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Karnkraftens
utvecklingsmdajligheter

Forord av Hans Blix, fd. generaldirektor for FNs atomenergiorgan IAEA

En god energiférsérjning ar som ett val fungerande blodom-med sakerhet inte det ena eller det andra utan en mix av flera
lopp for varlden och landernas ekonomi. Fragor som denenergikéllor. De fossila branslena, kol, olja och gas, utgor
kraftigt véxande befolkningen i varlden, begrénsningarna i idag mer &n 85 % av varldens totala kommersiella energi. De
varldens oljetillgdngar och tidiga forhoppningar om karn- kommer inte att férsvinna som genom ett trollslag, men
kraftens utvecklingsmajligheter dominerade den internatio-anvéandningen av dem behéver minskas samtidigt som varl-
nella energidebatten fram till cirka 1980. De senaste 20 aremlens energibehov stiger. Vi skulle darfor behtéva oka utnytt-
har de viktigaste energifragorna varit karnkraftens accep-jandet av saval karnkraft som fornybara energikallor. Pa
tansproblem och fossilforbranningens miljé- och klimatpa- samma gang behdver vi anstranga oss att undvika sloseri i
verkan. produktion och konsumtion av samtliga energikéllor, och
World Energy Council &r kanske vid sidan av IEA (OECD) s6ka minimera deras miljopaverkan.
det internationella organ som mest seriost bearbetar de Bakom fasaderna pagar ett omfattande utvecklingsarbete
globala energifrdgorna. Nedanstaende diagram ger en laroinom alla energiomraden. Den analys om karnkraftens
rik beskrivning av tdnkbara utvecklingstendenser for varl- utvecklingsmajligheter som publiceras har kéanns frisk och
dens befolkning och dess energibehov. uppmuntrande. Om utvecklingen kan fortsatta pa det satt
Framtidens samlade produktion och konsumtion av en-som antyds — och det tror jag den kan gora — finns det
ergi behdver forvisso bli mer miljévanlig an dagens, men -anledning till 6kande optimism om den framtida energifor-
om man begransar perspektivet till sa dar 50 ar — blir dersorjningen i varlden ]
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Karnkraftens utvecklingsmajligheter

En allmén uppfattning ar att dagens karnkraft ar fardigeta- 1dennaBakgrund analyseras dessa faktorer samt férutsatt-
blerad, att den har natt vags ande och att dess utvecklingiingarna och drivkrafterna for en fortsatt utveckling av
avstannat. karnkraften och hur den kan komma att se ut. | detta
En sadan syn kan inte forsvaras eftersom karnkraften sammanhang intar frdgor om sakerhet och ekonomi en
faktiskt byggs ut. Dessutom &r dess utvecklingspotentiatentral plats, liksom framtida begransningar i anvand-
stor, energirdvaran langsiktigt uthallig och i ett globalt ningen av fossila branslen pa grund av deras klimateffekt.
perspektiv kan en stor 6kning av energibehovet vantas
under det narmaste seklet. Det framgar tydligti prognoserna Orjan Bernander
fran World Energy Council pa féregaende sida.

Perspektiv

Utgangslaget for analysen ar att det i varlden finns néra 440 kraftproduceranDet &r i dag svért att se hur de férnybara
reaktorer i drift i 32 lander (mars 1998). Den totala kapaciteten var under 1997 eaergislagen som vindkraft, biomassa,
350 000 MW (i Sverige 10 000 MW) och produktionen ca 2 700 TWh (70 T\Wé&dtermisk energi och solenergi, som i
elenergi, omkring 17 % (50 %) av den totala elproduktionen [1] [2]. dag bidrar med ca 1 % av den installera-

Den sammanlagda drifterfarenheten var i borjan av 1999 nara 9 000 driftade eleffekten i varlden, ska kunna fylla
Under 1998 var drygt 30 reaktorer under byggnadi 13 lander. Den helt dominerdrela behovet inom den diskuterade tids-
de reaktortypen &ar system som ar modererade och kylda av vatten, i huvudaaien [4]. | ett sddant scenario kan karn-
lattvattensystem (Light Water Reactors, LWR). All kommersiell nybyggnad begtaften spela en viktig roll for varldens
av tryckvatten- eller kokvattenreaktorer (PWR, inklusive tungvattensystem, respelergiforsorjning.
tive BWR).

Langsiktig resurshushallning

Energikonsumtionen tkar en sadan hushalining kommer energibepet vore formatet och ansvarslést av 0ss

De framtida energibehoven &r naturligthovet att 6ka vasentligt mycket mer (én=it inte s¢ka ta vara p& den mojlighet
nog svéra att uppskatta och kommer afigt WECs hdgalternativ, H i diagram- som karnkraften uthalligt kan ge, forut-

bero av vaxelverkan med den politiskaMet)- satt att det sker ekonomiskt och pa ett
sociala och industriella utvecklingen i == for manniskor och miljo sékert sétt.
en stor del av varlden. Andliga resurser Perspektivet i den har Bakgrunden

Inverkan av nya energiproduktions-Hur ska dessa stora energibehov kunnamfattar dels den néra liggande tiden,
satt (t ex solenergi, fusion), tekniskatillgodoses samtidigt som kraven pa atdvs en fortsatt utbyggnad av "konven-
framsteg i energihushallningen och el-halla igen pa fossileldad kraft vaxer? tionella” reaktorsystem de narmaste 10
kostnadernas utveckling bidrar likasd Problemet ar inte bara hansynen tilltill 30 &ren som baseras pa en stegvis
till att gbra prognoserna oséakra. mojlig klimatpaverkan genom utslépp utveckling av dagens reaktorer.

Enligt Varldsenergiradet (World En- av bland annat koldioxid, utan ocksa att Dels kan man blicka bortom denna
ergy Council, WEC), kommer energi- olja och kol ar andliga resurser medtid da nya innovativa system erfordras
konsumtionen att 6ka till minst det dubb-andra nuvarande och framtida anvandfor att klara den langsiktiga resurshus-
la under de kommande 50 aren [3]. Saingar &n for energiproduktion. Vi be- hallning och 6kande mangder avfall.
Fig. 1. hover bara tanka pa plaster och kon- Den senare ansatsen kan tyckas vara

Detta forutsatter att effekten av enerstruktionsmaterial, och langsiktigt kan-nagot spekulativ, men den skisserade
gihushallning far gott genomslag. Utanske pa produktion av fodoamnen. utvecklingen &r klart realiserbar.

Innehall

PerspektiV .....cooiiuieeeiiiiiiiee i 2 Pa lang sikt — innovativa reaktorsystem............... 6
Forutsattningar och drivkrafter .............cccccooeeue..... 3 RAVArUtillgAngar ........coovveeeeieeeeeeeeeeeeee e 8
Pa kort sikt: stegvis utveckling av tekniken .......... 3 Slutord Referenser ........cccceeveeveeeeiiiiiiiiiiiieeee, 10
Exempel pa stegvis utveckling ...........cccceevevennne. 4 Nagra begrepp inom reaktortekniken ................. 11




Forutsattningar och drivkrafter

Karnkraften har en stor inneboende utvecklingspotential. Utbyggnaden maste vaRinga miljopaverkan

kommersiellt konkurrenskraftig och férutsatter givetvis att allmanhetens fértroemdekonomisk konkurrenskraft

for karnkraften okar. _ . Karnkraften méste naturligtvis kunna
Speciellt bor den oro for sakerhet, avfallshantering och spridning av vapengasyurrera pd likvardiga ekonomiska

terial som anfors mot karnkraft kunna stillas. Det maste visas att karnkraften kaRlior med andra energislag. Den hade

en uthallig energikalla bortom &r 2050. tidigare ett klart ekonomiskt forsteg

framfér exempelvis kolkraft.

. . . . o . Fallande kolpriser, hdjda prestanda i
Karnkraften contra andra energislag  Utvecklingsarbetet maste inriktas pa kolkraftanlaggningar och fordyrad drift

Ebrer.l. p_eddmning av kérnkraftensfram-fprtsatt Okning avcsékerheten och tillfor- av karnkraftverken har lett till att pro-
t|dsm01I|gh?ter relativt and-r-a ent_arglslaglltllgheten samt pa att minska kostnadery,ktionskostnaderna idag ar nastan lik-
behGver manga faktorer vagas in, blanda. o _ . artade (beroende pa lokala forhallan-
annat foljande: Nagra for karnkraftgn sPec!flka fra- den). Detta staller krav p& hogre drifttill-
« Utvecklingstakten av andra produk-9°r dér fortsatt utveckling ar viktig:  gsnglighet och lagre driftkostnader hos
tipnstekniker (bioenergi, solkraft, , Sakerhetsforbattringar for acceptans karn‘l)«aftverken.
vind, fusion, etc.) gallande: Pa en avreglerad elmarknad har kraf-
ten fran kol och naturgas dessutom kort-
o B o —Prestanda som tkar taligheten for driftsiktiga fordelar genom att den &r mindre
* Omgivningssakerhet vid drift stérningar kapitalintensiv och att byggnadstiderna
 Langsiktighet i energiforsorjningen —S&kerhetssystem, ofta passiva sddanay korta.
for forhindrande av hardskada. Dessut- For ny karnkraft galler darfor att for-
i . . i om konsekvenslindrande system (dvenklingar, standardisering, och battre
* Ny teknik —material, IT-tllampningar o ytvecklat "djupforsvar” mot olycks- byggnadsteknik — allt med skérpta sa-
« Kommersiell konkurrens mellan ener- situationer) kerhetskrav — maste ge lagre kapital-
gislag, inraknat inverkan fran avregle-—Svara haverier: hantering av eventuelkostnader. Investeringen i ny karnkraft
ring av elmarknaden och av miljéskat-hardsmaélta inne i anlaggningen utan atnaste saledes ske sa att bade kapital-
ter paframfor allt fossila branslen.  radioaktivitet sprids till omgivningen. och driftskostnaderna minskas.

 Miljopaverkan, avfallshantering

o Ravaruresurser

Pa kort sikt, stegvis utveckling av etablerad teknik

En fortsatt utveckling av den i huvudsak etablerade tekniken bygger pa Kaitt sagt, anlaggningen ska vara saker,

forbattringar, baserade pa bland annat drifterfarenheter, stegvis infors. anvandarvanlig och ekonomisk.
Erfarenhetsaterforing blir da ett viktigt begrepp. Detta innebar bland annat att

tillverkaren i ett samarbete tar till vara reaktoroperattrernas drifterfarenheter octegvis utveckling

synpunkter pa systemutformning samtidigt som hansyn tas till &ndrade och nya fgay Sverige senast idrifttagna reakto-

frén tillsynsmyndigheten. rernas konstruktion togs fram redan i
Ett sddant férfarande ger véasentliga forbattringar jamfort med de forhallandetet av 70-talet eller i bérjan av 80-

som radde da de forsta karnkraftverken kom till. Mangfalden i utvecklingg{let.

tillgodoses av att det finns flera akttrer i manga lander. Nu kan de omfattande drifterfaren-
heterna med dessa system komma till
i} - god nytta.
Nya system —langre komponentlivslangder Styrkan i en sddan stegvis utveckling
For nya system definieras dvergripande- kortare byggnadstid ar givetvis att ett nytt system kan byggas
mal och funktionella krav. Nagra exem-_ minskad tid for branslebyte och med minimal osékerhet betraffande
pel ar: revision funktionalitet och kommersiella villkor.

— Okade tekniska marginaler till givna _ minskade straldoser till personalen. Nagra viktiga faktorer kan namnas.
gransvarden

— forenklingar i konstruktionen Tydliga mal stalls upp for att ytterligare * Bréd acceptans inom elkraftindtrin
reducera sannolikheten for svara olyck- ©ch hos tillsynsmyndigheten.

%r. Pa samma satt anges tydligt ramarn&tt satt for en leverantor att na accep-
—6kad tolerans fér fel for investeringskostnaderna och drift-tans for en reaktorkonstruktion ar att
— Okad tillforlitlighet ekonomin. uppfylla en av kraftindustrin accepterad

—minskat beroende av operatérsingrep




kravbild. En som vaxt fram i samarbeteStandardisering av reaktortyp och kom-uttaget, dvs den totalt producerade mang-

med erfarna kraftverksagare, och sonponenter, ny byggnadsteknik och nyaden varmeenergi per bransleelement.

ocksa berdrda tillsynsmyndigheter kartyper av komponenter, nya material och_ Med I&nga driftcykler (1,5-2 &r) kan

granska och godkanna. forenklingar i systemlGsningar kan geyen totala tiden for avstallning for un-
Tvé exempel pa sddana kravbilder &kortare byggnadstid och darmed minsyerhsil reduceras ytterligare.

dels den samverkan mellan kraftbolagkade kostnader, trots att utokade saker- ¢ ¢ viktigt nar karnkraften ret

som sker i amerikanska Electric Powehetskrav stalls. runt gr i baslastdrift som t ex i Finland.

Research Institute, EPRI, med sina Uti- g, oy he1 pa nya losningar arattéka  En forutsattning ar att en okad del av

lity Requirements Documents (URD). prefabricering av bygg-, installa-  underhallet kan ske under drift.

Dels sker ett samarbete i det europeiska . . ) )

EUR-projektet — European Utility Re- o0 och systemmoduler. — Okad termisk verkningsgrad, mer an

quirements, _Attanvandamoderna hjalpmedel 34 o5 netto for vattenkylda system.

for konstruktion och projektstyrning

EUR-projektet startades ursprung-  (CAD) &r viktigt i sammanhanget.
ligen av det franska kraftbolaget
Electricité de France och nio tyska
kraftféretag, men har sedan utvid-
gats till att omfatta deltagare fran  HOg utnyttjning av tidigare systemerfa-
andra lander, bland andra Sverige. renheter gor att man undviker kostsam
Olikatillverkare har hartillfalle att ~ mastorningarikonstruktions- och bygg-

— Forenkling i underhall och drift med

bland annat minskad straldosbelastning.
¢ Minskade osékerheter och stérning-

ar under konstruktion och montage Nagra viktiga hjalpmedel for en reduk-

tion av kostnaderna ar:

— Effektiva konstruktionshjalpmedel.
Har ingar t ex datalagring for beskriv-
ning av hela stationen: tredimensionella

bidra med praktiska Ipsningar och nadsarbetet. CAD-program for byggnadslayout, in-

synpunkter, men projektet samord- , \jinskning av drifts- och underhalls- stallation av mekanisk och elektrisk ut-

gas av.kraft(;‘orlftagen. skerhetsk kostnader rustning, rordragning, ventilation och
vergripande krav av sakerhetska- ) _ : : .

raktér specificeras, men varje till- FOr atth&llanere kostnaderna finns fler£'ektrisk ledningsdragning

verkare &r fri att féresla egna tek-  Saft, exempelvis: — En mer fullstandig 6vergang till 6ver-

niska lésningar. — Bygga storre enheter, upp till ca 1500;/aknlng och styrning via moderna da-
N . . orsystem i kontrollrummen

« Férenklad licensiering MWe.

. De flesta elnét i Vasteuropa klarar idag- Avancerad elektronik gor det mgjligt
Man efterstravar en generell och av

. . att hantera denna kapacitet. attprogrammera sékerhetssystemen med
myndigheter accepterad sékerhetsbas, o _ o hjalp av datorer

t ex enligt EUR-rekommendationerna. — Drifttillgangligheten bor uthalligt vara _
Salangt mojligt skainga oklarheter kvar-minst ca 90 %, inklusive avstallning for — Effektivare byggnads- och system-
st& om vad som i den fardiga anlaggunderh&ll och bréanslebyte som bor ta{<onstru!<t|oner, texmed prefabrlce_rade
ningen ar sakerhetsmassigt acceptabehdgst ca 20 dagar. delar, vilket ger kortare byggnadstid
Forfarandet ger mycket stora férdelar Sé&dana resultat har redan uppnétts Avancerad probabilistisk sakerhets-
nar en serie reaktorer byggs av sammé@r en del reaktorer i Sverige och Fin-analys for att kunna lokalisera och for-

modell. land. stéarka svaga punkter i konstruktionerna.

» Minskade kostnader for konstruk- —Forbattra bransleutnyttjningen genom
tion, bygge och anlaggningsdelar  att bland annat 6ka det specifika energi-

Exempel pa stegvis utveckling

Det finns exempel fran flera lander pa fortsatt stegvis utveckling av reaktorsysit@mstruktionen ska félja EURs rekom-
utgaende fran system som idag ar i drift. mendationer.
De befinner sig for narvarande pa planerings- och utvecklingsstadiet ochSommaren 1997 var grundkonstruk-
utnyttjar samverkan mellan tillverkare och kraftbolag. tionen klar och narmast féljer nu arbetet
Samtidigt tas hansyn till tillsynsmyndigheternas nya krav pa sakerhet. Tva fakkd detaljkonstruktionen.
som ligger néra till hands for oss i Europa, utgdr bra exempel. | EPR &r nagra av de viktigaste for-
battringarna som har baring pa sakerhet
och ekonomi féljande.

Tryckvattenreaktorer (PWR) Siemens) och Frankrike (N4-generatio— Dubbelvaggig reaktorinneslutning av
Med utgangspunkt fran de senaste reakaen fran Framatome) pagdr i samarbetbetong, som ytterligare reducerar risken
torgenerationerna i Tyskland (de sa kalmellan de tva landerna EPR-projektefor utslapp av radioaktivitet till omgiv-
lade Konvoi-reaktorerna levererade av(The European Pressurized Water Reactomingen efter en svar hardskada,




— Langt driven redundans och fysisk
separation av sakerhetssystem (dvs
manga olika och av varandra oberoende
sakerhetssystem),

— Kontroll av en eventuell hardsmaltas
utbredning sa att den inte kan skada
inneslutningen,

— Rationellare byggnadslayout och sys-
temkonstruktion, som ar val dokumen-
terad i en omfattande databas.

Tredimensionella CAD-program an-
vands generellt och utnyttjas ocksa for
simuleringar av processer och under-
hallsarbeten,

— Avancerade instrument- och kontroll-
system baserade pd modern program-
merbar elektronik,

— Battre hjalpmedel i kontrollrummet
for att gora det lattare for driftpersona-
len att dvervaka processen,

— Utdkad intern instrumentering av re- : : |
aktorharden. For att ytterligare reducera 1 o ! i f l
risken for kylmedelsforlust ska det inte it
finnas nagra rérgenomforingar i reak-
tortankens botten.

— Partiell effektreduktion vid vissa stor-

ningar i stallet for snabbstopp, vilket ska

minska oplanerad avstéllningstid. g '.1_'."_{‘_' i

ABB Atoms utvecklingsprojekt BWR 90+

| USA har saval ABB Combustion Eng-

ineering som Westinghouse lanserakallad BWR 90, med sikte pa& den inter-das maste sakerhetssystemen skydda

egna vidareutvecklade PWR. Tillsyns-nationella marknaden. BWR 90 utvar-reaktorinneslutningen, sa att spridning

myndigheterna har granskat dessa badieras for narvarande mot EUR. av radioaktivitet till omgivningen kraf-

foretags nya konstruktioner, System 80+ Dessutom pégdr inom ABB Atom tigt begrénsas.

respektive AP 600. arbetet pa en vidarutvecklad version ef- En eventuell smélta ska tas om hand
Efter granskning av de redovisadeter Forsmark 3 och Oskarshamn 3, BWR/al inne i inneslutningen och utan att

standardkonstruktionerna har myndig-90+- Se figuren ovan. alltfér hoga tryck, som kan skada inne-

heterna utfardat generella typgodkan- Har har de nordiska kraftbolagen ettslutningen, byggs upp.

nande, som medger en mycket enkentresse av att bidra med erfarenheter Automatisk tryckavlastning via fil-

granskning och tillstndsgivning i kom- och synpunkter. trerad ventilation finns kvar liksom i

mande verkliga projekt. For Sveriges del ser kraftbolagen erdagens ABB-reaktorer, men ska utnytt-
EPRIs URD-rekommendationer harmojlighet att arbetet kan ge forslag tilljas sa sent som majligt efter ett svart

darvid tillampats. | Ryssland pagar endtgarder inom ramen for forbattringsar-haveri.

motsvarande utveckling mot mera av-betena for befintliga reaktorsystem. Om en i sig osannolik forlust av kyl-
ancerade PWR. Arbetet sker ocksd med tanke pa emedel skulle intraffa under branslebyte,

eventuell ny, femte, reaktor i Finland. kan utrymmet runt reaktortanken fyllas
Kokvattenreaktorer (BWR) Nagra av de foreslagna stegvisa formed vatten. Detta for att forhindra fort-

Utvecklingen for BWR kan exemplifie- battringarna féor ABB BWR 90+ ar fol- satt kylmedelsforlust och darmed sakra

ras med utg&ngspunkt fran reaktorerns?Nde hardens kylning. _
av ABB Atoms BWR 75, Forsmark 3/ — Vidareutvecklad konstruktion av re- _ Clidformsgjutning av betonginnesiut-
Oskarshamn 3 i Sverige samt Generaiktorinneslutningen. Framfor allt ska deningen i hela dess hojd mojliggor att den
Electrics ABWR i USA och i Japan (dar effektivt lindra konsekvenserna for om-kan byggas snabbare och billigare.
Kashiwazaki Kariwa 6 och 7 nu tagits i givningen av den mycket osannolika—Hardens resteffekt fors bort med hjalp
drift). men svéra olycka, som en hardsmalt@v bade aktiva och passiva kylsystem.
ABB Atom har sedan 1986 arbetat paskulle innebara. — Rationellare byggnadslayout med
och offererat en moderniserad BWR, Omtrots alltreaktortanken skulle ska-minskade byggnadsvolymer.




— Prefabricerade anlaggningsdelar foprocesselektronik kan omfattande for— Utveckling av kontrollrummet ger batt-
shabbare byggnation. enklingar inféras. re overblick av delprocesser och helhe-
Sjalvkontrollerande elektronik och ten.

— Okad servicevanlighet for att mojlig- ) . )
. . A ..o _elektronisk avkanning av utrustningars
gora minskat underhallsarbete och lagre

stréldosbelastning. prestanda sparar underhallsarbete. Andra BWR-koncept utvecklas av Sie-

— Utokad diversifiering av automatiska mens (SWR-1000 med inriktning pa fle-
Rakerhetsfunktioner pa s& sétt att olikaa passiva sakerhetssystem) och Gene-
arbetsprinciper utnyttjas i parallellt ar- ral Electric (SBWR).

— Avancerade instrument- och kontroll-betande, av varandra oberoende, saker- Den senare omnamns nedan som mera
system. Med avancerad datorbaseraldetssystem. svarande motinnovativa reaktorsystem.

— Farre lagspanningssystem i verket
kraftforsorjning.

Avancerade lattvattenreaktorer, under utveckling

Beteckning Typ Effekt [MW(e)] Leverantor/Konstruktor Status

APWR PWR 1300 Westinghouse — Mitsubishi Konceptstudie

BWR 90 BWR 1200 ABB Atom Detalj-/Grundkonstr.
AP-600/EP 1000 PWR 600/1000 Westinghouse/Genesi (Italien) Grundkonstruktion
EPR PWR 1500 NPI (Siemens, Framatome) Grundkonstruktion
SBWR BWR 600 General Electric Detalj-/Grundkonstr.
ESBWR BWR 1190 General Electric Preliminar konstr.
KNGR PWR 1350 Korea Electric Power Corp. Grundkonstruktion
Sizewell C PWR 1250 National Nuclear Corp. (UK) Konceptstudie
System 80+ PWR 1350 ABB Combustion Eng. (USA) Detalj-/Grundkonstr.
SWR 1000 BWR 1000 Siemens Konceptstudie
VVER- 640/1000 PWR 640/1000 Atomenergoexport (Ryssland) Detalj-/Grundkonstr.
AC-600 PWR 600 CNNC (Kina) Konceptstudie
HSBWR BWR 600 Hitachi Grundkonstruktion
MS-600 PWR 600 Mitsubishi Detalj-/Grundkonstr.
ISIS PWR 300 Ansaldo (Italien) Konceptstudie
JPSR PWR 630 JAERI (Japan) Konceptstudie
PIUS PWR 650 ABB Atom Grundkonstruktion
SPWR PWR 600 JAERI Konceptstudie
VPBER-600 PWR 630 OKBM (Ryssland) Konceptstudie

Pa lang sikt — innovativa reaktorsystem

Listan pa innovativa, mer eller mindre realiserbara koncept for fortsatt reaktortitr svara olyckor med patagliga omgiv-

veckling kan goras lang. Denna genomgang begransar sig darfor till nagra avnilegskonsekvenser redan i de vidareut-

hittills mest bearbetade idéerna eller till koncept dar en framtida tillampning kaecklade systemen, som behandlats i

ténkas vara intressant. tidigare kapitel, bedéms bli synnerligen
Innovativa system kan sagas vara sadana vars funktion i ndgon grad behéigr

demonstreras i en prototypanlaggning, atminstone for viktiga delar av anlaggning-

en, innan systemet kan introduceras pa en kommersiell marknad. Inga kylvattenpumpar

) . General Electric har gjort detaljerade
Vidareutveckling av LWR-system slutande passiva sakerhetssystem, dwtudier p& en BWR utan forcerat kylflo-
For bade PWR och BWR finns langtsadana som inte fordrar aktiva ingrepp de till harden, Simplified BWR (SBWR).
gangna studier gjorda. processen. Genom att basera kylningen av hér-

| ett svenskt sammanhang ar ABB Det ar i dagens lage oklart om kon-den pa sjalvcirkulerande kylvatten be-
Atoms SECURE/PIUS-koncept véal be-ceptet kommer att bearbetas vidare, trothovs inte langre nagra kylvattenpum-
kant. ett principiellt stort intresse internatio- par.

PIUS ar en PWR med betongtryck-nellt. Darmed reduceras ytterligare risken
karl av bassangtyp och med néstan ute- En orsak kan vara att sannolikheterfor kylmedelsforlust, eftersom alla stora




roranslutningar till reaktortanken kan /~
elimineras.

Gemensamt for PIUS och SBWR &
att de fordrar mer eller mindre verifika-
tionien prototypanlaggning innan kom-
mersialisering.

Resurssnalhet

Dessa system uppfyller inte heller de
krav pareaktorsystem som troligen maste
stallas p& mycket lang sikt.

For fortsatta satsningar pa innovativa
system kommer troligen resurssnalhe
och effektivare avfallshantering att bli
viktiga sardrag.

Med fordyrad och kanske aterhall-
sam brytning av laghaltiga uranmalmer
Okar intresset for konvertering (trans-
mutation) av uran-238 och torium-232
till 1att klyvbara karnslag i hégkonver-
terande system eller bridreaktorer.

En foljd av detta ar att upparbetning
av bestralat bransle i stor utstrackning
blir n6dvéandig, eftersom de fissila am-
nena behover separeras fran det forbrd
kade branslet for att aterforas till reak-
torerna i nytt bransle.
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ABB Atoms innovativa 4
reaktorsystem, PIUS |
"Snabba” bridreaktorer PIUS utnyttiar mycket enkla fysikaliska principer i alla viktiga
Nettoproduktionen av klyvbara isotoper| Sékerhetssystem.

i bridreaktorer ger méjlighettillen myck- | Reaktorn stanger av sig sjélv utan att ndgra mekaniska anordningar
et langsiktig resurshushalining. utnyttjas och kyls i en olyckssituation med hjélp av sjélvcirkulation

En typ av bridreaktorer &r system dar| under mycket ldng tid. )
de nybildade energirika ("snabba”) neu-

tronerna inte bromsas ned till Idga ener- . _
gier. uranet pa ett satt som gor uranbransldélylmedel, t ex bly eller en gas (helium).

dé bba bridreak ¢ till en uthdllig resurs under tusentals aBly har redan anvants i ryska marina
en om snabba bridreaktorer fanns ré-g) o 1 anoke mycket mer. reaktorer.

danikarnkraftens barndomunder1940- - £ ¢ b tarn- fr8n snabba reakto-

ge:é;/ligfeg; grlst(sé)ljraef:%r] Z‘:]l:;el;arg' rer, kylda med smalt natrium, har varitHogkonverterande system

' Pe goda betraffande reaktorfysikaliska ochy 4., p& hantering av avfallet kan leda
eder Reactor) var en bridreaktor. Den bransletekniska prestanda g ! -
var i drift fr&n 1951 till 1963 i Idaho ap © . utvecklingen till att avfallsméngderna
USA ' Uran/plutonium-cykeln har bast for- g, 4 minimeras.

' _ utsattningar i sddana system. Anvand- Detta kan ske i hégkonverterande sys-
| Skottland startades en mindre kraft-ningen av natrium har dock visat Si%em som har liten nettoférbrukning av
producerande bridreaktor 1959. Denfickvara tekniskt svar och elproduktions-rg“/a;ror eftersom nyproduktionen av l4tt
1975 en efterfoljare i PFR, Prototypekostnaden &r klart hogre &n for dagengyypara nuklider genom transmutation
Fast Reactor, med en eleffekt pd 25Q WR. nérapa motsvarar forbrukningen.

MW. Snabba reaktorer kommer troligen g, demonstration av de fysikaliska
| Frankrike byggdes Phénix och Su-inte att byggas ut forran bridning b"rfijrutsattningarna for en sadan lattvat-

perphénix, den senare med en eleffektommersiellt intressant, dvs forst d&annard har gjorts i Schweiz.

pa 1 000 MW. Samtliga dessa reaktorepriset p& uran och andra energirdvaror

arnu nerlagda, i huvudsak av ekonomisékat kraftigt jamfort med dagens niva.

ka skal. Detta innebér att nya bridreaktorerRadkowsky Thorium Reactor
) . inte torde vara kommersiellt intressants&Bom ett exempel pa innovativa, men
Bridreaktorn hushallar med uranet  jnom de narmaste 30 — 50 &ren. annu oprévade system, kan namnas ett

Det som lockat fram utvecklingen av  Envidareutveckling av"snabba” sys-koncept av PWR-typ (Radkowsky Tho-
bridreaktorn ar att den hushallar medem ar tankbar med anvandning av andnaum Reactor), som lanserades 1997.




Det bygger pa att genom neutronabprocess-anga till industrin. Prototyper | framtiden kan dock systemet explo-
sorption omvandla Th-232 till U-233 i har byggts och drivits, men annu be-ateras foér utnyttjning av Th.
undermodererade delar av harden.  déms de vara kommersiellt olonsamma.

Anrikat uran (eller plutonium) place-  Systemen kénnetecknas av hog sékeEnergiparker
ras i sméa drivzoner (s k seeds) medhet mot svara haverier och god konvertepg langre sikt &r det troligt att man
mycket god moderering och darfor ettring till klyvbara isotoper, &ven med Th. efterstravar en mix av reaktorsystem
"mjukt” neutronspektrum. | framtiden kan innovativa varianter meq olika prestanda, foretradesvis i s&

Syftet ar, forutom att utnyttja torium, av sddana system bli aktuella &ven foggjade energiparker.
att endast en liten andel hdgre aktinidefrdmst elproduktion. Systemen far varierade och komplet-
bildas och att bréanslet efter ca tio ars terande uppgifter sdsom elproduktion,
exponering direktdeponeras sé att ingetermiska bridreaktorer generering av processanga, bridning el-
vapenmaterial renframstalls. Fér bridning av Th ill U-233 &r Iagener- ler reduktion av avfallsmangder.

Konceptetbearbetas nui ett samarbegetiska — termiska eller nara termiska B&de torium och uran utgor bransle
te mellan Ryssland, Israel och USA.("|angsamma’) — neutronspektra dver-och upparbetningen av anvant bransle
ProfessoAlvin Radkowsklar gjort et |5gsna. och tillverkning av nytt sker lokalt.
antal uppfinningar av stor teknisk bety- \gjligheten till bridning har med P& s& vis kan man med tiden inrikta
delse inom reaktortekniken i USA. Hanframgang demonstrerats i Shippingportravaruforsorjningen och avfallshante-
ar numera bosatt i Israel. reaktorn (en PWR-prototyp) i USA.  ringen till alltmer optimala betingelser

Utvecklingslinjen har hittillsinte full-  med tanke pa miljo och sakerhet.
HTGR foljts eftersom den byggde pa upparbet- | denna mix kan eventuellt underkri-
Hogtemperaturreaktorer baserade pa graring av forbrukat Th-bransle och aterfo-tiska acceleratordrivna system (ADS) fa
fitmoderering och heliumgaskylning ring av U-233 i nytt brénsle, en teknik en plats genom stor potential att trans-
(HTGR) har lange varit intressanta pgasom annu inte demonstrerats i kommermutera manga karnslag.
hog verkningsgrad och produktion avsiell skala.

Ravarutillgangar

Uran och torium finns i forhallandevis stora mangder i jordskorpan.

Alternativ anvandning av dessa amnen for andra andamal an for energiproduk-
tion ar dven langsiktigt mycket liten, medan motsatsen géller gas, olja och kol.
Framfor allt for de senare som far en allt stérre betydelse som ravaror i manga
industriella processer for plaster och andra konstruktionsmaterial.

Uran

En enda med termiska ("langsamma”)
neutroner latt klyvbar nuklid finns i na-

Uppskattade urantillgangar

turen, namligen U-235 med en halt av Tillgdngar av Kvantitet Varaktighet (&r)
bara 0,71 % i "natururan”. olika slag miljoner vid nuvarande
Se figur 2 pa nasta sida om uranets ton uran férbrukning
vag fran gruvan till anvant bransle.
Den |aga halten medfor att i bransle i
for de flesta reaktorsystem behoveriso- Civila lager 0.2 3
topen U-235 anrikas. | lattvattenreakto-  — Militara lager 0.6 9
rer behover U-235 anrikas till i medel "
3 a4 %, vilket innebar att stora lagerav. Kénda malmer 4.5 70
utarmat uran (som innehéller ca 0,3 % — Uppskattade
U-235) byggs upp. geologiska
Detta uran representerar potentiellt tillgé’mgar med
en valdig energireserv om det kan ut- o .
nyttjas i transmuterande system (brid- rimligt pris it 170
reaktorer) dar U-238 kan konverteras i
stor skalatill lattklyvbartbransle, framst Symma 16,3 252

Pu-239.




Av natururanet anvands efter anrik-
ning i lattvattenreaktorer ca 0,4 — 0,45
procentenheter U-235 i reaktorbrénsle
dar det forbranns till kanske 80 %.

Detta innebar att hdgst ca 0,35 %
enheter eller ca halften av fran gruvar
utvunnen U-235 forbrukas.

Av ursprungligt U-238 dverfors via
transmutation till Pu-239 ungefar lika
mycket, dvs totalt anvands effektivt bara
ca 0,7 % av brutet uran.

Det kvarvarande uranet i det slutan
vanda branslet (ca 96 % av initialinsat-
sen) representerar en ytterligare energ
reservom det efter kemisk upparbetning
aterfors till branslecykeln.

Den mangd uran som finns tillgang-
lig till rimligt pris for anvéandning i kon-
ventionella reaktorer har en varaktighe
pa cirka 70 ar vid nuvarande forbruk-
ningstakt. Om man inkluderar uppskat-
tade tillgdngar pd samma prisniva blir
varaktigheten flera hundra ar.

Pa sikt—av allt att doma i tusentals &
eller mer— mojliggdr bridning en myck-
et uthdllig energikalla aven vid en kraf-

tig expansion av karnenergins anvandt

ning i varlden.

De redan existerande lagren av utart

mat uran utgor da en lagerreserv, sor
gor att ingen nybrytning av uran skulle
behova ske pa lang tid.

Torium

| jordskorpan finns ca fyra ganger s3
mycket torium (Th) som uran.

Den enda i naturen forekommande
toriumisotopen som kan anvandas fo
energiproduktion &r Th-232.

Den transmuterar genom neutronin
fangning till Th-233, somi sintur via be-
tasonderfallomvandlas till den latt klyv-
bara U-233.

Th-mineral &r ocks& mera lattillgang-
liga &n uranmineralerna, sa att miljopa:
verkan vid brytning blir liten. Om Th
kan utnyttjas effektivt for bridning till
U-233 finns har alltsa ytterligare valdi-
ga energitillgangar.

En vasentlig fordel med torium/uran-
cykeln &r att uppbyggnaden av de tyngrt
aktiniderna — Np, Pu, Am, Cm, osv — ar
vasentligt mycket mindre an fér uran/
plutonium-cykeln.

Skillnaden kan vara en faktor 50 &
100. En sadan volymreduktion av lang-

-

7039 kg natururan

0,71% U-235

Fran gruvan

6039 kg utarmat uran (lagras)
0,3% U-235

Efter anrikning

1000 kg
U-brénsle

3,2%
U-235

949 kg rest-U
0,5% U-235

0,4% U-236

= 0,5% fissilt Pu
= 0,35% Ovriga aktinider
" Il 4,3% Kklyvn.-produkter

Anvant bransle

Figur 2. Uranets vag frdn gruvan till anvént brénsle
Figuren illustrerar anvdndningen av 1000 kg farskt LWR-brénsle med

livat hogaktivt avfall forenklar depone-
ringen vasentligt.

en anrikning p& 3,2 % U-235
J




Slutord

Vi kan inte komma ifran att vi infér de energirdvarorna — uran och torium — iattityd och att fordelar och nackdelar
narmaste 50 aren star infor en enornbridreaktorer har redan demonstreratseriost far vagas mot varandra.
utmaning att tillgodose véarldens behowvoch tekniken att atercykla plutonium i Naturligtvis ska en sadan prévning
av energi, &ven med en mycket aktivMOX-bransle till lattvattenreaktorer ar omfatta inte bara reaktorernas ekonomi,
energihushallning. etablerad. driftsakerhet och uthallighet, utan ocksa

Och energiproducenterna maste gora Med ytterligare forfinad bransletek- alla fragor kring vapenmaterial och ra-
det pa ett for miljo och klimat skonsamtnik och utveckling av flera innovativa dioaktivt avfall.

vis. reaktorkoncept kan i framtiden ravaror- Orjan Bernander
Karnkraften kan har ge ett fortsattna utnyttjas mycket langsiktigt och ut-
betydande bidrag genom att verkligen tanalligt. Orjan Bernander &r fil lic i fysik och har

vara pa dess storainneboende majlighe- Vi bor inte forsumma tillfallet att val varit verksam vid ASEA/ABB Atom inom

ter. Redan idag visar utvecklingsarbeteforbereda oss infér den, globalt settomradet reaktorfysik med inriktning pa

klart, att en ny generation lattvattenre-starkt 6kande efterfrdgan pa energi. experiment, driftsattning av reaktorer

aktorer kan uppfylla vasentligt 6kade En forhoppning ar darfor att karn- och utveckling avanalysmetoder, brans-

krav pa sakerhet och driftsekonomi.  kraftens roll i framtidens energiproduk- le och hard. | dag ar han han verksam
Maojligheten att resurssnalt utnyttja tionssystem ska provas med en 6ppesom konsult.
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Nagra begrepp inom reaktortekniken

Snabba neutroner

De vid kérnklyvning bildade neutronerna &ar snabba och har en mycket hdg
energi, ca 2 millioner elektronvolt (MeV), motsvarande en hastighet av
omkring 2 x 107 meter/sekund (2 000 mil/sekund).

Snabba reaktorer
Reaktorer dar kedjereaktionen underhdlls av snabba och endast mattligt
nedbromsade (modererade) neutroner.

Termiska neutroner

Neutroner vars rorelseenergi svarar mot varmerorelsen i det omgivande
mediet. Vid 20 °C ar medelenergin 0,025 elektronvolt (eV) vid en hastighet
av 2 200 meter/sekund.

Moderering

Nedbromsning av de snabba neutronerna till intermediara eller termiska
energier genom spridning mot i huvudsak latta atomslag (t ex véte, tungt
vate, kol, syre).

Termiska reaktorer
Reaktorer dar kedjereaktionen underhalls med i huvudsak termiska neu-
troner.

Transmutation
Omvandling av ett kdrnslag till ett annat genom karnreaktioner. | reaktorer
sker detta dvervagande genom absorption av neutroner.

Konvertering
Omvandling av fertilt material till fissilt material.

Fertilt material
Material som bestar av nuklider som direkt eller indirekt kan omvandlas till
fissil nuklid genom neutroninfangning.

Fissilt material
Material som bestar av nuklider som kan underga fission vid infangning av
termiska neutroner.

Fission

Klyvning, vilket innebér delning av en tung atomkéarna i tva eller flera ungefar
lika delar, vanligen under utséndande av bland annat nya (snabba) neutro-
ner.

Bridning

Vid bridning &r konverteringen av fertila karnslag sa stor att den skapar mera
nytt fissilt bransle &an vad som forbrukas. Uttrycket kommer frn engelskans
"breed”, som betyder avla, foroka.

Bridreaktorer
Reaktorer som kan uppratthalla bridning. De kan i princip vara bade snabba
och termiska reaktorer.
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Karnkraftsakerhet och Utbildning AB (KSU)

Karnkraftsdkerhet och Utbildning AB (KSU) ansvarar for vissa gemensam-
ma sakerhets- och utbildningsfragor pa uppdrag av agarforetagen Barse-
back Kraft AB, OKG AB och Vattenfall AB

Foretaget utbildar kontrollrumsoperatérerna vid karnkraftverken i Barse-
back, Forsmark, Oskarshamn och Ringhals genom bland annat tréning i
simulatorer och teoretiska kurser i karnkraftteknik pa hogskoleniva.

KSU utvarderar ocksa storningar som intraffat i svenska och utlandska
karnkraftverk och ar den svenska lanken i ett internationellt natverk for
utbyte av drifterfarenheter.

Dessutom svarar foretaget genom Analysgruppen for vetenskapligt grun-
dad samhallsinformation om reaktorsékerhet, radioaktivitet och dess verk-
ningar samt jamforelser av risker vid olika slags energiproduktion. Gruppen
bestar av experter inom och utom svensk karnkraftindustri.

Huvuddelen av KSUs verksamhet &r forlagd till Studsvik, belagen vid
Ostersjokusten tre mil norr om Nykoping.

Analysgruppen vid KSU

Internet

Jean-Pierre Bento, civilingenjor, JPB Consulting AB
Per-Ake Bliselius, tekn lic, Sycon Energikonsult AB
Hans Ehdwall, fil. kand, KS U AB

Monica Gustafsson, docent, IAEA, Wien

Ingemar Lindholm, tekn. lic, Projekt Karnbréansle & Miljo
Gustaf Léwenhielm, tekn dr, Forsmarks Kraftgrupp AB
Anders Pechan, utredn. sekr, Analysgruppen vid KSU
Agneta Rising, fil. kand, Vattenfall AB, Ringhals
Evelyn Sokolowski, docent

Gunnar Walinder, professor, stralningsbiolog
Carl-Erik Wikdahl, civilingenjor, EnergiForum AB

Analysgruppens rapporter och faktasammanstaliningar samt saval natio-
nella som internationella [ankar till forskningsinstitutioner, karnkraftmyndig-
heter och kraftforetag finns p& den regelbundet uppdaterade hemsidan:
www.apec.se

Sekretariatets e-postadress ar analys@apec.se




