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FJARDE GENERATIONENS KARNKRAFT

Forord

Det talas mycket om fjarde generationens karnkraft och om hur den hér nya
tekniken skulle kunna leda till ett forandrat framtida energisystem déar kdrnkraften
har en viktig roll. Den nya tekniken har stora mojligheter, men det finns ocksa en
del utmaningar som behover hanteras.

Allt fler pratar om den nya tekniken. Diskussionen fors inte bara bland forskare
och ingenjorer utan dven bland exempelvis politiker och journalister. Riksdagen
har vid flera tillfdllen pa senare &r hanterat motioner som tagit upp amnet.
Energiforsk har darfor tagit initiativ till denna summerande rapport {or att
beskriva var tekniken star i dag och hur den kan komma in i framtidens
energisystem. Till att borja med kommer den att samexistera med befintliga
lattvattenreaktorer, men forutsett att tekniken haller vad den lovar sa kan den ta
over i takt med att de befintliga ldttvattenreaktorerna nar sin livslangd.

I samband med att denna rapport togs fram sa skrevs dven en sammanfattande
skrift som kan laddas ned fran Energiforsks hemsida. Forfattare till bAda dessa
skrifter ar Daniel Westlén, disputerad inom reaktorfysik vid KTH och for
narvarande verksam inom Vattenfall och SKB.

Carl Hellesen och Sophie Grape fran Uppsala universitet, Christian Ekberg fran
Chalmers och Carl Berglof pa Vattenfall har bidragit under utarbetandet av texten.
[lustrationer ar gjorda av Lova Delfin.

Monika Adsten, Omradesansvarig Karnkraft

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet och publiceringen innebar inte att Energiforsk har tagit stallning till
innehallet.



FJARDE GENERATIONENS KARNKRAFT

Sammanfattning

Fjarde generationens karnkraft eller Generation IV (Gen IV) ar
bendmningen pa kiarnkraftssystem som kan leverera obegriansade
mangder hdllbar energi utan att limna efter sig langlivat avfall.
Dessutom finns krav pa att bade reaktorer och 6vriga anliggningar ska
vara utformade sa att de inte kan drabbas av olyckor med stora
konsekvenser. Det far inte heller finnas nagot sitt att avleda klyvbart
material fran brinslecykeln for att anvianda det for vapenindamal.

De hér kraven sdtter upp strikta ramar {6r hur reaktorer och
brénslecykelanldggningar kan vara utformade. Det krdvs att kdrnbrénslet utnyttjas
fullt ut genom sa kallad bridning. Bridning innebar att nytt bransle bildas av det
uran som i dagens reaktorer aldrig kommer till anvéindning.

Det kravs ocksa att branslet kemiskt upparbetas sa att det klyvbart material som
finns kvar i det anvénda branslet kan dterforas till brénsletillverkningen. I
upparbetningen tas ocksa langlivade &mnen omhand. De aterfdrs till reaktorerna
dér de genom karnreaktioner ombildas till &mnen med korta halveringstider.

Avfallet fran ett Gen IV-system behover placeras i slutférvar, men dess
radioaktivitet klingar av betydligt snabbare dn den gor for avfallet fran dagens
reaktorer. Efter nagra hundra till tusen ar &r avfallets radioaktivitet jamforbar med
aktiviteten i det uran fran naturen som idag anvands till att producera karnbréansle.

Det mesta av den teknik som behovs for att borja bygga fjarde generationens
karnkraft finns tillgéanglig. Forskningen har pagatt sedan 1950-talet och det mesta
av tekniken har testats i stor skala. Det som aterstar ar att visa att systemet som
helhet fungerar. Tekniken for att aterfora de langlivade amnena till bréanslet
behover ocksé skalas upp till en industriell process.

Det avgorande skalet for att borja bygga ut fjarde generationens karnkraft ar att
den ger mojlighet att ersétta de fossila branslena globalt samtidigt som tillgangen
pa energi kan 6kas. Stora delar av varldens befolkning skulle behéva anvédnda mer
energi snarare an mindre. Att klara av det samtidigt som utslappen av koldioxid
maste minska dr utmanande. Kéarnkraften har stor potential att bidra, men for att
systemet ska bli uthalligt behovs pa sikt en 6vergang till Gen IV.
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Summary

Fourth generation nuclear power, or Generation IV (Gen IV), is the label
of nuclear power systems capable of delivering unlimited amounts of
sustainable energy without leaving long-lived wastes behind. There is
also the requirement that reactors as well as other facilities should be
designed so that the risk of accidents with significant consequences is
practically eliminated. Further, there may not be any routes through
which fissile material may be diverted from the fuel cycle to be used for
weapons.

These requirements pose strict boundaries for how reactors and fuel cycle facilities
may be designed. Full utilisation of the fuel through so called breeding is
mandatory. Breeding implies that new fuel is formed out of uranium never coming
to use in the operation of today's reactors.

It is also required that spent fuel is reprocessed chemically so that fissile material
remaining in the fuel may be returned to the production of new fuel. In
reprocessing long-lived nuclides are also retrieved. They are returned to the
reactors as part of the fuel, where they may be transformed to short lived nuclides
through nuclear reactions.

The waste from a Generation IV-system has to be placed in a repository, but its
radioactivity diminishes considerably faster than the radioactivity emanating from
the waste from today's reactors. After a few hundred to a thousand years, the
radioactivity of the Gen IV-waste is comparable with that from the natural
uranium that is today used for producing nuclear fuel.

Most of the technology required to implement the fourth generation nuclear power
is available. Research has been ongoing since the 1950s and most of the technology
has been tested at large scale. What essentially remains is to prove that the system
as a whole works. The technique for returning the long-lived elements to the fuel
also needs scaling up to an industrial process.

The main reason to implement fourth generation nuclear systems is its capability
of replacing fossil fuels on a global scale while simultaneously allowing the use of
energy to increase. A large share of the population of the world would need to use
more energy rather than less. Making this happen when the carbon dioxide
emissions have to be reduced is demanding. Nuclear power has great potential of
contributing, but for the system to become sustainable, a shift to Gen IV is
eventually needed.
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FJARDE GENERATIONENS KARNKRAFT

1 Inledning

Det var tidigt ként att kdrnkraften har potential att I6sa en av mansklighetens stora
utmaningar — obegrinsad tillgang pa energi. Nyckeln ligger i att utforma
reaktorerna sd att de bildar nytt brénsle samtidigt som de producerar energi. Med
sadana reaktorer blir uranfoérbrukningen sa liten att tillgangen pa bransle aldrig
kommer att bli ett problem. Det géller &ven om vildigt ménga reaktorer skulle
byggas och dven om karnkraften skulle ersitta de fossila branslena som basen i
energiforsorjningen.

Reaktorer som bildar sitt eget bransle brukar kallas bridreaktorer. De kallas ocksa
ofta fjarde generationens reaktorer eller Generation IV. I begreppet Generation-1V
(Gen 1V) ingar ocksa att reaktorerna tar hand om de langlivade radioaktiva &mnen
som finns i anvant kdrnbransle. Det avfall som ett Gen IV-system lamnar efter sig
blir kortlivat och ofarligt inom 1000 ar.

Intresset for den hér tekniken har funnits lange. Bridreaktorer utvecklades redan i
karnkraftens barndom. Men trots det har inget Gen IV-system byggts. Flera av
komponenterna har testats var och en for sig, men an sa lange &r det inte visat att
systemet fungerar.

Tanken med den hér skriften ar att reda ut begreppen och ge en bild av vad vi kan
hoppas pa av framtidens karnkraft men ocksa att diskutera varfor energisystemen
runt om i vérlden inte redan bygger pa fjarde generationens reaktorer.
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2  Reaktorfysik

For att det ska ga att forsta hur ett Gen IV-system skiljer sig fran dagens karnkraft
behdvs en grundldggande forstaelse for vad som héander i en reaktor och hur vi
kan paverka fysiken genom hur vi utformar hiarden och hur vi véljer kylmedel och
material i reaktorn.

2.1 KARNKLYVNING

Uran i naturen bestar av tva isotoper!. En av dem, 25U (uran-235), &r klyvbar i de
littoattenreaktorer? som dominerar kdrnkraften i varlden. Den andra naturligt
forekommande uranisotopen, 28U, fungerar inte som brénsle i lattvattenreaktorer.
Men den kan genom en karnreaktion dir den fangar in en neutron bilda 2°Pu
(plutonium-239) som ar ett utmérkt kdrnbransle. Plutonium finns inte i naturen.
Det maste tillverkas av oss ménniskors3.

Nar en klyvbar atomkérna trédffas av en neutron klyvs den med en viss sannolikhet
itva, eller i séllsynta fall tre, ldttare kédrnor. Ett grunddmne omvandlas pa det sdttet
till andra. De atomkérnor som bildas pa det hér sattet kallas klyvningsprodukter.
Forutom klyvningsprodukterna uppstar fria neutroner (Figur 1). De kan i sin tur
ge upphov till nya klyvningsreaktioner. I en tillracklig stor mangd klyvbart
material - kritisk massa - blir en kedjereaktion av karnklyvningar
sjdlvunderhallande. Varje klyvning ger i genomsnitt upphov till en ny och
kedjereaktionen fortsatter si lange det finns minst en kritisk massa av det klyvbara
amnet kvar.

1 Isotoper av samma grunddmne bestar av lika manga protoner men olika manga neutroner. De har
samma kemiska egenskaper, men beter sig olika i en reaktor.

2 Latt vatten dr vanligt vatten. Uttrycket kommer av att man vill skilja det fran tungt vatten dar vétet
bestar av den tyngre viteisotopen deuterium. Tungt vatten kan ocksa anvandas som kylmedel och
moderator till reaktorer.

3 Pa motsvarande sitt bildas en annan klyvbar uranisotop, 23U, genom att 2*Th (torium) fangar in en
neutron. Aven torium finns i naturen men kan allts inte anvéndas direkt som brénsle till reaktorer.
Torium-uranbranslecykeln ar tankbar for flera olika reaktortyper. Den har nagra f6r- och nagra
nackdelar i jaimforelse med uran-plutoniumbrénslecykeln. Men den hér skriften beskriver inte dem
narmare.

10
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Figur 1: Nar en klyvbar atomkérna, till exempel 23°U, tréffas av en neutron klyvs den med en viss sannolikhet i
tva, eller ibland tre, ldttare atomer. Det frigors ocksa neutroner som i sin tur kan starta nya
klyvningsreaktioner. Karnklyvningen avger stora mangder energi.

Vid karnklyvningen frigors stora mangder energi. Energiutvecklingen &ar miljontals
ganger storre dn i kemiska reaktioner*. Det gor att en reaktor kan utvinna mycket
stora méangder energi ur sma méngder brénsle. Dagens svenska reaktorer behdver
forses med ungefar 20-25 ton brénsle per reaktor och ar. Som jamforelse
konsumerar ett kolkraftverk i samma storlek nagra miljoner ton kol per ar. Da ska
vi minnas att de lattvattenreaktorer som finns i Sverige — och som dominerar
kdrnkraften i varlden - bara utnyttjar enstaka procent av uranet innan branslet
behdover bytas ut. Det mesta av uranet finns kvar nér branslet tas ur reaktorn.

Naér branslet sdtts in i en lattvattenreaktor bestar det till ndgra procent av 25U.
Resten &r 28U. Under de vanligen fem &r brénslet befinner sig i reaktorn uppstar
amnen ldttare dn uran, klyvningsprodukter, genom kadrnklyvningarna. Det bildas
ocksa @mnen som &r tyngre dn uran genom att neutroner fangas in i de bada
uranisotoperna. Det &mne som péa det har sittet byggs upp i storst mangd ar
plutonium (Figur 2).

4 Ett exempel pa en kemisk reaktion som frigor energi dr den oxidation som sker nér nagot brinner.

11
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ZE?U

Figur 2 Forutom klyvningsreaktioner sker ocksa infangningsreaktioner i reaktorn. Om en neutron fangas in i
238 som &r en fertil kdrna bildas — genom tva radioaktiva sonderfall - en ny klyvbar atomkarna, 22°Pu.

Nar branslet tas ur reaktorn bestar det fortfarande till runt 95 procent av uran.
Omkring fyra procent dr klyvningsprodukter och den sista procenten bestar av
amnen tyngre an uran.

Klyvningsprodukterna har vanligen ganska korta halveringstider®. Néagra fa ar lite
mer langlivade, men nagra hundra ar efter att branslet tagits ur reaktorn finns i
princip inget kvar av klyvningsprodukterna. De tunga &mnena & andra sidan ar
mer stabila och forsvinner mycket langsammare ur branslet. Det &r den lilla
andelen av tunga &mnen som byggts upp i reaktorn som gor att det anvdnda
branslet fran dagens reaktorer behover behandlas med respekt under flera hundra
tusen ar. Gen IV andrar pa det genom att de tunga &mnena inte behandlas som
avfall. De ateranvands istéllet som bransle i reaktorerna.

2.2 BRIDNING

En reaktor som producerar mer klyvbart material &n den konsumerar kallas
bridreaktor. Klyvbara kdrnor bildas nar neutroner fangas in i fertila kirnor, till
exempel i 28U. For att bridning ska vara mojlig krévs en god neutronekonomi. Det
behover finnas tillrackligt manga neutroner i reaktorn for att nya kdrnklyvningar

5 Varje radioaktiv isotop har en halveringstid. Det dr den tid det tar f6r hélften av atomkarnorna av
isotopen att sonderfalla till nagon annan isotop.

12
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ska kunna starta trots att neutroner anvénds till att bygga upp mer klyvbart
material.

Vid varje kiarnklyvning frigors ett antal neutroner. En av dem behovs for att klyva
nédsta kdarna och halla igang kedjereaktionen. Det behovs ocksa neutroner for att
reaktorns effekt ska ga att reglera. En viss andel av neutronerna fangas under drift
in i reaktorns styrstavar. Om styrstavarna dras ur reaktorn fdngas farre neutroner
in och effekten 6kar. Néar de skjuts in fangar de in fler neutroner och effekten
minskar. I en lattvattenreaktor kan man kosta pa sig att lata resten av de neutroner
som frigjordes vid kdrnklyvningen avvaras till forluster. Forlusterna bestar till
exempel i att en del neutroner lacker ut ur reaktorn och att en del fangas in i andra
material i reaktorn &n i brénslet. Trots forlusterna finns det i lattvattenreaktorn
tillrackligt manga neutroner kvar for att kedjereaktionen ska vara
sjdlvunderhallande.

I en bridreaktor dr neutronekonomin mer anstrangd. Har behover det bli en
neutron per kdrnklyvning 6ver for att bygga upp en ny kdrna som kan klyvas. For
att det har ska fungera och neutronekonomin gé ihop maste reaktorn optimeras.
Kylmedel och konstruktionsmaterial maste véljas med omsorg och lackaget av
neutroner till omgivningen maste goras sa litet som majligt.

I en lattvattenreaktor modereras neutronerna. Under modereringen bromsas de in
tills de natt samma hastigheter® som andra partiklar i reaktorn. Forst da startar de
néasta karnklyvning.

Nar neutronerna inte modereras trédffar de atomkédrnorna med hog energi.
Klyvningsreaktioner som startas av neutroner med hog energi — snabba neutroner
— ger ett hogre neutronutbyte dn klyvning som startas av ldangsamma neutroner.
Fler neutroner frigors. Det dr ocksa sa att sannolikheten 6kar for att en neutron ska
klyva en kérna - istallet for att fdngas in av den och bygga en tyngre isotop — nar
energin dr hogre. Sammantaget ger hogre neutronenergi béttre neutronekonomi
och gor det lattare att astadkomma bridning.

En reaktor som &r konstruerad for att undvika moderering kallas snabbreaktor.
Har vill man att neutronerna ska behalla sin hoga energi. Moderering forsamrar
ocksa neutronekonomin da en del neutroner fangas in i &mnet som anvands for att
moderera dem.

Det gar inte att accelerera neutronerna i reaktorn, men det gar att minimera
inbromsningen mellan det att de f6ds i en klyvningsreaktion och det att de startar
nasta. Nar neutroner kolliderar med latta amnen férlorar de mycket energi. Man
vill alltsa valja material i reaktorn som bestar av tunga grunddmnen, men man vill
ocksa vilja grunddamnen som har liten sannolikhet att verhuvudtaget interagera
med neutroner.

For att minska forlusten av neutroner ut ur reaktorn kan man omge reaktorn med
en mantel av 28U. De neutroner som lacker ur reaktorn fangas i manteln och bygger
dér upp klyvbart 2°Pu.

¢ Med ett annat ord kan man séga att neutronerna da har samma temperatur som den omgivande
materien.

13
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De stranga kraven pa neutronekonomin gor att vatten inte kan anvandas som
kylmedel i en bridreaktor. Vatten skulle effektivt bromsa neutronerna och darmed
i praktiken” omdjliggora bridning. Istéllet dr det framst flytande metaller som
anvands. Bland dem har natrium varit det mest forekommande valet i de
bridreaktorer som byggts runt om i varlden. Andra maéijligheter ar bly eller bly-
vismutlegering. Man kan ocksd anvdnda gaser som kylmedel, dir helium ar det
basta alternativet. Helium interagerar valdigt lite med neutroner och modererar
darfor knappt alls neutroner trots att det ar ett latt &mne.

7 Det dr mojligt att konstruera reaktorer som uppnar bridning utan att de dr snabbreaktorer. Begreppen
snabbreaktor och bridreaktor dr déarfor inte helt utbytbara.

14
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3 Vagen till Generation IV

3.1 OM LATTVATTENREAKTORERNAS DOMINANS

Dagens kéarnkraft domineras av lattvattenreaktorer. Det finns andra typer av
reaktorer i drift, men de hor till undantagen. Lattvattenreaktortekniken &r val
etablerad och det finns en omfattande drifterfarenhet. Det finns flera leverantorer
som bygger reaktorer och som ocksa levererar bréansle och service till de reaktorer
som dr i drift.

Lattvattentekniken valdes fran borjan ut av den amerikanska flottan for att driva
ubatar. Det fanns en lang rad mojliga reaktortekniker att vilja mellan, men man
valde av olika skal reaktorer dér vatten anvands bade som kylmedel och som
moderator. Nar man vl kommit igdng med att bygga ubétsreaktorer var det
ganska enkelt att flytta iland samma teknik for att bygga kraftverk. Leverantorerna
hade skaffat sig erfarenhet och det fanns personal fran flottan som kunde driva
reaktorerna.

Parallellt med utvecklingen av ldttvattenreaktorerna arbetade man i manga lander
pa att ta fram andra typer av reaktorer, alla med sina fordelar och svagheter. I
Sverige var utvecklingen till en borjan inriktad pa tungvattenkylda reaktorers. I
Tyskland och Storbritannien lag fokus pa gaskylda, grafitmodererade reaktorer®.

Med tiden blev dock lattvattenreaktorn mer och mer dominerande. Man samlade
pa sig drifterfarenhet och forbéttrade bade reaktorernas konstruktion men ocksa
rutinerna for drift och underhall baserat pa de lardomar man drog. Reaktorerna
blev ocksa storre utan att for den skull kréva sérskilt mycket mer personal.
Driftkostnaderna sjonk.

For den som ska fatta beslut om en stor investering pa affarsmassiga grunder ar
det intressant att kunna se att ndgon annan fatt den teknik man vill bygga att
fungera. Man vill ocksa att det ska finnas flera leverantorer som kan konkurrera
om att leverera reservdelar och service. Lattvattenreaktortekniken kunde uppvisa
bada de hir sakerna och kraftbolagen sag darmed fordelar i tekniken gentemot de
andra tekniker som var under utveckling. Ju fler lattvattenreaktorer som byggdes,
desto intressantare blev det att bygga dem.

Det hér ar pa sdtt och vis ett hinder {or att ett Gen IV-system ska byggas. Det
behdvs, precis som for lattvattenreaktorerna, ett helt system av olika anlaggningar
for att Gen IV ska fungera. Det racker inte med en enskild reaktor. Snarare skulle
det behovas ett helhetsgrepp déar man i princip samtidigt beslutade om att utveckla
och bygga ett antal olika anlaggningar. Med tanke pa vilken stor industri ett
fungerande Gen IV-system skulle vara ar det svart att tinka sig nagon annan aktor

8 I en tungvattenreaktor blir neutronekonomin sa bra att naturligt uran med bara 0,7 % klyvbart 25U
kan anvandas som brénsle. Uranet behdver da inte isotopanrikas.

® Om de grafitmodererade reaktorerna byggs tillrackligt stora kan de brida den klyvbara isotopen 23U
fran torium (¥?Th) utan att anvdanda snabba neutroner. Denna mgjlighet var drivkraften i det tyska
programmet som byggde pa idén om att astadkomma bridning utan snabbreaktorer.

15
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an en stat som skulle kunna fatta de beslut som kravs. Aven da far man nog
forvinta sig att utvecklingen sker stegvis.

Till en borjan skulle man i sa fall kunna visa att bridning och upparbetning
fungerar som ett system. Senare kan man i liten skala borja fora tillbaka de
langlivade d@mnena till reaktorerna for att sa smaningom helt sluta branslecykeln sa
att inga langlivade amnen hamnar i slutforvar.

3.2 UTVECKLINGEN AV BRIDREAKTORER

Utvecklingen av bridreaktorer fortsatte parallellt med utbyggnaden av
lattvattenreaktorerna. Lattvattenreaktortekniken var viktig for
snabbreaktorutvecklingen. Dels var lattvattenreaktorerna ett nédvandigt forsta
steg for att producera det plutonium som skulle anvandas for att starta de forsta
bridreaktorerna, dels byggdes en industri upp som hade férmagan att bygga och
driva reaktorer.

Frankrike, Storbritannien, Ryssland, Japan och USA har haft de mer ambitiosa
bridreaktorprogrammen, men dven andra ldnder - daribland Sverige - har haft
forskningsprogram. I ndgra av landerna finns det, eller har det funnits
bridreaktorer i full skala varav flera har drivits i ménga ar.

Alla de stora snabbreaktorerna har varit natriumkylda. Andra metaller har ocksa
anvants som kylmedel, men d& i mindre forskningsreaktorer och i ubatsreaktorer.

Idag har Ryssland, Indien och Kina aktiva bridreaktorprogram, dir det ryska
programmet har kommit langst med tva stora reaktorer i drift, BN-600 och BN-800.
BN-800 startades s& sent som 2014 och togs officiellt i kommersiell drift!® den sista
oktober 2016. Frankrikes program har ocksa varit mycket ambitiost. Men sedan
2010, da Phenix!, stangde har man dér ingen snabbreaktor i drift.

3.3 STARTSKOTTET FOR GENERATION IV

I USA utvecklade man mellan 1984 och 1994 Integral fast reactor, IFR. Projektet
skilde sig fran tidigare snabbreaktorprogram da man har stillde nya krav pa vad
reaktorn skulle klara av. IFR skulle forutom att brida klyvbart material ocksa ta
hand om langlivade &mnen i det anvdnda branslet. Reaktorn skulle ocksé vara
saker pa sa sitt att den sjalv skulle reglera ner effekten om nagon storning
intréaffade. Det skulle ske helt utan att operatdrerna ingrep'2. Till sist sag man till
att det ingenstans under bréanslehanteringen skulle finnas plutonium i ren form.

10 Att en reaktor tas i kommersiell drift innebar att man har avslutat provprogrammet med godkant
resultat. BN-800 nadde full effekt forsta gangen under sommaren 2016.

11 Phenix var en fransk snabbreaktor som drevs under mer &n 30 ar. Den anvéandes framforallt for att
utveckla tekniken och materialen som beh&vs for natriumkylda reaktorer.

12 De flesta av reaktorerna i védrlden konstruerades innan olyckorna i Harrisburg, Tjernobyl och
Fukushima intraffade. Lirdomarna frén olyckorna har bland annat lett till att man nu mera stravar efter
att gora reaktorer passivt sikra sa att de pa egen hand enbart med hjélp av naturlagarna ska kunna
hantera stérningar, utan att nagra aktiva system startar. De svenska reaktorerna ar som jamforelse
konstruerade utifran principen att inga operatdrsingripanden ska behdvas inom 30 minuter efter en
storning. Reaktorernas styr- och reglersystem startar de aktiva system som behovs for att stabilisera
situationen medan ménniskorna i lugn och ro kan skaffa sig en bild 6ver situationen. Den hér filosofin
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Trots att IFR-programmet var mycket lovande och pa god vag att nd sina mal
drogs finansieringen in och utvecklingen avbrots 1994. Bakgrunden var ett
generellt motstdnd mot kérnkraft hos manga av de som arbetade inom den
nytilltrddda Clinton-administrationen.

Efter att IFR-utvecklingen avbrutits fick de nationella amerikanska laboratorierna
istdllet uppgiften att utveckla vad som kom att kallas Gen IV-reaktorer?s.

Gen IV-reaktorer ska producera energi till samma kostnad eller billigare an dagens
reaktorer. De far inte lamna efter sig nagot langlivat avfall. Det far inte finnas rent
plutonium nagonstans i branslecykeln och till sist ska de vara sa sakra att det inte
finns ndgot olycksscenario dér det skulle bli nédvéndigt att evakuera manniskor
som befinner sig utanfor kraftverkets staket.

Maélen man satte upp liknar véldigt mycket det IFR var pa vag att 4stadkomma.
Skillnaden var egentligen att man ville se en bredare ansats och titta pa alla
reaktorer som skulle kunna na malen. Ambitionen var ocksa att genomfora
utvecklingen i ett internationellt samarbete. Man skapade Generation IV
International Forum dar flera lander blev medlemmar.

Sex reaktorkoncept som skulle kunna uppfylla kraven valdes ut. Man valde bland
de reaktorer som utvecklades under 1950-, 60- och 70-talet i hopp om att dér hitta
reaktorer som skulle kunna vidareutvecklas och n& malen. Bland de sex som
valdes ut var tre rena snabbreaktorer; natrium-, bly-, respektive heliumkylda. De
har alla bra méjligheter att uppfylla kraven pa en Gen IV-reaktor och skulle darfor
kunna vara grunden i ett framtida karntekniskt system.

Ytterligare en reaktor - saltsmaltereaktorn -— kan méjligtvis méta kriterierna och
astadkomma uthallig kérnkraft'%. De andra tva reaktorerna —
hogtemperaturreaktorn och den vidareutveckling av lattvattenreaktorn som
foreslogs — har svart att uppfylla alla. De &r inga snabbreaktorer och kommer att
lamna efter sig langlivade amnen som inte gar att klyva i tillracklig omfattning
utan hogenergineutroner. De kan inte heller brida sitt eget bransle!> och kan
darmed inte bli basen for langsiktigt uthallig kdarnkraft i ndgon storre skala.

ger betdnketid, men den ar fortfarande beroende av aktiva system. Risken att nagot aktivt system inte
skulle fungera hanteras genom flera oberoende parallella system och genom att flera olika system loser
samma uppgift.

13 Namnet Generation IV kommer av att man sag de forsta prototypreaktorerna pa 1960-talet som en
forsta generation. De storre reaktorer som foljde nér tekniken industrialiserades skulle da ha varit en
andra generation. Den tredje generationens reaktorer &r med samma resonemang de reaktorer som
uppfors idag. Ibland kallar man dven de sista reaktorerna som byggdes under de stora
utbyggnadsvagen pa 80-talet for generation tre. I Sverige skulle i sa fall Forsmark 3 och Oskarshamn 3
med den definitionen vara Gen Ill-reaktorer. Gransdragningen &r inte sjdlvklar mellan de forsta tre
generationerna.

14 Saltsmaltereaktorn bygger pa bréansle i form av flytande uran- eller toriumsalter. Reaktorn har testats i
liten skala. Det finns dock en rad oldsta problem och reaktorkonceptet ar langt ifran lika valutvecklat
som de metallkylda snabbreaktorerna.

15 Hogtemperaturreaktorn kan under ratt forutsattningar uppna bridning av 23U fran 22Th. Det kraver
dock en reaktorutformning dar man maste dverge de inneboende passiva sdakerhetsegenskaper som
annars ar typiska for hogtemperaturreaktorer for att istallet forlita sig pa aktiva system. For att na
bridning kravs ocksa ett briansle dar material som skulle kunna anvéndas till vapen forekommer i ren
form. Hogtemperaturreaktorn kan alltsé inte samtidigt uppfylla alla krav pa ett generation IV-system.
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34 PAGAENDE GENERATION IV-UTVECKLING

Amerikanerna ledde Gen IV-arbetet under de forsta aren. Under president
George W Bush skiftade man dock fokus och borjade titta mer pa hur ett
internationellt branslecykelsystem borde se ut. Numera &r det istéllet Europa,
Ryssland och Japan som driver arbetet.

Utvecklingen av den natriumkylda Gen IV-reaktorn bygger pa de reaktorer som &r
och har varit i drift. Anpassningarna som kravs for att mota Gen IV-kriterierna ar
inte sa stora. Planen &r att bygga en ny stor prototypanldggning, Astrid, i
Frankrike. Dar ska man visa att den natriumkylda reaktorn lever upp till
kriterierna och att tekniken fungerar?e.

Arbetet med den blykylda reaktorn géar ocksa vidare. Framst &r det i Ryssland man
gor framsteg. Dels byggs dar en liten (100 MW el) bly-vismutkyld!” reaktor
SVBR-100, dels ar en storre blykyld reaktor, Brest-300 (300 MW el), pa gang.
Tanken &r att genom Brest-300 skaffa de erfarenheter som behovs for att senare
bygga Brest-1200, en betydligt storre reaktor. Ryssland ar det land som har
praktisk erfarenhet av blykylda reaktorer. Man lyckades trots stora tekniska
svarigheter fa tekniken att fungera for framdrivning av ubétar — da med bly-
vismutkylda reaktorer. Det &r déarfor naturligt att det dr Ryssland som har tagit
taten i utvecklingen av de blykylda reaktorerna.

I Europa diskuteras en blykyld prototypreaktor, Alfred. Men arbetet med den har
inte alls kommit lika ldngt som i Ryssland.

Det gors arbete dven pa de fyra andra Gen IV-koncepten, men det handlar
framforallt om teoretiska studier vid universitet runt om i varlden. Det mesta talar
for att Gen IV-reaktorerna kommer att vara natrium- eller blykylda. Reaktorerna
kommer att ha stora likheter med de snabbreaktorer som historiskt har byggts och
drivits runt om i varlden. Men man kommer att gora mer for att genom
reaktorernas design forhindra olyckor med stora konsekvenser samtidigt som man
fran borjan ser till att reaktorerna kan ta hand om langlivade @mnen i det anvénda
branslet.

16 Det finns i skrivande stund (i november 2016) en utpekad plats precis intill Phenix dér Astrid ska
byggas, men inget investeringsbeslutet ar fattat.

17 Skalet till att anvanda bly-vismut dr att sméltpunkten for legeringen ar lagre an for rent bly. Men
vismut ar en sillsynt metall och kommer inte att kunna anvéandas i stor skala. Dessutom bildas
polonium-210 nér vismut bestralas med neutroner. Po-210 ar valdigt radiotoxiskt och farligt att fa i sig.
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4 Upparbetning

De reaktorer som behdvs for att bygga ett Gen IV-system kan egentligen sdgas
finnas tillgédngliga redan idag. Natriumreaktorerna ar med mindre anpassningar
fardiga att byggas och for de blykylda reaktorerna aterstar att skala upp tekniken.

Det som ddremot inte ar fardigutvecklat for att systemet ska fungera ar tekniken
for att kemiskt separera ut de langlivade @mnen som finns i branslet nér det
kommer fran reaktorn. I de separationsmetoder som har anvénts i stor skala tar
man hand om uran och plutonium, men for att ett Gen IV-system ska fungera
behdver man ocksa ta hand om andra langlivade @mnen —i férsta hand americium
och curium. Det behovs ett sitt att utvinna de hdr amnena ur det anvanda branslet
sa att de kan blandas in i det nya tillsammans med uran och plutonium. Pa sa satt
kan americium och curium klyvas till kortlivade klyvningsprodukter. Avfallet som
till sist aterstar klingar av och blir jamférbart med uran i naturen inom nagra
hundra ar.

Tva metoder har anvénts for att kemiskt separera, upparbeta, anvant karnbrénsle.
Den vanligaste dr den akvatiska metoden, déar den mest spridda varianten kallas
Purex. Alternativet ar att separera bréanslet elektrokemiskt dd man utnyttjar att
metaller har olika elektronegativitet. Bida metoderna togs fram for att separera ut i
forsta hand plutonium och i andra hand uran. Utmaningen for ett Gen IV-system
ar att fler amnen behover separeras ut vilket gér upparbetningen mer komplex.

4.1 AKVATISK UPPARBETNING

Akvatisk upparbetning bygger pa att de &amnen man vill at “handplockas” ur en
vattenlosning med hjalp av skraddarsydda molekyler.

Branslet kapas upp i smébitar som 16ses upp i en stark syra (vilket kemiskt dr en
vattenlosning, ddrav bendmningen ”akvatisk”). Den skrdddarsydda molekylen
blandas ner i fotogen. Syran och fotogenet hélls sedan ihop och man ror valdsamt.
Eftersom vatten och fotogen inte blandar sig skapar man pa det hér séttet en
enormt stor gransyta pa alla de smé droppar som bildas ndr vitskorna vagrar
blanda sig med varandra. Over den har ytan plockar molekylerna i fotogenfasen
upp de amnen ur vattenfasen de utformats for att binda.

Néar man slutar rora om vitskorna delar de upp sig och kan pumpas at varsitt hall.
I fotogenfasen dndrar man sedan miljon sa att metallerna man plockat upp sldpper
fran specialmolekylerna. Sedan kan man pumpa tillbaka fotogenet och
ateranvanda sina molekyler.

Det finns nagra varianter av den har metoden ddr man anvéander nagot olika
molekyler for att plocka upp de &mnen man vill at. Det finns molekyler som
effektivt kan utvinna dven de tyngre &mnena, americium och curium ur branslet.
Eftersom hela syftet med Generation-IV ar att skapa ett langsiktigt héallbart
kdrnkraftssystem maste molekylerna utformas sa att de inte ar skadliga eller bildar
nagra skadliga &mnen néar de bryts ner.
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En metod som ser lovande ut dr “group actinide extraction” eller Ganex. Ganex
separerar ut aktiniderna tillsammans sa att de hela tiden halls blandade med
varandra. Blandningen man péa det sattet far fram duger fint som reaktorbransle,
men &r oduglig for att tillverka kdarnvapen. Pa sa satt ser man till att risken for att
klyvbart material skulle avledas minimeras. Ganex fungerar i laboratorieskala,
men innan metoden kan anvéndas i ett Generation IV-system behover den skalas
upp och fés att fungera i industriell skala.

Styrkan i den akvatiska upparbetningen &r att den ar véaldigt effektiv. Det ar
mojligt att separera de tunga dmnena i princip fullstandigt ur vattenldsningen.
Metoden for att separera ut plutonium &r ocksa vél beprovad. Det finns sedan
manga ar flera stora upparbetningsanlaggningar runt om i varlden som utvinner
plutonium ur anvént bransle.

Nackdelen med de akvatiska metoderna ar att molekylerna som anvéands ar
kénsliga for stralning. Man behover vénta flera &r innan man upparbetar branslet.
Under den tiden sonderfaller kortlivade klyvningsprodukter till stabila &amnen och
stralningen fran branslet avtar kraftigt. Det visar sig att det behdvs ungefar lika
lang tid for upparbetningen och tillverkningen av nytt brénsle som tiden bréanslet
befinner sig i reaktorn — runt fem ar. Det hér gor att det vid varje tillfdlle kommer
att finnas lika mycket bransle pa andra stéllen i branslecykeln som i sjdlva
reaktorn. Varje bridreaktor behover alltsa dubbelt s& mycket brénsle for att kunna
startas som det som behovs for sjalva hdarden. Nar den vl startats producerar den
sitt eget bransle.

4.2 PYROKEMISK UPPARBETNING

Om det inte &r ett alternativ att vénta flera ar pa att upparbeta bréanslet anvander
man pyrokemisk upparbetning. Pyrokemisk upparbetning bygger pa att man
separerar metaller i brénslet baserat pa deras elektronegativitet. Branslet 16ses upp
i smalt salt. Man lagger sedan elektrisk spanning 6ver en anod och en katod som
stuckits ner i saltsméltan. Genom att variera spanningen far man metallerna i
branslet att dras till katoden.

Metoden ar forhallandevis okénslig for stralning och det dr darfor majligt att
upparbeta farskt bransle utan att vanta. Tyvarr ar effektiviteten inte alls lika bra
som for de akvatiska metoderna. Det &r svart att utvinna allt material ur
saltsmaltan. Det finns &n sa lange inte heller ndgra bra metoder for att rena saltet
fréan klyvningsprodukter. Man behover darfor ersatta saltet med jamna mellanrum.
Sa lange saltet inte kan renas ger pyrokemisk upparbetning upphov till stora
maéngder flytande hogaktivt avfall som &r besvarligt att hantera.

Den stora fordelen med pyrokemisk upparbetning &r just att man kan upparbeta
branslet direkt efter att det tagits ur harden. Mangden bransle som befinner sig i
bréanslecykeln men utanfdr reaktorn minskar da markant. I en brénslecykel dar
pyrokemisk upparbetning anvandes skulle det mesta av brénslet befinna sig i
reaktorn.

En pyrokemisk upparbetningsanldggning kan ocksa goras liten. I det amerikanska
snabbreaktorkonceptet IFR var upparbetningen en integrerad del av samma
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anldggning som reaktorn. Inget klyvbart material skulle ldmna anldggningen.
Tanken var att man genom anlaggningens utformning skulle géra det omdjligt att
stjdla nagot klyvbart material. Genom att man ingenstans i processen separerade ut
klyvbara dmnen i ren form sa skulle materialet bara duga till reaktorbransle. Det
skulle inte kunna anvéndas till kdarnvapen.

4.3 UPPARBETNING IDAG

Upparbetningsanldggningar i stor skala finns idag i nagra lander. Frankrike och
Japan dr de lander som har haft de tydligaste satsningarna pa att atervinna
klyvbart material genom upparbetning. I anlaggningarna i franska La Hague
anvands akvatisk upparbetning. Dar finns kapacitet att upparbeta brénsle fran
ungefar 100 reaktorer, en fjardedel av varldens karnkraft. La Hague ar en stor
industri med runt 8000 anstallda. I japanska Rokkasho finns en helt nybyggd
anldggning som har mycket gemensamt med La Hague.

Under 1970-talet sag det ut som att det skulle behovas ett stort antal bridreaktorer
kring millennieskiftet. For att det skulle finnas tillrackligt med plutonium framme
for att kunna starta alla de hédr reaktorerna behovde upparbetningskapaciteten
finnas pa plats tidigare. Man sag framfor sig att de lander som hade
upparbetningskapacitet och lager av plutonium skulle f& en stark ekonomisk
stallning.

Prognoserna fran 70-talet visade sig dock inte stimma. Efterfrdgan pa elektricitet
slutade redan under 1980-talet véxa i de industrialiserade landerna. Tillvdxten i
ekonomierna skedde allt mer i tjanstesektorn ddr kopplingen mellan ekonomisk
tillvaxt och 6kad elanvandning inte alls ar lika stark som i den tillverkande
industrin. Samtidigt har energieffektiviseringen fortsatt. Den har dock alltid pagatt
och alltid varit en viktig del i prognoserna 6ver den framtida energianvandningen.

Det plutonium som separeras ut i La Hague anvands idag for att tillverka sa kallat
MOX-briinsle (“mixed oxide”, blandoxid). Det hér &r samma typ av bransle som var
tankt att anvandas i snabbreaktorerna. Nu — i vantan pa snabbreaktorernas
genombrott — anvands det istéllet i lattvattenreaktorer. Nar MOX ateranvands en
gang — utan att upparbetas igen - minskar behovet av att bryta naturligt uran med
10-15 procent, men ger absolut inte de fordelar ett Gen IV-system skulle ge. For att
ateranvanda branslet en andra gang behovs snabbreaktorer. Mgjligheten att med
hjalp av upparbetning spara brénsle i dagens system é&r alltsa begransad.

MOX-brénsle som har anvénts i lattvattenreaktorer ar betydligt besvarligare att
slutforvara an vanligt bransle. Det beror pa att varmeutvecklingen fran MOX ar
mycket starkare och att den avtar betydligt langsammare.

Brénslen baserade pa plutonium gor sig bast i en sluten brénslecykel dér de
antingen blir brinsle till snabbreaktorer, eller dar de — om de har anvants i
lattvattenreaktorer — kan upparbetas en andra gang och bli snabbreaktorbransle.
Det ar pa alla sétt effektivare att anvanda MOX direkt i snabbreaktorer utan
omvagen via lattvattenreaktorerna och den uppbyggnad av det tunga dmnet
americium som sker nér de anvénds dar.
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Frankrikes strategi med upparbetning och dteranvandning av plutonium i
lattvattenreaktorer ska ses mot bakgrund av att snabbreaktorerna drojer. For att
inte den upparbetningsteknik som utvecklats och byggts upp i La Hague ska ga
forlorad behover anldggningen anvandas och nya manniskor trdanas i att anvanda
tekniken. Plutoniet kommer till nytta, men det gar inte att motivera
upparbetningen bara med att den drygar ut branslet till lattvattenreaktorerna,
sarskilt inte som slutforvaringen blir mer komplicerad.
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5 Branslecykler

5.1 UTVECKLINGEN MOT EN SLUTEN BRANSLECYKEL

Det mesta av det bransle som under aren har anvénts i lattvattenreaktorerna runt
om i vérlden har inte upparbetats. Det finns i olika lander varierande syn pa vad
som ska hdanda med brénslet. I en del lander, daribland i Sverige, finns en tydlig
"en ging igenom”-strategi (Figur 3). Det anvanda branslet ska slutforvaras efter att
det anvénts i reaktorerna. Uranet passerar en gang igenom hérden. Inget klyvbart
material dteranvinds. Upparbetning behovs da inte.

Figur 3: | en-gang-igenom-branslecykeln passerar branslet en gang igenom reaktorn. Uran bryts ur
berggrunden, det isotopanrikas sa att andelen 25U blir ritt. Efter ungefir fem ar i reaktorn ar brénslet utbrint
och klassas som avfall. Det har &dr en enkel branslecykel som inte kraver upparbetning. Men om karnkraften
skulle byggas ut kraftigt sa skulle en-gang-igenom-strategin skapa problem med uranforsérjningen.

Motpolen till en-gang-igenom é&r en sluten kirnbrinslecykel (Figur 4). I en sluten
cykel ateranvinds allt klyvbart material. Aven de tunga &mnen som byggts upp
genom neutroninfangning i uran och plutonium tas om hand for att undvika att
avfallet fran kdarnbranslecykeln blir langlivat. Det &r strategin i Gen IV.
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Figur 4: | en sluten kirnbrinslecykel ateranvinder man de tunga dmnen som bildats genom att 22U fangat in
neutroner. 22°Pu anvinds for att producera nytt brinsle till snabbreaktorer. Andra dnnu tyngre Zmnen som
bildats genom neutroninfangning i 22°Pu klyvs i snabbreaktorer f6r de inte ska hamna i det avfall som slutligen
skickas till slutforvaret. Pa sa satt undviker man att avfallet blir langlivat.

I kdrnkraftens barndom sags lattvattenreaktorerna som ett forsta steg mot en
sluten cykel’s. Lattvattenreaktorn var ett billigt och tekniskt relativt okomplicerat
sétt att producera plutonium samtidigt som man levererade stora mangder energi
och skaffade sig praktisk erfarenhet av kdrnkraftsteknik.

I ett ndsta steg skulle upparbetningskapaciteten byggas ut sa att plutoniet kunde
utvinnas ur det anvédnda ldttvattenreaktorbréanslet. Utbygganden av bridreaktorer
skulle ta fart sa snart tekniken var mogen och tillrackliga méangder separerat
plutonium fanns framme. Man sag framfor sig att utbygganden av
lattvattenreaktorer skulle upphéra och att utbygganden av snabbreaktorer helt
skulle ta dver.

Nar de sista lattvattenreaktorerna sa smaningom stangde skulle uranbrytningen
och anrikningsanldggningarna i princip kunna avvecklas. Snabbreaktorerna skulle
brida sitt eget klyvbara material fran det 26U som lagts at sidan da naturligt uran
en gang isotopanrikats for att forse lattvattenreaktorerna med bréansle.

5.2 AVFALLSSTROMMAR

En-gang-igenom ldmnar efter sig langlivat hogaktivt avfall i form av anvént
bransle. Det avfallet behover forvaras atskilt fran samhallet under hundratusentals
ar.

I den slutna cykeln i ett Gen IV-system uppstar ocksa hogaktivt avfall nér
klyvningsprodukterna separeras fran det klyvbara materialet och de langlivade
tunga @mnen som ska tillbaka till snabbreaktorerna. Skillnaden ar att avfallet som

18 ] kdrnkraftens barndom stod bridning av klyvbart material i fokus. Att ta hand om langlivade &mnen
i avfallet var inte nagot man prioriterade.
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skickas till slutforvaret klingar av betydligt snabbare &n avfallet fran en-gang-
igenom. Redan efter nagra hundra ar har radioaktiviteten klingat av tillrackligt for
att branslet ska vara jamforbart med det uran som finns i naturen. I en-gang-
igenom, dar de tunga langlivade dmnena ingar i avfallet, tar det flera hundratusen
ar att na dit.

Det langa tidsperspektivet behover inte ses som ett problem i sig. De
slutforvarsmetoder som finns dr utvecklade just for att hélla avfallet atskilt fran
ménniskor och miljé under de tider det handlar om. Tidsperspektivet ar inte heller
unikt, det finns annat avfall som aldrig blir ofarligt, dar tungmetallerna kanske &r
det viktigaste exemplet. Men, det har dnda ldnge funnits en diskussion om
huruvida det ar ratt att lamna kvar langlivat avfall som potentiellt skulle kunna bli
ett problem for framtida generationer. Ett Gen IV-system skulle gora att den
diskussionen inte behovs — atminstone inte for avfallet fran karnkraften.

Forutom det hogaktiva karnavfallet uppstar en del annat radioaktivt avfall i
karnbrénslecykeln. Driften av reaktorer och andra karntekniska anlaggningar
skapar lag- och medelaktivt avfall som kan vara kort- eller langlivat beroende pa
hur mycket av de langlivade &mnena det innehaller. Lag- och medelaktivt avfall
uppstar ocksa vid rivningen av de kdarntekniska anldggningarna. Det hér avfallet ar
dock betydligt enklare att hantera dn det anvénda brénslet. Slutférvar for lag och
medelaktivt avfall finns sedan lange i drift i manga lander.

Det &r inte sdkert att volymen avfall fran Gen IV-systemet skulle bli mindre an fran
en-gang-igenom. Det kan istéllet bli sa att avfallsstrommarna fran upparbetningen
blir s& omfattande att volymen faktiskt 6kar. Det ar till och med ganska sannolikt
eftersom den slutna cykeln kréver fler kdrntekniska anlaggningar som en dag ska
rivas och da ger avfall.

Daremot minskar méngden hogaktivt avfall och da sarskilt méangden langlivat
hogaktivt avfall. En stor skillnad i dagens syn pa bridreaktorer och sluten cykel —
som vi kallar Gen IV — gentemot 70-talets syn ar just hur man resonerar kring de
langlivade @mnena i avfallet. P4 1970-talet sdg man inte framfor sig att forvaring av
radioaktivt material under langa tider skulle vara ett problem och darfor fanns
ingen anledning att ta hand om americium och curium i det anvdnda branslet. Det
racker enligt det resonemanget med att atervinna uran och plutonium.

Egentligen har ingenting dndrats. Det finns fortfarande ingen anledning att tro att
det inte skulle vara majligt att forvara avfallet pa ett sdkert sdtt. Att man genom
Gen IV tédnker sig att ta hand om de langlivade @mnena beror snarare pa en vilja att
undvika att lamna efter sig ett avfall som skulle kunna bli ett bekymmer langt in i
framtiden.

5.3 EN OVERGANG TILL GENERATION IV

Att ga Over fran dagens kéarnkraft med lattvattenreaktorer och en-géang-igenom-
strategi till en framtida sluten cykel tar lang tid och kréaver en del nya
anldggningar. Lat oss gora tankeexperimentet att vi i Sverige skulle byta
branslecykelstrategi och ga mot en sluten cykel:
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Under de runt trettio ar vara lattvattenreaktorer fortfarande kommer att vara i drift
behdver upparbetningskapacitet byggas upp. Det behovs ocksa en branslefabrik
som kan producera bransle fran plutonium blandat med hogaktivt americium och
curium. Upparbetningskapaciteten och brénsletillverkningen behéver finnas pa
plats nagot innan den forsta snabbreaktorn tas i drift sa att det finns tid att
separera fram det plutonium som kravs fOr att starta reaktorn och tillverka brénslet
till den.

Varefter mer plutonium tas fram kan fler snabbreaktorer startas. Plutoniet utvinns
ur det bransle som under aren tagits ur lattvattenreaktorerna. Ungefar en procent
av branslet ar plutonium. Med runt 6000 ton anvént brénsle i mellanlagret Clab vid
Oskarshamns karnkraftverk finns det alltsa runt 60 ton plutonium tillgangligt i
Sverige for att producera snabbreaktorbransle. Dessutom produceras ungefar tva
ton nytt plutonium varje ar genom driften av de svenska lattvattenreaktorerna.

For att starta en ny snabbreaktor i en branslecykel med akvatisk upparbetning
behovs ungefar tio ton plutonium. Det plutonium som finns i Clab racker alltsa till
de forsta sex reaktorerna och déarefter kan en ny reaktor startas vart femte ar. Det
finns alltsa gott om plutonium i Sverige idag. Alla lander som har haft kdrnkraft en
tid befinner sig i en liknande situation. Plutonium, som pa 1970-talet var en
bristvara, finns nu i tillracklig méngd dven for att starta en ganska stor
snabbreaktorflotta. I ett scenario dér Sverige beslutat bygga snabbreaktorer kan
man dessutom tanka sig att en del andra karnkraftslander inte skulle vélja samma
vag. Det skulle da potentiellt finnas tillgang till &nnu mer plutonium an bara det
svenska.

g Konventionell
reaktor
Anvant
bransle

ak’ror

Figur 5: Under dvergangen fran dagens karnkraft till ett rent Generation IV-system skulle de bada systemen
vara integrerade. Anvént bransle fran dagens reaktorer skulle upparbetas och anvandas for att starta de nya
reaktorerna. Sa smaningom skulle de konventionella reaktorerna stingas. Da upphér ocksa behovet av
gruvbrytning och anrikning. De nya reaktorerna drivs da helt av de lagren av 233U som en gang blev éver vid
anrikningen av bransle till de konventionella reaktorerna. Lagren récker i flera tusen ar med en
energiproduktion fran karnkraften pa dagens niva.
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Under en tid skulle lattvattenreaktorer och snabbreaktorer drivas sida vid sida,
men var efter lattvattenreaktorerna stanger skulle utvecklingen ga allt mer mot en
ren snabbreaktorflotta. Nar den sista lattvattenreaktorn stanger finns inte langre
nagot behov av uranbrytning. Snabbreaktorerna producerar sitt eget klyvbara
material och behover bara tillforas 28U, vilket finns i riklig méngd i lager fran den
tid da brénsle anrikades for lattvattenreaktorernas behov.

5.4 TIDSPERSPEKTIV

Om ambitionen &r att snabbreaktorerna inte ska ldmna efter sig nagot langlivat
avfall kravs det att man ser kiarnkraften som ett sitt att producera energi for
overskadlig tid. Varje gdng de langlivade dmnena passerar genom reaktorn
férsvinner nagonstans mellan tio och tjugo procent av materialet. Det krévs alltsa
mellan fem och tio passager genom reaktorn innan materialet ar borta.

Brénslet befinner sig fem ar i reaktorn och ska sedan upparbetas. Om
upparbetningen gors med akvatiska metoder tar det ytterligare fem ar innan den
kan pabdrjas. En hel cykel tar alltsa minst tio ar. Fem till tio cykler tar 50 till 100 ar.
Det ar den tid som kravs innan de langlivade @mnen som forst skickades in i
processen tagits om hand. Eftersom mer material hela tiden matas in behover
tidsperspektivet vara en god bit langre an sa.

Ett Gen IV-system ska inte ses som en ”snabbfix” eller ett alternativ till geologiskt
slutforvar av radioaktivt avfall. Dels behover fissionsprodukterna som uppstar i
snabbreaktorerna lagras i uppemot tusen ar, vilket gor att ett geologiskt forvar
behdvs oberoende av vilken branslecykelstrategi man valt. Dels finns vid varje
tidpunkt en méngd langlivat material i reaktorerna och i branslecykeln. Om man
skulle 6verge snabbreaktorstrategin och stinga anldggningarna sa skulle aven
detta material behova slutforvaras. Det material som inte hunnit tas omhand av
snabbreaktorerna skulle d& fortfarande innehélla en del langlivade @mnen. Det
kommer ocksa alltid att finnas en sista hard som bestar av det bransle som fanns i
reaktorerna nar man fattade beslutet om att sluta ta hand om de langlivade
amnena. Det materialet behover ocksa slutférvaras om strategin d@ndras.

Det rationella motivet for att bygga ett Gen IV-system vore att man sag ett varde i
en hallbar energiproduktion som kan skalas upp obegréansat och som kan fungera
oberoende av vadder och oberoende av forsorjning utifran. Generation IV ar ett satt
att kostnadseffektivt forse det hallbara samhaéllet med obegransade mangder
energi under obegransad tid. Synsédttet som driver fram ett sddant system é&r att
tillgang till energi ar nagot gott. Energi ses som en majliggorare som ger alla
maénniskor chansen till liv i dverflod.

19 Man kan till och med tinka sig att behovet av uranbrytning upphor en god tid innan
lattvattenreaktorerna avvecklas eftersom upparbetningen dven tar omhand uran som finns kvar i det
anvinda branslet. Det hdr uranet kan mycket val anvandas for att forse lattvattenreaktorerna med
klyvbart material. Mangden 25U i det anvédnda brénslet dr ungefér lika stor som mangden plutonium
och rédcker som brénsle for tiotals reaktorar.
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6 Framtidsutsikter

Den drivkraft som ledde till snabbreaktorutvecklingen i véstvérlden — 16ftet om en
obegransad tillgang pa energi - géller fortfarande i dst. I Kina och Indien ser man
framfor sig att bridreaktorer kommer att vara helt nddvandiga for att forsorja de
mycket stora befolkningarna med energi. Fossila branslen &r av flera skal uteslutna
pa sikt. Lattvattenreaktorer byggs i rask takt, men de anvander sa pass mycket
uran att en snabb utbyggnad efter en tid inte kan fortsétta. I det laget aterstér
bridreaktorer i kombination med férnybara energislag, var och en med sin roll i
energisystemet.

Om kérnkraftsutbyggnaden i Asien fortsitter i den takt den just nu har och sarskilt
om den fortsétter accelerera ar det troligt att intresset for bridreaktorer aterigen
kommer att 6ka dven i vast. Uranforsorjningen har lange varit god, men med
mycket fler reaktorer kommer behovet av att anvanda brénslet béttre tillbaka.

I vastvarlden kommer man sékerligen att vara intresserad av den méjlighet att bli
av med langlivade dmnen i avfallet som snabbreaktorerna ger. Det kan tdnkas att
den drivkraften inte blir lika stark i till exempel Kina dér fokus i forsta hand ligger
pa att expandera karnkraftsproduktionen for att minska beroendet av kolkraften,
sarskilt som sdker hantering av langlivat avfall rent tekniskt inte &r ett problem.

28



FJARDE GENERATIONENS KARNKRAFT

7 Generation IV i Sverige

For att Sverige skulle borja bygga ut ett Gen IV-system kravs flera stora
forandringar. Forst och framst kravs det att kdarnkraften — politiskt och brett bland
véljare — ses som ett viktigt sétt att producera energi for lang tid framover. Det
kravs ocksa internationella samarbeten bade kring utveckling av teknik och kring
driften av systemet.

Sannolikt skulle det ekonomiskt rationella vara att bygga Gen IV-systemet storre
dn vad som behdvs for att forsorja Sverige med energi. Ett ndra samarbete med
nagot eller ndgra grannlédnder skulle d& kunna hélla nere kostnaderna.

Sverige saknar idag nagra viktiga faktorer som skulle behdva finnas pa plats for att
bygga systemet. Idag skulle vi vara hanvisade att importera bade reaktor- och
upparbetningsteknik fran leverantorer i andra lander. Daremot har vi en val
fungerande kérnkraftsindustri i landet som mycket val skulle kunna lara sig att
driva och underhalla de nya reaktorerna. Vi har ocksa starka samhalleliga
institutioner som kan utdva oberoende kontroll av verksamheten.

Sverige i samarbete med négra andra nordeuropeiska lander med stabila
samhallsinstitutioner, valetablerad hogteknologisk industri och valutbildade
befolkningar vore pa manga sétt ett idealiskt omrade for att bygga ett val
fungerande Gen IV-system.
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Akvatiskt upparbetning bygger pa att
specialdesignade molekyler plockar ut metaller ur
kdrnbransle som 16sts upp i en syra.

En bridreaktor producerar mer klyvbart material 4n
den forbrukar.

Clab — Centralt lager f6r anvant bransle — ar en
anldggning i Oskarshamn dér det anvanda svenska
karnbranslet forvaras under tiden radioaktiviteten
klingar av innan bréanslet sdismaningom slutforvaras.

En-géng-igenom &r en branslecykelstrategi dar
brénslet passerar en gang igenom reaktorn. Man
bryter uran, tillverkar bransle, anvander brénslet en
gang och slutférvarar det sedan.

Naér en fertil atomkédrna fangar in en neutron bildar
den en kidrna som &r klyvbar med langsamma
neutroner, till exempel i en ldttvattenreaktor. Exempel
pa fertila kdrnor ar 28U och 232Th.

Group actinide extraction ar en akvatisk
upparbetningsmetod som separerar ut tunga dmnen i
grupp blandade med varandra.

Generation IV (eller Gen IV) dr bendmningen pa ett
system av reaktorer och branslecykelanldggningar
som uppfyller ett antal krav pa resurseffektivitet,
ekonomi och sédkerhet. Bland annat krévs
resurseffektivitet och att systemet inte lamnar efter sig
langlivat avfall.

Olika isotoper av ett grundamne skiljer sig at genom
att de har olika manga neutroner i sina atomkérnor. I
en reaktor har isotoper av samma grundamne olika
egenskaper d@ven om de kemiskt har samma
egenskaper.

Klyvbara isotoper kan underga karnklyvning

De @mnen som bildas nér en atomkarna klyvs kallas
klyvningsprodukter.

Kritisk massa ar den méngd av ett klyvbart 4amne som
kravs for att en kedjereaktion av klyvningar ska
kunna vara sjalvunderhallande.

En lattvattenreaktor kyls och modereras av vanligt

vatten (lattvatten). Lattvattenreaktorerna finns i tva
typer: tryck- och kokvattenreaktorer. De dominerar
idag varldens karnkraft.

Ibland omger man en bridreaktor med en mantel av
fertilt material. Neutroner som lacker ut ur
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reaktorhdrden omvandlar da materialet i manteln till
klyvbart material och forbattrar darmed reaktorns
bridegenskaper.

En moderator &r ett &mne som i en reaktor anvands
for att bromsa neutroner. Vatten, tungt vatten och
grafit ar exempel pad moderatorer. For vissa isotoper
Okar sannolikheten for klyvning nar klyvningen
orsakas av langsamma neutroner.

MOX star for “mixed oxide”, blandoxid. Det ar en
brénsletyp déar klyvbart plutonium som atervunnits
genom upparbetning spatts ut med fertilt 238U.

Purex ar en akvatisk upparbetningsmetod som
anvands i industriell skala idag. Metoden separerar ut
uran och plutonium.

Pyrokemisk upparbetning bygger pa elektrokemisk
separation av &mnen i anvant kdrnbransle dar man
utnyttjar att olika metaller har olika elektronegativitet.

I en sluten cykel cirkulerar man plutonium och andra
tunga dmnen till dess de kluvits till
klyvningsprodukter. Idealt hamnar inga langlivade
tunga @mnen i kdrnavfallet.

En snabbreaktor dr designad sa att neutronerna har
hog energi — dr snabba — nér de ger upphov till
karnklyvningar. I snabbreaktorer ar majligheterna att
uppna bridning goda.

Styrstavar innehaller &mnen som har stor sannolikhet
att fanga in neutroner. De anvands for att reglera eller
stoppa en sjalvunderhallande kedjereaktion.

Genom upparbetning separerar man kemiskt olika
grunddamnen i anvant kdrnbransle fran varandra.
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Det talas mycket om fjirde generationens kidrnkraft och om hur den hir nya
tekniken skulle kunna leda till ett férindrat framtida energisystem dér kirn-
kraften har en viktig roll. Den hir rapporten svarar pa de viktigaste frdgorna
kring Generation IV; vad tekniken kan gora, vilken roll den kan tinkas fa och
nir den kan finnas p3 plats.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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