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Prosjektets mandat og gjennomfgring

Mandat

Denne rapporten til Regionalt Forskningsfond Oslofjordfondet
er en direkte oppfglging av thoriumutvalgets rapport fra februar
2008. Arbeidsgruppen - Thorium Think Tank - skal identifisere
mulige FOU-tiltak for framtidig utnyttelse av thoriumforekomst-
ene pa Fensfeltet som energiressurs.

Malsetninger

Malet er a gi beslutningstakere et grunnlag for langsiktig plan-
legging av prosjekter som skal fa full oversikt over de geologiske
ressursene og utvikle nye metoder/teknikker for Ignnsom utvin-
ning av thorium fra Fensfeltet. Dette skal bidra til kompetanse-
bygging og legge grunnlag for industriutvikling bade nasjonalt og
i regionen.

For Regiongeologen for Buskerud Telemark og Vestfold er dette
ogsa et delprosjekt i fylkeskommunenes arbeid med kartlegg-
ing og evaluering av mineralressurser i de tre fylkene. Dette
arbeidet er en fortsettelse av regiongeologens evaluering av
thorium pa Fensfeltet (Regiongeolograpport 1-2008) etter hen-
stilling fra Telemark fylkeskommunes fylkesutvalg 13. februar
2008.

Finansiering

Oslofjordfondet har bidratt med inntil 50 % til finansieringen
av forprosjektet. @vrig finansiering har kommet fra deltakende
organisasjoner.

Denne rapporten

Denne rapporten er ment a vaere forstaelig for ulike beslut-
ningstakere uten dypere kunnskap innen kjemi, fysikk og
geologi. Rapporten inneholder bidrag fra alle medlemmene av
Thorium Think Tank. Den skal vaere en oppsummering av status
og skal foresla prosjekter som er viktige framover. Redaktgrer
for bidragene har veaert @ivind Berg og Sven Dahlgren.

Delrapporter

Prosjektdeltakerne har skrevet en rekke tematiske notater.

De ulike prosjektdeltakerne har ogsa hver for seg utfgrt flere

deloppgaver og har gjennomfgrt mgter med ulike aktgrer.

Spesielt vil vi nevne:

e Berg & Ngvik: Thorium resources in Norway and potential
application in generation-1V reactors. NOMAGE4 seminar.

e Bjgrnstad: Extraction of thorium from norwegian mineral
resources. NOMAGE4 seminar.

e Dabhlgren: Thorium i Fensfeltet - Ressursanslag. Region-
geologen rapport 1, 2012.

Deltakere

Forprosjektet ble initiert og ledet av @ivind Berg, Institutt for
energiteknikk (IFE).

Fra IFE deltok:

e Forskningsleder @ivind Berg, fysiker, IFE Halden.

e Seniorforsker Svein Ngvik, kjernekjemiker, IFE Halden.

e Avdelingsleder Tor Bjgrnstad, kjernekjemiker, IFE Kjeller.

Fra regionen deltok fglgende kompetansepersoner:

e Regiongeolog Sven Dahlgren, geolog/geokjemiker,
Buskerud, Telemark og Vestfold fylkeskommuner.

* Fgrstelektor Arne Totland, kjernefysiker, Hggskolen i Tele-
mark

e  Professor Wilhelm Rondeel, fysiker , Hagskolen i Telemark

Vi har kalt arbeidsgruppen “Thorium Think Tank”.
Se foto pa rapportens bakside.

Mgter

Vi har hatt 6 prosjektmgter og det er skrevet mgtereferater:

1. 1.12.2010: Kick-off mgte Fylkeshuset i Vestfold, Tgnsberg.

2. 2.3.2011: IFE Halden.

3. 13.4.2011: Hggskolen i Telemark.

4. 26.-27. mai: Bg Hotell og Fensfeltet. Ogsa inkludert mgte
med Fen Minerals.

5. 4.8.2011: IFE Kjeller. Mgte med spesialister pa oppred-
ning.

6. 28.10.2011: Hggskolen i Telemark. Ogsa inkludert mgte
med REE Minerals.

Takk

Vi gnsker a takke fglgende personer for kommentarer av ulik
karakter til deler av tidligere versjoner av rapporten:

e Tom Heldal, Norge geologiske undersgkelse.

e  Perl. Wethe.

e Henning Wold, Akademikerne

e Rune Kippersund, Vestfold fylkeskommune

e Harald Brekke, Oljedirektoratet

Innhold, vurderinger og konklusjoner er imidlertid fullstendig
arbeidsgruppens ansvar.



Thorium - en framtidsressurs i
Oslofjordregionen?
Sammendrag

Globalt energibehov og klimavennlig energiproduksjon

OECD antar at i 2050 har verdens befolkning gkt til 9 milliarder,
at energibehovet gker med 100% og at elektrisitetsbehovet
gker med 150%. Dette betyr at CO,-utslippet pr enhet energi-
forbruk ma reduseres drastisk for a holde den globale opp-
varmingen i sjakk. Framtidens energiproduksjon ma derfor i
stor grad veere CO,-fri og mest mulig effektiv.

Framtidsvisjoner for thorium

| fglge FN’s klimapanel, IPCC, er kjerneenergi en av de fa energi-
kildene som gir naer nullutslipp av drivhusgasser og som kan gi
tilstrekkelig og sikker energiforsyning.

Kjernekraft star for 14% av verdens elektrisitetsproduksjon og
benytter uran som brensel. Med dagens teknologi og forbruk
vil de kjente uranressursene vare i 50 - 100 ar. | tillegg til at
uranressursene trolig er begrenset, produserer dagens uran-
reaktorer ogsa mye atomavfall for langtidslagring. Allerede na
kan thorium brukes som brensel sammen med uran i eksister-
ende uranreaktorer (Generasjon-II/Ill).

Framtidige reaktorer (Generasjon-1V), som er pa forsknings-
stadiet, vil kunne utnytte uranet mer effektivt. Disse reaktor-
ene vil ogsa veere mer effektive for utnyttelse av thorium. Det
unike ved a bruke thorium som brensel er at det produseres
lite atomavfall som dessuten brytes relativt raskt ned. Hverken
brenselet eller avfallsproduktene fra thorium er egnet til a
produsere kjernefysiske vapen.

Globale og nasjonale thoriumressurser

De globale thoriumressursene er ca 4 ganger stgrre enn
ressursene av uran. Norge har en av verdens stgrste kjente
thoriumressurser, minst 56.500 tonn og kanskje sa mye som
675.000 tonn. Disse ressursene forekommer i Fensfeltet i Tele-
mark. Thoriummengden i ressursanslagene har et potensielt
energiinnhold som tilsvarer minst 10 og muligens 120 ganger
mer enn energinnholdet all i olje og gass som hittil er produ-
sert pluss den energien som er i olje og gassreservene en i
dag vet om, samt det en antar det er mulig @ finne pa norsk
sokkel.

Det er etter Thorium Think Tank’s oppfatning en nasjonal opp-
gave 3 undersgke disse forekomstene svaert grundig slik at de
kan forvaltes i et langsiktig perspektiv og eventuelt utnyttes av
vare etterkommere.

Thoriumutvinning

Thoriummineralene i malmene pa Fensfeltet er sa sma, bare
noen tusendels millimeter store, at det er en stor teknolo-
gisk utfordring a fa ekstrahert thorium i industriell skala. | de
samme bergartene der thorium forekommer pa Fensfeltet,
finnes ogsa betydelige forekomster av sjeldne jordartsmetaller
(REE). Det er hittil ikke blitt utviklet noen effektiv, industriell
metode for a fa ut hverken thorium eller REE fra disse berg-
artene. Uten a Igse dette problemet vil de store thorium- og
REE-forekomstene aldri kunne bli utnyttet.

Anbefalinger for framtidige forskningsprosjekter

Thorium Think Tank anbefaler videre forskningsinnsats pa thorium
innen fglgende, grunnleggende problemstillinger:

Kjernefysikk

e  Teoretiske studier av hvordan thorium kan brukes i reak-
torer for a minimalisere produksjonen av langlivet atom-
avfall og for a forbedre sikkerheten.

e Bestemmelse av ulike fysiske parametre (innfangnings-
tverrsnitt) for thorium og tilhgrende atomer.

¢ Forsgk med thoriumbrensel i eksisterende reaktorer og i
nye reaktorkonsepter under utvikling.

Thoriumressursene i Fensfeltet

Det bgr etableres et ambisigst prosjekt, som kan samordne

viktige forskningsoppgaver vi star overfor i Fensfeltet. Dette ma

omfatte:

e Avgrensning av utnyttbart volum med thorium og REE
malmer pa Fensfeltet i tre dimensjoner ned til 500 m
dyp. Dette vil kreve omfattende og detaljerte geologiske
undersgkelser pa overflaten kombinert med et strategisk
program for kjerneboringer av mange dype borhull.

e Bedre karakterisering av de geologiske, mineralogiske,
kjemiske og fysiske egenskapene til bergartene der REE og
thorium i Fensfeltet forekommer.

¢ Det ma gjennomfgres innovative forskningsprosjekter for
a finne metoder som er egnet for a ta ut thorium og REE
fra Fenbergartene i industriell skala.

Bakgrunn for rapporten
Dette arbeidet er en direkte oppfglging anbefalinger i av rapp-

orten fra “Thoriumutvalget” fra 2008 og Regiongeologens
rapport nr 1, 2008.



Verdens energiutfordring

Velstandsutvikling er sterkt koblet til tilgang pd kostnadseffektiv ener-
gi. Fortsatt utvikling for alle som ikke bor i verdens rikeste land, forut-
setter tilgang pa billig energi. Samtidig representerer nesten all forbruk
av energi en miljgmessig og klimamessig belastning. Balansering av
gkonomisk vekst, energiforbruk og klimaproblemer er et av verdens
stgrste dilemmaer og representerer en av vdr tids stgrste politiske

utfordringer.

Verdens energibehov

Verdens energiforbruk gker raskt. Energisikkerhet er et vok-
sende globalt anliggende bade politisk og gkonomisk, samt at
det har en gkologisk klimautfordring. Scenarier utarbeidet av
IEA og OECD NEA viser at i 2050 er befolkningsgkningen 50%,
energibehovet gar opp 100% hvorav elektrisitetsforbruket gker
med 150% (figur 1). | dag har 1,3 milliarder mennesker ikke
tilgang pa noen form for elektrisitet.

Fremtidens energilgsninger vil apenbart bli underlagt strenge
klimapolitiske rammer der lave utslipp av CO, vil vaere et
overordnet hensyn. Hvis den globale temperaturstigningen
skal begrenses til 2°C malt i forhold til det fgrindustrielle niva,
ma det globale utslippet av klimagasser reduseres med 50 — 85
% innen 2050, i falge det internasjonale klimapanelet, IPCC
(IPCC 2007). For @ na dette malet ma industrilandenes utslipp
ned med hele 80-95% innen 2050. Det arlige, globale utslip-
pet av CO, er 34 milliarder tonn. For & fa et inntrykk av hvor
mye dette er, kan vi tenke oss at vi kjgler det ned slik at det blir
til blokker av tgrris (d.v.s. frossen CO,). Tgrrisen vil da kunne
samles i en pyramide som er 2500 meter hgy og 20 kilometer

i omkrets. Hvis vi ikke vil slippe dette direkte ut i atmosfaeren
ma det lagres for all framtid.

Menneskehetens bruk av diverse energiformer har skiftet
over tid. | hovedsak en utvikling fra bruk av fornybare kilder,
primeert bioenergi (ved) og over til fossile brensler. Verdens
velstandsutvikling har sa langt veert basert pa tilgang til rimelig
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og rikelig fossil energi. Energi inngar som en essensiell forut-
setning for all prosessindustri og i matproduksjon. Sammen-
hengen mellom energiforbruk og levestandard er entydig.
Dersom alle kinesere — 1,4 milliarder — skal opp pa samme
energiforbruk som en amerikaner, trenger verden ca. 100.000
TWh mer energiproduksjon per ar, noe som tilsvarer ca. 1000
ganger hele Norges stremforbruk!

De fornybare kildene, unntatt vannkraft, har sa langt kun hatt
en relativt underordnet rolle i energiproduksjonen. Dramatiske
endringer ma til, bade for nasjoners gkonomi og for utnytt-
else av tilgjengelige land- og havomrader, dersom fornybare
energikilder skal kunne ta vesentlige deler av den forventede
veksten i verdens energiforbruk.

Med de mulige begrensningene som ligger i ny tilgang pa gass
og spesielt olje, vil det, selv med en stor satsing pa fornybare
kilder, trolig vaere kull som ma dekke opp for en stor andel av
veksten i utviklingslandene, med tilhgrende utfordringer pa
utslipp lokalt og globalt. En betydelig andel av den gkte bruken
av kull vil ga til kraftproduksjon.

De fossile energikildene vil bli vanskeligere og vanskeligere
tilgjengelig og stadig dyrere a produsere. Fossile energikilder
kan bli lite tilgjengelige i I@pet av de neste 200 — 300 ar.

Figur 1

Prognosene for det globale energibehovet falger klart prognosene for
jordens befolkningsutvikling.

12012 passerte jordas befolkning 7 milliarder (United States Census
Bureau). FN’s prognoser (r@de kurver) indikerer at jordas befolkning
kan bli 14 milliarder (Hgyt anslag) i 2100. Verdens drlige energibehov
(blé kurver) i 2012 er pG drgyt 12 milliarder toe, mens behovet kan
komme opp mot 18 milliarder toe i 2035.

Figuren er basert pa:

United Nations. 2004. World population to 2300.

Energidata fra: World Energy Outlook 2011, OECD/IEA 2011. figur 2.1,
side 70.



Klimautfordringer og kjernekraft

Konsekvensene ved utslipp av klimagasser, kostnadene
forbundet med 3 handtere dem, gkt fokus pa nasjonal forsyn-
ingssikkerhet, samt behov for et rimelig kraftprisniva, bidrar
sterkt til at flere nasjoner na (re)vurderer kjernekraften som et
alternativ. De siste hendelser i Japan, i tilknytning til jordskjelv
og tsunami, kan midlertidig endre pa dette i flere land, slik vi
har sett i Tyskland. Samtidig vil det ikke veere overraskende

om man over tid, med sannsynlige gkende kostnader for foss-
ile energirastoffer og ytterligere fokus pa klimaproblemene,
kan oppleve holdningsendringer. Det er verdt 3 merke seg at
Finland har fire kjernekraftverk i drift, ett under bygging og har
vedtatt 3 bygge to ekstra anlegg. Sverige har vedtatt en loven-
dring som ftillater a erstatte gamle verk med nye, men slik at
det begrenses til 10 enheter i drift. Kjernekraften nevnes stadig
som en del av Igsningen pa klimautfordringene. | fglge FNs
klimapanel (IPCC) er kjerneenergi en av de fa energikildene
med tilnaermet null klimagassutslipp som kan bidra signifikant
til global strgmproduksjon (figur 2 og 3).

VERDENS ENERGIBEHOV 2009 og 2035
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Tilleggsbehov til 2035
Ny politikk scenario
~“@- 2035: Scenario med dagens politikk

@ 2035: Scenario 450

Det er 435 kjernekraftreaktorer i drift i verden i dag. Disse

er spredt over mer enn 30 nasjoner, og star samlet for en
kraftproduksjon pa ca. 2.500 TWh, ca. 20 ganger Norges arlige
kraftproduksjon. Den samlede produksjonen utgjgr omtrent
14 % av hele verdens kraftproduksjon. De store kjernekraft-
omradene er USA, Japan og Europa inkludert Russland.

Byggeaktiviteten for nye anlegg er stgrst i land med hgy

vekst. Veksten i de senere arene har i stor grad veert i Asia.
Spesielt utmerker Kina seg med a sta for 27 av de 63 anlegg
som na er under bygging, men Sgr-Korea er ogsa en betydelig
kjernekraftnasjon og India bygger seg opp. IEA’s prognoser

for andelen av kjernekraft i fremtidens kraftforsyning har de
senere ar blitt justert oppover og deres fremtidsscenarier vari-
erer fra 600 til 1400 reaktorer i drift i 2050.

Referanse for oppdatert informasjon finnes pa:
http://pris.iaea.org/public/

Figure 2

Verdens energibehov i 2009 og 2035 fordelt
pd de ulike brenselstypene. 3 scenarier er vist:
-blé, dersom dagens politikk ikke endres
-gkningen i stolpediagram viser “ny politikk
scenario” som begrenser utslipp slik at
jordas temperatur ikke stiger mer enn 3,5 °C
-gr@nn, Scenario 450 som innebeerer at kon-
sentrasjonen av drivhusgasser i atmosfaeren
begrenses til 450 ppm

2 — Data fra: World Energy Outlook 2011©
OECD/IEA 2011, figure 2.2, side 72.
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Kan thorium bidra til a lgse verdens
energiutfordringer?

Kjernekraft gir naer null utslipp av klimagasser og har et potensial for @
dekke en stgrre del av verdens framtidige energibehov. | dag benyttes
uran som brensel i kjernekraftreaktorer, og med dagens teknologi vil
de kjente uranressursene ta slutt i et 50-100 drs perspektiv. Thorium
ble allerede demonstrert brukt til energiproduksjon i USA pa 1970-
tallet, og det er sannsynlig at ny teknologi kan benytte thorium i stor
skala. Thorium er ca 4 ganger mer vanlig forekommende enn uran i
jordskorpa, thoriumavfallet har langt kortere behov for oppbevaring
enn uranavfallet, og thorium eller thoriumavfall er i praksis lite egnet

for bruk i atomvapen.
Dagens bruk av uran

Kjernekraftindustrien bruker arlig omkring 65 000 tonn uran.
Med dette forbruket vil de kjente uranressursene vare i nesten
100 ar. Naturlig uran inneholder i hovedsak to isotoper: U-238
(99,3 %) og U-235 (0,7%). Bare U-235 er spaltbart og kan opp-
rettholde en kjedereaksjon. For & kunne brukes som brensel i
en reaktor ma naturlig uran «anrikes» slik at brenselet inne-
holder 2—-5 % U-235. U-238 er pa sin side et fertilt materiale
(se ordforklaring nedenfor) som kan omdannes til spaltbart
plutonium ved ngytroninnfanging, og derved bidra til ener-
giproduksjonen.

Et moderne kjernekraftverk, en lettvannsreaktor (reaktor med
vanlig vann) pad 1000-1800 MW elektrisk effekt (MWe), har et
brenselsbehov pd 25-30 tonn anriket uran i aret. Dette tilsvarer
150-180 tonn naturlig uran og brytning av 15 000—-20 000 tonn
uranmalm med en urangehalt pa 1 %. Til sammenligning vil

et kullkraftverk med tilsvarende energiproduksjon forbruke
rundt 2—3 millioner tonn kull i aret. Siden energikonsentra-
sjonen i uranbrenselet er sa ekstremt hgy, blir det relativt sma
mengder av uranrastoff som ma behandles i prosesskjeden.
Dette er det enkelt a transportere, og flere ars forbruk av
reaktorbrensel kan lagres pa et relativt lite omrade. Ett kg
uranbrensel er energimessig ekvivalent med 100 tonn kull, og
det «gkologiske fotavtrykket» blir derfor relativt lite.

THORIUM

Kjemisk kjennetegn: Th

Antall protoner i kjernen: 90
Eneste naturlig forekommende
isotop: Th-232

Anvendelse av thorium i en konvensjonell termisk reaktor

Thoriumbrensel ble brukt i Shippingportkraftverket

Et av verdens fgrste kjernekraftverk var den amerikanske
Shippingportreaktoren. Den benyttet thorium som brensel

i et demonstrasjonsprosjekt (1977-1982). Det ble pavist at
den hadde 1,3% mer fissilt materiale etter 5-ars drift enn
ved oppstart. Omdanning av thorium til fissilt materiale i en
lettvannsreaktor ble altsa demonstrert for mer enn 30 ar
siden.

Thorium er i det siste igjen blitt foreslatt som reaktorbrensel.
Vi vil belyse hva som skiller thoriumbrensel fra uranbrensel,
hvilke fordeler dette eventuelt har og hva som trengs for a
benytte det som brensel i kjernekraftverk.

Omdanning av fertilt thorium til fissilt uran

Thorium finnes naturlig i bare en variant, thorium Th-232, og
forekommer 4 ganger sa hyppig som uran i den gvre jord-
skorpa. Thorium ma omdannes til lett spaltbart materiale for 3
kunne bli utnyttet til energiproduksjon. Thorium kan best sam-
menliknes med U-238, siden thorium ogsa er et fertilt materi-
ale som gjennom bestraling med ngytroner fra en annen kilde
omdannes til spaltbart materiale. Det skjer ved at atomkjernen
fanger inn et ngytron og blir til U-233 i Igpet av noen uker.
Dette kan spaltes lett og mer effektivt enn U-235 som dagens
reaktorer benytter seg av. Se figur 4.

ORDFORKLARINGER

e  Proton: En positivt ladet partikkel i en atomkjerne. Det er antallet protoner
i kjernen som bestemmer hvilket grunnstoff vi har.

e Ngytron: Et ngytron en ngytral partikkel, d.v.s. den har ikke noen elektrisk
ladning, i en atomkjerne. Antallet ngytroner bestemmer hvilken isotop vi
har av et grunnstoff.

e Isotop: Ulike isotoper av samme grunnstoff skiller seg fra hverandre ved at

Kjemisk karakteristikk: Metall
Tetthet: 11,7 g/cm? o

de har ulikt antall ngytroner i atomkjernen.
Ngytroninnfangning: En prosess der en atomkjerne fanger inn et ngytron

og lager en tyngre atomkjerne, en annen isotop, av samme grunnstoff.

Forekommer i naturen blant annet i
mineralene:

® Thoritt, ThSiO,

® Thorianitt, ThO,

* Monazitt, (Ce,La,Nd,Th)(PO,)

e Kjernefisjon: Atomkjerner som splittes til mindre kjerner (andre grunn-
stoffer) under frigivelse av store energimengder, og som ofte produserer
frie ngytroner.

e  Fertilt materiale: En isotop som ikke fisjonerer, men som ved kjernepro-
sesser kan omdannes til en isotop av et grunnstoff som fisjonerer (figur 4).

e Kjedereaksjon: En serie med kjernereaksjoner hvor dannelsen av et

produkt eller biprodukt forarsaker at det skjer enda flere reaksjoner.



Figur 4.
Hovedprinsipp for produksjon av energi fra thorium.

Thorium er et fertilt materiale, og den eneste thoriumiso-
topen som forekommer i naturen, er Th-232. Naturlig
thorium ma bombarderes med ngytroner slik at det dannes
Th-233. Th-233 er ustabilt og gar over til Pa-233 ved at et
ngytron spalter av en B-partikkel (elektron eller positron;
B(beta)-betanedbrytning). Pa-233 er ogsa ustabilt og ved
en ny betanedbrytning dannes U-233. Det er U-233 som er
fissilt, d.v.s. at det kan spaltes og frigjgre energi.

Ndr et ngytron i en atomkjerne avgir en betapartikkel, som
er negativt ladet, blir ngytronet omformet til et proton.
Antallet protoner i kjernen gker derved og atomet gdr over
til et nytt grunnstoff.

FORKORTELSER

Vi har i denne rapporten valgt
skriveformen Th-232, U-233 etc.
for ulike isotoper. Dette kan ogsa
skrives 22Th og 233U etc.

Fissilt uran
Spaltes og
frigir energi

Fertilt thorium

Ma tilfares
ngytroner

+n
e

Ulike grunnstoff langs vertikal akse

Th = Thorium

U =Uran

Pa = Protactinium
Pu = Plutonium

Atomavfall fra urankraftverk ma lagres sveert lenge

Nar uran blir bestralt og forbrent i en reaktor, dannes det ogsa
plutonium-isotoper og andre tunge stoffer (fisjonsprodukter)
med utgangspunkt i U-238. Disse nye stoffene utvikler mye
varme, kan veere radioaktive i sveert lang tid og ma derfor
spesielt tas hensyn til nar det brukte brenselet skal lagres og
sluttforvares (figur 5 og 6).

Thorium som tilleggsbrensel i urankraftverk

Thorium (Th-232) kan anvendes som tilleggsbrensel i de fleste
konvensjonelle termiske reaktorer, og ulike reaktortyper er
blitt kjgrt med thorium som tilsats. Thorium vil, etter bestraling
med ngytroner og omdanning til spaltbart U-233, gi et bidrag
til energiutbyttet i reaktoren. Forsgk i India og Canada, med
thorium i tungtvannsreaktorer synes a vaere blant de mest
omfattende i nyere tid. Tungtvann er spesielt godt egnet for
bruk av thorium, i og med at feerre ngytroner “forsvinner” i
tungtvann enn i vanlig vann, noe som er sardeles viktig nar
thorium trenger “ekstra” ngytroner for a konvertere Th-232 til
spaltbart U-233.

Thorium i trykk- og kokevannsreaktorer

Trykk- og kokevannsreaktorer er de mest utbredte typer
reaktorer og kan bruke thorium pa flere mater. Slike reaktorer
kan effektivt brenne plutonium i thoriumbrensel uten a lage
nytt plutonium som uunngaelig skjer i uranbrensel. Disse
reaktorene kan ogsa bruke thorium som effektiv ngytronabsor-
bator istedenfor andre ngytronabsorberende stoffer som er til
ulempe etter at de har gjort sitt, mens det blir nyttig uran ut av
thorium. Disse anvendelsene fyller et behov og er en god mate
a introdusere thorium pa i dagens reaktorer. Fgr slikt thorium-
brensel kan settes inn, ma man prgvebestrale det for a skaffe
data til sikkerhetsanalyser. Det kan skje i Halden-reaktoren der
man har lang erfaring med utprgving av brenselstyper.

>

Ngytroninnfanging (+n)
Ulike isotoper av samme grunnstoff langs horisontal akse

Thorium i reaktor med lettvann eller tungtvann

Ved anvendelse i en konvensjonell reaktor, med enten lettvann
(vanlig vann) eller tungtvann, vil reaktoren ved oppstart ha

en blanding av thorium med plutonium (Pu-239) eller uran
(U-235 eller U-233) som ngytronkilde for a konvertere Th-232
til U-233. Ved oppstart av reaktoren vil all energi komme fra
plutonium eller uran. For én enkelt lettvannsreaktor ser det ut
som om en over tid kan fa 50-60% av energien fra thorium.

Energiutbytte

Uten reprosessering, hvor spaltbart U-233 tas ut fra thorium-
brenselet, vil vi sannsynligvis ikke fa ut mer enn et par prosent
av det teoretiske innholdet. Vi kan sammenlikne med uran,
som fra naturens side inneholder 0,7 % spaltbart U-235, og
resten er fertilt U-238. Noe av sistnevnte isotop omdannes til
spaltbart Pu-239 under drift og bidrar til energiutbyttet med
ca. 30%. Totalt far vi da utnyttet ca. 1% av rastoffet uran.
Prgver med thorium i tungtvannsreaktorer tyder pa at det
etter en innledende fase med Pu-239 som driver, etter hvert
vil veere mulig @ komme over i en modus hvor det i reaktoren
dannes nesten like mye nytt spaltbart U-233 som det som for-
brukes. Man er da meget nzer at reaktoren vil veere selvforsynt
med spaltbart materiale.

L@sning av lagringsproblemet for plutonium

Lagring og handtering av plutonium fra uranforbrenning er et
problem, men ved 3 anvende plutonium sammen med thorium
vil man kunne kvitte seg med plutonium, og samtidig fa ut
energi (figur 5 og 6).



Réstoff Anrikning Forbrenning

Energiproduksjon

URANREAKTOR
Lettvannsreaktor (LWR, Light water (uranium) reactor

—>

250 tonn
naturlig uran

med 1,15 tonn U-235 U-235 forbrennes

Noe plutonium (Pu-239)
dannes og forbrennes

| )

Sammenlikner
kraftverk med
likt energiutbytte

med 1,75 tonn U-235

215 tonn
utarmet U-238

med 0,6 tonn U-235

THORIUMREAKTOR
Saltsmeltereaktor (LFTR, Liquid fluoride thorium reactor)

1 tonn naturlig thorium

Saltsmeltereaktor konverterer

ST

Th-232 til U-233 og forbrenner det

Atomavfall
Lagringsbehov
Kort

33,4tonn
U-238
| -7

——> @ 300kg U-235 1000 kg fisjonsprodukter

for sveert lang tids lagring
(100.000 &r)

Atomavfall
Total mengde
Lang
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[
300 kg plutonium for
sveert lang tids lagring
(100.000 &r)

‘ 830 kg fisjonsprodukter

er stabile i lgpet av10 ar
1000 kg//
>

S )
|

170 kg fisjonsprodukter
lagres i 300 ar

0,1 kg plutonium

Figur 5. Sammenlikning mellom et tenkt urankraftverk og et thoriumkraftverk (saltsmeltereaktor) som produserer like mye energi. Det brukes
ett tonn naturlig thorium i thoriumkraftverket og avfallsproduktene trenger ikke lagres lenger enn i 300 Gr. Det er da blitt ufarlig. Et urank-
raftverk ma ta utgangspunkt i 250 tonn naturlig uran. Dette md anrikes pd U-235 gjennom krevende og dyre prosesser for @ fG en masse pa 35
tonn anriket uran som kan brukes til energiproduksjon. Avfallet fra urankraftverket, minst 1,3 tonn, ma lagres i tusener/hundretusener av ar i
sikre geologiske formasjoner. Figur modifisert etter Hargraves & Moir, American Scientist 2010.

Hvilke andre reaktortyper kan benytte thorium?

Breedere (formeringsreaktorer)

Dagens reaktorteknologi utnytter bare 1 % av uranet. Med
formering (d.v.s at det dannes flere nye spaltbare atomer enn
de som blir forbrukt) kan uran eller thorium bli utnyttet nesten
fullstendig, og ressursene varer tilsvarende lenger. Former-

ing med thorium er mulig med grunnlag i dagens termiske
reaktorteknologi (om enn noe marginalt), mens formering med
uran krever sakalte hurtige formeringsreaktorer (breedere)
som danner plutonium ut av det ikke spaltbare U-238. Former-
ingsreaktorer er fortsatt pa et utviklingsstadium og det vil ta tid
fgr de blir tilgjengelig i stort omfang. | disse reaktorene er uran
noe mer effektivt enn thorium. Nye reaktorer utvikles gjennom
internasjonale samarbeid som GIF (Generation IV International
Forum, www.gen-4.org ) og europeiske SNETP (Sustainable
Nuclear Energy Technology Platform, www.SNETP.eu ).

Akselerator-dreven reaktor (ADS)

Ideen med en ADS, lansert av Carlo Rubbia, ble diskutert i
Norge for noen ar siden. | en slik reaktor blir det ikke frig-

jort nok ngytroner gjennom spaltning for a opprettholde en
kjedereaksjon. Underskuddet blir dekket ved & skyte protoner
mot et mal av tunge atomer slik at det produseres en skur av
nye ngytroner, 30-50 stk pr. proton. Det byr pa mange teknolo-
giske utfordringer, ikke minst & utvikle en kraftig nok og drift-
ssikker akselerator for a gi protonene den ngdvendige hgye
energien. Det bygges na en prototyp ved forskningssenteret
SCKeCEN i Belgia med stptte fra EU. Den kan bruke thorium,
men det primaere malet er a bryte ned det mest problematiske
atomavfallet fra eksisterende uranbaserte reaktorer.
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Saltsmeltereaktoren (MSR; LFTR)

MSR (LFTR; se figur 5) er den av "Generasjon-IV” reaktor-
typene som passer best for utnyttelse av thorium. Den er
allerede bygget og har veert i drift i flere ar ved Oak Ridge
National Laboratory i USA fra omkring 1970. Prosjektet ble
imidlertid stoppet da det ikke passet inn i amerikanske myn-
digheters kjernefysiske program. Kina har annonsert at de vil
utvikle MSR med thorium. Brenselet er opplgst i kjplemiddelet
som er smeltede fluoridsalter og blir kontinuerlig renset og
etterfylt. Temperaturen kan veere fra 650 til 950 °C. Smeltede
fluoridsalter er kjemisk stabile og taler varme og straling. Det
er ikke hgyt trykk i reaktoren, sa vi kan ikke fa gasseksplosjoner
slik vi sa i Fukushima og Tsjernobyl. Brenselet fra reaktoren
kan bli kontinuerlig reprosessert i et kiemisk anlegg knyttet til
reaktoren. Formering med thorium er spesielt effektiv nar man
fortlgpende skiller ut stoffet protactinium som oppstar i over-
gangen fra thorium til uran og 99,9 % av thoriumet vil veere
omdannet til spaltbart U-233 etter 10 maneder.

Gasskjglt hgytemperaturreaktor, “Pebble bed”

| en gasskjglt hgytemperaturreaktor, ”Pebble Bed”, er mod-
erator og brensel samlet i et stgrre antall kuler, "pebbles”,
omtrent pa stgrrelse med bordtennisballer. Under drift benyt-
ter man seg av en kontinuerlig inn — og utlasting av bren-
selskuler. Herved far man tilnaarmet noen av de samme egen-
skapene som tungtvanns- og saltsmeltereaktoren. En protype,
THTR-300, med thorium som brensel var i drift i Tyskland fra
1983 til 1989. Den ble stengt av pga tekniske og gkonomiske
problemer. Siden har seerlig Sgr-Afrika prgvd a videreutvikle
teknologien, men det har stoppet opp pga gkonomiske vans-
keligheter.
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Figur 6. Levetid for radioaktivt atomavfall fra h.h.v. uran-
og thoriumkarftverk. Avfall fra thoriumkraftverk trenger
langt kortere lagring enn avfall fra uran/plutonium-
kraftverk. | en saltsmeltereaktor produseres forholdsvis
smd mengder avfall i en thorium brenselssyklus. Dette
avfallet ma bare lagres i noen hundre dr fgr det er ufarlig.
Avfallet fra uran / plutonium brenselssyklus derimot bestdr
av betydelige mengder sveaert radioaktivt materiale som ma
lagres i tusener til hundre tusener av dr.

Legg merke til at skalaene pG begge aksene er logaritmiske;
d.v.s. det er en gkning pG 10 ganger mellom hvert intervall
pa aksen.

Figur etter Hargraves & Moir, American Scientist 2010.
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Candu reaktorer

Candu reaktorer ble utviklet i Canada og er i drift der og i
noen andre land. Reaktortypen, som er tungtvannsbasert, tar
spesielt godt vare pa ngytronene og kan bruke thorium pa en
forholdsvis uproblematisk mate. India utvikler en formering-
sreaktor med utgangspunkt i denne teknologien.

Thorium brenselssyklus

For a bruke thorium som alternativt brensel i en konvensjonell
reaktor ma det utvikles en ny brenselssyklus. Dette er vesentlig
mindre krevende enn & utvikle en ny reaktortype. Det gjenstar,
imidlertid, fortsatt mye arbeid fgr en slik syklus vil vaere fullt
kommersialisert.

| det lange perspektiv, med et stadig stgrre antall konvens-
jonelle reaktorer som skal ha brensel, ma vi anta at thorium vil
kunne vaere et viktig alternativ og supplement. Thorium antas
da brukt i tillegg til uran og/eller plutonium.

Bruken av thorium er ikke avhengig av innfasing av sakalte
hurtige formeringsreaktorer, eller "breedere”, og vil selv etter
at disse matte vaere introdusert i stgrre skala kunne utgjgre et
viktig element i en langsiktig baerekraft for kjernekraft.
Etablering av thoriumbrensel krever ny infrastruktur til produk-
sjon og pa lengre sikt ogsa gjenvinningsanlegg for a ekstrahere
U-233 fra brukt brensel til videre bruk i nytt brensel. Det er
neppe mulig i direkte konkurranse med det vel etablerte og ut-
prgvde uranbrenselet. Hvis man derimot introduserer thorium
gradvis med anvendelser som supplerer uranbrensel, vil det
kunne vokse og bli utvidet til en hel brenselssyklus med prak-
tisk talt uuttgmmelige ressurser. Norge kan bidra ved a stgtte
ngdvendig forskning, ikke minst pa universitetene, og utnytte
thorium fra Fensfeltet nar tiden kommer.

Tar vi utgangspunkt i reprosessering (gjenvinning) av brukt
brensel er det vanskelig a sette noen teoretisk grense for hvor
stor andel thorium som kan konverteres og spaltes til energi.
Men det vil sannsynligvis ogsa da vaere praktiske begrens-
ninger, blant annet fordi det er grenser for hvor mange ganger
brenselet kan reprosesseres.

Thorium i atomvapen?

Kjernekraft reiser ofte spgrsmal om misbruk. Under bestraling
av U-233 oppstar det ogsa U-232 som ikke kan separeres
kjemisk fra U-233. Det er ganske radioaktivt og danner andre
svaert radioaktive stoffer. Stralingen fra disse gjgr U-232/233
blandingen vanskelig, og i praksis lite aktuell a bruke til atom-
vapen.

Mulighetene som thorium byr pa:

e Thorium forekommer 4 ganger hyppigere i den gvre jord-
skorpa enn uran. Ressurstilgangen er derfor sveert stor.

e Thorium Th-232 formeres (breedes) i dagens termiske
lettvannsreaktorer

e  Formeringsproduktet U-233 kan spaltes effektivt

e Det dannes ikke plutonium

e  Formering utnytter thorium fullstendig

¢ Det brukte thoriumbrenselet er lettere a handtere enn
brukt uranbrensel

e Reaktoravfallet trenger ikke a lagres mer enn noen hundre
ar (i kontrast til avfall fra uranreaktorer som ma lagres i
hundretusener av ar)

* Noen andre fordelaktige nuklezere, fysikalske og kjemiske
egenskaper kommer i tillegg og bidrar til sikker bruk og
lagring

e  Thorium er sveert vanskelig og lite attraktivt a bruke til
atomvapen
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Thoriumforekomster -
globalt og i Norge

Store thoriumforekomster finnes mange steder i verden, men noen ek-
sakt oversikt over ressursene finnes ikke. De st@rste forekomster finnes
blant annet i USA, Australia, Brasil, India - og, i Norge - i Fensfeltet ved

Ulefoss i Telemark.

Thoriumforekomster globalt

Jordas kontinentale jordskorpe inneholder gjennomsnittlig

ca 10 gram thorium pr tonn fjell, mens det gjennomsnittlige
uraninnholdet er ca 2,5 gram pr tonn. Det betyr at thorium er
ca 4 ganger mer vanlig enn uran i den kontinentale jordskorpa.
For at vi skal ha en forekomst hvor det er industrielt mulig a
utnytte thorium, ma vi ha hatt en eller flere geologiske pro-
sesser som har fgrt til en oppkonsentrasjon av mineraler som
inneholder thorium.

Bergarter med hgyt innhold av thoriummineraler er blant
annet granitter og pegmatitter som har fatt det hgye thorium-
innholdet pga en magmatisk differensiasjonsprosess. Thorium-
mineraler er tunge, og ved forvitring og erosjon av thorium-
mineralrike bergarter blir ofte thoriummineralene sekundaert
oppkonsentrert langs elver eller pa strender hvor bglger skyller
vekk de lette mineralpartiklene, mens thoriummineralene og
andre tunge mineraler blir liggende igjen. Slike forekomster,
kalt placerforekomster, kan veere sveert rike. En av verdens
stgrste placere forekommer pa sydvestkysten av India. Her
skal det na settes i gang storstilt utvinning fra strandsand (Geol
Survey India, pers. meddelelse mars 2012) som bare kan kjgres
vekk i hjullastere for raffinering. India er i dag et foregangsland
for bruk av thorium i kjernekraftverk.

o
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Har vi funnet alle aktuelle thoriumforekomster?

Virkelig store forekomster av thoriumholdige mineraler finner
vi i USA, Australia, Canada, India, Brasil, Syd-Afrika, samt muli-
gens i Tyrkia, Egypt og Grgnland.

Siden etterspgrselen etter thorium pa verdensmarkedet er
sveert lav, er det heller ingen storstilt leiting etter thoriumfore-
komster. Thorium framstilles i dag som biprodukt ved ekstra-
hering av andre metaller fra thoriumholdig malm, og thorium
er a anse som et problemavfall. Denne situasjonen kan imidler-
tid snu meget raskt dersom det blir vanlig a bruke thorium som
brensel i kjernekraftverk.

Thorium i Norge

Thorium forekommer i omtrent alle mulige bergarter, men i
sveert variable mengder. | Oslofjordregionen finner vi thorium-
anrikede granitter og granittpegmatitter i @stfold, Kragerg-
Bambleomradet, Nissedal-Fyresdal og Sigdal-Krgdsheradomra-
det. | Krekling-Hokksund-Modumomradet forekommer relativt
hgye thoriumkonsentrasjoner i alunskifer, men disse skiferne
er mer kjent for sitt hgye uraninnhold. Vest for Oslofjorden
finner vi thorium i syenitter og granitter av ulike typer. Alle
disse forekomstene, muligens med unntak av Seterasen i Lar-
vik, er trolig langt under grensene for drivverdighet. Landets
klart stgrste thoriumforekomst finnes i Fensfeltet.

( - " F‘—H ‘L«_f__, At
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Figur 7. Viktige, kjente, store thoriumforekomster i verden.

Sannsynligvis finnes det flere store forekomster som ikke er oppdaget enda.
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Fensfeltet
- thoriumforekomstenes geologi

| Fensfeltet ble thorium anriket giennom en magmatisk prosess under en
vulkan for ca 580 millioner ar siden. | de gstlige delene av Fensfeltet ble
thorium ytterligere oppkonsentrert som fglge av at supervarmt vann (noen
hundre grader) fjernet lettlgselige bestanddeler av bergartene, mens thor-
ium ble liggende tilbake. Thorium finnes i haye konsentrasjoner @st i feltet.

Fensfeltets geologi

Fensfeltet ble dannet ved vulkanisme for 580 millioner ar
siden. Magmaene som strgmmet ut pa overflaten som lavaer
og vulkaske askeavsetninger bygget den gangen opp en vul-
kan, men denne vulkanen er na fullstendig erodert bort. De
magmaene som aldri nadde opp til overflaten krystalliserte
imidlertid til ulike bergarter pa dypet under vulkanen, og det
Fensfeltet vi ser n3, er et erosjonstverrsnitt av dette tilfgr-
selssystemet til vulkanen (Se kart figur 8).

Bergartene i Fensfeltet er ikke som normale bergarter dan-
net ved “vanlig” vulkanisme. Karakteristisk for Fensfeltet er at
magmaene var karbonatrike, og de krystalliserte til kalksteiner
som vi kaller karbonatitter.

Magmaene som ble til karbonatitter og andre bergarter i
Fensfeltet, ble opprinnelig dannet nede i mantelen, minst 80
km under det som var jordoverflaten pa tiden Fenvulkanen var
aktiv. Det erosjonstverrsnittet vi ser i Fensfeltet i dag, 1a trolig
ikke sa dypt under vulkanen, - en kilometer kanskje?
Magmaene, for det var mange sma pulser med magma som

trengte seg opp etter tur, fulgte mer eller mindre samme rgr-
formede kanal fra mantelen mot overflaten. Hver magmapuls
kunne veere sa liten at vi i dag finner “frosne magmaganger”
som bare er fra en til noen fa cm tykke. Andre pulser var mye
stgrre og enkelte fgrte til kraftige vulkanske eksplosjoner og
laget magmatiske breksjer da de naermet seg overflaten.
Magmaene i Fenvulkanen fgrte med seg mange gasser og
vaesker. Da magmaene krystalliserte pa dypet, forsvant disse
gassene og vaeskene, som var kjemisk veldig reaktive, ut pa
sprekker i sidebergartene og omvandlet disse.

Typisk for Fensfeltet er at det er myriader av ganger og mag-
matiske breksjer som skjaerer hverandre pa kryss og tvers
nesten uansett hvor du ser. | tillegg er mange av disse blitt
omvandlet av varme gasser og vaesker som kom etterpa. Sum-
men av alt dette er at Fensfeltet er geologisk sveert komplekst.
En annen fglge er at vi har fatt dannet uvanlige bergarter, med
uvanlige konsentrasjoner av uvanlige grunnstoffer og uvanlige
mineraler. Ett av disse grunnstoffene er thorium.

/ Forkastning

] Damtjernitt
[ Redberg

Il Ankerittkarbonatitt

Il Sovitt

[] Silikokarbonatitt m.m.

Il Vipetoitt

Il Melteigittserien

[ Fenitt

Gneis

ULEFOSS

i/

500 M

NORSJ@

Sven Dahlgren

Figur 8. Geologisk kart over Fensfeltet.

Fensfeltet bestdr av mange uvanlige bergarter som for farste gang i historien ble beskrevet herfra (Brégger 1921) og gitt navn etter stedene de
ble funnet: M, Melteig funnsted for melteigitt; S, Sgve, funnsted for sgvitt; V, Vipeto, funnsted for vipetoitt; R, Rauhaug, funnsted for rauhaugitt
(nd kalt ankerittkarbonatitt) og D, Damtjern, funnsted for damtjernitt. FIG = Fen Jerngruver. Kartet viser berggrunnen i svaert grove trekk slik vi
tror det er. | realiteten er feltet svaert overdekket med lgsmasser og kartet er et tolkningskart som mange steder baserer seg pad ytterst fG data
eller bare “intelligente” gjetninger. Thoriumforekomstene finnes i den gstligste delen av Fensfeltet, i bergartene r@gdberg og ankerittkarbonatitt.
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Thoriumfgrende bergarter og mineraler
| Fensfeltet

Ra@dberg og ankerittkarbonatitt er de thoriumfgrende bergartene pa
Fensfeltet. Thorium forekommer blant annet i mineralene thorianitt, ThO,
og thoritt, ThSiO,. Noe thorium forekommer ogsd sammen med sjeldne
Jjordartsmetaller (REE) i mineralet monazitt, (REE, Th)PO,. Felles for alle
thorium- og REE-holdige mineraler pG Fensfeltet er at de bare er noen fa
tusendels millimeter store og sitter sveert finfordelt i bergartene.

Redberg Ankerittkarbonatitt

Rodberget er som navnet tilsier en rgd bergart. Den forekom- Ankerittkarbonatittene bestar blant annet av det jernholdige
mer i omradet med de gamle jerngruvene pa Fen. Rgdfargen karbonatmineralet ankeritt. Dette forvitrer lett i overflaten og
skyldes finfordelte flak av grsma jernoksider (hematitt). bergarten far et rustbrunt, jordaktig utseende.

Figur 9. Redvitret overflate av r@dberg fra Gruvedsen. Thoriummin- Figur 10. Brunvitret overflate av ankerittkarbonatitt (“rauhaugitt”).
eralene er grsm@ og sitter finfordelt i bergarten. Thoriummineralene forekommer ogsd i denne bergarten som sveert
smd, finfordelte korn.

Figur 11. Thorium- og REE-mineraler i rgd-
berg fra Gruvedsen sett i elektronmikroskop.
Det lyse omrddet nede til hgyre pd det nedre
fotografiet, og pd den gvre forstgrrelsen, er
thorianitt (et mineral som bestdr av thorium-
oksid). Det langstrakte “toget” med lyse flekker
oppe til venstre pd det nedre fotografiet er
mineralet monazitt som inneholder sjeldne
jordartsmetaller (REE). Legg merke til skalaen
nede til venstre i begge fotografiene; den

er pd 20 mikron (20/1000 millimeter) i det
nedre og 10 mikron i det gvre. Dette er typisk
for stgrrelsen pd bade thorium- og REE-
mineralene pd Fensfeltet, og det er dette som
gjer industriell ekstraksjon av bade thorium
og REE til en teknologisk utfordring.
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Thoriumressurser i Fensfeltet

Der er mdlt thoriumkonsentrasjoner pa opptil 4000 gram pr tonn
r@dberg, men gjennomsnittskonsentrasjonenen varierer mellom 872 g/
tonn og 361 g/tonn i ulike omrdder. | ankerittkarbonatittene sentralt i
omrddet er giennomsnittskonsentrasjonen 485 g/tonn. Det er stor usik-
kerhet i anslagene av hvor store thoriumressurser som finnes pd Fens-
feltet. Nye anslag tyder pd at det er minst 56.500 tonn, men muligens
finnes det 675.000 tonn eller enda mer.

Totale thoriumressurser pa Fensfeltet

ned mot dypet, trolig ned til 500 meter eller enda mer. De
totale thoriumressursene kan vaere, eller til og med overstige
670.000 tonn (Se Regiongeolograpport nr 1, 2012).

USGS og IAEA har tidligere listet opp Norge, d.v.s. Fensfeltet,
som en av verdens stgrste thoriumreserver. USGS har operert
med 170.000 til 180.000 tonn, mens IAEA har operert med

1?2.000 tonn. Ingen har imidlertid kunnet gi noe svar pa hva Ned til dybde Lavt anslag Hoyt anslag
dlss.e tallene er basert pa. . 100m Sy 56 G0
Regiongeologen har foretatt nye ressursanslag for thorium

i Fensfeltet. De totale thoriumressursene er betydelige (se el 172000 405 000
tabellen og figur 12). Anslag over ressurser bare til 100 meters 500 m 287 000 675 000

dybde utgjgr mellom 56500 og 133000 tonn. Det er sannsyn-
lig at de thoriumfgrende bergartene fortsetter mye lenger

Tabell 1. Totale thoriumressurser i tonn for Fensfeltet.
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Figur 12. Totale thoriumressurser i tusen tonn for
Fensfeltet. Hver sgyle angir et lavt og et hgy anslag for
thoriuminnholdet i bergartene ned til angitt dyp.

radene med blatt og gront har sveert lave strdlenivder.

Thorium - En mulig framtidsressurs i Oslofjordregionen
Thorium Think Tank. Sluttrapport til Oslofjordfondet 2012

Figur 13. Gammastrdlingskart over den gstre delen av Fensfeltet. Kartet viser gam-
mastrdling fra thorium og er mdlt av NGU med helikopter. Svart farge over Gruvedsen
viser det hgyeste strdlenivdet, lilla og r@de farger viser noe lavere strdleniva. Om-

15



Thorium fra Fensfeltet:
Mer energi enn i all samlet olje og gass fra
norsk sokkel |

Selv om det forelgpig er usikkert hvor mye thoriumressurser det er pd
Fensfeltet sa er den potensielle energien fra dette thoriumet minst pG
stgrrelse med energien i all olje og gass som totalt er funnet og for-

ventes d kunne bli funnet pG norsk sokkel. Kanskje er energien i Fens-

feltets thorium langt starre.

Energimengden i thoriumforekomstene pa Fensfeltet

Vi har i det foregaende sett at det finnes minimum 56.000
tonn, og muligens 674.000 tonn eller enda mer, thorium pa
Fensfeltet. Dette kan potensielt produsere enorme mengder
energi. For a fa et begrep om hvilke energimengder det dreier
seg om skal vi ta utgangspunkt i energimengden i all olje og
gass pa norsk sokkel, inklusive alt det som hittil er tatt opp,
samt alle kjente gjenvaerende norske reserver og antatte
ukjente ressurser av olje og gass. Dette sammenlikner vi med
den potensielle energien i de anslatte thoriumressursene pa
Fensfeltet.

Energiinnholdet i all olje og gass pa norsk sokkel

Oljedirektoratet oppgir summen av alle ressurser av olje og
gass som er produsert, paviste reserver og antatt uoppdagete
ressurser til 12 834 millioner Sm? (standard kubikkmeter). Vi
regner om Sm? til toe (tonn olje ekvivalenter):

12 834 mill. Sm3-0,858 toe/Sm? =11 012 mill. toe.

Regner om energiinnholdet til Sl-enheten J (Joule).
1toe =4,187°10% J.

Vi far:
11,012 -10°toe- 4,187-10% J/toe = 4,61-10%° J.
Dette er det TOTALE energiinnholdet i all norsk olje og gass,

d.v.s. ALT som er produsert, pluss i alle reserver som er pavist,
pluss i antatt uoppdagete ressurser pd sokkelen.

Noen enheter:

1Sm?3=0,858 toe
1 toe =4,187'10%)
1eV=1,60107%)
1u=1,6610%" kg

(elektronvolt)
(atomaer masseenhet)
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Utregning av potensiell energi i thorium fra Fensfeltet

Spalting av ett atom thorium frigjgr ca. 200 MeV (mega
elektronvolt) termisk energi, og thoriumatomet har masse 232
u. Ut fra dette kan vi beregne hvor mye energi som frigjgres
per tonn thorium.

Energi pr tonn thorium:

1000 kg - 200 MeV - 1,6-:10"%)/MeV
L 232:1,66-1077kg

=8,31-10%

Vi beregner sa den totale frigjorte energi, E, hvis alle disse
atomkjernene spaltes for de anslatte mengdene med thorium
i Fensfeltet. Vi far enorme energimengder fra thorium i
Fensfeltet, selv for de laveste ressursanslagene. Se tabell 2.

Sammenlikning av energiinnhold mellom thorium i Fensfeltet
og i all olje og gass pa norsk sokkel

Vi ser av utregningene ovenfor og tabell 2 at
thoriumressursene i Fensfeltet har stgrre, muligens svaert
betydelig stgrre, energiinnhold enn all olje og gass pa norsk
sokkel, inkludert alt som er utvunnet, kjente reserver og
alle antatt uoppdagete ressurser. Ser vi pa forholdstallet
mellom disse energiressursene, far vi at Fensfeltets
thoriumenergiressurser,

ETh / E 0&G

trolig vil vaere minst 10 ganger hgyere, muligens over 100
ganger hgyere enn energien i all norsk olje og gass (tabell 2).
Hvor mye thorium som faktisk kan utvinnes og hvor mye energi
som i praksis kan utnyttes er forelgpig usikkert, men selv om

vi bare skulle kunne utnytte 10% vil vi i Fensfeltets thorium
likevel ha mellom 1 og 10 ganger energimengden pa norsk
sokkel.

Konklusjon: Energiinnholdet i thoriumressursene

pd Fensfeltet er trolig minst 10, muligens over 100
ganger energiinnholdet i all olje og gass pa norsk
sokkel, inkludert alt som er utvunnet, kjente reserver
og alle antatt uoppdagete ressurser.




Total Thorium Tusen Tonn Thorium Energi x10%° Energi x 10%° ETh/Eo&G
i fast fjell til dybde [J] i thorium [toe] i thorium

Lavt anslag 100 m 56,5 47,8 11,4 10,4
Heyt anslag 100 m 133 112 26,7 24,3
Lavt anslag 300 m 172 143 34,2 31,0
Hgyt anslag 300 m 405 337 80,5 73,1
Lavt anslag 500 m 287 238 56,8 51,6
Hgyt anslag 500 m 675 561 134 122

Tabell 2:

Kolonne 2: Tonn thoriumressurser i Fensfeltet med hgye og lave anslag til ulike dyp (Regiongeolograpport 1, 2012)
Kolonne 3: Energiinnholdet i thoriumressursene.

Framkommer ved G multiplisere thoriumtonnasjen med 8,31x10% J/tonn.
Kolonne 4: Thoriumenergien i tonn olje ekvivalenter (toe).

Framkommer ved G dele tallene i kolonne 3 pG 4,187x10% J/toe.
Kolonne 5: Det teoretiske energiinnholdet i thorium delt pd

energiinnholdet i all olje og gass som var produsert,

inntil 2010, pdviste reserver og antatt uoppdagete

ressurser. Dette er betegnet £, - og har

verdien 11,012x10° toe eller 4,61x10% J.

Energien i thorium pa
Fensfeltet
sammenliknet med
energien i ALL norsk
olje og gass

Energi
Fen Thorium
Hoyt anslag

N

"(',,/ 5

Energi &O
Fen Thorium

Lavt anslag

Energi
ALL Norsk
Olje og Gass

Figur 14. Sammenlikning av energiinnholdet i ALL norsk olje og gass (sort “drdpe” = utvunnet olje og gass, pdviste re-
server og antatt uoppdagete ressurser) med det potensielle energiinnholdet i thoriumressursene i Fensfeltet. Arealene
for “drépen” / sirklene er proporsjonale med beregnet energiinnhold. Gul sirkel viser lavt anslag til 100 m dyp, mens
grenn sirkel viser hgyt ansalg til 500 m dyp (sirkelen fortsetter utenfor arket).
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Utvinning av Thorium fra Fensfeltet
- gruvedrift og oppredning

Det er store forekomster av thorium i Fensfeltet. En eventuell framtidig
gruvedrift vil trolig mdtte foregd under jord, og etter hgyst mekaniserte
“green mining” prinsipper. En hovedutfordring er at thorium forekom-
mer i sd grsmd mineralkorn finfordelt i bergartene at vi i dag ikke har
metoder for G fa thoriumet ekstrahert industrielt. Forskning for @ finne
en metode for G fa thorium ut av bergartene er en forutsetning for &
kunne fa til en energiproduksjon basert pa thorium fra Fensfeltet.

Gruvedrift

Fensfeltet er et av de klassiske gruveomradene i Norge. Det er
blitt drevet gruver pa jern og niob.

Fen jerngruver

Alti 1650-arene ble det satt i gang gruvedrift etter jern pa
Fensfeltet. Jernmalmen var svart eller red og forekom som
linseformete eller plateformete legemer i rgdberget. Fen jern-
gruver 13 gst i Fensfeltet, vesentlig i omradet sgr for Fensbukta
og opp i Gruveadsen. Noen mindre gruver og skjerp ble ogsa
drevet ved Fengardene og pa Rullekoll. De gamle gruvegan-
gene gar ned til ca 150 meters dyp pa det dypeste. Det er i dag
et nettverk av gamle stoller (horisontale gruveganger), synker
(vertikale gruveganger), strosser (“gruvehaller”) og dagstrosser
(dagbrudd) i omradet ved Gruveasen og ned mot Fensbukta.
Jerngruvene leverte malm til ulike jernverk og da spesielt til
Ulefoss Jernverk. Gruvedriften holdt pa til 2. verdenskrig.

Norsk Bergverk, Sgve

| begynnelsen av 1950-drene, og fram til 1965, var det gruve-
drift etter niob ved Sgve. Det ble utvunnet niob fra mineralet
pyroklor i bergarten sgvitt. Dette omradet er ikke spesielt
interessant for en eventuell framtidig thoriumutvinning.

Eventuell framtidig gruvedrift etter thorium

En eventuell framtidig gruvedrift etter thorium vil matte forega
i de gstligste delene av Fensfeltet. Tradisjonelt ville en da
kunne tenke seg at malmene ble tatt ut i et kiempestort eller
flere “mindre”, dagbrudd, eller alternativt fra underjordiske
gruvegangsystemer.

| dag vet vi sveert lite om den tredimensjonale geometrien

av de thoriumholdige malmene. En ngyaktig tredimensjonal
forstaelse av malmenes forlgp mot dypet er en forutsetning for
a kunne planlegge og drive et gruvesystem. Sannsynligvis vil en
eventuell framtidig gruvedrift konsentrere seg om utvinning av
soner som er spesielt anriket pa thorium og sjeldne jordarts-
metaller (REE).

“Smart Mining” og “Green Mining”

Den gstlige delen av Fensfeltet er som kjent et omrade med
jordbruksarealer, riksvei og boliger. En potensiell framtidig
gruvedrift vil etter all sannsynlighet matte forega under jord

og sterkt mekanisert. Det forskes na mye pa nye driftsmetoder,
kalt “Smart (eller Intelligent) Mining” og “Green Mining”. En
eventuell framtidig gruvedrift pa Fen vil vaere avhengig av at en
finner fram til nye smarte, intelligente og grenne mater a ta ut
malmene pa.
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Oppredning

Oppredning defineres som metoder til utskilling av nyttbare
mineraler i en malm eller et rdstoff fra mineralene som ikke
har noen gkonomisk verdi. Hver enkelt malmforekomst har
sine unike mineralsammensetninger og egenskaper, og opp-
redningsprosessene, som bestar bade av fysiske og kjemiske
metoder, er ngye tilpasset malmene fra hver enkelt gruve.
Hensikten med oppredningen er a framstille et konsentrat av
de mineralene som har gkonomisk verdi. Dette konsentratet
brukes videre i en industriell prosess for a framstille ett eller
flere metaller.

Konvensjonelle oppredningsmetoder

Enhver malm bestar av et aggregat av mange mineraler som
hver har sine karakteristiske fysiske og kjemiske egenskaper.

En viktig fysisk egenskap er stgrrelsen pa mineralkornene.
Moderne malmer blir knust ned til en viss kornstgrrelse slik at
en far friknust mineralkornene i bergarten. Dersom knusepro-
sessen fgrer til at en far mineralaggregater av en blanding av “in-
teressante” og “uinteressante” mineraler, vil det vaere vanskelig
a skille disse i den fglgende oppredningen. Oppredning fungerer
derfor best der mineralkornene har en relativt stor diameter
(mm-skala) og hvor de ulike mineraltypene “slipper” hverandre
under oppknusningen.

Problemstilling for Fenmalmene

Oppredning av rgdberg og rauhaugitt for framstilling av kon-

sentrat av thorium (og REE) byr pa adskillige utfordringer, bl.a.:

1. Kornstgrrelsen for thoriumholdige mineraler er vanligvis
mindre enn 20/1000 millimeter. Friknusing vil derfor veere
vanskelig og forutsetter knusing ned til et pulver.

2. De thoriumholdige mineralene er ofte intimt sammen-
blandet med jernmineraler og andre mineraler med helt
ulike fysiske /kjemiske egenskaper. Mineralaggregater er
derfor sannsynlig a fa selv om en knuser malmene ned til
sveert fine korn.

3. Thorium er radioaktivt og oppredning kan ikke forega hvor
som helst. Det er ikke lett a fa all thorium fra malmen til
konsentratet. Det betyr at eventuelt prosessvann eller
kjemikalier som brukes i oppredningen ikke kan slippes ut
til omgivelsene.

4. Dersom en tar ut det meste av thoriummineralene fra
malmene, anslagsvis ca 0,2%, samt det meste av de min-
eralene som inneholder sjeldne jordartsmetaller, anslags-
vis 5%, vil en ha en avfallsmengde pa rundt 95%. Dette vil
ha et volum pa ca 1,3 ganger volumet av bergarten som
opprinnelig ble knust ned. Det vil vaere thorium igjen i
dette avfallet som da ma lagres pa en betryggende mate.



Metoder for oppredning av Fenmalmene og framstilling av
thorium og REE.

Utvinning av thorium og REE fra Fenmalmene vil etter all
sannsynlighet matte forega i en prosess som bestar av bade
konvensjonelle fysisk/kjemiske og nye, innovative oppredning-
strinn. De konvensjonelle oppredningstrinnene kan bl.a. besta
av:

Fysiske metoder

1. Nedknusing og maling til en finhetsgrad som blottlegger
de enkelte mineralkorn.

2. Kalsinering eller rgsting (oppvarming til 800-1000 °C) for
omdannelse av termisk ustabile mineraler til andre former
som letter den videre behandlingen

3. Magnetisk separasjon: a. Magnetiske mineraler (ferro-
magnetiske som magnetitt) trekkes ut i et magnetfelt. b.
Paramagnetiske mineraler (for eksempel jernmalmer som
hematitt, limonitt og sideritt) kan separeres i magneter
med spesielt hgy feltstyrke.

4. Separasjon pa basis av mineralkorns forskjell i egenvekt:
a) Jigging der en opp- og nedgaende vannstrgm presses
gjennom besjiktningen og resulterer i en lagdeling med
de tyngre fraksjoner i bunnen, b) Herdvasking der min-
eralkorn med ulik egenvekt separeres. Grovmalt gods
suspendert i vann mates inn pa et skrastilt ristebord med
riller og en tverrgaende vannstrgm. De tunge miner-
alkornene fglger rillene mens de lette fglger vannstrgm-
men.

5. Flotasjon der nedknust malm oppslemmes med kjemi-
kalier i vann og separeres ut i en skumfase. Brukes for a
fierne sulfider.

Kjemiske metoder

Kjemiske metoder brukes vanligvis fgrst etter en viss forut-
gaende fysisk oppredning. Typiske parametre under opplg@s-
ningen er riktig pH, konsentrasjoner, temperatur og eventuelt
trykk. Man ma benytte kjemikalier for spesifikk mineralop-
plgsning og ekstraksjon av enkeltgrunnstoffer eller grupper av
grunnstoffer. Eksempler er:

Konvensjonelle syrer (mineralsyrer, organiske syrer). Kar-
bonater lar seg angripe med saltsyre. Hvis oksidasjon er ngdv-
endig vil salpetersyre (ev. svovelsyre) kunne nyttes. Silikatmin-
eraler kan ngdvendiggjgre flussyre osv.

Kompleksbindere. Dette er molekyler eller ioner som danner
sterke kjemiske forbindelser med ulike grunnstoffer.

Gasser. Et eksempel er anvendelse av metan:
Magnetitt (Fe,0,) + metan (CH,) = Jern (Fe) + vann (H,0) +
karbondiksid (CO,)

Karbonsyre, H,CO,. Denne dannes ndr CO, Igses i vann og er
allerede i bruk for opplgsning av olivin ((Mg,Fe),SiO,), kalsium-
feltspat (CaAlSi,O,) og karbonater.

Andre potensielt anvendbare (del-)metoder er:

Mikrober. Mikrober kan potensielt brukes for a framskynde
kjemiske prosesser for mineralopplgsning.

Kjegy-prosessen. Metoden er under utvikling. Den anvender en
kraftig repeterende spenningspuls i kombinasjon med syre for
hurtigere mineralopplgsning.

Saltsmelter. Benyttes ogsa for 3 omdanne noen mineraler til
mer lettlgselige stoffer gjennom sdkalt saltsmelteoppslutning.

En oppredning og opplgsning ma etterfglges av kjemisk
gruppeseparasjon (eller selektiv grunnstoffseparasjon) ved
kjemiske separasjonsmetoder. De to mest brukte i industriell
skala er vaeske-vaeske ekstraksjon og ionebytting. For @ oppna
tilstrekkelig renhet pa produktet kan man koble sammen flere
separasjonstrinn kombinert med inndampning og/eller felling
for framstilling av “rene” produkter. Flere omkrystallisering-
strinn kan vaere ngdvendig.

Oppredning, utfordring 1

Utarbeidelse av en detaljert fysisk / kjemisk oppredningspro-
sess for utvinning og separasjon av thorium og REE (og even-
tuelt andre metaller). Denne skal fungere pa en industriell
skala og vaere gkonomisk forsvarlig.

Oppredning, utfordring 2

Fensfeltet ligger ved Norsjg som er drikkevann for nedre
Telemark. Det er derfor vanskelig a tenke seg at opprednin-
gen foregar lokalt. Ramalmen kan tenkes fraktet vekk pa bat/
lektere ned kanalen for utskipning til oppredning et annet
sted. Uansett ma oppredningen ha lgsninger for at radioaktivt
avfallsvann ikke kommer ut i miljget og at det faste avgangs-
materialet (trolig rundt 95% av opprinnelig bergart) blir lagret
betryggende.

Figur 15.

“Vaskebord” (Herdvasking) ved Norsk Bergverk, Sgve gruver i
1960-drene. Vann som strgmmer over et riflete bord som rister skiller
lette og tunge mineraler fra hverandre. Dette er en klassisk metode
for @ oppkonsentrere de metalliske mineralene fra en malm. En slik
prosess krever at de interessante mineralene har en viss stgrrelse.
Fordi thoriummineralene fra Fensfeltet er sG grsmd, kan ikke denne
metoden brukes, i allefall ikke annet enn som et ledd i en langt mer
komplisert prosess. Foto: Ukjent fotograf.
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@konomiske betraktninger for utnyttelse
av thoriumenergi

@konomien i utnyttelse av norsk thorium er knyttet til utbyggingsom-
fanget av kjernekraften globalt, prisutvikling pG uran og utvikling av
kostnadseffektive metoder for ekstraksjon av thorium fra malmen i

Fensfeltet.

Kostnadene for kjernekraft har tre hovedkomponenter:

1. Kapitalkostnader
2. Drift — og vedlikeholdskostnader
3. Brenselskostnader.

Som en hovedregel kan vi forutsette at kapitalkostnadene

utgjgr omkring 60 %, drift og vedlikehold ca. 25 % og brensels-
kostnadene rundt 15 % av de totale kostnadene. Brenselsko-
stnadene omfatter alle kostnader fra innkjgp av uran til
kostnader knyttet til fremtidig sikring og deponering av brukt
brensel og hgyaktivt avfall. Uran star for omkring halvparten av
brenselskostnadene, dvs. at kostnadene for uran utgjgr 7-8 %
av de totale produksjonskostnadene for kjernekraft.

Kostnadene for drift, vedlikehold og brensel er alle sma i
forhold til kostnadene knyttet til den initielle investeringen.
Selv avsetningene for fremtidig rivning av kjernekraftverket og
for sikring og deponering av brukt brensel/hgyaktivt avfall, blir
relativt beskjedne i denne sammenhengen. Renteniva og av-
skrivningstid er helt avgjgrende for kostnaden for en ny reak-
tor. Kjernekraften er spesiell fordi den forventede driftstiden
for et anlegg er sa hgy. En reaktor som bygges i dag forventes a
veere i drift i 60 til 80 ar.

Standardiserte konstruksjoner og flere identiske anlegg byg-
get i serie vil erfaringsmessig redusere disse kostnadene

med 20-30 %. OECD har sammenlignet de gjennomsnittlige
energikostnadene for kjernekraft og kull- og gasskraft over
anleggenes levetid, ved 5 % og 10 % rente. Beregningene viser
at kjernekraften er klart konkurransedyktig, selv uten at kost-
nadene for hdndtering og lagring av CO, fra kull og gasskraft er
regnet med.

Det nye finske kjernekraftanlegget, Olkiluoto 3, har som det
fgrste i sitt slag fatt betydelige merkostnader, men likevel reg-
nes det med en produksjonskostnad pa like under 40 gre/kWh.
Ved evt. bygging av et nytt tilsvarende anlegg er kraftprisen
beregnet til vel 30 gre/kWh. Til sasmmenligning blir produks-
jonskostnadene for kull- og gasskraft henholdsvis 40 og 45 gre/
kWh uten at kostnader for CO,-handtering er medregnet.

Et flertall av dagens kjernekraftverk har veert i drift fra 20 til 30
ar. Dette betyr at kapitalkostnadene stort sett er nedbetalte og
at produksjonskostnadene i hovedsak er drifts-, vedlikeholds-
og brenselskostnader. Brenselskostnadene, 3—4 gre/kWh,
bestar av kostnadene for uran, anrikning og produksjon samt
ca. 1 gre/ kWh for fremtidige avfallskostnader. Produksjons-
kostnadene, som ogsa omfatter kostnader for modernisering
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av anleggene samt skatter og avgifter, ligger i omradet 15-18
gre/kWh. Dette er konkurransedyktig selv nar avsetninger for
fremtidige avfalls- og nedrivningskostnader er regnet med.

Thorium som brensel

Den mest sannsynlige kommersielle utnyttelse av thorium i
energisammenheng ser ut til a kunne bli i form av et tilsats-
materiale i dagens konvensjonelle termiske reaktorer sammen
med uran eller plutonium. Dersom man klarer a realisere et
energibidrag fra thorium i stgrrelsesorden 50%, betyr det i
tillegg til lavere brenselskostnader ogsa at uranressursene kan
drgyes med omtrent en faktor to. Innblanding av thorium i
dagens termiske reaktorer vil kunne fa en sveert positiv effekt
med hensyn til kostnader knyttet til avfallsproblematikken.

Interessen for & utvikle en ny brenselssyklus for thorium kom-
mersielt vil avhenge sterkt av prisutviklingen for uran, noe som
igjen vil avhenge av hvor mange nye reaktorer som vil bli bygd.
| et langsiktig scenario med vesentlig utbygging av kjernekraft,
vil thorium kunne vise seg a fa en gkt verdi.

Nar verdens begrensede ressurser av det spaltbare U-235 en
gang vil kunne ta slutt, ma energiproduksjonen baseres pa de
fertile stoffene Th-232 eller U-238. Etter en omdanning til hhv.
U-233 eller Pu-239 vil disse bli spaltbare i en konvensjonell
reaktor.

Som tidligere beskrevet pagar flere internasjonale utvikling-
sprosjekter av nye reaktortyper som vil utnytte thorium mer
effektivt (Generation-1V) enn dagens reaktorer. Av spesiell
interesse vil det veere a fglge utviklingen av MSR (saltsmelte),
HTGR (hgy-temepratur gasskjglt reaktor) og MYRRHA for ut-
testing av thorium i ADS

Oppredning

Thoriummineralene i flere av verdens thoriumforekomster
er forholdsvis lette a bearbeide for a ekstrahere thorium.
Ved utvinning av andre rastoffer, for eksempel ved utvinning
av sjeldne jordartsmetaller (REE) fra enkelte forekomster, er
thorium i dag et biprodukt og et problemavfall. Forutsatt at
thorium blir et etterspurt produkt pa verdensmarkedet, ma
thoriumutvinning i Fensfeltet kunne forega til en konkur-
ransedyktig kostnad i industriell skala.



Pagaende undersgkelser og planer
for anvendelse av thorium

De geologiske undersgkelsene av REE, og derved indirekte thoriumress-
ursene, i Fensfeltet utfgres for tiden i all vesentlighet av to private
selskaper. UiO studerer fundamentale kjernefysiske egenskaper ved
thorium i samarbeid med flere internasjonale forskningsmiljger. Thor
Energy utvikler thorium brenselssyklus for eksisterende reaktorer og
IFE tester brensel i Haldenreaktoren. Utvikling av neste Generasjon-1V
reaktorkonsepter gir flere muligheter for anvendelse av thorium.

Geologiske undersgkelser og mineralprosessering

To selskaper har rettigheter i de aktuelle thoriumrike om-

radene av Fensfeltet:

1. Fen Minerals har utvinningsrett i omradet ved Gruvedsen
og leier Statens rettigheter som grenser til pa vestsiden.

2. REE Minerals har undersgkelsesrett i de sydgstre delene
av Fensfeltet (Fensmyra - Fen skole - Bjgrndalen)

Fen Minerals er en gruppe som blant annet bestar av grun-
neier Cappelen, og som, gjennom selskapet Fenco, gjorde
omfattende undersgkelser i omradet tidlig pa 1980-tallet.
Hovedhensikten var og er a undersgke REE-forekomstene.
Dette selskapet konsentrerer for tiden innsatsen pa a utvikle
en metode for utvinning av REE fra Fenbergartene. Selskapet
arbeider ikke direkte med thorium.

REE Minerals har det siste aret utfgrt geologisk feltkartleg-
ging og prgvetatt og analysert bergarter i de sydgstre delene
av Fensfeltet. Varen 2012 utfgrte selskapet et omfattende
kjerneboreprogram i dette omradet. Nar analysene fra disse
borhullsprgvene foreligger, vil det bringe pa det rene hvor
store REE-, og derved thorium-ressursene er i denne delen av
feltet. REE Minerals har parallelt i gang forsgk med utvinngs-
teknologi for REE-mineraler i Fensfeltbergartene. Selskapet
arbeider ikke direkte med thorium.

Regiongeologen har gjennom mange ar hatt aktivitet i Fens-
feltet. Dette foregar leilighetsvis og med lavt budsjett. Det
omfatter feltundersgkelser, og kjemiske undersgkelser av berg-
arter og mineraler. Se ogsa rapporten “Thorium i Fensfeltet -
ressursanslag” (Regiongeolograppport 1, 2012).

Norges geologiske undersgkelse har ikke noen prosjekter i
gang i Fensfeltet.

Universitetet i Oslo, kjernekjemi har ogsa i gang et pros-
jekt hvor masterstudent Henrik Noren undersgker kjemiske
metoder for ekstraksjon av thorium fra mineralerprgver tatt i
Fensfeltet.

Kjernefysikk - Kjernekjemi: Miljger i Norge og samarbeids-
partnere

Cyclotron gruppen ved UiO (SAFE) samarbeider med Institute
de Physics Nucléaire Orsay, og Saclay (CEA) i Frankrike om flere
tema som angar Thorium. Det gjelder 1) bedre bestemmelse
av reaksjonstverrsnitt for mange nuklider som er viktig for
thorium brenselssyklusen, 2) analyser om hvordan thorium kan
benyttes i eksisterende reaktorer. PhD-student Sunniva Rose
arbeider pa dette prosjektet. Videre samarbeides det med
ERINDA prosjektet under Euratom for a bestemme tverrsnitt
pa actinider som er radioaktivt avfall som sgkes omdannet i
transmutasjoner.

Thor Energy arbeider med utvikling av thorium brenselssyklus
for eksisterende reaktorer, bl.a.

1) preparering av brensel for testing i Haldenreaktoren i sam-
arbeid med flere internasjonale bedrifter,

2) design av thoriumbrensel for BWR (Kokevannsreaktorer)
hvor de har en PhD-student Klara Insulander i samarbeid med
Chalmers.

Thor Energy har ogsa etablert samarbeid med SCK-CEN
(Belgia), University of Tokyo (Japan), og Los Alamos National
Laboratory (USA).

Aalto universitetet i Finland driver ogsa med teoretiske studier
for a vurdere bruk av Thorium i BWR-anlegg.

Chalmers undersgker mulig bruk av thorium i PWR
(trykkvannsreaktorer) med det formal & erstatte gadolinium
for & dempe reaktiviteten i starten av en brenselssyklus samt
a lage en jevnere effektfordeling i reaktoren. Derved oppnas
bedre sikkerhetsmarginer.

Institutt for energteknikk har gjennom Haldenprosjektet testet
thoriumbrensel tidligere og har hgy kompetanse pa brenselst-
ester. Derfor ligger det vel til rette for a giennomfgre fremti-
dige tester med thorium. IFE samarbeider med belgierne som
skal bygge MYRRHA ADS som er pekt ut som en fremtidig akse-
leratordrevet Igsning for @ anvende thorium som brensel. IFE
har ogsa koordineringsansvaret for NOMAGE4 (Nordic Nuclear
Materials Forum for Generation-lV Reactors) som er et viktig
nettverk for @ fremme anvendelse av thorium i fremtidens
reaktorkonsepter.
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Anbefalinger og konklusjoner

ANBEFALINGER
Thoriumressursene i Fensfeltet

De foreliggende anslagene for thoriumressurser i Fensfeltet er
sveert usikre. Minst 50% av Fensfeltet har aldri blitt geologisk
kartlagt. Dette skyldes at feltet geologisk sett er meget kom-
plekst, og at store deler av omradet er dekket med mange meter
tykke marine leireavsetninger og som derved gjgr undersgkelse
av berggrunnen krevende.

Utnyttelse av thoriumressursene pa Fensfeltet fra kommer-
sielle interessenter er neppe naert forestdende. Ressursene kan
imidlertid fa en stor samfunnsmessig framtidig betydning. De
geologiske undersgkelsene bgr derfor hovedsakelig finansieres
med offentlige midler.

Det bgr lages et omfattende program for geologiske under-
sgkelser av Fensfeltet. Det foreslas at regiongeologen i samar-
beid med Norges geologiske undersgkelse som et forprosjekt
utarbeider et detaljert prosjektforslag for omfattende geolo-
giske undersgkelser. Et slikt prosjekt ma forega over mange ar,
ha en fast prosjektledelse og ha et sveert betydelig budsjett.

De geologiske undersgkelsene bgr forega som samarbeid mel-
lom fylkeskommunen ved regiongeologen, staten ved Norges
geologiske undersgkelse, private aktgrer som har mineralret-
tigheter i omradet og ulike forskningsinstitusjoner.

Prosjektet bgr ha som mal a kartlegge ressurser av thorium,
samt andre kritiske / strategiske ressurser som REE, niob,
scandium med mer. Dette gjelder forekomstenes utstrekning i
3 dimensjoner, mineralkarakterisering og gehalter/tonnasjer.
Parallelt ma det forega et fokusert prosjekt for baerekraftig
industriell ekstraksjon av thorium og REE fra Fenmalmene.
Aktgrer som hver for seg holder pa med dette i dag bgr opp-
fordres til samarbeid.

Alt dette er helt grunnleggende informasjon for planlegging av
en eventuell framtidig utnyttelse av de ulike ressursene. Som
en fortsettelse av de grunnleggende undersgkelsene bgr det
igangsettes en tankesmie som skal utvikle forslag for utnyt-
telse av ressursene pa Fensfeltet giennom “Green Mining” og
“Smart Mining” konsepter.

Thorium som kjernebrensel

Det bgr utfgres teoretiske studier av hvordan thorium kan

brukes i dagens reaktorer (lettvannstype PWR, BWR). Dette vil

veere viderefgring av pagaende arbeid med ytterligere fokus

pa:

e utvikling av Th-U brenselssyklus

e optimalisere konfigurering og sammensetning av Th-U
brensel

¢ minimalisere produksjonen av langlivet atomavfall

e forbedre sikkerheten

e gkonomiske analyser
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Det er viktig & bestemme ulike fysiske parametre (innfangnings-
tverrsnitt) for thorium og tilhgrende atomer ved a viderefgre og
utvide eksperimenter knyttet til Cyclotronen ved UiO (SAFE).

Eksperimentell testing av ulike thoriumbrenselkonfigurasjoner

ma utfgres ved:

e  Forsgk i Haldenreaktoren for a fremskaffe fundamentale
brenselsdata

e Testing av brensel i operative reaktorer (PWR, BWR)

For nye reaktorkonsepter anbefaler vi a:

¢ innlede samarbeid med de internasjonale organisasjonene
som er engasjert i Generasjon-IV utvikling og hvor thorium
er spesielt egnet som brensel, MSR (saltsmelte) og HTGR
(h@y-temperatur gasskjglt reaktor)

e sgke samarbeid med MYRRHA for uttesting av thorium i
ADS konseptet.

KONKLUSJONER

Fensfeltet har thoriumressurser av sannsynlig framtidig
nasjonal og internasjonal interesse. Forelgpige ressurs-
anslag indikerer at det finnes mellom 56.500 og 675.000
tonn thorium i Fensfeltet. Dette har et potensielt energi-
innhold pa mellom 10 og 120 ganger energien i all olje og
gass fra norsk sokkel, inkludert det som hittil er utvunnet
og som kan komme til & bli utvunnet.

Thoriumressursene i Fensfeltet ma vurderes i et globalt
langsiktig perspektiv der verden vil trenge tilgang pa kost-
nadseffektiv, baerekraftig og klimavennlig energi.

Thoriumressursene i Fensfeltet er store i verdensskala,
men de er darlig kartlagt og det er en stor utfordring a fa
ut thorium fra bergartene i industriellt omfang. Det ma
giennomfgres omfattende undersgkelser og forskning for
a fa kartlagt og utnyttet ressursene.

Thorium er det eneste materialet som kan supplere uran
som brensel i kjernekraftreaktorer. Kjernekraften vil veere
en del av en framtidig energimiks og har ingen utslipp

av CO, eller klimagasser. Knapphet pa uran kan medfgre
stgrre interesse og behov for a ta i bruk thorium.

Thorium er ca 4 ganger mer vanlig enn uran i gvre jord-
skorpe, fgrer til 100 ganger kortere behov for oppbevaring
av radioaktivt avfall fra kjernereaktorbrensel sammen-
liknet med uranavfall, og er et materiale som er svaert
darlig egnet for bruk i atomvapen.

Thorium i Fensfeltet forekommer sammen med sjeldne
jordartsmetaller (REE). Interessen for REE er globalt
pgkende og prisene er hgye pa verdensmarkedet. Ved et
eventuelt uttak av REE fra Fensfeltet er det samtidig viktig
at thoriumressursene i de samme bergartene sikres for
fremtidige generasjoner.
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