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BAKGRUND

Acceleratordriven

Transmutation

Evelyn Sokolowski

Verklighet eller forhoppning?

Under senare ar har “transmutation” blivit ett begrepp inom kérntekniken
som star for fornyelse och framtidsoptimism.

Fordelarna med den nya tekniken dr framfor allt att de langlivade
amnena i kdrnavfallet kan minskas kraftigt, vilket &ndrar tidsperspektivet
pa avfallsproblemet fran hundratusentals till hundratals ar, samt att
méngden energi som kan utvinnas ur brénslerdvaran kan 6kas minst
hundrafalt.

Vart tredje ar granskar Statens kérnkraftsinspektion (SKI) det forsk-
ningsprogram som Svensk kdrnbrinslehantering (SKB) foreslar och som
framst ror hanteringen av kdrnkraftens avfall. I sin senaste granskning
(april 1999) gor SKI bl a f6ljande sammanfattande bedomning:

“...Transmutation som metod dr forknippad med stora tekniska och
ekonomiska osdkerheter som sannolikt krdver decennier av teknisk
utveckling att overbrygga...

Anlédggningarna blir ocksd sannolikt sd stora och komplicerade att
Sverige inte ensamt formar utveckla, bygga och driva dem...

Det bor framhallas att ndgon form av slutférvaring dndd kommer att
behovas eftersom all langlivad radioaktivitet inte kan elimineras.”

Analysgruppen delar denna forsiktiga hallning av skl som vi utvecklar
ndrmare hér. Sammanfattningsvis kan séigas att steget fran principlosning-
ar eller t o m pilotprojekt till kommersiellt gingbara system ar mycket
Vad ar transmutation? stort, vilket utvecklingen inom den “konventionella” kirnkraften tydligt
visat.

Andra koncept med stora potentiella fordelar, som den snabba bridern,
den gaskylda hogtemperaturreaktorn eller den passivt sikra PIUS-reak-
torn, har trots manga ars utvecklingsarbete hittills inte lyckats hivda sig

Acceleratordrivna System ADS

Ersétter transmutation djupforvar?

Ar ADS en angelagen energikélla? pé marknaden.
Framgéngen skulle vara mera given om de nya koncepten erbjod
Ar ADS sakerhetsmassigt Gverlagsna? attraktiva 16sningar péd annars odverstigliga problem. Men flera av de
problem som den nya tekniken sdgs kunna losa ar Overdrivna, och
Minskad risk for karnvapenspridning? 16sningarna troligen inte sa problemfria som ibland gors gillande.
Anda ar Qe popentiella férdelama sa intressanta‘att fortsatt forskning
och utveckling kring den nya tekniken &r klart motiverad. []
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Vad ar transmutation?

“Transmutation” &r helt enkelt omvand-
ling (av atomkérnor). Klyvningen av
uran-235ivanliga kérnkraftverk dr séle-
des en transmutationsprocess. Detsamma
géller omvandlingen av svérklyvbart
uran-238 — som &r huvudbestandsdelen
i uran — till plutonium.

Numera har ordet framforallt kom-
mit att beteckna transmutation i
acceleratordrivna system (ADS).

Knappa marginaler

For att dstadkomma kdrnomvandlingar
anvénder man foretradesvis neutroner
som projektiler, eftersom de saknar elek-
trisk laddning och darfor inte stots bort
av de elektriskt laddade kdrnorna.

Vid neutroninducerad klyvning
spjalkas urankérnan i tva lattare kdrnor
(klyvningsprodukter). Samtidigt frigors
2-3 nya neutroner, se fig. 1.

Om atminstone en av dessa star till
forfogande for en ny klyvning, finns
forutséttning for en sjdlvunderhdllande
kedjereaktion. Den energiproducerande
processen kan alltsé hallaigang sig sjalv

utan neutrontillforsel utifran.

Men marginalen for en sjdlvunder-
hallande process #r knapp. Overskotts-
neutronernariskerarattabsorberasiolika
konstruktionsmaterial utan att bidra till
kedjereaktionen, eller ockséa kan de ldcka
ut ur systemet.

Konkurreras klyvningen utav sadana
processer, dor kedjereaktionen ut — re-
aktorn &r underkritisk.

Vill man utnyttja reaktorn for en
méngd andra transmutationsprocesser dn
klyvning stoter detta alltsa pa svarighe-
ter pa grund av brist pa neutroner.

Mer neutroner

Vilka andra transmutationsprocesser ar
man da intresserad av? Framst dr det
omvandling av sérskilt besvérliga ra-
dioaktiva d&mnen som ingar i avfallet
efter energiproduktionen.

Det kan ocksd vara omvandling av
vissa svéarklyvbara dmnen (uran-238,
torium-232) till lattklyvbara som kan bli
till nytt kérnbrénsle.

Eller man kan vilja framstélla en del

radioaktiva d&mnen for sérskilda dnda-
mal.

Ett sitt att fa mer 6verskottsneu-
troner ir att ansluta en stark yrtre
neutronkiilla till den underkritiska
reaktorhérden.

Den senare fungerar dd som forstar-
kare for kdllan. Forstarkningen beror av
hur néra kriticitet hiarden &r. Om kéllan
stings av slocknar kedjereaktionen.

En intensiv neutronkalla kan erhéllas
om ett tungt &mne, som bly, bombarde-
ras med protoner (= vitekdrnor) med
mycket hog hastighet.

Blykédrnorna fragmenteras da i lattare
kérnor och skurar av smépartiklar, déri-
bland neutroner.

Processen kallas spallation, se figur
2. (Maénga av spallationsprodukterna &r
radioaktiva, flera av dem langlivade,
och utgor alltsa nytt kiarnavfall.)

For att astadkomma den erforderliga
hastigheten (energin) pa protonerna an-
vinder man en accelerator. []

Figur 1. Klyvning
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| konventionella reaktorer &r klyvning (fission) av uran-235
den viktigaste energiproducerande processen. En karnklyv-
ning frigér ungefar hundra miljoner ganger mera energi an

Figur 2. Spallation enl Ref. 1

Néar en proton med hdg hastighet kolliderar med en kérna
vaxelverkar den direkt med en del av de enskilda nukleone-
rna (protoner och neutroner) och stéter ut dessa fran karnan.

Samtidigt har karnan i sin helhet tillférts s& mycket 6ver-
skottsenergi, att mindre partiklar — protoner, neutroner, heli-
umkarnor, m m — genast “kokar av” fran karnan.

P& sa satt fas en skur av sekundarpartiklar dar neutroner
ar de vanligaste. Dessa partiklar kan i kaskad ge upphov till
nya kérnreaktioner.

Restkarnan &r i regel endast nagot lattare an den ur-
sprungliga malkarnan, men karnor fran praktiskt taget alla

grundamnen lattare &n malkarnan genereras.
w

r") n >

AN\

forbranningen av en kolatom till koldioxid. 4;) &‘{ 4 J d © J}
Klyvningen astadkoms med en neutron som sénderdelar < )
urankarnan i (vanligen) tva lattare karnor, "klyvningsproduk- ort ,) "
ter". Delningen kan ske p& manga olika satt, sa att det bland Proton Malkérna t Restkérna
klyvningsprodukterna finns ett stort antal olika karnslag, J
manga av dem radioaktiva. - o
Utdver klyvningsprodukterna frigérs 2—3 nya neutroner. -
Om &tminstone en av dessa klyver en ny urankarna, harvien ¢ ?{ E;Vrtzi}:re
kedjereaktion. —
-
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ADS Acceleratordrivna System

Tanken pa hybridsystem av accelerator-
drivna neutronkéllor och underkritiska
reaktorhdrdar (neutronforstarkare) arinte
ny.

Den har emellertid aktualiserats pa
senare artack vare de stora framsteg som
gjorts pa acceleratorsidan.

Tva typer av acceleratorer ér aktuella :
e linjdracceleratorer, dér protonstralen
ror sig i rak bana
* cyklotroner, ddr stralen med hjélp av
magnetfilt bojs av i cirkulédra banor,
vilket gor acceleratorn mer kompakt.
I biagge fallen ar det dock fraga om
stora maskiner: for de protonenergier
man siktar pé skulle cyklotronen kriava
ett utrymme pa 50 x 50 m, medan linjér-
acceleratorn skulle bli bortét 1 km lang (2).
Linjéracceleratorn har storre forutsétt-
ningar att leverera den protoneffekt
(protonenergi ganger -strom) pa 10-200
megawatt som dr onskvérd for fullstora
system.

Svérigheter med uppskalning
Nuvarande maskiners prestanda ligger
kring 1 megawatt, alltsa minst en faktor
tio for lagt.

Uppskalningen kan vara férenad med
svarigheter, tex atthoga protonstrommar
kan géradetsvértatthallaihop strdlen sé
att den inte snuddar vid acceleratorvig-
gen, vilket skulle ge drift- och stral-
skyddsproblem.

Foratthojaacceleratorernas prestanda
kan det bli aktuellt att utnyttja relativt
oprovad teknik, sasom supraledning, i
stor skala.

Stralmalet

En central komponent i ADS-anldgg-
ningar &r sjélva strdlmdlet, dvs neutron-
killan av bly eller bly/vismut.

Den hoga protoneffekt pa tio- till
hundratals megawatt som tillfors
stralmalet omstts till virme och maste
kylas bort.

Man utgar oftast ifrdn att blyet skall
vara i flytande form, och da troligen en
integrerad del av neutronforstirkarens
kylsystem.

Detta i sin tur krédver ett tatt “fonster”
mellan strdlmalet och acceleratorns
vakuumkammare. Fonstret kommer att
vara utsatt for betydligt intensivare hog-

energibestralning &n man har erfarenhet
av fran konventionell kiarnteknik.

For att undvika fonsterhaverier pga
stralningsinducerade materialskador
maste man riakna med téita byten, som
kan bli besvirliga fran stralskydds-
synpunkt.

Olika "tvérsnitt"

Hur den underkritiska reaktorhérden —
neutronforstirkaren — utformas blir be-
roende av det priméra syftet med anldgg-
ningen.

Ett problem ér att de olika kdrnslag
som man vill transmutera har olika latt
for att reagera med neutroner: man be-
skriver det som att de har olika “traff-
ytor” eller “tvdrsnitt” for neutroner.

Tvérsnitten kan skilja sigmed manga
tiopotenser mellan olika kérnslag.

De med stort tvdrsnitt transmuteras
mest och binder upp tillgédngliga dver-
skottsneutroner, medan andra kirnslag
hamnar i skuggan.

Det senare giller bl a manga klyv-
ningsprodukter. For att komma at dessa
maste de franskiljas kemiskt (“uppar-
betning’) och transmuteras separat.

For flera av de aktuella ADS-kon-
cepten foreslas att en upparbetningsan-
laggning finns i anslutning till ellert om
som en intergrerad del av transmuta-
tionsanldggningen, vilket stiller stora
krav pa stralskyddet.

Tunga dmnen (bly) som kylmedel
Flertalet traditionella kdrnkraftverk har
vattenmodererade och -kylda s k termi-
ska reaktorer. Huvudlinjen for ADS ér
snabba system, dér neutronerna inte mo-
dereras utan far bibehalla hog hastighet.
Sadana system ger bl a fler 6verskotts-
neutroner och ddrmed stdrre transmuta-
tionspotential.

Man kan da inte anvénda vatten som
kylmedel utan ar hédnvisad till tunga
amnen som flytande bly.

(Ocksa principiellt annorlunda kon-
cepthar foreslagits, tex grafitmodererade
termiska system, dér brinslet cirkulerar
i form av en saltsmélta som samtidigt
utgor viarmetransportmedium. Den tek-
niska detaljutformningen av t ex stralmalet
blir da givetvis en annan.)

Bly har flera i detta sammanhang

gynnsamma egenskaper, som hog
viarmekapacitet och lagt angtryck. Det
reagerar inte med neutroner ochutgoéren
effektiv stralskarm.

Det har testats som kylmedel i det
ryska programmet for atomdrivna uba-
tar, men en del fragetecken aterstar for
de aktuella driftbetingelserna, t ex lang-
siktig materialpaverkan. []
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Kan transmutation ersatta djupférvar?

Det kanske intressantaste potentiella
anvandningsomradet for ADS &r trans-
mutation av langlivat kiarnkraftsavfall.

Aktinider

En viktig komponent i forbrukat karn-
brénsle dr de s k aktiniderna, som bildas
genom neutroninfangning i utgangsma-
terialet uran.

De bestar av plutonium, neptunium,
americium och curium, och utgoér mer-
parten av den mycket ldnglivade delen
av kdrnavfallet.

Plutonium &r den méangdmaissigt helt
dominerande aktiniden och brukar rak-
nas som en kategori for sig.

Det ar till storsta delen lattklyvbart
och kan atercyklas som kérnbrénsle bade
i termiska reaktorer och framforallt i
snabba bridreaktorer.

Klassningen som avfall kan darfor
ifragasittas.

Det plutonium som bildas i kdrnkraft-
verk #r bundet i uranbriinslet. Atercyk-
lingen forutsétter darfor att det uttjénta
branslet upparbetas, en process som
Sverige avstatt fran av ekonomiska och
politiska skal.

En stor del av virldens plutonium-
lager harror idag fran skrotade kirnva-
pen. Aven om plutoniumforbrinning 4r
mojlig, och beprovad, i vanliga kérn-
kraftverk, kan forbranningen bli full-
standigare och inventariet minskas for-
tare med ADS.

Neptunium, americium och curium
bendmns minoritetsaktinider ochraknas
generellt som avfall.

For béde plutonium och minoritets-
aktinider ar klyvning en dominerande
transmutationsprocess, som resulterar i
energifrigdrelse ochklyvningsprodukter.

Klyvningsprodukter

Den andraavfallskomponenteni férbru-
kat kdrnbransle ar klyvningsprodukte-
rna, som representerar ett stort antal
olika grunddmnen och kdrnslag.

De allra flesta dr icke-radioaktiva el-
ler mycket kortlivade, och bidrar alltsa
intetill den langsiktiga avfallsproblema-
tiken.

Ett fatal klyvningsprodukter, frédmst
cesium-137 och strontium-90, domine-
rar avfallets radioaktivitet i ett medel-
ldngt perspektiv, till ca 500 ar, varefter
aktiniderna tar Gver.

Dessvérre har dessa klyvnings-
produkter ett litet tvarsnitt for neutroner,
sa att de inte minskar ndmnvért utan
snarare byggs upp vid transmutation av
oseparerat avfall.

For cesium giéller dessutom att de
radioaktiva isotoperna alltid upptrader
tillsammans med stabilt cesium-133, som
vid transmutation omvandlas till de ra-
dioaktiva former man vill bli av med.

Ocksa i det mycket langa tidsper-
spektivet, som aktivitetsmassigt domi-
neras av aktiniderna, spelar vissa
langlivade klyvningsprodukter en roll,
trots deras laga radioaktivitet.

Det beror pa att de, i motsats till
aktiniderna, ar mycket lattrorliga och pa
lang sikt kan ta sig upp till biosfaren fran
ett geologiskt slutforvar.

Exempel &r teknetium-99 (214 000 ar)
och jod-129 (17 miljoner &r).

ADS som energikalla — ett angelaget mal?

Acceleratordriven transmutation med
huvudsyftet att producera el och samti-
digt framstélla mera klyvbart material
(bridning) ligger sannolikt betydligt
langre fram i tiden, bl a eftersom syftet
tillsvidare inte fyller ndgot starkt be-
hov.

I motsats till ADS ér de traditionella

kdrnkraftverken i alla avseenden veri-
fierade for detta &ndamal.

Kérnbrinsle ar idag billigt, och na-
gon brist — med atfoljande kraftig pris-
okning — véntas inte under overskadlig
tid.

Enligt farska prognoser (4) riacker de
billiga urantillgdngarna i 250 ar med

Négra av dessa dmnen, men inte alla,
kan transmuteras effektivt. For samtliga
géller att deras bidrag till straldoser i
biosfaren under alla omstandigheter blir
ytterst sma.

De straldoser som hanteringen vid
transmutationen medfor maste da vigas
mot den ringa dos man eventuellt kan
undvika genom transmutationsprocessen.

Geologiskt slutforvar ofrankomligt
Den allmint rddande uppfattningen &r
idag att transmutation av langlivade
amnen i kdrnavfallet inte kan goras full-
stindig. Systemen och processerna ar
komplicerade, och det blir médnga sma
avfallsstrommar. Man talar om att kan-
ske kunna minska méingden aktinider
upp till en faktor 100. Aterstoden, fran
ca 10 % till i basta fall 1 % blir restavfall
som maste langtidsforvaras.

Huruvidatransmutation av langlivade
klyvningsprodukter blir tekniskt och
ekonomiskt mojligt ar tveksamt. I alla
héndelser kommer geologiska slutfor-
var att behovas for det langlivade “rest-
avfallet”.

De langsiktiga kraven pa ett sadant
restforvar blir mindre n pa ett forvar for
uttjant karnbrénsle.

Man maste dock héllai minnet att det
ar klyvningsprodukterna som stir for
deninitiala, hdgaradioaktivitetenidjup-
forvaret, och som dérfor ocksa bestdm-
mer dess storlek med hinsyn till virme-
avgivningen till omgivande berg.

Som framgéatt ovan kan transmutation
ge energi som biprodukt. Denna energi-
produktion blir troligen en forutséttning
for acceptabel driftekonomi. []

nuvarande forbrukningstakt (man har
dé ocksa tillgodordknat sig forbran-
ningen av klyvbart material fran skro-
tade kdrnvapen).

Stigande uranpriser skulle 6ppna
marknaden for den sedan lénge demon-
strerade snabba bridreaktorn som, lik-
som ADS, dr sd brinslesnal att
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ravarupriset forlorar i betydelse.

Stora uranférekomster, som idag &r
olonsamma, kan da rdknas in i resurs-
bilden och vidga perspektivet mer &n
hundrafalt.

I en fransk vision ser man framfor sig
stora elproduktionsparker, bestdende av
ihuvudsak konventionella reaktorer (in-
klusive bridrar som branner plutonium),
kompletterade med ett mindre antal ADS
for transmutation av det samlade avfal-
let av minoritetsaktinider (3).

Torium

I marknadsforingen av ADS-konceptet
har mdjligheten att brénna forium (via
transmutation till lattklyvbart uran-233)
lyfts fram.

I en toriumbaserad brénslecykel blir
produktionen av langlivade minoritets-
aktinider vdsentligt mindre 4n i en uran-
baserad. A andra sidan sker transmuta-
tionen till uran-233 via ett stralskydds-
missigt besvirligt mellansteg.

Torium ar mer rikligt forekommande
@n uran, men da uran inte pa lange blir

Ar ADS sédkerhetsmassigt dverlagsna?

En sékerhetsmassig fordel med ADS &r
att kedjereaktionen inte kan “skena”,
eftersom den dr beroende av utifréan till-
fordaneutroner som stangs avmed acce-
leratorn.

En olycka av tjernobyltyp ar alltsa
principiellt omdjlig atminstone sé lange
marginalen mot kriticitet &r tillrackligt
stor.

(Anm. Denna fordel &r vésentlig for
system som arbetar med snabba neutroner
och en hdg andel tyngre plutoniumisotoper
och minoritetsaktinider, ddr andelen for-
drdjda neutroner ar avsevért mindre &n i
konventionella l4ttvattenreaktorer.)

Det méaste dock understrykas attialla
moderna reaktorer av konventionell typ
har just denna olycksrisk i praktiken
konstruerats bort genom att reaktor-
hérden har en inbyggd negativ effekt-
aterkoppling som gor den sjélvstabi-
liserande.

Darutover finns ett antal oberoende
yttre avstdllningsmekanismer. I vissa
avancerade koncept (PIUS) dr dessa me-
kanismer helt passiva.

Den olycksrisk som fortfarande ar en
realitet 1 nuvarande kérnkraftverk &r
Overhettning av brénslet till f6ljd av
otillracklig kylning.

Minskad risk for karnvapenspridning?

I kritiska reaktorsystem maste branslet
bytas ut relativt tidigt (efter ett energi-
uttag kring 45,000 megawattdygn per
ton), allt eftersom de lattklyvbara 4m-
nena forbrukats och nya, neutron-
absorberande dmnes byggts upp, sé att
kriticitet inte ldngre kan uppréatthallas.
Det anvinda brinslet innehaller da
fortfarande en betydande mangd pluto-
nium, som man kan vilja atercykla.
Detta erfordrar kemisk separation
(upparbetning) som i dagsldget sker i
stora centralanldggningar som LaHague
i Frankrike och Sellafield i England.
Det kan da inte uteslutas att renat

plutonium under processens gang kom-
mer pa avvigar och anvénds for vapen-
tillverkning.

Nuvarande system med internatio-
nell 6vervakning har dock hittills kun-
nat forhindra spridning av klyvbart ma-
terial i den civila kdrnbréinslecykeln

I ett ADS kan forbrédnningen av plu-
tonium drivas betydligt langre utan upp-
arbetning —man talar om energiuttag pa
150,000 megawattdygn per ton brénsle.
(Hur realistiskt detta &r med hénsyn till
materialskador pa brinslet aterstar att
se.)

A andra sidan i ADS genom sin

nagon bristvara, dr det svart att under
overskadlig tid tédnka sig nagot storre
kommersiellt intresse for en alternativ
brénslecykel.
Det kan for 6vrigt ndmnas att flera 1én-
derredan pa 70-taletutvecklade neutron-
snala reaktorvarianter (tungvatten- och
gaskyld hogtemperaturreaktor) mot en
toriumcykel, en utveckling som kom av
sig av ovanndmnda skal.

ADS ir alltsa en av flera tekniker som
kan utnyttja torium som energiravara. [ ]

Risken kvarstar dven nér kedjereak-
tionen avbrutits, eftersom radioaktiva
klyvningsprodukter, som byggts upp i
brénslet, fortsétter att avge strdlning som
omvandlas till virme. Denna risk finns
emellertid i princip ocksa i accelerator-
drivna system.

Utvecklingen gar dock mot passiva
kylsystem med naturlig konvektion, sa-
vél i acceleratordrivna som i konven-
tionella, kritiska anlaggningar.

Dadetgéllerreaktorsékerhet bor alltsa
fordelarna med ADS i forhallande till
konventionella reaktorsystem inte 6ver-
drivas. []

hoga transmutationspotential sdrskilt
lampade for storskalig framstillning av
vapenmaterial med anldggningségarens
goda minne.

Det kan nimnas att den relativt kraft-
fulla satsningen pa ADS-utveckling i
USA till en del varit betingad av behovet
att framstilla tritium for vitebomber
genom transmutation.

Liksomkonventionellakédrnkraftverk
i lander som anslutit sig till icke-sprid-
ningsavtalet kommer ADS-anldggningar
att behova spridningssékras genom in-
ternationell 6vervakning. []
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Slutord

ADS utgor ett stort forskningsomrade
med betydande utrymme for nytén-
kande.

Det engagemang som finns fraimst pa
akademiskt hall ar darfor av godo: det
blaser nytt liv i den grundldggande
karntekniska forskningen, som stagne-
rat i och med att utvecklingen alltmer
kommit att knytas till existerande indu-
striprojekt.

Fornyelsen érviktig for bibehéallandet
avdenrekryteringsbas forhogkompetent

personal som tekniken langsiktigt beho-
ver.

Som tidigare erfarenhet har visat,
maste man dock vara forsiktig med att
dra véxlar pa forviantade forskningsre-
sultat som dnnu inte foreligger.

Industriell tillimpning av ADS forut-
satter uppskalning av viktiga parametrar
med tiopotenser i forhéllande till nuva-
rande erfarenhet.

Relativt oprovade material 1 kombi-
nation med intensiva, hogenergetiska
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stralningsfalt kan forutses ge problem,
vilket ménga &r av konventionell karn-
kraft lart oss.

Det interna stralskyddet kan stillas
infor betydligt storre utmaningar én i
nuvarande kdrnkraftverk, sirskilt om
separation av olika transmutations-
objekt (upparbetning) sker on-line.

Slutligen kriver ett genombrott for
tekniken attanldggningarna som helhet
kan uppvisa hog drifttillgénglighet un-
der lang tid. []
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