Kjernekraft — Baerekraftig energi i uoverskuelig tid




* Litt vitenskapshistorie / tidspespektiv

* Dagens kjernekraftreaktorer.

* Hva kan vaere brensel i en atomreaktor?
* Nye typer reaktorer

* Verdens resurser i et tidsperspektiv



Befolkning / Forurensning / Klima

World Human Popu[ahon Temperature and CO, for the last 1,000 Years
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Energiforbruk per person
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Mye brukte reaktortyper av dagen 440
kommersielle reaktorer.

®* TRYKKVANNSREAKTOR

Pressurized Water Reactor (PWR)
300 stk

®* KOKVANNSREAKTOR

Boiling Water Reactor (BWR)
78 stk




RBMK FBR

GCR 3.4% 0.2%
4.1%

BWR
20.9%

80-100
tonn brensel

120-140
tonn brensel

Il Boiling water reactors
(BWR)

Pressurised heavy water
reactors (PHWR)

B Gas-cooled reactors (GCR)

B Reaktor Bolshoi Moshchnosti
Kanalnye (RBMK)

Fast breeder reactors (FBR) W
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Naturlig Uran i reaktorbrensel
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Reaktorbrensel
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Energitetthet

KULL

7,5 tonn

OLJE

34 fat a 200 liter
(5,5 tonn)

VED

16 favner
(13 tonn)

URAN

60 gram




Verdens kjente landbaserte uranforekomster : ca 8 000 000 tonn

Arlig forbruk : ca 65 000 tonn (440 reaktorer)

World Uranium Mining Production (2021)

Med dagens forbruk varer dette i ca 120 ar
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Termisk reaktor

HURTIG N@YTRON MODERATOR TERMISK N@YTRON
(E=1750000 eV) (LETTE ATOMER) (E=0,025eV)
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Flux [n/cm?/n-source]

Termisk reaktor vs hurtig reaktor
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Formeringsreaktor - Breeding
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Thorium-232 og uran-238 er fertile — ikke som U-235

Thorium konverteres til fissil isotop :

&y - T

TERMISK- eller

HURTIG reaktor Th-232 +n - Th'2332 - Pa-233 - (159 000 y)
-

Uran 238 konverteres til fissil isotop:

° /\
Ma veere R
HURTIG reaktor U_238 +n —|U-239 — Np-239 — (24 000 y)
24 min 2,4d
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Hvordan utnytte thorium?

En mulighet er saltsmeltereaktor.

Th-232 in Fertile
Th-232 blanket

Chemical Fissile Chemical
separator U-233 core separator

New U-233 fuel

Fission
products
out

Heat
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BN-300

Hurtig formeringsreaktor med natriumkjgling. 800 MWe. Startet 1 2016.
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Belojarsk kjernekraftverk er et russisk kjernekraftverk i Sverdlovsk Oblast (fylke) @st for Uralfjellene
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CFR-600 (China Institute of Atomic Ferd |g5t| lles
Energy, Chi | |
nergy, China) ‘ 1 2025 Of§ 8
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FIG. 5. Schematic representation of CRF-600.



Reprosessering av brensel.
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*VVerdens kjente landbaserte uranforekomster : 8 000 000 tonn
*Verdens kjente thoriumforekomster : 6 355 000 tonn

*Uran | havet: 4 600 000 000 tonn

*Oceania

SOUTH PACIFIC
OCEAN
NI

\
\

@ Nations Onlin Project

Antarctica

3,3 mikrogram pr liter (8.25 g i et OL-baseng) . Tilsvarer ca 575 ganger kjente landforekomster



Thoriumii
Fensfeltet kan gi
minst 10,
muligens 100,
ganger mer energi
enn all samlet olje
og gass fra norsk

=
é

Energi
Fen Thorium
Hgyt anslag

Energi%%
Fen Thorium
Lavt anslag

Thorium-En fremtidsresurs i
Oslofjordsregionen, nov.2012
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Vindkraft er resurskrevende mhp materialer, vedlikehold,

transport, destruksjon mm.
For a bygge en 3,6 MW vindturbin (ca 0.01 TWh/ar) trengs:

. 475 tonn stal

. 400 m3 betong
36 tonn kobber
2,6 tonn bly

- 1,3 tonn aluminium

- 400 kg nikkel

- 400 kg neodymium

. 80 kg dysprosium

geoforsning.no

- Y fotbalbane til oppstillingsplass
. 800 meter vel

1300 turbiner i Norge (status 2023) har
krevd 1000 km vei i urgrt natur pa
bekosning av dyre-, fugle-, planteliv og
rekreasjonsomrader for befolkning.

NVE

28
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Fosen Vind
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Olkiluoto 3 vs Fosen Vind.mp4

Vindkraft er resurskrevende mhp materialer,
vedlikehold, transport, destruksjon mm.




Vindkraft er resurskrevende mhp materialer,
vedlikehold, transport, destruksjon mm.

X
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Deponering av vindturbin-blader

o w P o e — e
- X = A — . S - S e
b TN A - = - -
& - _ - -~







X TIMES CURRENT ANNUAL PRODUCTION 2017
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----- Total global production 2017

Praseodymium

Dysprosium

Terbium

Neodymium

Indium

“At Metabolic, we
strive to transition the
global economy to a
fundamentally
sustainable state.”

METAL DEMAND
FOR RENEWABLE ELECTRICITY
GENERATION IN THE NETHERLANDS

Navigating a complex supply chain

info@metabolic.nl

+31 203 69 09 77
Gedempt Hamerkanaal 29
1021 KL Amsterdam
Netherlands


mailto:info@metabolic.nl

Areal- og materialbruk per energikilde*
Storrelsen pa sirklene viser forbruk av kritiske metaller**
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Utvinning av litium truer tilgang
pa rent vann

| «litiumtrekanten» — en region som spenner over Argentina,
Chile og Bolivia — sitter urfolksgrupper pa metall verdt
anslagsvis tusenvis av milliarder dollar.




Global primary energy consumption by source

BB Table £ Settings
180,000 TWh — Other renewables
Modern biofuels
160,000 TWh Solar
140,000 TWh ‘ Wind
Hydropower
120,000 TWh Nuclear
Natural gas
100,000 TWh
80,000 TWh — Qil
60,000 TWh
40,000 TWh
Coal
20,000 TWh
0 TWh Traditional biomass

1973 1980 1990 2000 2010 2023 Y



Formeringsreaktor @reeden

é U-238+n—U-239

Uran

llldm
Np-239 + B

[
Pu-239 +p

Gen IV
reaktorer and
reprocessing of

fuel
Th-232+n—Th-233
. - llZAm
mU-238 U235 Existing Pa-233 + B
reactors Lra
U-233 +p

Existing
reactors
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Formeringsreaktor (sreeder

Vi kan ta ut [

Uran U-238+n—U-239
° ,|,23.4m
Min St Np-239 + B
l2.4d

Natural Pu-239 +p Natural

60 ganger  yraNIUM = THORIUM
o reaktorer and
S mye reprocessing of
energi 87 U-233
Th-232+n—Th-233
U-238 U-235 EXIStI ng %’1:-;33 + |3
reactors Lna
U-233 +
r"' Existing

reactors




Hvor lenge kan vi kjgre formeringsreaktorer ?

Verdens kjente landbaserte uranforekomster : 8 000 000 tonn
Verdens kjente thoriumforekomster : 6 355 000 tonn
Uran 7200 ar Thorium 5700 ar
Kjente forekomster av uran og thorium 12900 5r

0 2000 4000 6 000

Ar med dagens forbruk

14 000

Uran | havet: 4 600 000 000 tonn

Kjente forekomster av uran og thorium

o [ 4100000 ar

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000

Ar med dagens forbruk



Kjernekraft

/Dette kan godt veere en god

bok, men jeg har to .. . Jeg kan absolutt .. .ogjeg. stoler ikke
problemer med kjernekraft . ingenting om det pa de som vet
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Takk for oppmerksomheten




