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SSM perspektiv

Bakgrund

Sverige har en exportlagstiftning som kontrollerar utforsel av speciellt
kinslig utrustning som kan tidnkas komma till anvindning f6r bl.a. tillverk-
ning av kiarnvapen. Syftet &r att forhindra att nagon stat eller organisation
inforskaffar sadana vapen. Utrustningen det dr fragan om har ofta en legi-
tim anvdndning i civil industri men kan ha vissa speciella egenskaper som
gor den anviandbar for kidrnvapenframstillning. Det 4r SSM som handlag-
ger drenden som ror export av kirndmne och kidrnteknisk utrustning. Det
ar viktigt att myndigheten har tillricklig och aktuell kunskap i &mnet for
att korrekt kunna bedéma inkomna exportansckningar.

Syfte

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, fungerar som teknisk radgivare till
SSM i exportkontrolldirenden. SSM, liksom tidigare SKI, har sett ett behov

av att forsikra sig om att kompetensen bevaras och férnyas inom omradet.
FOI har darfor fatt i uppdrag att studera exportkontrollerade produkter. Den
hér rapporten ér resultatet av ett sadant projekt och ber6r toriums kdrntek
niska anvindning. Torium kan anvindas som fertilt material i kdrnreaktorer
men dess anviandning idag dr mest i svetsningselektroder och smiltdeglar.
Torium skulle dven kunna anvindas for framstéllning av uran till kirnvapen.

Resultat

Den nu resulterande rapporten beror kortfattat toriums egenskaper, f6-
rekomst samt dess anvindningsomraden utanfor den kiarntekniska indu-
strin. Toriums kdrnbrinslecykel presenteras, inklusive briansleframstillning
och upparbetning. Omfattande hirdberikningar har gjorts for att bl.a. ut-
rona om det uran som framstills kan anvindas for kiarnladdningar. Nagra
exempel pa forsknings- och utvecklingsreaktorer med torium gas igenom,
speciellt presenteras Indiens planerade toriumprogram.

Vi har valt att lata rapporten vara oversiktlig utan att ga in pa detaljer for att
inte sprida information som kan vara kénslig. Darmed kan flera intressenter
sasom andra myndigheter, ber6rd industri och intresseorganisationer fa till-
gang till resultatet. Forutom rapporten har projektet resulterat i att personal
pa FOI och SSM fatt okad insikt i processerna genom bl.a. litteraturstudier.

Behov av ytterligare forskning

FOI har i tidigare projekt studerat tungvattenproduktion, urananrikning
med gascentrifugering och laser, urankonvertering, forskningsreaktorer
och upparbetning. Dessutom har davarande SKI genomfort en separat
studie av grafit ur exportkontrollsynpunkt. For att uppritthalla och vidga
kompetensen att bedoma produkter ur exportkontrollsynpunkt kan ytterli-
gare studier behova goras pa andra delar av kdrnbrénslecykeln.

Projekt information

Kontakt person SSM: Lars Hildingsson
Referens: SSM 2009/4561/5037009-02
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Forord

Fordjupande studier av kdrnbranslecykelns alla delar ar ett led i FOI:s arbete att
uppratthalla och vidareutveckla kompetensen pa det karntekniska omrédet. Dessa
kunskaper &r av stor vikt, bland annat for att kunna géra goda beddmningar rérande
exportkontroll av kdrnteknisk utrustning och for att kunna géra bedémningar av ett
lands karntekniska kapacitet och dess férmaga att framstélla kdrnvapen. FOI kan
genom dessa studier ge ett battre stod till Stralsakerhetsmyndigheten rérande nukleér
exportkontroll.

Rapporten &r ett resultat av breda litteraturstudier om den toriumbaserade kérnbrans-

lecykeln kombinerat med berakningar av hardsammansattningar, sénderfallskedjor
och relaterade fysikaliska processer.
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Sammanfattning

Institutionen for Kéarnvapenfragor vid Totalférsvarets Forskningsinstitut, FOI, har pa
uppdrag av Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, genomfort en studie om grundamnet
torium med tonvikt pa dess anvandning i kiarnenergisammanhang. Torium &r inte
direkt anvandbart som karnbransle men amnet kan under réatt omstandigheter om-
vandlas till fissilt uran. Torium &r ca fyra ganger sa vanligt som uran i jordskorpan
och i princip allt torium kan omvandlas till fissilt uran som i sin tur kan generera
energi i reaktorer. Aven jamfort med en karnbranslecykel som omvandlar U till
%py i plutoniumdrivna reaktorer sa skulle anvandandet av torium potentiellt kunna
leda till en stdrre energireserv.

Rapporten ger en beskrivning av toriums egenskaper och férekomst samt dess an-
vandning utanfor den karntekniska industrin. Rapporten forsdker &ven sammanfatta
de for- och nackdelar som anvandandet av torium ger jamfort med traditionellt uran-
baserat karnbrénsle och de villkor som stélls pa reaktorer och annan infrastruktur. |
samband med detta presenteras en sammanstéllning av de toriumrelaterade reaktor-
forsok som har genomforts i olika delar i varlden. Omfattande hardberékningar har
genomforts for att utreda om det uran som framstalls fran torium kan anvandas i
k&rnvapensammanhang.

Indiens planerade toriumprogram har studerats med fokus pa genomforbarhet och
teknisk relevans. Programmet &r mycket ambitiost men framfor allt det andra steget
— plutoniumdrivna s.k. fast breeder reactors som Ar tankta att generera U i en
heterogen konfiguration — av de tre stegen som beskrivs i rapporten &r tekniskt tvek-
samt da det tillfor relativt lite energi trots mycket dyra investeringar, samtidigt som
det inte &r nodvandigt ur en ren teknisk synvinkel. Det andra steget kan dock anvan-
das for att forbréanna plutonium av reaktorkvalitet och samtidigt producera pluto-
nium av vapenkvalitet.
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Summary

The Department of Nuclear Weapons Related Issues at The Swedish Defence Re-
search Agency, FOI, as commissioned by the Swedish Radiation Safety Authority,
SSM, conducted a study concerning the element thorium with emphasis on its nu-
clear applications. Thorium is not immediately useful as nuclear fuel but the element
can be converted to fissile uranium under the right circumstances. The occurrence of
thorium in the earth’s crust is four times as abundant as uranium, and theoretically
all thorium could be converted to fissile uranium, which in turn could be used to
generate energy in nuclear reactors. Compared to a nuclear fuel cycle converting
8 into ?*°Pu to be used in plutonium fuelled reactors, thorium could potentially
lead to an even larger energy reserve.

The report gives a description of thorium’s attributes and occurrence, and its appli-
cations outside the nuclear industry. The report also includes the pros and cons of
using thorium compared to the traditional use of uranium to fuel nuclear reactors,
and the requirements of infrastructure and nuclear reactor design. Also, a compila-
tion of the thorium reactor-related experiments that have been performed throughout
the world is presented. Extensive reactor core simulations have been performed to
investigate the usefulness of uranium bred in thorium reactors for nuclear weapon
applications.

India’s planned thorium reactor programme has been studied focusing on operability
and technical relevance. The programme is very ambitious. However, especially
concerning the second of the three stages — plutonium fuelled fast breeder reactors,
designed to generate U in a heterogeneous configuration — is technically doubtful
since it provides relatively small amounts of energy despite large investments, while
not being necessary from a technical point of view. Nevertheless, the second stage
could be used to consume reactor-grade plutonium while producing weapon-grade
plutonium.
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1. Inledning

Grund&mnet torium upptécktes 1829 av den svenske kemisten Jons Jakob Berzelius
och tillhdr aktinidgruppen tillsammans med bland annat uran och plutonium. Torium
ar relativt vanligt forekommande i jordskorpan med en genomsnittlig halt* pa 39
gram per ton (ppm) vilket ar ca fyra ganger hogre an halten uran. Torium har atom-
nummer 90 och &r efter uran det tyngsta grunddmne som férekommer naturligt i
storre mangder an sparmangder. Alla kdnda toriumisotoper r instabila och av de 27
kénda toriumisotoperna s& utgor den vanligaste isotopen, ?**Th med en halveringstid
pa 1,4-10" &r% i det narmaste 100 % av allt naturligt férekommande torium. Den
nast vanligaste isotopen, 2°Th, férekommer endast i spArmangder, har en halve-
ringstid pa 75 400 ar och bildas vid sénderfallet av tyngre aktinider.

1.1. Férekomst

De priméra toriumforekomsterna sammanfaller ofta med uranférekomster dar olika
metalloxider bildar mineralet pechblénde. De relativa halterna av uran och torium
kan variera avsevart fran nastan rena uranoxider till nastan rena toriumoxider. I det
senare fallet kallas mineralet torianit och har sammanséttningen ThO,; den &r dock
mycket ovanlig. Nastan allt torium som framstélls i dag kommer fran sekundara
forekomster, framfor allt som biprodukt fran brytning av den fosforbaserade minera-
len monazit vid framstallning av titan, tenn och sallsynta jordartsmetaller®. De
storsta toriumproducenterna &r Australien, Brasilien och Sri Lanka.

Figur 1: Monazitsand

Eftersom det inte finns samma ekonomiska intresse for toriumbrytning som for
uranbrytning har det inte genomforts lika omfattande studier av den globala fore-
komsten av torium. De tva storre studier som har genomforts ger dessutom for vissa
lander valdigt olika resultat. US Geological Survey, USGS, uppdaterar arligen sin

' Mineral Information Institute, http://www.mii.org/.

22327 sonderfaller genom den sa kallade toriumkedjan som via ett antal relativt snabba sonderfall, dar vissa
isotoper ar gammastralande, avslutas i den stabila isotopen *®Pb.

3 Mineral Commodity Summaries, U.S. Geological Survey Publications, 2002.
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bedémning av varldens reserver som bygger pa egna undersokningar och rapporte-
rade mangder fran nationella undersékningar. Resultatet for 2010 visas i tabell 1%,

Tabell 1: Globala toriumtillgangar 2010 enligt USGS.

Land Uppskattade reserver (ton)
USA 440 000

Australien 300 000

Indien 290 000

Kanada 100 000

Sydafrika 35 000

Brasilien 16 000

Malaysia 4 500

Ovriga lander 90 000

Rapporten fran USGS tar upp kanda primara kéllor och kanda rikare sekundara
forekomster. Utdver dessa forekomster uppskattar USGS att mer &n 2 miljoner ton
torium finns i priméra férekomster dér koncentrationen av kommersiellt brytvérda
mineral dver huvud taget ar sa |ag att brytning inte kommer att ske om inte priset pa
torium okar till foljd av okat intresse fran energisektorn. USGS meddelar aven att
det kan forekomma i stora mangder i annu outforskade omraden i framfor allt Au-
stralien, Indien och pa Gronland.

En &ldre studie som OECD/NEA presenterade 2008 ger en avvikande bild av hur
toriumtillgangarna fordelar sig i vérlden. Tabell 2 visar resultatet av OECD/NEA:s
studie®.

Tabell 2: Globala toriumtillgangar 2008 enligt OECD/NEA.

Land Uppskattade reserver (ton)
Australien 19 000
USA 400 000
Turkiet 344 000
Indien 319 000
Brasilien 302 000
Venezuela 300 000
Norge 132 000
Egypten 100 000
Ryssland 75 000
Danmark (Grénland) | 54 000
Kanada 44 000
Sydafrika 18 000
Ovriga lander 33000

Som det framgar av tabellen s& innehéller OECD/NEA:s studie lander som USGS
inte har rapporterat som toriumrika. Den australiska regeringen har rapporterat en
avvikande siffra for landets toriumtillgdngar, 489 000 ton i stallet for OECD/NEA:s
19 000 ton®. Denna siffra har ifrdgasatts av bide USGS och OECD/NEA d& den
innefattar &ven “uppskattade troliga” tillgdngar. Om &vriga ldnders toriumtillgdngar

* http:/minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/thorium/mcs-2010-thori. pdf.
5 OECD/NEA & IAEA, 2008: Resources, Production and Demand.
® http://www.australianminesatlas.gov.au/aimr/commodity/thorium_09.jsp.
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skulle beraknas enligt sasmma metod skulle bland annat Brasiliens tillgangar 6ka till
1 300 000 ton och Indiens till 600 000 ton*.

1.2. Icke-nuklear anvandning

Torium har ett antal icke-nukledra anvandningsomraden, men den globala forbruk-
ningen har minskat under de senaste decennierna pa grund av en dndrad syn pa 4m-
nets farlighet och miljopaverkan. Det finns i dag ett stort toriumoverskott i varlden
da fler och fler anvandare av sallsynta jordartsmetaller, till exempel batteritillver-
kare, kraver en toriumfri rdvara® pd grund av stralningen som materialet avger. Upp-
gifterna om hur mycket torium som produceras globalt per &r varierar fran nagra
hundratals ton ner till nagra tiotals ton. En méjlig orsak till variationen kan vara att
fler och fler lander klassar torium som miljofarligt avfall fran produktionen av andra
metaller, vilket gor att mangden torium inte sérredovisas. Trenden ar dock utan
tvekan dalande.

En tidigare stor anvandning av torium var som legeringsdmne i magnesium for till-
lampningar som kraver hog hallfasthet vid hdga temperaturer och samtidigt 1&g vikt.
Ett typiskt anvandningsomrade var flygfarkoster dér t.ex. motordelar och termiskt
utsatta strukturella detaljer kan tillverkas i magnesium-torium-legeringar. Dessa
legeringar namnges efter den amerikanska standardiseringsorganisationen ASTM:s
kodifiering” dar bokstaven H betecknar legeringar som innehéller torium. En tidigare
vanlig legering var HZ32 (3 % torium, 2 % zink) och ZH62A (6 % zink och 2 %
torium). Eftersom toriuminnehallande legeringar &r relativt svara att gjuta och dessu-
tom stéaller hoga miljokrav vid produktion, anvandning och skrotning sé har de i stor
utstrackning ersatts av andra typer av material, framfor allt legeringar av magnesium
och lantan samt yttrium och zirkonium.

En annan tidigare vanlig grupp av tillimpningar utnyttjade toriums Iaga arbetsfunkt-
ion, det vill sdga den energi som det atgar for att frigéra en elektron fran metallens
yta. Denna egenskap har utnyttjats i olika former av lampor (se figur 2) och katoder.
Till exempel var tidigare magnetronerna i radaranlaggningar belagda med torium.
Aterigen har torium i dessa tillampningar i huvudsak ersatts med mer latthanterliga
material. Detsamma géller for anvéndningen i linser dar toriums hdga brytningsin-
dex gav tunna linser som dock gulnade efter en tids anvandning pa grund av alfa-
stralningens negativa inverkan pé det underliggande glaset i linsen.

Torium anvands fortfarande inom nagra fa icke-nukleara omraden. Tva av de viktig-
aste anvandningsomradena &r svetsningselektroder och sméltdeglar.

| vissa typer av TIG-svetsningselektroder tillsétts torium i liten mangd®. Elektro-
derna tillverkas av volfram med 1-2 % torium®, vilket 6kar strémmen och svetsen
blir mer lattstartad samtidigt som man far en renare svetsfog. Elektroden maste da
och da skirpas i spetsen vilket man gor via slipning. En minimal méngd av elektro-
den forbrukas dven vid normal anvandning. Den berdknade straldosen per ar vid
dagligt arbete som en elektrodslipare erhaller & 8 mSv och en svetsare mellan 0,2
och 5 mSv beroende pé valet av svetsmetod’.

" ASTM Standard Practice B 275 (Tabell 1).

8 Inom TIG-svetsning forbrukas inte elektroden i nagon storre utstrackning eftersom den anvands till att
smalta fyllnadsmaterialet i form av en metallstang pa liknande satt som gaslagan vid gassvetsning.

9 Elektroder med 1 % torium &r méarkta med en gul rand, de med 2 % med en rod.

10 Ludwig, T., Schwab, D., Seitz, G., and Siekmann, H. Intakes of Thorium While Using Thoriated Tungsten
Electrodes for TIG Welding. Health Physics, 77 (1999) 462-469. Den hdgre dosen erhalls vid svetsning med
vaxelstrom. Dosen kan minskas med effektiv ventilation eller andningsfilter eftersom den i huvudsak orsakas
av luftburna partiklar.
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Toriumoxid anvands vid tillverkningen av vissa typer sméltdeglar som kan anvandas
for smaltning av metaller vid mycket héga temperaturer™. Toriumoxid &r den oxid
som har hoégst smaltpunkt, 3 300 °C, och smaltdeglar tillverkade av det materialet
kan anvandas for smaltning upp till 2 300 °C. De &r kemiskt stabila vid sméltning av
de flesta metaller, dock ej uran och plutonium.

Darutéver anvands sma mangder toriumoxid som katalysator vid tillverkning av
ketoner och svavel- och salpetersyra. Eftersom katalysatorer inte forbrukas i ndgon
storre utstrackning sa ar den arliga konsumtionen av torium for detta andamal i det
ndrmaste forsumbar.
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Figur 2: Toriumimpregnerad glédstrumpa till fotogenlampa.

" Richardson K.H., J. of the American Ceramic Society, 18 (1935) 65-69.
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2. Toriums branslecykel

Torium &r i sig inte ett fissilt material och det kan inte anvéndas direkt i en reaktor. |
stallet ar amnet ett s3 kallat bridmaterial*?, eller fertilt material, som kan omvand-
las™ till den fissila isotopen 2*3U. Omvandlingen kan ske i eller direkt bredvid en
reaktor eller genom bestralning med neutroner fran nagon annan kalla. Processen
beskrivs utforligare nedan.

2.1. Framstallning av torium

Huvuddelen av all torium som framstélls i dag uppstar som en biprodukt vid fram-
stallningen av andra metaller fran monazitsand som det har namnts ovan. Sanden
I6ses upp i koncentrerad svavelsyra'. Toriumjonerna kan extraheras till en organisk
fas som innehaller en alkylamin i en process, AMEX, som liknar PUREX-processen
som anvénds fér separation av uran och plutonium frén évriga amnen™. | nasta sepa-
rationssteg extraheras toriumjonerna ut fran den organiska fasen med t.ex. nitratjo-
ner, NOg', eller klorid- och fluoridjoner, till en vattenfas varifran amnet kan tillvara-
tas. Processen kan med mindre &ndringar dven anvandas for toriummineral i oxid-
form, vilket & den form som dmnet ofta forekommer i, i priméra fyndigheter. Tori-
ummetall kan framstallas genom reduktion med till exempel kalcium.

Till skillnad fran till exempel uran och plutonium som forekommer i ett stort antal
olika oxidationstillstdnd, har torium bara tva oxidationstillstand™®: neutralt Th och
Th*". Detta gér toriums kemi relativt enkel.

2.2. Torium som fertilt material

Med undantag for vissa typer av snabba bridreaktorer (Fast Breeder Reactor) bidrar
inte torium direkt till energiproduktionen utan &mnets uppgift &r i stéllet att vara
kallan till det fissila materialet. 22Th kan absorbera en neutron och omvandlas da till
233Th som i sin tur beta-sonderfaller med en halveringstid p& 23 minuter till **Pa, se
figur 3. **Pa kan sedan i sin tur absorbera ytterligare en neutron eller beta-
sénderfalla till 23U som ar den efterstravade isotopen. Férdelningen mellan dessa
tva processer beror pa neutronflddet och neutronernas energifordelning, men i en
typisk reaktor kommer den absoluta huvuddelen att omvandlas till 2*U.

233U &r en fissil isotop vars egenskaper beskrivs narmare i kapitel 5. Som det fram-
gr av figur 3 kan tva olika saker handa om ***U tréffas av en neutron. Vid typiska
termiska energier kommer kérnan att klyvas i 70 % av fallen och i de 6vriga kom-
mer neutronen att absorberas vilket omvandlar karnan till **U. 2*U &r en fertil iso-
top som i sin tur kan absorbera en neutron och omvandlas till den fissila isotopen
25U. Aven ***Pa kan via U omvandlas till 2°U. Greningskvoterna fér de olika
processerna leder till dvervagande del till fission. Av ?*°U fissioneras typiskt dver
90 % varfor andelen tyngre aktinider — som utgér en stor del av doskallan pa lang
sikt i anvant bransle i den vanliga urancykeln — blir mycket 14g om #*Th anvands
som fertilt material. Hardberé&kningar liknande de som presenteras nedan visar att

"2 Enligt Svensk Standard SMS 2800 "Karnenergiordlista” &r bridmaterial den korrekta benamningen pa ett
material som anvands for att framstalla ett fissilt material men benamningarna breedmaterial eller fertilt
material forekommer ocksa.

'3 | sttare och tyngre toriumisotoper kan omvandlas till andra uranisotoper an 23 men som det har framgatt
ovan s& bestar naturligt torium av i princip isotoprent 2*2Th.

' Crouse D och Brown K, Ind. Eng. Chem., 51 (1959) 1461—1464.

® Se tex. Upparbetning av utbréant karnbransle, P. Andersson et.al.

'8 Hazen RM et.al., American Mineralogist, 94 (2009) 1293-1311.
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ingen isotop tyngre an U férekommer i mer 4n mikrogrammangder per ton i har-

den efter en utbranning®’ pd 24 GWd/ton om den laddas med 3 % 2**U och fér 6vrigt
232

ren “*“Th.

Den relativt lnga halveringstiden for 2*Pa (27 dagar, vilket kan jamforas med “*Np
med 2,3 dagar), gor att viss forsiktighet maste tillimpas. Den fordréjda omvandling-
en gor att t.ex. reaktiviteten i en nyladdad hard med torium som fertilt material
kommer att 6ka ganska kraftigt under de forsta manaderna vilket man méste ta han-
syn till vid konstruktionen av reaktorn s att tillrackliga sakerhetsmarginaler finns.
P& samma satt kommer halten 2U att 6ka i lagrat bransle vilket kan leda till kritici-
tetsolyckor om marginalerna &r for snalt tilltagna.

+n
—

Th-232 Th-233

beta l (23 m)

U-235

+n

Pa-233 |—>| Pa-234
betal (27 d) betal 6.6

+n +n
U-233 u-234 |—>

30 %

70 %\m
fission

Figur 3: Omvandlingen fran 2*2Th till 2*U. Greningskvoten for 2*U ar ett genomsnitt for typiska
termiska neutronenergier.

Olika reaktortyper ar olika effektiva pa att omvandla fertilt till fissilt material. Effek-
tiviteten beskrivs av konverteringsfaktorn C som definieras som kvoten mellan
méngden omvandlat, nytt, bransle och méngden férbrant bransle. Om C &r storre én
1 producerar reaktorn mer fissilt material 4n vad som forbranns. P& motsvarande satt
innebdr ett varde mindre an 1 att mangden fissilt material i reaktorn minskar efter
hand. Nettokonsumtionen av bransle ar proportionell mot 1 - C. En reaktor med en
konverteringsfaktor pa 0,6 forbrukar salunda dubbelt s& mycket bransle per enhet
producerad energi som en reaktor med en konverteringsfaktor pé 0,8.

Konverteringsfaktorn ar direkt beroende av antalet neutroner som finns tillgangliga
for att omvandla fertilt till fissilt material och ges av skillnaden mellan antalet pro-
ducerade neutroner och antalet som antingen gar forlorade eller forbrukas i kedje-
reaktionen,

' Utbranningen anges som produkten av effekten som reaktorn har levererat (t.ex. antalet gigawatt, GW) och
den tid som branslet har befunnits i reaktorn (t.ex. antalet dygn, d) delat med mangden bransle (t.ex. antalet
ton, t) vilket ger enheten GWd/ton.
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C=exn-1-L,

dar e ar en faktor som kompenserar fér de neutroner som produceras genom fission
med snabba neutroner av det fertila materialet, n ar neutronproduktionsraten och L
andelen neutroner som gar forlorade genom olika neutronabsorberande processer
som inte 6kar mangden fissilt material eller som lamnar reaktorn. Nettoproduktions-
raten for neutroner i en bridreaktor av toriumtyp ar jamnare Over tiden — efter den
initiala perioden dé halten 2*U byggs upp till jamviktsvérdet — jamfort med tradit-
ionella reaktorer med anrikat uranbransle. Vid fission av en ?*U-kérna gar det effek-
tivt &t tva neutroner, en som omvandlar ??Th till 23U och en som klyver **U-
karnan. | en traditionell reaktor &r det initialt huvudsakligen 2°U som klyvs vilket,
eftersom den isotopen redan finns i brénslet, enbart kraver en neutron. Varefter tiden
gar s& minskar andelen 2*U och en stérre andel av reaktiviteten beror pa klyvning av
%9py som precis som **3U forst maste bridas, i detta fall fran 2*®U, vilket konsumerar
ytterligare en neutron jamfort med klyvning av °U.

233 har ett hogre varde pa n 4n **U vid termiska neutronenergier men samtidigt ar
e lagre for 22Th an for *®U. Sammantaget ger cykeln 22U(***Th)?*U ett hogre
vérde pé produkten av e och n an **Pu(**®*U)?°U. Har avser den forsta isotopen den
fissila isotopen i brénslet, den andra isotopen anger den fertila isotopen som om-
vandlas till den tredje isotopen i uttrycket. FOr att maximera produkten bor neutro-
nerna vara sa termaliserade som majligt. | grafit- och tungvattenmodererade reakto-
rer kan neutronerna modereras kraftigt utan att stérre neutronforluster uppstar i mo-
deratorn. | lattvattenreaktorer gor forlusterna av neutroner till den latta vateatomen
att reaktorer med hog bransle/vatten-kvot méste anvandas vilket ger en storre andel
epitermiska neutroner, det vill sdga neutroner med en energi mellan 1 eV och 10
keV. Antalet producerade neutroner per fission orsakad av epitermiska neutroner ar
lagre for 2°U an for 22U vilket gor att den senare isotopen ar att foredra som bréansle
i lattvattenreaktorer som ska omvandla torium till fissilt 23U,

Den stérsta neutronsankan som paverkar L &r parasitiska forluster till 2*Pa och fiss-
ionsprodukter sésom Xe och Sm. Neutronabsorption i ***Pa leder inte bara till en
forlust av neutroner utan dven till férlusten av fissilt material eftersom **Pa sénder-
faller till 2*U, som kraver ytterligare neutroner for att ater bli fissilt 2°U, det vill
saga for varje karna fissilt 2°U skulle reaktorn i stallet kunna producera tre kdrnor
3. Forlusterna till olika fissionsprodukter &r svara att kvantifiera exakt eftersom
de beror pé hur isotopférdelningen ser ut vilken i sin tur beror pa reaktortypen och
dess neutronspektrum. I snitt & minskningen av konverteringsfaktorn orsakad av
forluster till fissionsprodukter i storleksordningen 0,02—0,03. Férlusterna till bade
2%3pa och fissionsprodukter kan minskas avsevart vid anvandningen av flytande
branslen, se nedan, om bransleflédet renas fran dessa. 2**Pa far sedan sonderfalla till
23 avskilt fran neutronflodet samtidigt som fissionsprodukterna kan hanteras sepa-
rat och t.ex. deponeras.

En annan stor, men paverkbar, neutronsdnka &r reaktorns aktiva kontrollsystem som
ofta utgors av styrstavar tillverkade av eller impregnerade med ett kraftigt neutron-
absorberande material. Vid normal drift i konventionella urandrivna reaktorer &r
stavarna i de flesta fall ndgot inskjutna i reaktorn for att operatdren ska kunna kom-
pensera for minskad reaktivitet. Den minskning av konverteringsfaktorn som detta
skulle leda till i en bridreaktor dr s& pass stor (och kraftigt beroende pa den exakta
reaktorkonfigurationen) att man i de flesta byggda eller planerade toriumreaktorer
med fasta bransleelement i form av stavar helt har frangatt anvandandet av tradition-
ella styrstavar som metod for att reglera reaktiviteten. | de flesta fall har i stéllet
héarden konstruerats s att delar av branslet kan forskjutas i forhallande till resten av
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harden for att pa sa sétt reglera reaktiviteten utan att for konverteringsfaktorn varde-
fulla neutroner gér forlorade. De flesta typer av reaktorer drivna med **U reagerar
pa ett sakrare satt jamfort med reaktorer med brénsle bestdende av 2°U och **Pu vid
lokala effektokningar, se nedan, vilket tillater den langre responstiden som denna
kontrollmekanism ger jamfort med konventionella styrstavar. Snabbstopp sker ge-
nom att bor- eller kadmiumhaltiga féreningar injiceras i kylmediet.

Olika reaktortyper har sjélvfallet olika konverteringsfaktorer, men man kan generellt
skilja pa de reaktorer som har konstruerats for att i huvudsak generera kraft och de
som &r optimerade for att konvertera maximal mangd **°Th till *U. Varje neutron
som gar at till att klyva en fissil kdrna minskar den mangd som finns tillganglig for
att konvertera torium. Den reaktortyp som har lagst teoretisk konverteringsfaktor ar
lattvattenmodererade tryckvattenreaktorer'® som kan ha en faktor s& lag som 0,6.
Tungvattenmodererade tryckvattenreaktorer, t.ex. de indiska PHWR, har en konver-
teringsfaktor pa 0,81 for metalliskt bransle och 0,87 for oxidbransle. Gaskylda reak-
torer av HTGR-typ (High Temperature Gas-Cooled Reactors) &r i teorin ungefér lika
effektiva med en konverteringsfaktor pa 0,82. | praktiken &r dock den uppmatta
konverteringseffektiviteten betydligt lagre, och de tva tidiga reaktorerna i Peach
Bottom respektive Fort St. Vrain uppvisade konverteringsfaktorer s& laga som 0,4—
0,7 med en fallande tendens efterhand som méngden fissila isotoper minskade™®.

| alla reaktorer med fertila material sdsom %*2Th eller 28U i form av fast bréansle
maste branslet upparbetas med regelbundna intervall, oavsett konverteringsfaktorns
varde. | reaktorer med en konverteringsfaktor mindre eller stérre an ett kommer
reaktiviteten till slut minska respektive 6ka sa pass mycket att driften inte kan fort-
sitta. Aven i en reaktor med en konverteringsfaktor pa exakt 1 méste brénslet bear-
betas eftersom bréanslet paverkas av utbranningen, t.ex. genom utvidgning eller for-
samrad termisk talighet. Efterhand som andelen ***Th-karnor minskar, kommer
sannolikheten for att en neutron véxelverkar med en parasiterande kérna i stallet for
med en toriumkarna att 6ka, varfor konverteringsfaktorn minskar med tiden.

2.3. Upparbetning av toriumbaserat brénsle

Torium &r en aktinid vars kemiska egenskaper i grunden liknar de hos uran och
plutonium och darfér kan en process som till stor del sammanfaller med den vanlig-
aste metoden for upparbetning av uranbaserat bransle, PUREX"®, anvéndas. Meto-
den kallas THOREX da den har anpassats for upparbetning av toriumbaserat
bransle.

Tva viktiga faktorer tillkommer vid toriumupparbetning, namligen hanteringen av
2%3pa och #2U. 3pa sonderfaller till 23U med en halveringstid pa ca 27 dygn vilket
gor att halten **U okar med tiden i bransle som nyligen avlagsnats fran reaktorn.
Som det framgér nedan kravs det for att aven 2**Pa ska separeras fran fissionspro-
dukterna att den kemiska miljon vid upparbetningsprocessen valjs pa ett sédant satt
att dven vissa odnskade amnen foljer med. Detta problem kan I6sas genom att brans-
let lagras upp till ett &r s att den absoluta majoriteten av ***Pa-karnorna har sénder-
fallit till uran. Samtidigt har branslet d& hunnit svalna négot och delar av strélningen
frén fissionsprodukterna har hunnit avklinga.

'8 Kokvattenreaktorer ar inte lampliga att anvanda som bridreaktor pa grund av reaktivitetens beroende pa
graden av kokning och halrumsbildning (void fraction).
® The Use of Thorium in Nuclear Power Reactors, US AEC, WASH-1097.
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THOREX? delar ménga processer med PUREX, bade i frdga om utrustning och
kemikalier, vilket dr hogst naturligt d& torium liksom uran och plutonium tillhor
aktinidfamiljen av grundamnen. De lattare av dessa har en liknande elektronstruktur
med samma antal valenselektroner i icke-joniserat tillstand, vilket gor att de kemiskt
beter sig relativt lika. Processen inleds med att inkapslingen i form av bransleele-
ment eller ”breeding blanket”-inneslutning klipps upp. HTGR-reaktorer anvander
bransle som ar inkapslat i kol, kisel eller kiselforeningar i form av sma kulor. Ku-
lorna kan antingen krossas mellan valsar eller om de &r gjorda av kol, eldas upp. |
det senare fallet tar branslet ingen skada eftersom ThO, tal mycket hdga temperatu-
rer, men vissa fissionsprodukter med 1ag kokpunkt forgasas. Rokgaserna maste dar-
for tvattas, vilket &r en komplicerad process. Om brénslet i kulorna ar i form av
toriumkarbider eller ndgon annan organisk form méste det behandlas med per-
manganat innan det kan ga till det efterfoljande upplésningssteget.

Nar bransleinkapslingen har behandlats sé att branslet ar exponerat 16ses det upp i
salpetersyra saltat med aluminiumnitrat p4 samma satt som i PUREX. L&sningen
blandas efter uppldsningen med tributylfosfat, TBP, i ndgon form av motstroms
extraktionsprocess vilket dverfor uran- och toriumjoner till den organiska fasen. |
det féljande steget skiljer sig THOREX fran PUREX. For att separera uran fran
torium utnyttjas toriumjonernas starkare affinitet for den sura vattenfasen genom att
den organiska fasen far méta en vattenldsning med lag syrakoncentration dar torium
extraheras men inte uran som stannar i den organiska fasen. Plutoniumhalten &r sa
pass |ag att amnet varken kan eller behover avskiljas.

Om brénslet &r s farskt att halten **Pa inte har hunnit sjunka i ndgon stérre ut-
strackning maste dven den isotopen avskiljas fran syrafasen. Den kemiskt enklaste
metoden &r att pH-vardet sanks till mycket 1aga nivaer. D kommer &ven de tva
fissionsprodukterna zirkonium och niob att dverforas till den organiska fasen vilket
inte &r dnskvart. Darfor ar det lampligare att 1ata >**Pa absorberas pd MnO, eller
vissa speciella typer av glas varifran &mnet sedan kan tillvaratas genom lakning med
oxalsyra.

I reaktorer med bréansle i form av flytande salt, se nedan, kan upparbetningen, eller
snarare bearbetningen av brénslet ske under drift. Den mest lovande metoden bygger
pa att vismut legerat med sma mangder torium tillsétts branslestrommen. Torium-
metallen reducerar **Pa till metall som kan samlas upp pé nat av rostfritt stal. Nar
isotopen har omvandlats till 23U kan uranet &terforas till branslestrémmen under
drift i form av UFs.

Effektiviteten vid toriumupparbetning &ar ca hélften av den vid uranupparbetning
vilket skulle krava dubbelt sa stora anlaggningar vid samma produktionskapacitet.
Samtidigt innehaller processen farre steg d& man inte behdver separera ut plutonium
vilket & andra sidan minskar anlaggningsstorleken.

2 Proc. Thorium Fuel Cycle Symposium, TID-7650 (1962) 385-453; Blanco RE et.al.,Aqueous Processing of
Thorium Fuels, ORNL-3219 (1962).
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3. Toriumdrivna forsknings- och utveck-
lingsreaktorer

I princip &nda sedan tidigt 50-tal har toriumbransle anforts som ett alternativ till de
mer traditionella urandrivna fissionsreaktorerna. Strikt sett &r torium inte ett fiss-
ionsbransle utan ett bridmaterial som kan omvandlas till ett fissilt material, i detta
fall 23U, se kapitel 5. Ett flertal olika sétt att gora detta har provats i olika forsk-
ningsreaktorer runt om i varlden. Sammanfattningsvis kan det konstateras att en
reaktor med tillhérande branslecykelanldggningar baserade pa toriumcykeln i prin-
cip ar lika latt (eller lika svar) att hantera som en reaktor baserad pa uran eller pluto-
nium. Det tillkommer vissa komplikationer samtidigt som vissa andra potentiella
problem undviks. Nedan féljer en genomgang av de viktigaste projekt som har ge-
nomforts och dér det finns detaljer publicerade.

Utover de nedan namnda projekten sa bedrivs det langt framskridna teoretiska stu-
dier® angdende mojligheten att byta ut upp till 20 % av branslet i ryska lattvattenre-
aktorer av VVER-typ mot element som innehaller 5 % PuO, och 95 % ThO, vilket
skulle 6ka den mojliga utbréanningsgraden avsevart samtidigt som delar av landets
forrad av vapenplutonium skulle kunna anvéndas for energiproduktion.

3.1. Molten-Salt Reactor Experiment

En av de tidigaste forsoksreaktorerna med anknytning till toriumbréanslecykeln var
Molten-Salt Reactor Experiment (MSRE) som byggdes vid Oak Ridge National
Laboratory i bérjan av 60-talet?’. Reaktorn laddades aldrig med torium men den
drevs under flera &r med **U och kunde i princip anvandas fér bridning av fissilt
bransle fran torium.

Arbetet med reaktorn inleddes 1960 med malsattningen att bygga en billig, enkel,
robust och séker anlaggning med samma material och teknologi som en eventuell
framtida bridreaktor. Kunskap och erfarenheter fran det samtida Aircraft Reactor
Experiment effektiviserade utvecklingsarbetet och redan i juni 1965 var anlaggning-
en klar att tas i drift. Resultatet blev en reaktor med 8 MW termisk effekt med grafit-
moderering och olika salter i bade det primara och sekundara kylsystemet.

Saltet i primarkretsen bestod av en eutektisk®® blandning av 'LiF, BeF,, ZrF, och
UF,, dar huvuddelen utgjordes av "LiF och BeF,. Andelen UF, var mindre &n 1 mol-
procent. Zirkonium anvandes som offermaterial for att undvika oxidering av uran till
oloslig UO, vilket skulle kunna leda till att uran ansamlades i farliga koncentrationer
i tankar och ror. Harden var naturligt kriticitetssaker eftersom en hojd kriticitet i
hérden ledde till en 6kad varmeutveckling som i sin tur fick féljden att saltlésningen
utvidgade sig s& pass mycket att mangden uran i harden minskade och systemets
kriticitet foljaktligen minskade. Det smélta saltet pumpades genom det priméra och
sekundéra kylsystemet med hjélp av mekaniska pumpar tillverkade av den nickelrika
legeringen Hastelloy-N. Samma material anvandes i rér och ventiler. Anlédggningen
var utrustad med portar for till- och bortforsel av saltlésning under drift vilket 1am-

2 Se t.ex. Breza J et.al., Annals of Nuclear Energy 37 (2010) 685-690, och referenser dari.
2 Haubenreich PN och Engel JR, Nuclear Applications and Technology, 8 (1970) 118-136.
2 En eutektisk blandning &r en blandning med en minimal (eller i vissa fall maximal) smaltpunkt.
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par sig for inkoppling av sekundarkretsar for t.ex. avskiljning av fissionsprodukter
eller tillférsel av torium.

Figur 4: Harden i MSRE sedd fran ovan.

Reaktorn laddades initialt med 69 kg U anrikat till 32 % 2*°U. Efter nagra initiala
oplanerade stopp sé drevs reaktorn i denna konfiguration i nastan tvé &r innan den
tomdes pé det befintliga uraninnehallet pa plats genom en fluoridiseringsprocess dar
uranet kunde tas ut som UFg. Notera att denna metod kan anvéndas i liknande reak-
torer for att tappa av 23U aven om anlaggningen inte ursprungligen har byggts med
separationsdel.

Reaktorn laddades slutligen med 35 kg ***U i etapper under hosten 1968. Branslet i
form av UF,-’LiF-salt hade framstallts i den narliggande Thorium-Uranium Recycle
Facility och innehdll 220 ppm #*2U som var sa pass gammalt (se kapitel 5) att strél-
ningen fran framfor allt **?Bi och ®®TI gjorde branslet mycket svarhanterligt. | de-
cember 1969 stangdes reaktorn av for gott och tester visade att de material som
ingick i anlaggningen inte hade paverkats pa ett negativt satt utdver det forvantade.

Forsoket visade att det gick att bygga en reaktor som anvande 2**U som brénsle
under kontinuerlig drift. Aven om anlaggningen i detta fall inte konstruerades for
bridning av torium till fissilt bransle sé tillater reaktortypen detta. Dels kan torium
placeras i direkt anslutning till reaktorn dar neutronflodet omvandlar 2?Th till U
som Kkan tas tillvara i en separat anlaggning for att sedan tillforas reaktorn pa det satt
som gjordes i MSRE. Dels kan torium finnas i den ursprungliga saltlésningen
och/eller tillsattas in situ varefter >*U skapas pa plats.
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3.2. Shippingport Atomic Power Station

1954 invigdes varldens forsta helt civila karnkraftsverk i Shippingport, Pennsylva-
nia. Anlaggningen hade ursprungligen en hard p& 60 MW(e) (en andra hérd installe-
rades 1964) av traditionell PWR-typ. 1977 laddades den ursprungliga harden om
med toriumbaserat bransle®*. Bréanslet utgjordes av ThO, blandat med 1-5 % ***U0O,
i en komplex matris dér halten uran varierade beroende pa bransleelementens place-
ring i harden. | de mer centrala delarna var den ursprungliga halten ?*°U hégre vilket
gjorde att reaktorn kunde starta sa att mer fissilt material kunde produceras. Utanfor
denna zon fanns det en s& kallad bridzon dar halten 2°U var lagre. Langst ut place-
rades nastan ren ThO, som reflektormaterial.

Under fem ar, till hosten 1982, producerade anlaggningen el och varme till konsu-
menter som forut, innan den stangdes av for att branslet skulle kunna undersékas.
Den ansags da fortfarande vara ekonomiskt Insam. Viss anpassning av harden och
bransleelementen gjordes vid omladdningen for att forbattra neutronbudgeten, bland
annat sa byttes vissa material ut mot andra med lagre tvarsnitt for neutroninfang-
ning. Det med tiden varierande neutronspektrumet hanterades med hjélp av i hojdled
flyttbara bransleelement i stéllet for de vanligare neutronabsorberande styrstavarna
vilka skulle ha paverkat den magra neutronbudgeten for mycket.

Efter avstdngningen genomférdes en noggrann analys av branslet dar éver 1000
branslestavar méattes med oférstérande metoder for att brénslets sammansattning
som funktion av lage i harden skulle kunna fastslas. Dessutom l6stes 17 stavar upp
for att man skulle kunna bestamma innehdllet av stabila &mnen. | de centrala zoner-
na hade halten fissilt material sjunkit marginellt jamfért med den ursprungliga sam-
mansattningen samtidigt som den hade mer &n fordubblats i delar av bridzonen.
Sammantaget hade halten fissilt material i form av 23U och ***U 6kat med 1,7 %
jamfort med halten *U vid laddning. Man ska ta i beaktande att under tiden produ-
cerade reaktorn 6ver 1 miljon MWh elkraft under nastan 30 000 sé kallade full-
kraftstimmar. Detta kan jamforas med situationen att bransletanken pa en bil skulle
innehélla mer bensin efter en langtur 4n innan.

Analysen av hédrden, kyl- och kontrollsystemet gav vid handen att reaktorn inte hade
paverkats av det nya branslet. Dock upptéacktes det att den begransade neutron-
budgeten kravde mycket noggranna berdkningar av den exakta brénslekonfigura-
tionen vilket forsvarade konstruktionen av harden och tillverkningen av bréanslet.
Detta skulle fordyra konstruktionen av nya hardar sa pass mycket att de enligt 1982-
ars kostnadslage skulle bli kommersiellt ointressanta. Dessutom kravde anvandandet
av lattvatten och torium att avstandet mellan bréansleelementen minskades jamfort
med en vanlig PWR vilket minskade vattnets kylkapacitet, vilket i sin tur gjorde det
svarare att skala upp harden till en stérre modell med hogre effekt. Berakningar
visade att den anvanda typen av bransleknippen kunde anvandas i hardar pa upp till
1000 MW termisk effekt vilket dd bedomdes vara for lite.

3.3. HTGR-liknande reaktorer

Torium har anvénts som bridmaterial i ett antal gaskylda hogtemperaturreaktorer
(High Temperature Gas-Cooled Reactors, HTGR, dven Very High Temperature
Reactors, VHTR). Reaktortypen finns i flera varianter dar saval branslekonfigurat-
ionen som valet av gas i primarkretsarna kan variera. En av de tidigaste reaktorerna

2 Olson GL, McCardell RK och lllum DB, Fuel Summary Report: Shippingport Light Water Breeder Reactor,
INEEL/EXT-98-00799, Rev. 2.
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som anvande torium var den tyska AVR-reaktorn® (Atom Versuch Reaktor) i Jiilich
som var en heliumkyld kulbaddsreaktor (pebble bed) pa 46 MW(th) som var Kritisk
med korta avbrott mellan 1967 och 1988. Reaktorns huvudsyfte var bransleutveckl-
ing, vilket medforde att ett stort antal olika branslesammanséttningar anvandes un-
der aren. Grundkonfigurationen, ca 100 000 stycken 6 cm stora grafitkulor, var dock
i stort sett oférandrad under aren. En typisk branslesammansittning vid laddning var
antingen ca 10 g uran varav 1 g 2°U per kula eller 5-10 g torium.

Figur 5: Kulformat bransleelement fér anvandning i HTGR-reaktorer.

Reaktorn drogs med 6verhettningsproblem under delar av driftstiden och nér demon-
teringsarbetet paborjades 2010 sa framgick det att reaktorinneslutningen delvis hade
spruckit och ca 200 branslekulor hade fastnat i olika sprickor. Inneslutningen kom-
mer darfor mellanlagras i minst 60 ar innan arbetet kan fortsétta. Kostnaden for
arbetet, inklusive dekontamineringen av omgivande mark, beréknas vida dverstiga
bygg- och driftskostnaden.

AVR foljdes i ddvarande Vasttyskland av THTR-300° (Thorium High Temperature
Reactor), som i stora delar var en uppforstorad variant av AVR. Effekten var 750
MW(th), 300 MW(e), och hérden blev kritisk forsta gdngen 1983. Ar 1987 bérjade
anlaggningen leverera elkraft till kraftndtet. Brénslet var av samma typ som det som
testades i AVR. Trots att anlaggningen var en teknisk framgang sa stangdes reaktorn
av hosten 1989 pa grund av higa driftskostnader jamfort med mer traditionella reak-
tortyper kombinerat med ett 6kat motstand mot kéarnkraft i Tyskland.

Liknande reaktorer har driftsatts i England (Dragon, forskningsreaktor), USA (Peach
Bottom och Fort St. Vrain, kraftproducerande forskningsreaktorer) och Nederlan-
derna (avancerad forskningsreaktor). Forskningsreaktorerna har varit av sa kallad
breed-and-feed-typ dar torium ingdr i det ursprungliga branslet och det 23U som
bildas férbranns pa plats utan ndgon separation och efterfoljande bransletillverkning.

% Moormann R, Kerntechnik, 74 (2009) 8-21.
% Wachholz W, IWGGCR--19, 61-70; Dietrich G; Neumann W och Roehl N, IAEA-TECDOC--1043, 9-15.
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Reaktorn i Nederlanderna anvande med framgang ett homogent bréansle i vatten-
I6sning under 3 ar.

De kraftproducerande HTGR-reaktorerna i USA var dock mindre framgangsrika pé
grund av alltfér komplicerade varmevéxlare, dar vatten som har anvénts som tat-
ningsmedel mellan cylindervéggarna och rérliga kolvar som kompenserar for tryck-
andringar i reaktorn, har lackt in i systemet.
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4. Indien

Indiens intresse for toriumbaserad karnkraft drivs av landets relativt sma tillgangar
pd uran jamfort med landets toriumreserv?’. Indien har kinda uranreserver (Rea-
sonably Assured Resources, RAR) pa 54 000 ton och uppskattade reserver pa ytter-
ligare 23 000 ton”® vilket kan jamforas med reserven av torium som uppskattas
uppga till mellan 290 000 och 600 000 ton, se avsnitt 1.1. Landet har darfor startat
ett projekt som i tre steg ska balansera behovet och tillgangen pa nukleéra brénslen.

I det forsta steget anvands PHWR-reaktorer for att producera plutonium (och el-
kraft) som sedan kan anvéndas i det andra steget. De indiskkonstruerade PHWR-
reaktorerna bygger pa samma principer som CANDU-reaktorer (Canadian Deute-
rium-uranium) och delar manga tekniska I6sningar. Reaktortypen drivs med natur-
ligt uran och branslet kan bytas under drift. For att optimera neutronspektrumet byts
bransleelementen i den centrala zonen ut mer séllan jamfért med de i den yttre reg-
ionen vilket ger en jdmnare neutronfordelning. Detta kan man bara gora under nor-
mal, stabil drift sa vid den initiala bransleladdningen byts i stallet ett fatal element i
den centrala regionen ut mot element tillverkade av utarmat uran vilket ger en mot-
svarande reaktivitetssankning. | sin ambition att anvanda torium dar sa ar majligt har
man i det indiska karnenergiprogrammet i nagra reaktorer i stéllet ersatt element
med toriumelement®. I en typisk konfiguration har ca 35 av 3672 bransleelement
bytts ut och det 23U som bildats har tagits till vara.

| det andra steget, som annu bara &r pa forsknings- och prototypstadiet, utnyttjas det
plutonium som tagits tillvara fran steg 1 som bransle i snabba bridreaktorer (Fast
Breeder Reactors, FBR). Det relativt harda neutronflodet fran harden omvandlar
28U eller **2Th som placeras i en heterogen konfiguration runt harden till 2°Pu re-
spektive 2U. | forsoksreaktorn FBTR*® (Fast Breeder Test Reactor) vid IGCAR
(Indira Gandhi Center for Atomic Research), Kalpakkam, har bara forsok med uran
genomforts, men i den prototypreaktor som &r under uppférande vid samma forsk-
ningsanlaggning och som planeras tas i drift under vintern 2010-2011 ska dven
torium anvéndas. Ytterligare fyra reaktorer av samma typ, PFBR (Prototype Fast
Breeder Reactor), ska enligt den indiska regeringens planer uppféras innan 2020°".
Till 2052 ska antalet reaktorer mangdubblas enligt samma planer.

PFBR-reaktorer r relativt ineffektiva toriumproducenter samtidigt som kostnaden &r
hog och tekniska riskerna stora®, framfér allt for lackage av det metalliska kylmed-
let och skador pa pumpar och ventiler. Till den initiala bransleladdningen av en
PFBR-hard kravs det ca 1,9 ton plutonium och arligen ytterligare 1 ton vid bransle-
byten. Om det uttagna bréanslet upparbetas kan 630 kg plutonium ateranvéndas vilket
ger en arlig forbrukning pa 370 kg. Samtidigt produceras enbart 390 kg fissilt
material i den omgivande manteln vilket gér nettodkning i det ndrmaste forsumbar. |
dag ar produktionen av plutoniumbransle fran upparbetat bransle fran PHWR-
reaktorer sa pass liten att huvuddelen av det genererade bréanslet fran existerande
PFBR-reaktorerna kommer att behévas for att férse nya PFBR-reaktorer med
bransle. Det kan dock noteras att PFBR-reaktorerna enligt berakningar® ar utmarkta

" Shaping the Third Stage of Indian Nuclear Power Programme, Department of Atomic Energy, India.
s http://www.world-nuclear.org/info/inf53.html.

2 Mishra S, Modakb RS och Ganesan S, Annals of Nuclear Energy, 36 (2009) 948-955.

% Ramana MV, Science and Global Security, 17 (2009) 54—67.

o http://www.hinduonnet.com/2005/09/07/stories/2005090704781300.htm.

%2 Glaser A och Ramana MV, Science and Global Security, 15 (2007) 85-105.
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for att producera plutonium av vapenkvalitet. Om alla tillgangliga positioner for
omvandling av fertilt material fylls med **®U s& kan en s&dan reaktor producera 140
kg plutonium per & med en *°Pu-halt p4 ca 97 %.

Figur 6: Den férsta PFBR-reaktorn under uppférande i Kalpakkam.

For att 16sa problemet med tillgang pa bransle sa har ett tredje steg foreslagits dar
modifierade® PHWR-reaktorer kallade AHWR?' (Advanced Heavy Water Reactor)
laddas med en blandning av tva olika bransleelement, dels en typ som innehaller
PuO,-ThO, och dels en som innehller *U0,-ThO,, se kapitel 5. Hela harden véger
13,8 ton varav 200 kg &r plutonium vid laddning®. Reaktortypen ska &ven kunna
anvanda andra typer av branslen utan torium. Torium ska omvandlas in situ sa att en
utbranning pa i snitt 34 GWd/ton uppnas innan reaktorn behéver laddas om. Utbran-
ningen i de element som innehaller plutonium &r nagot lagre &n genomsnittet och
efterhand som branslet forbrukas minskar halten 2*Pu med 6ver 90 %, samtidigt
som méngden tyngre plutoniumisotoper okar, vilket gor det anvanda branslet oan-
vandbart som vapenmaterial. Det anvinda branslet ska sedan upparbetas sa att to-
rium och 23U kan tas till vara samtidigt som det kvarvarande plutoniumet antingen
kan anvandas som PFBR-bransle eller AHWR-brénsle. Vid en omladdning har ca
1,4 ton torium omvandlats till **U varav 850—1000 kg har férbrants under tiden®
om 6070 % av energin®® kommer fran fission av 23U. S&lunda skulle denna reak-
tortyp kunna anvéndas for att omvandla for k&rnvapenproduktion oanvandbart reak-
torplutonium till i princip anvandbart °U.

% Bland annat har kylmedlet bytts ut mot lattvatten (moderatorn utgérs fortfarande av tungt vatten) och brans-
leelementen har packats tatare.

3 R K. Sinh, och A. Kakodkar, Nuclear Engineering and Design, 236 (2006) 683-700.

* Detta forutsatter en konverteringsfaktor pa 1,05 vilket ligger i linje med de teoretiska varden som har rap-
porterats for AHWR-reaktorer och som har observerats i HTGR-reaktorer. Dock uppskattar M.V. Ramana (se
ovan) att den férvantade faktorn snarare ligger i storleksordningen 0,6-0,7 vilket skulle paverka branslebudge-
ten avsevart och krava betydligt mer plutonium i harden. Notera att omladdningen sker kontinuerligt och inte
satsvis som i rakneexemplet.

* http://www-nds.iaea.org/workshops/smr1944/Participants/29-May-Thu/Amit_Thakur.ppt.
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Figur 7: Modell av en reaktortank av AHWR-typ.

Annu har ingen reaktor av AHWR-typ byggts. Enligt den indiska regeringens planer
ska den forsta reaktorn uppforas under den s kallade elfte planeringsperioden som
infaller under 2007 till 2012%. S& vitt det ar kant internationellt har inget konstruk-
tionsarbete paborjats men anlaggningen placeras troligen vid BARC utanfér Bom-
bay dar en mindre férsdksanlaggning har byggts och som anvands for att undersoka
och utveckla koncept, material och utrustning for AHWR?,

Det indiska toriumprogrammet ar omfattande och tacker allt fran prospektering och
brytning till upparbetning och avfallshantering. Den uttalade genomférandeplanen
rimmar relativt val med mélet att géra landet mindre beroende av uran samtidigt
som energiproduktionen skulle 6ka avsevart. Vid en narmare granskning framgér det
att vissa delar av programmet passar in mindre val. Framfor allt ar utbytet av 2*U
frén det andra stegets PFBR-reaktorer sa pass lagt under 6verskadlig tid att méangden
inte racker till de nédvéandiga ca 250 kg per AHWR-reaktor och bransleladdning.
Samtidigt ar priset per producerad kWh el nastan dubbelt s& hégt** som for el produ-
cerad i PHWR-reaktorer om kostnaden for byggnation, drift och brénsle fordelas
Over reaktorns hela forvantade livslangd. Till detta kommer kostnaden for att uppar-
beta branslet som kommer fran det forsta stegets PHWR-reaktorer, produktionen av
PFBR-bransle och till slut upparbetningen av branslet fran dessa reaktorer. Skillna-
den mellan de tva bransletyperna (oxider i PWHR och AWHR, jamfort med kar-
bider i PFBR) gor att s stora delar av upparbetningsprocessen skiljer sig at att sepa-
rata anlaggningar krévs.

Samtidigt ska AHWR-reaktorerna kunna drivas med enbart (Th-Pu)O, och det ndd-
véandiga plutoniumet kan f&s frin PHWR-programmet®. Det kan mycket vl finnas
andra legitima skél, inte minst nationell stolthet och personliga agendor hos enskilda
beslutsfattare och forskare, men det finns fa praktiska eller ekonomiska skal som
talar for det andra steget i det indiska toriumprogrammet.

7 http://www.hindu.com/2008/04/09/stories/2008040959691700.htm.
* http://www-naweb.iaea.org/napc/physics/research_reactors/database/.
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5. Toriumreaktorers hard

For att undersoka hardegenskaperna hos toriumreaktorer har hardberékningar ge-
nomforts. Flera olika koncept har presenterats for framtida toriumreaktorer. Dessa
kan grovt delas in i tva huvudsakliga typer, homogena och heterogena reaktorer. | en
homogen reaktor &r brénsleelementen praktiskt taget identiska i hela harden. Variat-
ioner i t.ex. anrikningsgrad kan forekomma men bransleelementen skiljer sig i all-
manhet inte fran varandra. Daremot innehaller varje bransleelement bade fissilt och
fertilt material. | en heterogen reaktor &r harden indelad i flera regioner. En hetero-
gen reaktorhérd har en eller flera fissila regioner samt en eller flera fertila regioner
(breeder blanket). Pa senare tid har forskning bedrivits framst med inriktning pa
homogena toriumreaktorer. Vidare kan toriumreaktorerna delas in i modeller av-
sedda for oppen respektive sluten brénslecykel. Skillnaden mellan en 6ppen och en
sluten branslecykel &r att i den slutna cykeln upparbetas och ateranvands det an-
vanda branslet, medan bréanslet i den 6ppna cykeln inte ateranvéands utan deponeras.
En sluten branslecykel, dar det anvanda kéarnbranslet upparbetas och ateranvands,
forefaller vara den mest troliga tekniken for framtida toriumreaktorer. Reaktorer
utformade for sluten brénslecykel kan dven anvandas for 6ppen branslecykel. For att
uppna hogre grad av energiutvinning da det anvanda branslet inte upparbetas an-
vénds annorlunda branslesammansattning med laganrikat uranbransle, 2°U/28U, i
stallet for **3U och 2°pu.

En typisk homogen toriumreaktor paminner om en PHWR (Pressurized Heavy
Water Reactor). Varje bransleelement bestar av koncentriska ringar av branslestavar
dar varje lager innehaller olika typer av bransle. Olika lager kan exempelvis inne-
halla torium samt plutonium eller uran. Bréansleelementen ar vanligtvis vertikalt
placerade i kylkanaler. Kylmediet utgors av lattvatten och i regel tillats angbildning
sa att en axiellt varierande voidhalt uppstar. Branslesammansattningen i de olika
elementen varieras darfor beroende pa position i harden for att kompensera for skill-
naderna i moderering (lagre andel fissilt material i reaktorns évre del, dér voidhalten
ar hogre). Varje kylrér omges av ett rortanksrér®® med mellanliggande gasspalt.
Mellan calandriardren finns moderatorn, som i sin tur omges av en hardinneslutning.

For att undersoka branslesammansattningens forandring under en bestralningscykel
har en homogen toriumreaktor modellerats (reaktorbeskrivning i kapitel 5.1). Ett
brénsleelement bestar av tre koncentriska ringar av brénslestavar. Det innersta ring-
lagret bestar av torium- och urandioxid, det mellersta lagret bestar ocksé av torium-
och urandioxid (***U) men med hdgre andel urandioxid och det yttersta lagret bestar
av torium- och plutoniumoxid. I alla tre lagren transmuteras torium till 22U. I det
yttersta lagret forbrénns &ven plutonium.

I en traditionell reaktor som anvénder sig av bransle bestdende av *°U och 28U ger
bestralning av *®U upphov till produktion av Z°Pu. Under forsta delen av bestral-
ningstiden sker en nettouppbyggnad av plutonium som sedan forbranns under den
senare delen. Vapenplutoniumproducerande reaktorer &r konstruerade for att anpassa
ett antal systemparametrar och darmed optimera mangden plutonium som pa sa satt
bildas. Toriumreaktorn inneh&ller inte **U och producerar darmed endast plutonium
i extremt sma mangder (hundradels pg per ton). Daremot ges en liten nettoprodukt-
ion av 2°U (ngra gram per ton). Det plutonium som vid laddning férekommer i
ytterlagren av brénsleelementen konsumeras néstan fullstandigt under en driftscykel
och det forekommer ingen period under bestralningstiden da en nettouppbyggnad
sker. Efter ca en sjundedel av en bestralningsperiod understiger andelen plutonium
som utgors av “**Pu 90 % och vid branslebyte &r andelen endast ca 20 %. | pluto-

* Eng. calandria tube.
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niumlagret sker emellertid en uppbyggnad av ***U. Férandringen i branslets sam-
mansattning under bestralningsperioden kan ses i tabell 3 och figur 8.

Tabell 3: Mangd fissilt material vid laddning och urladdning av typisk toriumreaktor (kg per ton
tungmetall). Vid laddning utgdrs resten av branslets vikt av torium.

233 235 239p,
Laddning 19.2 0 14.5
Urladdning 19.3 0.08 0.9
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Outer (U-233)
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Figur 8: Férekomst av fissila nuklider i ett ton bransle som funktion av utbranning fér det inre
(bla), mellersta (réd) och yttre lagret (***U gron, 2°Pu gron streckad) samt total méangd U i alla
lager (svart streckad).

Reaktorn kan som tidigare ndmnts &ven anvandas i en dppen branslecykel. Till skill-
nad frén den slutna branslecykeln anvénds dé inte 23U och *°Pu som brénsle vid
laddning. I stallet anvands laganrikat uran blandat med torium. Den anrikning som
anvands har angivits till 19,75 % ***U. Forhallandet mellan uran och torium kan
varieras men hogre andel uran ger moéjlighet till hdgre utbrénning i brénslet, och
darmed stérre mangd utvunnen energi per ton bransle. Berékningar har &ven genom-
forts for 6ppen branslecykel med uranhalterna 15,4 % och 21,3 %, se tabell 4. Till
skillnad fran den slutna bréanslecykeln férekommer inget plutonium i bréanslet vid
laddning utan fissionsenergin harror initialt fran klyvning av *°U. Under drift bildas
och fissioneras ?**Pu, som i en traditionell reaktor. Dartill bildas ***U fran 2*Th som
ocksa fissioneras och ger ett energibidrag.
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Tabell 4: Toriumreaktor med laganrikat uranbransle. De viktigaste isotoperna i branslet i kg per
ton tungmetall vid laddning och urladdning for bransle med 15,4 % respektive 21,3 % uran.

2827 233 235 238 239p, s
Laddning 846 0 30 124 0 1000
Urladdning 825 10 6.8 120 0,6 962
232 233 235 238) 239p,, 5
Laddning 787 0 42 171 0 1000
Urladdning 748 1" 23 161 0,7 923

5.1. Reaktorbeskrivning

Den reaktor som anvénds som underlag for berékningarna &r en modern indisk to-
riumreaktor med en elektrisk effekt p4 300 MW*’. Reaktorn ar baserad p4 PHWR-
konceptet och har manga gemensamma drag med detta. Harden ar ca 7 m i diameter
och ca 5 meter hdg och innehaller ca 500 vertikala kanaler varav ca 450 rymmer
brénsleelement. Varje bransleelement innehéller 54 branslestavar arrangerade i tre
koncentriska ringar. Den yttersta ringen bestar av 24 stavar med (Th-Pu)O,. Andelen
plutonium varierar fran 2,5 viktsprocent i toppen till 4,0 viktsprocent i botten med
en genomsnittlig andel av 3,25 viktsprocent. Den mellersta och innersta ringen be-
star av (Th-U)O, med 18 stavar med 3,75 respektive 12 stavar med 3,0 viktsprocent
33U, Den allra innersta ringen bestér inte av branslestavar utan av zirko-
nium/dysprosiumstavar. Brénslet &r inneslutet i en kapsling av zirkalloy. En schema-
tisk bild av ett brénsleknippe visas i figur 9.

5.2. Bransle

| traditionella tungvattenreaktorer anvénds vanligtvis uranbrénsle med naturlig eller
nara naturlig isotopfordelning. Neutronegenskaperna hos de nuklider som anvands i
AHWR skiljer sig emellertid fran de isotoper som utgor naturligt uran vilket medfor
att hogre andel fissilt material behdvs for att uppratthlla kriticitet. >U har ndgot
lagre fissionstvarsnitt for termiska neutroner an **U men avger n&got fler neutroner
per fission. Den avgorande skillnaden &r att 2*Th har betydligt hdgre neutroninfang-
ningstvarsnitt an 2®U. | traditionellt bransle bildar U vid neutroninfangning *°Pu,
som framfor allt har hogre fissionstvarsnitt men dven avger nagot fler neutroner vid
fission an 2**U. Neutronekonomin i en toriumreaktor blir samre varfor storre andel
283y, stavar med plutoniumbransle, eller en kombination dérav anvands.

40 Sinha, R.K., Kakodar, A., Design and development of the AHWR — the Indian thorium fuelled innovative
nuclear reactor, Nuclear Engineering and Design 236 (2006) 683-700.

SSM 2013:03 2



= =
7 B
v A o e i, ™)
i " ™
I - 5 9,
e i
AT T kD SO0
7K 2 T
(f [ e |
| | T\ nan'l .'
L N an Ty e ] J
AN A S 1
v v L

[\
|

Figur 9: Tvarsnitt av bransleknippe for AHWR.

5.3. Anvéant bransle

Den éppna och slutna branslecykeln anvander olika branslesammanséttningar.
Foljaktligen skiljer sig isotopsammanséttningen i det anvénda branslet mellan de
olika fallen. K&rnbrénsle avsett att anvandas for tillverkning av k&rnladdningar upp-
arbetas for att separera det fissila materialet fran 6vriga &mnen. Aktiva fissionspro-
dukter och andra &mnen som &r olampliga vid laddningsframstéllning avldgsnas
darigenom kemiskt. Aktinider med negativa egenskaper, huvudsakligen isotoper av
de &mnen som anvands for laddningstillverkning, finns emellertid kvar.

Den slutna branslecykeln, dar branslet vid laddning bestar av 22Th, 2*U och Py,
genererar efter anvandning bransle som huvudsakligen bestér av %Th och 2*U
eftersom plutoniumet konsumeras medan ungefar lika mycket uran bildas som kon-
sumeras. Dartill bildas en del tyngre uran- och framfér allt plutoniumisotoper genom
neutroninfangning. Dessutom bildas genom (n,2n)-reaktioner sma mangder lattare
isotoper, daribland *2U och #®Pu. Dessa tva nuklider kan trots den laga koncentrat-
ionen ha stor betydelse fér det anvanda karnbranslets egenskaper. 22U har en halve-
ringstid pa 68,9 ar och ger upphov till en serie kraftigt gammastralande dotternukli-
der. ?*8Pu har en halveringstid p& 87,7 &r och &r en kraftig neutron- och alfa-strélare.
Da det ror sig om uran- och plutoniumisotoper kan dessa nuklider inte isoleras ge-
nom upparbetning och deras nérvaro i upparbetat brénsle goér hantering av det fissila
materialet problematisk i stralskyddsavseende.

SSM 2013:03 25



100.

—— Torium—232

10.

-——- Protaktiniumn—-233
—————— Oran—-233

Plutoniumn—239

Tvarsnitt {(barn)
10-7 10-€ 10-5 0— 0.001 0.01 0

10-8

P

1.

Energi (MeWV)

Figur 10: Tvarsnitten for (n,2n)-reaktioner uppvisar tydliga trosklar kring 6 MeV.

Den &ppna branslecykeln anvander brénsle bestdende av >*°Th, **U och ?**U, d.v.s.
traditionellt uranbransle med torium som bridmaterial. Franvaron av ?**U vid ladd-
ning gor att betydligt mindre *2U bildas. Daremot fungerar *U som bridmaterial
och ger upphov till Z%Pu. Halten ***U och #**Pu beror p& en mangd faktorer sdsom
initial branslesammanséttning, hardutformning och driftsbetingelser. | tabell 5 ges
isotophalter for typisk sluten respektive 6ppen branslecykel.

Tabell 5: Isotopférdelning i anvant bransle for uran och plutonium i gram per ton uran respek-

tive gram per ton plutonium.

232 233 234
u u u

235U 236U 237U 238U

Sluten branslecykel 628 943000 52400
Oppen branslecykel 292 59800 12100

238 239
P P

4080 188 0.11 0.060
12400 33800 16 882000

240 241 242
P P P

u u u u u
Sluten branslecykel 3424 201000 556000 165000 75000
Oppen branslecykel 29 360000 300000 135000 205000

Uranet fran den 6ppna branslecykeln samt plutoniumet fran bada branslecyklerna
innehaller alldeles for 1ag andel fissila isotoper for att kunna vara anvandbart for
tillverkning av karnladdningar. Uranet fran den slutna branslecykeln innehaller dar-
emot ca 95 % fissila isotoper. Bland uranisotoperna har 2*?U tillrackligt lang halve-
ringstid for att finnas kvar under lang tid, och tillrackligt kort for att potentiellt ge
hég gammaaktivitet. 2*’U har mycket kort halveringstid och férsvinner inom loppet
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av nagra dagar medan Gvriga isotoper har mycket lang halveringstid och ger ett
mycket litet aktivitetshidrag. 2*?U &r alltsd den isotop som méjligen skulle kunna
vara problematisk vid laddningstillverkning. Utifran de nuklider som ingar i bréanslet
vid laddning kan #*2U bildas p& flera olika sétt. De olika vagarna redovisas i figur
11.

(n,2n) +n
Th-231 — Th-232 —— Th-233

lﬁ(26h) lB(Z3m)

+n (n,2n)
Pa-231 —_— Pa-232 — Pa-233

lB(ld) lB(Z7d)

(n,2n)
uU-232 — U-233

Figur 11: Vagar fran 2*Th till #2U.

232 alfa-sonderfaller till 2*Th med en halveringstid p& 68,9 &r. Sénderfallskedjan
slutar med det stabila “**Pb och samtliga dotternuklider i sonderfallskedjan har
mycket kortare halveringstid an %?U vilket i praktiken innebér att for varje atom
221 som sonderfaller foljer ytterligare sju sonderfall omedelbart. Alfa- och beta-
aktiviteten fran metallen ar inte det huvudsakliga hindret vid anvandning for karn-
laddningar pa grund av deras korta rackvidder; i stéllet ar det gammaaktiviteten som
gor materialet svért att hantera. Aven de laga halter 22U som férekommer i uran fran
AHWR-bransle ger mycket héga doser. LDs,-dos** nds inom loppet av ndgon en-
staka minut hos en manniska som befinner sig pa en meters avstand fran en oskar-
mad kérnladdning.

For att 2*2U ska bildas kravs:
e (n,2n)-reaktioner
e neutroninfingning
e  beta-sonderfall

For att (n,2n)-reaktioner ska kunna &ga rum hos nagon av de tre nukliderna kravs
hég neutronenergi. Troskelenergin ar lagst hos 22U (ca 6 MeV) och ndgot hogre for
2Th och #*Pa (ca 7 MeV) varfor reaktionen kommer att vara betydligt vanligare
hos uran. Neutroninfangningen har ingen tréskelenergi och beta-sonderfallen sker
oberoende av dvriga faktorer. For att minimera produktionen av %**U kan harden
utformas sé att farre neutroner med hog energi nar de material som transmuteras.
Detta kan &stadkommas genom att anvanda en heterogen reaktorhérd, dar de fertila
och fissila delarna halls atskilda. Materialen i branslet & desamma men med annan
placering. Torium-uranbrénsle &r centralt placerat i h&rden, omgivet av moderator-
material, som i sin tur &r omgivet av torium. De neutroner fran hardens centrum som
nar toriummanteln kommer att vara helt termaliserade och inte ge upphov till ndgra
(n,2n)-reaktioner som genererar 2*2U. Den enda kallan for neutroner med hég energi
ar fissioner i sjalva manteln, och det enda fissila materialet ar *U som bildats av

! Lethal Dose 50 %, dadlig dos for hélften av en population.
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torium. Eftersom tréskelenergin for (n,2n)-reaktionen ar ca 6 MeV och de flesta

neutroner kommer att vara termaliserade bildas darigenom mycket lite 22U i den
omgivande toriummanteln. Brénslet i hirdens centrala del kommer att innehalla

hogre halter 22U medan den omgivande fertila delen kommer att innehélla lagre
halter.

5.4. Regenereringsfaktor

En av de egenskaper som skiljer U frén U &r regenereringsfaktorn, 1. Regenere-
ringsfaktorn anger antalet neutroner som avges per absorberad neutron och skiljer
sig fran antalet neutroner per fission, v, genom att den &ven tar hansyn till neutro-
ner som absorberas. 1 forhéller sig till v som

Oy
n=v———
O +UC

dar o ar fissionstvarsnittet och o dr infangningstvarsnittet. Alla neutroner som
absorberas av ett fissilt &mne ger inte upphov till fissioner. v anger medelantalet
neutroner som avges per fission, medan n anger det antal neutroner som avges per
neutron som absorberas, och har foljaktligen ett lagre véarde an v . Kriticitet upprétt-
hélls da varje snabb neutron i genomsnitt genererar ytterligare en snabb neutron.
Hoga varden for n gor att kriticitet l4ttare nas och uppratthalls pga. att farre neutro-
ner forloras genom t ex absorption i andra material och lackage ut ur harden. Rege-
nerationsfaktorer for nagra fissila material anges i tabell 6.

Tabell 6: Regenerationsfaktorer for termiska neutroner for nagra fissila material*,

v n
23y 2,50 2,29
25y 2,43 2,07
Naturligt uran 2,47 1,34
29py 2,89 2,08

Skillnaden i 7 mellan U och U &r marginell medan skillnaden i 1 ar betydande.
Detta innebar att da fission &dger rum avges i genomsnitt nastan samma antal neutro-
ner, men betydligt fler neutroner forloras till infAngning hos **U. Den kritiska mas-
san &r darfor betydligt lagre hos ?*3U. Som visas i tabell 6 har dven naturligt uran ett
varde for n som &r hogre an 1, vilket innebar att kriticitet kan uppratthallas med
naturligt uran. Det kan emellertid noteras att n &r angivet for termiska neutroner och
utan moderator forekommer valdigt f& termiska neutroner i naturligt uran.

2 Liverhant, S.E., Nuclear Reactor Physics, John Wiley & sons, Inc., New York.
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6. Indikatorer pa militara anvandningsom-
raden

Som det har framgatt ovan kraver toriumbranslecykeln inga avancerade anriknings-
anlaggningar som kan avsloja om brukaren har civila eller militara avsikter. P4
samma satt finns det ingen tydlig indikator i upparbetningssteget, eftersom uppar-
betningen &r en sé& central funktion i toriumbranslecykeln att den inte gar att avvara i
de flesta fall. Ett alternativt scenario skulle kunna vara att torium anvénds for att 6ka
utbranningen genom ett once-through-forfarande dar de nybildade ***U-karnorna
forbranns pa plats och det anvéanda branslet inte upparbetas, men ingen aktér har
visat nagot publikt intresse for nagot liknande®.

Vid produktion av plutonium av vapenkvalitet ar takten pa branslebytena en tydlig
fingervisning om operatdrens avsikter, eftersom de tata branslebyten som vapenplu-
toniumproduktion kraver éver huvud taget inte gar att kombinera med ekonomiskt
optimal drift av reaktorn. | en reaktor vars syfte ar att omvandla torium till uran s
har branslets exponeringstid ingen storre betydelse for uranets kvalitet ur ett k&rnva-
penperspektiv; den optimala utbranningen beror enbart pa konverteringsfaktorn och
branslets formaga att motsta de pafrestningar som det utsatts for i reaktorn.

Inte heller valet av reaktortyp avslgjar pa nagot avgérande sitt om syftet med valet
av torium som fertilt material har militara syften. Som det framgar ovan kan halten
av den i kdrnvapensammanhang besvarliga isotopen 22U minskas om det fertila
materialet placeras sa att andelen snabba neutroner minimeras samtidigt som neu-
tronflodet behalls hogt. Ett sddant arrangemang skulle forvisso kunna tyda pa att
man efterstriavar uran av vapenkvalitet men kan ocksé bero pa kommersiella avva-
ganden — p& samma stt som férekomsten av *?U forsvarar hanteringen av materi-
alet i ett kdrnvapen sé forsvaras dven hanteringen av civilt bransle vilket 6kar det
slutgiltiga priset pa bréanslet avsevart.

Sélunda finns det ingen entydig indikator som utgéende fran tekniska parametrar
eller driftsmonster kan avsléja om en toriumbridreaktor har civila eller militara syf-
ten. Kontrollen maste i stéllet ske genom noggranna inventeringar av branslemang-
der och fléden, om inte operatdren véljer att aktivt gora branslet oanvandbart som
vapenramaterial, till exempel genom att exponera det for neutroner med héga ener-
gier vilket dkar halten ?*2U (vilket i sin tur kraver dyra och komplicerade stral-
skyddsatgarder). | gengald skulle operatéren friskriva sig fran misstanken att det
producerade uranet skulle kunna anvandas i kiarnvapen. P& samma satt kan branslet
“saltas” med 2**U antingen fore eller efter tiden i reaktorn vilken genom produktion-
en av, for militara anvandningar, odnskade isotoper forsvarar det fissila materialets
anvandning i kdrnvapen.

3 Ett undantag skulle kunna vara det ryska forslaget att ersatta delar av brénslet i VVER-reaktorerna med
torium- och plutoniumoxid for att 6ka utbranningen, men annu har inget konkret arbete utforts for att testa och
an mindre genomféra denna forandring. Det sa kallade Radkowsy-konceptet utnyttjar en hybridcykel dar delar
av harden upparbetas och resten deponeras enligt ett relativt komplicerat schema.
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/. Ekonomiska aspekter

Den totala kostnaden for varje producerad kWh elkraft ar svar att berdakna for tradit-
ionella urandrivna kraftproducerande reaktorer bland annat beroende pa det stora
antalet olika berékningsmodeller och det varierande uranpriset. Det & om mdjligt
annu svarare att sia om kostnaden for toriumbaserad elkraftsproduktion. Produktion-
en baseras pa delvis ny teknologi dar kostnaderna for utveckling och nybyggnation
ar svara att uppskatta jamfort med den relativt mogna traditionella karnkraftsindu-
strin. Den storsta osakerhetsfaktorn ar dock priset pa torium. Det torium som produ-
ceras i dag ar en 6verskottsprodukt fran tillverkningen av andra metaller vilket till-
sammans med USA:s dumpning* av sina tidigare strategiska reserver ger en konstlad
prissattning. Marknadsanalytikerna ar kluvna i fragan om kommande pristrender da
vissa anser att priset kommer att 6ka om efterfragan ckar sa kraftigt som den kom-
mer att gora om torium slar igenom som bréansle. Andra analytiker anser i stéllet att
priset kommer att sjunka da en okad efterfragan kommer att leda till effektivare
produktionsmetoder och dkad prospektering.

Jamfort med uran &r tillgdngen pa torium rikare och stora delar av de identifierade
toriumtillgangarna ar mer lattbrutna. Produktionen av toriumoxid &r nagot mer kom-
plicerad &n motsvarande for uran men sammantaget borde priset pa toriumbaserat
farskt bransle vara jamforbart eller lagre &n priset for uranbransle. P4 samma satt
borde kostnaden for upparbetning bli jamforbar da liknande anlaggningar och kemi-
kalier anvands. Den stora skillnaden i produktionskostnad uppstar vid produktion av
nytt bransle utgdende fran upparbetat bransle da avsevarda stralskyddsatgarder
kravs. Behovet av stralskydd, och darmed ocksa kostnaden, kan dock minskas avse-
vért om halten 22U kan minimeras.

Det totala produktionspriset beror forutom pa de ovan namnda faktorerna pa graden
av utbranning. En hdgre utbranning ger ett lagre pris per producerad kwWh om évriga
kostnader inte paverkas i nagon storre utstrackning. Det finns fa publicerade ana-
lyser av denna effekt men officiella indiska kallor®” anger att brytpunkten for de
indiska tungvattenreaktorerna gar vid ca 45-60 GWAd/ton. Under 45 GWd/ton &r
uranbrénsle att foredra ur ett kostnadsperspektiv och 6ver 60 GWd/ton ger torium ett
Gvertag. | det mellanliggande intervallet &r skillnaden sa liten att andra faktorer av-
gor. Det bor noteras att det saknas uppgifter om de férutsatta uran- och toriumpri-
serna som ligger till grund for denna uppskattning.

En &ldre amerikansk studie’® presenterar en noga genomférd analys av kostnaderna
for elkraftsproduktion i olika reaktortyper och med olika brénslekostnader men ut-
gdende fran 1969-ars uppskattning av 1980-ars kostnadslage. Studien innehaller
kostnadsberakningar for ett antal reaktortyper som av olika skal inte ar relevanta i
dag men resultatet for de som fortfarande anses vara aktuella, omraknat till 2010-4rs
dollarvérde, presenteras i tabell 7. Kostnaden inkluderar konstruktionskostnader
fordelade dver den forvéntade livscykeln, bransletillverknings- och upparbetnings-
kostnader samt kostnaden for forbrukade amnen sa som kylgaser och tungt vatten
dar sadana férekommer.
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Tabell 7: Elkraftsproduktionskostander i tusendels USD per producerad kWh for olika reaktor-
typer och branslekostnader.

Branslekostnad i USD per kilo U3Og

Reaktortyp 29 59 177
Torium
HTGR 2,7 3,29 4,45
MSBR 1,17 1,25 1,35
Uran
LWR 3,90 5,09 7,23
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Appendix 1. Exportkontrollerade
produkter relaterade till toriums
branslecykel

Toriums kérnbranslecykel liknar till stora delar urans kdrnbranslecykel ur ett pro-
dukt- och materialperspektiv. De tva tydligaste undantagen ar behovet av stralskydd
vid produktion av bransle baserat p& **U sétillvida inte halten %2U har kunnat héllas
sa lag att branslet ar hanterligt utan stralskydd, samt franvaron av ett anrikningssteg.
Toriums branslecykel ar séledes kopplad till de flesta produkter och material i kate-
gori 0 i den europeiska PDA-forordningen “’Rédets forordning (EG) nr 428/2009 om
uppréattande av en gemenskapsordning for kontroll av export, 6verféring, formedling
och transitering av produkter med dubbla anvandningsomraden” giltig frén den 27
gl;gusti 2009, med vissa undantag. I begreppet “sérskilt klyvbart material” rdknas
uin:

"Séarskilt klyvbart material” (0) dr plutonium-239, uran-233, "uran anrikat med avse-
ende pa isotoperna 235 eller 233" samt varje material som innehaller de foregéende.

I forordningens tekniska listor gors ingen skillnad pd om produkter avses anvandas i
urans eller toriums branslecykel med undantag fér isotopanrikningsutrustning samt
utrustning for plutoniumbearbetning enligt ovan:

0A001

"Kérnreaktorer” och utrustning och komponenter som ar sarskilt konstruerade eller
iordningstallda for sddana enligt foljande:

a) "Kérnreaktorer”.

b) Metallkérl eller storre fabrikstillverkade delar till sddana, inklusive reaktortankens
lock for ett reaktortryckkérl, som ar sérskilt konstruerade eller iordningstéllda for att
innesluta hiarden hos en "kdrnreaktor”.

¢) Hanteringsutrustning som &r sarskilt konstruerad eller iordningstalld for att fora in
eller avldgsna brinsle i en "kdrnreaktor”.

d) Styrstavar som &r sarskilt konstruerade eller iordningstéllda for att reglera klyv-
ningsprocessen i en "kdrnreaktor”, tillhdrande stod- och upphangningsanordningar
samt drivdon och styrror for stavarna.

e) Tryckror som &r sarskilt konstruerade eller iordningstéllda for att innesluta bréans-

leelement och primirkylmedel i en "kdrnreaktor” vid ett drifttryck som &verstiger
5,1 MPa.

f) Zirkoniummetall och -legeringar, i form av ror eller hopséattningar av ror, i vilka

andelen hafnium i férhallande till zirkonium ar mindre &n 1:500 per viktenhet och
som dr sdrskilt konstruerade eller iordningstéllda for att anvéndas i en "kédrnreaktor”.
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g) Kylmedelpumpar som &r sarskilt konstruerade eller iordningstéllda for att pumpa
runt primirkylmedel i en "kérnreaktor”.

h) ’Kérnreaktors interna delar’ som ar sarskilt konstruerade eller iordningstéllda for
att anvéndas i en "kérnreaktor”, inklusive bottenplatta for hdrden, branslekanaler
(bransleboxar), termiska skdrmar, bafflar, hardgaller samt diffusorplatar.

Anm.: T avsnitt 0A001.h betyder "kérnreaktors interna delar’ varje storre konstrukt-
ion inuti ett reaktorkarl som fyller en eller flera funktioner, som att bara upp harden,
uppratthalla hardens geometri, rikta primarkylmedlets flode, utgora stralskarmar for
reaktorkarlet och leda hardinstrumentering pé plats.

i) Varmevaxlare (anggeneratorer) som ar sérskilt konstruerade eller iordningstallda
for att anvéndas i priméarkylkretsen i en "kédrnreaktor”.

j) Instrument for detektering och méatning av neutroner, sarskilt konstruerade eller
iordningstallda for att bestimma neutronflédesnivaerna inuti harden i en
"kdrnreaktor”.

0B003

Anlaggning for konvertering av uran och utrustning som ar sérskilt konstruerad eller
iordningstalld for detta, enligt foljande:

a) System for konvertering av uranmalmkoncentrat till UO3.
b) System for konvertering av UO3 till UF6.

¢) System for konvertering av UO3 till UO2.

d) System for konvertering av UO2 till UF4.

e) System for konvertering av UF4 till UF6.

f) System for konvertering av UF4 till uranmetall.

g) System for konvertering av UF6 till UO2.

h) System for konvertering av UF6 till UF4.

i) System for konvertering av UO2 till UCIA4.

0B004

Anldggning for produktion eller koncentrering av tungt vatten, deuterium eller deu-
teriumféreningar och utrustning och komponenter som ar sarskilt konstruerade eller
iordningstallda harfor, enligt féljande:

a) Anlaggning for produktion av tungt vatten, deuterium eller deuteriumféreningar
enligt féljande:

1. Anlé&ggning for vatten-vétesulfidutbyte.
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2. Anlaggning for ammoniak-véteutbyte.
b) Utrustning och komponenter enligt féljande:

1. Kolonner for vatten-vatesulfidutbyte som ar tillverkade av finkornstal (t.ex.
ASTM A516) med en diameter mellan 6 och 9 m och som kan arbeta vid tryck som
ar lika med eller hogre an 2 MPa och med en korrosionsman p& 6 mm eller mer.

2. Enstegs centrifugalflaktar eller -kompressorer med 1&g tryckhojd (dvs. 0,2 MPa)
for cirkulation av vatesulfidgas (dvs. gas som innehaller mer dn 70 % H.,S) med en
drivningskapacitet lika med eller storre an 56 m%sekund vid tryck lika med eller
hégre an 1,8 MPa insugningstryck och utrustade med tatningar som ar konstruerade
for att anvandas i vat H,S-miljo.

3. Kolonner fér ammoniak-véteutbyte vars hojd ar lika med eller mer &n 35 m och
med en diameter mellan 1,5 och 2,5 m och som kan arbeta vid tryck hdogre &n 15
MPa.

4. Inre delar till utbyteskolonnerna, inklusive stegkontaktorer, och stegpumpar, in-
klusive sddana som ar drankbara, som anvénds for produktion av tungt vatten med
ammoniak-vateutbytesprocessen.

5. Ammoniakkrackers med ett drifttryck lika med eller hdgre &n 3 MPa for produkt-
ion av tungt vatten med ammoniak-vateutbytesprocessen.

6. Analysatorer for absorption i det infraréda omradet som under drift kan analysera
forhallandet mellan véte och deuterium néar deuteriumkoncentrationen &r lika med
eller hogre &n 90 %.

7. Katalytiska brédnnare for omvandling av anrikad deuteriumgas till tungt vatten
med ammoniak-véteutbytesprocessen.

8. Kompletta uppgraderingssystem for tungt vatten eller kolonner for detta, avsedda
for uppgradering av tungt vatten till en deuteriumkoncentration motsvarande reak-
torkvalitet.

0B005

Anldggning som ar sérskilt konstruerad for tillverkning av bréansleelement for
"kérnreaktorer” och utrustning sirskilt konstruerad eller iordningstilld hérfor.

Anm.: En anldggning for tillverkning av brinsleelement for "kérnreaktorer” omfattar
utrustning som

a) i produktionsprocessen normalt kommer i direkt kontakt med eller direkt behand-
lar eller styr flodet av kédrndmne,

b) forseglar kapslingen av k&rndmne,
c) kontrollerar att kapsling eller férsegling &r oskadd, eller

d) kontrollerar ytbehandlingen av det férseglade branslet.
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0B006

Anléggning fér upparbetning av bestrilade bréinsleelement frén "kdrnreaktor” och
utrustning och komponenter sérskilt konstruerade eller iordningstallda harfor.

Anm.: Avsnitt 0B006 innefattar féljande:

a) Anldggning for upparbetning av bestrélade brinsleelement fran "karnreaktor”
samt utrustning och komponenter som normalt kommer i direkt kontakt med och
direkt kontrollerar det bestralade branslet och huvudflodena av karnamne och klyv-
ningsprodukter.

b) Maskiner for att hugga, klippa eller skara bransleelement, dvs. fjarrmandvrerad
utrustning for att skara, hugga, riva eller klippa bestralade bransleelement, knippen
eller stavar fran "karnreaktor”.

¢) Upplésningskar, kriticitetssakra behallare (t.ex. med liten diameter, ringformade
eller skivformade) som &r sarskilt konstruerade eller iordningstéllda for att anvandas
for upplosning av bestréalat "kadrnreaktor”brinsle, och kan téla varm, starkt korrosiv
vatska och fyllas och hanteras genom fjarrmandvrering.

d) Utrustning for motstroms vétskeextraktion och jonbytesutrustning som ar sérskilt
konstruerade eller iordningstéllda for att anvandas i en anldggning for upparbetning

"on

av bestralat "naturligt uran”, "utarmat uran” eller "sérskilt klyvbart material”.

e) Lagringstankar som &r sarskilt konstruerade for att vara kriticitetssakra och resi-
stenta mot salpetersyras korrosiva verkan.

Anm.: En lagringstank kan ha féljande egenskaper:

1. Véggar eller en inre uppbyggnad med en borekvivalent (berdknad for alla be-
standsdelar enligt definition i anmarkningen till avsnitt 0C004) p& minst 2 %.

2. En maximal diameter p& 175 mm for ett cylindriskt karl, eller
3. en maximal bredd p& 75 mm for antingen en skiv- eller ringformad behéllare.
f) Processovervakningsutrustning som &r sarskilt konstruerad eller iordningstélld for

att vervaka eller styra upparbetningen av bestralat "naturligt uran”, "utarmat uran”
eller "sdrskilt klyvbart material”.
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I materialsektionen i kategori O hanteras torium separat under punkten kallmaterial,
0C001. Som namnts ovan ingér **U i "sarskilt klyvbara material”:

0coo1

"Naturligt uran” eller "utarmat uran” eller torium i form av metall, legeringar, ke-
miska foreningar eller koncentrat och varje annat material som innehaller ett eller
flera av de ovan ndmnda materialen.

Anm.: Avsnitt 0C001 omfattar inte foljande:

c) Legeringar innehéllande mindre an 5 % torium.

d) Keramiska produkter innehallande torium vilka har framstallts for icke-nuklear
anvandning.

0C002

"Sérskilt klyvbart material”.

Anm.: Avsnitt 0C002 omfattar inte méngder om fyra "effektiva gram” eller mindre
nar materialet ingar i sensorkomponenter i instrument.

0C003

Deuterium, tungt vatten (deuteriumoxid) och andra deuteriumféreningar samt
blandningar och losningar som innehaller deuterium i vilka isotopforhallandet deute-
rium-véte dverstiger 1:5 000.

0Co04

Grafit, karnteknisk kvalitet, som har en renhetsgrad som &r battre &n 5 delar per
miljon ”borekvivalenter” och en densitet som &r storre an 1,5 g/cm3.

ANM.: SE AVEN AVSNITT 1C107.
Anm. 1: Avsnitt 0C004 omfattar inte foljande:

a) Grafitprodukter med en massa som ar mindre &n 1 kg, utom de som &r sarskilt
avsedda eller preparerade for anvandning i en kdrnreaktor.

b) Grafitpulver.
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Sektionerna rérande programvaror och teknik gor inte heller nagon skillnad pé de
olika kéllmaterialen och fissila materialen.

Det finns ett antal PDA-produkter som kan kopplas till toriumbranslecykeln likval
som till uranbranslecykeln. Bland de mer relevanta kan de nedanstdende produkter-
na och materialen ndmnas:

1A225

Platinerade katalysatorer som &r sérskilt utformade eller iordningstallda for att be-
framja vateisotoputbyte mellan véte och vatten for att utvinna tritium ur tungt vatten
eller for produktion av tungt vatten.

1A226

Fyllkroppar, som kan anvandas for separation av tungt vatten fran vanligt vatten,
och som har bada féljandeegenskaper:

a) Tillverkade av fosforbronsnét som ar kemiskt behandlade for att férbéattra vétbar-
heten och

b) utformade for att anvéandas i kolonner for vakuumdestillation.

1A227

Strélningsskyddande fonster med hog densitet (blyglas eller annat glas) som har alla
foljande egenskaper och sérskilt utformade ramar for sédana fonster:

a) En inaktiv area’ storre dn 0,09 m*
b) En densitet storre &n 3 g/lcm®; och
¢) En tjocklek av 100 mm eller mer.

Teknisk anm.: I avsnitt 1 A227 avses med ’inaktiv area’ den genomsiktliga area av
fonstret som utsatts for den lagsta stralningsnivan vid tillampningen.

1B225

Elektrolytiska celler for produktion av fluor med en produktionskapacitet storre an
250 g fluor per timme.

1B227
Konverteringsutrustning fér ammoniaksyntes i vilka syntesgaserna (kvave och véte)

avlagsnas fran en hogtryckskolonn for utbyte av ammoniak/vate och dar den synteti-
serade ammoniaken aterfors till kolonnen.
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1B228

Kolonner fér kryogen destillering av véte, som har samtliga féljande egenskaper:
a) Utformade for drift vid en inre temperatur av 35 K (- 238 °C) eller lagre.

b) Utformade for drift vid ett inre tryck mellan 0,5 och 5 MPa.

c) Tillverkade av antingen

1. rostfritt stal ur 300-serien med lag svavelhalt och med en austenitisk ASTM-
kornstorlek nummer5 eller mer (eller motsvarande standard), eller

2. likvardiga material som &r béde kryo- och H,-kompatibla, och

d) Har en inre diameter av 1 m eller mer och en effektiv langd av 5 m eller mer.

1B229
Utbyteskolonner for vatten-vitesulfid och ’inre kontaktanordningar’ enligt foljande:

Anm.: For kolonner som &r speciellt utformade eller forberedda for produktion av
tungt vatten, se avsnitt 0B004.

a) Utbyteskolonner for vatten-vatesulfid som har samtliga foljande egenskaper:
1. Ett arbetstryck pa 2 MPa eller hogre.

2. Tillverkade av kolstal med en austenitisk ASTM- kornstorlek nummer 5 eller mer
(eller motsvarande standard), och

3. En diameter av 1,8 m eller mer.

b) Sadana ’inre kontaktanordningar’ for utbyteskolonnerna for vatten-vétesulfid som
anges i avsnitt 1B229 a.

Teknisk anm.: De ’inre kontaktanordningarna’ i kolonnerna bestar av segmenterade
bottnar med en effektiv diameter av 1,8 m eller mer efter montering, &r utformade
for att underlatta motstromskontakt och &r tillverkade av rostfritt stal meden kolhalt
av mindre an eller lika med 0,03 %. De kan utgdras av silbottnar, ventilbottnar,
klockbottnar eller turbogrid-bottnar.

1B230

Pumpar som kan cirkulera koncentrerad eller utspaddd kaliumamidkatalysator i fly-
tande ammoniak(KNH2/NH3) och som har alla féljande egenskaper:

a) Lufttata (dvs. hermetiskt tillslutna).
b) En pumpkapacitet stérre an 8,5 m*h, och

c) nagon av féljande egenskaper:
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1. avsedda for koncentrerade kaliumamidldsningar (1 % eller mer) med ett arbets-
tryck mellan 1,5 och 60 MPa, eller

2. avsedda for utspadda lsningar av kaliumamid (mindre an 1 %) med ett arbets-
tryck mellan 20 och 60 MPa.

1C225

Bor, som anrikats med avseende pé bor-10-isotopen (10B) till stérre halt 4n den
naturliga halten av denna isotop enligt féljande: Elementart bor, foreningar, bland-
ningar som innehaller bor, produkter som innehaller dessa samt avfall och skrot av
nagot av foregaende.

Anm.: | avsnitt 1C225 inbegrips i blandningar som innehaller bor dven boranrikade
material.

1C234

Zirkonium med ett hafniuminnehall p& mindre an 1 viktdel hafnium pé& 500 viktdelar
zirkonium enligt foljande:

metall, legeringar innehéllande mer &n 50 viktprocent zirkonium, féreningar, pro-
dukter darav, avfall eller skrot av ndgot av foregaende.

Anm.: Avsnitt 1C234 omfattar inte zirkonium i form av folier med en tjocklek som
inte Overstiger 0,10 mm.

2A226

Ventiler som har alla foljande egenskaper:

a) En 'nominell storlek’ av 5 mm eller mer,

b) med bélgtétning, och

c) helt tillverkade av eller fodrade med aluminium, aluminiumlegering, nickel eller
nickellegering som innehéller mer an 60 viktprocent nickel.

Teknisk anm.: For ventiler med olika in- och utloppsdiametrar avser den 'nominella
storleken’ 1 avsnitt 2A226 den minsta diametern.

2B225

Fjarrstyrda manipulatorer som éverfor fjarrstyrd mekanisk rérelse vid radiokemisk
separation eller i s.k. hot cells, som har nagon av fdljande egenskaper:

a) Kan arbeta genom en vagg med en tjocklek av 0,6 m eller mer, eller

b) kan 6verbrygga en skiljevagg med en tjocklek av 0,6 m eller mer.
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Teknisk anm.: Fjarrstyrda manipulatorer 6verfér en ménsklig operatérs handlande
till en fjarrstyrd arbetande arm med ett avslutandeverktyg. Overféringen kan vara av
master-slave-typ eller styrd av styrpinne (joystick) eller knappsats.

3A233

Masspektrometrar, andra dn de som omfattas av avsnitt 0B002.g, som kan méta
joner med en massa av230 amu (amu = atommassenhet) eller mer och som har en
upplosning béttre an 2/230, samt jonkdllor till sddana, enligt foljande:

a) Masspektrometrar med induktivt kopplad plasmajonkalla (ICP/MS).

b) Masspektrometrar med glimurladdningsjonkalla (GDMS).

c) Masspektrometrar med jonkalla som bygger pa termisk jonisation (TIMS).

d) Masspektrometrar med jonkélla som anvénder indirekt upphettning (electron
bombardment) och meden jonisationskammare tillverkad av, fodrad eller kladd med
material som &r resistenta mot UF6(uranhexafluorid).

e) Masspektrometer av molekylstraletyp, antingen

1. med en jonisationskammare gjord av, fodrad eller kladd med rostfritt stal eller
molybden och som &r forsedd med en kylfélla for 193 K (- 80 °C) eller lagre, eller

2. med en jonisationskammare gjord av, fodrad eller kladd med material som &r
resistenta mot UF6.

f) Masspektrometrar utrustade med jonkélla med mikrofluorering konstruerad for att
anvéndas med aktinider eller aktinidfluorider.
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