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w lorium

En mojlig ravara for framtida karnbransle

I dagens kdrnkraftverk anvinds uran som bréinsle. Ett alternativ till uran dr att istdllet anvinda torium.
Det har funnits kdrnreaktorer som konstruerats sdrskilt for toriumbrénsle. Men i dag anvdinds torium
endast i mycket begrinsad omfattning. Uranbrdnsle dr totalt dominerande.

Toriumbrdnslen diskuteras dock pa en del hall i viirlden, frdmst i ldnder som Norge och Indien ddr det
finns gott om torium. I Norge dr debatten livlig da man hoppas pa att toriumbaserad kirnkraft skulle kunna
ge en rad fordelar i jamforelse med uranbaserad. Samtidigt dr Norge beroende av att finna ersdttning for
oljans roll i samhdllsekonomin och mdanga hoppas pd att torium skall bli Norges ndsta energirdvara.

Torium, uppkallat efter asaguden Tor, upptdcktes av den svenske kemisten Jons Jacob Berzelius i ett
prov fran just Norge. Mineralet i vilket torium upptdicktes fick namnet torit. Torium dr liksom uran en
metall som tillhor aktiniderna. Bade atommassan och densiteten dr ligre dn for uran.

Idag anvinds torium bara i liten utstrdckning. Det forekommer bland annat i en del metallegeringar
och i speciella svetselektroder. Tidigare var dven glodstrumpor till gaslampor ett viktigt anvindnings-
omrdde.

Det finns mer torium dn uran, men det dr inte sd vil undersékt hur mycket av metallen som finns sam-
lad i brytvdrda forekomster. Bedémningen dr dock att det finns ungefir lika mycket, eller kanske ndagot
mer torium dn uran som skulle vara mdjligt att bryta. Kdnda hogvirdiga forekomster finns bland annat
i Australien, Indien, Norge, USA och Kanada. Pa en del platser, till exempel i Indien, finns metallen Idtt

tillgdnglig i sanden pa strinderna, medan den pa andra hall, som i Norge, maste brytas i gruvor.

Torium som karnbransle

Naturligt uran bestar till 0,72 procent av
denklyvbaranuklidenuran-235 ochkan
ddrmed anvandas direkt som bransleien
kérnreaktor. Vanligen hdjer man halten
uran-235 innan man tillverkar brinslet,
men uranet gar alltsa att anvénda direkt,
till exempel i tungvattenreaktorer.

Torium ddremot bestar till 100 pro-
centav torium-232 som inte ar klyvbart.
Diarmed dramnetisig sjdlvt oanvindbart
som brénsle. Det kan dock anvindas
som ravara for att producera klyvbart
material.

Nér torium finns i en reaktor traffas
detunder drift av en strém av neutroner.
Torium som triaffas av neutroner om-
vandlas genom en serie kdrnreaktioner
till uran-233, vilket inte forekommer i
naturen. Uran-233 drklyvbart och borjar
bidratill kedjereaktionen sa fort det dyker
upp i reaktorn.

Deturan-233 som finns kvaribrénslet
nér det tas ur reaktorn kan anvéndas i

nytt brinsle. Pa sa sétt kan man genom
attdrygautmeduran-233 sparauran-235
nésta gang man tillverkar brénsle.

Processen dir uran-233 bildas med to-
rium som ravara liknar den process som
bildar plutonium-239 fran uran.
Iuranbrénslecykeln klyver manuran-
235 for att producera energi, for att
generera de neutroner som behdvs till att
initiera nya kdrnklyvningar och for att
bygga upp mer klyvbart material.

232 233

Th+n —

238U+ n

Th 22[4337 m

239 B~ 239
- U 235m 5 Np

Forutom uran-235, innehéller uranet
dven den tyngre isotopen uran-238.
Uran-238 fangar in neutroner i reaktorn
och omvandlas da till plutonium. Precis
som i fallet med torium &r inte heller
uran-238 klyvbart. Plutonium dr daremot
klyvbart och ett bra kérnbrénsle.

Bildningen av uran-233 fran torium
ar nagot effektivare dn den av plutonium
frén uran-238, men processerna &r
snarlika.
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Uran-233 byggs fran torium-233 genom infangning av en neutron. P4 motsva-
rande satt bildas plutonium fran uran-238 genom neutroninfangning. (Under
pilarna anges halveringstiderna i minuter, m, respektive dygn, d.)
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fortsattning - Torium som karnbransle

Om reaktorn och brinslehanteringen
utformas omsorgsfullt dr det atmins-
tone i teorin mojligt att dstadkomma sa
kallad bridning, det vill sdga att minst
likamycketnyttklyvbart material bildas
som konsumeras.

For toriumbaserat brinsle kan man
uppnd bridning, eller atminstone komma
nira, i vanliga reaktorer. Men, for uran-
plutoniumcykeln gar det bara att na
bridning i speciella, bridreaktorer som
ar mycket mer komplicerade &n dagens
reaktorer.

Skiilet till att man vill nd bridning &r att
ravarananvands mycket effektivare vare
sig det ror sig om uran eller torium.

I teorin skulle det vara mojligt att
konstruera enreaktor med toriumbaserat
brénsle som bara behover tillforas uran
nédr den ska startas forsta gangen och
som dérefter utnyttjar det uran-233 som
produceras i reaktorn. Det skulle i sa fall
ricka att tillfora en liten méngd torium
nér reaktorn laddas om.

I praktiken &r det dock svart att na
sa langt, ddremot &dr det rimligt att tro

- Torium -

att man kan spara uran-235 genom att
dryga ut brénslet med det uran-233 som
bildas i toriumbrénslet.

Bridning

For att forstda hur klyvbart uran-233
bildas fran torium kan man tinka sig
liknelsen med att forsoka halla en brasa
vid liv med sur ved.

Om man bara har tillgang till sur ved
(torium) gér det inte att tinda nagon
brasa, men om man borjar med nagra
klampar torr ved (uran-235) kan man
tdnda elden och sedan anvinda lagorna
for att torka den sura veden (bilda uran-
233).

Under vissa forutsittningar kan man
lyckas hélla elden vid liv bara den kom-
mit igang (genom att ’elda” med uran-
233). Eneld som kan formas att fortsétta
brinna enbart med det bransle man torkar,
kan jamforas med enreaktor som uppnatt
bridning

Eventuellt maste man da och da hjélpa
till genom attlagga pa lite mer torr ved”.
I'sé fall har man inte riktigt natt bridning,
men kan fortfarande spara torr ved.

Uppbyggnad av uran-233 fran torium
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Det ar svart att nd bridning. De reak-
torer vi har idag har svart att ens komma
i ndrheten. Med varianter av dagens
reaktorer skulle man kunna na nagot
langre, men bridning dr tyvirr inte prak-
tiskt mojligt. Av de reaktorkoncept som
har provats i storre skala har tungvatten-
modererade och grafitmodererade reak-
torer bast forutsittningar attkommanéra,
eller till och med uppna, bridning.

Man kan ténka sig att bridning skulle
kunnauppnasien sé kallad saltsméltere-
aktor dér ett flytande salt utgor brénslet.
Kylningen sker genom att saltet pumpas
runt mellan reaktorn och en virmevax-
lare.

Det hér dr en intressant idé, men
manga svarigheter aterstdr att hantera
innan saltsméltereaktorer kan anvén-
das for energiproduktion. Av de nya
reaktortyper som forskarna arbetar med
idag bedoms saltsméltereaktorn som det
koncept det kommer att ta ldngst tid att
utveckla. Detédr formodligen optimistiskt
att hoppas pa saltsméltereaktorer for
kommersiell kraftproduktion inom de
nirmaste 30 aren.
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=
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Uran-233 byggs upp fran torlum-232 genom en neutroninfangning, foljd av tva successiva betasénderfall. Uran-233 ar liksom
uran-235 fissilt och kan anvandas som bransle i en karnreaktor. | ett toriumbaserat bransle bildas alltid uran-232, som ar
radioaktiv. | dess sonderfallskedja uppstar tallium-208 som utsander mycket stark gammastralning. Den starka stralningen
fran tallium gor att flera processer i toriumbranslecykeln maste fjarrstyras.

De gula falten i figuren markerar nuklider som sénderfaller genom att utsédnda alfastralning, de bla sénderfaller genom
att utsanda elektroner (-s6nderfall). Sénderfallskedjan som boérjar med uran-232 slutar i bly-208, l1angst ner till hoger. Den

ar stabil.

De respektive halveringstiderna for sonderfallen anges i sekunder (s), minuter (m), timmar (h), dagar (d) och ar (a).
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Erfarenheter av toriumbaserade branslen

Torium var intressant som bransleravara
redan i kdrnkraftens barndom. Det stod
tidigt klart for forskarna att den rik-
tigt stora potentialen for kdrnkraften pa
lang sikt ligger i att brida mer klyvbart
material.

Mot denbakgrunden drbadeuran och
torium intressanta. Inledningsvis hade
man ingen bra bild av uranférekom-
sterna. Det var oklart hur mycket uran
som skulle komma att finnas tillgéngligt.
Man letade dérfor ocksa efter torium for
att vid behov kunna dryga ut resursen.

Det brots ocksé en hel del torium, till
exempel byggde bade USA och Frank-
rike upp stora toriumlager dd man tankte
sig att metallen skulle kunna komma att
bli en bristvara.

Skillnader mellan uran-

Varje toriumbréinsle maste innehélla
eller kompletteras med nagot klyvbart
amne (jamfor den torra vedeniliknelsen
ovan).

Denklyvbaradelen av branslet har till
uppgiftatt, sirskilt nir brinslet ar farskt,
bidra med de neutroner som bygger upp
uran-233 fran torium.

Sadbrinsle

Narreaktorn drladdad med farsktbrénsle
sker néstan alla kdrnklyvningar i det
har “utsddesbrénslet” (fran engelska
seed-fuel). Det innebér att bade energin
och de neutroner reaktorn producerar
kommer fran sddbrénslet. Allt efter som

Karnavfall

Nératomkérnan klyvs bildas klyvnings-
produkter som ér ldttare &n ursprungskér-
nan. De flesta av de &mnen som uppstar
arradioaktiva och sonderfaller till stabila
amnen genom att skicka ut joniserande
stralning.

Nastan alla klyvningsprodukter sta-
biliseras snabbt genom de radioaktiva
sonderfallen. Nagra fa tar lang tid pa
sig och bidrar till att gora det anvdnda
karnbranslet radioaktivt under lang tid.

Forutomklyvningsprodukternabildas
ocksa en del tunga dmnen da atomer i
brénslet fangar in neutroner och dérige-
nom far tyngre kirnor. Aven de hiir upp-
byggda dmnena ar radioaktiva. Men, de
allraflestaavdemtarbetydligtldngre tid
pa sig att stabiliseras dn vad majoriteten

Toriumbriinslecykeln

Under sextiotalet fanns reaktorer laddade
med torium i flera lander. Det tyska pro-
grammet var ett av de mest ambitidsa. I
Tyskland fannsunder 21 &r, mellan 1967
och 1988, enreaktor laddad med torium,
kallad AVR.

Erfarenheterna fran testreaktorn AVR
anvandes nir man designade nésta reak-
tor, fullskaleprototypen Thorium High
Temperature Reactor, THTR.

Dettyska toriumprogrammet stoppa-
des efter Tjernobylolyckan, trots att det
rent vetenskapligt var framgangsrikt.

Under senare ar har Indien varit det
land som lett utvecklingen av torium-
brénslecykeln. Indien har ganskabegrin-
sadeurantillgangar, men gott om torium.

och toriumbranslen

torium bestralas med neutroner bildas
uran-233, som bdrjar bidra till kedje-
reaktionen (jamfor med den sura veden
som torkar).

Nar det strax dr dags att byta bréns-
let star uran-233 for en visentlig del
av kdrnklyvningarna. Exakt hur stor
den andelen blir beror bland annat pa
bréanslesammanséttningen och reaktorns
konstruktion.

Det finns tre mojliga val av sddbrins-
len for ett toriumbaserat brinsle:
-uran-235, vilket anvinds som bransle i
majoriteten av virldens kérnreaktorer
- plutonium, som bildas genom neu-
tronbestralning av uran-238 i vanliga

av klyvningsprodukterna gor.

Anvint kdrnbransle innehaller alltsa
bade kortlivade &mnen som snabbt slutar
vara radioaktiva, men ocksa en liten del
langlivade &mnen som sinder ut jonise-
rande stralning under lang tid.

P& grund av den linglivade radio-
aktiviteten i anvént brinsle maste man
halla det instdngt under mycket lang
tid. Man vill ddrigenom forsdkra sig
om att stralningen inte ska komma att
skada ndgon méanniska eller ge nédgon
miljopaverkan.

Béde brénsle baserat pa uran sa vél
som pa torium ger upphov till langli-
vade radioaktiva dmnen. Samma typ
av geologiskt forvar skulle behovas
for toriumbaserade brédnslen som de

Dessutom har Indien varit exkluderat
fran den internationella handeln med
uran da man inte undertecknat de avtal
som syftar till att begrdnsa spridningen
av kdarnvapen, NPT-avtalet.

I dag ér Indien framstidende pa om-
radet och man utvecklar for narvarande
en reaktor som fran borjan konstruerats
for att laddas med torium. Det finns
redan idag flera reaktorer i Indien som,
atminstone delvis, anvinder toriumba-
serade brénslen.

reaktorer
- uran-233, som kommer fran neutron-
infangning i torium.

Av dessa tre dr det bara uran-235
som finns i naturen. De tva andra maste
tillverkas i kdrnreaktorer.

Om man siktar pa att utnyttja plu-
tonium eller uran-233 som klyvbart
material, 4r det nédvéndigt att upparbeta
det anvinda brénslet for att ta tillvara de
dgmnen som byggts upp under bestral-
ningenireaktorn. I Sverige har vi valt att
inte upparbeta anvéint kirnbréansle, meni
andra lander utnyttjar man upparbetning
i stor skala for att ta tillvara och ateran-
vanda material 1 nytt brénsle.

som planeras for uranbaserat brinsle.
Déremot kommer det anvinda brinslet
kemiskt att vara lite olika.

Exakt vilken sammanséttning anvint
toriumbrénsle skulle fa beror till stor
del pa vilket klyvbart material man
téanker sig.

Till exempel bildas langlivat plu-
tonium 1 alla brénslen som innehaller
uran-238. Om man anvénder uran 233
som sédbrinsle undviker man att pluto-
nium uppstdr, men man far i gengéild en
rad andra langlivade &mnen som byggs
upp fran torium.



Sammanfattning
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For- och nackdelar med toriumbaserade branslen

Fordelar:

- Det genomsnittliga antalet neutroner
som utsdnds ndr uran-233 klyvs &r i
vanliga reaktorer hogre dn for bade
uran-235 och plutonium.

Juflerneutroner som finns tillgangliga
i reaktorn, desto mer klyvbart material
kan bildas genom neutroninfangning.

I kombination med att torium har
storre sannolikhet att finga neutroner
an uran-238 innebdr detta att neutron-
ckonomin i en reaktor med torium-
baserat brinsle &r béttre dn i en med
uranbaserat.

Man kan till och med, atminstone
teoretiskt, nd s kallad bridning med
toriumbréansle, da lika mycket (eller
mer) klyvbart material bildas som kon-
sumeras.

I'sé fall skulle man inte behdva speci-
ellabridreaktorer for att utnyttja branslet
optimalt.

- Omuran-233 anvénds som sddbrénsle
undviker man nistan helt att producera
tunga langlivade radioaktiva &mnen sé-
som plutonium och americium. Det ar
huvudsakligen de hir &mnena som gor
anvint uranbrinsle radioaktivt i manga
tusen ar efter att det tagits ur reaktorn.

Dock producerar man istéllet en del
andralanglivade @mnen som gorattdven
anvént toriumbrédnsle maste forvaras
sdkert under lang tid.

Omuran-235 eller plutonium anvéands
som siddbrénsle far man trots allt en viss
produktion av samma tunga dmnen som
i uranbrénslefallet.

- Bdde torium och dess oxid ThO, har
héga smiltpunkter. ThO, smilter vid
3350°C, vilket ska jamforas med urandi-
oxid, UO,, som smilter vid 2800°C.

Skillnaden kan tyckas liten, men kan
ha betydelse for hur en eventuell olycka
skulle komma att utveckla sig da en hog
smaéltpunkt dr en fordel.

- Toriumoxid leder virme bittre &n
uranoxid. Det gor att temperaturfordel-

ningen i brinslet blir jamnare, vilket gor
kylningen av reaktorn effektivare.

- Torium bildar bara en typ av oxid, to-
riumdioxid, ThO,. Uran i sin tur bildar
bade UO, och U,O,. Detta gor torium-
oxiden mer kemiskt stabil, vilket dr av
betydelse bade i och utanfor reaktorn.

- Om man Onskar gora sig av med
plutonium fran kdrnvapen genom att
anvianda det som brinsle i reaktorer,
sa kan man na goda resultat genom att
blanda ut det med torium.

Nackdelar:

- Den viktigaste nackdelen med torium
som bas for kdrnbrédnsle ar att torium
i sig inte dr klyvbart. Bara genom att
bygga upp uran-233 kan toriet goras
anvandbart som brénsle.

Detta kréver, &tminstone inlednings-

vis, ett sidbrénsle som exempelvis uran-
235 eller plutonium.
- Den hoga smaéltpunkten hos framfor
allt toriumoxid stiller krav pa hoga
temperaturer vid sintringssteget i brins-
letillverkningen.

Detgarinteattdirektanvinda anliagg-
ningar som dr anpassade foruranoxid for
att tillverka toriumbaserade brénslen.

- For att helt och fullt utnyttja poten-
tialen hos torium som brénsle krivs
upparbetning av det anvénda brénslet.
Omavsikten dr att astadkomma bridning
har man inte rad att lata nagot klyvbart
material gé till spillo. Bade uran-233 och
aterstdende sadbrénsle maste tas om hand
sé att det kan utnyttjas vid tillverkning
av nytt brinsle.

- Det &r svart att upparbeta torium-
baserade brinslen. Den laga 16slighe-
ten jamfort med uranoxid gor att man
maste ta till starkare syror. Dérigenom
riskerar man problem med korrosion i
upparbetningsutrustningen.

- Bildningen av uran-233 efter infing-
ning av en neutron i torium tar relativt
lang tid. Om energiutvecklingen i reak-
torn, och diarmed flodet av neutroner ar
for hog, riskerar man att ytterligare en
neutron fingas in innan den klyvbara
nukliden hunnit bildas. Man bor darfor
efterstrava en lag effekt per volym i en
reaktor med toriumbaserat brinsle.

Det kravet star i direkt konflikt med
ckonomiska mal, genom att reaktorn blir
storre och darmed dyrare.

- Nér uran-233 har borjat bildas i reak-
torn uppstar kdrnreaktioner dven dar.
I en sadan reaktion bildas en léttare
form av uran, uran-232. Nar uran-232
sonderfaller bildas dmnen som sdnder
ut mycket stark stralning. Trots att en-
bart smd mingder uran-232 bildas blir
strdlningen sa intensiv att det inte gér
att hantera uranet utan att vara skyddad
mot stralningen.

Kravet pa stralskydd gor det kompli-
ceratatttillverkakdrbréinsle av atervun-
neturan-233. Den starka stralningen gor
dven upparbetning av toriumbaserade
brinslen svarare.

- Till sist, lider toriumbrénslecykeln av
att den inte dr lika vil etablerad som
uranbrinslecykeln.

Fran uran finns 1dng erfarenhet och
mycket kunskap. Det finns ocksa en hel
industri tillginglig som utvecklats for
uranbrénslecykeln.

Attidag starta en toriumbrénslecykel
skulle krdva stora investeringar for att
byggaupp bade kunskap och en parallell
infrastruktur.

Daniel Westlén
daniel.westlen@vattenfall.com
Carl-Erik Wikdahl
carl-erik@wikdahl.se
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Rekommenderad lasning

TAEA-TECDOC-1450, "Thorium fuel cycle Potential benefits

and challenges”, TAEA (2005),

www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/TE 1450 web.pdf

www.world-nuclear.org (artikeln om torium aterfinns under ”In-
formation papers”, "Mining and Uranium Market”, ”Thorium”)

Jons Jacob Berzelius

Jons Jacob Berzelius, vid sidan om Carl von Linné, Sveriges genom
tiderna framste naturvetenskapsman, levde mellan 1779 och 1848.

Han var forst Iakare men koncentrerade sig snart pa kemisk forsk-
ning och har kallats "Den svenska kemins fader”.

Han utvecklade anvandningen av John Daltons atomteori inom
kemin och lanserade systemet med bokstavsbeteckningarna for de
kemiska grundamnena (till exempel H for vate).

1818 publicerade han en atomviktstabell som ytterst litet avviker
fran dagens kunskap om atomvikter.

Han upptéackte flera grundamnen, bland annat kisel (grunden for
datorrevolutionen), selen, cerium (Berzelius, Hisinger och Klaproth)
och torium. Torium fann han 1829 i ett material fran Brevik i Lang-
esundsfjorden i Norge.

1835 presenterade han begreppet kemisk katalys, som bland annat
fatt en modern tilldmpning i bilarnas katalysatorer fér avgasrening.

Jons Jacob Berzelius hedrades efter sin dod med en staty som nu
star i Berzelii park i centrala Stockholm.

1.1 Berzelins 1779-1848

ARME WALLHORNSC

J.J.Berzelius i sitt laboratorium.
© Posten Frimirken
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Karnkraftsdakerhet och Utbildning AB (KSU)

Kéarnkraftsakerhet och Utbildning AB (KSU) ar ett féretag inom Vattenfallkoncernen och ansvarar
for vissa gemensamma sakerhets- och utbildningsfragor pa uppdrag av Forsmarks Kraftgrupp
AB, OKG Aktiebolag och Ringhals AB.
Foretaget utbildar kontrollrumsoperatérerna vid karnkraftverken i Forsmark, Oskarshamn och
Ringhals genom bland annat traning i simulatorer och teoretiska kurser i karnkraftteknik.
KSU utvarderar storningar som intraffat i svenska och utlandska karnkraftverk och ar den
svenska lanken i ett internationellt natverk for utbyte av drifterfarenheter.
Foretaget svarar genom Analysgruppen for vetenskapligt grundad samhallsinformation
inom karnkraftomradet.

Analysgruppen vid KSU

Analysgruppen ar en sjalvstandigt arbetande expertgrupp som deltar i samhallsdebatten om
karnkraft och stralning. Genom KSU ar gruppen knuten till kraftindustrin. Gruppen utser sjalv sina
ledamoter efter vetenskaplig kompetens, branscherfarenhet och personligt engagemang.

Huvuduppgiften ar att sammanstalla och analysera fakta kring fragor som kommer upp i sam-
hallsdebatten med anknytning till reaktorsakerhet, stralskydd, radiobiologi och riskforskning.

Gruppen redovisar resultaten framst genom publikationerna Bakgrund och Fakta-serien som
ocksa ar tillgangliga pa Internet: www.analys.se

Hemsidan tacker omradet karnkraft i Sverige och utomlands och har aven ett omfattande
lankbibliotek.

Hans Ehdwall, fil.kand, international scientific analysis, KSU

Yngve Flodin, civilingenjor, reaktorsékerhetsexpert, Elproduktion Norden, Vattenfall AB
Lasse Kylakorpi, fil. mag, miljdsamordnare, Elproduktion Norden, Vattenfall AB

Martin Luthander, civilingenjor, public affairs Elproduktion Norden, Vattenfall AB

Mats Harms-Ringdahl, professor, stralningsbiolog, Stockholms universitet

Gunnar Hovsenius, tekn lic, energi/miljéfragor, Hovsenius Konsult AB

Carl-Goéran Lindvall, ingenijor, stralskyddsforestandare, Barseback Kraft AB

Anders Pechan, informationskonsult

Edvard Sandberg, civilingenjor, Svensk Energi

Carl-Erik Wikdahl, civilingenjor, konsult, Energikommunikation AB



