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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 &r 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 exportkontroll-drenden. SSM, liksom tidigare SKI har sett ett behov
att forsdkra sig om att kompetensen bevaras och férnyas inom omradet.
FOI har darfor fatt i uppdrag att studera exportkontrollerade produkter.
Den hir rapporten dr resultatet av ett sadant projekt. Acceleratordrivna
Subkritiska system anvinds for olika forskningsandamal och dr idag inte
under exportkontroll. Systemen &r dock intressanta ur ett icke-spridnings-
perspektiv da dessa kan utformas f6r produktion av klyvbart material som
i sin tur kan komma till anvindning i ett kirnvapenprogram. Denna studie
forsoker belysa denna problematik.

Resultat

Den nu resulterande rapporten beskriver oversiktligt utrustning och kom-
ponenter som behovs for drift av ett acceleratordrivet subkritiskt system,
dir informationen #r baserad pé litteraturstudier. Rapporten berér ocksa
forutsidttningarna for anvindning av ett sadant system f6r framstéllning

av klyvbart material, ett resultat av egna datorberikningar. Rapporten

ar tankt att ge en versikt av systemen och samtidigt ge en del djupare
information for den intresserade utan att ga in pa detaljer som kan anses
kinsliga ur spridningssynpunkt. Darmed kan flera intressenter sasom an-
dra myndigheter, berord industri och intresseorganisationer fa tillgang till
resultatet. Forutom rapporten har projektet resulterat i att personal pa FOI
och SSM fatt okad insikt i processerna. Resultaten kommer att anvindas i
det internationella arbetet med att ta fram produktlistor f6r exportkontroll
och i SSM:s gransking av European Spallation Source (ESS).
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Referens: SSM2012-577
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Sammanfattning

Enheten for karnvapenfragor vid Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, har pa upp-
drag av Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, studerat acceleratordrivna underkritiska
(ocksa kallade subkritiska) fissila hardar eller system, ADS, utgdende fran ett export-
kontrollperspektiv. Ett ADS liknar vid forsta anblicken en normal kérnreaktor men
harden &r konfigurerad sa att den bade vid normal och vid sa kallad off-normal drift
alltid ska vara underkritisk. Istéllet tillférs neutroner utifran med hjélp av en proto-
naccelerator och ett spallationsmal.

Rapporten ger en kortare beskrivning av de fysikaliska processer som styr neutronfl-
det och reaktiviteten i harden och darmed ocksa effekten samt hur de paverkas av
valet av hardkonfiguration inklusive accelerator och stralmal. Vidare presenteras re-
sultatet av hardberakningar dar hardens bransleinnehall studerats vid olika utbran-
ningsgrader och startkonfigurationer. Slutligen innehaller rapporten en analys av de
risker som ett ADS skulle kunna innebéra i frigan om nuklear spridning och export.

Studien visar att acceleratordriva subkritiska system i framtiden skulle kunna utgdra
en spridningsrisk men att de idag annu inte har utvecklats forbi det tidiga forsknings-
stadiet. De aktuella delsystemen och komponenterna liknar till stor del de som finns
idag i traditionella kritiska reaktorer och de framtida reaktorer som studeras runt om i
varlden, med undantag for acceleratorn och spallationsmalet som ar unika for ADS.
Beroende pa hardens utformning kan vissa ADS producera strategiska material av sa
pass hdg kvalitet att de utgor en potentiellt stor spridningsrisk.
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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 Accelerator Driven Subcritical Systems, ADS,
with emphasis on non-proliferation and export control. An ADS looks at first glance
like a traditional nuclear reactor, but the nuclear core is designed to always remain
subcritical, both during normal and off-normal conditions. Neutrons are instead sup-
plied by an external source in the form of an proton accelerator and a spallation target.

This report gives a short walk-through to the physical processes that governs the neu-
tron flux and reactivity in the core and how they are affected by the design of the core
including the accelerator and spallation target. Furthermore is the results from reactor
core simulations presented, where the isotopic nuclear fuel inventory has been studied
as a function of burn up and initial configuration. Finally the report contains an analy-
sis of the potential risks involved from the perspective of nuclear proliferation and
exports.

This study shows that ADS in the future could constitute a proliferation concern. The
subsystems and components in question share design and materials with the equiva-
lent components in traditional reactors with the exception of the proton accelerator
and spallation target, which is unique for accelerator driven systems.
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1. Inledning

Acceleratordrivna subkritiska system (eller bara acceleratordrivna system, ADS) &r i
strikt mening inga reaktorer. ADS hor till gruppen underkritiska reaktorliknande sy-
stem och &r i princip uppbyggda pa samma satt som vanliga reaktorer men med den
avgorande skillnaden att systemet inte kan underhalla en sjalvgaende kedjereaktion
vilket &r den typiska definitionen av en traditionell reaktor. Istallet drivs systemet av
en extern neutronkélla som i de flesta fall utgors av en protonaccelerator och ett spall-
ationsmal. Det forekommer aven studier av ADS dar neutronkallan utgdrs av en
elektron-, deuteron eller myonaccelerator och ett stralmal eller en liten fusionsreaktor
men i denna studie kommer vi uteslutande att beskriva protondrivna ADS.

Den uppenbara fordelen med ADS &r att man kan avbryta fissionsprocessen genom att
stdnga av acceleratorn men det sker till priset av ett mer komplicerat och kénsligare
system. Precis som vid planeringen av andra kérntekniska anldggningar stalls man
aven i fallet ADS infor olika val dar i detta fall en stor fraga & om anléaggningen ska
optimeras for energiproduktion eller for forbranning av transuraner och fissionsrester.
ADS kan, beroende pa detaljer i utformningen av systemet och bransleladdningen,
vara mer effektiva pa att transmutera anvant karnbransle jamfort med vanliga reakto-
rer, bade termiska och snabba.

Eftersom man i ett ADS &dven ska driva en stor, relativt ineffektiv, accelerator kommer
nettoeffekten att bli 1agre jamfort med en motsvarande kritisk reaktor vilket leder till
en storre bransledtgang och avfallsproduktion for en given energiproduktion. Ju mer
underkritisk hdrden &r, desto storre behdver acceleratorn vara for att en viss effekttat-
het ska uppnas. Aven hér beror designvalen pa vad man vill uppné och hur olika pa-
rametrar som ekonomi och sakerhet prioriteras. Man maste dven ta i beaktande att
spallationsmalet utgor en lokal neutronkalla vilket satter en grans for hardens storlek
och darmed totala effektuttag.

ADS 4r en teknologi som fortfarande ar i ett tidigt stadium av sin utveckling s& hur en
eventuell anldggning till slut kommer att se kan bara framtiden utvisa. | denna rapport
forsoker vi utgdende fran det som ar kant om grundférutséttningarna via kemi och
fysik extrapolera till hur ett komplett system skulle kunna se ut och framfor allt vilka
risker det skulle kunna innebdra ur ett icke-spridningsperspektiv.

I rapporten kommer vi, i brist pa béattre nomenklatur, att anvanda termer fran reaktor-
branschen inklusive sjalva ordet reaktor &ven om det i strikt mening inte ar tillampbart
pa acceleratordrivna system. Vid de tillfallen da skillnaden &r signifikant anvénds
uttrycken kritisk och underkritisk reaktor.
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2. Vad ar ADS?

Konceptet ADS é&r i princip mycket enkelt. | en traditionell reaktor reglerar man med
hjalp av styrstavar reaktiviteten® pa ett sidant sétt att k=1 i snitt?> och darmed fas en
konstant effekt. | en underkritisk hard utgar man fran en konfiguration dér kez<1. Utan
en extern neutronkalla skulle neutrontétheten n vid tiden t vara:

n(t) =n(0)e"

vilket for en kriticitet ke < 1 skulle innebéra att antalet neutroner med tiden skulle gé
mot noll. I en snabb reaktor med en typisk neutronlivslangd, t, p& 107 s avklingar hela
klyvningsforloppet pé& delar av en millisekund vid k = 0,97. Detta far foljder for de
krav som stills pa acceleratordelen vilket kommer att diskuteras utforligare nedan.

Om neutroner tillfors utifran i ett konstant och homogent flode erhaller man som tids-
oberoende I6sning till den neutronkinetiska ekvationen (dar S, ar neutronflodet fran
kéllan):

ZSO
n=—=2_,
1-Ke

det vill séga en tidsoberoende neutrondensitet som beror pa kallan®. Ju mer underkri-
tisk harden ar och ju snabbare neutronforloppet &r, desto kraftigare maste neutronkal-
lan vara for att en viss neutrontathet och darmed effekt ska uppnas.

Om kallan inte &r homogent fordelad i hdrden®, vilket &r fallet i de flesta konstruktion-
er som foreslagits, sd kompliceras bilden avsevart men det kvalitativa resonemang
som fors nedan &r fortfarande applicerbart &ven om de exakta resultaten kan variera
nagot.

2.1. Acceleratorteknik

Som det framgick av den tidsoberoende 16sningen till den neutronkinetiska ekvationen
sa beror neutrontatheten n, och darmed effekttatheten respektive neutronéverskott, pa
antalet neutroner som kéllan kan tillféra. Man talar i sammanhanget ofta om neutron-
utbytet, neutronic gain G, som beror pa reaktiviteten®:

Ky —1

- keff

' Med ke menar vi har den hardberoende multiplictetskoefficienten, dar effekten av den externa kallan inte har
raknats in. Det forkommer i litteraturen att ke dven anvands for det inhomogena systemet hard + extern kalla.

2 Aven i termiska reaktorer ar den typiska tiden for olika neutronprocesser fyra storleksordningar snabbare n
reaktionstiden i reglersystemet som domineras av tiden som det tar att mandvrera kontrollstavarna. Darfoér ar
man beroende av att andelen férdrdjda neutroner, B, ar stor nog for att ddmpa fluktuationer i reaktiviteten.

3 Kallan kan givetvis vara tidsberoende vilket ger ett implicit tidsberoende neutrondensitet.

* Neutronen har en medelfrivag som beror pa vilket material den transporteras genom, vilken energi den har och
vilka processer som raknas in. Om harden ar betydligt mindre &n en absorptionsmedelfrivéag kan kallan approx-
imeras med en homogen kalla. Absorptionsmedelfrivagen for en typisk spallationsneutron ar i bly ca 10 m och i
naturligt uran ca 1.5 m. | absorptionsmedelfrivagen har alla krnprocesser dar neutronen gar forlorad raknats in,
inklusive fission, men inte geometriska forluster.

® Notera att reaktiviteten r negativ for en underkritisk reaktor.
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Antalet genererade neutroner utéver de som tillfors fran kallan ar:

keffn(t) _ I(effSO __S

n,(t) =2 = 0 S0
1- keff P
Neutronutbytet blir da:
G:SO+nS:1_1: 1 |
S0 P 1- keff

vilket betyder att for varje neutron fran kallan far man i snitt G neutroner totalt i har-
den innan fissionskedjan dor ut. Fran de olika sambanden ovan och fran grundlag-
gande karn- och hérdfysik kan ett antal slutsatser dras. Ju mindre underkritisk harden
ar desto farre neutroner fran kallan behovs for att uppna en viss neutrontéthet och
desto mindre behdver acceleratorn och spallationsmalet vara. Av andra skal som dis-
kuteras nedan s& bor ke ligga i intervallet fran 0,90 till 0,97 vilket innebar att man for
varje neutron fran kéllan far mellan 10 och 33 neutroner i harden. Hogre vérden ar
mojligt men det innebdr stora begrénsningar i systemets mojlighet att forbrénna tyngre
aktinider, sa kallade minor actinides (MA). Varden sa hdga som 0,998 &r méjliga i en
kraftproducerande underkritisk reaktor som drivs med torium och uran-233°. Detta
motsvarar en utvaxling pa 1 till 500 men ett mer realistiskt varde’ &r 1 till 120, det vill
saga kegr = 0,9917. Varden 6ver ca 0,98 kraver troligen nagon form av stabiliserande
funktion liknande de styrstavar som Kritiska reaktorer ar utrustade med vilket fortar
den inbyggda sékerhet som finns i den underkritiska, sjalvstabiliserande hérden.

Som det framgar i kapitel 4 sa finns det ett enkelt linjart samband mellan den kinetiska
energi som acceleratorn férmar att ge protonerna och antalet spallerade neutroner per
proton for ett givet material. Antalet spallerade neutroner per megaelektronvolt, MeV,
beror pa vilket material som spallationsmalet bestar av. Det totala flodet av neutroner
fran kallan beror pa produkten av protonenergin och antalet protoner per sekund, det
vill sédga protronstrommen, som oftast méts i milliampere, mA, samt valet av spallat-
ionsmaterial. Effektatgangen i acceleratorn beror forutom pa energin och strémmen
aven pa effektiviteten i acceleratorn som i basta fall® uppgar till 40 %.

Acceleratorn behéver drivas med elektricitet fran nagon form av kalla som i sin tur har
nagon form av forluster i kraftgenereringen. Om man fér enkelhets skull antar att
elektriciteten genereras pa traditionellt satt genom att varme fran harden tas till vara sa
ar ater igen effektiviteten som bast ca 40 %. Salunda kan bara 16 % av den energi som
frigors vid en fission Gverforas till protonerna sd om ke understiger 0,84 kommer
energi att behdva tillforas utifran for att processen ska kunna fortga.

For varje MW som acceleratorn kan leverera kan man realistiskt erhalla 20 MW elekt-
risk effekt fran systemet. De kraftigaste acceleratorerna av lamplig modell levererar
idag ca 5 MW vilket skulle motsvara 100 MW elektrisk effekt. Kombinationen av de
krav som stélls pd harden med avseende pa effekttathet, stabilitet och sakerhet samt
neutronkallans rackvidd ger vid handen att acceleratorer med en effekt pd 20 MW &r

® H. Nifenecker et. al., Nuc. Instr. Meth. Phys. Res A 463 (2001) 428-467.

7 N&r harden narmar sig ett kritiskt beteende férsamras samtidigt dess innebyggda stabilitet. | en kraftigt under-
kritisk reaktor, dar underkriticiteten &r 2-3 B (se fotnot ovan) vilket motsvarar kes=0.95 i en reaktor laddad med
naturligt uran, 6kar effekttatheten med mindre an 200 % &ven vid stora reaktivitetsékningar. | en hard dar
underkriticiteten ar mindre an 1 B ger samma reaktivitets6kning en 500-faldig 6kning av effekten. Ju stérre
andelen transuraner ar i branslet, desto kansligare blir systemet.

8 H. Nifenbecker et.al. Prog. Part. Nuc. Phys. 43 (1999) 683-827.
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optimalt, alternativt att anvanda flera acceleratorer i samma héard. Med den effektiv-
aste mojliga kylningen, flytande metall, tal stralmalet att utsattas for effekttatheter pé
upp till 500 kW/dm? vilket satter en grans for hur kraftiga acceleratorer som kan an-
vandas. Gransen beror pa hur protonstralen fokuseras och vilken energi som protoner-
na accelereras till men en realistisk grans ar ca 25 MW, dvs. hdgre &n vad som efter-
stravas for energiproduktion.

I princip alla studier av ADS som presenterats bygger pa kontinuerligt arbetande acce-
leratorer, till skillnad fran pulsade acceleratorer. Som det framgick ovan avklingar
klyvningsprocessen pa delar av en millisekund i en underkritisk hard med snabba
neutroner om neutronkéllan stdngs av. De snabbaste pulsade acceleratorerna med
tillrackligt hog effekt har en repetitionshastighet pa nagra tiotal Hz vilket skulle ge en
kraftigt oscillerande effekt i reaktorn vilket skulle kunna leda till allvarliga utmatt-
ningsproblem i brénsle och konstruktionsmaterial.

Den relevanta parametern har ar hur snabbt hdrden kyls av nér inga neutroner langre
tillfors och hur detta paverkar hardens egenskaper. En blykyld hard med en effekttat-
het pa 500 kW per liter maste kunna fora bort motsvarande effekt vilket innebar att
temperaturen sjunker med 100 K p& mindre &n 0,3 sekunder om ingen energi tillfors
fran fission®. Reaktiviteten i metallkylda snabba hardar & mindre kénslig for tempera-
turandringar'® jamfort med termiska lattvattenreaktorer. En temperatursankning pé
100 K innebar 4nda en okning av reaktiviteten p& upp till 0,02 vilket kan innebéra
stora 6kningar i neutronutbytet, se ovan. Detta leder till en forstarkning av oscillation-
en i effekt som man far med en pulsad killa. For att minimera pafrestningarna pa
systemet och maximera effekttatheten bor dddtiden mellan pulserna inte Gverstiga
0,05 sekunder.

Den accelerator som enligt de prelimindra studierna*'ska anvandas vid European
Spallation Source, ESS, planeras ha en dodtid pa strax under 0,05 sekunder vid en
strom pa 2,0 mA och en effekt pd 5 MW. Sammantaget gor detta acceleratorn, och till
den horande stodsystem, till en oldmplig kandidat fér anvéndning i ett ADS.

En tydlig fordel med pulsade acceleratorer &r att de har betydligt lagre effektforluster
jamfort med kontinuerliga acceleratorer men de analyser som har gjorts tyder pa att
denna vinst vags upp av effektforlusten i harden. Utvecklingen av supraledande kom-
ponenter i acceleratorerna har resulterat i minskade effektforluster i framfor allt de
kontinuerliga acceleratorerna varfor utvecklingen av dessa har prioriterats. Det finns
dock inga tvingande skal till att man inte skulle kunna anvanda en pulsad kalla. For en
aktor som inte har tillgang till den senaste och mest avancerade teknologin skulle en
pulsad kélla kunna utgdra ett fungerande substitut.

Idag dominerar tva typer av acceleratorer, linjara acceleratorer och cyklotroner.
Cyklotronacceleratorerna ar en mer homogen grupp an de linjara dar namnet snarare
beskriver geometrin an teknologin. Det finns en omfattande litteratur'® som beskriver
detta bade omfattande och teknikintensiva omrade varfor vi inte kommer att gé dju-
pare in pd amnet i denna rapport. Sammanfattningsvis mojliggor linjara acceleratorer
en hogre strom, mellan 10 och 100 mA, och darmed en hogre effekt &n cyklotronacce-
leratorer dar det &r mycket svart att nd strommar 6ver 5 mA och dédr 10 mA torde ut-
gora en absolut grans. Motsvarande vérden for effekten dr ca 25 MW (i teorin 100

? Fissionsprodukterna avger fortfarande restvarme fran sénderfall men det tillskottet ar sa pass litet jamfért med
den normala effekttatheten att vi bortser fran detta i den férenklade analysen.

10 Se till exempel J. Bussac och P. Reuss, Traité de neutronic, Hermann, Paris, 1985.

' ESS SAC Linac-SP, 2010.

2 Se tex. Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, W.R. Leo, Springer Verlag eller Accelera-
torteknik, S Rosander, Inst. f. acc.teknik, KTH.
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MW men da uppstar det ohanterligt stora problem med kylningen) for linjéra accelera-
torer och 10 MW for cyklotroner.

En viktig parameter ar antalet stralavbrott, sa kallade trips, som sker per tidsenhet och
hur langa de ar i genomsnitt. Ett vanligt fel ar att den positivt laddade protonstralen pa
grund av inhomogeniteter i det omgivande faltet bojs av och traffar vaggen pa kavite-
ten vilket kortsluter systemet. Detta kallas sparking. En accelerator med hégre faltgra-
dient kan goras kompaktare men samtidigt blir den kansligare for sparking. Idag rakar
storre acceleratorer ut for avbrott i genomsnitt 10 000 génger per ar vilket ar tva stor-
leksordningar for ofta for att ett ADS ska kunna drivas effektivt. Studier™ visar att
linjara acceleratorer kan goras sé stabila att det sker avbrott farre &n 100 ganger per ar
och att varje avbrott kan goras sa kort som ca 1 ms vilket inte skulle paverka driften i
nagon storre utstrackning. Cyklotroner kan fas lika stabila men pé grund av funda-
mentala skillnader i uppbyggnaden blir varje avbrott upp till en minut langt vilket
leder till att harden kallnar under stoppet.

Sammantaget tyder de flesta faktorer pa att en eventuell framtida ADS-anlaggning
kommer att drivas av en kontinuerlig linjar accelerator men detta utesluter inte anvan-
dandet av vare sig cyklotroner eller pulsade acceleratorer.

Figur 1: Komponent till linjaraccelerator

'3 Accelerator-driven Systems (ADS) and Fast Reactors (FR) in Advanced Nuclear Fuel Cycles, OECD, 2010.
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Figur 2: Cyklotronaccelerator

2.2. Hard och bransle

Harden och brénslet i ett ADS skiljer sig i princip mycket litet fran motsvarande kri-
tiska reaktor, med det uppenbara undantaget att systemet ar underkritiskt. Vilka de-
signvagar som star dppna beror till stor del pa vad systemet ska anvandas till. Gene-
rellt kan man séga att valfriheten &r storre om avsikten &r att bara producera energi.
Om man &ven avser att transmutera plutonium dkar kraven och om man dessutom vill
kunna forbranna MA aterstdr det ganska fa alternativ. Resonemanget om for- och
nackdelar hos snabba respektive termiska hérdar &r parallellt till det for kritiska reak-
torer, darfor foljer endast en kortfattad sammanfattning.

Den faktor som avgor huruvida det gar att antingen omvandla fertila kérnor (torium-
232 eller uran-238) till fissila och/eller transmutera och forbranna oénskade ké&rnor ar
neutrondverskottet. Eftersom snabba neutroner &ven kan fissionera de fertila krnorna
kommer denna hardtyp alltid ha ett forsprang nar det géller neutronekonomi och sé
kallad breeding-faktor, det vill s&ga hur stor méngd nytt fissilt material som skapas i
harden i forhallande till hur mycket som forbrukas. Ar faktorn storre an 1 kommer
mangden fissilt material att 6ka med tiden. P4 samma sétt kommer den snabba harden
att ha ett stérre dverskott av neutroner tillgéngligt for transmutering an den termiska™.
Om man aven vill kunna transmutera de tyngre plutoniumisotoperna och americium
kravs det ett snabbt neutronspektrum. Med mycket fa undantag har man darfor valt en
hard med snabba neutroner i de befintliga ADS-projekten.

Bland de snabba reaktorerna hittar vi bade gas-, salt- och metallkylda hardar. Eftersom
neutronkallan i ADS ar lokal vill man av naturliga skal ha en s kompakt hard som

' Fissionstvarsnittet ar forvisso storre for termiska neutroner &n for snabba fér uran-235 och plutonium-239
men den totala neutronbudgeten ar mer fordelaktig for snabba neutroner, framfér allt vid forekomsten av tyngre
karnor.
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mojligt™. Gaskylda hardar tal en betydligt lagre effekttathet™, 3 till 6 kw/dm?, jamfort
med metallkylda som tal upp till 500 kW/dm® med natriumsaltkylda daremellan med
ungefar 50 kw/dm®. Darfér kan en metallkyld hard géras betydligt mer kompakt for
en given totaleffekt vilket ar att foredra i detta fall. Man ska dock inte gldomma de
fordelar som en gaskyld hard kan ge med potentiellt hogre arbetstemperatur och fran-
varo av fasévergéngar, bade vid sankt och vid héjd temperatur.

Brénslets fysiska form kommer givetvis att bero pa vilken typ av hard som valjs, men
det ror sig ofta om nagon form av oxid, nitrid eller karbid. Om man avser att transmu-
tera MA sd kommer branslet att vara mycket aktivt och hanteringen maste ske auto-
matiserat men &ter igen skiljer sig inte ADS fran kritiska snabba reaktorer for
transmutering av plutonium och MA.

P& grund av de ovan niamnda fordelarna samt ytterligare nagra som diskuteras nedan,
har man i de flesta studier valt att fokusera pa bly- eller bly-vismutkylda hardar med
ett snabbt neutronspektrum. Det projekt som idag har kommit langst ar det belgiska
forskningsprojektet Myrrha®’.

Figur 3: Den subkritiska forskningsanlaggningen Myrrha

Myrrha planeras att drivas bade som kritisk och underkritisk hard dar man i det senare
fallet planerar att forse harden med neutroner fran en linjaraccelerator pd 600 MeV
och en strom pa 4 mA. Spallationsmalet utgors av det flytande bly-vismutkylmedlet.
Branslet kommer enligt planerna att bestd av MOX-bransle med ca 35 % plutonium,
inkapslat i D9-stal*.

'® Som det har namnts ovan ger en stor hard en heterogen férbranning vilket innebar ytterligare en komplice-
rande faktor. Alternativet &r en hard med ke mycket néra 1 som blir bara svagt beroende av neutronkallan men
detta innebar i sin tur problem med sékerhet och stabilitet 6ver tiden da branslets sammansattning andras
varefter andelen fertila och/eller fissila karnor andras.

'S http://www.iri.tudelft.nl/~rooijen/gen4_en.html.

" http://myrrha.sckcen.be/.

'® Ocksa kant som AIM1 och DIN 1.4970.
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2.3. Spallationsmal och acceleratorparametrar

Neutronkallan i ett ADS utgdrs av spallationsmalet vars primara neutroner multiplice-
ras i den omgivande subkritiska harden. De priméra neutronerna produceras da spall-
ationsmalet bestrélas med hdgenergetiska protoner fran acceleratorn, dar antalet neu-
troner som bildas per inkommande proton framst beror av protonenergin och massan
hos de bestralade atomkarnorna. Tungmetaller som t.ex. bly, kvicksilver, uran och
volfram &r goda neutronkallor vid bestralning.

For en god neutronekonomi kravs det att spallationsmalet ar litet i forhallande till
hardens storlek™. Detta innebar i praktiken att spallationsmalet bestrdlas med mycket
hog effekt, i storleksordningen flera hundra kW/liter, fér att producera tillracklig
mangd primara neutroner. Den hoga effekten staller avsevarda krav pa kylningen av
spallationsmalet och materialets bestandighet mot stralningsinducerade defekter. |
detta sammanhang &r ett spallationsmal av flytande tungmetall mycket fordelaktigt
eftersom det bade majliggor avledning av varme genom konvektion, samt markant
minskar antalet stralningsinducerade materialdefekter. I nulaget ar bly (Pb) och eutek-
tisk bly-vismut (Pb-Bi) de framsta kandidaterna for framtida ADS. Rent bly har férde-
len att det producerar betydligt mindre alfastralande pollonium-210 an bly-vismut,
medan eutektisk bly-vismut har en betydligt 1agre smaltpunkt, 124° C jamfort med
327° C for bly. Ett tredje mojligt spallationsmal &r kvicksilver (Hg) pa grund av
materialets mycket laga smaltpunkt pa -39° C, men amnets flyktighet och laga kok-
punkt (357° C) forsvarar inneslutningen av de radioaktiva isotoper som bildas. Kvick-
silver har dven ett hogre neutroninfangsningstvarsnitt an bly och bly-vismut vilket
leder till att farre neutroner tranger ut ur spallationsmalet. En generell nackdel med
flytande spallationsmal r att de ger upphov till erosion, korrosion och forsprodning
(liquid metal embrittlement) av det omslutande materialet. Dessa nackdelar uppvags
dock av varmeavledningen och det minskade antalet materialdefekter i sjalva spallat-
ionsmalet.

Antalet neutroner som tranger ut ur spallationsmalet per inkommande proton frén
acceleratorn ar avgorande for hardeffekten i ett ADS. Denna kvot paverkas delvis av
spallationsmalets geometri men beror framst av energin hos protonen, vilken avgor det
antal neutroner som frigors inuti materialet. For t ex ett cylinderformat spallationsmal
av bly med langden 60 cm och diametern 10 cm, genererar varje inkommande proton
med energin 1,2 GeV i genomsnitt 24 utgadende neutroner fran spallationsmalet, me-
dan en protonenergi p& 0,4 GeV minskar antalet till ca 6 neutroner®.

En typisk accelerator for ett ADS genererar en protonstrdle med strommen 10-100
mA och protonenergier fran 0,4-2,5 GeV. For representativa spallationsmal av bly,
bly-vismut och kvicksilver motsvarar detta grovt sett 5-50 utgéende neutroner per
inkommande proton, dar variationen mellan olika material och geometrier &r under-
ordnad variationen for olika protonenergier. Ett stort antal studier av neutronprodukt-
ion i olika spallationsmal finns i litteraturen®. Vi kommer i den parameterstudie som
presenteras i kapitel 4 att vidare undersoka hardegenskaperna for drygt tjugo spallat-
ionsmalskonfigurationer av bly, bly-vismut och kvicksilver, vilka finns listade i Ap-
pendix. FOr att begrénsa studiens omfattning har vi valt att férsumma energifordel-
ningen hos de primédra neutronerna och tar endast hansyn till hur olika konfigurationer
paverkar antalet utgdende neutroner. Detta 4r en god approximation eftersom den

"9 Ett stort stralmal leder till en alltfor hdg sjalvabsorbtion i spallationsmaterialet.

% C. Bungau et al., "Neutron Spallation Studies for an Accelerator Driven Subcritical Reactor”, Proceedings of
PACO09, Vancouver, BC, Canada (2009) s. 1351-1353.

2! Se t ex V.. Yurevich, "Production of Neutrons in Thick Targets by High Energy Protons and Nuclei", Physics
of Particles and Nuclei, Vol. 41, No. 5, (2010) s. 778-825, och referenser dari.
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Overvéldigande majoriteten av de neutroner som ger upphov till en fission i kdrnbréans-
let 4r sekundara neutroner som genererats i harden?.

Figur 4: Spallationsmal

Den slutliga konfigurationen for spallationsmélet i ESS fastslas inte forran tidigast
2013 men den teknologi som foresprakas som sa kallat Baseline Proposal bygger pa
ett mal av fast wolfram i form av en roterande skiva som kyls med helium eller vatten.
Den mycket specifika formen och storleken samt metoden for kylning goér det fore-
slagna spallationsmalet direkt olampligt for bruk i en hard. Detsamma galler for de
kylsystem som kan bli aktuella.

2 Det exakta forhallandet beror pa kesr. Ett hogre varde ger en stérre andel fissionsneutroner och ett lagre en
storre andel spallationsneutroner.
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3. Sakerhet

I och med att ett ADS &r underkritiskt finns det en viss potentiell inneboende sékerhet
i systemet men beroende pa hur anlaggningen &r konfigurerad och hur branslesam-
manséttningen ser ut finns det ett antal mojliga sakerhetsproblem som fortfarande
maste tas i beaktande. De system som bygger pa snabba respektive termiska hardar
med olika typer av kylmedium delar forstas de grundlaggande risker som motsvarande
kritiska system for med sig. Nedan berdr vi endast de risker som tillkommer i och med
att ett ADS dels har en neutronkalla och dels kan komma att drivas utan nagon form
av yttre kontroll av reaktiviteten i form av styrstavar.

3.1. Neutronkallan

I princip hur man an konfigurerar branslet initialt i ett ADS kommer ke att variera pa
ett liknande sétt dver tiden om inga forandringar gors i harden. Tidsskalan och storle-
ken pa forandringarna beror pa om systemet anvands som breeder eller burner och pé
hur bréanslet &r sammansatt vid laddningen, men man ser i princip alltid en initial 6k-
ning av reaktiviteten, pa tidsskalan ndgon manad till ndgot eller nagra ar, féljt av en
stadig minskning av reaktiviteten. Ett undantag &r breeder-system med en breed-
koefficient som Gverstiger 1 och dar dverskottet pa fissila kérnor inte avlagsnas fran
systemet. | de flesta forslag pa hur ett ADS skulle kunna byggas har man valt att inte
anvénda styrstavar for att undvika en potentiell felké&lla och minska komplexiteten i
anlaggningen utan i stallet utnyttja hardens underkriticitet. 1 och med att man har fran-
gétt styrstavarna har man aven forlorat mojligheten att paverka reaktiviteten i harden.
Man kan dock notera att tidsskalan for effektférandringar i harden med den Iaga andel
fordrojda neutroner som ar aktuell vid transmutering av MA &r betydligt kortare an
den tidsskala som styrstavarna arbetar vid.

Om man avser att driva systemet med en konstant totaleffekt s& maste antalet neutro-
ner i systemet anpassas till reaktiviteten och darmed méste protonacceleratorns effekt
justeras. Alternativet, om man inte vill &ndra branslekonfigurationen, skulle vara att
behélla ett konstant kallflode och lata hardeffekten variera med tiden. Det enda sékra
alternativet ar da att dimensionera kylning och andra undersystem till den hogsta ef-
fekten vilken erhalls nar reaktiviteten & som hogst. Beroende pa branslesammansitt-
ningen kan toppen vara fran nagra manader till ndgra ar. Anldggningen kan betraktas
som gverdimensionerad under en betydande del av sin livslangd vilket forvisso inte
paverkar sakerheten men val ekonomin.

Om man valjer att anpassa protonkallans effekt efter reaktiviteten sa ar det av yttersta
vikt att sdkerhetssystemet inte mojliggor ett storre effektuttag i acceleratorn fér den
aktuella reaktiviteten, varken planerat eller oplanerat, &n vad den maximalt hérdeffek-
ten tillater. Neutronflodet fran kallan paverkar inte reaktiviteten men vl antalet neu-
troner i harden och darmed effekttatheten. Som det framgar av sektion 2.1 &r neutron-
utbytet, G, olinjart beroende av ke varfor acceleratorns effekt kan behéva dkas med
en storleksordning eller mer. FOr en konstant reaktivitet skalar neutrontédtheten linjart
med flodet fran kallan, dvs. for varje ingdende proton ges ett givet antal utgaende
neutroner. En oavsiktlig 6kning av acceleratoreffekten, dvs. strommen, kan séledes pa
mycket kort tid leda till en kraftig dverhettning.
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3.2. Reaktivitetsandringar

Om man i en underkritisk reaktor har valt att inte anvanda styrstavar blir systemet
betydligt kansligare fér andringar i reaktiviteten och ju mindre underkritisk harden ar,
desto kénsligare blir den for andringar.

3.2.1. Protaktinium

I det fall bréanslet bestar av fertilt torium som i harden omvandlas till fissilt U-233
genom neutroninfangning och tva dar pa foljande betasénderfall, finns det under vissa
omsténdigheter en risk att harden blir kritisk under ett langre stopp. Torium-232 kan
fanga in en neutron och betasonderfaller da till Pa-233 med en halveringstid pa 22.3
minuter. Pa-233 betasonderfaller i sin tur till U-233 med en halveringstid pa 27 dygn.

B B
SoTh4n"Th _y “Pa_y U

22.3min 26.97d

Pa-233 har ett hogt neutroninfangningstvarsnitt och minskar reaktiviteten i reaktorn®,
I en hard med flytande bréansle kan protaktinium pa kemisk véag skrubbas fran branslet
och betasdnderfalla utan att exponeras for neutronflodet for att sedan foras tillbaka i
form av U-233 i kontrollerade méngder.

Hanteringen blir betydligt svarare i en breeder-hard med fast bransle. Forst kommer
reaktiviteten att sjunka:

(a)
Akeff __ GPaa Ve (1+a) &
K.t A N, om0

dar v, ar fissionstatheten (antal fissioner per volymsenhet), o dr kvoten mellan sanno-
likheten for infingning och fission, Ay, dr toriums sénderfallskonstant, ny, antalstét-
heten och slutligen 1 som é&r antalet frigjorda neutroner per infingning, det vill siga
faltningen mellan sannolikheten for fission vid en infangning och antalet frigjorda
neutroner per fission. v¢, o och n beror pa den exakta branslesammanséttningen men
man kan dra den enkla slutsatsen att fordndringen i reaktivitet dkar ju mindre under-
kritisk harden ér.

Kvoten mellan infangningstvarsnitten i protaktinium och torium, op, och o, skiljer
sig at i termiska respektive snabba hardar, 7,4 respektive 2,4, vilket gor att man for en
given accepterad minskning av reaktiviteten kan utnyttja ett visst neutronfldde och
darmed fé en tre ganger sa stor effekttithet i en snabb héard som i en termisk hérd.

Aven om protaktiniumuppbyggnad kan stélla till med problem under drift &r det under
driftstopp som eventuella sakerhetsrisker kan uppsta. Efterhand som Pa-233 sonderfal-
ler till U-233 kommer i stéllet reaktiviteten att 6ka eftersom inga urankérnor klyvs i
franvaron pa neutroner. Om man inte har tagit hansyn till detta i hardkonfigurationen
eller om koncentrationen Pa-233 &r hogre 4n vad man hade forvantat sig av ndgon
anledning kan harden salunda bli kritisk en tid efter det att den har stallts av. Om man
utgdr frén det minimala vérdet under drift s& blir okningen® till slut

2 pa-233 kan efter det att en neutron fangats in omvandlas till U-234 som i sin tur kan fanga in en neutron och
bilda den fissila isotopen U-235 men neutronbudgeten fér denna kedja ar mycket oférdelaktig jamfért med
bildandet av U-233 direkt.

2 Resultaten utgar fran vissa forenklingar som med god approximation kan goras om reaktivitetsokning ar liten
vilken den kan anses vara har jamfort med de reaktivitetshojningar som kan ske i kritiska reaktorer.
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Akeff —1.8x107 Vc(l"'a)

keff nTh

for snabba hardar och

MKt 3 oxa0r Vel

keff nTh

for termiska hardar. Om man tillater en 6kning med 2 % motsvarar det ett neutron-
flode som ar tva storleksordningar storre i snabba hardar &n i termiska hardar om man
aven tar hansyn till skillnaden i fissionstdthet och fissionssannolikhet. Resultatet visar
att om man vill uppna normala neutronfloden i en torium-breeder maste harden utrus-
tas med styrstavar om man sakert ska kunna driva harden med ett ks hdgre én ca 0,97.

3.2.2. Xenonforgiftning

I termiska reaktorer, bade kritiska och underkritiska, kommer det att under drift bygg-
gas upp en viss koncentration av Xe-135 som &r en mycket kraftig neutronabsorbator.
Under konstant drift sjunker reaktiviteten ca 0,0035. Om reaktorn stoppas tkar reakti-
viteten pa samma satt nar xenonisotopen sonderfaller till Cs-135 med en halveringstid
pa nagot under 10 timmar. For en hard med ke = 0,98 vid konstant drift skulle det
betyda att keg; Okar till ungefar 0,983 efter nagra dygn. Om sedan systemet aterstartas
utan att nagra ovriga atgarder har vidtagits s kommer effekten att 6kas med nastan
20 % jamfort med innan stoppet.
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4. ADS som plutoniumproducent

4.1. Hardeffekt

Som tidigare ndmnt har ett typiskt ADS en hard med snabba neutroner. Eftersom fiss-
ionstvarsnittet ar betydligt lagre for snabba &n for termiska neutroner, innebar detta att
anrikningen av branslet maste vara betydligt hdgre an i en neutronmodererande hard. |
praktiken innebar detta en anrikning pa runt 20 % eller mer, att jamfora med en anrik-
ning pd mindre dn 5 % i en traditionell termisk reaktor. Som alternativ kan plutonium i
en motsvarande mangd anvandas sd att samma reaktivitet uppnas. Detta plutonium
kan t.ex. komma fran lattvattenreaktorer da inga krav stalls pa halten Pu-240 eller
andra tyngre plutoniumisotoper. Som det framgar av ovanstaende kapitel kan man i ett
ADS anvinda plutonium som har en s& hog halt tyngre aktinider, MA, att det inte
langre gar att anvanda i kritiska reaktorer.

Hardeffekten i ett ADS péverkas av ett antal olika faktorer. Vi har valt att med hjélp
av hardberakningsprogramsviten SCALE/ORIGEN? v.6.1 studera hur dessa péverkar
en uranbaserad hard konfigurerad likt en typisk blykyld snabbreaktor, se Appendix for
en mer utforlig beskrivning. Uranbréanslets anrikning och hérdens kriticitet, dvs. neu-
tronmultiplikationsfaktor ke, har varierats mellan 15-25 % U-235 respektive 0,90 <
ket < 0,99 for olika spallationsmalskonfigurationer®® och varden pa protonenergin E
samt acceleratorstrommen I. Tabell 1 visar den berédknade hardeffekten P for ett repre-
sentativt urval i parameterrummet. Nedan foljer en sammanfattning av hur olika pa-
rametrar paverkar effekten i harden.

Bransleanrikning och kriticitet. Hardens dimensioner har varierats for att uppna ons-
kad underkriticitet vid en given anrikningsgrad U-235. | likhet med en traditionell,
kritisk karnreaktor dkar effekten i harden med 6kat kes-varde och dkad bréansleanrik-
ning.

Protonenergi och stromstyrka. Protonenergin E fran acceleratorn &r avgorande for det
antal neutroner som frigors och sedermera tranger ut ur spallationsmalet per inkom-
mande proton. Ett ADS arbetar typiskt vid protonenergier nara 1 GeV, vilket ger 20—
30 neutroner per inkommande proton for ett typiskt spallationsmal av bly, bly-vismut
eller kvicksilver. Det inkommande antalet protoner per sekund, dvs. accelerator-
strommen, bestaimmer flodet av priméra neutroner fran spallationsmalet, som i sin tur
paverkar fissionsraten och darmed effekten i harden. Detta innebdr att hardeffekten P i
princip okar linjart med acceleratorstrommen | for ett givet spallationsmal. Sambandet
syns tydligt i tabell 1 nedan och &ven om en minskad acceleratorstrom till viss del kan
motverkas genom att 6ka protonenergin, ar acceleratorstrommen avgoérande for ener-
giproduktionen i ett ADS.

Spallationsmal. | praktiken ar skillnader i hardeffekt for bly, bly-vismut eller kvicksil-
ver som spallationsmal forsumbara. Det &r istallet materialens évriga egenskaper som
smélt- och kokpunkt samt bildandet av olika radionuklider som avgor vilket spallat-
ionsmal som &r att foredra i ett givet ADS. Spallationsmélets dimensioner har mer
direkt inverkan pa hardeffekten eftersom en ¢kad storlek generellt leder till att fler

% http://scale.ornl.gov.
®g5e Appendix.
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Acceleratorstrom och spallationsmal E [GeV] P [kW/kg] Kommentar

I=1mA

Pb,L=60cm,d=10cm 0,4 0,1
0,8 0,3
1,2 0,5
2,0 0,8
=10 mA
Pb,L=60cm,d=10cm 0,4 1,3
0,8 3,5
1,2 52
2,0 8,0
I=20 mA
Pb,L=60cm,d=10cm 0,4 0,8 15 % U-235
0,8 2,0 159% U-235
1,2 3,0 15% U-235
2,0 46 15 % U-235
Pb,L=60cm,d=10cm 0,4 1,8 Kesf = 0,90
0,8 4,7 ke =0,90
1,2 7,1 kex=0,90
2,0 11,0 ket =0,90
Pb,L=60cm,d=10cm 0,4 2,6
0,8 6,9
1,2 10,4
2,0 16,0
Pb,L=60cm,d=10cm 0,4 3,8 ke =0,97
0,8 10,1 kef = 0,97
1,2 15,2 kefr = 0,97
2,0 23,5 ke =0,97
Pb,L=60cm,d=10cm 0,4 6,4 ker=0,99
0,8 17,0 ke = 0,99
1,2 25,5 ket =0,99
2,0 39,3 ke =0,99
Pb,L=60cm,d=10cm 0,4 5,0 25 % U-235
0,8 13,2 25 % U-235
1,2 19,9 25 % U-235
2,0 30,6 25 % U-235
Pb,L=60cm, d=20cm 0,4 2.4
0,8 75
1,2 11,8
2,0 18,9
Pb,L=60cm,d =40 cm 0,4 2,4
0,8 6,6
1,2 10,9
2,0 18,1
Pb,L=30cm,d=15cm 1,2 9,9
1,8 13,5
25 16,8
Pb-Bi,L=30cm, d =10 cm 0,4 1,9
0,6 3,6
Hg,L=30cm,d=15cm 1,2 9,0
1,8 12,6
25 15,8
| =100 mA
Pb,L=60cm,d =10 cm 0,4 12,9
0,8 34,5
1,2 51,8
2,0 79,8

Tabell 1: Effekten P i en blykyld ADS-hard per kg ursprungligt metallbrénsle vid varierad accele-
ratorstrom | och protonenergi E for cylindriska spallationsmal och hardkonfigurationer i urval.
Branslet ar anrikat till 20 % U-235. ke = 0,95 om inte annat anges.
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neutroner frigors®’. Ett storre strdlmél agerar dock dven som absorbator av sekundara
neutroner fran harden vilket leder till att hardeffekten minskar trots att det antal pri-
mara neutroner som frigjorts fran spallationsmalet &r storre.

Sammanfattningsvis kan spallationsmal och acceleratorparametrar véljas sé att harden
i ett ADS uppndr en 6nskad effekt®® pa mellan 5-30 kW/kg. Hardeffekten &r i princip
linjar mot acceleratorstrommen vilken ocksa &r den parameter som framst péverkar
energiproduktionen. | praktiken &r det den valda hardeffekten som tillsammans med
branslets anrikningsgrad som avgér méjlig plutoniumproduktion.

4.2. Plutoniumproduktion

Avsaknaden av egentlig neutronmoderering gor att ett bly- eller bly-vismutkylt ADS
innehéller hogre andel hdgenergetiska neutroner an t.ex. en latt- eller tungvattenreak-
tor. De primara neutronerna fran spallationsmalet &r mycket hogenergetiska och med-
for att neutronspektrumet t.0.m. har hégre medelenergi an hos snabba bridreaktorer.
Neutronspektrumet har mycket stor betydelse for vilka nuklider som bildas under
bestralning, inte minst de olika plutoniumisotoperna. Den kedja av processer som
oavsett reaktortyp dominerar bidraget till produktion av Pu-239 &r foljande:

238u(n'y) N 239u(B-) N 239Np(B-) N 239Pu

Neutroninfangning hos U-238 mojliggor betasonderfall i tva steg till Pu-239. Neu-
troninfangning hos U-239 och Np-239 leder till att tyngre plutoniumisotoper bildas.
Halveringstiderna hos dessa nuklider ar emellertid sa korta att neutroninfangning ger
ett forsumbart bidrag till uppbyggnaden av tyngre plutoniumisotoper. Den stora bidra-
get till produktion av tyngre plutoniumisotoper ar féljaktligen neutroninféngning hos
Pu-239.

Medelenergin for fissionsneutroner i systemet ar 2,1 MeV, att jamféra med ca 0,05 eV
for termaliserade neutroner i latt- eller tungvattenreaktorer. Medelenergin for spallat-
ionsneutroner &r betydligt hégre, ca 6-7 MeV beroende pa detaljer i konfigurationen.
Energifordelningen for fissionsneutronerna har en betydligt stérre andel neutroner
med en energi lagre an 1 MeV jamfort med spallationsneutronerna, vilket har en avgo-
rande betydelse vilket framgér nedan. Det kan dven noteras att energispektrumet for
de neutroner som frigors vid fission forskjuts mot hégre energier som funktion av den
infallande neutronens energi, det vill siga om en hdgenergetisk neutron klyver en
kdrna kommer de frigjorda neutronerna ha en nagot higre energi jamfort med de i en
termisk reaktor.

Neutroninfangningstvarsnittet hos U-238, som huvudsakligen reglerar hur mycket
plutonium som produceras totalt, men inte fordelningen av tyngre plutoniumisotoper i
nagon storre utstrackning, uppvisar minst skillnad, se figur 5. | det termiska energiom-
radet ar tvérsnittet for infangning ca 1 barn. | intervallet runt 1 MeV har tvarsnittet
sjunkit till ca 0,1 barn for att sedan snabbt avta for hgre neutronenergier.

" Detta ar givetvis en sanning med viss modifikation, i princip kan spallationsmalet vara sa stort att de bildade
neutronerna inte kan tranga ut, men pastaendet galler for all praktisk tillampning i ett ADS med spallationsmal i
bly, bly-vismut eller kvicksilver.

% Effekten som avses har &r frigjord effekt per kilo bransle. Den i sektion 2.2 angivna effekten avser den ter-
miska effekten per liter som kan hanteras av olika kylmedium. Da branslepackningsgraden &r olika for olika
hardkonfigurationer och kylmedium &r de tva olika parametrarna inte helt jamférbara.
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Neutron Capture Cross Section, U-238
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Figur 5: Neutroninfangningstvarsnittet i U-238 som funktion av neutronenergin. Data fran
ENDF/B-VII.O.

Neutron Capture Cross Section, Pu-239
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Figur 6: Neutroninfangningstvarsnittet i Pu-239 som funktion av neutronenergin. Data fran
ENDF/B-VII.O.
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For neutroninfangning for Pu-239, som &r den kritiska processen for bildandet av
tyngre plutoniumisotoper, ser tvarsnittet lite annorlunda ut, se figur 6.

I den kritiska regionen runt 1 MeV ar tvarsnittet betydligt lagre och kurvan viker nerét
betydligt tidigare an i fallet U-238. Det betyder att en férskjutning av neutronenergi-
erna mot hogre varden, vilket samtidigt innebar en minskning av antalet lagenerge-
tiska neutroner, leder till en betydande minskning av antalet neutroninfangningar i Pu-
239. Samtidigt minskar antalet infangningar i U-238 vilket innebar en minskad total
produktion av plutonium men inte i samma utstrackning. Detta medfor sdledes en
drastisk minskning av produktionen av Pu-240 och tyngre plutoniumisotoper, samt en
viss minskning i mangden plutonium som produceras totalt. Den totala halten tyngre
plutoniumisotoper understiger en procent efter ett ars bestrélning i ett ADS med en
effekttathet pa 20 kWikg, vilket askéadliggors i figur 7. For en tungvattenreaktor med
motsvarande effekttathet dverstiger halten 10 % redan efter 70-80 dygn.

Hur effektiv en reaktor eller ett subkritiskt system ar for framstallning av vapenpluto-
nium avgors huvudsakligen av tva parametrar; plutoniumets énskade kvalitet och
méngden plutonium som kan framstéllas per tidsenhet. Mangden plutonium som pro-
duceras ar beroende av den termiska effekten, och en lag produktionstakt per MW kan
kompenseras med hogre total effekt. Andelen Pu-239 kan emellertid inte paverkas lika
latt, utan branslebyte méste dga rum innan halten understiger for &ndamalet acceptabla
nivaer. Jamfort med langsamma reaktorer kan branslet i ett typiskt ADS bestralas
langre innan halten av tyngre plutoniumisotoper blir fér hog for anvandning som va-
penplutonium, vilket &skadliggors i figur 7 och 8.

=—Pu-238 ==Pu-239 Pu-240 ==TPu-241 Pu-242
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Figur 7: Halter av de olika plutoniumisotoperna Pu-238 till Pu-242 som funktion av bestralningstid
i ett typiskt ADS.
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Figur 8: Halter av de olika plutoniumisotoperna i en langsam reaktor, har representerad av en
tungvattenreaktor.

Ett ADS kan foljaktligen anvandas for att framstélla plutonium av god kvalitet, vilket
framgar av figur 9.

Andel Pu-239
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Figur 9: Andelen Pu-239 i forhallande till den totala mangden plutonium vid en given utbran-
ningsgrad i en langsam reaktor, har representerad av en tungvattenreaktor, och ett accelerator-
drivet system. Plutonium av sa kallad vapenkvalitet har en andel Pu-239 som Overstiger 93 %.
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Figur 10: Mangd plutonium som produceras under ett ar per ton initial tungmetall for olika effekt-
tatheter (1, 10, 20, 30 kW/kg metallbransle). Den nast Gversta linjen motsvarar ett ADS med en
acceleratorstrom pa 20 mA och protonenergin 1-2 GeV, ett cylindriskt spallationsmal med L = 60
cm och d = 10 cm och en bransleanrikning pa 20 %.

Méngden som kan framstéllas &r beroende av hur hig effekt systemet har, vilket pre-
senteras i figur 10 ovan. En typisk tungvattenreaktor kan generera 5-6 kg plutonium
per ton brénsle och ar, medan ett ADS med motsvarande effekttathet ger 3-4 kg. Till
skillnad fran ADS genereras i en tungvattenreaktor tyngre plutoniumisotoper i icke
forsumbar halt. Darfor maste branslebyte goras for att hog halt Pu-239 ska bevaras;
for en traditionell tungvattenreaktor med en effekttathet pa 20 kW/kg kravs fyra till
fem byten per ar. Avgorande faktorer for hur hog termisk effekt som kan nas ar bland
annat acceleratorns effekt, hardens storlek och hur effektivt varme kan ledas bort fran
hérden.

4.3. Plutoniumproduktion — sammanfattning

Som det framgar av diskussionen ovan &r fran ett teoretiskt perspektiv ett ADS ett
utmarkt verktyg for att framstélla plutonium av vapenkvalitet eftersom produktionen
av de tyngre plutoniumisotoperna minimeras och kostsamma eller avsldjande bréansle-
byten kan undvikas. Det senare kan framfor allt vara viktigt for en aktér med en be-
gréansad tillgang pé bréansle.

Det framkom &ven att kvaliteten pa det plutonium som bildas berodde pa det energi-
spektrum som systemet uppvisar. For lagsta mojliga halt tyngre plutoniumisotoper bor
man sélunda undvika natrium- och gaskylda héardar® utan fokusera pa bly- eller bly-
vismutkylda hardar. Ju hogre vardet pa ke ar, desto mer kommer harden att likna en
traditionell fissionshard med en lagre medelneutronenergi och darmed hégre produkt-

2 Eventuellt med undantag for natriumsaltkylda hardar med flytande bréansle och on-lineseparation av pluto-
nium.
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ionstakt av tyngre plutoniumisotoper. En mer underkritisk hard ger ett hardare spekt-
rum och darmed aven lagre andel tunga isotoper, men till priset av en stérre och dar-
med dyrare och mer komplicerad accelerator. En fortfarande utestdende fraga ar om
det plutonium som produceras i en normal blykyld snabb reaktor &r “tillrackligt” bra
eller om ADS faktiskt tillfor nagot i plutoniumproduktionshanseende som motiverar
den 6kade komplexiteten.
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5. Spridningsrisker och exportkontroll

Ett underkritiskt system, oavsett om det ar for kraftproduktion eller transmutering, och
oavsett om det utnyttjar snabba eller termiska neutroner, delar en stor del av sin tek-
nologi med motsvarande kritiska system. Fragan om spridningsrisker och exportkon-
troll kompliceras av att acceleratordrivna underkritiska system inte tdcks av NSG:s
Part 1 eller 2 (3terfinns i Radets forordning (EG) nr 428/2009 med uppdateringar) dar
endast reaktorer, det vill séga kritiska reaktorer enligt den underliggande definitionen,
star under exportkontroll. Detta far till foljd att en export inte kan belaggas med Part-
1-villkor om regeringsgarantier osv. Produkter och teknologi kan dock fortfarande
kontrolleras och eventuellt stoppas enligt de villkor som galler for produkter med
dubbla anvandningsomraden, inklusive sa kallad catch-all, det vill saga kontroll av
kénsliga produkter utanfér kontrollistan.

Neutronkallan och framfor allt protonacceleratorn utgdr den storsta skillnaden mellan
ett underkritiskt och ett kritiskt system ur ett exportkontrollsperspektiv. Acceleratorer
ar fortfarande ingen massprodukt dven om det finns flera tillverkare av framfor allt
cyklotroner for framstéllning av medicinska isotoper, se nedan. For dvrigt ar accelera-
torer i huvudsak unika produkter som konstrueras for att mota ett visst behov, oftast i
ndra samarbete mellan kunden och konstruktoren. Driften av en accelerator av den
storleksordning som ar aktuell i ett ADS staller mycket stora krav pa brukarens tek-
niska kompetens. Darfor &r det troligt att en proliferatdr i god tid sénder forskare och
studenter till de olika acceleratorcentrum som finns runt om i vérlden for att tillgodo-
gora sig den kunskap som finns. Konsulédr vaksamhet &r darfor viktigt som ett icke-
spridningsverktyg men fragan kompliceras av att teknologin som ovan namnts inte &r
formellt kontrollerad.

Figur 11: Cyklotron for produktion av medicinska isotoper, fran GE Healthcare

Tillgangligheten pa cyklotroner for framstallning av medicinska isotoper 6kar och de
kan i dag mer eller mindre kdpas éver disk &ven om de fortfarande &r dyra och kraver
installation pé plats av kompetent personal. Dock sé &r de idag tillgangliga accelerato-
rerna s pass sma, typiska energier ar under 80 MeV och strémmar pa under 1 mA, att
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de inte utgdr nagon storre spridningsrisk. Cyklotroner som ska producera protoner
med energi kring 1 GeV maste specialdesignas for att ta hansyn till relativistiska ef-
fekter. Cyklotroner for medicinskt bruk &ar dessutom i de allra flesta fall pulsade vilket
g6r dem annu mindre lampliga for produktion. Det &r dock ett fullt méjligt scenario att
en proliferator inforskaffar en dylik i ett tidigt skede for forskning och utbildning.

Om en proliferatér valjer att bygga en underkritisk anlaggning baserad pa snabba
neutroner kommer olika former av hoglegerade stal* att vara en efterfragad produkt.
Dessa dr idag inte heller kontrollerade, vare sig NSG:s Part 1 eller Part 2. Framfor allt
ar det fragan om ferritisk-martensitiska stal, t.ex. EM10, EM12, FV448, HT9 och
H91, och sé kallade ODS-stél, t ex MA956, MA957 och PM 2000.

% Se till exempel Andersson et al., Fjarde generationens reaktorer, SSM, 2013.
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6. Diskussion

Acceleratordrivna underkritiska system skiljer sig inte i praktiken fran motsvarande
kritiska system med nagra undantag. De har samma behov av sekundéra sékerhetssy-
stem, kylsystem och hogteknologiska komponenter. De dr minst lika komplicerade att
bygga och driva, om inte mer pa grund av den accelerator som behdvs for att fa de
neutronfléden som efterstrévas i harden.

Det finns tre legitima skal som talar for ADS. For det forsta kan klyvningsprocessen
ndr som helst avbrytas genom att neutronkéllan sténgs av. En metallkyld hérd svalnar
pa mindre &n en sekund®". For det andra kan ett system som &r tillrackligt underkritiskt
konstrueras utan styrstavar vilket gor anldggningen billigare och 6kar den passiva
sakerheten da ytterligare en mojlig felkalla har avlagsnats. For det tredje kan en till-
rackligt underkritisk hard pa ett betydligt enklare och sékrare sétt transmutera dven
tyngre aktinider med en lagre andel fordrdjda neutroner &n en kritisk hard.

For en proliferator skulle en satsning pa ett ADS i stallet for en kritisk reaktor av
samma grundtyp i princip ske utanfor exportkontrollregimernas rackvidd men det ar
foga troligt att det skulle kunna ske utan att dra odnskad uppmarksambhet till projektet.
Antalet leverantdrer av den nddvéndiga utrustningen &r begrénsat och de skulle trolig-
en reagera pa inkopsforsok utan motsvarande regeringsgarantier da huvuddelen av
utrustningen &r gemensam.

Studien visar att ett ADS i den populéraste konfigurationen, med snabba neutroner
och bly eller bly-vismut som kylmedel, &r en odvertréffad producent av plutonium av
vapenkvalitet, framfor allt om harden ar kraftigt underkritisk sa att neutronflodet do-
mineras av spallationsneutroner och darfor har en Iag andel neutroner med en energi
som understiger 1 MeV. Brénslet kan forbli i hdarden under en betydligt langre tid &n i
bade termiska och snabba kritiska reaktorer vilket underlattar for en proliferatér med
begransad tillgang pa bréansle, eftersom en given mangd uranbransle da ger mer pluto-
nium. De hérdtyper som har stdrst potential for att kunna producera plutonium av
vapenkvalitet forutsatter att harden initialt laddas med uranbaserat brénsle anrikat till
ca 20 % U-235 eller motsvarande mangd plutonium i form av MOX-bransle. D4 det i
det senare fallet inte stalls nagra krav pa laga halter av tyngre plutoniumisotoper eller
andra tyngre aktinider sa skulle ADS baserade pa denna typ av hardar utgéra utmarkta
’plutoniumviixlar” som kan laddas med plutonium med hog halt Pu-240 fran t.ex.
lattvattenreaktorer for att sedan producera plutonium av vapenkvalitet.

De allra flesta studier av ADS har fastnat for blykylda snabbreaktorer med en linjér
protonaccelerator som utnyttjar kylmedlet som spallationsmal. Som alternativ fore-
kommer smaltsalthdrdar med snabba reaktorer, framfor allt i breeder-konfiguration.
For de som verkar i olika icke-spridningsfunktioner, i Sverige t ex ISP och SSM, stél-
ler underkritiska anldggningar samma identifikations- och klassifikationsproblem som
motsvarande kritiska anldggningar dér kanske tillkomsten av nya material jamfort med
dagens lattvattenreaktorer, utgdr den stérsta utmaningen.

De tekniska I6sningar som har foreslagits for den europeiska spallationskéllan ESS &r
i huvudsak oldmpliga for anvandning i ett ADS for kraft- eller plutoniumproduktion.
Acceleratorn ar av pulsad typ med en, i sammanhanget, lag repetitionshastighet och

31 Jamfort med den normala driftstemperaturen. Precis som i kritiska reaktorer maste restvarmen fran sénderfal-
let av fissionsprodukterna kylas bort.
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hog dadtid vilket gor den olamplig for anvandning tillsammans med en snabb héard.
Spallationsmalet dr av en mycket speciell design som i princip ar helt omojlig att an-
vanda i en hard utan mycket omfattande modifikationer. De komponenter och under-
system hos ESS som skulle kunna vara relevanta i spridningshanseende &r av mer
generell karaktar sdsom pumpar, ventiler och 6vervakningssystem men dessa ar troli-
gen specialanpassade for just ESS med de begransningar som det innebér, se ovan,
eller sa ar de av liknande modell som de som redan idag anvands inom den karntek-
niska industrin.

En mer komplicerad frdga i samband med ESS ar den om teknologi- och kunskaps-
overforing. | strikt mening kommer ESS inte att hantera teknologier som &r kontrolle-
rade, enligt den bedémning som forfattarna till denna studie gér, men trots det sd kan
det finnas kunskap inom projektet som ar attraktiv for en proliferatdr, framfor allt
inom acceleratoromradet. Dock sa ar denna fraga storre och av mer generell karaktar
och faller utanfoér ramarna for denna studie.
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Appendix

Spallationsmal

Tabell 2 listar de cylindriska spallationsmalskonfigurationer och protonenergier som
anvants i parameterstudien i kapitel 4.

Spallationsmal L [cm] d [cm] E [GeV] n/p Spallationsdata32
Pb 60 10 0,4 6 Bungau et al.
Pb 60 10 0,8 16 "

Pb 60 10 1,2 24 "

Pb 60 10 2,0 37 "

Pb 60 20 0,4 6 "

Pb 60 20 0,8 19 "

Pb 60 20 1,2 30 "

Pb 60 20 2,0 48 "

Pb 60 40 0,4 8 "

Pb 60 40 0,8 22 "

Pb 60 40 1,2 36 "

Pb 60 40 2,0 60 "

Pb 60 80 0,4 8 "

Pb 60 80 0,8 24 "

Pb 60 80 1,2 40 "

Pb 60 80 2,0 67 "

Pb 30 15 1,2 22,05 Letourneau et al.
Pb 30 15 1,8 29,98 "

Pb 30 15 2,5 3747 "

Pb-Bi 30 10 0,42 3,80 Meer et al.
Pb-Bi 30 10 0,59 710 "

Hg 30 15 1,2 21,91 Letourneau et al.
Hg 30 15 1,8 30,60 "

Hg 30 15 2,5 38,38 "

Tabell 2: Spallationsmalskonfigurationer for parameterstudie dar L och d utgor langden respek-
tive diametern pa det cylindriska spallationsmalet. E ar protonenergin fran acceleratorn och n/p ar
antalet neutroner som tranger ut ur spallationsmalet per inkommande proton. Massandelen vismut
i spallationsmalet Pb-Bi ar ca 46 %.

2 Spallationsdata, dvs. antalalet utgaende neutroner per inkommande proton n/p, fran féljande publikationer:
C. Bungau et al., "Neutron Spallation Studies for an Accelerator Driven Subcritical Reactor", Proceedings of
PACO09, Vancouver, BC, Canada (2009) s. 1351-1353.

D. Hilscher et al., "Neutron production by hadron-induced spallation reactions in thin and thick Pb and U targets
from 1 to 5 GeV", Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. A 414 (1998) s. 100-116.

A. Letourneau et al., "Neutron production in bombardments of thin and thick W, Hg, Pb targets by 0.4, 0.8, 1.2,
1.8 and 2.5 GeV protons", Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 170 (2000) s. 299-322.

K. van der Meer et al., "Spallation yields of neutrons produced in thick lead-bismuth targets by protons at inci-
dent energies of 420 and 590 MeV", Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 217 (2004) s. 202—-220.
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Hardkonfiguration

Figur 12 visar branslestavarnas placering i ett utsnitt av den hdrd som anvénts i para-
meterstudien. Konfigurationen ar mycket lik en typisk uranbaserad, blykyld snabbre-
aktor (LFR, lead-cooled fast reactor) och hérdens totala dimensioner har varierats for
att uppna 6nskad underkriticitet vid given anrikningsgrad U-235.

Figur 12: Utsnitt av hard med bransle av uranoxid (réd), inkapslat med zircalloy (grén) och kylt
med bly (bla). En branslestavs diameter ar 12,7 mm inklusive inkapsling.
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