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SSM perspektiv

Bakgrund

Sverige har en exportlagstiftning som kontrollerar utforsel av speci-
ellt kinslig utrustning som kan tinkas komma till anvindning f6r bl.a.
tillverkning av kdrnvapen. Syftet dr att férhindra att nagon stat eller
organisation inforskaffar sidana vapen. Utrustningen det &r fragan om
har ofta en legitim anvindning i civil industri men kan ha vissa speciella
egenskaper som dven gor den anviandbar for kirnvapenframstillning.
Det dr Stralsdakerhetsmyndigheten, SSM, som handldgger drenden som
ror export av kirndmne och kidrnteknisk utrustning. Det dr viktigt att
myndigheten har tillracklig och aktuell kunskap i @mnet for att korrekt
kunna bedéma inkomna exportansékningar. Totalférsvarets forsknings-
institut, FOI, har tidigare studerat andra omraden inom kirnbrinsle-
cykeln pa uppdrag av SSM, varav de senaste beror forskningsreaktorer
(SSM rapport 2013:2) och acceleratordrivna subkritiska system (SSM
rapport 2013:3) med fokus pa icke-spridning och exportkontroll.

Syfte

FOI fungerar som teknisk radgivare till SSM i exportkontrolldarenden.
SSM har sett ett behov att forsikra sig om att kompetensen bevaras och
fornyas inom omradet. FOI har darfor fatt i uppdrag att studera export-
kontrollerade produkter. Den hér rapporten é&r resultatet av ett sadant
projekt. FOI har studerat de olika reaktortyper som skulle kunna bli
aktuella for en nista generation av reaktorer, den sa kallade Generation
IV. Det pagar for ndrvarande forskning och utvecklingsarbete kring nista
generations reaktorer och en driftsdttning kommer att innebira ett stort
teknologisprang jamfort med de i dag existerande litt- och tungvatten-
reaktorerna. Rapporten bestilldes for att oka kunskapen om eventuella
risker som Generation IV skulle kunna innebéra avseende nukleér sprid-
ning och konsekvenser for svensk exportkontroll.

Resultat

Den nu resulterande rapporten berodr nagra olika typer av Generation
[V-reaktorer och nagra av deras eventuella for- och nackdelar ur ett
spridnings- och exportkontrollhidnseende belyses. Dessutom berors
reaktorernas anvindbarhet for plutoniumproduktion och utbrinnings-
studier pa fyra av reaktortyperna har genomforts.

Vi har valt att lata rapporten vara 6versiktlig utan att ga in pa detaljer
for att inte sprida information som kan vara kénslig. Ddrmed kan flera
intressenter sasom andra myndigheter, berord industri och intresseor-
ganisationer fa tillgang till resultatet. Férutom rapporten har projektet
resulterat i att personal pa FOI och SSM fatt 6kad insikt i processerna
genom bl.a. litteraturstudier.

Projekt information

Kontaktperson SSM: Jenny Peterson
Referens: SSM2012-576
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Sammanfattning

Enheten for karnvapenfragor vid Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, har pa
uppdrag av Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, studerat de olika reaktortyper som
skulle kunna bli aktuella for en nésta generation av reaktorer, den sa kallade Gene-
ration 1V. Ett eventuellt driftsattande av dessa reaktorer ligger annu langt fram i
tiden men redan i dag finns det langt framskridna planer och studier. Tekniskt s&
skiljer sig de olika forslagen at avsevart men de ar alla avsedda att vara séakrare,
billigare och effektivare an dagens generation av reaktorer.

Rapporten ger en kortare beskrivning av designfilosofin bakom Generation 1V och
det internationella konsortium som dominerar arbetet. Vidare beskrivs &ven de olika
reaktorfamiljerna som skulle kunna bli aktuella. Rapporten presenterar &ven resulta-
tet av hardberakningar dar hardarnas bransleinnehall studerats vid olika utbréan-
ningsgrader och bréanslekonfigurationer med inriktning pa reaktorernas potential for
plutoniumproduktion. Slutligen innehaller rapporten en analys av de risker som
Generation 1V skulle kunna innebéra i fragan om nuklear spridning och export.

Studien visar att vissa av de i Generation 1V ingdende reaktortyperna i framtiden
skulle kunna utgdra en spridningsrisk men att de i dag &nnu inte har utvecklats forbi
det tidiga forskningsstadiet. De aktuella delsystemen och komponenterna liknar bara
delvis de som finns i dagens reaktorer och hérdarna staller krav pa andra material &n
de som anvands i dag. Detta gor att exportkontrollsamfundet, bade nationellt och
internationellt, noga bor folja utvecklingen pa detta omrade for att vara beredda och
kunna bemota en eventuell utbyggnad av reaktorer hdrande till Generation IV.
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Summary

The Department of Nuclear Weapon Related Issues at the Swedish Defence Re-
search Agency, FOI, has on behalf of Swedish Radiation Safety Authority studied
the various types of reactors that could be relevant for the next generation of reac-
tors, the so-called Generation 1V. Any deployment of these reactors is still far in the
future, but advanced plans and studies already exist at present. There are major
technical differences between the various proposals, but all are intended to be safer,
cheaper and more efficient than the current generation of reactors.

The report provides a brief description of the design philosophy behind Generation
IV and the international consortium that dominates the work. Furthermore, it also
describes the different reactor families that could be considered. The report also
presents the results from reactor core calculations at different burn-ups and fuel
configurations, focusing on the potential for plutonium production. Finally, the re-
port contains an analysis of the risks Generation IV could imply regarding the issue
of nuclear proliferation and exports.

The study shows that some of the proposed reactor types in Generation 1V could
pose a proliferation risk in the future, but that they have not yet evolved beyond the
early research stage at present. The current subsystems and components are similar
only in part to those found in contemporary reactors, and the core conditions require
other materials than those used today. Because of this, the non-proliferation and
export control community, both nationally and internationally, should monitor the
development in this area closely, so that it can respond and act at an early stage to
any deployment of reactors belonging to Generation 1V.
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1. Inledning

Generation 1V &r ett begrepp som i dag anvands om ett antal fissionsreaktorer som
befinner sig pa konceptstadiet och som om de driftsatts kommer att innebéra ett stort
teknologisprang jamfort med de i dag existerande latt- och tungvattenreaktorerna,
samt de som tillhér Generation 111 och 111+ som &r under uppférande runt om i varl-
den, se figur 1. Dessa nya reaktorer och deras branslecykler ar dels tankta att ha
lagre investerings- och driftskostnader, dels vara mer driftssékra, mer spridnings-
sékra och ha hogre tillgdnglighet &n tidigare generationers reaktorer. Generation 1V
omfattar ett antal olika reaktortyper som inte nédvandigtvis har nagot gemensamt
utdver dessa egenskaper.

Generation IV

—

Revolutionary
Designs

Generation lll+

Generation lll Evolutionary Designs

Generation Il
Generation |

Advanced LWRs

Commercial Power
Early Prototypes

- Safe

- Sustainable
- ABWR
- Economical
= ACR1000 - Proliferation
- - PWR e - AP1000 Resistant and
- Shippingport * = System 80+ - APWR Physically
- BWRs - AP600 - EPR Secure
- Dresden - CANDU
- Magnox - ESBWR
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figur 1: De olika reaktorgenerationerna’

Vissa av de aktuella teknologierna har testats ingdende under lang tid, nagra &nda
sedan 1960-talet, medan andra &r relativt nya och helt oprévade. Nar konceptet for-
maliserades i bérjan av 2000-talet var tidsramen for de forsta storre pilotanlaggning-
arna satt till 2010, vilket visade sig vara mycket optimistiskt. Utvecklingen av nésta
generations reaktorer har varit starkt beroende av hur mycket de involverade akto-
rerna, sdsom stater, universitet och foretag, har varit villiga att investera. Detta har i
sin tur varit kopplat till det politiska I&get och allméanhetens instéllning till karnkraft.

Forskningsarbetet har emellertid fortskridit, om &n i ojamn takt, och i dag har manga
av de otaliga tekniska svarigheterna dvervunnits och flera storre eller mindre forsk-
nings- och pilotanlaggningar ar planerade att uppféras inom de narmaste aren. Reak-
torolyckan i Fukushima i mars 2011 har anvants som argument bade for och emot de
nya reaktorkoncepten. Foresprakare for Generation IV argumenterar for att de nya
reaktorerna skulle ha ett inbyggt skydd mot olyckor dven av den typ som skedde,
medan motstandare havdar att de nya systemen skulle introducera s& pass mycket ny

! Figurerna 1, 3-9 &r licensierade enligt public domain-principen i enlighet med Tille 17, Chapter 1, Section
105 US Code eftersom de ar skapade och publicerade i tjansten av i USA federalt anstéllda tjansteman.
Figurerna ar ursprungligen publicerade av Argonne National Lab. Ovriga figurer &r av FOI framstallt material.
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teknologi pa en gang att riskerna skulle bli omgjliga att verblicka och att den kun-
skap som har byggts upp under lang tid inte langre skulle vara tillampbar.

De olika reaktorkoncepten skiljer sig avsevart bade fran varandra och fran tidigare
generationers reaktortyper. Flera av koncepten ar langt utvecklade och ett omfat-
tande forskningsmaterial finns publicerat. De huvudsakliga svarigheterna ligger i att
utveckla nya material som tal de extrema omstandligheter som kommer att rada i
dessa reaktorer. Materialen méste klara hoga tryck, hoga temperaturer, korrosiva
amnen och stora neutronfldden, inte séllan i kombination.

I denna rapport presenteras Generation IV-koncepten och de olika reaktortyperna
jamfors utgaende fran ett antal kriterier. De sex huvudkandidaterna presenteras in-
gdende och deras eventuella for- och nackdelar belyses. Dessutom har utbrannings-
studier pa fyra av reaktortyperna genomforts. Slutligen har en analys av Generation
IV-reaktorerna gjorts utgdende fran ett icke-spridningsriskperspektiv. Rapporten
bygger pa omfattande litteraturstudier kombinerade med berdkningar dar sd har
behovts for att sjalvstandiga slutsatser ska kunna dras.

Slutligen vill vi gora lasaren uppmarksam pa att vi i rapporten anvander termen
MOX (Mixed Oxide) &ven for blandbrénsle i andra former &n oxidform for att inte
tynga ner texten. | de fall dar skillnaden &r av relevans har de korrekta termerna
anvants.
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2. Vad innebar Generation IV?

Generation IV &r ett samlingsnamn for ett antal kommande fissionsreaktortyper som
ligger bortom den reaktorteknologi som anvands eller prospekteras i dag. Den ur-
sprungliga, valdigt breda definitionen, har forfinats och omformulerats genom det
internationella samarbetsprojektet The Generation IV International Forum (GIF)%
GIF utgdrs av 13 lander och organisationer® som samverkar for att utveckla nasta
generations karnkraft utgdende fran ett antal grundkriterier. Projektet inleddes i
januari 2000 pa initiativ av USA:s Department of Energy (DoE) och samarbetet
styrs av omfattande stadgar som reglerar nar och hur resultaten fran uni- och multi-
laterala forskningsprojekt ska spridas inom gruppen och pa vilka villkor externa
aktorer tillats delta.

GIF tog tidigt fram en lista pa atta mal som en lamplig Generation 1V-reaktor maste
uppfylla. Malen sattes med tanke pé bade ekonomi, sakerhet och acceptans och lyder
som foljer*:

Uthallighet 1: Den fjarde generationens karnenergisystem ska utgéra en ren och
uthallig energikalla pa lang sikt som ska kunna utnyttjas effektivt Gver hela jorden.

Uthallighet 2: Den fjarde generationens karnenergisystem ska minimera mangden
avfall och gora det sa latthanterligt som majligt och samtidigt markant minska den
tid som avfallet maste skyddas och/eller 6vervakas och darigenom skydda miljon
och ménniskors hélsa.

Ekonomi 1: Den fjarde generationens kdrnenergisystem ska ha en tydligt lagre kost-
nad for hela livscykeln jamfért med dagens system.

Ekonomi 2: Den fjarde generationens kdrnenergisystem ska ha en liknande ekono-
misk risk som andra energisystem.

Séakerhet och tillforlitlighet 1: Den fjarde generationens kérnenergisystem ska vara
dverlagsna i fragan om sakerhet och tillforlitlighet.

Sékerhet och tillforlitlighet 2: Den fjarde generationens kérnenergisystem ska ha en
mycket 1&g sannolikhet for hardskador.

Sékerhet och tillforlitlighet 3: Den fjarde generationens karnenergisystem ska kunna
hantera en kris/olycka utan att pAverka omgivningen pa ett allvarligt satt®.

Icke-spridning och fysiskt skydd 1: Den fjarde generationens kérnenergisystem ska
vara gynnsamma ur icke-spridningssynpunkt och vara den minst 6nskade vagen till
tillgdng pa fissilt material for militart bruk samt 6ka det fysiska skyddet mot attentat
och terroristhandlingar.

2 http://www.gen-4.org/

3 Kanada, Kina, Euratom, Frankrike, Japan, Sydkorea, Ryssland, Sydafrika, Schweiz, USA, Storbritannien,
Argentina och Brasilien. De tre sista landerna ar sa kallade icke-aktiva medlemmar.

4 http://www.gen-4.org/PDFs/GenlVRoadmap.pdf

® | de mer utforliga beskrivningarna av malen som GIF presenterar specificeras malet Sakerhet & tillférlitlighet
3 sa som att ett haveri inte ska leda till att omgivningen behdver evakueras eller att liknande nodatgarder
behdver vidtas.
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Dessa atta mal har sedan preciserats i 15 kriterier som i sin tur har mynnat ut i 24
matbara egenskaper, sdsom byggtider, avfallsmangd och kostnad per kilowattimme
producerad elkraft. Nar val malen var uppstallda s& samlade GIF 2002 in forslag pa
nya teknologier fran forskningsinstitutioner och foretag fran hela varlden vilket
resulterade i ca 100 forslag. Forslagen utvarderades i tva steg och redan i det forsta,
enklare steget kunde de flesta forslagen séllas bort. De aterstende 16 forslagen blev
noga analyserade av flera internationella expertpaneler med avseende pa de 24 egen-
skaperna enligt ovan. For varje teknologi beréknades eller uppskattades det mest
troliga vérdet for de olika egenskaperna och den forvantade mdjliga variationen.
Inom omradet Icke-spridning och fysiskt skydd aterfinns kriterierna kanslighet for
diversion och odeklarerad produktion samt k&nslighet hos anldggningar som delas
upp i egenskaperna “egenskaper hos anvént briansle” och “férekomsten av separe-
rade material” respektive “passiva sdkerhetsegenskaper”.

Slutresultatet blev en lista pd sex nya® kdrnenergisystem som GIF avsdg att studera
vidare. Systemen, som presenteras ndrmare nedan, kombinerar ny reaktorteknologi
och i manga fall nya eller moderniserade metoder for bransleproduktion och uppar-
betning. Enligt GIF:s uppskattningar s skulle de kanda och uppskattade urantill-
gangarna i varlden vara forbrukade till & 2060 om utbyggnaden och anvandandet av
lattvattenreaktorer (LWR) med 6ppen branslecykel fortsatter som i dag. Samtidigt
skulle mangden anvént bransle som maste slutforvaras da dverstiga en miljon ton.
Utgaende fran den bakgrunden rekommenderade GIF att nésta generations reaktorer
om mojligt bor bygga pa en sluten branslecykel och dar man har en méjlighet att
utnyttja anvant LWR-bransle och/eller sa kallad bridning’.

De sex foreslagna reaktortyperna associerade med respektive karnenergisystem
askadliggors i tabell 1.

Tabell 1: De olika reaktorkoncepten i Generation IV.

Forkort-
Svenskt namn Engelskt namn ning
Gaskylda snabba reaktorer Gas-Cooled Fast Reactor GFR
Blykylda snabba reaktorer Lead-Cooled Fast Reactor LFR
Saltsmaltreaktorer Molten Salt Reactor MSR
Natriumkylda snabba reaktorer Sodium-Cooled Fast Reactor SFR

Superkritisktvattenkylda reaktorer ~ Supercritical-Water-Cooled Reactor SCWR
Hogtemperaturreaktorer Very High Temperature Reactor VHTR

P& grund av variationerna i teknologival mellan de olika reaktortyperna lampar de
sig mer eller mindre val till olika uppgifter. GIF har bland annat undersokt lamplig-
heten for elkraftsproduktion kontra processvarmeproduktion, smaskalig kontra stor-
skalig drift samt 6ppen kontra sluten branslecykel. Vilka avseenden de olika reak-
torkoncepten ar optimerade for askadliggors i figur 2.

® Nya i den meningen att de inte har anvants for energiproduktion i strre skala tidigare. De flesta reaktorty-
erna har testats i bade laboratorieskala och olika former av tekonologidemonstratorer.
En bridreaktor ar en reaktor dar mer an en fissil kérna produceras per kluven karna, det vill sédga att det i
reaktorn produceras mer anvandbart bransle &n vad som forbrukas, till exempel genom neutroninfangning i
ett kéllmaterial som da omvandlas till ett fissilt material.
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Figur 2: Egenskaper hos de olika reaktorkoncepten i Generation IV.
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Ursprungligen hade GIF en, med dagens efterkloka 6gon, mycket optimistisk tids-
plan dar de forsta reaktorerna i generation IV i basta fall skulle driftsattas redan
2015, se tabell 2.

Tidsplanen har reviderats flera ganger och har blivit mer forsiktig och mindre kon-
kret®. De tidigaste driftsattningsdatumen for forsoksreaktorer och demonstratorer®
har flyttats fram till ca 2020 och fullskaliga Generation 1V-system till ca 2030. Den
teknologi som i dag anses ligga narmast driftstart &r VHTR'® med en tidsplan som
enligt DoE, men inte GIF, ska leda till en demonstrationsreaktor sa tidigt som 2016
och en fullskalig reaktor 2021,

Tabell 2: Ursprungligt uppskattade driftsattningsdatum for de olika Generation 1V-systemen.

Reaktorsystem | Mest optimistiska datum
SFR 2015
VHTR 2020
GFR 2025
MSR 2025
LFR 2025
SCWR 2025

GIF har identifierat ett antal forskningsomraden som skar genom de sex olika reak-
torkoncepten och paverkar flera, eller i vissa fall alla, av dem. De identifierade om-
radena ar:

o Brénslecykeln

e Brénsle och material

o Energiproduktion
Risk och sakerhet
Ekonomi
Icke-spridning och fysiskt skydd

Huvuddelen av den genomfdrda och i nartid planerade forskningen ror brénsle och
material dar det stalls mycket hoga krav pa nya reaktorteknologierna, bade beroende
pa de hoga temperaturer som de flesta av de nya reaktortyperna ar verksamma vid,
och pa de nya och i flera fall korrosiva eller abrasiva kylmedier som r planerade att
anvandas. Flera av reaktortyperna kan anvénda oxidbrénsle liknande det som an-
vands i de flesta av dagens lattvattenreaktorer, men ytterligare forskning behévs om
hogre utbranningsgrader ska kunna nas. LFR, MSR och GFR kraver daremot nya
typer av bréansle baserade pa nitrider, flourider och karbider for respektive reaktor-

typ.

8 Se t.ex. Basis for the Safety Approach for Design & Assessment of Generation IV Nuclear Systems, Rev 1,
24 november 2008

° Beroende om man tolkar Gen-IV som reaktorer byggda enligt GIF:s principer eller som reaktorer som
utnyttjar nagon av de sex reaktorteknologierna kan man fa valdigt olika driftsattningsdatum. Om man valjer
den senare tolkningen sa har ett ganska stort antal férsoksreaktorer likval som nagra kraftproducerande
reaktorer varit i drift redan sa tidigt som pa 1960-talet.

% Se tex. Screening Tests for Selection of VHTR Advanced Fuel, Department of Energy, Doc. No. PC-
000510 eller GIF R&D Outlook for Generation IV Nuclear Energy Systems, 21 augusti 2009

" Next Generation Nuclear Plant, A Report to the Congress, Department of Energy, april 2010.

10
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Dagens zirkoniummetallbaserade strukturer och brénsleinkapslingar klarar i de flesta
fall inte de hoga temperaturer och aggressiva kylmedel som foreslas. Forskningen
har istallet inriktats mot nya material, sisom hégpresterande rostfria stél, nickelbase-
rade legeringar, keramer, oxider och grafitbaserade material. De krav som stélls pé
de nya materialen och hur I6sningen potentiellt kan se ut presenteras narmare i av-
snitt 4.1.

GIF har under de drygt tio ar som organisationen varit verksam genomfort en béade
djup och bred analys av de krav som stélls pa den fjarde generationens reaktorer och
publicerat avsevarda mangder forskningsmaterial och metastudier som tydligt be-
skriver den metodik som valts for utvérderingen av de olika karnenergisystemen
som kan inga Generation 1V.

11
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3. Fjarde generationens reaktorer

Fjarde generationens reaktorer bestar, som tidigare namnts, for narvarande av en
uppsattning teoretiska reaktorkoncept utvecklade for att forbattra effektivitet, saker-
het, branslehantering samt minimera spridningsrisken hos anvént bransle. Varje
koncept innefattar en méngd olika varianter med gemensamma grundprinciper. For
att ge en dvergripande bild av koncepten beskrivs har dels vad som ka&nnetecknar
varje koncept, dels en eller ett par mer specifika reaktortyper som &r representativa
for varje koncept. De reaktorer som presenteras av GIF har tjanat som utgangspunkt
i de fall specifika reaktordesigner studerats.

Precis som for de reaktorer som finns i dag behéver dessa reaktorer nagon form av
bransle dar vissa typer anvander sa kallat farskt bransle, det vill sdga bransle som
inte har tillverkats av tidigare anvant bransle som har upparbetats. Det farska brans-
let planeras att framstallas i den del av kdrnbranslecykeln som kallas front end pa ett
liknade satt som i dag, dar uran bryts i gruvor, koncentreras, vid behov anrikas och
till slut omvandlas till en form som passar for respektive reaktor. Andra typer av
reaktorer kan anvanda ateranvant, upparbetat, bransle eller en kombination av farskt
och atercirkulerat brénsle. Ytterligare andra reaktortyper kan producera bransle fran
ett kallmaterial, antingen direkt i héarden eller i en omgivande s kallad blanket,
vilket kallas bridning. Kallmaterialet kan bestd av 2*Th eller *®U som genom neu-
troninfangning och betasénderfall omvandlas till **U respektive 2°Pu. Bade uppar-
betning och de flesta formerna av bridning forutsatter tillgang till en sa kallad back
end i form av upparbetningsanldggningar och mojlighet att hantera anvént bransle.
Samma typ av upparbetningsanlaggningar som kan anvandas for civil upparbetning
kan aven anvandas for militdr upparbetning vilket i sig utgér en potentiell sprid-
ningsrisk.

Ur ett icke-spridningsperspektiv med befarad plutoniumproduktion kan det kortfattat
konstateras att vissa av koncepten &r uppenbart oldmpliga for produktion av vapen-
plutonium pa grund av att de anvander hoganrikat bransle, transuranbréansle eller
plutonium med hég andel **°Pu eller >*3U. En reaktor som kraver dessa material &r
rimligen inte intressant for en proliferator eftersom brénslet istéllet kan anvandas
direkt i ett vapenprogram utan att bestralas i en reaktor. Dessa reaktortyper har stu-
derats for att understka hur de genom t.ex. anvandande av alternativt brénsle eller
modifierad hard skulle kunna anvéndas for att framstélla vapenmaterial. Det bor
dock noteras att karnbranslecykler dér det forekommer militart anvadndbara material
som ?*U och plutonium med hdg andel **°Pu i separerad form i sig & mer sprid-
ningskansliga an de utan da de kan anvindas for att motivera teknikutveckling och
forskning inom omradet, dolja militara program samt utgéra en kalla for diversion
eller da en aktor viljer att bryta med varldssamfundet och éverféra anlaggningar och
material fran ett civilt till ett militart program, ett sa kallat break out-scenario.

Nagra av reaktorkoncepten ar emellertid teoretiskt mojliga att anvanda som ut-
gangspunkt for ett plutoniumprogram utan vidare modifikation aven om det forefal-
ler opraktiskt da det kravs tillgang till en mer avancerad reaktorteknologi &n vissa
andra for plutoniumproduktion lika eller mer lampliga reaktortyper. De reaktorkon-
cept som uppvisar storst lamplighet for plutoniumproduktion har modellerats och
berdkningar har gjorts for att undersdka dels hur dessa skulle kunna anvéndas for att
framstélla plutonium eller annat material for kdrnladdningar, dels hur effektiva de
kan vara. Plutoniumproduktion i Generation 1V-reaktorer diskuteras vidare i avsnitt
6.2.
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Tabell 3: Huvuddragen fér reaktorkoncepten inom Generation IV12.

Kon- Neutron- Kyl- Utlopps- Bransle Brénsle- Effekt Andamal
cept spektrum medel temp (°C) cykel (MWe)

GFR  snabbt  helium 850 28 MOX  sluten 300  ©-ochHe-
produktion
bly 238 50150, o1 oen Hz -

LFR snabbt - 550 U, MOX sluten 300-400, .
Pb-Bi 1200 produktion
termiskt, fluorid- . 13 el- och H; -
MSR snabbt salter 700 UF; i salt sluten 1000 produktion

SFR snabbt natrium 530-550 U, MOX sluten 300-1700  elproduktion

termiskt, Oppen (1), .
SCWR snabbt vatten 510 uo; sluten (3)14 1700 elproduktion
. . . el- och Hz -
VHTR termiskt helium 1000 uo; oppen 300 produktion

Huvuddragen av de sex reaktorkoncepten sammanfattas i tabell 3 ovan. Som synes
anvander flertalet av systemen sluten bréanslecykel® fér att pa detta sétt kunna ut-
nyttja branslet maximalt samtidigt som mangden avfall minimeras. De flesta kon-
cepten anvander sig av snabba neutroner™. Vidare vart att notera 4r att endast ett av
koncepten anvinder vatten som kylmedel (SCWR). Tva ar heliumkylda (GFR och
VHTR) och dvriga kyls med bly/vismut (LFR), natrium (SFR) eller fluoridsalter
(MSR). De tre sistnamnda verkar dessutom vid relativt lagt tryck vilket medfor be-
tydande sdkerhetstekniska fordelar. Ytterligare noterbart ar att branslet i det sist-
namnda fallet finns I6st i det cirkulerande kylmedlet. Utloppstemperaturen varierar
mellan 500-1000 °C, jamfoért med mindre &n 350 °C i dagens lattvattenreaktorer,
vilket innebar att flertalet av koncepten skulle kunna anvandas for andra andamal &n
ren elproduktion sdsom t.ex. termokemisk produktion av vétgas®’. Reaktorerna med
hdg utloppstemperatur ar de som framst sammankopplas med andra processer vilket
i forsta hand a&r VHTR-, GFR-, LFR- och MSR-koncepten.

Ur icke-spridningssynpunkt ér det av vikt att notera att koncepten som anvéander ett
snabbt neutronspektrum inte nddvandigtvis ar bridreaktorer®® i vanlig mening dar
%py produceras i hardens ytterkanter i en mantelkonfiguration (blanket assembly)
for att sedan upparbetas och anvéandas centralt i harden. I stéllet sker plutoniumpro-
duktionen mer homogent. Det bildade plutoniumet fissioneras darmed i hoég grad
utan behov av omladdning och bearbetning.

"2 Sammanstalld fran http://www.gen-4.org/PDFs/GenlVRoadmap.pdf

Aven torium- och plutoniumfluorider kan ténkas som brénsle
i Indexeringen avser (t)ermiskt respektive (s)nabbt neutronspektrum
"5 Om det anvinda branslet inte upparbetas utan skickas direkt till slutforvaring kallas det dppen branslecykel
(once-through), om déaremot branslet upparbetas pa nagot satt efter anvandning for att kunna anvandas pa
nbytt kallar man branslecykeln for sluten.
"% De lattvattenreaktorer som i dag ar i drift utnyttjar s.k. termiska neutroner. Snabba neutroner har hégre
energi an termiska neutroner. En reaktor som utnyttjar snabba neutroner anvander generellt ingen moderator
eftersom moderatorns uppgift ar att bromsa ned de snabba neutroner som bildas vid klyvning av tunga atom-
karnor. Vanligt vatten har mycket bra moderatoregenskaper varfér en reaktor som ténkt utnyttja ett snabbt
neutronspektrum inte kan anvénda vatten som kylmedel eftersom vattnet da &ven skulle fungera som mode-
rator fér de snabba neutronerna. De reaktorkoncept som innebar utnyttjande av enbart snabba neutroner kyls
darfér med flytande natrium (SFR), flytande bly (LFR) och helium (GFR).
7 Se t.ex. Elder and Allen “Nuclear heat for hydrogen production: Coupling a very high/high temperature
reactor to a hydrogen production plant” Progress in Nuclear Energy 51 (2009) 500-525 och referenser déri
doi:10.1016/j.pnucene.2008.11.001
'8 Bridreaktor: en karnreaktor i vilken fler fissila atomkarnor produceras an som forbrukas.

13

SSM 2013:18


http://www.gen-4.org/PDFs/GenIVRoadmap.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.pnucene.2008.11.001

Awvsnitt 3.1-3.6 som foljer nedan beskriver dvergripande och i korta ordalag respek-
tive reaktorkoncept var for sig och ar huvudsakligen sammanstéllda fran® dar ocksé
mer detaljerad information kan inhdmtas om bl.a. nuvarande status, fortsatt nddvan-
dig forskning etc. Det ska vidare namnas att vi i mojligaste man valt félja GIF:s
skildring av reaktorkoncepten, med de dér valda designparametrarna, varfér de tabu-
lerade parametrarna for respektive referensreaktor och koncept inte nddvandigtvis ar
helt identiska. | text och tabeller anvands darfor ocksd omvaxlande bade elektrisk-
som termisk effekt (MWe, MW1t)?. Fér att belysa skillnader och likheter gors dven
en kortare jamforelse mellan den blykylda snabbreaktorn (LFR) och den natrium-
kylda snabbreaktorn (SFR) i avsnitt 3.4.1.

Material och brénsle diskuteras i detalj i avsnitt 3.7.

3.1. Gaskyld snabbreaktor (GFR)

Den gaskylda snabbreaktorn — GFR — &r utformad fér hog effektivitet dar branslet
utnyttjas i s& hog utstrackning som mojligt samtidigt som minimal mangd avfall
genereras®. Detta dstadkoms genom fission av hégre aktinider som bildas i harden
samt upparbetning och &teranvandning av bréanslet i en sluten cykel. Reaktorn ar
heliumkyld och anvander sig av ett snabbt neutronspektrum for att generera lika
mycket eller mer fissilt material &n som konsumeras (bridning). Urankomponenten i
branslet utgdrs av naturligt eller utarmat uran, samtidigt som plutonium anvénds
utan separation fran ovriga transuraner, vilket minskar spridningsriskerna?. Brid-
ningen dger rum homogent i harden, dvs. inte i en yttre mantel (breeder blanket).
Figur 3 visar den tankta principen for GIF:s GFR-koncept. Den hdga kylmedelstem-
peraturen gor det mojligt att producera elektricitet, vétgas eller processanga med hog
temperatur. Referensmodellen &r en reaktor pd 600 MW, med en heliumdriven
gasturbin med hdg termisk effektivitet vilket gor GFR-konceptet mycket fordelaktigt
rent ekonomiskt. Kylmedlets utloppstemperatur &r 850 °C och hérden tanks i forsta
hand utformas med en stav- eller plattbaserad brénslekonfiguration, alternativt med
branslet i prismatiska block. De htga temperaturerna i harden staller sarskilda krav
pa termisk bestandighet och konduktivitet hos bransle och bréansleinkapsling, vilket
foranleder anvandandet av urankarbid respektive kiselkarbid.

Ett av huvudmalen med konceptet ar att ha en integrerad anlaggning for upparbet-
ning av anvént kdrnbrénsle och nytillverkning av brénsle i néra anslutning till reak-
torn. Den slutna brénslecykeln gor att brénslet kan utnyttjas betydligt effektivare an i
dagens termiska reaktorer med 6ppen branslecykel. Eftersom konceptet anvénder
snabba neutroner finns méjlighet att anvanda béde fissilt och fertilt bransle?.

9 p Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems”, U.S. DoE Nuclear Energy Research
Advisory Committee and the Generation IV International Forum, GIF-002-00, December 2002,
http://www.gen-4.org/; World Nuclear Association, Generation IV Nuclear Reactors, http://www.world-
nuclear.org/info/inf77.html; S. Bjérnsson, “Framtidens karnreaktorer — En &versikt av olika reaktorkoncept
med focus pé material- och reaktorkemirelaterade fragestaliningar”, Studsvik Report N-07-112; Abram and
lon “Generation-IV nuclear power: A review of the state of the science” Energy Policy 36 (2008) 4323-4330,
doi:10.1016/j.enpol.2008.09.059
2 Den elektriska effekten ar vad reaktorn matar ut pa natet och den termiska effekten ar reaktorns totalt
utvecklade varmeeffekt. Ofta anges detta med index "e” respektive "t” efter effektenheten.

Anzieu, Stainsby & Mikityuk, "Gas-Cooled Fast Reactor (GFR): Overview and Perspectives", Proceedings
of the GIF Symposium Paris, France, 9-10 September 2009.
2 Brunel et al., The Generation IV Project "GFR Fuel and Other Core Materials", Proceedings of the GIF
Symposium Paris, France, 9-10 September 2009.
2 Fertilt bransle: bransle som direkt eller indirekt kan omvandlas ill fissilt bransle genom neutroninfangning
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Figur 3: Principskiss 6ver den gaskylda snabbreaktorn (GFR)

Fran 60- till 80-talet ansags gaskylda snabbreaktorer som ett fullgott alternativ till de
metallkylda snabbreaktorerna (Liquid Metal Fast Breeder Reactor, LMFBR) som da
var under utveckling. Det visade sig emellertid att GFR kom till korta inom en rad
omraden, den foreslagna designen hade bland annat avsevart samre varmedverfo-
ringsformaga &n LMFBR, vilket tillsammans med en rad andra problem medforde
att utvecklingen tillfalligt avstannade. | dagslaget finns heller ingen enhetlig GFR-
design® eller experimentell prototyp®, inte desto mindre har arbetet s& har langt
resulterat i framtagande av potentiella brénslen, material, komponenter och system
for utformning av ett solitt koncept. Erfarenhetsmassigt finns kunskap att hamta fran
ett antal gaskylda reaktorer sdsom exempelvis Dragon Project i England®, AVR
(Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor) i Tyskland®” samt HTTR projektet i Japan®®
och HTR-10 i Kina®.

24 GEN4FIN Working Group — Advisory Committee on Nuclear Energy at the Ministry of Trade and Industry,

“Finnish research network for generation four nuclear energy systems” VTT Working papers 90, Espoo 2008
Abram and lon “Generation-IV nuclear power: A review of the state of the science” Energy Policy 36 (2008)

4323-4330, doi:10.1016/j.enpol.2008.09.059

% Se t.ex. http://www.oecd-nea.org/tools/abstract/detail/nea-1726

2" Beck & Pincock, "High Temperature Gas-cooled Reactors Lessons Learned Applicable to the next Genera-

tion”, Idaho National Laboratory, INL/EXT-10-19329
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For GFR aterstar emellertid ett antal tekniska problem som maste l6sas. Nagra av de
stdrsta utmaningarna ar att hitta material som vid incidenteter och oférutsedda héan-
delser kan klara av temperaturer upp till 1600 °C. Keramiska material betraktas
darfor som forstahandsval bade for kapsling av bréanslet och 6vriga material i harden
och i dess narhet. Utvecklingen och framtagande av lampliga material som tal hoga
temperaturer &r i méngt och mycket ett gemensamt problem for GFR och den gas-
kylda hogtemperaturreaktorn (VHTR, avsnitt 3.6).

En annan utmaning ror branslefragan dar ett robust hogtemperaturbransle som tal
hoga stralnivéer, termiska och mekaniska pafrestningar maste utvecklas. De koncept
som i dagslaget framst beaktas bygger pa traditionella pelletskoncept. Ett flertal
branslekandidater ar aktuella och kommer att véljas ut bl.a. utifran dess egenskaper
och talighet vid hoga temperaturer samt formaga att halla kvar fissionsprodukter. |
ett langre tidsperspektiv kan det dven bli aktuellt att utveckla keramtéckta bréansle-
element, optimerade i ndgon form av keramisk eller metallisk matriskonfiguration.

Tabell 4: Nagra ungefarliga designparametrar for GFR

Reaktorparametrar Referensvarden

Reaktoreffekt 600 MW;
Kylmedelstemperatur in/ut 490/850 °C (vid 90 bar)

Kylmedel Helium

UPUC/SIC (70/30%) med
ca: 20% Pu innehall

Effekttathet ~ 100 MWym?®

Referensbransle

Nettoeffektivitet 48 %

Vidare kvarstar, vilket generellt galler for alla Generation IV-koncept, ett flertal
fragor rorande processer forknippade med den slutna branslecykeln som troligtvis
kommer att baseras pa antingen avancerade vatten- eller pyrometallurgiska bearbet-
ningsalternativ (se kapitel 4 for narmare beskrivning av de ingéende processerna),
samt sakerhetsaspekter som exempelvis system fér bortféring av restvarme®.

% High Temperature Engineering Test Reactor, se http:/httr.jaea.go.jp/ena/

2 Se tex. “Licensing experience of the HTR-10 Test Reactor”, Sun, Y.; Xu, Y. (Inst. of Nuclear Energy
Technology, Qinghua Univ., Beijing) och Zuoyi Zhang et al., “Current Status and Technical Description of
Chinese 22 x 250 MWth HTR-PM Demonstration Plant”, Nuclear Engineering and Design 239 (2009) 1212—
1219. doi:10.1016/j.nucengdes.2009.02.023

30 up Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems”, U.S. DoE Nuclear Energy Research
Advisory Committee and the Generation IV International Forum, GIF-002-00, December 2002
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3.2. Blykyld snabbreaktor (LFR)

LFR — den blykylda snabbreaktorn — kyls med flytande bly alternativt en blandning
av bly och vismut. Reaktorn ar tankt att ha en sluten brénslecykel och anvander ett
snabbt neutronspektrum. Systemet kommer sannolikt att drivas vid atmosfarstryck.
Figur 4 visar den tankta principen.

Pa grund av de svaga moderatoregenskaperna hos bly ar det mycket lampligt som
kylmedel i en snabbreaktor. Dess laga neutronabsorbtions- och nedbromsningsfor-
maga gor det mojligt att ha en relativt 6ppen branslekonfiguration vilket i sin tur
skulle forenkla den naturliga cirkulationen. Bly har ocksa fordelen att expandera
kraftigt vid uppvarmning, vilket mojliggor sjalvcirkulation med hjélp av konvektion
genom hérden. Flera olika varianter forekommer vad géller brénsle: uranbrénsle
med bridning av fertilt uran, MOX-bréansle med reaktor- eller vapenplutonium, brid-
ning med torium och olika kombinationer av dessa. De ledande koncepten bland
blykylda reaktorer inom GIF &r den amerikanska SSTAR*** och den europeiska
ELSY, dar SSTAR &r en mindre reaktor med en effekt pd ca 20 MW, och ELSY &r
ténkt for mer storskalig energiproduktion med effekten 600 MW,. Hardinneslutning-
en for SSTAR é&r designad for att kunna levereras i fardigt skick och hardens nitrid-
bransle kyls genom naturlig konvektion. Viktiga designparametrar for ELSY har
varit att reducera anléggningens priméra systemvolym och komplexitet vilket har
resulterat i en rad okonventionella l6sningar for att 6ka atkomsten till komponenter i
héarden for underhall och reparation.

Reaktorer med flytande metall som kylmedel kan géras mycket kompakta och reak-
tortypen har huvudsakligen tidigare anvants som ubétsreaktor i t.ex. den ryska Alfa-
klassen®® fran vilka erfarenheter finns att hamta. Storleken p& de féreslagna anlagg-
ningarna &r flexibel, allt frin smé fabriksbyggda nyckelfdardiga anldggningar (“trans-
portabla batterier”) pa 50-150 MW, som kan koras l&nge utan brénslebyten (15-20
ar), till stérre modulsystem pd 300-400 MW,, och stora monolitiska anlaggningar pé
1200 MW, Flexibiliteten gor att LFR kan mota kraven bade som centralt och avlag-
set placerad kraftstation, dar den nyckelfardiga batterivarianten ar billig och ténkt
for omraden med sma nét eller utvecklingslander utan inhemsk nuklear infrastruktur.

De storsta kvarvarande utmaningarna innan konceptet kan realiseras ror framst
material- och branslefrdgor samt teknik forknippade med branslecykeln. Det ska i
sammanhanget ocksa namnas att konceptet ar speciellt intressant for utvecklingen av
subkritiska acceleratordrivna transmutationssystem eftersom kylmedlet samtidigt
ocksa skulle kunna fungera som spallationsmal®*.

Den blykylda snabbreaktorn har mycket gemensamt med den natriumkylda snabbre-
aktorn (SFR, avsnitt 3.4) varfor en kort jamfdrelse dem emellan gérs i avsnitt 3.4.1.

3! Smith et al., SSTAR: The US lead-cooled fast reactor (LFR), Journal of Nuclear Materials, vol. 376, issue 3,
s. 255-259

2 Sienicki et al, "Status Report on the Small Secure Transportable Autonomous Reactor (SSTAR)/Lead-
Cooled Fast Reactor (LFR) and Supporting Research and Development"”, Argonne National Laboratory,
Report Number: ANL-GenlIV-089, 29 September 2006.

% Se t.ex. http://www.world-nuclear.org/info/inf34.html

3 Abram and lon “Generation-IV nuclear power: A review of the state of the science” Energy Policy 36 (2008)
4323-4330, doi:10.1016/j.enpol.2008.09.059
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Figur 4: Principskiss 6ver den blykylda snabbreaktorn (LFR)

Tabell 5: Nagra ungefarliga designparametrar for LFR

Reaktorparametrar Referensvarden
Reaktoreffekt 125-400, ~1000, 3600 MW;
Kylmedelstemperatur ut 550 °C
Kylmedel Bly, bly-vismut
Referensbransle MOX, i ett senare utvecklings-
stadium metall- och nitridbaserat
Utbranning ~ 100-150 GWd/ton*®

% GWd/ton = Gigawattdygn per ton tungmetall
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3.3. Smaéltsaltreaktorn (MSR)

Smaltsaltreaktorn — MSR — skiljer sig fran GIF:s 6vriga reaktorkoncept pé ett avgo-
rande satt d& den anvander flytande brénsle. Branslet utgors av ett eutektikum® av
salter. De vanligaste smaltorna bestar av torium- och uranfluorid I6sta i exempelvis
litiumfluorid. Reaktorkoncept med flytande saltbransle har funnits lange och har sitt
ursprung i de i fortid avbrutna férsdken att utveckla reaktordrivna flygplan i USA
efter andra varldskriget. GIF:s tankta princip askadliggors i figur 5. Tidigare domi-
nerades konceptet av grafitmodererade reaktorer med termiskt neutronspektrum. De
senaste aren har emellertid fokus forskjutits mot snabba smaltsaltreaktorer, MSFR,
(Molten Salt Fast Reactor)®’. Detta for med sig de férdelar snabba reaktorer har,
sdsom béttre utnyttjande av branslet och mindre avfallsvolymer. Vidare har MSFR
kraftigt negativ voidkoefficient vilket medfor en inherent kriticitetssakerhet.

Brénslesalterna, torium- och urantetrafluorid, 16ses i en matris av fluoridsalter och
pumpas genom reaktorharden med en uppehéllstid pd under en minut. Eftersom
branslet utgdrs av uran-, torium- och plutoniumfluorider Iésta i en blandning av
smalta fluorider behdvs inte ndgra egentliga bransleelement, vilket medfér att brans-
lecykeln blir forhallandevis enkel. Saltet fungerar sdlunda bade som bransle och
kylmedel och cirkulerar kontinuerligt genom hérden och vidare genom en vérme-
vaxlare. Varmen oOverfors dar till en sekundér krets. En liten del av saltet avleds
genom en bearbetningsanlaggning dar fissionsprodukter tas bort och nytt klyvbart
material tillfors. Denna fortlépande bearbetning av branslet mojliggér kontinuerlig
drift utan avstéllningar for branslebyte. Vidare kan hela inventariet av det flytande
branslet tdmmas fran reaktorn i handelse av en olycka, ett si kallat fullt passivt
skydd. Ytterligare fordelaktiga aspekter ur sdkerhetssynpunkt &r bl.a. fluoridsmal-
tans hoga kokpunkt pa ungefar 1400 °C, vilket ar hogt dver temperaturen for den
cirkulerande saltsméltan, dar fissionsreaktionerna i hérden sker vid 700-800 °C,
samt att den radiologiska kalltermen vid en eventuell olycka torde bli relativt mattlig
eftersom fissionsprodukterna fortlépande fors bort frén branslet.

MSR-konceptet star emellertid infor flera utmaningar, speciellt nar det galler
material och prestanda, dar kombinationen av fratande och radioaktivt salt samt ett
hogt neutronflode stéller hdga krav pa primarkretsens rorledningar. 1 de langsamma
reaktorerna kommer grafitharden ocksa att bli utsatt for mycket hoga straldoser och
kommer med storsta sannolikhet att behdva ersattas nagon gang under reaktorns
livstid. Aven den kemiska behandlingen av det hogaktiva saltet kommer att stélla
extrema krav pa processutrustningen.

% Ett eutektikum &r ett system av flera komponenter dar sammansattningen ar sadan att smaltpunkten ar
lagre an for var och en av de ingaende komponenterna.

¥ Renault et al., "The Molten Salt Reactor (MSR) in Generation IV — Overview and perspectives", Proceed-
ings of the GIF Symposium Paris, France, 9—10 September 2009.
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Tabell 6: Nagra ungefarliga designparametrar fér MSR
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3.4. Natriumkyld snabbreaktor (SFR)

SFR — den natriumkylda snabbreaktorn — anvéander snabba neutroner och natrium-
kylning kombinerat med en sluten branslecykel for effektiv omvandling av fertilt
uran och hantering av aktinider®. Storleken kan varieras frin modulsystem pa om-
kring 300 MW, till storre reaktorer pa uppemot 1700 MW,. Eftersom natrium reage-
rar valdigt haftigt med syre och vatten maste systemet utformas s att sddana reakt-
ioner undviks. FOr att 6ka sékerheten tdnker man sig ett sekundarsystem som buffert
mellan det radioaktiva primarsystemet och turbinanldggningen. Elproduktionen sker
salunda via en sekundérkrets vilken dven den utgors av flytande natrium. Primér-
systemet kommer, sdsom aven LFR, sannolikt att koras vid atmosfarstryck.

Redan tidigt i karnkraftsindustrins historia ansags det natriumkylda reaktorkonceptet
vara relativt lattframkomligt, vilket férutom elproduktion dessutom medgav en slu-
ten branslecykel. Reaktorer av denna typ har redan konstruerats och drivits i Frank-
rike, Japan, Tyskland, Storbritannien, Ryssland USA och Indien vilket resulterat i
langt Gver 100-reaktorars erfarenhet. Av alla Generation 1V-koncepten ar SFR det
mest beprévade briderkonceptet. Systemet kan konstrueras bade som pool- och
loopdesign. Prestandaméssigt ar pool- och loopreaktorer relativt likvérdiga, det har
emellertid hittills byggts fler storskaliga poolreaktorer runtom i vérlden. En nackdel
med pooldesignen r att reaktorinneslutningen maste byggas pa plats vilket kan goéra
det besvarligare att sakerstalla standarden pa alla komponenter. En loopreaktor kan
dock konstrueras i mindre delar vilka kan kvalitetssdkras redan i fabriken for att
sedan monteras ihop pa plats. Driftmassigt ar poolreaktorer generellt sett enklare att
underhalla och Gvervaka eftersom tillgangligheten &r storre och innehéller farre
slingor som maste inspekteras. Figur 6 visar den tinka principen av en pooldesign.

For en branslecykel med full aktinidatervinning finns ett flertal tankbara maojligheter
med for narvarande tvd huvudalternativ. Dels ett mellanstort koncept (150-500
MWe) med bransle av en metallisk legering av uran, plutonium och zirkonium och
med mojlighet till pyrometallurgisk efterbehandling i en anslutande anléggning i
reaktorns nérhet, dels en storre variant (500-1500 MW,) med uran-plutonium-
oxidbransle (konventionellt MOX) och med bréansletillverkning, baserad pa avance-
rad vatskeseparation, fran en central upparbetningsanlaggning som kan betjana ett
flertal reaktorer. Bada branslealternativen ar val beprévade men det finns betydligt
storre erfarenheter av anvéndning av konventionellt MOX-brénsle &n metallegering-
en.

Drifttemperaturen for det utgadende kylmedlet ar i bada versionerna omkring 550 °C.
Den forhallandevis 1aga utloppstemperaturen gor att ferritiska och austenitiska kon-
struktionsmaterial kan anvandas. Vidare har konceptet generellt sett stora fordelar ur
korrosionssynpunkt och val av konstruktionsmaterial eftersom natrium sjélv inte
orsakar nagra korrosionsangrepp och dessutom kréaver att varken vatten eller syre
finns ndrvarande i systemet.

Innan konceptet kan realiseras kommersiellt aterstar emellertid ett antal tekniska
problem som maste l6sas varav nagra av de framsta ror sékerhetsaspekter, utveckl-
ing av oxidbrénsletillverkning samt delar av branslecykeln.

Som tidigare ndmnts &r SFR och LFR-koncepten relativt lika varandra varfor en kort
jamforelse gors nedan.

® Ichimiya et al., "Overview of R&D Activities for the Development of a Generation IV Sodium-cooled Fast
Reactor System", Proceedings of the GIF Symposium Paris, France, 9-10 September 2009.)
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Figur 6: Principskiss 6ver den natriumkylda snabbreaktorn (SFR) av pooldesign

Tabell 7: Nagra ungefarliga designparametrar for SFR

Reaktorparametrar

Referensvéarden

Reaktoreffekt
Kylmedelstemperatur
Kylmedel
Referensbransle
Effekttathet
Utbranning

1000-5000 MW¢
530-550 °C
Natrium
Oxid eller metallegering
350 MWy/m®
~ 150-200 GWd/ton

3.4.1. En jamforelse mellan LFR och SFR

LFR-konceptet ar relativt likt SFR-konceptet forutom att kylmedlet antingen &r bly
eller en bly/vismut-blandning. Generellt kan bly anses som ett sédkrare kylmedel &n
natrium som reagerar haftigt med vatten och darfor kraver extra isolerade varmevéx-
lare. Nackdelen med rent bly som kylmedel ar emellertid dess relativt hoga smélt-
punkt (327 °C), en temperatur som kan vara svar att bibehalla i hela kylsystemet
med alla dess komponenter under t.ex. en avstéllning. Bly/vismut daremot har en
lagre smaltpunkt (=125 °C, beroende av blandningshalt), men har & andra sidan
olagenheten att den ur radiologisk synpunkt mycket olampliga nukliden #°Po bildas

fran vismut.
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Bly har (vid normalt tryck och temperatur) mer an 11 ganger sa hog densitet som
natrium och kréver darfor avsevart hogre pumpeffekt, vilket medfor att det blir be-
tydligt svarare att uppna seismiskt sikra anlidggningskonstruktioner. Vidare &r bly
och alla dess foreningar giftiga varfor direktkontakt maste minimeras. Sist men inte
minst fordrar blyets korrosiva egenskaper vid kontakt med bland annat syre nog-
grann syrekontroll och anvandning av mycket korrosionshestandiga material.

For att jamfora systemen ytterligare, ar kokpunkten fér bly 1740 °C (Pb/Bi 1670 °C)
avsevart mycket hogre an den for natrium (883 °C), vilket medfor att en reaktor kan
drivas vid hogre temperatur om man anvénder bly som kylmedel istéllet for natrium
vilket i sin tur ger en effektivare elproduktion. Vidare minskar den hdgre kokpunk-
ten for bly risken for en incident dar kylmedlet férsvinner. Eftersom en blykyld
reaktor drivs vid temperaturer som &r mycket lagre &n kylmedlets kokpunkt &r det
mindre sannolikt att, som exempelvis vid en eventuell reaktoréverhettning, kylmed-
let hastigt kokar bort. Natriumkylda reaktorer drivs vid temperaturer mycket néar-
mare kokpunkten for kylmediumet™.

3.5. Superkritiskt vattenkyld reaktor (SCWR)

SCWR — den superkritiska vattenkylda reaktorn — drivs med hdg temperatur och
hogt tryck. Systemet utnyttjar superkritiskt vatten bade som kylmedel och modera-
tor. Drifttemperaturen ligger dver den termodynamiska kritiska punkten for vatten,
dvs. 374 °C och 22,1 MPa. Nér vatten befinner sig dver den kritiska punkten for-
svinner fasgransen mellan vatska och gas, vilket innebdr att vattnet inte kokar i van-
lig mening utan overgar till ett superkritisk medium vid upphettning. Generellt sett
kan man séga att en SCWR ar en LWR som kors med hogre tryck och temperatur &n
konventionella LWR, dér fordelen med SCWR-konceptet &r att dess konstruktion
kan forenklas avsevart jamfort med LWR. Eftersom vattnet endast finns nérvarande
i en fas, behdvs t.ex. varken tryckhallartank eller dnggeneratorer som i en PWR eller
fuktavskiljare och angseparatorer som i en BWR. Eftersom processtrycket ligger
hogre &n det kritiska trycket forsvinner aven risken for kokning sa lange trycket kan
uppratthallas. Figur 7 visar den tankta principen.

Superkritiskt vatten dr emellertid avsevart mer Korrosivt &n vatten vid det tryck och
den temperatur som befintliga LWR-anlaggningar kérs med. Trycket och temperatu-
rer kommer dven att medfdra stora utmaningar for att forhindra radiolytiska dissoci-
ationer och kan krdva betydligt mer komplicerade kemikontrollsystem. Ett flertal
nyckelmaterial, till exempel brénsleinkapslingsmaterialet Zircaloy skulle inte klara
av forhallandena i en SCWR och alternativa material maste darfor tas fram.

Sjélva bréanslet planeras vara av traditionellt LWR-typ, men da brénsleinkapslingen
troligtvis kommer att bestd av ndgon form av rostfritt stél eller nickelbaserade lege-
ringar medfor detta att branslet sannolikt maste anrikas mer (~1 %) an for ordinart
LWR-brénsle for en viss given utbranning. Férhoppningen &r att reaktoreffektivite-
ten kommer att kompensera for detta genom en 6kad elproduktion. For att na en lika
hog utbranning som i en LWR maste emellertid bréanslet anrikas till mer &n 5 %
vilket markbart kommer att paverka anrikningsanlaggningar, branslefabriker och
tillhérande transportsystem™.

% For en mer detaljerad jamforelse, se t.ex. Tucek et al.,"Comparison of sodium and lead-cooled fast reactors
regarding reactor physics aspects, severe safety and economical issues” Nuclear Engineering and Design
236 (2006) 1589-1598 och referenser dari doi:10.1016/j.nucengdes.2006.04.019

“ “Finnish research network for generation four nuclear energy systems” ISBN 978-951-38-7149-9
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Figur 7: Principskiss 6ver den superkritiska vattenkylda reaktorn (SCWR)

SCWR ér primért designad for effektiv elproduktion, men ett fl

———

ertal olika konfigu-

rationer ar for narvarande tidnkbara och i princip kan konceptet utnyttja bade ter-
miska och snabba neutroner beroende pa vald harddesign. Det senare alternativet
utgar fran en sluten branslecykel och full aktinidatervinning med avancerad vitske-
behandling i en speciell anldggning. For alternativet med termiska neutroner tanker

man sig en Oppen brénslecykel.

Tabell 8: Nagra ungefarliga designparametrar for SCWR

Reaktorparametrar Referensvéarden
Reaktoreffekt 3800 MW;
Kylmedelstemperatur in/ut 280/510 °C
Kylmedel Vatten
Referensbransle uo:
Effekttéthet ~ 100 MWy/m®
Nettoeffektivitet 44 %
Utbranning ~ 45 GWd/ton
Moderator Vatten
24
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De befintliga LWR-anldggningarna utgér bas for utveckling och utformning av
SCWR-konceptet, men &nnu har ingen egentlig prototyp testats. Det saknas vidare
underlag till materialval for utformningen av primarsystemet vilket tanks designas
pa liknande satt som dagens BWR. Sjalva reaktortanken tdnker man sig emellertid
konstrueras som liknande dagens PWR. Den japanska superkritiska lattvattenreak-
torn (SCLWR™) har i stor utstrackning anvands som referensdesign fér SCWR.

3.6. Gaskyld hégtemperaturreaktor (VHTR)

VHTR — den gaskylda hogtemperaturreaktorn — &r en vidareutveckling av hogtem-
peraturreaktorn (HTR) vilken foreslogs redan pa 50-talet och sedan dess har testats i
ndgra olika prototyper och i ett flertal experimentanléaggningar®. Erfarenheter frén
dessa reaktorer ar ganska omfattande och kan utnyttjas vid utvecklingen av koncep-
tet. VHTR nyttjar termiska neutroner, kyls med helium och modereras med grafit.
Utloppstemperaturen ar minst 900 °C och man strévar efter att komma éver 1000 °C
vilket anses vara tillrackligt for att for att reaktorn effektivt ska kunna utnyttjas for
H,-produktion. Forutom H,-produktion &r konceptet avsett bade for nyttjande av
processvarme och av konventionell elproduktion. Figur 8 visar den tankta principen.

Konceptet kanske framst kannetecknas av dess unika bransleform, bestdende av smé
belagda branslepartiklar inbdddade i en grafitmatris, prismatiska block eller bransle-
kulor (pebble bed). Initialt tdnker man sig en dppen brénslecykel (once-through)
med lganrikat uran, < 20 % 2*U, for att eventuellt i ett senare utvecklingsskede
kunna 6verga till en sluten branslecykel eller for utbranning av redan anvant bransle
fran konventionella lattvattenreaktorer.

Referensmodellen &r en 600 MW, reaktor med en mellanliggande varmevéxlare for
att framstalla processanga. Reaktorharden kan vara en prismatisk blockkonstruktion
som den redan fungerande japanska HTTR*® eller en kulbaddsreaktor som i den
kinesiska HTR-10*. Fér vatgasproduktion anvander systemet en effektiv termoke-
misk jod-svavel process.

For att pavisa barkraften av VHTR kvarstar emellertid ett antal problem att 16sa. Det
ror framfor allt ny bransletyp som, vid eventuella incidenter, maste klara av tempe-
raturer upp till 1800 °C och nya material som tillater en utloppstemperatur av kyl-
medlet pa 1000 °C. Vidare forskning av hogtemperaturlegeringar och belaggningar
resistenta mot korrosiva gaser sasom vate, kolmonoxid och metan ar ocksa nédvan-
dig. Exempel pa ytterligare ett omrade dar forskning och utveckling ar oundviklig
ror jod-svavel processen for Hy-produktion i stor skala.

! Se t.ex. Y. Oka and S. Koshizuka, Journal of Nuclear Science and Technology, Vol.38, No. 12 (December
2001), pp. 1081- 1089

2 Beck & Pincock, "High Temperature Gas-cooled Reactors Lessons Learned Applicable to the next Genera-
tion”, Idaho National Laboratory, INL/EXT-10-19329

“ High Temperature Engineering Test Reactor, se http:/httr.jaea.go.jp/ena/

“ Se tex. “Licensing experience of the HTR-10 Test Reactor”, Sun, Y.; Xu, Y. (Inst. of Nuclear Energy
Technology, Qinghua Univ., Beijing) och Zuoyi Zhang et al., “Current Status and Technical Description of
Chinese 22 x 250 MWth HTR-PM Demonstration Plant”, Nuclear Engineering and Design 239 (2009) 1212—
1219. doi:10.1016/j.nucengdes.2009.02.023
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Figur 8: Principskiss 6ver den gaskylda hogtemperaturreaktorn (VHTR)

Tabell 9: Nagra ungefarliga designparametrar for VHTR

Reaktorparametrar Referensvarden
Reaktoreffekt 600 MW,
Kylmedelstemperatur in/ut 640/1000 °C
Kylmedel Helium

ZrC-belagda partiklar i

Referensbransle
block, stavar eller kulor

Effekttathet 6-10 MW¢/m?
Nettoeffektivitet >50 %
Moderator Grafit
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4. Material och bransle

Den storsta tekniska utmaningen som utvecklarna av den fjarde generationens kér-
nenergisystem stalls infor ar utan tvekan de nya och mycket hoga krav som stélls pa
de material som ingdr i systemen, béde i form av branslen och strukturella material
som brénslestavar, rér och inneslutningar. GIF har formulerat ett antal amnesdver-
skridande (cross-cutting) forskningsomraden dar dessa problemstéllningar domine-
rar. Det faktastoff som presenteras nedan och i Appendix 1 &r inhamtat fran ett stort
antal priméra och sekundéra kallor. Bra sammanfattningar om den materialforskning
som bedrivs aterfinns nedan®.

Som det ndmnts ovan jobbar de nya reaktortyperna generellt vid betydligt hogre
temperaturer an dagens reaktorer vilket kombineras med nya potentiellt korrosiva
och/eller abrasiva kylmedier. Till det kommer det betydligt hardare och for de flesta
material mer svarbemastrade neutronspektrumet i de snabba reaktorerna vilket stal-
ler ytterligare hogre krav pa materialens stralningstalighet. Den l6sning som till slut
valjs méste ha en rimlig prislapp om teknologin ska kunna konkurrera med andra
energiproducerande system. De i dag s vanliga zirkoniumbaserade legeringarna &r
inte ett anvéndbart alternativ eftersom zirkonium vid hdgre temperaturer reagerar
véldsamt med vatten och bildar zirkoniumoxid och gasformigt vate®. Figur 9 visar
en jamforelse av den temperatur och stralningsmiljé som olika reaktortyper typiskt
arbetar vid. Mattet dpa ar ett kombinationsmatt som beror dels pa stralningsdosen
och dels pa stralningens typ och energispektrum. En utforligare forklaring av dpa
finns i Appendix 1.

1000 -
S
g 750 Fusion
® HTR Materials Materials
a
E <
2
o
£
3 500 - I
o
g Thermal Fal\:t Re.aclztor
1 Reactor atenals
Materials
250 ' r ' ,
0.1 1 10 100 1000

Radiation dose (dpa)

Figur 9: Arbetstemperatur och stralningsmiljé for material i traditionella termiska reaktorer
(grén), snabba reaktorer (gul), hdgtemperaturreaktorer (réd) och fusionsreaktorer (bla).

> Se t.ex. A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems, GIF-002-00; Characterization
and Testing of Materials for Nuclear Reactors, IAEA TECDOC 1545; Updated Generation IV Reactors Inte-
grated Materials Program Plan Revision 2, ORNL/ TM-2003/244/ R2; Elevated-temperature Ferritic and
Martensitic Steels and their Application to Future Nuclear Reactors, ORNL/TM-2004/176

“6 Detta var orsaken ill de vatgasexplosioner som delvis forstérde reaktorerna i Fukushima.
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4.1. Typiska konstruktionsmaterial

I traditionella reaktorer som tillhdr generationerna 1 till 3 (se kapitel 1) anvands
framfor allt olika s kallade bainitiska* stél till trycktankar och rér eftersom de tal
hoga tryck, ar relativt enkla att svetsa och om de skulle ga sonder sa gor de det pa ett
i sammanhanget kontrollerat satt. De vanligaste stalen i reaktortankar i dag ar
ASTM A302B (UNS K12039) och ASTM A533B (UNS 12539) och variationer av
dessa. Vid temperaturer dver 550 °C forlorar bainitstal sina positiva egenskaper (se
Appendix 1) och d& maste andra typer av material anvéndas. P4 motsvarande sétt &r
det olampligt att anvanda de i dag vanliga rostfria stal som forkommer i kanali-
seringar och strukturer i reaktortanken och kringutrustning, till exempel 410 (UNS
41000) och 304 (UNS 30400).

De material som istéllet planeras att anvéandas i tankar och inre strukturer ar oftast
hoglegerade nickellegeringar och hogkromstél av ferritisk-martensitisk typ eller s&
kallade ODS-stal. | tabell 10 sammanfattas de materialval som &r aktuella for de
olika reaktortyperna. Appendix 1 ger en mer omfattande beskrivning av de svarig-
heter som den hdga temperaturen och stralningen orsakar i reaktorer fran Gen IV
och de material som kan vara aktuella att anvanda.

" De bainitiska stalen paminner om de martensitiska och framstélls genom langsam kylning av austenitiskt
lagkolstal fran temperaturer 6ver 700 °C ner till 250-550 °C.
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Tabell 10: Sammanfattning av materialvalen for de olika reaktortyperna. Data fran

http://www.gen-4.org.

Neutron-
System | spektrum, Bransle Inkapsling Hardmaterial Andra material
temperatur
GFR Snabb, (Pu,U)C Keramisk Hogtemp-legeringar, Primarkrets: Ni-
850 °C keramer, ODS superlegeringar,
Tank: F/M 32Ni-25Cr-20Fe-
12.5W-C, Ni-23Cr-
18W-CF Turbin: Ni-
legeringar, ODS
LFR Snabb, (Pu,U)N F/M med hég Si- Al-kladd F/M Austenitiska stal med
550 °C alt. halt, keramer, hég Si-halt, keramer,
800 °C pa hégtemplegeringar hégtemp-legeringar
langre sikt
MSR Snabb, 700- | Salt, Keramer, hégtemp- Ni-legeringar med hog
800 °C flourider legeringar, Hastelloy Mo-halt (INOR-8)
av Li, Be N, Ni-legeringar med
och Zr hég Mo-halt (INOR-8)
SFR Snabb, U-Pu-zZr F/M, ODS Kanalisering: F/M, Ferritstal
(metall) | 520 °C Ovrigt: 316SS
SFR Snabb, (Pu,U)O2 | ODS Som ovan Som ovan
(MOX) | 550 °C
SCWR Termisk, U0, F/M, ODS, Incoloy Samma som F/IM
550 °C 800, Inconel inkapslingen
690,625, 718
SCWR | Snabb, (Pu,U)O2 | F/M, ODS, Incoloy | Samma som FIM
550 °C 800, Inconel 690, inkapslingen
625
VHTR Termisk, TRISO: ZrC, grafit Grafit, Sic, ZrC Primarkrets: Ni-
1000 °C UoCii Tank: F/IM superlegeringar, 32Ni-
grafit 25Cr-20Fe-12.5W-C,
med ZrC- Ni-23Cr-18W-CF
skal

4.2. Typiska bréanslematerial

I de reaktortyperna som arbetar vid hégst temperatur (VHTR, GFR och LFR) &r de
traditionella oxidbranslena oldampliga. Detta beror inte pa att de inte skulle tala de
hoga temperaturerna per se utan snarare pa att kombinationen hég temperatur och
hog utbranningsgrad kan leda till svarhanterliga bransleskador. Istéllet studeras
karbidbranslen (VHTR och GFR) och nitridbranslen (LFR). Dessa nya bréansle-
material maste tala temperaturer éver 1200 °C vid normal drift i upp till sex ar och
temperaturer 6ver 1800 °C i mer &n sex timmar vid anormal drift.

I de Ovriga reaktortyperna planerar man att anvénda traditionella oxidbaserade
brénslen med optionen att anvanda metalliskt zirkoniumlegerat bransle i SFR. Precis
som i fallet med strukturella material finns det en ekonomisk foérdel i att anvanda
material som redan &r certifierade for anvandning da tester och den dokumentation
som kravs for denna certifiering ar bade dyr och tidskravande.
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5. Bransle och avfall

Beroende pa vilken teknologi man viljer inom ramen for den fjarde generationens
reaktorer kan karnbranslecykeln antingen forbli ganska lik den som anvands i dag
eller skilja sig fundamentalt fran dagens kérnbranslecykel. Den termiska varianten
av SCWR anvander UQ,, forvisso inkapslat i andra material an i dag, anrikat till
liknande nivaer som i dagens LWR och i en éppen cykel utan upparbetning®®. I
andra dnden av skalan har vi MSR som kan anvénda torium eller uran som brid-
material i form av AcF, (Ac betecknar alla aktinider av intresse) lost i salt eller
MOX om man istéllet vill forbruka plutonium.

Anvéndningen av keramiskt brénsle och brénsle i form av karbider eller nitrider gor
att dagens metoder och anlaggningar for bransleproduktion maste anpassas eller helt
Overges. Eftersom det har gjorts stora kapitalinvesteringar i de befintliga anlagg-
ningarna s kommer de framtida teknologier som helt eller delvis kan ateranvanda
dagens infrastruktur ha en ekonomisk férdel fore dem som kréver investeringar i en
helt ny infrastruktur.

Eftersom inga fullskaliga anldggningar &nnu byggts och &nnu mindre kompletta
karnbranslecykler sa blir denna avdelning relativt Gversiktlig.

5.1. Bransle och bréansletillverkning

Flera av reaktortyperna har mojlighet att drivas med olika brénslesammanséttningar
beroende pa vad som efterstravas, t.ex. om man prioriterar hogsta méjliga utnyttjan-
degrad av branslet eller om man prioriterar minsta méjliga avfallsméngd eller lag-
ringstid. Oavsett val av teknologi och bransle s& méste en viss mangd fissilt eller
fertilt material regelbundet tillféras och de forsta leden i kdrnbranslecykeln, bryt-
ning, koncentrering och delar av konverteringen, kommer troligen att likna dagens
da behovet skiljer sig marginellt frén dagens. Det kan noteras att toriumkonvertering
skiljer sig fran urankonvertering®.

De enda Generation IV-reaktorerna som planeras att helt eller delvis anvanda anrikat
uranbransle ar SCWR, termisk variant, och VHTR. SCWR-brénsle liknar dagens
LWR-brénsle och anrikningsgraden &r i samma storleksordning, ca 3-5 %. VHTR-
reaktorer kan drivas pa flera olika satt men en mojlighet & med uranbransle anrikat
fran 6 % till 14 % 2*°U beroende pé vilken detaljlésning som véljs.

I flera av reaktortyperna planerar man att anvinda “hett” ateranvint bransle dér vissa
isotoper har ldmnats kvar i branslet vid upparbetning, se nedan. Detta stéller givetvis
hoga krav pa sakerhetsarrangemangen vid all hantering av bréanslet, inklusive till-
verkningen av nytt bransle, vilket ar dnskvart ur ett icke-spridningsperspektiv.
Nedan sammanfattas data om branslet for de olika reaktortyperna.

e GFR: U och upp till 20 % Pu i karbidform, keramisk kapsling, sluten cykel
med fullstandig aktinidatervinning

e LFR: U och Pu i nitridform, keramisk kapsling eller stalkapsling, sluten cykel
e MSR: U eller Thi form av AcF,, ingen kapsling, sluten cykel ev. in-situ

“8 Branslet kan fortfarande upparbetas fér anvandning i reaktorer som anvander MOX-bransle.
9 Se t.ex. Andersson et al. Torium — en studie ur ett karntekniskt perspektiv, 2013.
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e SFR: U och upp till 25 % Pu i oxidform alt. U och Th i oxidform, stalkaps-
ling, sluten cykel

e SCWR:

o Termisk: U i oxidform, anrikad 3-5 %, nickel- eller stalkapsling, Gppen
cykel

o Snabb: U och Pu i oxidform, nickel- eller stalkapsling, sluten cykel

e VHTR: U anrikat 6-14 % i karbidform alt. U och Th i karbidform, éppen cy-
kel

5.2. Upparbetning

For de flesta av de olika reaktortyperna i Generation 1V &r nagon form av viétskeba-
serad kemisk upparbetning eller pyrometallurgisk metod aktuell. Undantaget &r
reaktorer av smaltsalttyp, MSR, som krdver andra metoder eftersom bréanslet &r 16st i
saltsmaltan. De tvd maélen uppsatta av GIF inom omradet Uthallighet, langsiktigt
utnyttjande av branslet och minimering av mangden avfall, har av GIF forutsatts att
I6sas genom upparbetning av anvant bransle. Upparbetning &r darfor en integrerad
del av forskningsarbetet men utvecklingen har till viss del hamnat i en moment-22-
situation da fragan &r politiskt laddad.

Generellt ar utbranningen sa hdg att halten tyngre plutoniumisotoper gér branslet
mindre lampligt for produktion av vapenplutonium. Beroende pa de exakta detaljer-
na i reaktorns drift och konstruktion kan det 23U som produceras i toriumbaserade
bridreaktorer vara lampligt for vapenproduktion#.

5.2.1. Vatskebaserad kemisk upparbetning

For de reaktortyper som anvander bransle i fast form, antingen metallisk- eller oxid-
form, kan man anvanda PUREX® (eng. Plutonium—uranium-redox—extraction) eller
nagon variant av denna metod. Valet av metod beror vilken eller vilka fraktioner
som man vill ta bort eller behalla i branslet. Traditionell PUREX ger tre fraktioner;
uran, plutonium och 6vrigt dar den senare innehdller fissionsprodukter, MA® och i
vissa fall dven legeringsamnen fran branslet. Fordelen med denna uppdelning ar att
den lampar sig for tillverkning av MOX-brénsle samtidigt som det finns flera nack-
delar. Dels sé blir avfallet inledningsvis mycket aktivt samtidigt som férekomsten av
MA gor att det maste lagras pé ett ur stralskyddssynpunkt sakert sétt 6ver en lang
tid. Dels s& forekommer det plutonium i ren form i processen®. Till slut s stannar
MA i avfallet vilket omdjliggdr si kallad “burner”-forstérning av dessa, da man
aterfor MA till branslet i framfor allt snabba reaktorer dér dessa isotoper kan kly-
vas™ i en snabbare takt 4n de skapas vilket ger ett avfall med kortare lagringsbehov.

Det forsta och sista problemet kan I6sas genom att man i stallet for PUREX anvén-
der metoder dar MA och/eller vissa fissionsprodukter avskiljs fran avfallsstrommen.
GANEX (Group actinide extraction), en metod utvecklad av samarbetsgruppen

% Se t.ex. Andersson et al. Upparbetning av utbrént karnbrénsle, 2013.

5" Minior actinides, aktinider som produceras i mindre mangd, t.ex. neptunium och americium.

52 Dock sa ar det plutonium som férekommer i branslet av en sadan isotopsammansattning att det ar olamp-
Ii§;t for vapenandamal pa grund av den hdga utbranningsgraden vid normaldrift, se avsnitt 6.2.

53| vissa fall maste klyvningen foregas av andra processer vilka till slut ger en klyvbar karna.
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GACID*, bygger pa att uran och plutonium separeras i ett forsta steg varefter MA
och de Ianglivade fissionsprodukterna avskiljs var for sig. MA aterfors om sa onskas
till branslet eller s& blandas de med de Ianglivade fissionsprodukterna som kan de-
poneras skiljt fran de mer kortlivade fissionsprodukterna som kréver en varmetali-
gare forvaring men under en kortare tid.

DIAMEX-SANEX (Diamide extraction-Selective actinide extraction), bygger ocksa
pa att man skiljer pa ateranvandbart bransle, langlivade avfallsprodukter (i detta fall
framfor allt americium och curium) och kortlivade fissionsprodukter. Idén liknar den
bakom GANEX men delningen mellan kort- och langlivade isotoper gors vid ett
betydligt langre tidsintervall.

Det potentiella problemet med renframstéllt plutonium har adresserats av flera me-
toder. UREX (Uranium extraction), utvecklat av amerikanska Department of
Energy, finns i flera varianter. | grundvarianten separeras enbart uran fran det dvriga
branslet vilket maximerar spridningssikerheten pa bekostnad av atervinningsgraden
av anvandbart bransle. | UREX+1a separeras uran for sig och plutonium tillsam-
mans med vissa MA fran branslet vilket ger en relativt spridningssiker plutonium-
fraktion. Brénsle som har brants ut till normalgrad i en typisk LWR eller Gen V-
reaktor som inte &r av brid- eller burner-typ innehaller® ca 400 gram 2**Am per ton
heavy metal® efter fem &rs lagring vilket motsvarar 1,8x10% Bg/ton. Den relativt
ldgenergetiska gammastralningen &r ganska lattskdrmad, 30 mm betong av BA-typ®’
minskar intensiteten 10° ganger, men det nytillverkade brénslet dar denna blandade
plutoniumfraktion anvénds maste trots det 4ndéa hanteras i "heta” brénslefabriker. Ett
storre problem utgér dock 2**Cm som delvis sénderfaller genom spontan fission och
darmed frigor neutroner med en medelenergi pa ca 1 MeV som kraver ca 185 cm
tjocka betongvaggar for att intensiteten ska minska med en faktor 10°. Det produce-
ras ca 14 gram ***Cm per ton heavy metal. Isotopens halveringstid for sonderfall via
spontan fission &r 1,32x10" &r s den totala intensiteten &r trots det ganska l&g.

| ett forsok att minska hanteringssvarigheterna men anda behélla spridningsséker-
heten har UREX+3 utvecklats. Dér separeras bara neptunium tillsammans med plu-
tonium vilket minskar behovet av skarmning vid arbete med nytillverkning av
bransle avsevart men samtidigt minskar ocksa spridningsskyddet da neptunium ar ett
mojligt material for karnvapenanvandning. Den kritiska massan for *’Np ar® ca 60
kg vilket ar jamforbart med den kritiska massan for 2°U. En typisk reaktor produce-
rar ca 20 kg *’Np per GW, och &r.

5.2.2. Pyrometallurgisk upparbetning

Pyrometallurgisk upparbetning, eller elektrokemisk som den ibland &ven kallas,
bygger pa att man med hjalp av elektrisk strom separerar bestndsdelarna i det an-
vanda bréanslet som I6ses upp i en het saltsmaltas®. Genom att vélja spanning och
elektrodmaterial kan man selektivt samla de olika @mnena vid olika anoder och
katoder eller lata vissa fraktioner ansamlas i saltsmaltan. Denna nya familj av meto-
der ar pa inget satt unik for Generation 1V utan de ar generellt anvandbara for de

5 Samarbetsgrupp mellan USA, Frankrike och Japan; Global Actinide Cycle International Demonstration
Fran utbranningsberakningar med SCALE/Origen.
6 Ingdende mangd torium, uran eller plutonium beroende pa reaktortyp och bransle.
57 En vanlig betongtyp for skarmning av stralning som innehaller en stérre andel tyngre damnen jamfort med
vanlig konstruktionsbetong.
% R.G. Sanchez et al., Nuclear Science and Engineering, 158 January 2008, p 1—14
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flesta typer av branslen. Grundprincipen har testats framgangsrikt men det existerar i
dag ingen kommersiell anlaggning for upparbetning med nagon pyrometallurgisk
metod.

Eftersom metoden har potential att pa ett i sammanhanget enkelt, och ddrmed rela-
tivt billigt satt l6sa upparbetningsbehovet som en sluten Generation I1V-cykel ger sa
har de olika aktérerna kring GIF studerat den med stort intresse och mycket forsk-
ning har genomforts, bade fran ett praktiskt och fran ett ekonomiskt perspektiv.
Pyrometallurgisk upparbetning dras med samma konceptuella problem som de vats-
kebaserade metoderna som beskrivs ovan. Det &r till och med svarare att faststélla en
pyrometallurgisk anléggnings icke-spridningssékerhet eftersom det dr relativt enkelt
att med samma grundutrustning &ndra fraktioneringen med hjélp av sma andringar i
elektrodmaterial och spanning vilket skulle kunna vara svart att uppticka for en
utomstaende observator. Det ar t.ex. latt att renframstalla plutonium genom att en
extra katod tillforsso vilket skulle kunna goras tillfalligt om inte tillsynen sker konti-
nuerligt och med hdg tillforlitlighet.

5.2.3. Upparbetning av MSR-bransle

Smaltsaltsreaktorer kraver en nagot avvikande branslehantering eftersom branslet ar
1ost i kylmedlet, det smélta saltet. Detta ger samtidigt en mdjlighet till en kontinuer-
lig upparbetning av brénslet vilket &r en stor fordel i toriumbaserade bridreaktorer,
se nedan. En kontinuerlig on-line-rening av saltet &r ocksa av stérsta vikt for saltets
kemiska och termodynamiska stabilitet. Eftersom processen sker fortlépande och
ofta kontinuerligt eller i sma, nastan kontinuerliga portioner (on-line batch proces-
sing) sé& kallas processen omvaxlande upparbetning och bearbetning (reprocessing
respektive processing) beroende pa killa.

Det bransle som laddas i MSR-reaktorer for aktinidférbranning och som kommer
fran t.ex. lattvattenreaktorer kan med fordel bearbetas med antingen ndgon vatskeba-
serad kemisk upparbetningsmetod eller en pyrometallurgisk metod. For on-line-
bearbetning av branslet sa ar av tekniska skal bara pyrometallurgisk bearbetning
aktuell i praktiken. Det finns givetvis en mycket stor variation i detaljerna beroende
pa valet mellan brid-, burner- och normaldrift, pd valet av salt och pa valet av
bransle men grunddragen &r gemensamma for alla varianter®.

Det flytande saltet &r relativt viskost och har hdg l6slighet for ett stort antal &mnen
vilket gor det svart att pd mekanisk vag avskilja utfallda &mnen. Ett undantag ar
tyngre &delgaser och adelmetaller som kan avladgsnas genom heliumbegjutning i
pumphusen. | pumphusen sprayas saltet genom en rida av helium (eller argon) vilket
tvéttar bort xenon och krypton samtidigt som adelmetaller (i form av sma partiklar)
bubblas bort genom en flotationsliknande process. Gaserna kan sedan passera ge-
nom en kolfalla dir xenon och krypton fastnar och sonderfaller. Adelmetallerna
planeras att tas till vara i vissa projekt, framfor allt de som &r av intresse for elektro-
nikindustrin. Beroende pa saltets exakta sammansattning och temperatur kan man
aven avlagsna barium, strontium och cesium i detta steg.

Om halten av uran behdver regleras sa gors det genom att fluorgas bubblas genom
saltstrommen vilket ger reaktionen

%% 0. Benes et al., Assessment of Liquid Salts for Innovative Applications, EURATOM, 2009.
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UF4 + F2 g UFG

UF ar till skillnad fran UF, gasformigt vid det tryck och temperatur som rader i
reaktorn vilket mojliggor en separation. En legitim anvandning av denna process ar
nar man vill tappa av 23U i en toriumdriven bridreaktor med en bridfaktor storre 4n
1 for anvandning i annan reaktor. Dock sa kan exakt samma process anvandas till att
tappa av uran for anvandning till karnvapenproduktion. Da uranproduktionen kan
vara ganska hog s& mojliggor detta ett breakout-scenario dar U fors éver till ett
militart program.

I en uran-plutoniumdriven reaktor kan fluorgasbubbling &ven anvandas for avskilj-
ning av huvuddelen av férekomsten av uran, plutonium, MA och fissionsprodukter
fran dvergangsmetallserien. Fluorgasbubbling kan ske direkt i smaltsaltflodet i reak-
torns huvudkrets. For att avlagsna de kvarvarande resterna av aktinider och fissions-
produkter behdvs en separat krets déar bearbetningen sker satsvis. Processtiden i
varje steg ar i storleksordningen nagra minuter sa processen kan ske i princip konti-
nuerligt. Forst fas de kvarvarande aktiniderna att reagera med vismut blandat med en
mindre méangd metalliskt torium i ett litiumsalt i en pyrometallurgisk process®,

MX,, + nLi (Bi) <> M (Bi) + nLiX

dar X i de flesta fall ar fluor. I ett andra steg ¢kas halten torium vilket gor att aven
fissionsprodukter i form av jordartsmetaller reduceras. | flera efterfoljande steg
overfors de separerade amnena till oxidform och reduktionsamnena aterfors i sin
ursprungliga form. For att balansera processen behdver syrgas och vétgas tillforas.

Precis som i fallet med vétskebaserad kemisk separation och off-line pyrometallur-
gisk upparbetning sé& beror valet av fraktionering pa vad man vill uppna och valfri-
heten &r lika stor som i de tidigare fallen.

€ Balansen i processen beror kraftigt pa bade toriumkoncentrationen och spanningen som bada maste
regleras med stor noggrannhet. Avvikelser pa nagra fa procent kan leda till att oonskade @&mnen reduceras
eller att de amnen som man 6nskar separera kvarstannar i saltet.
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6. Generation |V och icke-spridning

6.1. Teknisk spridningsrisk

Denna rapport syftar inte till att tacka in alla omraden som berdr icke-spridning hos
Generation IV-reaktorer. En sadan rapport kraver en mer omfattande utredning &n
vad som &r mdjligt inom ramarna for den hér studien. Har ges en allmén 6versikt
Over icke-spridningsproblematiken hos Generation I1V-reaktorer. Ett antal relevanta
rapporter for ytterligare fordjupning listas daremot nedan®".

Den huvudsakliga spridningsrisken hos Generation IV-reaktorerna galler bréanslet
och brénslecykeln. Oppna och slutna branslecykler medfor olika spridningsrisker
och kraver olika skydd. Den avgdrande skillnaden &r att i den dppna brénslecykeln
slutforvaras bréanslet efter anvandning, medan det i den slutna ateranvands, vilket
kan medftra andra spridningsrisker.

Vad géller den 6ppna branslecykelns direkta lagerhallning av anvént karnbrénsle,
mellan- och slutforvaring, ar branslet dér relativt val skyddat av den hoga straldos
som avges av de fissionsprodukter som finns i branslematrisen. All form av hante-
ring kompliceras av de hoga aktiviteterna, och saval plutonium som aktiva fissions-
produkter for anvandning i exempelvis smutsiga bomber, 4r svara att komma at utan
att utsatta sig for hoga straldoser. Aktiviteten fran fissionsprodukterna avtar emeller-
tid med tiden, varvid detta inbyggda spridningsskydd minskar®®. Vid ett ékat anvan-
dande av 6ppen bréanslecykel skulle dessutom antalet forvaringsplatser med nddvan-
dighet bli fler. Darmed skulle svarigheterna att dvervaka och kontrollera dessa 6ka,
och till foljd dérav okar spridningsrisken.

Av de sex reaktorkoncepten i Generation 1V anvénder samtliga utom en sluten
branslecykel; SCWR varianter med bade 6ppen och sluten branslecykel. Ett av syf-
tena med en sluten brénslecykel &r att den méngd bransle som behdver slutférvaras
reduceras genom att fissilt material och fissionsprodukter separeras. De speciella
spridningsrisker som ar forknippade med en sluten branslecykel beskrivs i en rap-
port fran GIF®, i vilken spridningsscenarier fér SFR behandlas.

En av designparametrarna for Generation IV &r att reaktorkoncepten inte ska vara
spridningskansliga. Exempel pa detta ar de nyckelfardiga anlaggningarna, s.k. trans-

5" Se t.ex. "An evaluation of the proliferation resistant characteristics of light water reactor fuel with the poten-
tial for recycle in the United States”, Pacific Northwest National laboratory (2004), sammanstalld av A. Waltar
& P. Omberg; J.A. Hassberger, Application of Proliferation Resistance Barriers to Various Existing and Pro-
posed Nuclear Fuel Cycles, UCRL-ID-147001, October 2001; M.S.Yim “Nuclear nonproliferation and the
future expansion of nuclear power” Progress in Nuclear Energy 48 (2006) 504-524; H. Feiveson “The Search
for Proliferation-Resistant Nuclear Power” FAS Public Interest Report. The Journal of the Federation of
American Scientists, Sept/Oct 2001 V. 54, No. 5; J. Hassberger et al,“A Strategic Framework for Proliferation
Resistance: A Systematic Approach for the Identification and Evaluation of Technology Opportunities to
Enhance the Proliferation Resistance of Civilian Nuclear Energy Systems,” UCRL-JC-142356, Lawrence
Livermore National Laboratory, 2001; Proliferation Resistance and physical protection evaluation methodolo-
gy working group “PR&PP Evaluation: ESFR Full system case Study Final Report” GIF/PRPPWG/2009/002;
A. Tomanin “Key Technical Issues for the proliferatiom resistance of Gen IV Reactors, ESARDA Bulletin, No
41. 2009; “The future of the nuclear fuel cycle” An interdisciplinary MIT Study ISBN 978-0-9828008-4-3

2 Fér mer utforlig diskussion, se t.ex. “An evaluation of the proliferation resistant characteristics of light water
reactor fuel with the potential for recycle in the United States”, Pacific Northwest National Laboratory (2004),
sammanstalld av A. Waltar & P. Omberg.

8 Proliferation Resistance and physical protection evaluation methodology working group “PR&PP Evalua-
tion: ESFR Full system case Study Final Report” GIF/PRPPWG/2009/002
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porterbara batterier, toriumbrénsle och bransle med mycket hég kemisk- och meka-
nisk barriar som gor det svart att utvinna det klyvbara materialet.

De s.k. transporterbara batterierna ar tankta att vara utformade s att det inte finns
skél att dppna reaktorsystemet under reaktorns livstid. All hantering av brénsle i
samband med installation, underhall och demontering sker saledes under internat-
ionell kontroll®. Dartill & kunskapséverféringen mer begransad 4n vid uppférande
och drift av traditionella reaktorer. Detta medfor att arbete med bréanslehantering
undviks och minskar spridningsrisken for anldggningar placerade i l&nder utan in-
hemsk infrastruktur for kdrnbransle. Reaktorer av detta slag kréaver emellertid trans-
port av hard med bransle fran tillverkare till anvandare, vilket medfor vissa risker.
Eftersom konceptet &nnu inte provats finns inga erfarenheter kring underhall och
behov, varfor spridningsriskerna &r svara att bedéma.

Anvandning av bransleformer med hoga kemiska och mekaniska barriarer, sdsom de
kulbaddar eller prismatiska blockkonstruktioner som férekommer i de gaskylda
hogtemperaturreaktorerna, anses ocksa kunna minska spridningsriskerna. Svarighet-
en att utvinna det fissila materialet bade ur farskt och anvant bransle gor separation
besvarlig. Kulbaddsreaktorer anvander karbidbransle med 1&g uranhalt dar bréanslet
ar svarlssligt och inga upparbetningsmetoder ar utvecklade fér bransletypen®. Ytter-
ligare spridningsskydd ges for alla reaktorer med lag effekt, eftersom en betydande
del av harden maste bortféras for att komma over en kritisk massa plutonium®.
Sjalva bransleelementen ar emellertid mycket sma och lattare att hantera an tradit-
ionella brénsleelement.

Anvandande av bridreaktorer dar plutonium inte separeras fran ovriga aktinider ar
en metod for att minska spridningsriskerna. Ett antal aktinider ar emellertid fissila
och darmed i teorin anvandbara for vapentillverkning®”®. | dagslaget forefaller detta
dock osannolikt da teknik saknas och dessa aktinider antingen produceras i mycket
Iaga halter eller ar olampliga for vapenandamal exempelvis pé& grund av hdg aktivitet
eller spontanfission.

6.2. Plutoniumproduktion i Gen IV-reaktorer

De olika reaktorkoncepten i generation 1V skiljer sig at i manga avseenden. For att
underséka mdjligheten att framstalla vapenplutonium har reaktormodeller skapats
for fyra av koncepten och berakningar® har genomforts. Flera av koncepten ar i sin
grundkonfiguration olampliga for plutoniumproduktion for att de vid normal drift &r
avsedda att anvanda héganrikat uranbrénsle eller plutoniumbrénsle med héga halter
39pu. Detta bransle behdver inte bestralas i en reaktor for att kunna anvéandas som
vapenmaterial. | dessa fall har reaktor- och brénslekonfigurationer varierats for att
undersdka hur anvandbara reaktorkoncepten ar for plutoniumproduktion under op-

5 A Hassberger, Application of Proliferation Resistance Barriers to Various Existing and Proposed Nuclear
Fuel Cycles, UCRL-ID-147001, October 2001

% M.S.Yim “Nuclear non-proliferation and the future expansion of nuclear power” Progress in Nuclear Energy
48 (2006) 504-524

% H. Feiveson “The Search for Proliferation-Resistant Nuclear Power” FAS Public Interest Report. The Jour-
nal of the Federation of American Scientists, Sept/Oct 2001 V. 54, No. 5.

5. Hassberger et al, “A Strategic Framework for Proliferation Resistance: A Systematic Approach for the
Identification and Evaluation of Technology Opportunities to Enhance the Proliferation Resistance of Civilian
Nuclear Energy Systems,” UCRL-JC-142356, Lawrence Livermore National Laboratory, 2001

% “Summary of the Workshop on Proliferation Resistant Nuclear Power Systems,” UCRL-JC-137954, p. 14,
Center for Global Security Research, Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, CA, June 24, 1999
% Alla berakningar har gjorts med Scale/ORIGEN v. 6.0, http://scale.ornl.gov/.
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timala forutsattningar. Andra reaktorer forefaller olampliga for plutoniumproduktion
for att de har mer traditionella termiska neutronspektra. Plutoniumproduktionska-
paciteten har beraknats hos grundkonfigurationerna samt ett antal variationer och har
aven jamforts med Generation Ill-reaktorer.

Relevanta egenskaper hos en reaktor som anvénds for att framstalla vapenplutonium
ar den mangd plutonium som produceras per megawattdygn, bendmnd konversions-
faktor (g/MWdy,), den méangd som produceras innan andelen ?°Pu blir for 1&g, och i
nagon man den tid det tar att producera en viss mangd plutonium. Egenskaper som
inte &r direkt knutna till hardens egenskaper, sdsom hur svart det ar att genomfora
brénslebyte, & ocksa avgorande for hur lamplig en reaktor &r for produktion av
vapenplutonium.

6.2.1. Gaskyld snabbreaktor (GFR)

For berakningarna har GIF:s féreslagna GFR-koncept anvénts som utgangspunkt™.
Inom ramarna for detta ryms flera olika varianter som skiljer sig bland annat vad
géller utformning av brénsleelement. Den reaktor som anvants for berdkningarna har
cylindriska branslestavar av uran- och plutoniumkarbid. Blandbrénslet har forhal-
landevis 1&g utbranning vilket innebdr hog halt ***Pu vid laddning. Stavarna ar
inkapslade i kiselkarbid och placerade i ett hexagonalt gitter med heliumkylning .

I grundutforandet bestér branslet av 80 % uran- och 20 % plutoniumkarbid. Plutoni-
umkomponenten har en isotopsammansattning som motsvarar reaktorplutonium med
ca 50 % “°Pu. Branslesammanséttningen och det snabba neutronspektrumet ger en
bridfaktor strax under 1, dvs. nastan lika mycket fissilt material bildas som konsum-
eras. Under en bestralningsperiod av ett ar minskar bade mangden uran och pluto-
nium ndgot medan andelen av plutoniumet som utgors av **°Pu &r praktiskt taget
ofdréndrad. 1 sitt grundutférande &r reaktorn oanvandbar for produktion av vapen-
plutonium.

Utover grundutférandet dér reaktorn anvénder blandat uran- och- plutoniumbransle
har berakningar genomforts med uranbransle anrikat for att harden ska fa samma
reaktivitetsegenskaper motsvarande de vid blandbransledrift. Ett uranbrénsle anrikat
till ungefar 20 % ger harden motsvarande neutronegenskaper som for blandat uran-
och plutoniumbransle. Det snabba neutronspektrumet och narvaron av 28U gor att
forhallandevis stora mangder plutonium ackumuleras i harden. Pa grund av att neu-
troninfingningstvarsnittet hos 2°Pu &r mycket litet vid neutronenergier éver 0,5-1
MeV erhdlls i det narmaste isotoprent plutonium. Efter ett ars bestralning, da en
utbranning av 15 GWd/ton uppnatts, ar plutoniuminnehallet ca 8 kg/ton metall i
branslet. Halten %°Pu i plutoniumet &r dver 98 %. Isotopférdelningen visas i figur
10. Denna bréanslekonfiguration &r foljaktligen mycket gynnsam for plutoniumpro-
duktion bade vad avser mingd som produceras per tidsenhet och isotoprenhet.

" Gas-cooled Fast Reactor (GFR): Overview and Perspectives, P. Anzieu, R. Stainsby, K. Mikityuk.
& Comparison of MCNPX-C90 and TRIPOLI-4-D for fuel depletion calculations of a Gas-cooled Fast Reactor,
R. Reyes-Ramirez, C. Martin-del-Campo, et al.

37

SSM 2013:18



—Pu-238 =Pu-239 Pu-240 ==Pu-241 Pu-242

1.0E+06

1.0E+04

1.0E+02

1.0E+00

Pu [g/ton]

1.0E-02

1.0E-04

1.0E-06
0 3000 6000 9000 12000 15000
Burnup [MWd/ton|

Figur 10: Mangd plutonium per ton metallbransle som funktion av utbranning for GFR med
%réanbrénsle anrikat till 19,3 %. Efter ett ar utgors 6ver 98 % av det plutonium som bildats av
Pu.

6.2.2. Blykyld snabbreaktor (LFR)

For LFR-konceptet har berakningar genomforts for tva reaktortyper, ELSY och
SuperStar’ som &r en vidareutveckling av SStar.

SuperStar har tva grundkonfigurationer, en som anvénder reaktorplutonium och en
som anvander vapenplutonium, bada i nitridform. Bada dessa varianter har en brid-
faktor mycket néra 1, for reaktorplutonium strax éver och for vapenplutonium strax
under. Andelen **°Pu forandras enbart marginellt under en bestralningsperiod av ett
ar med en utbranning p& ca 5000 MWd/ton.

For att undersoka om SuperStar kan anvéndas for att brida vapenplutonium ur uran
har berékningar gjorts dar plutoniumbrénslet bytts ut mot uran anrikat till 19,8 %
25U. En s&dan branslekonfiguration ger vapenplutonium av mycket hég kvalitet
dven om mangden som produceras &r nagot lagre an hos andra plutoniumproduce-
rande reaktorer. Efter ett ar har branslet en utbranning pa ca 6000 MWd/ton. Bréans-
let innehaller d& ca 3 kg plutonium per ton metall med en isotophalt av 99,6 % **°Pu.
Fordelningen av isotopfunktioner &skadliggors i figur 11.

2 Bortot et al., "Core design investigation for a SUPERSTAR small modular lead-cooled fast reactor demon-
strator", Nuclear Engineering and Design vol. 241 issue 8 August, 2011. s. 3021-3031
I Carmack, Hayes & Porter, "Fuels for Fast Spectrum Reactors", ATR NSUF User Week 2010 Presentations,

12 June, 2010
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Figur 11: Fordelningen av plutoniumisotoper som funktion av utbranning i SuperStar med
uranbransle anrikat till 19,8 %.

ELSY anvénder MOX-brénsle med isotophalter motsvarande reaktorbrénsle. Ingen
betydande nettoproduktion av plutonium &ger rum och halten ?**Pu ar i allt vasent-
ligt oférandrad. Om brénslet byts ut mot urandioxidbransle med en anrikning av
20,6 % produceras daremot betydande mangder plutonium av vapenkvalitet, se figur
12. Efter ett ar har bréanslet bestralats till 18,5 GWd/ton. Da innehaller bréanslet drygt

9 kg plutonium per ton metall med 99 % #°Pu.
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Figur 12: Mangd plutonium som produceras per ton metall som funktion av utbrénning i ELSY
med uranbrénsle anrikat till 20,6 %.
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6.2.3. Smaltsaltreaktor (MSR)

For berakningarna har ett véletablerat MSFR-koncept fran GIF anvants™'>"®, Har-
den saknar moderatorelement och innehaller en saltsmélta av uran- eller plutonium-
fluorid och toriumtetrafluorid 16st i litiumtetrafluorid. Harden omges i sin tur av en
mantel bestaende av torium- och litiumfluorid dar ytterligare ***U bridas. Med #**U-
bransle bridas torium till 23U medan ?**U fissioneras. Inget plutonium byggs upp i
harden och ?*U nettokonsumeras. Bridfaktorn ligger runt 0,91. Den omgivande
manteln bestdr emellertid enbart av torium- och litiumfluorid och dér sker en netto-
uppbyggnad av **U. Ovriga uranisotoper produceras endast i mycket ringa omfatt-
ning. Under en bestralningsperiod av ett ar med en utbrénning av ca 25 GWd/ton
produceras ca 4,5 kg uran per ton metall med en andel ***U som overstiger 98 %.
Den omgivande bridmanteln &r foljaktligen gynnsam for produktion av isotoprent
83U redan i grundutférandet. Isotopfordelningen i det producerade uranet visas i
figur 13. Hog halt av ***U 4r efterstravansvart vid produktion av vapenmaterial.
Utdver 22U bildas ***U som ar alfaaktivt med en l&ng sonderfallskedja med déttrar
som avger gammastralning med hdg energi, vilket gor uranet svarhanterligt.
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Figur 13: Fordelningen av uranisotoper i toriummanteln som funktion av utbréanning i MSFR
med #*U-bransle. Fordelningen ar narmast identisk for MOX-bransle.

Istallet for uranfluorid kan plutoniumfluorid anvéndas tillsammans med torium- och
litiumfluorid. Mangden ***U som produceras kompenserar inte fullt ut fér mangden
%py som fissioneras s& den totala mangden fissilt material minskar med en faktor
0,85 under ett &r. Andelen plutonium som utgérs av 2°Pu minskar marginellt under

™ The Molten Salt Reactor (MSR) in Generation IV: Overview and Perspectives, C. Renault, M. Hron, R.
Konings, D.E. Holcomb.

75 Potential of Thorium Molten Salt Reactors, A. Nuttin, D. Heuer, et al.

" The Thorium Molten Salt Reactor: Moving on from the MSBR, L. Mathieu, D. Heuer, et al.
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bestralningsperioden. Déaremot produceras U i harden. Isotopfordelningen hos
detta uran, som foreligger i 16sning med plutonium i hérdens saltsmalta, visas i figur
14. Produktionen av ***U i manteln &r praktiskt taget oférandrad jamfort med fallet

med 2*2U i harden.
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Figur 14: Fordelningen av uranisotoper i harden som funktion av utbranning i MSFR med plu-
toniumbrénsle.

For att 22U ska kunna bildas kravs (n,2n)-reaktioner i torium, protaktinium eller
uran. Dessa reaktioner har ett troskelvirde pa 6-7 MeV. For att undersoka om ett
mer termaliserat neutronspektrum producerar **U med hégre isotoprenhet i manteln
har berakningar gjorts dér ett modererande grafitskikt pa 1-10 cm skiljer harden fran
manteln. Redan i grundutférande har ytterst liten andel av neutronerna energier dver
6 MeV vilket ger mycket liten produktion av 2*?U. Det modererande grafitskiktet gor
foljaktligen ingen skillnad vad galler produktion av **U och péverkar darmed inte
uranets isotoprenhet.

Berakningar har dessutom genomférts dar det 2**U-baserade branslet bytts ut mot
anrikat **U-bransle. For att harden ska uppna kriticitet behévs bransle anrikat till
16,3 % 2**U. En s&dan branslekonfiguration medfor pa grund av det snabba neutron-
spektrumet och stora andel *®U i harden att stora mangder plutonium ackumuleras i
harden. Halten *°Pu avtar négot under bestralning och det producerade plutoniumet
har inte samma kvalitet som vissa andra snabba reaktorer. Under en bestralningspe-
riod av ett ar da utbranningen i branslet dr ca 25 GWd/ton produceras dver 17 kg
plutonium per ton metall med en andel *°Pu kring 92 %. Kvaliteten hos det produ-
cerade plutoniumet &r foljaktligen tillréackligt hog for att reaktorn ska kunna drivas
under lang tid utan avbrott, samtidigt som produktionstakten &r mycket hog.
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6.2.4. Superkritisk vattenkyld reaktor (SCWR)

Den SCWR som anvants for berakningar skiljer sig fran PWR bland annat genom
moderatorn och utformningen av brénsleelementen. Bransleelementen &r utformade
med kanaler for att pa ett effektivt satt 1ata moderatorvatten floda mellan branslesta-
varna. Det superkritiska vattnet och geometrin hos bransleelementen ger en effekti-
vare moderering av fissionsneutronerna &n hos PWR. SCWR-bransle innehaller
inget plutonium vid laddning och kan anvandas for nettoproduktion av vapenpluto-
nium.

Jamfort med PWR och PHWR har SCWR samre plutoniumproduktionsegenskaper.
Den méngd plutonium som produceras per MWd ar lagre under hela den intressanta
bestralningsperioden, dvs. innan halten ***Pu sjunker under vapenkvalitet. Vid till-
fallet d& halten nar 90 % &r konversionsfaktorn hogst hos PHWR och lagst hos
SCWR, skillnaden mellan SCWR och PWR &r emellertid inte markant. Isotopfor-
delningen i det producerade plutoniumet visas i figur 15. Hardegenskaperna &r fort-
farande sédana att vapenplutonium kan produceras. Avgérande blir darfor andra
aspekter sasom hur latt bransle kan bytas och hur aktivt branslet ar vad avser fiss-
ionsprodukter.
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Figur 15: Fordelningen av plutoniumisotoper i SCWR.

Den tid det tar att producera en viss mangd plutonium beror till stor del pa en reak-
tors effekttidthet. SCWR har hogre effekttathet &n PWR och PHWR och producerar
mer plutonium per tidsenhet. Skillnaden &r emellertid mycket liten. Det rér sig om
5-10 % vilket motsvarar ungefar 1 gram per ton och dygn. Detta sammantaget inne-
bér att SCWR i allt vasentligt &r att jAmfora med PWR vad géller plutoniumprodukt-
ionsegenskaper.

42

SSM 2013:18



6.3. Jamforelse mellan reaktorer fran Gen 3 och Gen 4

Relevanta egenskaper hos en reaktor som anvénds for att framstalla vapenplutonium
ar den mangd plutonium som produceras per megawattdygn, bendmnd konversions-
faktor (g/MWdy,), uppbyggnaden av tyngre plutoniumisotoper i bréanslet, vilket av-
g6r hur stor mangd som kan produceras innan andelen %°Pu blir fér 1ag, och den tid
det tar att producera en viss mangd plutonium. De faktorer som framst péverkar
dessa egenskaper ar reaktorns brénsletyp och neutronspektrum. Vid laddning bor
branslet innehalla en hog andel fertilt material och en lag andel av den isotop som
ska framstallas. Vid héga neutronenergier har 2*Pu mycket l&gt infangningstvarsnitt.
Detta medfor att halten ***Pu halls hég i reaktorer med snabbt neutronspektrum.
Egenskaper som inte &r direkt knutna till hardens egenskaper, sasom hur svart det ar
att genomfora branslebyte, ar ocksa avgérande for hur lamplig en reaktor ar for
produktion av vapenplutonium.

De undersokta reaktorkoncepten &r med ett undantag inte effektiva plutoniumprodu-
center i sina grundutféranden. Det enda undantaget & MSR dar mycket isotoprent
233 ackumuleras i manteln. De reaktorer som anvénder snabbt neutronspektrum och
MOX-brénsle har en bridfaktor mycket néra ett och producerar plutonium med hal-
ter av **°Pu som avviker mycket lite fran halterna i branslet vid laddning. Detta gal-
ler oavsett om halten 2°Pu var hég eller I&g vid laddning. Dessa reaktorer kan emel-
lertid bli mycket effektiva om annat bransle anvands. Exempel pa modifikationer
som kan goras for att mojliggora plutoniumproduktion i Generation 1V -reaktorer:

e GFR dar uranbransle anrikat till ca 20 % 2*°U anvands istéllet for MOX-
bransle.

e SuperStar dar plutoniumbranslet byts ut mot uranbrénsle anrikat till ca 20 %.

o ELSY dar MOX-brénslet byts ut mot uranbrénsle anrikat till ca 20 %.

o MSFR dar mantelns torium byts ut mot naturligt eller utarmat uran.

Dessa konfigurationer producerar plutonium med mycket hég isotoprenhet och
MSFR producerar i sitt grundutforande 2*3U. Méngden plutonium, eller uran for
MSFR i grundkonfiguration, som produceras visas i figur 16. Som jdmforelse har
berékningar gjorts pd Generation Ill-reaktorer. De Generation-lIl-reaktorer som
tjanar som jamforelse &r dels tryckvattenreaktorn, PWR, som &r den vanligaste el-
producerande reaktortypen i véarlden, dels tungvattenreaktorn, PHWR, som &r den
elproducerande reaktortyp som kan betraktas som mest anvandbar for plutonium-
produktion.

Den storsta skillnaden mellan Generation Ill-reaktorerna och de modifierade Gene-
ration 1V-reaktorerna r att de senare behéller hdg isotoprenhet dven vid hég utbran-
ning. Vid plutoniumproduktion i Generation Ill-reaktorer &r halten *°Pu gransst-
tande for bestralningsperioden. Branslet maste bytas innan halten blir for 1ag, vilket
kan innebéra tata brénslebyten. | Generation 1V-reaktorerna kan daremot brénslet i
praktiken bestrélas tills énskad mangd plutonium eller **U erhllits innan branslet
behdver bytas. Den mest avgdrande skillnaden mellan Generation Ill-reaktorer och
dessa modifierade Generation IV-reaktorer &r behovet av brénslebyte hos de forra.
Ovriga egenskaper som kénnetecknar en effektiv plutoniumproduktionsreaktor &r
den méngd som produceras per dygn och megawattdygn. Generation 1V-reaktorerna
har i samtliga fall l1agre produktionstakt an en typisk tungvattenreaktor. En jamfo-
relse mellan Generation I11 och Generation IV visas i figur 17.
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Figur 16: Produktion av plutonium som funktion av utbranning i Generation 1V-reaktorer med
bransle optimerat for plutoniumproduktion. Den streckade linjen visar produktion av 2**U i man-
teln i grundkonfiguration.
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Figur 17: Produktion av vapenplutonium i Generation lll-reaktorer. En Generation |V-reaktor
med alternativt bransle visas som jamforelse. Den avgorande skillnaden ar att téta branslebyten
maste goras | Generation lll-reaktorerna for att halten 2°Pu ska hallas hog.
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Neutronspektrumet hos SCWR har stora likheter med Generation Ill-reaktorerna,
och i likhet med dessa maste branslebyte dga rum innan halten *°Pu blivit for 1ag.

Vid en direkt jamforelse mellan de olika reaktortyperna ér det flera olika egenskaper
som bor tas i beaktande. Jamfort med PWR ger SCWR en nagot lagre produktions-
takt av plutonium av vapenkvalitet raknat per MWd och PHWR en nagot hogre.
Samtidigt kan SCWR drivas med en hdgre effekttathet, det vill siga man kan fa ut
ett storre antal MWd under en given tid, vilket paverkar den totala produktionstakten
men skillnaden &r mycket liten i normalfallet, ungefér 1 gram per dygn och ton till
SCWR:s fordel. Till detta kommer fragor som hur latt det ar att byta bransle och
branslets kemiska egenskaper och stralningsegenskaper vilket paverkar systemets
totala produktionskapacitet.

Sammanfattningsvis gors bedémningen att de reaktorer som anvénder urandioxid-
bransle ar jamforbara med Generation-IlI-reaktorer, om an nagot samre, vad det
géller produktion av vapenplutonium.
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7. Slutsatser

Med dagens radande politiska och ekonomiska klimat &r det svart att sia om den
fjarde generationens vara eller inte vara men det &r inte heller syftet med denna
rapport. | rapporten har vi férsdkt att belysa de olika tekniska aspekter som beror
Generation 1V, framfor allt ur perspektivet icke-spridning och exportkontroll. Man
kan konstatera att den nya teknologin kommer att skilja sig avsevart fran dagens och
att det kommer att stéllas nya, harda krav pa de framtida materialen och komponen-
terna.

Vad kommer detta da att innebara for den nationella och internationella exportkon-
trollen? Troligtvis inte s& mycket. | princip all nyutvecklad teknologi &r sarskilt
konstruerad eller iordningstalld for anvandning i kérntekniska anlaggningar och
faller darmed under befintlig exportkontrollagstiftning utgadende fran NSG:s rikt-
linjer INFIRC/254 Part 1, vilket motsvarar Rédets forordning (EG) 428/2009 kate-
gori 0. De &r i de flesta fall s& generellt skrivna i de berorda delarna att den nya tek-
nologin, framfor allt i form av nya pumpar, varmevéxlare och vissa material, redan
ar implicit inkluderad. Det pagar inom NSG ett omfattande uppdateringsarbete dar
man i mojligaste man forsoker att anpassa de exempellistor och explicita listor som
forekommer i Part 1 till att &ven inkludera Generation V.

I INFIRC/254 Part 2, som motsvaras av tillampliga delar av Réadets forordning (EG)
428/2009 kategori 1-9, finns i dag i princip bara produkter med dubbla anvénd-
ningsomraden relaterade till anrikning och vapenisering. Det lilla antal produkter
som ar kopplade till reaktorkonstruktion och -drift samt upparbetning ar av s& gene-
rell karaktar, typisk detektorer och olika former av skyddsutrustning som till exem-
pel blyglas, att de inte kommer att paverkas av den nya teknologin.

Aven om lagstiftningen &r teknikneutral forutsitter en effektiv exportkontroll av
produkter och teknologi hérande till Generation IV att licensierande myndigheter
och experter dr val bekanta med dessa och den utveckling som sker for att kunna
identifiera och bedoma de eventuella risker som exporter skulle kunna innebéra.

Som det framgar av kapitel 6 s& kommer de olika reaktorkoncepten som ingar i
Generation 1V att vara minst lika sakra eller sakrare an foregdende generationers
reaktorer med avseende pa spridningsrisker och de ar lika déliga eller samre &n da-
gens kraftproducerande lattvattenreaktorer pé att producera plutonium av vapenkva-
litet vilket var ett uttalat mal med dessa nya reaktorkoncept. Samtidigt far vi inte
gléomma att de &ldre reaktortyper som redan i dag framstaller plutonium av vapen-
kvalitet runt om i varlden dven i morgon kommer att utgora ett relativt enkelt och
billigt alternativ for eventuella proliferatérer.

Flera av de aktuella koncepten forutsatter att det anvanda branslet upparbetas och att
militart anvandbara material som 23U och plutonium med hog andel **Pu separeras
for att reaktortypen ska vara ekonomiskt intressant. Existensen av militért intres-
santa material och teknologi for att framstélla dessa utgor inte automatiskt en sprid-
ningsrisk men den mojliggor spridningsscenarier som inte hade varit mdjliga om
dessa material och teknologier inte hade funnits i kdrnbrénslecykeln.
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Appendix

Mer om material

Bade hoga temperaturer och hoga stréldoser leder till likartade problem i de material
som ska anvandas i reaktorer’’. Problemen kan sammanfattas i fyra huvudgrupper:
fasstabilitet, svallning och temperaturexpansion, kryp och férsprédning.

Béde material med ordnad kristallin struktur och amorfa material”® kan genomga
temperatur- och tryckberoende mikrostrukturella forandringar. Dels sd kan materi-
alet byta fas mellan tillverkning och anvéndning, t.ex. vid lagring i rumstemperatur,
vilket kan paverka de yttre dimensionerna. Detta galler framfor allt de material som
ska anvandas i de hetaste delarna av reaktorn eftersom det ar svart att hela tiden
lagra delarna vid sd hoga temperaturer som kan forekomma i reaktorn. Dels kan
fasomvandlingar ske vid anormala (off-normal) omstandigheter, t.ex. vid driftstor-
ningar eller olyckor da temperaturen ofta stiger, i vissa scenarier flera hundra grader.
En fasomvandling som leder till en férsvagning av materialet eller &ndringar i delar-
nas dimensioner skulle kunna fa katastrofala foljder. Volymforandringar upp till
10 % har observerats mellan olika faser i vissa av de aktuella stallegeringarna och
anisotropa forandringar péa over 20 %.

For stal finns det tva kritiska temperaturomraden dar det kan ske mycket i materialet
beroende pa typen av stal. Runt 550 °C sker en fasdvergéng fran §- till o-fas i ferri-
tiska stal. Den senare fasen ar betydligt sprodare an lagtemperaturfasen. Vid ca
800 °C sker ett antal olika processer som alla &r kopplade till termodynamiska
trosklar, det vill séga den tillgdngliga energin som mojliggor olika oberoende pro-
cesser blir tillrackligt stor for att processraten ska bli pataglig.

Losningen pa problemet med fasdvergangar kan vara att utnyttja ett temperaturinter-
vall, bade for normal och anormal drift, dar det inte férekommer négra faséver-
gangar i det material som har valts for den regionen i reaktorn. Till exempel ar
driftstemperaturen pa trycktanken i en reaktor av GFR-typ ca 800 °C om helium
anvénds som kylmedium men den sjunker till under 500 °C om man i stéllet anvan-
der koldioxid. Man kan ocksa legera stalet sa att fasévergangarna forskjuts till andra
temperaturer eller helt uteblir.

Med svallning menar man den volymokning som sker nar ett material bestralas men
eftersom det kan forekomma mycket stora temperaturvariationer mellan normal och
anormal drift”® s maste 4ven den normala varmeexpansionen tas i beaktande nar
reaktorns olika komponenter dimensioneras. Nar en hogenergetisk partikel fran

" Materialet i denna sektion bygger till stor del pa tidigare studier genomférda pa FOI, studier inom icke-
spridningsgruppen NSG samt grundlaggande materialfysiktexter. For den intresserade lasaren kan W.R.
Corwin, Nuclear Engineering and Technology, Vol 38, Nr. 7, 2006, samt referenser dari utgéra en bra start-
unkt.

% Amorfa material har till skillnad fran kristallina material ingen geometrisk ordningsparameter med oandlig
rackvidd men de kan dnda ha andra ordningsparametrar med kortare réckvidd som beror pa t.ex. temperatur
och som kan paverka materialets makroskopiska egenskaper pa ett markbart satt. Effekten ar oftast betydligt
mindre uttalad an i kristallina material.

9 Till exempel kan temperaturen i gaskanalen runt branslet i en GFR-reaktor variera fran 490 °C vid normal
drift upp till 1600 °C vid anormal drift.
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harden traffar omgivande material kan en atom slas loss fran kristallgittret och bilda
ett sd kallat Frenkelpar som bestar av en vakans och en interstitialt substituerad
atom. Expansionen lokalt runt den stérande atomen &r stdrre &n relaxationen runt
vakansen vilket leder till att materialet svullnar. Frenkelparets delar kan migrera och
antingen annihilera, det vill sdga atomen hittar tillbaka till en vakans, eller s& klust-
ras vakanserna och stératomerna var for sig och forstarker effekten.

Neutronerna i harden kan ocksa sla loss en proton som i sin tur leder till att det bil-
das helium i det strukturella materialet. Heliumatomerna har en tendens att ansamlas
i vakanser och vid doméngrénser. Trycket internt i material kan bli mycket hdgt och
forutom svallning sa riskerar man lokalt katastrofala skador pa materialet om trycket
i en bubbla nar ytan blir sa stor att metallen brister.

Svallning orsakad av strdlning bekampas bast genom att materialet legeras pa ett
sadant satt att materialet laker sig sjalvt (self annealing) dar kloka val av legerings-
amnen kan underlatta fér Frenkelparet att annihilera. Genom att valja legeringar med
lag varmeutvidgningskoefficient eller, dar det &r mojligt, genom att bygga in en viss
flexibilitet i konstruktionen minskar problemet med temperaturberoende expansion.

Krypning och forsprodning kan nagot forenklat ses som varandras motsatser pa
mikrostrukturniva. | ett perfekt material aterfar man alltid ursprungsformen efter en
elastisk deformation. Forst da deformationen blir s stor att den Gvergar i en plastisk
deformation blir fordndringen permanent. | ett material med defekter, vilket det
finns gott om vid hdgre temperaturer och eller om materialet bombarderas med ho-
genergetiska neutroner, sa kommer defekternas rorelse inte att bli helt sSlumpmaéssig
om materialet utsatts for en yttre kraft. Sakta men sékert kommer delen att deforme-
ras vilket kallas kryp.

Vissa typer av defekter Idser Gvriga atomer och domangranser. Om atomerna inte
kan rora sig, individuellt eller kollektivt, s kan materialet inte deformeras elastiskt
utan den inre spanningen kommer att byggas upp nar den yttre kraften dkas och till
slut splittras det vilket kallas forsprodning. Det rader alltsa en fin balansgang mellan
rorlighet som leder till kryp, och ordrlighet som leder till forsprodning. En legering
kan ses som en kontrollerad introduktion av defekter jamfért med det olegerade
kristallgittret. Detta tillsammans med de subtila forandringarna av elektronstrukturen
gor att det gdr att skraddarsy konstruktionsmaterialens egenskaper.

Typiska konstruktionsmaterial

| tabell Al visas en sammanstéllning av de vanligaste konstruktionsmaterialen som
forekommer i forskningen kring Generation 1V. Sammansattningen anges i viktspro-
cent. Om basen ar ndgot annat grundamne &n jarn skrivs det ut som forsta element
utan méngdangivelse. Grunddmnen med en viktsprocent lagre an 1 brukar samlas
utan mangdangivelse sist i sammansattningskoden.

I och omkring harden dar temperaturen och stralningsintensiteten ar som hogst ar det
lampligast att anvanda ferritisk-martensitiska stal*® (F/M-stal) med en kromhalt som

80 F/M-stal &r s& kallade superlegerade (super alloyed) stal med hig kromhalt. Materialet bestar av en ferritisk
matris med martensitiska korn inbakade. Kornen har i sin tur en latt-struktur som tillater en lagom stor mobili-
tet. Nackdelen med dessa typer av stal ar att den vanligaste felmoden vid mycket héga temperaturer ar
katastrofala brott orsakade av att latt-strukturen brytits ner pa grund av lang tids bestralning.
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overstiger 9 % eller héglegerade nickellegeringar®. Prototypen for F/M-stal &r
Sandviks HT9 som togs fram redan pa 60-talet for anvandning i bade konventionella
och nukledra kraftproducerande reaktorer. F/M-stdl har utméarkta hogtemperatu-
regenskaper med I&g svallning, varmeutvidgning och krypning. Bland nickellege-
ringarna finns det flera lampliga kandidater i Inconel-familjen, t.ex. Inconel 690,
samt i Incoloy 800-gruppen. Legeringar med hdg nickelhalt &r betydligt dyrare &n de
med lag s& stal &r ur ett ekonomiskt perspektiv att foredra jamfért med nickellege-
ringar.

Tabell Al: De vanligaste konstruktionsmaterialen.

Sammanséttning UNS nr. Handelsnamn tl\g?nxggre;{tﬁrr?fés-
Ni-16Cr-3Fe-4.5Al-Y Haynes 214 900
63Ni-25Cr-9.5Fe-2.1Al N06025 VDM 602CA 980
Ni-25Cr-20Co-NbTiAl Inconel 740 815
60Ni-22Cr-9Mo-3.5Nb N06625 Inconel 625 900
59Ni-23Cr-16Mo-FeAl N06059 VDM 59 760
53Ni-22Cr-14W-CoFeMo N06230 Haynes 230 980
Ni-22Cr-9Mo-18Fe N06002 Hastelloy X/XR | 900
46Ni-27Cr-23Fe-2.75Si N06095 Nicrofer 45 815
45Ni-22Cr-12Co-9Mo N06617 Inconel 617 980
Ni-33Fe-25Cr N08120 HR-120 900
35Ni-19Cr-1.25Si N08330 RA330 900
33Ni-42Fe-21Cr N08810 Incoloy 800 980
33Ni-42Fe-21Cr N08811 Incoloy 800HT 900
21Ni-30Fe-22Cr-18Co-3Mo-3W | R30566 Haynes 556 900
18Cr-8Ni S30409 304H SS 815
16Cr-12Ni-2Mo S31609 316H/FR SS 815
18Cr-10Ni-Nb S34709 347H/HF SS 815
18Cr-9Ni-3Cu-NbN Super 304 815
15Cr-15Ni-6Mn-NbMoV S21500 Esshte 1250 700
20Cr-25Ni-Nb NF 709 800
23Cr-11.5Ni-NBCe NAR-AH-4 815
12Cr-MoV HT91 (SS2317) | 600
12Cr-MoVNbW Co NF12, SAVE12 | 650
12Cr-MoVW HT9 600

8 Det finns material som &r antingen starkare, varme- eller stralningstaligare, men fa andra material har en
lamplig kombination av dessa egenskaper samtidigt som priset inte &r avskrackande.
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Man undviker helst austenitiska stal eftersom dessa kraver en hogre kolhalt for att
fasstabiliseras. Kol paverkas latt av stralningen runt harden i kombination med att
legeringen riskerar att forlora kol via olika kemiska och fysikaliska processer med
kylmediet vid hoga temperaturer, sa kallad avkolning (decarbonizing). Langre bort
frdn harden kan de vara lampligare att anvanda eftersom de oftast ar lattare att bear-
beta och svetsa, ar vélkanda fran andra applikationer, t.ex. LWR, och de ar betydligt
billigare. Bland de stal som har en austenitisk struktur vid de hdga arbetstemperatu-
rerna som forekommer aven utanfor harden ar stl fran tva familjer mest aktuella,
Fe-2.25Cr-1Mo-V och Fe-9Cr-1Mo.

En materialgrupp som fortjanar speciellt omnamnande i sammanhanget &r de sa
kallade ODS-stalen (Oxygen Dispersion Strengthened steel) dar 9Cr-martensitiska
eller 12Cr-ferritiska stal eller stdl med &nnu hégre kromhalt® legerats med titan-
eller yttriumoxid. Den héga kromhalten leder till att det bildas ett skyddande krom-
oxidlager pa ytan, precis som for andra hogkromstal, vilket ger gott korrosionsskydd
aven vid hdga temperaturer, samtidigt som de mikroskopiska oxidklustren binder
defekter pa ett fordelaktigt satt. Resultatet blir ett stal med 1ag svallning, 1dg varme-
utvidgning och lag krypning utan att materialet forsprodas. Stalet visar dven hog
talighet mot stralskador. Vid forsok har stalet behallit sina egenskaper vid s& hoga
doser som 200 dpa® vilket kan jamforas med de 120-150 dpa som material narmast
harden forvantas utsattas for under reaktorernas sextiodriga livslangd &ven i snabba
reaktorer. Bransleinneslutningar som befinner sig i harden under 6 ar utsatts for
mindre an 60 dpa. Man har planerat att anvdnda ODS-stdl bade for bransle-
inneslutning och som strukturellt material. | gruppen ODS-stal finns bland annat
MA956 (20Cr-5Al), MA957 (14Cr-1Ti), bada fran Incoloy, och PM 2000 (21Cr-
6Al) fran Schwartzkopf Plansee. Det senare materialet behaller sin styrka upp till
1350 °C. De ovan namnda materialen har den tydliga fordelen att de redan &r god-
kanda for anvandning i trycktankar och rér enligt ASME-standarden®® vilket foren-
klar licensieringsarbetet avsevért, framfor allt i USA dar mycket av forskningen och
utvecklingen sker.

Samtidigt forskas det mycket pa andra material som ska kunna operera vid annu
hogre temperaturer och stralningsintensiteter. | den har gruppen av mer experimen-
tella material hittar man olika former av keramer och olika hogtemperaturmaterial
(refactory materials) som wolfram och molybden. Bland keramerna och karbinerna
hittar vi dven grafit vilket ar ett potentiellt anvandbart strukturellt material i de gas-
kylda reaktorerna men dven som en del av bransleinkapslingen®, se tabell A2.

De 6vriga materialen, det vill sdga icke-stélbaserade &mnen utéver grafit, saknar ofta
handelsnamn da utvecklingen i de flesta fall ar pa ett ganska tidigt stadium fortfa-

%2 Om man utgar fran ett stal med hdgre kromhalt forbattras korrosionsbesténdigheten och de stal som skulle
kunna vara aktuella fér reaktorbruk har ofta en kromhalt pa ca 20 %.

8 Dpa (displacements per atom) ar ett matt som anger hur manga ganger en typisk atom har ruckats ur sitt
jamviktslage i kristallgittret. Det antalet beror i sin tur pa flodet hos de bestralande partiklarna och tvarsnittet
for vaxelverkan mellan atomen och stralningen vilket i sin tur beror pa atomens atomnummer, typ av stralning
och partiklarnas energi. Ett material som tal ett hogt dpa-tal kan antingen sjélvidka eller sa tal det ett stort
antal defekter utan att materialets egenskaper paverkas negativt.

8 American Society of Mechanical Engineers, http:/www.asme.org/ MA956, MA957 och PM 2000 uppfyller
aven kraven ASME Code I, som beskriver kraven for nuklear anvandning, men annu har ingen certifiering
g'orts enligt den standarden.

Grafit for olika anvandningsomraden skiljer sig at i densitet, kornstorlek, tillverkningsmetod m.m. En utforlig
beskrivning aterfinns i ASME STP-NU-009. Grafit som ska anvandas som moderator och/eller som en del av
branslet tillverkas ofta av kolpulver som blandats med ett tjarliknande bindmedel och som sedan extruderas
till passande férform som bakas vid hdg temperatur och som darefter kan bearbetas till ratt slutgiltiga form.
Grafit som ska anvandas som strukturellt material ar ofta sintrat i till sin slutliga form men andra tillverknings-
metoder forekommer ocksa.

50

SSM 2013:18


http://www.asme.org/

rande. Hit hor kol-kolmatriser (C#C), motsvarande kiselkarbider (SiC:/SiC) och
olika keramer som ZrO.

De blykylda reaktorerna stéller lite speciella krav da bly vid htga temperaturer och
hoga flodeshastigheter ar bade korrosivt och abrasivt, det vill saga blyflodet noter
ner strukturella material pé ett liknande satt som vatten kan holka ur en sten. | ett
samarbetsprojekt mellan Kungliga tekniska hégskolan, Chalmers och Uppsala uni-
versitet bedrivs det forskning pa detta omrade och de har rapporterat goda fram-
gangar med aluminiumbekltt stal®.

Tabell A2: Kommersiellt tillgangliga grafittyper och méjliga anvandningsomraden.

Komponent Grafittyp
Integrerat bransle- och Graftek PCEA
reflektorelement av SGL Carbon NBG-17
prismatyp Toyo Tanso IG-110 eller -430
Permanent reflektor Graftek PGX

SGL Carbon HLM
Hardstod Graftek PCEA

SGL Carbon NBG-10 eller -17
Carbone USA 3030
Toyo Tanso 1G-110 eller -430

Golv och isolering Graftek PCEA
SGL Carbon NBG-18

Reflektor for kulbaddar Graftek PCEA
SGL Carbon NBG-18
Toyo Tanso 1G-110

Isolering for kulbaddar Graftek PCEA
SGL Carbon NBG-10 eller -18

8 http://genius.kth.se/
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