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Framtiden med fusion

En framtida mojlig energiproduktion &r genom fusion. Fusion innebér att latta
atomkarnor slas ihop till tyngre. Fusion ar solens och alla andra stjarnors sétt att
producera energi. Solen och stjarnorna halls ihop av gravitationen, i fusionsreaktorer
kommer den heta gasen att hallas ihop av ett magnetfalt. Fusionsenergi betraktas som
mycket attraktiv, inte minst darfor att en del av branslet finns i vanligt vatten.

Vanligt vatten bestar av en blandning av ”latt” vatten och “tungt” vatten (i férhallandet
6000:1). I tungt vatten &r vateatomerna ersatta med deuteriumatomer. Deuteriumatomen
ar en vateisotop med dubbla massan jamfért med en vanlig véateatom. Det &r relativt
enkelt och billigt att framstélla deuterium fran vatten. Tritium &r ocksa en véteisotop,
men med massan tre ganger vanligt vate.
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Atomkérnorna deuterium och tritium kolliderar och smélter samman till en
heliumkarna som efter en mycket kort tid sdéndning ut en neutron och en stor
mangd Overskottsenergi.

Om man slar ihop tva latta atomkarnor blir det energi dver. Om tva deuteriumatomer slas
samman blir slutprodukten en heliumkarna, *He, och en neutron. Alternativt kan en
tritiumkarna och en proton uppsta. Dessa tva processer ar lika sannolika. Om en
tritiumkarna slass ihop med en deuteronkarna, sa uppstar en heliumkarna, “He, och en
neutron. Den senare processen ar illustrerat i figuren ovan. | samtliga tre reaktioner
frigors en stor mangd energi. Motsvarande energimangd som frigors vid kemiska
reaktioner — till exempel forbranning av kol, olja, ved etc. — ar ungefar en miljon ganger
mindre. Detta ar orsaken till att det gar at sa lite bransle och blir sa lite avfall vid
fission/fusion jamfort med vanlig forbranning.

Alla atomkérnor ar positivt laddade och stoter darfor bort varandra. FOr att Gvervinna
krafterna och fa atomkarnor att slas samman maste man antingen satta hog fart pa en av
karnorna (det gor man isafall i en accelerator) eller hettar man upp gasen till hundratals
miljoner grader. | en het gas ror sig atomerna med en mycket hog hastighet och de tre
ké&rnreaktionerna kan ske. Att anvanda en accelerator &r meningslost, energibehovet for



att driva acceleratorn ar mycket stérre &n energivinsten. Vid hundratals miljoner grader ar
atomkarnor laddade och elektroner ror sig fritt, man séger att gasen &r en plasma. For att
en fusionsreaktor ska fungera maste plasmat hallas ihop och partikeltatheten i plasmat
vara tillrackligt hogt. Annars sker inte kollisionerna tillrackligt ofta. Plasmat gar givetvis
darfor inte att forvara i en behallare. Oavsett behallarens material, skulle den omedelbart
smalta. Eftersom plasmat bestar av laddade partiklar paverkas de av ett magnetfalt.
Plasmat finns darfor i en lufttom behallare och kraftiga magnetfalt hindrar plasmat fran
att rora vid behallarvaggarna. Energin som frigors finns som rorelseenergi hos de bildade
partiklarna. Energin 6verfors till en mantel som omger plasmat. Manteln kyls med vatten.
Det upphettade vattnet far i sin tur driva en turbin kopplad till en elektrisk generator, pa
samma satt som i dagens elproduktion.

Sa hér planeras ITER att se ut. Titta garna pa ITERs hemsida www.iter.org

Ett europeiskt fusionsforskningsprojekt &r JET i England. Det startade i borjan av 80-talet
och har under de gangna aren givit mycket vardefulla forskningsresultat. Nasta projekt
kallas ITER och uppfors just nu i sodra Frankrike, se figuren ovan. Detta &r ett
internationellt projekt mellan bland annat EU, Ryssland, Japan och USA. ITER som
planeras tas i bruk om tio ar kommer inte att bli en energiproducerande fusionsreaktor
utan snarare en avancerad testanlaggning. Det som kommer att studeras ar egenskaperna
hos ett brinnande plasma under reaktorliknande forhallanden. Manga plasmafysikaliska
och fusionsteknologiska problemoch problem férknippade med en kommande fullskalig
reaktor kommer att angripas. Steget efter ITER planeras bli en demonstrationsreaktor
eller prototypreaktor i full skala. Planeringen idag ar att kommersiell anvandning av
fusion kan borja om ungefar 35 ar.

| forsta generationens kommersiella fusionsreaktorer kommer deuterium och tritium att
anvandas som brénsle. Tillverkningskostnaden for ett kg deuterium &r ungeféar 10 kronor.
Denna liter har ett energiinnehall pa ungefar 300 GJ. Branslekostnaden blir alltsa
fullstandigt forsumbar. Tritium &r radioaktivt med 12 ars halveringstid. Tritium finns inte
naturligt utan framstalls genom en kérnreaktion mellan neutroner och grundamnet litium.



Priset for ett kg litium ar idag 400 kronor. Fran ett kilogram litium kan man utvinna
omkring 7000 GJ. Aven detta ar givetvis en forsumbar bransle kostnad. Litium i marken,
for framstallning av tritium, kommer att racka for att producera energi pa nuvarande niva
i ndrmare 10° &r, i oceanerna finns litium motsvarande svindlande 3-10" &rs produktion.
Primarbranslet ar alltsa deuterium och litium (som i reaktorn omvandlas till tritium). Det
vill sdga det blir icke-radioaktivt bransle som kommer att transporteras till kraftverket.

I andra generationens reaktorer planeras deuteron-deuteron reaktionen att anvandas.
Branslet, deuterium, uppskattas racka i 10™° &r. Denna reaktion &r svarare att uppna
eftersom den kraver hogre temperatur och hogre tathet pa plasmat. Detta &r orsaken till
att man vill vanta med denna metod tills man har fatt erfarenhet av forsta generationens
reaktorer. FOr senare generationers reaktorer finns mojlighet att anvanda andra latta
grunddmnen som helium-3 eller bor-11. Férdelen med dessa senare &mnen &r att det inte
produceras nagra neutroner och darmed inte inducerar aktivitet.

Plasmat kan varmas pa olika satt. | JET anvands neutrala partiklar av vate och deuterium
med energin 80 — 160 keV som skjuts in i gasen. Totala effekten i stralen ar 25 MW. For
ITER planeras ocksa uppvarmning med neutrala stralar. Dock med mycket hogre energi,
eftersom plasmats tathet kommer att behdéva vara hogre. De neutrala stralarna i JET
skapas genom att en positiv jonstrale neutraliseras vid passage genom en gascell. For
ITER med hogre energi hos primarstralen skulle denna neutraliseringsprocess inte vara
tillrackligt effektiv. Man planerar darfor att istallet ha en negativ priméarstrale. Det blir en
utmaning att skapa negativa stralar med tillracklig stromtéathet.

Vad ar da fordelarna med fusion utéver den stora tillgangen pa bransle och det billiga
branslet. Jo, en fusionsreaktor kan inte raka ut for en hardsmalta, radioaktiviteten hos
anvant bransle ar lagre jamfort med fission och vaggmaterial kan valjas sa att tiderna for
radioaktivitetsminskningen blir korta. Vid lagring av avfall kommer darfor
karnkraftindustrins val beprévad teknologi for ytférvaring att kunna anvandas.

Med de mycket stora tillgangar pa bransle och som darfér kommer att vara sa lange, blir
ev diskussioner om ~andlig — fornybar” helt meningslésa.
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