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Transmutationsteknik i acceleratordrivna hybridsystem

Rapporten ar framtagen av Orjan Bernander, CoreTech, pa uppdrag av Analysgruppen vid
KSU 1999

1 Inledning

Det &r ju ndgot av ett naturens under att karnreaktorer med en sjavuppehdallande neutron-
kedjereaktion alls kan astadkommas och dartill realiserasi storskaliga energiproducerande
system. Nar den tekniken idag hunnit salangt i mognad, kan man inte annat an forundrasig
Over utsagor om "revolutionerande” underkritiska reaktorsystem, som man maste skjutain
vatekarnor i for att hllaigang reaktionerna. Nymodigheten sigs sa smaningom kunna ersétta
de kritiska systemen. Ar det fréga om utveckling eller regression, frestas man frégasig. Vad
kan det nya systemet gora som inte konventionella kritiska reaktorer klarar av?

En ny typ av karnkraft — transmutationssystem

Under de senaste &ren har i nyhetsartiklar om en ny typ av karnkraft stalltsi utsikt att denna
kunde rada bot pa pastadda svagheter med dagens karnkraft. Pa det helataget har nyheten
darfor mottagits med positivt intresse, om an i ndgot avvaktande former. Den nya tekniken gar
under fleranamn, bl a acceleratordrivna system (ADS), energiforstérkare (EA), transmuta
tionssystem och hybridsystem (sa kallat genom kombinationen av reaktor och accelerator).

Genom att som i Figur 1 koppla en underkritisk reaktor till en partikelaccelerator, liknande
dem inom karnfysikalisk grundforskning, kan i princip en mycket intensiv neutronkélla
skapas. Poangen med denna” hybridreaktor” &r att processen &r fri fran de tekniska begrans-
ningar som krévs for att en sjdvuppehallande kedjereaktion kan hallas igang. Detta ger ut-
rymme att anvanda vasentligt fler neutroner i reaktorn for att inducera dnskade kéarnomvand-
lingar — transmutationer — an primart for karnklyvning.

Det ar framforallt denna egenskap man vill tavara pd. Den stOrre kapaciteten att transmutera
olika karnslag jamfort med kritiska system kan utnyttjas for att i storre omfattning oskadlig-
goralanglivat radioaktivt avfall och for att producera nytt karnbransle. En annan intressant
egenskap &r att fissionseffekten kan regleras mycket enklare och med vésentligt 6kad marginal
till oavsiktlig dverkriticitet.

Dessa fordelar har naturligtvis ett pris, bade tekniskt och ekonomiskt. De elektriskt laddade
partiklarna, protonerna, fran accel eratorn — ett nytt energikréavande hja psystem — maste ledas
ini reaktorns mitt till strAlmalet som utgér den drivande neutronkallan. Det &r tekniskt komp-
licerat och &nnu oprévat i ssmmanhanget. Nya sasmmanséttningar av reaktorharden avseende
bransle, bestralningsobjekt, kylning, och eventuellt moderering, kraver dessutom ett omfatt-
ande utvecklingsarbete.

Idén med acceleratordrivna system — ADS — for storskalig transmutation har sitt ursprung
redan i slutet av 40-talet i USA. Man s3g att det i princip var mgjligt att producera l&tt klyv-
bart material (**U eller 2°Pu) utan att ga vagen dver en kritisk reaktor. Problemet da var att
acceleratorerna hade alltfor 13g straleffekt. Idag tror man att fortsatta forbéattringar av de
avancerade accel eratorerna inom partikelfysiken mojliggor hégintensiva neutronkallor base-
rade pa sa kallade spallationsreaktioner.
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Frégan vi stéller oss ar: Kan transmutationssystem som ADS verkligen realiseras och svara
mot de forvantningar man har stallt i utsikt? Svaret &r inte helt givet, salét oss studeratekni-
ken och visionerna bakom hur ADS ska kunna utnyttjas.

Vad ar transmutation?

Transmutation ar i karnfysikaliska sammanhang ett annat ord for kdrnomvandlingar. Ett karnslag kan
omvandlas till ett annat dels genom spontant radioaktivt sénderfall, dels genom kérnreaktioner, dvs i
reaktioner med elementarpartiklar eller andra atomkarnor. | en karnreaktor sker transmutation i stor
skala genom att neutroner absorberas i bransle, moderator och strukturer. Klyvningen av U-235-karnor
i tvd nya karnslag induceras exempelvis genom reaktionen med en neutron.

N&gra andra exempel p& reaktionsprodukter nar atomkarnor fangar in en neutron ar foljande:

Vate H-1 + n = H-2 (stabil) Vate + neutron = tungt vate, deuterium

Zirkonium Zr-96 + n = Zr-97 Zr &r material i branslekapsling

Torium Th-232 + n = Th-233 Th-233 stnderfaller sedan spontant till U-233

Uran U-238 + n = U-239 U-239 sdnderfaller sedan spontant till Pu-239
Cesium Cs-137 + n = Cs-138 Cs-137 &r klyvningsprodukt, 30 &rs halveringstid
Teknetium Tc-99 + n = Tc-100 Tc-99 ar klyvningsprodukt, 210000 ars halveringstid

Cs-137 och Tc-99 ar exempel pa radioaktiva klyvningsprodukter dar transmutation med neutroner ger
isotoper med vasentligt kortare spontan halveringstid.

Drivkrafter for utveckling av acceleratordrivna system — ADS

Aven om vi i Sverige kommer att driva de befintliga karnkraftverken vidare under deras tek-
niskalivslangd, sa & en rétt allman forestallning att inganya verk skall byggas. Bakom detta
ligger en oro for och kritik av dagens karnkraft, i huvudsak baserad pa foljande fyra punkter:

» Risken for reaktorolycka— att kedjereaktionen kan skena ivag okontrollerat genom fel-
manover eller fel i utrustningen

o Séttet att oskadliggora det radioaktiva avfallet ar inte accepterat av alla

+ Risken finns att vapenmaterial — plutonium (Pu) i renad form — kan komma pa avvagar
(sarskilt galler detta nér det forbrukade branslet kemiskt upparbetas)

» Karnbransle sigs vara en begransad naturresurs och kan altsdinte bidra” uthalligt” till
framtida energiforsorjning.

Kraftindustrin har inte lyckats dvertyga om att alla dessa fragor kan bemastras pa ett for sam-
héllet godtagbart vis. Men om inga fler reaktorer skabyggasi vart land, & det heller inte
intressant att hér utveckla en ny typ av kérnkraft. De totala avfallsmangderna fran det svenska
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programmet & sa begransade, att det planerade geologiska djupforvaret for direkt deponering
av utbrant bransle bor vara fullt acceptabelt. Vad driver i safall intresset — och Sverige &r
inget undantag — for ADS som en mdjlighet till béttre tekniska ldsningar pa de formenta
problemen?

Forr eller senare kommer insikten att en vidareutvecklad karnkraft — sett i ett globalt perspek-
tiv — & nédvandig med hansyn till miljon. (Detta géller med dagens kunskap och teknik varfor
forutsagel sen forstas kréaver en brasklapp: nyatekniker vid exempelvis anvandning av fossil-
kraft, avancerad solkraft eller fysikaliskt/tekniska genombrott i 6vrigt, t ex for fusionskraften,
kan ge helt nya forutsattningar.) Med globalt flera ganger s manga kraftblock som idag blir
avfallsméngderna sa mycket storre, att stark volymreducering blir av intresse, kanske en nod-
vandighet palangre sikt. Branslecykler som inte medfor renframstélining av vapenmaterial &r
Onskvérda. Vidare soks metoder att effektivare &n idag resursmassigt utnyttja de fertila
torium- och uranisotoperna fran vilkaltt klyvbara— fissila — isotoper kan framstéllas.

ADS kommer in i bilden genom att erbjuda sin storre kapacitet for transmutation jamfort med
kritiska system. Detta kunde innebéra dels att avfallsbordan lindras, dels att karnbransl eresur-
serna blir praktiskt taget obegransade. Nya sétt tillkommer att starkt reducera mangderna
vapenmaterial. Foresprakarna havdar ocksa att risken for oavsiktlig reaktivitetsolycka starkt
reduceras. Pa sa vis skulle de namnda fyra punkterna kunna avforas som mdéjliga hinder for en
fortsatt karnteknisk energisatsning.

Aven om nytt vapenmaterial i princip kan produceras ocksai ADS (liksom i alla neutron-
producerande system, t ex framtida fusionskraft) finns goda m6jligheter att gora sadant
material mycket svart att framstélla pa anvandbar form.

ADS kontra kritiska system

Har da de kritiska systemen spelat ut sinroll i en fortsatt utbyggnad av kérnkraften? Ett inte
altfor vagat antagande &r att det kommer att drojalange an, helt enkelt darfor att de &
baserade pa etablerad teknik och att det tar minst ett par artionden innan ADS kanske borjar
byggas kommersiellt (och forst som ett komplement till de kritiska systemen). De kritiska
systemen har dessutom en stor utvecklingspotential i flera avseenden. Har ska de endast
berdras kortfattat i syfte att ge en bakgrund till den fortsatta beskrivningen av ADS. Vi kan
utga fran de kritiska reaktorsystemens prestanda relativt de ovan anforda fyra punkterna.

Den forsta punkten géller risken av att reaktivitetsstorningar foljs av ett reaktorhaveri. Med
dagens eller nya generationers | dttvattenreaktorer &r den risken utomordentligt liten. Aven om
ADS blir mycket stérningstalig &r det inte pa detta omréde som de avgorande fordelarna
ligger. For framtida snabba system med bransle med liten andel férdréjda neutroner kan dock
en Okad sdkerhetsmarginal for ADS vara betydel sefull.

Jamforelser mellan kritiska system och ADS &r intressantast for de tre sista punkterna som
bertr kapaciteten att transmutera olika karnslag. Med tanke pa révaruresurser har ju bridning
via uran/plutonium-cykeln i snabba reaktorer sedan |ange prévats och demonstrerats. Aven
torium/uran-cykeln har provatsi ett termiskt | &ttvattensystem. Aterféring av plutonium i LWR
efter upparbetning av bestrdlat uranbransle &r i dag beprévad teknik. En effektivare minskning
av Pu-inventarierna via en mera fullgangen forbranning av Pu i bade snabba och termiska
system kan i princip ske med en vidareutvecklad bransleteknik genom att anvanda annat
bararmaterial @n uran for att minska nybildningen av Pu. Nér det géller avfallsforbranning kan
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fortsatt utveckling av snabba system i viss utstrackning gynna reduktionen av mangderna for
ovriga hogre aktinider ("minor actinides’, MA).

ADS kan sannolikt visas almant klara dessa transmutationer effektivare an kritiska system
genom sin storre transmutationspotential. Till detta bidrar dessutom att brang ets utformning
och fordelning kan optimeras friare i ADS genom att mindre hansyn kan tas till reaktivi-
tetsbeteendet och att reglerstavar kan undvaras.

ADS har ytterligare en fordel i att mycket hogre neutronfloden kan astadkommas &n vad som
ar praktiskt mojligt i kritiska system. Det mojliggor i princip att den del av avfallet som har
mycket |&ga reaktionssannolikheter kan forbrannas inom rimligatider.

2 Acceleratordrivna system (ADS)

2.1 Funktionsprincip

En reaktor som drivs av en "yttre” neutronkalla har en klart annorlunda neutronfysik jamfort
med sedvanliga kritiska system. | ADS &r reaktorn underkritisk med négra fareaktivitets-
procent, vilket innebér att den effektiva multiplikationskonstanten k < 1 (k ger forandringen av
mangden neutroner frén en " generation” till n&stai kedjereaktionen). De kedjeprocesser som
initieras av tillférda neutroner, och som ger en 5alvuppehdllande neutronkedjereaktion i
kritiska system, ddmpas och dor ut.

For att trots detta uppratthadlla ett neutronflde och utvinna fissionsenergi kravs att nya neu-
troner kontinuerligt tillfors fran en kélla som &r oberoende av kedjereaktionen. Detta ser vi

t ex n&r mani en avstalld reaktor anda kan méta ett neutronflode med startdetektorerna. Kall-
neutronerna kommer i det fallet i huvudsak fran det spontana sonderfallet av hogre aktinider
(framst curium) som bildatsi branset. | mede initierar alltsa varje kalIneutron en ny, men
avgransad kaskadprocess av fissioner och neutronalstring. Man sager att reaktorhérden ger en
forstérkning F av den yttre kalan genom underkritisk multiplikation (se faktaruta
Underkritisk multiplikation). Totaleffekten P for en kélla med styrka S neutroner per sekund
ges enkelt av

P~SIF=S/(1-Knark<1.

Neutronflddet och darmed fissionseffekten beror alltsd av bade den yttre kélIstyrkan och
k-vérdet. For t ex k = 0,95, som ofta anfors som typvarde for ADS, ar forstarkningen

20 ganger. For att ge en viss kontinuerlig fissionseffekt behover kallan i detta fall alltsa produ-
cera5 % av neutronerna, dvs kéllan ska stadigt tillfora de neutroner som fattas for att, effek-
tivt sett, uppréatthalla en obruten kedjereaktion. Figur 1 visar effektsambanden i ett ADS och
ger exempel pa parametervardena.
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Underkritisk multiplikation

Forstarkningen F av kallneutronerna i ett underkritiskt system — sa kallad underkritisk multiplikation —
beror av multiplikationskonstanten k. Innebdrden av k &r att det for varje neutron som klyver en atom-
kérna i medeltal bildas netto k nya neutroner som ger nya klyvningar. Summan (6ver successiva gene-
rationer i kaskaden) av alla sddana neutroner nar en tillférd kallneutron klyver en atomkarna blir da i
medel

Folx{l+k+K+kK+.... }=1/(1-k), om k <1 (underkritiskt system).

Med k = 0,95 blir alltsd F = 20, dvs 19 nya neutroner som medfort klyvning har tillkommit utéver den
initierande kallneutronen. For k = 0,99 blir F = 100.

2.2 Spallation och stralmal

For att f& en brukbar fissionseffekt med k = 0,95 krévs alltsd en mycket stark kélla, ca4 - 10™
neutroner/s for 1000 MW termisk energi. Med sa kallad spallation eller spjalkning av atom-
karnor i ett stralmal i reaktorn &r detta mojligt. StrAlmalet beskjuts med hdgenergipartiklar,

t ex protonerna fran en accelerator (se faktaruta om Spallation). Denna accelererar protonerna
till energier uppat 1000 miljoner elektronvolt (MeV) eller mer. Detta & 500 ganger storre an
medel energin for neutroner (ca2 MeV) fran fission. De flesta av neutronerna, som uppstar vid
spallation, har energier ungefar som vid fission, men en mindre andel, kanske nagon procent,
far energier uppat 150 MeV eller mer och har stor material genomtrangningsférmaga.

Av intresse & neutronutbytet per proton (Y i Figur 1). Utbytet beror av strdmalets storlek och
form och 6kar med protonenergin och malkarnornas atomvikt. Protonenergier fran lagst

500 MeV och uppét & onskvéarda, eftersom reaktionssannolikheten mellan protonen och
nagon karnai stralmalet da narmar sig 100 %. Stramal av bly, eller av bly plus vismut (ett
eutektikum) som har 1&g smalttemperatur, namns oftast och kan ge drygt 25 neutroner per
proton. Ocksa torium och uran &r tankbara material och ger annu hogre utbyte.

Genomtrangningen av en 1000 MeV (1 GeV) proton i bly & ca 80 cm. Huvuddelen av proto-
nernas rorel seenergi deponerasi stralmalet, som alltsa behover kylas. Vid hoga straleffekter
kan en metallsméalta anvandas som cirkuleras till en kylkrets. Nedbromsningen och darmed
energidepositionen i blyet av de elektriskt |laddade sekundérpartiklarna, sker i en flamliknande
fordelning. De elektriskt neutrala neutronerna diffunderar ut i strAlmalets omgivning — ofta
kallad for "mantel” — dar det klyvbara brandet finns.

Restkarnorna efter spallation och transmutationer i 6vrigt & i regel radioaktiva. Medan de
flesta reaktionsprodukterna snabbt sonderfaller till stabila kdrnslag kan andra bygga upp ett
langlivat radioaktivt inventarium. Strukturmaterialen kring en kélla, som utsétts for den hog-
energetiska partikel strdlningen, far andrade kristallinska egenskaper som paverkar mekanisk
hallfasthet och kemiskt beteende. Kring dessa problem kravs omfattande forskning.
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Nar en proton i htg hastighet kolliderar med en karna vaxelverkar den direkt med en del av de en-
skilda nukleonerna (protoner och neutroner) och stoter ut dessa fran karnan. Samtidigt har karnan i sin
helhet tillforts sa mycket éverskottsenergi, att mindre partiklar — protoner, neutroner, heliumkarnor,

m m — genast "kokar av” fran karnan. Pa s& satt f&s en skur av sekundarpartiklar dar neutroner ar de
vanligaste. Dessa partiklar kan i kaskad ge upphov till nya karnreaktioner. Aven pi-mesoner bildas och
bromsas ned i omgivningen. Restkarnan ar i regel endast nagot lattare an den ursprungliga malkarnan,
men karnor fran praktiskt taget alla grundamnen lattare &n malkarnan genereras.
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2.3 Accelerator och stréleffekt

Det finnsi grundforskningsvarlden tva huvudtyper av acceleratorer som ar lampliga for att
generera protonstralen som infaller mot stralmdlet i spallationskallan. De & den cirkuldra
cyklotronen och linjéaracceleratorn ("linac”), som bada anvander radiofrekventa el ektromag-
netiska falt for att accelerera protonerna (eller andra joner).

Som exempel pa en cyklotron —for ovrigt kraftigast i varlden just nu —kan namnas den i

Paul Scherrer Institut i Schweiz. Maximal protonstrom &r ca 1,5 mA med energin 650 MeV,
altsa en straleffekt (dvs strom x effektivt spanningsfall) pa nara 1 MW. Protonerna kan bland
annat avlankastill ett stralmal (kallat SINQ) for att genom spallation ge en stark neutronkélla
for grundforskningen vid ingtitutet. Cyklotronen skainom nagra & kunnage en strom paca
5mA (effekt 3,25 MW). For cyklotroner tycks ca 700 MeV och 15 420 mA utgdra hdgsta
praktiskt mojliga partikelenergi respektive protonstroém.

Med en linjaraccel erator kan betydligt hdgre protonstrommar och -energier nas. Varden man
namner & pa upp till 250 mA for protoner med energier pa 6ver 1 GeV. | Los Alamos-
laboratoriet i New Mexico finns en linac, LANSCE (LA Nuclear Science Center), paca

1 MW straleffekt och som tjanar som modell for utvecklingen av prestanda.

For att generera neutronkallstyrkan 4 -10" n/s for 1000 MW fissionseffekt fordras ca 1,3 -10%
protoner/s (om k = 0,95 och neutronutbytet per proton & ca 30). Detta motsvarar en proton-
strom om ca21 mA med 1 GeV protoner, dvs en effekt pa 21 MW. Stréleffekten maste alltsa
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Okas kraftigt i en ny generation acceleratorer for att svaramot kraven for ADS. Detta galler
aven om den underkritiska forstérkningsfaktorn F 6kastill, sag 50, genom att k-vardet sétts
till 0,98 (istallet for 0,95). Straleffekter palagst 10-50 MW torde behtvas, beroende pa
systemuppgift.

Acceleratorspecialisterna havdar att en uppskalning i effekt ar fullt mojlig tack vare modern
teknik (bl avid alstring av det radiofrekventa féltet och anvandning av supral edande kompo-
nenter) och att systemets verkningsgrad, protonstral eeffekt relativt energidtgangen for accele-
ratorns drift, kan goras hog — storre &n ca 45 %. Naturligtvis maste systemet ocksa ha en
mycket hog tillganglighet for oavbruten drift, nagot som staller stora krav pa konstruktionen.

2.4 Koppling mellan accelerator och stralmal

Protonstrdlen, nAgramm i diameter, leds fran acceleratorn via ett vakuumrérsystem med av-
lankningsmagneter till stralmdlet i reaktorn. Nar stralmalet bestar av smalt material kan
vakuum forstoras av uppkommande angor, &ven om angtrycket ar 1&gt som for bly och vismuit.
En vakuumspérr och darmed ett " fonster” for protonstralen, nu négra kvadratcentimeter i tvar-
snitt, kan darfor behovas. Fonstret kan besta av en tunn, frekvent utbytbar platta av [ampligt
material.

25 Reaktorharden

Spallationskéallan placeras centralt i harden som bestdr av bransle, kylmedel och eventuel It
moderator. | harden (manteln) avtar neutronflodet med avstandet fran kallan, som med bly
eller bly/vismut har en aktiv volym av storleken ¢0,5 x 0,8 m*. Hur stark dampningen &r beror
av hardens sasmmanséttning och k-vérdet. En léttvattenmodererad hard synes olamplig
eftersom effektvariationen dver harden 1&tt blir mycket kraftig. Daremot kan méjligen
tungvatten- eller grafitmodererade system ge rimlig effektfordelning om hardvolymen inte ar
altfor stor. Bast i detta avseende ar kanske snabba system, dvs sadana dar huvuddelen av
neutronerna har en energi storre &n ca 1 keV, exempelvisi natrium- eller blykylda hérdar.

Med en mycket stark kalla kan neutronflddets rumsfordelning i princip utnyttjas for att fylla
olika uppgifter. Narmast kallan, déar neutronfl6det kanske uppgar till mer dn 10 ganger det i en
|attvattenreaktor, bestralas |ampligen vissa aktinider och valda klyvningsprodukter for effektiv
transmutation (se faktaruta om Reaktionshastigheter for transmutation). | en mellanzon
placerar man ordinart klyvbart bransle for energiproduktion och langst bort fran kallan sker

t ex bridning med >2U eller 2*Th.

| kritiska system &r det en forutséttning att systemet &r sjalvreglerande, eftersom vissa
driftstorningar annars kan medfdra otill&tna effektdkningar. Detta gor att branslegittret inte
optimeras fullt ut med avseende pa neutronutnyttjningen. | ADS déaremot &r, tack vare
underkriticiteten, toleransen for stérningar storre, varfor optimeringen av hardens samman-
séttning kan drivas langre. Vidare kan reglerstyrstavar undvaras (se nedan under 3.1) vilket
ocksa gynnar neutronekonomin. (I dagens LWR forbrukas 4-5 % av neutronerna vid parasi-
tisk absorption i styrstavarna eller annan absorbator.) FOr en given branslesammansattning kan
darmed béttre brénsleekonomi uppnas.
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Reaktionshastigheter for transmutation

Sannolikheten for att en neutron ska fangas in av en atomkarna uttrycks med att ange en effektiv
traffyta, ett "tvarsnitt”. Storleken for tvarsnittet per atom (beteckning o) ges i mattet "barn” (b), som ar
ytan 10*cm?. Reaktionshastigheten (transmutationer per sekund) i en volym av ett &mne beraknas
sedan som produkten av tvarsnitt, atomtathet och neutronfléde.

Tvérsnittet varierar starkt med slaget av karna och med neutronens rorelseenergi. Exempelvis har **°U
och 28U for klyvning med langsamma (termiska) neutroner tvarsnitten 582 b respektive noll b, medan
motsvarande for ren absorption (utan klyvning) ar 94 b respektive 2,7 b. Med sadana tvarsnitt och de
neutronfléden som ar vanliga i dagens reaktorer kan fissionsvarme bortféras utan att branslet tar
skada och tidsforloppen for reaktivitetsaterkopplingar blir acceptabelt snabba.

Spallationskallan i ADS tillater emellertid att generera vasentligt hogre neutronfloden &an i kritiska
system — 10 till 50 ganger — tack vare den storre friheten att utforma branslet och marginalen till
Overkriticitet. Det ger fordelar vid omvandlingen av icke dnskade karnslag som ofta har l1&ga tvarsnitt.

Bland annat ar det mojligt att i de hoga flodena vasentligt forkorta tiden for att bréanna
klyvningsprodukter som t ex *°Tc (o0 =20 b), 129) (18 b) och ¥°cs (9 b). Vissa aktinider, t ex 237Np och
#2Am, kan transmuteras effektivare efter neutronabsorption. **Np, som uppstér vid neutroninfangning
i 237Np, hinner exempelvis klyvas direkt istallet for att sénderfalla till en kdrna som pa nytt "stjal” en
neutron innan klyvning kan ske.

3 Reaktorns drift

3.1 Driftegenskaper

Effektreglering

Som tidigare ndmnts beror effekten hos ett underkritiskt system av multiplikationsfaktorn k
och kéllstyrkan S. Ett reaktorsystem med konstant yttre kallstyrka &r, jamfort med kritiska
system, relativt okansligt for reaktivitetsandringar salange det ar klart underkritiskt. En and-
ring med sa mycket som en hel procent i k frant ex 0,95 till 0,96 okar underkritiska forstark-
ningen och darmed effekten med endast 25 % till ett nytt stationart tillstand. Detta pareras | &tt
med att minska S motsvarande mycket, dvs minska protonstrommen. Enklast sker alltsa
effektregleringen med att styra accel eratoreffekten. Reglerstyrstavar kan helt undvikas. Detta
ar en klar skillnad jamfort med kritiska system som kraver effektreglerande mekanismer i an-
slutning till harden.

Vid en effektnedtagning stanger man alltsa helt enkelt av acceleratorn. Sjalvfallet avtar dar-
efter neutronflodet pa samma sétt som i ett kritiskt system (en faktor 0,1 per tre minuter for ett
235U-baserat system). Daremot kan man behova sakerhetsstyrstavar for att garantera att
systemet inte narmar sig kriticitet eller dverskrider ndgot valt k-varde (t ex 0,99) till foljd av
mojliga reaktivitetsdndringar.




9(9)

Driftvillkor

For systemoptimeringen ska k under en driftcykel vara sa konstant som méjligt. Den maxi-
mala protonstrém, som kontinuerlig fulleffektdrift for detta k fordrar, ger da underlag for att
dimensionera acceleratorn. Fran sakerhetssynpunkt kan inte en oavsiktlig stromakning leda
till en besvéarande Gvereffekt. En foljd av kravet & ocksa att brénslesammansattningen, inklu-
sive bestrélningsobjekt for transmutation, behdver dimensioneras noga.

Nodkylningskrav

Precis som for kritiska system maste efter ett reaktorstopp kylsystemen kunna kyla bort rest-

effekten fran radioaktiviteten i brandet for att inte skada harden. Har bor man helst finna tek-
niska l6sningar med passiv verkan. Med metalliska kylmedel har systemet 1agt drifttryck och
passiv kylning &r troligen l&ttare att astadkomma.

3.2 Energiutbyte

Figur 1 visar relationerna mellan komponenterna och effektutvecklingen i systemet. Begreppet
energiforstarkare (Energy Amplifier, EA) syftar paatt den till acceleratorn inmatade
(elektriska) effekten ger en hogre (termisk) uteffekt fran reaktorn. Detta framgar av att
reaktoreffekten P ar proportionell mot kéllstyrkan S (dvs SUPpyqt LY). Forstarkningen &r i
exemplet av storleken G = 21. Ser man till utmatad elektrisk effekt till nétet blir den totala
forstarkningen Gyt = 7.

For att av den till acceleratorn inmatade effekten ska ge en tillfredsstéllande effektforstéarkning
framgdr av sambanden i Figur 1 att antalet fissioner per proton (YCF /v , dar v & antalet
avgivna neutroner per fission) maste vara vasentligt storre an kvoten mellan energiutbytet per
klyvning och protonenergin, Egisd/Epror. | Ovrigt bor forstés verkningsgradernan vara sa hoga
som mgjligt.

Hjé pkraften till acceleratorn utgor i exemplet nérmare 13 % av elproduktionen. Det & givet-
vis angel&get att om majligt reducera denna stora effektpost. Olika sétt ar att 6ka neutronutby-
tet (YY) per proton eller 6ka k-vérdet, som 6kar den underkritiska multiplikationen F. Med
exempelvisk = 0,98 (i stéllet for 0,95) blir G = 52, G;o; = 20 och hjalpkraftbehovet ca 5 %.
Valet av lampligt k-vérde beror emellertid av systemets uppgift och reaktivitetsegenskaper.

4 Systemuppgifter

4.1 Framtidsscenario

For att bedoma vilken plats ADS 6ver huvud taget kan fai ett framtida energiproduktions-
system maste vi forutsétta att karnkraften kommer utgora en stor del av energiproduktionen
under nasta drhundrade. Vi kan da anta att den vidareutvecklade | éttvattenreaktorn (LWR),
baserad pa uranbranslecykeln, i varje fall under de forsta 30 till 50 aren ar den forharskande
reaktortypen. N&r priset pa uranbransle okar starkt till f6ljd av hoga ravarukostnader ersétter



10(10)

efter hand olika slag av bridreaktorer de etablerade LWR. Ocksa torium kan da bli en viktig
branderdvara. Forutsagel serna om tidpunkten da detta sker har standigt forskjutits; idag kan
man gissa pa mitten av nasta arhundrade, men det beror sdvfallet starkt pa den takt varmed
karnkraften okar och pa om fortsatt prospektering ger vasentligt meraav billigt uran.

Med detta perspektiv fortsétter inventarier av forbrukat brénsle och radioaktivt avfall att 6ka.
Efter omkring ar 2020 kommer volymerna ha véaxt bortom nu aktuell planering for att depo-
neraavfalet. Fragan & om avfallet fortsatt ska hanteras pa samma sétt som tidigare eller om
nyalGsningar kravs. ADS erbjuder ett alternativt st att behandla avfallet. Meni safall & det
angel &get att en seris bedomning av hybridsystem kommer igang snart for att ge behovlig tid
att utvecklatekniken.

Det kommer att dréjalang tid innan aven ett framgangsrikt utvecklingsprogram av ADS leder
till att de forsta kommersiella anlaggningarna kommer till stand — kanske till 2020-talet.
Orsaken &r att det & pa manga omraden man forst maste utveckla och verifiera tekniken.

4.2  ADS-tillampningar

Som ett métt pa 6verskottet av neutroner for transmutation i ADS kan man ange antal et neu-
troner per fission som &r tillgangligafor detta. Da har behovet av neutroner for att upprétthalla
den underkritiska fissionsprocessen tillgodosetts for det valda k-vardet. Det géller att hushalla
med Gverskottet, som man kan prioritera for olika transmutationsuppgifter. | grunden innebéar
dennaflexibilitet att man kan ” brénna vilka kérnslag som helst”.

Vilkatillampningar av ADS & daav primart intresse? Man kan se utvecklingen av ADSi ett
langre tidsperspektiv dar uppgifterna utvidgas efter hand som tekniken forfinas och adre
system fasas ur energiproduktionssystemet. Narmast i tiden ligger rimligen att tafastapa ADS
kapacitet att transmutera avfallet fran léttvattenreaktorerna for att reducera volymerna.
Energiproduktion blir da en sekundar uppgift, fastén viktig for driftekonomin. ADS &r i ett
sadant sammanhang ett relativt begransat komplement — kanske av storleken 10 % - till tankta
nukledra energiparker med LWR och senare med kritiska bridreaktorer.

Langre fram overgar ADS till att primért generera energi, férmodligen som bridsystem, vilka
producerar nytt brénsle med sa liten aktiniduppbyggnad som majligt. Torium kan komma att
spela en vasentlig roll bade som ravara och med tanke pa att just aktinidbildningen minskar
starkt jamfort med anvandningen av uran-238.

Hur stort det namnda neutronéverskottet blir beror givetvis pa hur val man kan optimera
systemet, nagot som man nu studerar pa skilda hall. Spallationskélla, karnbrans e och avfall
ska ges form och fordelning for basta utnyttjning. Om belastningen fran icke klyvbara amnen
blir storre 8n avsett innebér det dock inte att systemet stanger av sig gavt (liksom i ett kritiskt
system) utan bara att effekten minskar ndr multiplikationskonstanten k avtar och att driftseko-
nomin blir sémre.
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Vad bestar avfallet av?
Man kan dela upp avfallet i féljande komponenter:

« Klyvningsprodukter som uppstar vid all fission

| huvudsak bestar de av relativt kortlivade karnslag sa att den helt dominerande delen av radioaktivi-
teten har férsvunnit inom 500 ar. En mycket liten andel langlivade &mnen, om 4n med mycket svag
stralning, fortjanar dock uppmarksamhet eftersom de ar lattlosliga i vatten. De &r teknetium-99,
jod-129 och cesium-135 med halveringstider fran 0,2 till 16 miljoner ar.

e Plutonium

Anvandningen av uranbrénsle genererar flera isotoper av vilka ““’Pu och ““"Pu ar latt klyvbara. u
har den langsta halveringstiden pa 24000 &r. Plutonium kan aterféras i LWR for att ge nyttig energi,
men efter ett par upprepningar blir inslaget av de tyngre isotoperna och dvriga aktinider en besvéarande
reaktivitetsbelastning.

239 241 239
P

« Ovriga aktinider
Dessa avser framfor allt Pu, Am och Cm, som bildas vid bestralning av uranbransle. De
sander ut alfastralning och deras sonderfallskedjor ger en del langlivade isotoper.

237 238
Np,

Oskadliggérande av plutonium

Idag finns tva slag av Pu-inventarier. Ett & innehallet i forbrukat bransle, somt ex vi i Sverige
(enligt nuvarande planer) ska oskadliggdra genom att direktdeponerai berggrunden. Pu férblir
i dettafall orenat och uppblandat med andra amnen. Ett annat inventarium uppstar vid
separation av Pu fran det anvanda brénslet genom kemisk upparbetning, vilket sker i flera
lander. S&dant renframstallt Pu vill man foérbruka genom att dterfora det som brandletill reak-
torerna. Aterféringen kan skei en takt sd att inventariet inte dkar, men det forblir anda rétt
stort.

Oskadliggorande av 6vriga aktinider, ” minor actinides’ (MA)

Ovrigaaktinider &r de alfaaktiva kérnslag som tillsammans med dotterprodukterna bil dar
langlivade sonderfallskedjor. Radiotoxiciteten bestammer i huvudsak hur lange ett djupforvar
vid deponering behover varaintakt mot biosfaren. Speciellt géller det Np-, Am- och Cm-
isotoperna, se Figur 2 — Transmutation vid bridning. Genom att destruera en stor del av dessa
kérnslag kan volymernai ett avfallslager for restmangderna reduceras vasentligt.

Neutronbestralning klyver antingen MA direkt eller forst efter transmutation till karnor somi
sin tur l&ttare kan klyvas. Samtidigt alstrar reaktionerna forstas nyttig fissionsenergi. | ett hart
neutronspektrum i snabba reaktorer sker det bést och prov har gjorts och pagar i speciellt
Frankrike pa hur man ska dimensionera branslestavar med MA. Men &ven termiska system
kan ge god verkan ifall man bestrdlar MA i mycket hoga neutronfl6den (se faktaruta
Reaktionshastigheter for transmutation, sid 8).
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Forbranning av vissa klyvningsprodukter

%Tc, % och ***Cs & framforallt de 1&nglivade karnslag som man 6nskar destruera (se faktar
ruta Radioaktivt avfall). De behover alltsa separeras fran 6vriga klyvningsprodukter innan de
transmuterar till kortlivade karnor i ett ADS. Pagrund av den |aga reaktionssannolikheten tar
det Iang tid, men mangderna & & andra sidan relativt sma. For att nd en effektivt kort halve-
ringstid pa nagra tiotals & behtver amnena exponeras i mycket htga neutronfldden.

Ett forslag &r att forbranna ocksd *'Cs och ®°Sr i ADS trots deras relativt korta halverings-
tiden pa ca 30 ar och |&ga neutrontvarsnitt (< 1 barn). Orsaken &r att dessa karnslag till en del
bestammer ett avfallsforvars storlek med hansyn till varmeavgivningen till omgivande berg.
Det & knappast troligt att sddan transmutation blir aktuell i de forsta hybridsystemen, vilka
istallet kommer att prioriteratillgangliga neutroner for transmutation av MA och de langlivade
klyvningsprodukterna, samt for bridning.

5 Avfallshantering

Driften av ADS blir oundvikligen férbunden med hantering av avfallsstrommar, separation
(upparbetning) av forbrukat bransle bade fran kritiska system och ADS sjavt samt tillverk-
ning av element innehallande bransle eller valda aktinider och klyvningsprodukter. | de lander
dar upparbetning sker ar sa kallade vatkemiska metoder val etablerade, exempelvisi LaHague
i Frankrike. Pu kommer till nytta for energiutvinning vid aterforing till LWR eller bridreakto-
rer medan MA och klyvningsprodukter var for sig tas om hand for framtida deponering i
|angtidsforvar. Hanteringen innebér emellertid att Pu forekommer som rent amne, att det
forflyttas och att inventarierna & relativt stora. Detta & ogynnsamt med hansyn till mgjlig
spridning av Pu for vapenandamal.

Ett annat sétt, som man nu undersoker, ar att istallet anvanda pyrometallurgiska separations-
metoder i direkt anslutning till driften av reaktorer i en energipark. Processerna hanterar de
klyvbara karnamnenai slutna kretslopp utan att renframstélla dem. Metoden bor ocksa vara
tekniskt enklare &n de vatkemiska metoderna, ndgot som dock framtiden far bevisa.

Pyrometallurgi innebér att alla processer sker vid hog temperatur i sméltor av saval metaller
som salter eller vid kontakt mellan smaltorna. Elektrokemisk separation och centrifugering ar
tankbarai sammanhanget. Problemen idag &r att demonstrera dessa tidigare kénda processer
vid storskalig transmutation och pavisa en sadan separationsgrad av ingadende amnen, att rest-
mangderna av langlivat avfall for deponering till sist blir sma

6 Bransleforsorjning

Ké&rnbransle utgor en energiresurs pa mycket Iang sikt genom att exempelvisi ADS omvandla
de "fertila” isotoperna®**Th och #*U till de l4ttare klyvbara ***U respektive 2°Pu (se Figur 2,
Transmutation vid bridning). For att systemen ska bli g &l vforsorjande behdver de produ-
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ceraminst lika mycket brénsle som gér . Driften av de snabba bridreaktorerna har redan
demonstrerat U/Pu-cykeln for bréanslei oxidform och med natrium som kylmedel, men meto-
den &r dannu alltfor kostsam for kommersiell tillampning. Aven Th/U-cykeln har provats med
framgang i ett termiskt LWR-system.

En vasentlig fordel med Th/U-cykeln &r att den genererar betydligt mindre méngder MA,
kanske 50 till 100 ganger, an U/Pu-cykeln. | Figur 2 antyder pilarna uppbyggnaden av de
vanligaste aktiniderna. Upparbetningen av Th-baserat bransle & dock besvarlig genom att
ocksa ndgot 22U bildas som har en starkt radioaktiv dotterprodukt, tallium-208.

Initialcyklernaméstei kritiska reaktorer anvanda klyvbart >°U eller *°Pu for att fAigang
systemet att frén Th alstra®*2U. | ADS kan bridningen bli mer effektiv an i kritiska system
tack vare det storre neutrondverskottet. ADS kan dartill bygga upp sitt eget fissilainventarium
genom bridning utan att fran borjan tillga klyvbara kérnslag. Driftekonomiskt & det emellertid
béast att borja med ett fissilt inventarium for att redan fran starten generera nyttig energi.

7 Utvecklingsuppgifter

Ett mycket omfattande utvecklingsarbete kravs innan man kan beddma hur realistiskt det &r att
med acceptabel sdkerhet och ekonomi bygga och driva ADS. Detta géller svél verifikation av
grundprincipen om att kunna skapa en effektiv och driftuthallig neutronkéllai en reaktorhéard
som systemets kapacitet att transmutera. Materialteknik, material hantering och anldggnings-
sakerhet maste utforskas i detalj. Berakningssystem och databaser behtver utvecklas. Till sist
maste man visaatt ADS kan faen viktig roll i den framtida energiforsorjningen.

Mycket av detta ar att hanforatill grundforskning och méanga laboratorier har goda mojligheter
att studera enskilda fenomen. Den elektrotekniskaindustrin forhdller sig darfor tills vidare av-
vaktande till att satsa pa utvecklingen av ADS.

For att styra forskningen effektivt med mdet att prova konceptet onskar tillskyndarnaav ADS
att inom ca 10 ar bygga en "forprototyp” . En sddan kunde vara pa 50-200 MW termisk effekt
med en accelerator som ger ndgra MW protonstral eeffekt, dvs med vad som bedoms vara
mojligt med tillampning av dagens accel eratorteknik. Driften av prototypen skulle demon-
strera kopplingen mellan accelerator och hérd, utformningen av stralmalet for spallations-
kallan och konstruktionen av branslet for skildaval av transmutationer.

Parallellt med en s&dan verksamhet maste framtagningen av |ampliga materia ga vidare och
utprovningen ske av effektiva och ekonomiska metoder for att hantera avfall och aerforing av
branslematerial.

Aktuell forskning

Intresset for utvecklingen av ADS & stort inom ramen for ett omfattande internationellt sam-
arbete. De mest aktivalanderna & Frankrike, Italien, Spanien, Sverige, Tjeckien, Ryssland,
USA och Japan. Allmént sett minskar den statliga finansieringen av de nationella
forskningslaboratorierna varfor utvecklingsprojekten hittills varit kostnadsméssigt rétt
blygsamma. Trots detta synes en 6kad insats kunna bli aktuell inom en relativt snar framtid.
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Langst i planeringen tycks man hakommit i Frankrike dér staten har utlovat stéd for demonst-
ration av alternativa sétt att hantera avfalet, bland annat med ADS. Enligt planerna ska man
bygga en forprototyp som ansluts till en accelerator. Emerging Energy Technologies Group pa
CERN i Genéve, dar professor Carlo Rubbia medverkar, har likartade planer pa en forprototyp
med cyklotron. Ocksa LANL i USA far forskningspengar for bland annat prov av spalla-
tionskallor i andutning till LANSCE. | Sverige avser insatserna, férutom aktivt stod till inter-
nationella program, bade teoretiska och experimentella arbeten, sdsom studier av
hardkonfigurationer och métning av nukledra data.

8 Exempel pa ett ADS-koncept — Rubbias "energiforstarkare”

Hur kan ett acceleratordrivet system komma att se ut? M6jligheterna & manga och beror pa
vad man vill prioritera, avfallsforbranning (" incineration™) eller energiproduktion. | det forra
fallet galler det vilket slag av avfall man avser att véja (Ianglivade klyvningsprodukter,
plutonium eller hdgre aktinider) och vid energiproduktion om mangden av hogre aktinider ska
minimeras. Brandevalet — uran-233, uran-235 eller plutonium-239 — har darvid stor betydel se.

Optimeringen av ADS-héardens reaktivitet ska ge ett sa hogt neutrondverskott som majligt for
effektiv transmutation (avsnitt 4.2). Reaktiviteten (eller multiplikationskonstanten k) bor
varierasalitet som majligt under driftcyklerna och darmed den erforderliga protonstrale-
effekten. Acceleratorns effekt bestdms av den specificerade variationen i k och dess 1&gsta
varde for full reaktoreffekt. Ett storsta k-varde pa 0,97-0,98 eller nagot hogre (i stéllet for
0,95) bor varatankbart, &ven om det innebér att sékerhetsstyrstavar blir nédvandiga.

CERN-gruppens forslag pa en energiforstarkare, EA, &r intressant bade for energiproduktion
och forbranning av avfall, se Figur 3 som visar en férenklad skiss baserad pa Referens 1.

Héarden skiljer sig pa manga sétt fran konventionella kraftreaktorer. Konceptet, som framtagits
av Carlo Rubbia och hans medarbetare (Referens 1), ser ut att bilda skola fér den nérmaste
tidens ansatser pa att bygga en forprototyp for att demonstrera energigenerering och metoder
for incinerering. Pa savis kan man samordna insatserna pa flera forskningslaboratorier.

EA & en snabb underkritisk reaktor med i ror inkapslat keramiskt eller metalliskt torium-
bransle och med smélt bly (eller bly/vismut) som kylmedel vid [&gst 550 till 600 °C ut-
loppstemperatur fran harden. Bly, som Ryssland har processteknisk erfarenhet av fran ubéts-
reaktorer, har mycket liten neutronabsorption. Neutronspektrum blir mycket hart eftersom
modereringen ar obetydlig, sarskilt nér brénslet & av metall. Detta & en fordel vid transmuta-
tion av de hogre aktiniderna. Stralmalet i spallationskallan &r likasa av bly eller bly/vismut.

Bly smélter vid 328 °C och kokar forst vid 1743 °C. VVarmeutvidgning och specifik varme &r
gynnsamma for konvektiv kylning. Radioaktiveringen av bly & obetydlig, men om vismut
blandas in for att sénka smalttemperaturen kan majligen inducerad aktivitet fran polonium bli
besvarande. Jamfort med flytande natrium som kylmedel har blysméltan fordelen att vara
mindre kemiskt reaktiv vid atmosfarskontakt och reaktiviteten minskar vid eventuell kokning.
Dock maste korrosionsproblemen och hanteringen av flytande bly i stor skalakartlaggasi
detal].
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Blyets |aga angtryck tillater forstas ett 1&gt systemtryck. Genom att anvanda en stor kyl-
medelsmangd i ett 30 m hogt reaktorkarl med 6 m diameter — ca 9500 ton bly for en EA pa
1500 MW (term) och 675 MW(el) — uppstar naturlig konvektiv cirkulation och varmekapacite-
ten & sa stor, att inga cirkulationspumpar behovs. Temperaturstegringen éver harden ar ca
200°C. Varmevaxlarna far plats upptill i reaktorkéarlet och dverfor varmen till en sekundér-
krets med flytande Pb/Bi, vars eutektiska sammanséttning har en smétpunkt pa bara 125°C.
Sekundarkretsen i sin tur Gverfor varmen till en anggenerator. Nodkylningen kan utnyttja
passiva luftkylda system. Reaktorkarlet stér i en betongsilo.

Med Th/?3U-cykeln blir uppbyggnaden av de higre aktiniderna av storleken en hundradel av
den med *8U/Pu-cykeln. Men eftersom det tar 1&ng tid att fr&n ***Th bygga upp >°U-halten i
brénslet maste systemet startas forsta gdngen med hjalp av tillsatta fissila branslen (33U, U
eller 2%Pu). Under fortsatt drift racker det att upparbeta forbrukat bransle till att &tervinna och
&tercykla>*2U plus 6vriga genererade aktinider. Utbranningar p& ca 100 MWd/kg bransle efter
cafem fulleffektdr forutses, vilket kan jamféras med de ca 50 MWd/kg uran som idag géller
for |éttvattenreaktorer.

Energiforstarkaren skaidealt fa en underkriticitet i intervallet k = 0,96 till 0,98. Acceleratorn
ar tankt att vara av cyklotrontyp, vilket forutsétter att forvantade prestanda pa 10 till 15 MW
straleffekt realiseras (dvs 10 till 15 mA for 1 GeV protoner). Detta bor réacka for en storre EA-
prototyp. For k = 0,98 (F = 50) och strdleffekten 12,5 MW f& man med datai Gvrigt enligt
Figur 1, att EA-effekten blir 1454 MW, dvs néra den 6nskade mérkeffekten 1500 MW. Men
for att klara mérkeffekten kontinuerligt nér k varierar mellan 0,96 och 0,98 under driftcykeln,
behtver i dettafall ytterligare en cyklotron andlutas parallellt.

Forskningsl aboratorierna har planer pa att utnyttja den har skisserade tekniken, som alltsa &
baserad pa snabba neutroner, med de redan idag befintliga cyklotronerna, som klarar att ge 50
till 100 MW /(term) reaktoreffekt i en provanl&ggning. En sadan anlaggning ger majligheter att
forska kring kopplingen mellan accelerator, stralmal och hard samt optimera sammansétt-
ningen av branslet for effektiv transmutation. Som kylmedel & bade bly och natrium tankbara.
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Figur 1. Effektforhdllandeni ett acceleratordrivet system
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Definitioner
Effekt =P
Effektverkningsgrad = n
Underkritisk neutronmultiplikation F=1/ (1 - K)
Neutronutbyte per proton = Y; Neutronutbyte per fission = v
Nyttig energi per fission = Efisg Protonenergi = Eprot
Effektforstarkni ng G=P/ Pacc = Nacc YF (Ef|sdEprot) /v
Andel hjalpkraft till accelerator = Paee / (Nterm P) =1/ (G Nterm)

Exempel
Efiss= 190 MeV /fission; Eprot = 1000 MeV / proton
k=0,95ger F=20
Y = 30 neutroner / proton; v = 2,45 neutroner / fission

Nterm = 0,38; Nacc = 0,45

D&blir G = 21 och andelen hja pkraft till acceleratorn blir ndra 13 %. Energiutvecklingeni strAlmalet
har forsummats.
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Figur 3 Energiforstarkaren enligt Rubbia
(Ur referens 1)
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