finns ingen ofarlig dos.

fallout (min till manader). G4k wikipedia



2. Kéarnkraft — "fredlig” anvandning

Kom ihag dessa begrepp:

Fission (karnklyvning) - Fusion (karnférsmaltning) - Kritisk massa - Kedjereaktion -
Stabila och ostabila karnor (nuklider) - Radioaktivitet

Karnklyvning (fission) Spaltprodukter, tex

139Ba

on

235
92U

o—

A _7 .
500 ng/ | genomsnitt 2,47 omedelbart,

N\ "prompt” emitterade neutroner, 99%

\ n fordrdjd, "delayed” neutron emission,

Grafik: wikipedia upp till minuter senare, 1%

Fordrojt emitterade neutroner
tillater reglering
Reglering betyder att man kan sékerstalla att alltid exakt bara en emitterad neutron leder till en ny
karnklyvning. Man har da en kritisk massa som inte exploderar.: Kontrollerad kedjereaktion.

Karnkraftverk
Fascinerande utsikter: Bara nagra kilogram klyvbart material ger samma energi som
hundratusentals ton kol
Sa tankte manga:
Vad bra att den dar ondskan kan ha nagot sa gott med sig!
Moderator

Vid klyvningen emitterade neutroner ar snabba, men inledning av klyvningen ar effektivare med
langsamma (termiska) neutroner. Da behover man bara lagt anrikat Uran.

For att bromsa ner neutronerna anvander man en moderator.

Bransleelement omges med material som bromsar neutroner, helst utan att absorbera nagra. Ett
sadant material kallas for "moderator”.

Vanligt ar

H i form av H.O (vatten, absorberar en del neutroner)

D D20 ("tungt vatten”, absorberar inga neutroner)

C grafit (modererar samre, tal hdg temperatur men kan brinna)
Problem

Materialproblem:
Radioaktiv stralning
- inducerar radioaktivitet i andra material
- forstdr materialstrukturen: materialtrotthet

Sékerhetsproblem:
I nodfall maste kedjereaktionen stoppas inom brakdelar av sekunder.
Men radioaktiviteten slutar inte och producerar "eftervarme” (5-10%).

8



Darfor far kylsystemet aldrig sluta fungera.

- batterier
- nddstromaggregat
- kylvattenpumpar

Avklingbassangen maste ocksa kylas

Vad hander om det intrader
- tekniska problem
- stromavbrott
- jordskalv
- Oversvamning
- terrorangrepp
- slarv

Tva vanliga reaktortyper

Harrisburg 1979

Tjernobyl 1986 slarv
(Forsmark 2006 slarv)

Fukushima 2011

Wiki engl.:

slarv/teknik

jordskalv/éversv./slarv

Nuclear and radiation accidents

Wiki deutsch:

Liste von Unfallen in kerntechnischen Anlagen

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

uppsamling av sma vattenlackage

VATTENKNALL [

ot

sandtank
gaser —> T ”g

g

1\

O WN -

®
43
14

reaktorbehallare
bransle
neutronméatare
styrstav

inneslutning
(containment)
anga
vatteninmatning
turbin

0 generator,
natanslutning

11 kondenstator

12 cirkulationspump

13 kylvatten in

14 kylvattenpump

15 uppvarmt vatten ut

- © 00~

Fordel: Enkel konstruktion
Neg. voidkoefficient (for manga
angbubblor férsvagar vattnets
moderatoreffekt sa att antalet
klyvningar gar ner automatiskt)

Grafik: wolran

Nackdel: Radioaktivt kontaminerat vatten

utanfor tryckbehallaren (turbinen,

generatoraxeln och kondendensator
utsatts for radioaktivitet,
radioaktiva gaser séatts fri)

reglage for styrstav




Tryckvattenreaktor (pressurized water reactor) (Ringhals 2-4)

! VATTENKNALL | [ ]
6

reaktorbehallare
bréansle
neutronméatare
styrstav
reglage for styrstav
inneslutning
(containment)
7 anga
15 8 vatteninmatning
9
1

OO WN -

9 10

turbin gen.

\

turbin
AR 0 generator,
\f/ natanslutning
13 11 kondenstator
14 12 cirkulationspump
13 kylvatten in
14 kylvattenpump
15 uppvarmt vatten ut
16 varmevaxlare

elek-

tronik

L

primérkretslopp — sekundarkretslopp

Obs: vattenlackage, filteravfall och radioaktiva gaser uppstar dven har! Grafik: wolran
Fordel. Inget radioakt vatten utanfor Nackdel: Komplicerad konstruktion

tryckbehallare.

Neg. voidkoefficient

Bransleelement, bransle

Ett bransleelement bestar av manga branslestavar anordnade sa att | branslestaven finns

vattnet kan stromma mellan dem. (Bild: wikipedia) branslet i form av pellets.
(Bild: wikipedia)

Brideffekt

| alla reaktorer forekommer konversion 238 1 239, , B 239 B 239

av ej klyvbart 238U tll klyvbart 2°Pu genom 92U + o0 92U 93Np 94Pu
borbardering med neutroner. & Klyvbart Klyvbart

En brideffekt far man om konversionsfaktorn ar stérre &n 1, om alltsa produktion av Pu &r hogre
an forbrukning av 2%U.

Neutronfrisattning vid klyvning ar

- lag med langsamma neutroner (med moderator), ca. 2

- h6g med snabba neutroner (utan moderator), upp till 2,8

Konversion forbrukar neutroner. Darfor kan det finnas en brideffekt bara utan moderator.

Man pratar om en snabb bridreaktor (snabba ar neutronerna, inte brideffekten).

Eftersom vatten &r en moderator kan man i en bridreaktor inte anvanda vatten som kylmedel. Det
finns modeller med heliumgas eller flytande metall eller flytande salter som kylmedel. Det &r
mycket mera svarhanterligt.

10



Bridreaktor (breeder reactor)
Liquid Metal cooled Fast Breeder Reactors (LMFBR)

"Pool" Design

Control

w=—p  Steam

(to power turbine)

P

<+ Water

(from power turbine]

Power-
—=|+——— generation —
loop

Avklingbssang (spent
fuel pool) maste kylas.
Annars reagerar fukt med

Rods \
Flow
Baffle
Coolant
Level
Fissile
Core
Breeder J
Blanket
Reactor
Pool Pump
Biological
Shielding
Liquid
metal /
coolant \
Heat
exchanger *
Steam
generator
| Reactor | Intermediate
pool loo]
| (primary coolant) | P
Karnavfall
i 122 [] 26 [ [l
\ —
42 2\ 6 41 27
3
7
8.23 5
4
1
3 10
311\
3 ‘ 117
. 232 29 74
1615 3| 25 24
17 1481913
18

Kokvattenreaktor (gammal modell) wikipedia

Transmutation

"zircalloy”-stal. Det bildas
knallgas som brukar leda

till explosion.
wikipedia

Snabba neutroner

omvandlar effektivt annars
oanvandbart 23U till 2°Pu.

Pu kan klyvas lika bra som

235U

- Ingen moderator.

- Flytande Na som
kylmedel (brinner i
kontakt med luft eller
vatten, maste hallas
varmt).

- hastan inga férdréjda
neutroner, darfor
reglering svart.

- Pu-upparbetning
nodvandig, halsofara.

- producerar mycket
bombmaterial.

Hog risk!

Grafik: wikipedia

Varje ar byts ca 1/3 del
av bransleelementen ut.
Forbrukade element
lagras i flera ar bredvid
reaktorn i en
avklingbassang.

Efter det transporteras
de till upparbetning eller
till slutférvaring (ar det
tankt).

Vid upparbetning skiljer
man ofdrbrukad 2%°U och
Pu fran oanvandbart
karnavfall som sedan
transporteras till
slutférvaring.

Betecknar allmént en kdrnomvandling genom beskjutning med neutroner. Brideffekten &r en
transmutation déar tyngre klyvbara element (speciellt Pu) bildas. | en vanlig reaktor bildas dessutom
annu tyngre element (Am, Cm, Bk, Cf ...) som alla ar radioaktiva och ansvarar for den langa
aktivitetstiden hos radioaktivt avfall. Det finns idéer att ,skjuta sénder” dessa amnen med snabba
neutroner. Detta kallas for transmutation av radioaktivt avfall och anses av vannerna av ,fjarde
generationen karnreaktorer‘ som framtidens underverk. An sé lange finns inte ens en
forsdksanlaggning av denna typ.
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Slutférvaring

An sa lange finns ingenstans i varlden en fungerande slutforvaring. Problemet ar att inom en
tidsperiod av 100 000 ar forvantas det handa stora klimatférandringar med istider och
varmperioder. Lagring maste ske i geologiska formationer som férvantas att inte drabbas av
sadana handelser. Dessutom ska det inte finnas en risk att radioaktivitet hamnar i grundvattnet.
Beroende pa de geologiska forhallandena finns forslag att deponera avfallet i lager av lera, av salt
eller i urberget.

Foresprakare av "fjarde generationens karnkraftverk” vill att avfallet kan aterhamtas fran
slutférvaret. Risken ar da att aven andra kan tankas aterhamta det, tex terrorister.

Svensk Karnbréanslehantering AB
(SKB AB) vill insluta avfallet i kapslar
av koppar som sen ska férvaras pa
500 meters djup i urberget i "syrefri
fuktig miljo”. Kopparkapslarna ska da
motsta korrosion i 100 000 ar. De ska
vara omslutna av ett hélje av lera

(bentonit) som svaller i fuktig miljo S
och ska téta kapslarna. Den planera- ¥
de platsen ar vid Forsmarks karn- N o

kraftverk intill havet. Kritiker havdar  Nya forskningsresultat visar att det inte kan uteslutas att

att vattenutbyte fran 500 m djup med  koppar kan korrodera i miljon dar kapslarna ska
ytvattnet kan inte uteslutas. Borrade  deponeras.

hal stér dessutom stabiliteten i Grafik: mkg
berggrunden som kan krakelera och

trycka sbnder kapslarna.
Bild: Der Spiegel

Naturskyddsféreningen och MKG foéresprakar metoden ,djupa borrhal“. Avfallet ska sankas i
borrhal ca. 3000 — 5000 m djupt i urberget. Vattenutbyte med ytvattnet skulle vara uteslutet.
Borrhéalen ska forslutas oatkomligt. Metoden har annu inte undersokts narmare.

For lag- och mellanaktiv radioaktiv avfall (driftavfall fran karnkraftverk, forskning, industri och
sjukvard) finns SFR, Slutférvar Fér Radioaktivt driftavfall, som ar belagen vid Forsmarks
karnkraftverk. Anlaggningen ligger 60 meter under havsbotten. Anlaggningen bdrjade byggas
1981, togs i drift 1988 och var da den forsta av sitt slag i varlden.

Lagringskapaciteten maste byggas ut kraftigt sa att aven rivningsavfallet fran gamla karnkraftverk
kan lagras.

Efter forslutning ska bergrummen 6verlamnas och sa smaningom fyllas med havsvatten. Det &ar
tvivelaktig om inte radioaktivitet hamnar i havet innan det har avklingat vad som forvantas om 500
ar eller mer.
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Saker forvaring i 100 000 ar -
vad pratar vi om egentligen?

Ska vi 6ver huvud taget anvanda teknik som
kan orsaka

- mer an "lokala” katastrofer?

- mer an tidsbegréansade katastrofer?

Nagra begrepp:

DBA (design basis accident)

GAWU (gronter anzunehmender Unfall)
Vad ar en

beyond-DBA, Super-GAU
Olycka pga handelser som inte har beaktats vid planeringen
Tex kan det intraffa en hardsmalta:
Om kylningen kollapsar producerar
harden varme &ven om kedjereaktionen
kunde stoppas ("eftervarme”). Harden
(bransleelement, regleringsstavarna) kan
smalta helt eller delvis. Harden kan da
mojligtvis bli kritiskt igen. Den kan ocksa
smalta genom tryckbehallare och
containment in i marken och i grundvattnet.
Hardsmaltning har hant i Harrisburg,
Tjernobyl, Fukushima

Utlosare kan vara:
Explosion - Oversvamning - Terrorangrepp -
Flygplanskrasch — Slarv . . .

Vikinga- Stormakts- 1. Varldskrig
: tiden tiden 2. Varldskrig
Skriften  joqs Atombomb
uppkom \‘\\“\
Istiden \\ ol
slutar

dor ut

Brons- aldern
aldern

Slut for saker
forvaring av
<+ karnavfall

Homo sapiens
nar Europa »

Grafik: wolran
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3. Nya tekniska lésningar?

Sakert, effektivt, inget langvarigt avfall - ar det mojligt?

Sakert betyder: hardsmalta fysikaliskt omojlig, nodkylsystem onddigt
Effektivt betyder: brid-effekt: omvandlar 238U till klyvbar Pu
Inget langvarigt avfall transmutation av langlivade radionuklider till kortlivade

(500-10 000 ar forvaringstid i stallet for 100 000 ar).

Ett steg i denna riktning ar:

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

Vanlig tryckvattenreaktor men med betydligt hogre sakerhetskrav:
- Uppsamlingssystem for harden (core catcher) placerad under verket
for anvandning i h&ndelse av hardsmalta.
- Lag effekttathet ger hdg termisk troghet.
- Redundans:
4 oberoende sékerhets- och nddkylsystem (varav ett passivt),
i 4 separata byggnader varav 2 kan motsta flygplanskrasch.
- Forbattrad inneslutning for att hindra lackage av radioaktiva gaser i form av dubbla
betongvaggar med en sammanlagd tjocklek av 2,6 m.

Problem: Lika mycket och lika langvarigt
karnavfall.
Mycket dyrare &n prognosticerat:
Just nu (Feb. 2015) 8,5 Mrd €,
Sep 2011 var det 5,2 Mrd €,
planerat var 3,2 Mrd. €.

Skulle vara fardigt 2009, nu (2015) forutspar

man 2018.

Blir sékert aldrig
ekonomiskt lonsamt
Karnkraftverk Olkiluoto

(Finland) under uppbyggnad
Foto: Greenpeace

Fjarde generationens karnkraftverk

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).

Malen

Hallbarhet: effektivt utnyttjande av karnbransle

- mojlighet till anvandning av Th och Pu fran karnvapen

- minimering och transmutation av radioaktivt avfall

- avfall med kort halveringstid (<100 ar)
Lonsamhet: billigare an andra energiformer

- jamnfoérbar finansiell och teknisk risk

- kolféradling, vateframstallning, fjarrvarme
Sékerhet: hog sakerhetsstandard

- extremt l1ag sannolikhet for allvarliga reaktorskador

- ingen extern nodfallsférsérjning nédvandig

- oattraktiv for stéld av klyvbart material

- urananrikning onédig

- terrorsaker

- containment fylld med inertgas mot brand
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GIF foreslar 6 olika reaktortyper.

- Var och en uppfyller en del av kraven. Ingen uppfyller alla krav, inte ens potentiellt.
GIF tror att den forsta skulle kunna vara byggd ca. 2030, en typ (VHTR) mojligen 2021.
Hans Joachim Schellnhuber (Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung) tror att sdker karnkraft

ar mojlig
men  dyr, l6ser inte problemen som vi har nu
och  detfinns battre alternativ redan nu.

VT s &S s
‘ ;
Very-High-Temperature Reactor

Pump

Graphite
Reactor
Core

Graphite
Reflector

Heat
Helium Exchanger
Coolant

Hydrogen
Production Plant

Bild: wikipedia

Exempel 1:
Hogtemperaturreaktorn
(VHTR)

Foérdelar:

- Hog effektivitet (50%)

- Hardsmalta omdjlig

- U och Th anvandbar

- kylmedlet He blir inte
radioaktivt

- Trycklost kretslopp

- Varmt nog fér H2 prod.

Nackdelar:

- Grafit som moderator
(kan brinna)

- Hog termisk last

- Ingen transmutation
(langvarig avfall)

- Ingen brideffekt

Blir temperaturen for hog slutar  Kylmedlet He driver antingen direkt en turbin eller — som visas
kedjereaktionen. Om varmen har — varmen 6verférs genom en varmevaxlare och anvands
kan bortféras "passivt”’ kan en som processvarme. Till exempel kan man anvéanda den att

hardsmalta inte uppsta. framstéalla vatgas fran vatten.

Electrical
power

ﬂ

Control

U-Tube heat
exchanger
modules (4)

Reactor module/ !
fuel cartridge
(removable)

—

Heat sink

Coolant
module

T
Heat sink E
+ JES— L — =
Intercooler -

p——

Coolant

' &

N Core

uﬁﬁgﬁi
Inlet

distributor

Reactor

Bild: wikipedia
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Exempel 2:
Blykyld snabb
reaktorprincip (LRF)

Fordelar:

- Lag termisk last

- Trycklost
primarkretslopp

- Inga pumpar

- Pb t&l hog temp.

- Pb avskarmar bra

- Transmutation

Nackdelar:
- Pb maste héallas
flytande

<« CO2i
sekundéarkretsloppet



Fusion — finns det hopp? ® [ H H
N ® &

Forsmaltning av sma atomer 00—
s ae . S e
frisatter ofantligt mycket . N\
; 1 000 000

energi. i

Det kallas for "fusion” och B )

hander i solen. Processen v, WEEam ey

anvands i vatebomben. S& har forsmaltar tv& protoner (vanliga n+14.1 Mev
vatekarnor) till deuterium (proton + neutron) ~ Den hér processen tanker man anvanda i en
i solen under hég temperatur och hogt fusionsreaktor: Véateisotoperna deuterium
tryck. Deuterium kan fusionera vidare till och tritium férsmalter till helium. Processen
tritium (proton + 2 neutroner). Grafik: behover lagre temperatur och/eller tryck.
wolran. Deuterium och tritium finns i sm& mangder i

valigt vatten. Grafik: wikipedia
Fusionsreaktor: - "oandlig” tillgang till bransle (vate fran vatten)

- radioaktiv stralning inte alltfor stark
men: - hur ska man uppna 1 000 000° eller &ven 10 000 000°!?

Just nu fins det tva stora internationellt finansierade e
projekt under uppbyggnad dar man vill fa igang ¢
karnfusion i ndmnvard omfattning.

JET (Joined European Torus) UK, under uppbyggnad.

ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor), Cadarache, Frankrike.

ITER ska for forsta gangen leverera mer energi an
vad som behdvs for att halla igang fusionen.

Just nu (feb 2015) ar en del fundament och
administrationsbyggnader fardiga. Bygget ar foérsenat,
projektledningen har kritiserats. Reaktorn ska vara
fardig tidigast 2050.

Just nu vet ingen om metoden kan bli anvandvar.

er uppbyggnad.
) e ) https://www.euro-fusion.org/jet/
JET, datorgrafik. Den heta ioniserade vatgasen ska inslutas av magne-
tiska falt i en ring (torus). http://phys.org/news/2012-10-jet-results-iter.html
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Finns alltsa det 4gglaggande ull-mjolk-

Berlinmurens  9-11

SV | n et’? Datorr_nus fall
Sputnik
Slutférvaringstid fér transmuterat avfall Dynami ;‘if;',}ﬂ‘;:‘,i‘;\\
skulle bli minst 500 &r, mera sannolikt 1000 Farsday: . vardsig caa:
— 10000 &r. Induktion- 2100

Watts

Men inte ens i 500 ar kan nagon garantera
stabilitet (politiskt och ekonomiskt)

Billigare &n andra energiformer blir det
sakert inte.

Tidsramen (2030) verkar orealistisk.

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

KR Lut 1500
,9"‘ 4,(;\
< )

Aven 500 &r &r en l&ng tid! Vem kan tro att man kan férvara kéarnavfall
sakert och oatkomligt i "bara” 500 ar?

K x Grafik: wolran
4'4‘./ ¢

Darfor:
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