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Uranet racker som reaktorbrénsle i tusen-
tals ar - mycket langre an kol, olja och gas
- dessutom utan négra koldioxidutslapp

Ul’an - en uthallig energikalla

Uran dr ett av de vanligaste mineralen i jordskorpan och i havsvattnet. Uranet dr det tyngsta — i fraga om
atommassan — av de naturligt forekommande grunddmnena och har atomnumret 92 i det periodiska systemet.
Uranmalm bryts kommersiellt i mer dn 15 ldnder, bade i dagbrott och i underjordsgruvor. Uran anvinds numera
huvudsakligen som brénsle i kdrnkraftverk.

Kdrnenergin frigors genom fordndringar i atomens innersta kdrna medan alla andra tillgdngliga energikil-
lor utnyttjar fordndringar i molekylerna (rérelseenergin alstrar vatten- respektive vindkraft) eller i atomens
yttre skal (forbrinning av kol, olja, gas eller biobrinsle). Per atom rdknat dr energiutbytet mer dn en miljard
ganger storre vid en kdrnklyvning dn vid en fordndring i det yttre elektronskalet. Kdrnkraften dr ddirfor i alla
avseenden en koncentrerad energikdlla.

Uran dr inte en fornybar energikdlla som vind- och vattenkraften men tvéirtemot vad mdanga hdvdar tillhor
uran kategorin uthallig energikdlla till skillnad mot kol, olja och naturgas. Viktiga orsaker till detta dr att koldi-
oxid inte sldpps ut vid kdrnkrafiproduktionen och att tillgangarna pd uran dr mycket stora i forhallande till
anvindningen.

Med utgdangspunkt fran virldens nuvarande kédrnkraftproduktion skulle kéinda ldttillgingliga urantillgangar
rdcka i uppat 100 ar. Tidigare har kirnkraftindustrin angett 50 dr men med de prishdjningar pd uran som skett
de senaste aren har uthalligheten 6kat. Med en fordubbling av uranpriset (motsvarar en 6kning av brdinslekost-
naden med 1 6re/kWh och av elkostnaden med 5 %) blir kinda tillgangar av uran uppdt 10 ganger storre.
Dessutom utvecklas nya typer av kdrnreaktorer som kommer att utnyttja uranet cirka 50 ganger effektivare dn
dagens. 1 det perspektivet har kdrnkraften en uthallighet pd tusentals ar.
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Behov

FN:s atomenergiorgan IAEA har pa sin
hemsida (Ref. 2) en 16pande uppfolj-
ning av varldens kérnkraftverk.

I slutet av januari 2005 fanns 441
karnkraftaggregat i drift i varlden i 30
lander. USA har flest reaktorer i drift,
104 stycken. Fran juli 2005 finns 10 i
Sverige.

Den totalt installerade eleffekten var
367000 MW (9 500 MW i Sverige). 16
% av all varldens elproduktion sker i
kdrnkraftverk.

Enligt IAEA ar 25 aggregat under

byggnad.
Den totala elproduktionen i vérldens

Tillgangar

Uranet dr vanligt forekommande och
finns néstan Gverallt pa jorden och i
virldshaven.

Amnet ir ungefir lika vanligt som
tenn och ca 500 génger vanligare dn
guld.

De flesta berg- och jordarter innehal-
ler uran men ofta i laga koncentratio-
ner.

I Sverige finns de stoérsta samman-
hingande uranfyndigheterna i Billingen
i Vistergotland med en genomsnittlig
halt pa 300 gram uran per ton malm, dvs
0,03 %.

Granit innehdller normalt 0,0004 %
uran. Halten i havsvattnet ér cirka 1 000
ganger lagre.

Forndrvarande betraktas fyndigheter
med en halt pd minst 0,1 % uran som
ekonomiskt intressanta att bryta.

OECD-NEA  (Nuclear Energy
Agency) och IAEA ger varje ar ut en
detaljerad genomgang av vérldens sam-
lade tillgdngar av uranfyndigheter och
av efterfragan pa uran (Ref. 4).

Kérnkraftindustrins internationella
branschorgan World Nuclear Associa-
tion har pé sin hemsida (Ref. 5) en fyllig
rapportering om uranmarknaden och
om hur uranet behandlas i olika proces-
ser innan det anvdnds som kérnbrinsle.

I den internationella sammanstall-
ningen om uran anvéinds dels tre olika
kostnadsomraden, dels tva nivaer pa hur
vél kdnda fyndigheterna ar.
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Uranmarknaden

karnkraftverk var 2 600 TWh (i Sverige
65 TWh) ar2003. Storstandel karnkraft-
produktion (2003) har Litauen (80 %)
och Frankrike (78 %). Sveriges andel ar
2003 var 50 %.

Intresset for nya kdrnkraftanldgg-
ningar tycks vara forsiktigt pa vig upp
efter en lang period av stiltje, nya kirn-
kraftverk planeras och bestills nu ocksa
i vistvarlden.

Allt tyder pa att vérldens karnkraft-
produktion aterigen kommer att oka,
men med tanke pa de langa byggtiderna
kommer vindningen att ske langsamt
(Ref. 3).

Men redan nu syns en tydlig upp-
gang i uranefterfragan pa grund av 6kad
kraftproduktion vid redan byggda karn-
kraftverk. Orsaken &r okad tillgdnglig-
het och héjningar av reaktorefffekten.

Som exempel kan ndmnas att effek-
ten vid de svenska kédrnkraftverken kom-
mer att hojas med 15 % under de nér-
maste aren fram till 2012.

Det érliga behovet av natururan for
att driva vérldens alla kdrnkraftverk ar
ungefdr 65 000 ton.

I Sverige behovs cirka 2 000 ton
uran per ar.

Kommersiell uranbrytning under 2003 enligt Ref. 4.
Siffrorna anger malmens uraninnehalliton per ar.

I januari 2003 anges nedanstdende
kénda tillgangar ("Known Conventional
Resources”).

Dessutom finns det uppskattningsvis
20 000 000 ton uran i ldga koncentratio-
ner i vissa fosfatfyndigheter med en bryt-
ningskostnad pa drygt 100 USD/kg U.

I havsvattnet finns stora mangder uran,
uppskattningsvis 4 000 000 000 ton uran,
men i mycket ldga koncentrationer.

Brytningskostnad Rimligt siikra

USD/kg U tillgangar (ton)
80-130 662 000
40-80 575 000
< 40 1 730 000

Pilotforsok indikerar att uranet skulle
kunna utvinnas ur havsvattnet for en
kostnad pa nivan 300 USD/kg U.

Som vanligt nér det géller oprovad
teknik dr denna uppskattning troligen i
underkant.

Uppskattade ytter- Summa
ligare tillgingar (ton)  (ton)

321 000 983 000
275 000 850 000
793 000 2 523 000



Nya fyndigheter?

Prospektering efter nyauranfyndigheter
pagar stindigt. Under de senaste aren
har denna verksamhet dock hallits till-
baka pa grund av det laga varldsmark-
nadspriset.

En Okning av prospekteringstakten
kan véntas under de ndrmaste aren ef-
tersom lagren héller pé att tommas och
priset dr pa vag upp.

Ar 2002 brots uran i ett 20-tal linder
och den totala varldsproduktionen var
36 000 ton, dvs ungefar hélften av den
arliga forbrukningen.

Handeln med uran paverkas ocksa av
lagerhallning av tidigare bruten och
bearbetat uran inom bade den civila
industrin och forsvaret.

Det finns for nérvarande civila lager
med cirka 70 000 ton natururan, vilket
ungefdr motsvarar en arsforbrukning i
vérldens kdrnkraftverk.

Dessutom finns ytterligare ett ars
forbrukning av uran i “pipe line” fran
gruvan till levererade brinsleelement
som dr fardiga att sittas in i reaktorerna.

Svird till plogbillar

I februari 1993 tecknade USA och déva-
rande Sovjetunionen ett avtal om att
omvandla 500 ton hdganrikat uran (mer
ar 90 % uran-235) fran kdrnstridsspetsar
(material fran 7 000 stridsspetsar) till
laganrikat uran (cirka 4 % uran-235)
for anvindning som brénsle i kommer-
siella kraftreaktorer.

Hoganrikat uran blandas med natur-
ligt eller utarmat uran for att fa ner
halten uran-235 till cirka 4 %. (Se av-
snittet om urananrikning for forklaring
av begreppen utarmat och anrikat uran).

Detta motsvarade drygt 150 000 ton
naturligt uran eller tva arsforbrukningar
i vdrldens karnkraftverk.

Overenskommelsen innebir att detta
projekt skall paga till 2013 med 6verfo-
ring av klyvbart material motsvarande
9 000 ton natururan per ar. En forlang-
ning och utdkning av avtalet efter 2013
ar trolig.

Utokat uranbehov i sikte

Dessa extraordindra tillskott till uran-
brinslemarknaden, ibland bendmnd ett
program for “att smida plogbillar av
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Reaktorbransle

Naturligt uran

Uran-238
€ uran235

Kérnvapen

Haltenav den klyvbaraisotopen uran -235 vid olikaanvandningar av uran

svérd”, har naturligtvis stort den kom-
mersiella gruvdriften och medfort ett
lagre uttag fran existerande gruvor un-
der lang tid.

Programmet har ocksa lett till att pros-
pekteringen bliviteftersattoch under flera
ar legat pa en lag niva. Intresset for
expansion av urangruvindustrin har varit
lag ocksa dérfor att det ldnge ratt en
osdkerhet om hur kédrnkraftproduktionen
kommer att utvecklas pa langre sikt.

Den osédkerheten har minskat de se-
naste aren och en langsiktig forsiktig
uppgang anses nu som en siker prog-
nos.

Uranbehovet kommer dock inte att
6ka ndamnvirt under de nirmaste 10

tusental ton
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‘ Uranbrytning

- Lager

aren dels for att det tar lang tid innan
bestillda reaktorer sitts i produktion,
dels for att det finns en utveckling att
utnyttjauranbrinslet mera effektivt dven
i existerande reaktorer.

Men redan fore 2010 uppstér uran-
brist i vdrlden om inga nya gruvor
Oppnas. De viktigaste skilen &r att lag-
ren minskar och att tillférseln fran
vapenmateriallagren successivt redu-
ceras.

Situationen till 2015 visas i nedan-
stdende stapeldiagram (méngderna
anges i 1 000 ton uran). Uranpriset har
varit pa viag uppat under de senaste dren
och det anses nu 16nsamt att starta helt
nya gruvor.

L Extraordinéra tillskott av uran

- Behov av 6kad uranbrytning
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Fran uranmalm till kKirnbrinsle

I detta avsnitt beskrivs brinslecykeln
for den typen av reaktorer som anvénds
i Sverige.

Vi avstar dock fran att behandla
fragan om hantering av kdrnavfall ef-
tersom den beskrivs 1 ett stort antal
skrifterutgivnaav Svensk Kérnbransle-
hantering AB, SKB (Ref. 7).

Uranet bryts antingen i dagbrott (28 %
av virldsproduktionen 2003), i under-
jordsgruvor (41 %) eller genom urlak-
ning under jord in situ (20 %). 11 % av
uranet erhalls som en biprodukt vid
framtagning av andra mineral, i huvud-
sak fran underjordsgruvor.

Efter brytningen krossas malmen och
behandlas med utspadd svavelsyra, som
l6ser ut uranet fran malmen. Ddrefter
falls uranet ut fran den sura 16sningen
som en uranoxid med den kemiska be-

Miljon

Utsldppen av koldioxid fran hela karn-
bréanslecykeln dr mycket sma . Driften
av kirnkraftverken samt brinsle-
tillverkningen och gruvdriften &r prak-
tiskt taget koldioxidfti.

Om den el som behdvs i anriknings-
processen produceras enbart i koleldade
kraftverk blir det ett visst tillskott av
koldioxid fran kéarnbréanslecykeln.

Totalt ger da kdrnkraften en tusendel
av de koldioxidutslipp som kommer
fran ett kolkraftverk med motsvarande
elproduktion. Detta om anrikningen sker
med centrifugmetoden som &r den do-
minerande tekniken for det uran som
anvénds i svenska reaktorer.

Vindkraften ger upphov till storre
utsldpp av koldioxid per producerad
kWh dn kdrnkraft. Orsaken &r den kol-
dioxid som sldpps ut vid tillverkning
och byggande av kraftverket (Ref. 8).

Miljon vid urangruvorna har diskute-
rats i Sverige under lang tid (Ref. 9).
All gruvbrytning ger lokala miljo-
effekter, en urangruva skiljer sig darvid
inte ndmnvért frén andra typer av gru-
vor, t.ex. svenska jairnmalmgruvor.
D& uranmalm har hogre stralnings-
nivder dn andra malmer, maste sirskilda

teckningen U,O,. I denna form siljs
uranet fran gruvan.

I en del gruvor ar det mojligt att 16sa
upp uranet genom att pumpa utspadd
svavelsyra genom malmen dér den lig-
ger i berget. Metoden som ocksa an-
véands vid annan metallutvinning kallas
in situ. Syran med det 16sta uranet pum-
pas tillbaka upp till ytan och behandlas
dér pa samma sétt som i en konventio-
nell gruva.

I nista steg konverteras uranoxiden
tillen gas, uranhexafluorid, UF,. I denna
form anrikas (se faktaruta om uran-
anrikning) det naturliga uranet sd att
halten av uran-235 6kas fran 0,71 % till
mellan 3 och 5 %.

Efter  anrikningen  konverteras
uranhexafluorid tillurandioxid, UO,, som
kan pressas och sintras till ett keramiskt

atgarder vidtas mot bl.a. radon i luften,
radium i vattnet och mot direktstral-
ningen.

Det uran som brots pa 1940-talet var
uteslutande avsett for det hogpriorite-
rade kdrnvapenprogrammet. Ventila-
tionen och &vriga miljofragor kom da
isista hand i de gruvor som sattes igang
under stor tidspress varfor radonhalte-
rnablevhdga. En del gruvarbetare drab-
bades dérfor av lungcancer.

Numera &r ventilationen i alla kom-
mersiella urangruvor sadan att hogsta
tillatna intag av radon for gruvarbeta-
rna ligger pd samma niva som nu géller
for svenska bostdder. Nagon forhdjd
lungcancerfrekvens som kan relateras
till radoninandning bland gruvarbetare
kan inte langre sparas.

Den direkta strdlningen — gamma-
stralningen —avldses pé en liten person-
lig dosimeter som alla anstillda bar.
Strikta virden pa maximalt tillaten dos
finns vid alla kommersiella gruvor pre-
cis som vid de svenska kdrnkraftverken.

Om uranhalten i malmen ar hog, 2 %
eller mer, kan den direkta stralningen
frén uranets radioaktiva sonderfalls-
produkter ge sa hoga straldoser att spe-

material. I en brénslefabrik pressas
urandioxiden till fingertjocka kutsar med
en densitet (tithet) pd ca 10 g/cm’.
Kutsarna fors in 1 kapslingsror oftast
bestdende av en legering som heter
zircalloy och som till 90 % bestar av
metallen zirkonium. De uranfyllda réren
monteras i mekaniska strukturer till drygt
fyra meter langa kédrnbrénsleelement.

En av virldens storsta tillverkare av
kapslingsror i zircalloy for kiarnbrénsle
ar det svenska foretaget Sandvik, som
redan pa 1960-talet borjade tillverk-
ning av denna specialitet.

I Visteras finns en branslefabrik som
tillverkar fardiga kdrnbrinsleelement
for svenska och utldndska reaktorer.
Den dgs av Westinghouse Electric
Sweden, tidigare med namnen Asea
Atom respektive ABB Atom.

ciella stralskdrmar masta installeras pa
maskinerna for att skydda gruvarbeta-
rna. Med ldgre halter kan brytningen
ske pa samma sitt som i alla andra typer
av gruvor.

Vid lakningsprocessen forbrukas nés-
tan allt av den tillférda utspddda
svavelsyran. Resterav svavelsyran finns
dock kvar i avloppsvattnet, som déarfor
maste neutraliseras och dven renas fran
radium som bildas vid uranets sonder-
fall. Vattnet neutraliseras forst med kalk,
darefter tillfors bariumklorid sa att ra-
dium falls ut och sedimenterar.

Det som blir kvar av malmen efter
utlésning av uranet samt utfdllningen
fran reningen av avloppsvattnet utgor
avfall. Detta kan i vissa gruvor laggas
tillbaka dér bryningen skett men oftast
laggs det i stora tdta dammar. Nar
avfallet torkat ticks det med tdtande
material, t.ex. morén.

Vid flera gruvor har aterstéllning av
marken skett pd ungefar pd samma satt
som vid den svenska Ranstadsgruvan
(se detta avsnitt).

Kanada
Kanadensiska miljoaktivister drev 1984
en omfattande kampanj om miljon vid



dekanadensiska urangruvorna. Svenska
massmedia publicerade skrimmande
uppgifter. Industridepartementet beor-
drade en granskning av uppgifterna.

Svenska myndigheters kontakter med
motsvarande i Kanada visade emellertid
att anklagelserna var ogrundade. Det
fanns inga tecken pa oOkad cancer-
forekomst och heller ingen skogsdod.
Enligt de kanadensiska myndigheterna
skedde gruvbrytningen pa ett fran miljo-
och hilsosynpunkt acceptabelt sitt.

Ryssland

En liknande aktion gjordes av svenska
Greenpeace 1994 om forhallandena vid
den ryska urangruvan Krasnokamensk
i Ostra Sibirien. Greenpeace pastod att
cancerfrekvensen i Krasnokamensk var
tva till tre ganger storre &n i Ovriga
Ryssland.

Denna géng anordnade Statens Stral-
skyddsinstitut en resa till Ryssland och
besdkte savil de ryska myndigheterna i
Moskva som gruvan och de lokala milj6-
myndigheterna i Sibirien.

Detman fann (Ref. 10) varatt cancer-
frekvensen i Krasnokamensk var lagre
an genomsnittet i Ryssland och faktiskt
vasentligt lagre dn i Sverige. Dock var
okningstakten hogre &n i Ryssland.

Karnkraft

50 kg
uranmalm

/ - Anrikning

Kolkraft

3000 kg
stenkol
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Forklaringen till dessa uppgifter r
att cancer dr en aldersrelaterad sjukdom
och att medelaldern i Krasnokamensk
var lagre dn i Ryssland (och i Sverige)
samt att en stor del av befolkningen i
Krasnokamnesk hade en dlder pa 50 till
60 ar eftersom en stor inflyttning skedde
pa 1960-talet.

Det dr i den aldern cancerfrekvensen
borjar oka i alla befolkningar.

Ovanstaende kan forefalla innehélla
en motséttning. Ddr péstés dels att me-
deléldern var lag dels att en stor del av
befolkningen hade en alder pa 50 till 60
ar.

Den enkla forklaringen dr att befolk-
ningen i Krasnokamensk bestar dels av
dem som flyttade dit under 1960-talet
dels av deras barn.

Statens Stralskyddsinstitut kunde sa-
ledes visa att Greenpeaceangreppen pa
arbets- och boendemiljon vid en uran-
gruva var grundade pa felaktiga tolk-
ningar av tillgdnglig sjukdomsstatistik.

Miljocertifiering
Svensk kraftindustri kdper uran direkt
fran ett antal gruvor.

Bara gruvor som har miljocertifierats
av respektive kraftforetag kan komma
ifraga som leverantdrer.

30g
anrikat
uran

IR

200 g
utarmat

va
Y Kraftstation

300 kg

Aska/partiklar

Detsamma géller anldggningar foran-
rikning av uran.

Externa kostnader
EU-kommissionen genomférde under
1990-talet ett stort projekt, kallat
ExternE for att utvirdera miljo- och
hélsorisker for olika energislag.

Slutresultatet redovisas i form av s.k.
externkostnader. Dessa omfattar alla
led 1 brénslecykeln, fran gruvan till
avfallsforvaringen, och alla led fran
verkets tillverkning till demontering.

Kort kan man beskriva resultatet som
att for kolkraft i Europa ligger extern-
kostnaden vid de renaste anldggning-
arna pa nivan 10 6re/kWh om man inte
raknar med effekterna av koldioxidut-
slappen (Ref. 11). For naturgas ar nivan
nagra 6ren/kWh och for kdrnkraft &r
den under 1 6re/kWh.

Bara en mycket liten del av
externkostnaden for kédrnkraft relateras
till gruvbrytningen.

Om man inkluderar de troliga ska-
dorna av koldioxidutsldppen Okar
kolkraftens externa kostnad till cirka 40
ore/kWh och gaskraftverkens till 20
ore/kWh.

Kérnkraftens externkostnader for
koldioxidutslapp ar forsumbara.

g
2 2 koldioxid

7 000 kg
+ koldioxid

Viktiga delar av branslecykeln fér kérnkraft och kolkraft
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Karnkraftens kostnader

Svensk karnkraftel kostar 15-18 ore/
kWh att producera. I denna siffra inklu-
deras kostnader for kapital, fornyelse-
kostnader, drift och underhall, brinsle-
och avfallskostnader samt skatter och
avgifter.

Svensk kdrnkraft svarar idag for alla
sina egna kostnader, inklusive framtida
avfallskostnader, och dr helt utan stat-
liga subventioner.

Kaérnkraften dr liksom vattenkraft och
vindkraft kapitalintensiv och har pa
samma sitt som dessa kraftslag laga
rorliga kostnader.

Motsatsen géller for i forsta hand
kraftproduktion baserad pa naturgas,
vars kostnad helt domineras av kostna-
den for brinslet.

Samma inriktning, men i mindre
grad géller for dvriga fossila kraftslag,

Andra anvindningar av uran

Uranets anvindning i kirnvapen
Det naturliga uranet &r ravara for hog-
anrikat uran och plutonium vid tillverk-
ningen av kdrnvapenmaterial.

Denna typ av tillverkning har nu i
praktiken upphdrt helt. I sjdlva verket
skrotas en del vapenmaterial (se tidi-
gare avsnitt) for att i stillet anvindas
som brinsle i kommersiella kdrnkraft-
verk.

Redan under 40- och 50 —talen iden-
tifierades uran som ett strategiskt mate-
rial. 1953 gjorde president Eisenhower
sitt utspel om Atoms for Peace, dir han
foreslog bl.a. att FN skulle inrétta Inter-
national Atomic Energy Authority,
IAEA, med kontroll av klyvbart mate-
rial som en huvuduppgift (Ref. 12).

IAEA startade sin verksamhet 1957
och har sedan dess byggt upp ett varlds-
omspdnnande system for kontroll av
anvdndningen av klyvbart material.

IAEA:s system ticker hela kdrnbréan-
slecykeln, fran gruvan till slutforvaret
av det anvinda bréanslet. Systemet anses
vara vattentdtt och varje signifikant
avvikelse kan identifieras i rimlig tid.

Atoms for Peace och IAEA:s kon-
trollsystem grundar sig pé att det finns
ett positivt intresse for manga léander att
utnyttja kdrnkraften kommersiellt.

Darfor finns en bred acceptans av en
detaljerad internationell  kontroll.
Kaérnkraftutbyggnaden har saledes va-
rit en viktig forutséttning for mojlighe-
terna att kontrollera bruket av det klyv-
bara materialet.

Utan kérnkraften skulle systemet vara
vésentligt mindre accepterat och min-
dre effektivt. En omfattande avveckling
av kdrnkraften 1 méanga lander skulle
darfor pa sikt innebdra en risk for for-
samring av [AEA:sinternationella 6ver-
vakning.

Ekonomisk och ekologisk uthallighet

Sedan nagra artionden finns det en med-
veten langsiktig inriktning i miljé- och
energipolitiken, bade nationellt och in-
ternationellt, att prioritera s.k. uthal-
liga energikéllor.

I den svenska debatten tycks man
ddrmed mena enbart fornybara energi-
kallor som sol (inklusive bioenergi),
vind och vatten, dvs energikallor som &r
en del av naturens kretslopp och som
déarfor anses outtomliga om dn med
begransad total kapacitet.

Grunden till denna nya syn pé beho-
vet av uthalliga energikillor finns i ett
numera allmdnt vélként faktum att de

ravaror vi nu anvander, t.ex. mineraler
och fossila branslen, har en begriansad
livsldngd och inom en dverskadlig fram-
tid kan de vara helt uttémda.

Till samma bild hor ocksa att
atmosfdarens och havens talighet mot
utsldpp dr begriansad.

"Sustainable development" enligt
Brundtland

Begreppet sustainable development -
hallbar utveckling - anvédndes forsta
gangen i ett storre sammanhang vid
FN:s forsta miljopolitiska konferens,
Stockholmskonferensen 1972.

olja och kol, samt for bioenergi.

Kaérnkraftens rorliga kostnad &r 3,5
ore/kWh, varav knappt 3 ore for brins-
let och knappt 1 6re for framtida avfalls-
kostnader.

Brinslekostnaderna bestar av tre
ungefdr lika stora delar.

Uran, anrikning och brénsle-
tillverkning kostar vardera ungefir 1
ore/kWh.

Alternativ anvindning av uran

Historiskt har uran anvints pa en rad
olika sitt. Fortfarande anvdnds uran-
nitrat som fotografisk toner och uran-
acetat i kemiska analyser. Uransalter
ger gult glas och gul keramisk glasyr.

Dessutom utnyttjas uranets egenskap
som tung metall (densitet 19 g/cm?) i
t.ex. gyrokompasser, motvikter i flyg-
plans kontrollsystem, som ballast i
missiler och som skyddsmaterial.

Pa senare tid har anvéndningen av
utarmat uran i pansarbrytande projekti-
ler i Gulfkriget och i Balkan uppmairk-
sammats. (Betrdffande pastddda hilso-
effekter av utarmat uran, se (Ref. 18)).

Inom alla dessa anvidndningsomra-
den for uranet &r forbrukningen liten
och det &r ldtt att finna likartade mate-
rial med samma egenskaper.

Den forsta vil genomténkta och nu-
mera klassiska definitionen av begrep-
pet hallbar utveckling formulerades av
Gro Harlem Brundtland, som var ordf6-
rande i Vérldskommissionen for milj6
och utveckling, i slutrapporten ~Our
Common Future” 1987 (Ref. 13):

“Sustainable development is develop-
ment that meets the needs of the present
without compromising the ability of
future generations to meet their own
needs.”

Redan i1 Brundtlandrapporten fanns



klara stéllningstaganden till att en hall-
bar utveckling i virlden forutsitter en
god teknisk och ekonomisk utveckling
framforallt i utvecklingsldnderna men
ocksd 1 nuvarande industrilander.

Detta tema har sedan ytterligare for-
starkts vid senare internationella konfe-
renserna i FN:s regi, bl.a. Rio 1992 och
Johannesburg 2002.

Uranet ér ett uthalligt brénsle

Till att borja med kan konstateras att
kérnkraften inte i nagon del av brénsle-
cykeln sldpper ut nimnvirda mingder
koldioxid.

Vidare finns klart definierade och
vél genomtinkta metoder for att lang-
siktigt ta hand om allt avfall frédn
kdrnbrinslecykeln péd ett sdkert sitt.
Dessutom betalar nuvarande genera-
tion alla kommande kostnader for den
framtida avfallsforvaringen.

Volymerna avfall som generas vid
kérnkraftdriften &r mycket sma och for-
drar synnerligen sma forvaringsvolymer
(allt avfall fran den planerade svenska
kérnkraftproduktionen skulle rymmas i
mindre &n hdlften av idrottsarenan Glob-
ens volym).

Kérnkraftens anvandning ldmnar sa-
ledes inte efter sig ndgra problem for
kommande generationer.

Uran dr den enda brinsleravaran for
karnkraften och uran har ingen annan
viktig anvéndning vare sig nu eller un-
der overskadlig tid framover.

Dessutom atercyklas och forbrianns
karnvapenmaterial i kommersiella re-
aktorer s& att framtida kdrnvapen-
anvandning forsvaras.

Dérmed uppfyller uranet Brundtland-
rapportens krav pa en hallbar energi-
killa. Men det aterstar nagra viktiga
fragor om kérnkraftens hallbarhet:

- Hur linge ricker uranet?

- Ar kéiirnkraften en teknologi som

dar langsiktigt hallbar?

Det enkla men ofullstdndiga svaret
pa den forsta fragan dr att kinda uran-
fyndigheter brytbara med nuvarande
kostnadsldge racker for vérldens nuva-
rande karnkraft i uppat 100 ar.

Detta svar maste kompletteras med
hjélp av den analys om kdrnkraftens kost-
nader som finns i ett tidigare avsnitt.

- Uran - en uthallig energikalla -

- Om kostnaden for natururan 6kar till
det dubbla, dvs fran 1 6re/kWh till 2 6re/
kWh okar kérnkraftens totala kostnad
fran 18 ore till 19 6re/kWh, dvs med 5 %.

- Om priset pa gas okar till det dubb-
la blir kostnaden for gaskraften 60 %
hogre. Prisrelationen ér liknande men
inte sa extrem for olja och i viss man for
kol. Gas, olja och kol tal saledes inte
nagra stora prisdkningar pa en kom-
mersiell marknad, i varje all inte om
ravaran skall brannas i kraftverk.

- Om priset pa uran okar till det dubb-
la ndgon ging i framtiden sa blir 10
ganger fler av de nu kidnda uranfyndig-
heter ekonomiskt brytvarda.

Dessutom okar incitamentet till en
kraftigt 6kad prospektering efter ytter-
ligare nu okdnda fyndigheter. Uranet
skulle dé rdcka till nuvarande kérn-
kraftverk med nuvarande teknik i hund-
ratals &r.

Pasikt, inte om 10 ar men kanske om 30
till 40 ar, ar det med utgangspunkt fran
nuvarande kunskapslige troligt att helt
nya typer av reaktorer kan bli kommer-
siellt anvindbara (Ref. 14). Det géller
delsbridreaktorer, dels acceleratordrivna
transmutationsreaktorer.

Det som ér speciellt intressant med
dessa dr att de utnyttjar uranbrinslet 50
ganger mer effektivt &n nuvarande ty-
per av reaktorer.

Det ursprungliga uranpriset kan da
oka ytterligare utan att nimnvért pa-
verka den slutgiltiga kostnaden att pro-
ducera el.

I transmutationsreaktorerna dr det
dessutom mojligt att anvdnda redan
anvént kdrnbrinsle for ny elproduktion
samtidigt som radioaktiviteten i det nya
avfallet blir mycket mera kortlivat an i
det gamla.

Det finns naturligtvis en rad osdker-
heter nér det gdller ekonomin for vissa
framtida typerav reaktorer. Detér, emel-
lertid, redan nu klart att det finns en stor
potential for att vidareutveckla
kérnkrafttekniken utefter flera olika lin-
jer sa att brénsleravaran kan anvindas
mycket mer effektivt dn i nuvarande
reaktorgenerationer.

Det finns darfor grund for pastaendet
att varldens urantillgdngar kan ricka
foren utokad karnkraftproduktioniflera
tusentals ar.

TUSA, Sverige och pa fleraandra hall
i varlden har man inom kraftindustrin
dragit slutsatsen att de flesta av de kirn-
kraftverk som nu ar i drift kan anvidndas
med god ekonomi och hog sdkerhet i ca
60 ar, i ndgra fall kortare tid och 1 andra
fall mer dn 60 ar (Ref. 3).

De svenska verken skulle saledes
kunna vara i kommersiell drift till né-
gon gang péa 2030- eller -40 talen.

Nya, forbéttrade och mer brénsle-
effektiva kédrnkraftanldggningar kom-
mer sdkert att finnas kommersiellt till-
gingliga lang innan dess.

Risken for olyckor kan innebira att
allménhetens fortroende for kdrnkraf-
ten minskar eller i vérsta fall férsvin-
ner. Denna situation dr inte unik for
kdrnkraften utan den delas med t.ex.
kolkraften (stora kolgruveolyckor), vat-
tenkraften, passagerarflyget och passa-
gerarbattrafiken.

Nir det géller kdrnkraften har den
typ av reaktorer som anvinds i Sverige
en mycket hog sdkerhetsniva. Om viérl-
densallareaktorer hade denna sikerhets-
niva kan risken for en hirdskada vid
nagon av vérldens drygt 500 reaktorer
berdknas till en gang pa 200 ar.

Den hédrdsmailta som intrdffade i
Harrisburg i USA 1979 ledde inte till
utsldpp av skadliga mingder radioak-
tiva amnen (Ref. 15).

Ddrmed finns saklig grund for att
pdsta att kdrnkraften som den fungerar
idag och som den kan vintas utvecklas
dr en uthallig energikidlla, savdl fysiskt
som miljomdssigt, sa som detta begrepp
definieras i den internationella energi-
och miljédebatten.

En annan grundsyn pé uranet och dess
anvandning presenteras pa en karnkraft-
kritisk hemsida publicerad av WISE,
World Information Service on Energy
(Ref. 16).

Den innehaller en midngd anvind-
bart faktamaterial.



Slutsatser

Kérnkraften dr en koncentrerad kraft-
killa, en egenskap pa gott och ont. |
jamforelse med kol, olja, solenergi och
vindkraft kan den utnyttjas pa ett sitt
som innebdr att sma omraden berors per
producerad kWh.

Detta giéller 4ven om hela brénsle-
kedjan fran urangruvan via reaktor-
driften till avfallsbehandlingen inklu-
deras i jamforelsen.

A andra sidan fordrar hanteringen
av denne energikilla en omfattande och
djupgaende teknisk kompetens och vil
utvecklad teknik.

Fragor som har med kirnkraftens
sdkerhet, milj6 och hélsa blir darfor
komplicerade och svéra att forklara for
allménheten.

Visterlandsk kdrnkraftteknik har hit-
tills motsvarat hogt stillda forvantning-
arna ndr det géller sdkerhet, miljé och
hilsa.

- Uran - en uthallig energikalla -

Den lénga goda erfarenheten i dessa
avseenden tycks innebira ett gradvis
okande fortroende for verksamheten i
internationellt perspektiv.

Darmed finns en grund for en lang-
siktig anvdndning och utveckling av
kédrnkraften, dtminstone i industriellt
vél utvecklade lander (Ref. 17).

Brinslekostnaderna utgér redan nu
en liten del av kdrnkraftens kostnader,
vilket gor att totalekonomin ar relativt
okinslig mot dven stora fordndringar av
kostnaderna for uran.

I framtida reaktorkonstruktioner blir
denna okénslighet &n mer markerad.
Diarmed kan vérldens samlade urantill-
gangar, dven de som finns i laga kon-
centrationer, bli en energikélla som kan
anvéndas i tusentals ar.

Med den internationellt anvinda de-
finitionen av héllbar utveckling, s& som
den uttrycks bland annat i Brundtland-
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Kiérnklyvning - kedjereaktion - bildning av plutonium

Naturligt uran bestar av tva typer av
urankérnor. Uran-238 dr helt do-
minerande — mer dn 99 %. Resten, ca
0,7 %, ar uran -235. Det dr bara uran-
235 som kan klyvas sa att kdrnenergi
frigors.

Naturligt uran innehaller for lag
halt av den klyvbara kdrnan uran-235
for att direkt kunna anvdndas som
brinsle 1 en modern kdrnkraftreaktor.
Darfor anrikas (se faktasidan om anrik-
ning) natururanet sa att halten uran-
235 okar fran 0,7 % till ndrmare 5 %.

Karnklyvning

I en kérnreaktor klyvs uran-235 kédrnor
av fria neutroner sé att tva nya atomkér-
nor bildas.

Vid kdrnklyvningen (ocksa kallad
fission) frigérs dessutom stora miangder
energi och nagra nya neutroner som
tidigare har varit bundnaiurankdrnorna.

Energin fran en enorm mingd

Kedjereaktion
Bildningen av fria neutroner vid
karnklyvningarna dr grunden till att
man i en reaktor kan fa en sjilv-
underhallande kedjereaktion. En del av
de nybildade neutronerna triffar nya
uran-235-kdrnor med nya kérnklyv-
ningar som f6ljd osv i en lang rad av
generationer. En del neutroner fangas
in av klyvningsprodukter och gar forlo-
rade for kedjereaktionen.
Foratthallareaktorns effektutveckling
konstant racker det med att i genomsnitt
en av de nybildade neutronerna traffar en
ny uran-235-kdrna som klyvs.

Bildning av plutonium

En liten del av de fria neutronerna in-
fangas av uran-238-kdrnor. Da sker
ingen klyvning utan i stillet bildas plu-
tonium-239.

Dessa kédrnor har samma egenskaper
som uran-235 och kan klyvas sd sma-
ningom. I sjdlva verket kommer nér-
mare en tredjedel av reaktorns energi
fran klyvning av plutonium-239-kir-
nor, som tidigare nybildats i samma
brénsle.

Klyvningsprodukter

Klyvningsprodukter

kérnklyvningar vdrmer reaktorns kyl-
vatten vars energi via en angturbin om-
vandlas till elenergi i en elgenerator.

Klyvningsprodukterna, dvs de nya
atomkarnor som uppstar vid klyvningen
av uran-235, ger upphov till helt nya
kemiska &mnen med en atomvikt som
ar ungefar hilften av uranets.

1:a 2:a

generationen generationen generationen

Nybildade neutroner

Nybildade neutroner

Dessa nybildade dmnen &r radioaktiva
och dr huvudbestandsdelen i det karnavfall
som sd smaningom tas om hand i form av
anvant kiarnbrénsle (Ref. 7). Ett bransleele-
ment anvands i genomsnitt upp till fem ar i
en karnreaktor.

3:e

4:e
generationen osv.

® Neutron

Det plutonium som finns kvar da det
anvédnda brénslet tagits ut ur reaktorn
kan renframstillas i en kemisk process
som kallas upparbetning.

Det finns reaktorer som byggts en-
bart for att producera det man kallar for
vapenplutonium. Driftscykeln i dessa
militdra reaktorer ar kort, storleksord-
ningen nagra manader, for att det nybil-
dade plutoniet skall besta av i stor sett
rent plutonium-239.

™ Uran23s ® Klyvningsprodukt

I civila reaktorer ar driftcykeln 3 till
5 ar. Det plutonium som finns kvar i
anvéint kommersiellt reaktorbrénsle &r
”smutsigt” och dr praktiskt taget helt
omdjligt att anvinda for vapendndamal.

Skalet dr att det ocksé innhaller plu-
tonium-240 och plutonium-241 som
spontant frigér neutroner.

Dessa skulle pa ett avgorande sétt
omojliggoéra bombfunktionen.
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Uranbrytning i Ranstad

I Sverige finns kénda uranforekomster
dels i granitbergarter i Jamtland och
Norrbotten, dels i alunskiffrar som finns
i Vistergotland och Narke.

Kring Ranstad i Véstergétland finns
ett omrade med alunskiffrar med ca 300
gram uran per ton skiffer.

Under tiden 1965 till 1969 drevs en
urangruva i Ranstad, Vistergoétland,
med en kapacitet pa ca 200 ton uran per
ar (Ref. 6).

Den kordes vid néra hilften av full
kapacitet och under de 3-4 dren gravdes
1,5 miljoner ton alunskiffer upp i dag-
brott och av detta tillverkades 215 ton
uran.

Naturen aterskapas

1980 gjordes en utvérdering av en ef-
fektiviserad urangruva i Ranstad med
en kapacitet pa 470 ton uran per ar.

1 1980 ars penningvirde berdknades
produktionskostnaden till ndra 500
SEK/kg uran.

Det internationella uranpriset lag da
pa cirka 380 SEK/kg uran. Det hade
varit hogre dessforinnan och var snabbt
pa vag ner.

Dagens uranpris (dvs 25 ar senare)
dr mindre dn USD 60/kg uran, ett pris
som med dagens dollarkurs motsvarar
ungefir 400 SEK/kg.

Den ekonomiska utredningen ledde s&
smaningom till att Ranstad lades ner
1982 och sedan dess har ingen uran-
brytning skett i Sverige.

Utvecklingen av véarldsmarknadspri-
set pa uran darefter har bekriftat att
nerlaggningsbeslutet var klokt.

Ranstadsmiljon i dag

Under aren 1988 till 1993 genomfordes
i Ranstad ett projekt med maélet att helt
aterstdlla gruvomradet till en levande
landsbygdsmiljo.

Dagbrottet i Ranstad under pdgaende efterbehandling

En ny sj6 har vuxit fram i det gamla dagbrottsomradet

Dagpbrottet upptog en yta pa ungefar
400 hektar med ett djup pa 15 meter och
lakresterna nagra fa hektar.

Aterstillningen har inneburit anlig-
gandet av en helt ny sj0, kallad Trane-
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barssjon, vatmarker, torrdngar, betes-
vallar, akermark och skogsplanteringar.



Urananrikning

Att skilja olika kemiska &mnen at har
man kunnat gora sedan langt tillbaka i
tiden. Det ar betydligt besvirligare att
separera atomer tillhrande samma ke-
miska dmnen.

Olika isotoper av samma kemiska
grunddmne har samma kemiska egen-
skaper och kan dérfor inte separeras i en
kemisk process. [ stillet anvdnder man
sig av skillnader i fysiskt avseende mel-
lan isotoperna.

Naturligt uran bestéar av 99,3 % uran-
238 och 0,7 % uran-235. Ett antal olika
metoder att 6ka, anrika, halten uran-
235 har demonstrerats i laboratorier
under drens lopp, men bara tva huvud-
typer, gasdiffusion och centrifuger, har
kommit till anvdndning i kommersiell
skala.

I bada dessa processer tillfors uranet
i form av gasen uranhexafluorid, UF,.
Molekyler av UF, bestdende av uran-
235 &r ungefdr en procent ldttare dn
motsvarande med uran-238.

Det ar denna lilla skillnad i massa
som utnyttjas i bada processerna.

1 diffusionsprocessen tvingas gasen un-
der hogt tryck genom en serie av pordsa
membran. Eftersom molekylerna med
uran-235 ar lattare 4n molekylerna med
uran-238 ror de sig en aning snabbare
och har dirmed en aning storre chans
att passera genom membranets sma
porer.

Den gas som passerat genom mem-
branet har darfor anrikats pa uran-235
medan gasen som inte passerar genom
membranet har utarmats pa uran-235.

Processen upprepas manga ganger i
en lang serie av diffusionssteg kopplade
i en kaskadkoppling. Totalt anvédnds
ungefdr 1400 steg for att 6ka andelen
uran 235 fran 0,7 % till 3 a 5 %.

Detta laganrikade uran kan sedan
anvéindas som brénsle i kdrnkraftverk.
Restprodukten bestar av utarmat uran
som innehaller mer &n 99 % uran-238
och cirka 0,2 % uran-235.

For att framstélla vapenuran drivs
anrikningsprocessen visentligt ldngre
sa att slutprodukten blir hdganrikat uran
innehéllande mer dn 90 % uran-235.

- Uran - en uthallig energikalla -
Faktasida

4

5 meter

I centrifugprocessen leds gasen in i en
serie av centrifuger. En sddan bestérav en
cirka 5 meter hog cylinder med en diame-
ter pa 15-20 cm. Varje cylinder arbetar i
vakuum och innehaller en rotor som snur-
rar med 50 000 varv per minut.

Rotationen ger en centrifugalkraft
som leder till att koncentrationen av den
tyngre molekylen med uran-238 okar
utefter cylinderns végg. I centrum av
cylindern ar koncentrationen hogre av
uran-235. (Se figuren ovan.)

Varje steg bestar av flera centrifuger
placerade parallellt med varandra och
stegen forenas sedan i en kaskadkopp-
ling. Anrikningen per steg ar mycket
hogre i centrifugerna dn i diffusions-
membranen. Dérfor behdvs hidr bara ca
20 steg for attanrika till 3 a 5 % uran-235.

Diffusionsmetoden ar tekniskt sett
enklare dn centrifugerna men betydligt
mera energikrdvande. I den behdvs 50
ganger mer elenergi for motsvarande
anrikningsarbete dn i en gascentrifug.

For narvarande gors cirka 40 % av
anrikningen med diffusionsmetoden,
foretrddesvis i relativt gamla anldgg-
ningar.
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Yttre
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Utarmat uran

Naturligt uran
o

Anrikat uran

Detalj av en modern ultracentri-
fug for anrikning av uran

Tendensen r att senast ar 2010 er-
sitta dessa med nya som alla kommer
att bygga pa centrifugmetoden. I den
anldggning som nu planerasi USA kom-
mer de nya centrifugrdren att vara cirka
20 meter langa.

Stora kommersiella anrikningsanlagg-
ningar 4r i drift i Frankrike, Tyskland,
Nederldnderna, Storbritannien, USA
och Ryssland. Mindre anldggningar
finns i1 nagra andra lander.

Huvuddelen av uranet till svenska
reaktorer anrikas med gascentrifuger i
europeiska anldggningar.

Den elenergi som behovs for anrik-
ning i en centrifuganldggning av den
méngd uran som anvénds under ett ars
drift av en 1000 MW reaktor dr ungefar
5 miljoner kWh eller 0,005 TWh.

En sddan reaktor producerar nér-
mare 8 TWh el per ar, dvs tusen génger
mer dn vad som behovs for anrikningen.

Anrikningen svarar for ungefar en
tredjedel av kostnaden for det fardiga
reaktorbrinslet, dvs ndrmare 1 6re/kWh.



- Uran - en uthallig energikalla -
Faktasida

Uranets historia i korthet

For négra miljarder ar sedan pagick under hundratusentals ar kirnklyvningar i rika uranmalmer
i en naturlig kidrnreaktor i ett omrade som numera heter Oklo i Gabon i vistra Afrika (Ref. 1)

I borjan av 1500-talet Sppnas silvergruvor i Béhmen med biprodukten pechbldnde som bl.a.
anvands for att farga glas

1789 identifierar den tyske kemisten Martin Klaproth ett nytt imne i mineralet pechblinde.
Han ger det namnet uran efter den nyupptéckta planeten Uranus

1841 isoleras metallen uran av den franske kemisten Eugéne-Melchoir Peligot

1896 upptiacker Henri Becquerel att uran avger s.k. becquerelstralar med samma egenskaper
som de strax innan upptickta rontgenstralarna

1898 finner Marie Curie att flera amnen, bland annat radium, strdlar pd samma sétt som uran
och priglar termen radioaktivitet

1932 uppticker engelsmannen James Chadwick neutronen och visar att den ér en av atom-
kirnans bestandsdelar

I december 1938 visar tyskarna Otto Hahn och Fritz Strassman att fria neutroner kunde
paverka urankérnor. Redan vid jultid kan hans kolleger Lise Meitner och Otto Frisch forklara
fenomenet som karnklyvningar eller fission

1942 visar den italienske fysikern Enrico Fermi, verksam i Chicago, i en ordnad stapel av
grafit och naturligt uran att en sjdlvunderhéllande kedjereaktion av klyvningar av urankidrnor

var mojlig. Det var den forsta av médnniskan konstruerade kiarnreaktorn

1945 provsprings i USA den forsta atombomben och en knapp ménad senare fills bomberna
over Hiroshima och Nagasaki

1949 provspriangs den forsta atombomben i forna Sovjetunionen
1954 startar den forsta kraftproducerande kidrnreaktorn i Obninsk, strax séder om Moskva
1954 startar den forsta svenska forsoksreaktorn R1 i Stockholm

1956 startar Calder Hall i England, det forsta karnkraftverket avsett for kommersiell
kraftproduktion

1963 levereras den forsta elen producerad vid en svensk kirnreaktor i Agesta som ocksé
forsorjde fororten Farsta utanfor Stockholm med fjarrvéarme

1972 kan man genom noggranna analyser pavisa i urangruvan Oklo i Gabon att en eller flera
naturliga reaktorer varit i drift under hundratusentals ar for ett par miljarder ar sedan

1972 startar Sveriges forsta kommersiella kdrnkraftverk, Oskarshamnl
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