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Fjarde generationens karnkraft

Generation IV

Det talas mycket om fjirde generationens kidrnkraft och om
hur den nya tekniken kan leda till ett framtida energisys-
tem dér kirnkraften har en viktig roll. Har besvarar vi de
viktigaste frdgorna kring nista generations kdrnkraft — vad
tekniken kan gora, vilken roll den kan f3 och nir den kan
finnas pa plats.

Vad ir Generation IV?

Med fjirde generationens kidrnkraft, eller Generation IV,
menas ett system av reaktorer och kirnbrinslecykelanligg-
ningar - brinslefabriker och upparbetningsanliggningar

- som tillsammans hanterar de svagheter som dagens kérn-
kraft ofta férknippas med.

2 FJARDE GENERATIONENS KARNKRAFT

Anvant

bransle

Kort om fjarde generationens kirnkraft

- Anvinder brinslet betydligt effektivare &n dagens
kdrnkraft.

- Lamnar inte efter sig ldnglivat avfall.

- Utformas s8 att det inte kan orsaka olyckor med allvarliga
konsekvenser. Det vill siga det far inte finnas scenarier dir
fel i anldggningen eller yttre pdverkan leder till att radioak-
tiva &mnen sprids i omgivningen.

-Systemet som helhet - reaktorerna och brinslecykelan-
laggningarna — ska vara ekonomiskt konkurrenskraftigt
gentemot dagens kdrnkraft och andra energislag.

- Brinslecykeln utformas s8 att det blir ointressant att
avleda klyvbart material fér vapentillverkning. Det

gors genom att uran och plutonium alltid férekommer
utblandade med andra dmnen. Kvaliteten pé det klyvbara
materialet blir da for dalig fér att tillverka vapen, men fullt
tillracklig for att driva reaktorerna.



Nir samtliga kriterier 4r uppfyllda har vi ett fjérde gene-
rationens kdrnkraftssystem. Det kan se ut pa olika sitt da
det finns flera olika typer av reaktorer som kan uppfylla
kriterierna. Det finns ocks8 en rad varianter av brinslen
och det finns olika méjligheter att kemiskt upparbeta det
anvinda brinslet. I praktiken ricker det med att systemet
har férutsittningar att uppfylla kriterierna fér att vi ska
kalla det Generation IV. Till exempel 4r det svart att visa att
systemet kommer att bli billigare in dagens energiproduk-
tion innan det dr industrialiserat.

Kirnkraftens generationer

Ben#dmningen Generation IV kommer av att de tidigaste
kommersiella reaktorerna utgjorde den férsta generatio-
nens kirnkraft, de uppskalade modellerna blev den andra
generationen och de moderna reaktorer som byggs runt om
i virlden idag tillhor den tredje generationen. Vidareutveck-
lingen blir sdledes den fjirde generationen.

Fran bérjan kommer begreppet fran ett amerikanskt
forskningsprogram som skulle utveckla de nya kérnkrafts-
systemen. Det var ocksé dir listan 6ver kraven pé Genera-
tion IV togs fram.

Bildar mer brinsle @n de férbrukar

Kraven pé fjirde generationens kirnkraft innebir att reak-
torerna ska producera mer briinsle dn de férbrukar samti-
digt som de langlivade smnen som uppstar i reaktorn under
drift forstors.

KARNKRAFTENS GENERATIONER

De férsta kommersiella reaktorerna var sma och varje
reaktor var ofta den endai sitt slag. Tekniken forbitt-
rades successivt.

Reaktorerna standardiserades och blev mycket stérre.
De flesta reaktorer fran 1970- och 8o-talen tillhor
generation tva.

Dagens reaktorer tillhér generation tre och 4r

vidareutvecklingar av tidigare. Forsmark 3 och
Oskarshamn 3, fran slutet av 8o-talet, har mycket
gemensamt med de reaktorer som byggs idag och
riknas darfér ofta till generation tre.

Fér fiarde generationens kirnkraft finns krav pa
uthéllighet och mindre mingd langlivat avfall. Fér
att kraven ska uppfyllas krivs ett samverkande
system av reaktorer och brinslecykelanlaggningar.

Uran

Uran i naturen bestér av tva isotoper. Den ena, uran-235,
kan anvindas som brinsle till reaktorer. Den andra,
uran-238, vilket 99,3 % av det naturliga uranet bestar av,
maste ombildas till plutonium fér att kunna anvindas som
brinsle. Plutonium bildas nér neutroner fran kiarnklyv-
ningarna fingas in i uran-238. En reaktor som p4 det hir
sittet bildar mer briinsle 4n den konsumerar, kallas fér

en bridreaktor. De reaktorer vi har i Sverige och i Finland
bildar visserligen en del plutonium, men plutoniet ricker
inte fér att tillverka nytt brinsle i tillricklig méngd fér att
och ladda reaktorn pa nytt. Reaktorerna maste dirfor forses
med uran-235 frdn naturen oavsett om det anvinda brinslet
skulle upparbetas eller inte. Fjirde generationens reaktorer
behéver bara forses med en liten mingd uran-238 for att
fungera. Redan idag finns stora lager med den isotopen som
blivit 6ver nir uran-235 har isotopanrikats till ritt koncen-
tration fér dagens reaktorer.

Det finns inget behov av att bryta uran till fjirde gene-
rationens kdrnkraft férrin efter mycket 1dng tid dven om
kirnkraften skulle expandera kraftigt. Om kirnkraftspro-
duktionen fortsitter pa dagens niva skulle det uran vi redan
har brutit ricka fér att driva reaktorerna i flera tusen ar.

Uran-klyvning
lllustration:
Lova Delfin

Pu-klyvning
lllustration:
Lova Delfin
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Det langlivade avfallet

tas omhand
Det plutonium som bildas fran uran i reaktorn fingar in
neutroner och bygger upp d4nnu tyngre dmnen. De tunga
idmnena har 18nga halveringstider och gor att det anvinda
brénslet frdn reaktorerna kommer att vara radioaktivt
under lang tid.

Det gar att konstruera reaktorer s3 att de genom
kirnklyvningar férstér mer av de tunga dmnena én vad
som nybildas. De tunga dmnena som finns kvar i brinslet
nir reaktorn stoppas kan utvinnas och aterféras till nista
laddning brinsle och behdver da inte hamna i avfallet. Det
viktiga dr att reaktorn férstér mer av imnena 4n vad som
produceras.

Det hir kriver en process som i princip hundraprocen-
tigt kan separera ut de tunga dmnena frén andra dmnen i
det anviinda brinslet. Om separationen inte blir tillrick-
ligt bra kommer en del av de langlivade 4mnena trots allt
hamna i avfallet som férluster. Det krivs att bransletill-
verkningen anpassas sé att radioaktiva &mnen kan hanteras
dér. Bada de hir stegen blir mer komplicerade nir de tunga
idmnena ska tas omhand istéllet f6r att férpassas till avfallet.
Det ir ett viktigt skil till att fokus tidigare 1g pa reakto-
rernas f6rmaga att bilda nytt brinsle och att intresset var
1agt for att 8tervinna de 13nglivade 4mnena. Fér att skapa
ett Generation IV-system, behover cirkeln slutas. De tunga
idmnena maste tas omhand, trots att de kranglar till brinsle-
hanteringen och gér reaktorfysiken mer utmanande.
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Slutférvar
Slutférvar behdvs dven i ett Generation [V-system. Det
uppstdr dmnen i reaktorn - klyvningsprodukter — som inte
kan teranvindas i brinslet. Klyvningsprodukterna behéver
slutférvaras med samma omsorg som brinslet fradn dagens
reaktorer. Det kommer ocks8, pd samma sitt som idag, att
behovas slutférvar fér det avfall som uppstar under driften
och vid rivningen av reaktorer och brinslecykelanligg-
ningar.

Dagens reaktorer
I dag #r vattenkylda reaktorer vanligast. De dr konstruerade
sd att de neutroner som bildas i kirnklyvningarna bromsas
in och tappar sin energi. Ldingsamma neutroner, med 1&g
energi, ger reaktorerna bra egenskaper. De duger dock inte
vare sig for att dstadkomma bridning — d3 mer brinsle pro-
duceras 4n vad som forbrukas - eller fér att klyva de tunga
amnena.

Ju langre dagens reaktorer drivs, desto storre méngd
tunga ldnglivade dmnen far vi. Sittet att hantera de 1l8ng-
livade dmnena idag, 4r i ett slutférvar dir de halls avskilda
fr&n minniskor och natur. De behéver héllas inneslutna
till dess att de genom radioaktiva sénderfall ombildats till
stabila dmnen.

I Sverige och Finland anvinds idag
kdrnbrinslet bara en gang. Bara en liten
del av uranet har kommit till anvandning
nir brinslet skickas till slutférvar.



Neutroner med hég energi
Nyckeln béde till effektiv bridning och till att férstéra
langlivade dmnen, ligger i att neutronerna har hdg energi.
Hogenergineutroner har bra méjligheter att brida och har
dessutom férmagan att klyva de tunga dmnena.

Neutronenergin kan inte héjas. Den energi neutronerna
bér med sig nir de fods i klyvningsreaktionerna maste
dérfor s gott det gar bevaras. S3 mycket som méjligt av
energin behéver finnas kvar nir neutronen startar en ny
kirnklyvning. Brinslet, kylmedlet och materialen i reak-
torn viljs med omsorg for att bromsa neutroner s lite som
méjligt. De kylmedel som finns tillgéngliga 4r egentligen
bara tvé flytande metaller — natrium och bly — och en gas -
helium. Mgjligen kan man ocksa ténka sig en reaktor med
ett flytande brinsle i form av smilt salt. [ en sddan reaktor
ir brinslet ocksd kylmedlet.

Av de mojliga teknikerna ér det natriumkylda reaktorer
som ir de mest beprévade. Fullskaleanliggningar har drivits
i ett flera linder och det finns gott om erfarenhet av bade
drift och underhall.

Upparbetning

Genom upparbetning separeras olika grunddmnen i anvint
kirnbrinsle kemiskt ifrdn varandra. Historiskt har det
varit mest intresserat att komma 4t uran och plutonium
for att dteranvinda dem i nytt brénsle. Alla andra ingdende
dmnen ldmnades i det som betraktades som avfall. Med
Generation IV 8teranvinds alla #mnen tyngre &n uran, for
att de inte ska ska ge upphov till 1&nglivat avfall.

UPPARBETNINGSMETODER

Akvatisk metod:

Tva metoder
Det finns tva grundliggande metoder att upparbeta anviint
brinsle; akvatiskt eller pyrokemiskt.

Akvatisk metod

De akvatiska metoderna bygger pé att brinslet 16ses upp

i en stark syra dir skraddarsydda molekyler sedan binder

de metaller som ska utvinnas. Metoden ir mycket effektiv
och kan utvinna uran och plutonium i princip fullstindigt.
Svagheten #r att molekylerna som anvinds for separationen
ar komplexa och l4tt férstérs av stralning. Det dr dérfor
nodvindigt att inviinta att radioaktiviteten avklingar innan
brinslet upparbetas. Det behover gd négra r frén det

att brénslet tas ur reaktorn till dess det upparbetas. I en
brénslecykel dér brénslet ska dteranvéndas betyder det att
mer brénsle behéver finnas i omlopp 4n om upparbetningen
hade kunnat géras direkt. Mangden brénsle som ligger och
vintar pd upparbetning blir ungefér lika stor som mingden
brinsle i reaktorerna.

Pyrokemisk metod

Den pyrokemiska metoden ar okinslig fér stralning och
kan dérfér anviindas direkt. Metoden bygger p4 att brinslet
16ses upp i ett flytande salt dir det separeras elektroke-
miskt genom att spinningen mellan en anod och en katod
varieras. Genom att metallerna har olika elektronegati-
vitet kommer de att deponeras pa katoden en i taget nir
spianningen dndras. Tyvirr dr metoden inte alls lika effektiv
som de akvatiska metoderna. Den ger bdde férluster av de
metaller som ska utvinnas och stora méngder avfall. Avfal-
let bestar framforallt av det flytande saltet. Det finns &n

sa linge ingen effektiv metod fér att rena och &teranvinda
saltet och dérfor blir det stora volymer hégaktivt salt som
behéver hanteras.

Brinslet I6ses upp i en stark syra och speciella molekyler binder de metaller som ska utvinnas. En effektiv metod som
utvinner i stort sett allt uran och plutonium. Upparbetning gérs efter nagra ar nir radioaktiviteten i brinslet klingat av.

Pyrokemisk metod:

Brinslet [6ses upp i flytande salt dir det separeras i en elektrokemiskt process. Metoden 4r okénlig fér
strilning och kan darfér anvindas direkt, men innebir férluster av material och stora mangder avfall.

FJARDE GENERATIONENS KARNKRAFT 5



| den rena Generation IV-
brinslecykeln har alla kon-
ventionella reaktorer stingt.
Uranbrytning behdvs inte sa
linge det finns kvarvarande
lager av uran-238. Med lika
mycket kdrnkraft som idag
ricker lagren i flera tusen &r.
Avfallet bestar enbart av
klyvningsprodukter. De
langlivade amnena separeras
ut och skickas tillbaka till
reaktorerna dar de klyvs och
bildar klyvningsprodukter.

Separation av tunga dmnen

For att vi ska kunna tala om ett Generation IV-system
behéver alla &mnen tyngre dn uran tas omhand. De far
inte hamna i avfallet som i s fall skulle bli ldnglivat. Men
de upparbetningsmetoder som #n s linge har anvints i
stor skala ér alla framtagna for att separera ut uran och
plutonium ur brinslet. De dr inte gjorda for att ocksa ta ut
de tunga dmnena. Dirfér behdver metoderna anpassas for
att kunna separera dven de andra tunga émnena innan den
fjirde generationen kan bli verklighet. Det behéver ocksd
visas att de nya metoder som ir under utveckling fungerar i
stor skala.

Generation IV idag

Ett antal linder har lagt mycket méda p4 att ta fram bade de
reaktorer som behdvs for den fjarde generationen och pé att
utveckla fungerande upparbetning. Drivkraften historiskt
har varit att anviinda brinslet effektivare. Det beror pé att
det pd 1970-talet sdg ut som att brinsleeffektiv kirnkraft
skulle vara det enda sittet att klara av virldens vixande
energibehov. Forskningsprogrammen for att ta fram bridre-
aktorer och upparbetning var dérfor fundamentala.

Men tillvixten i efterfrdgan pa energi avstannade och
uran har inte blivit ndgon bristvara. Det visade sig att eko-
nomisk tillvixt inte sjélvklart innebir 6kad energianvind-
ning. Dirmed var det inte lingre lika brddskande att fa fram
de nya reaktorerna och i vist avbréts bridreaktorutveck-
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lingen. I Ryssland, Japan, Kina och Indien fortsatte arbetet.
Frankrike har sedan dess dterupptagit sitt utvecklingsar-
bete. Den hir gingen har arbetet delvis en annan inriktning
in tidigare. Nu 4r mélet att reaktorerna ska kunna férstéra
langlivade dmnen i det anvénda brinslet och inte bara att de
ska kunna brida nytt brinsle.

Det finns inga system av reaktorer och brinslecykelan-
laggningar i drift idag som skulle kunna kallas ett fjirde
generationens system, men utvecklingsprogrammen fér
bridreaktorer fortsitter och nya fullskaleprototyper dr pa
gang. Samtidigt pagar arbetet med att forbittra upparbet-
ningsmetoderna.

Fjarde generationen i stor skala

Det behdvs en del ytterligare arbete med att f3 metoderna
for upparbetning att fungera i industriell skala, men i
princip finns alla komponenter som behévs fér ett
Generation IV-system. Just nu saknas starka drivkrafter for
att systemet ska borja byggas upp.

Generation IV utlovar ett héllbart sitt att producera
energi som dessutom kan skalas upp hur mycket som helst.
Reaktorerna kan anpassas fér att 16sa andra uppgifter dn att
producera el, som att driva fartyg, producera vitgas, leverera
het &nga till en industri eller tjina som en helt oberoende
kraftkilla under flera &rtionden. Den huvudsakliga styrkan



ar dock mojligheten att leverera obegrinsade miangder héll-
bar energi pi ett planerat sitt, i det nirmaste utan uppehéll.

I 6vrigt handlar kraven pd Generation IV egentligen
om att hantera svagheter hos den befintliga kirnkraften.
En mycket kraftig expansion av kidrnkraften kriver att
systemet inte orsakar allvarliga olyckor och att avfallet dr
enkelt att hantera. Den nya tekniken fér inte heller kunna
missbrukas for att tillverka kidrnvapen. Om inte de hir
kraven uppfylls kommer det inte att g8 att f& acceptans fér
Generation IV. Nir systemet pa allvar bérjar implemente-
ras, kommer det att ske gradvis. Till att bérja med kommer
négra enstaka reaktorer att starta och brinslecykelanligg-
ningarna kommer att ha 13g kapacitet. Det 4r inte sikert
att de forsta reaktorerna kommer att uppfylla till exempel
kravet pd dtervinning av de tunga dmnena.

Vartefter fler reaktorer byggs och dagens reaktorer
borjar stinga, gar systemet sakta mot att fungera som ett
Generation [V-system. I de linder som redan har kirnkraft
kommer dagens reaktorer att samexistera med det fram-
vixande systemet under flera decennier. Det kan hivdas att
den hir utvecklingen redan pagar framforallt i Ryssland och
Indien, dér reaktorer dr igdng och nya byggs. Men varken
den ryska eller den indiska brinslecykeln uppfyller alla
kriterierna idag, 4n s linge 4r det inte tal om négra firdiga
Generation I'V-system.

Det som méjligen skulle kunna leda direkt till ett
Generation [V-system utan samexistensen med de kon-
ventionella reaktorerna vore om nigot land som inte har
kirnkraft idag direkt satsade p& Generation IV. D3 skulle
systemet kunna vara i full funktion, dér alla komponenter
samverkar som det ir tinkt, inom 20 r. Enskilda delar av
systemet skulle kunna komma pa plats tidigare. Men en
sddan satsning skulle kriva ett starkt politiskt stod under
flera decennier. Behovet av politiskt stéd och det stora tag-
andet gor ocksa att det krivs att en eller flera stater tar det
Svergripande ansvaret for att projektet genomfors.

Kirnkraft i Sverige och Finland

De sex svenska reaktorer som startades efter folkomrdst-
ningen 1980 har precis moderniserats och kommer att
kunna drivas i 8tminstone 30 ar till. Elen frén dem tillsam-
mans med vattenkraft och vindkraft ser ut att ticka de
svenska elbehoven i manga 4r. Det 4r ingen bradska f&r Sve-
rige att vilja en satsning pa fjirde generationens kirnkraft.
Flera av de finska reaktorerna kommer att drivas linge &n

och nya reaktorer byggs. Aven om den finska utbyggnaden
skulle fortsitta med flera reaktorer de kommande artion-
dena, sé skulle en 6vergang till Generation IV kréva att
andra linder ocksa bérjade bygga ut snabbreaktorer och
upparbetning. Finland har en fér liten reaktorflotta fér att
ensam vilja en Generation IV-strategi.

Det mest intressanta perspektivet pd Generation IV
for svensk och finsk del 4r snarare teknikens l6ften om att
pé allvar kunna bidra till att fa ner klimatgasutsléppen.
Det viktiga dr att det finns ambitidsa kirnkraftsprogram,
och i férlingningen ett seridst arbete p& Generation IV, i
de linder som idag dr beroende av fossila brianslen for sin
energiforsdrjning.

/ W ) 74 L

Den natriumkylda snabbreaktorn Beloyarsk 4 togs i kommersiell drift den
sista oktober 2016. Aven om den inte uppfyller alla kriterier fér Generation IV
sa visar den att tekniken fér stora bridreaktorer finns.

Foto: Rosatom

Framtidens kdrnkraft

I en framtid dir kidrnkraften i virlden har expanderat och
priset pd uran har gatt upp kan det finnas ekonomiska
drivkrafter for en nordisk satsning pa fjirde generationens
kirnkraft. Det 4r i s fall troligt att en del av brinslecyke-
lanldggningarna skulle delas mellan flera linder. Det géller
sdrskilt anliggningar fér storskalig akvatisk upparbetning,
men #ven till exempel fér bransletillverkning.

Den fjirde generationens kdrnkraft dr framfér allt ett
sitt att hantera klimatfrdgan. Varken Sverige eller Finland
har nagot akut behov av tekniken, men bada linderna kom-
mer att gynnas indirekt nir de fossila brinslena fasas ut och
fler minniskor far riklig tillgdng till energi.
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FJARDE GENERATIONENS
KARNKRAFT

Fiarde generationens kirnkraft diskuteras numera i olika sammanhang inte enbart bland
forskare och ingenjérer utan ocksé av politiker, journalister och mer i allmanhet. Den har
skriften svarar pa négra av de vanligaste fragorna kring ett system av fjrde generationens
kérnkraft — vad tekniken kan gora, vilken roll den kan ténkas fa och nir den kan finnas pa
plats.

Daniel Westlén, som har disputerat inom reaktorfysik, har tagit fram texten och ansvarar
for faktainnehéllet. Carl Hellesen fran Uppsala Universitet och Carl Berglsf pa Vattenfall
har bada bidragit vid framtagandet av texten. Idén till den har faktaskriften kommer fran
Energiforsks styrgrupp for kdrnkraftforskning.

Vi gor energivérlden smartare!

Genom samarbete och dialog bedriver vi energiforskning s att ny kunskap skapar virde
for naringsliv, kunder och samhillet i stort. Vi 4r det naturliga navet i energiforskningen
- en opartisk aktdr till nytta fér framtidens energisystem.
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