Arven fra Niels Bohr

Thomas Grenlund Nielsen

I coronadret 2020 lykkedes det de to kgbenhavnske atomkraftstartups, Copenhagen Atomics og Seaborg Techno-
logies, at tiltrekke sammenlagt et trecifret millionbelgb i private investeringer. Herved bliver de nu i stand til at
etablere laboratorier til videre udvikling af en speciel type smeltet salt-reaktor, hvis sikkerhed mod radioaktivt
udslip nermest bliver givet ved naturlovene. Kan Niels Bohrs drgm om ufarlig atomenergi for folket endelig blive
til virkelighed? Denne artikel ser nermere pa den nye virkelighed for udvikling af atomkraft i Danmark.

Jeg husker en studiekammerat pa @rsted Laboratoriet,
pa Kgbenhavns Universitet, som havde landets bedste
studentereksamen malt pa karaktergennemsnittet. Pa
grund af interesse valgte han at studere fysik, selvom
der her var adgang for alle. En del ar efter at vi
var ferdiguddannede, ringede jeg til ham og spurgte,
hvad han brugte sit talent til. Han fortalte mig, at han
arbejdede for en investeringsbank med at sammenszatte
strukturerede investeringsprodukter — med andre ord
“private banking” for velhavere. Jeg spurgte ham ikke
om, hvor meget han tjente — ikke fordi jeg var bange
for at blive misundelig, det virkede bare ikke rigtig
relevant. Begejstret virkede han i hvert fald ikke, og
samtalen efterlod mig temmelig desillusioneret pa mit
fags vegne.

For elitestudenten er bare toppen af isbjerget — flere
andre af mine meget dygtige studiefeller arbejder i
dag i finansbranchen. Men hvorfor satter vi ikke vore
bedste hjerner til at skabe lgsninger, der kommer de
mange og ikke blot de fa til gode? Hvorfor ikke sette
dem til at udvikle neeste generation af atomkraft sikret
mod Fukushima-lignende ulykker? Hvad ville vere
mere naturligt, hvis vi for alvor bekymrer os om den
globale opvarmning? Sadan spurgte jeg for et par ar
siden i en kronik [1], og siden er mine spgrgsmal blevet
imgdekommet og for ganske nylig ogsa efterlysninger-
ne.

Med Bestsellerejeren Anders Holch Povlsens inve-
stering 1 Seaborg Technologies [2], er Danmarks rigeste
mand gaet ind i atomkraft, og hermed er Niels Bohrs
drgm genoplivet efter lang tids dvale i Danmark. Det
er desveerre gaet lidt i glemmebogen, at Niels Bohr
efter 2. verdenskrig og atombomben var en utraettelig
forkemper og fortaler for atomkraft, dvs. den fredelige
brug af atomkerneenergien. Han modtog som den fgrste
“Atoms for Peace”-prisen i 1957, som med tilskud
fra Ford Motor Company var blevet oprettet af da-
verende president Eisenhower. Nar byggeriet samme
ar begyndte pa Risg-atomforsggsstation, skyldtes det
ogsa Niels Bohr og “Atoms for Peace”-anden. Det
blev med tydelig dansk islet. For hvad enten Niels
Bohr opbygger sit “Institut for Teoretisk Fysik” og
danner rammen for “Der Kopenhagener Geist”, eller
han pa samme institut arbejder med anvendt fysik og
sammen med George de Hevesy grundlegger begrebet
nuklearmedicin, sa personificerer han de danske dyder:
Uhgijtidelighed, pragmatisme og jordbundethed. Da Ri-
sgstationen indvies med sine skinnende reaktortarne,
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skal det ikke blot fremme forskning inden for anvendt
atomfysik pa energi- og medicinomradet. Ogsa dansk
landbrugsteknologi i form af fx stralebehandling af mad
skal fremmes — Bohr er ikke for ophgjet til at erkende
sit lands ophav som bondesamfund. Men navnlig er
det hans gnske, at Risg kan blive hjemsted for nye
kreative fysikere og ingenigrer, der bade kan bruge
hoved og hander, og ikke er tynget af at skulle vere
noget specielt andet end til menneskehedens fremme.

De nye danske atomivaerksattere ved Seaborg Tech-
nologies og Copenhagen Atomics [3,4] har nu faet en
chance for at bygge videre pa Niels Bohrs pionerar-
bejde. Det var sadan en chance, som Risg Atomfor-
sggsstation fik i 1960’erne, og selvom man gjorde store
videnskabelige landvindinger, ndede man ikke i mal
med at realisere Bohrs dréam om at skaffe danskerne
billig og stabil energi gennem atomkraft. Det var der
flere grunde til, at de ikke gjorde, og den endegyldige
var den politiske og folkelige modstand, der op gennem
1970’erne blev en overmegtig modstander. Men man
ma nok ogsa indrgmme, at forsggsstationen i de gode
1960’ere (hvor det fgltes som om, at der var masser af
tid) ikke fik eksekveret hurtigt nok. Maske manglede
den offentlige institution den beslutsomhed og “sense
of urgency” mod industrialisering af atomkraft, som
man sa pa den anden side af @resund. Svenskerne
havde ikke nogen, der kom i ne@rheden af Niels Bohr
inden for atomfysik. Men de havde til gengald en ener-
gihungrig svarindustri og fremfor alt nogle folk, der
kunne eksekvere pa at fa store ting til at ske i industrien.
Saledes blev det trods alle gode forudsatninger ikke
Niels Bohrs fedreland, der fik bygget atomkraftvearker,
men Sverige. Risgs svenske pendant, Studsvik, er i dag
en bgrsnoteret virksomhed, som er fgrende 1 verden
inden for behandling af radioaktivt affald.

Med tanke pa at fa mere til at ske med hensyn
til atomkraft i Danmark, er det derfor ogsa en god
nyhed, at Seaborg har faet Bestsellerejeren ombord.
Han ved noget om storstilet produktion og faldgruberne
her. Med ham rykker dansk reaktordesign tattere pa
containeren. Nu skal pengene settes i at fa et stort
laboratorium op at kgre. Der skal laves kemiske test
i stor skala og under hgje temperaturer. Der skal la-
ves stalkonstruktioner, som skal testes for korrosion
og elektromekaniske egenskaber. Over 50 specialister
inden for omradet skal hyres og indarbejdes. Men der
er naturligvis langt til malet endnu. For at vurdere,
hvad der sker pa feltet i Danmark lige nu, og hvad der
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skal komme til at ske for at komme i mal, vil vi forst
ga mere i dybden med, hvordan en atomkernereaktor
fungerer og de udviklingstrin (generationer), den har
varet igennem.

Safety-by-physics

Safety-by-physics er et afggrende nyt princip, der gar
ud pa, at man opnar en sikkerhed mod radioakti-
ve udslip, som ikke ath@nger af menneskelig ind-
griben. Det vil sige, at der ikke kraves elektriske
pumper, afkgling osv., og dermed kraves der ikke
elektricitet for at opretholde sikkerheden. Sikkerhe-
den ligger i de fysiske og kemiske love, der aldrig
svigter — tyngdekrafter, smeltepunkter, kemiske re-
aktioner etc. behgver ikke menneskelig indgriben for
at virke. Det kaldes passive sikkerhedssystemer eller
“safety-by-physics” modsat aktive sikkerhedssystemer
eller “safety-by-engineering”. Da fgrste generation-
og anden generation-(2G)-reaktorerne blev designet i
1950’erne og 1960’erne, var sikkerhed i reaktorer ikke
det altoverskyggende tema, som det har vearet siden
Tremileulykken i 1979. Efter denne kom aktive sik-
kerhedssystemer pa som en slags overbygning pa det
gamle design, hvilket var og blev en lappelgsning. Med
tredje generation-reaktorer (der bygges i dag) forsgger
man sa vidt muligt at fa “safety-by-physics” ind ved
at ggre brug af konvektion og tyngdekraft, sa der ikke
behgves pumper til at undga nedsmeltning. Men fgrst
med fjerde generation-(4G)-reaktorer (der udvikles i
dag, bl.a. i Danmark) er den passive sikkerhed tenkt ind
helt fra start. Fgrst i det seneste arti, hvor atomkraft igen
er ved at erobre scenen, har man visket tavlen helt ren
og erkendt, at man ma starte med helt nyt reaktordesign
for at sette den udbredte atomkraftskreek pa plads en
gang for alle.

Mendelejevs mosaik

Den spaltning af en uranatomkerne, der sker i en atom-
reaktor, kan optreede i et veld af forskellige varianter.
De har dog alle det til felles, at man far netop to mindre
atomkerner ud af spaltningen, som aldrig er lige store.
Modsat ved klgvning af et stykke braende, er klgvningen
saledes altid asymmetrisk — den giver et stgrre og et
mindre stykke. Det store stykke er typisk Y2 gang stgrre
end det lille, dvs. 3/5 af det oprindelige stykke, hvor det
lille er 2/5. Arsagen til dette ligger i kvantemekanikken,
og det rakker for vidt at komme ind pa her. Nar man
ser pa de mange forskellige varianter, altsa de mange
forskellige atomkerner (isotoper), der kan komme ud af
en klgvning af en urankerne, er der saledes to toppe.
Det vil sige, at nar man ordner dem efter stgrrelse
angivet i det antal partikler (nukleoner), som kernen
bestar af, ligger langt de fleste i to klynger, nemlig
med enten 90-100 nukleoner eller 130—145 nukleoner
(spalteligt uran bestar af 235 nukleoner). Stgrre og
mindre kerner kan ogsa forekomme, men jo lengere
vaek fra disse intervaller, des sjeldnere. Det er altsa
meget usandsynligt, at klgvningen munder ud i, at det
store stykke er to eller tre gange stgrre end det lille.

De mange varianter giver en uhyre mangfoldig
mosaik af nye kunstige isotoper i fysikkens verden
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— langt mere mangfoldig end Mendelejevs periodiske
system i kemiens verden. Sardeles mange af disse
nye atomkerner er hgjst gavnlige til brug i navnlig
hospitalsvaesenet. Da de er radioaktive, kan de bruges
til alskens diagnoser og til kreft- og stralebehandling.
Atter andre kan bruges industrielt i detektorer og senso-
rer og i rumfart og -forskning osv. Man kunne skrive en
hel bog om epokeggrende anvendelser for radioisotoper.
Men det hgrer unagtelig ogsd med til historien, at
enkelte af disse radioisotoper er ret farlige for os, hvis
de slipper ud i gadebilledet i stgrre mangder. Heri
ligger kilden til den delvist berettigede frygt for ulykker
pa et atomkraftveerk. Men heldigvis er det ingenlunde et
ulgseligt problem.
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Figur 1. Fordelingen af fragmenter efter spaltning af uran-
235.

Saltet binder det radioaktive affald

Tilfeldet har nemlig villet det, at de mest udbredte
og problematiske fissionsprodukter fra en atomreak-
tor (det som populert kaldes “affaldet”), nemlig jod,
casium og strontium, ogsa ligger i hovedgruppe 1,2
og 7 i Mendelejevs periodiske system. Disse grupper
dakker over stoffer, som er kemisk meget reaktive. Tag
for eksempel almindeligt salt, som har den kemiske
betegnelse natriumklorid, fordi det er sammensat af
grundstofferne natrium og klor, der ligger henholdsvis
i hovedgruppe 1 og 7. Salt er som bekendt bade meget
oplgseligt i vand og meget aggressivt med hensyn til at
fa metaller til at ruste osv. — kort sagt, meget kemisk
aktivt. Forskellige former for flydende salt er et af de
foretrukne materialer i 4G-reaktorer (der er ogsa en del
4G-designs, der baserer sig pa flydende metal). Det er
helt forskelligt fra konventionelle 2G- og 3G-reaktorer,
der bruger vand og metaller i fast form.

Da salte har hgjt kogepunkt, har de, modsat vand,
ikke tendens til at fordampe ved den hgje temperatur,
der er i en reaktor. Der behgves altsa ikke overtryk inde
i reaktoren for at undga fordampning. Det er en stor
fordel i tilfzelde af en ulykke, hvor reaktoren springer
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lek, for da vil et overtryk derinde presse radioaktive
gasser ud i omgivelserne. Det kan meget bedre undgas
med en flydende saltreaktor. Men det virkeligt sprin-
gende punkt med saltet her er, at det nemt binder sig
kemisk til andre stoffer i hovedgruppe 1,2 og 7 —altsa til
de problematiske fissionsprodukter, der saledes bliver
bundet i saltet, og derved holder sig inde i reaktoren,
eller under en ulykke Igber ned i underjordiske “dump
tanks”, hvor det med tiden afkgles og stgrkner.

Metal / Hovedgruppe 7 Fluorid Klorid Jodid

Brint (0] (0] 0]
Litium SO O (0]
Natrium (0] (0] (0]
Casium O O (0]
Strontium SO O (0]
Barium SO O (0]
Salv (0] 1 I

Tabel 1. “O” star for oplgselig, “I” for ikke-oplgselig
og “so” for svart oplgselig. Kilde: National Institute of
Standards and Technology.

Valg af 4G-reaktormaterialer

Selvom salte som n@vnt generelt er meget opl@selige
i vand, er der gradsforskelle. I tabel 1 ses en oversigt
over forskellige saltes oplgselighed i vand. De tre sgjler
er hver af ikke-metallerne i hovedgruppe 7, dvs. grund-
stofferne fluor, klor og jod. Hver reekke angiver altsa
for et metal i hovedgruppe 1 eller 2, hvor oplgseligt
det salt er, som bestar af metallet i en ionbinding med
hhv. fluor, klor og jod. Et salt binder naturligvis bedre,
jo mindre oplgseligt i vand det er. Som beskrevet af
Aslak Stubsgaard [5], er fluoridsalte bedst egnede til
en flydende brandselsreaktor, i hvert fald for en som
bruger termiske (langsomme) neutroner. Som det frem-
gar af tabellen, har netop fluoridsalte ogsa de bedste
egenskaber mht. til oplgselighed, specielt for litium,
strontium og barium. Netop strontium og barium er
typiske fissionsprodukter og kritiske ved en reaktoru-
lykke, sa det er en fordel at f4 bundet dem i saltet. Ogsa
litium er et udbredt stof i saltsmeltereaktorer. Af ta-
bellen ses desuden, at det allermest kritiske radioaktive
stof ved en ulykke, nemlig jod, kan bindes uoplgseligt
til sglv, som ogsa er et hyppigt fissionsprodukt. Jod
er specielt kritisk, fordi det i en konventionel reaktor
er pa gasform og derfor ved en ulykke let kan slippe
ud til omgivelserne. Her optages det af mennesker i
skjoldbruskkirtlen, hvor den hgjt radioaktive isotop jod-
131 derefter har frit spil til at beskadige vev. Men den
proces kan altsa bremses i en saltsmeltereaktor, som kan
binde joden kemisk, s& den har svert ved at undslippe
reaktoren.

Ved udvelgelse af hvilke salte, der skal vere i
reaktoren, er deres smelte- og kogepunkter ogsa vig-
tige at tage i betragtning. En atomreaktor opererer
som regel ved temperaturer mellem 400 og 700 °C,
saltsmeltereaktorer i den hgje ende. Sa det rette salts
smeltepunkt skal ligge betydeligt under 6-700 °C, og
dets kogepunkt betydeligt over 6-700 °C. Flouridsalte
med tungmetaller som uran, plutonium eller thorium
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(som jo er brandslerne i en reaktor) har for hgje
smeltepunkter, men i en saltblanding med litiumfluorid
og berylliumfluorid kan dette senkes. Pa samme made
kan man med de rette saltblandinger opna optimale
egenskaber mht. lille vandoplgselighed, lille korrosion
og hgj optagelse af (dvs. hgj oplgselighed mht.) farlige
radioaktive stoffer som jod, ceesium og strontium. Dette
er en vigtig del af det, som udviklingsarbejdet hos
Seaborg Technologies og Copenhagen Atomics drejer
sig om.

Moderatoren

Seaborg har taget patent pa sin egen moderator, der
ogsa er et salt, nemlig natriumhydroxid. I normale
vandreaktorer bruges kglevandet ogsa som moderator.
En moderator skal bremse neutronerne inde i en reaktor.
Dette er ngdvendigt for, at neutronen bliver indfanget
af en stor, tung kerne (uran eller plutonium), som
den herefter kan spalte. Kedereaktionens princip er jo
netop, at de to eller tre neutroner, som der kommer
ud af en spaltet urankerne, hver isar skal kunne spalte
en ny urankerne. Pa grund af den enorme energi, der
friggres ved spaltning, kommer disse neutroner ogsa ud
med en enorm fart — i stgrrelsesordenen 1/10 af lysets
hastighed. Men denne hastighed reduceres, efterhanden
som neutronerne stgder ind 1 andre atomkerner. Dette
skal helst ske sa hurtigt som muligt, for at neutronen
kan blive klar til at spalte en ny urankerne. Til dette
formal er det veasentligt, at neutronen stgder ind i de
rigtige atomkerner, sa den effektivt kan komme af med
sin energi. Pga. lovene om impuls- og energibevarelse
sker dette bedst, nar den stgder ind i et atom med
omtrent samme masse som sin egen, nemlig en proton
eller brintkerne. Derfor er vandmolekyler (der bestar
af to brintatomer) en god moderator, natriumhydroxid
(med et brintatom) ligesa. Kunne man sa ikke bare
bruge ren brint som moderator? Her er ulempen, at dette
er en gas (ogsa ved hgjt tryk) med for lang afstand
mellem atomerne, sd neutronerne ville have for lille
sandsynlighed for at ramme dem.

I det hele taget er gasser sjeldent sa@rlige heldige
ingredienser i en reaktor. S& det duer heller ikke at bruge
@delgassen helium (nr. 2 = nest-letteste atomkerne)
som moderator. Vand er egentlig heller ikke optimalt,
fordi det ogsa skal vare under hgjt tryk i en reaktor for
ikke at fordampe. Det er netop her, at saltet med det
meget hgjere kogepunkt kommer ind. Det fgromtalte
beryllium kan ogsé bruges som moderator, da det er et
lille atom (nr. 4 i det periodiske system) med en masse
sammenlignelig med en neutron. Beryllium er dog bade
et sjeldent, dyrt og giftigt stof. Som moderator kan
man derimod ikke bruge litium og bor (nr. 3 og 5 i
det periodiske system), da begge har sterk tendens til
at absorbere neutroner, hvilket jo bremser eller stopper
kadereaktionen. Det naste stof i raekken, kulstof, er
derimod meget effektivt som moderator, da det net-
op har meget lille tendens til at absorbere neutronen.
Derfor anvendes normalt grafit som moderator i 4G-
reaktorer, hvor vand er bandlyst.

Grafit har dog flere ulemper, nemlig at det er brend-
bart (hvilke var skaebnesvangert for Tjernobylulykken),
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og at det degraderer, nar det lange udseattes for sterk
straling. Tabel 2 herunder viser for de vigtigste grund-
stoffer i en reaktor, sandsynligheden for absorption af
en langsom neutron. Som det fremgar, bruges isotoper
med hgjt absorptionstvaersnit i kontrolstenger, der jo
er bremserne i en reaktor og netop skal absorbere
neutroner, sa antal fissioner senkes. Fissionsproduktet
xenon-135 har ekstremt hgj tendens til at “sluge” neut-
roner og er derfor gift for en reaktor. (Xenonforgiftning
var en medvirkende faktor til Tjernobylulykken. Da
reaktoren blev sat til at yde en lavere effekt, forarsagede
en kombination af operatgrfejl og xenonforgiftning, at
reaktorens termiske effekt nasten blev reduceret til
nedlukningsniveauet. Bestreebelserne pa at genoprette
elproduktionen resulterende i, at reaktoren blev sat i en
meget usikker konfiguration.)

Isotop Absorptionstvaersnit (barn)

Moderator H-1 0,2
H-2 0,0003
C-12 0,002
Na-23 0,53
0O-16 0,0002
Kontrolstav ~ B-10 200
Cd-113 30.000
Xe-135 2.000.000
Braendsel Th-232 7
U-235 99
U-238 2
Pu-239 269

Tabel 2. 1 barn = 1072® m? er en enhed for areal i
atomernes mikroskopiske verden. Kilde: JEFF-3.1.1 library.

Som det fremgar af tabel 2, har bade brint og ilt
(og dermed vand) og natrium lavt tversnit. De kgben-
havnske atomivearkseattere er derfor landet pa natrium-
hydroxid som moderator, og gar altsa hele vejen med
saltet som bade brendsel, kglemiddel og moderator i
reaktoren. Herved gar man efter kompromislgs sikker-
hed mod radioaktive udslip. Sikkerhed gennem kemiske
bindinger og undertryk i reaktoren — faktorer som ikke
behgver menneskelig indgriben for at virke.

At fa den menneskelige faktor med i atomkraft

4G-reaktorer handler altsa om brugervenlighed og ikke
om ydeevne. De handler om at komme angsten for
atomkraft til livs. For det er atomkraftens stgrste pro-
blem: at folk er sa bange for den. Her har Danmark
en vigtig rolle at spille i at kunne skabe sma, fleksible
atomkraftvaerker, som folk ikke behgver at vaere bange
for. At fa den menneskelige faktor taget med i design
af atomkraft — det ville veere kronen pa verket, og den
rette forvaltning af arven fra Niels Bohr.
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