Utveckling av snabba reaktorer

Paverkan pa det svenska systemet for
hantering av anvant bransle

Hans Forsstrom
SKB International AB

September 2013

P-13-33

Svensk Karnbrinslehantering AB
Swedish Nuclear Fuel
and Waste Management Co

Box 250, SE-101 24 Stockholm
Phone +46 8 459 84 00




ISSN 1651-4416
SKB P-13-33

ID 1400462

Utveckling av snabba reaktorer
Paverkan pa det svenska systemet for
hantering av anvant bransle

Hans Forsstrom
SKB International AB

September 2013

En pdf-version av rapporten kan laddas ner fran www.skb.se.



Sammanfattning

Bakgrund och fragestélining

Sedan borjan av kirnkraftepoken har man studerat hur man ska kunna utnyttja energirdvaran, uran,
sa effektivt som mojligt. I dagens littvattenreaktorer anvénds endast ca en procent av uranets poten-
tial for energialstring. For att fa en béttre utnyttjning krévs andra typer av reaktorer, i forsta hand sé
kallade snabba reaktorer. Med snabba reaktorer kan man teoretiskt fa ut 50-100 ganger mer energi
ur uranet. Det kriver dock att brianslet upparbetas och plutoniet atercyklas flera ganger. Plutonium
och uran kan ocksé atercyklas i lttvattenreaktorer, men ger da enbart en resursbesparing pé ca 20 %.
Atercykling av plutonium gors for nirvarande rutinmissigt endast i Frankrike.

Utveckling av snabba reaktorer har pagétt sedan slutet av 1940-talet och under 1970-talet planerades
att ett stort antal snabba reaktorer och deras tillhérande branslecykel skulle vara i drift ar 2000. Utveck-
lingen har dock av olika skal gatt betydligt langsammare &n planerat. Den allmidnna beddmningen &r
idag att snabba reaktorer, om de blir tillgdngliga, knappast kommer att ge ett omfattande bidrag till
energiproduktionen forrdn nagon gang efter 2050. Kérnkraftproduktionen har i stéllet dominerats av
lattvattenreaktorer av samma typer som de som anvinds i Sverige. Lattvattenreaktorernas dominans
berdknas fortsitta under de ndrmaste decennierna.

For att starta ett system som bygger pa snabba reaktorer behdvs plutonium (eller hoganrikat uran).
Det anvinda brénslet frin lattvattenreaktorer innehéller sddant plutonium. En fragestéllning som
dérvid uppkommer ér:

Bor man spara det anvinda brénslet sé att man kan utnyttja dess potential som energirdvara i
framtiden i stéllet for att deponera det som avfall?

Svaret pa denna fraga blir beroende dels av nédr materialet blir anvéndbart, det vill sdga nir snabba
reaktorer har introducerats i storre skala, dels av efterfragan pa materialet vid denna tidpunkt, det vill
sdga kommer plutonium att vara en bristvara eller en dverskottsvara vid denna tidpunkt och dérefter.
Till bilden hor att de snabba reaktorerna kommer att generera sitt eget plutonium, de ar sé kallade
bridreaktorer. Plutonium fran andra reaktorer behovs séledes endast for de forsta &rens drift.

For att ge ett underlag till att besvara fragan om det svenska anvinda brénslet ar en resurs for fram-
tiden eller ej ges i denna rapport dels en 6versikt 6ver utvecklingsldget vad géiller snabba reaktorer
och deras potential att anvdndas kommersiellt i storre skala, dels en genomgang av vad det skulle
innebéra for det svenska systemet om det anvinda brénslet skulle upparbetas och ateranvéndas som
brénsle i snabba reaktorer eller i befintliga reaktorer.

Status och planer fér utveckling av snabba reaktorer

Utvecklingen av snabba reaktorer var intensiv under 1960, 70 och 80-talen. Ett flertal relativt stora
natriumkylda snabba reaktorer byggdes i Frankrike, Japan, Tyskland, Storbritannien, Sovjetunionen
och USA, med Superphénix i Frankrike som den storsta pd 1 242 MW,. Dérefter avstannade utveck-
lingen och de flesta reaktorerna stingdes efter hand av. Idag ar endast en av dessa reaktorer alltjamt
i drift. Det fanns flera skél till denna utveckling, bland annat den 6kande diskussionen om riskerna
for spridning av kdrnvapenmaterial fran de snabba reaktorernas brénslecykel, kostnadsbilden for
snabba reaktorer och fortsatt tillgang till billigt uran, samt tekniska och sidkerhetsmassiga svarigheter.
Endast Sovjetunionen, Japan och Indien fortsatte arbetet. I borjan av 2000-talet 6kade &nyo intresset
for snabba reaktorer i flera ldnder och ett omfattande internationellt samarbete paborjades genom
Generation IV International Forum (GIF) och IAEA:s International Project on Innovative Nuclear
Reactors and Fuel Cycles (INPRO).

Inom GIF, INPRO och nationella program studeras idag négra olika typer av snabba reaktorer, dels
natriumkylda, som testats tidigare, dels blykylda och gaskylda, samt pé langre sikt dven sa kallade
saltsmaltereaktorer och reaktorer som anvénder torium som brénsle. Huvuddelen av insatserna
koncentreras dock idag pa natriumkylda reaktorer. Sdlunda har Ryssland en 600 MW, natriumkyld
reaktor (BN-600) igang sedan mer &n 30 &r och ska nésta 4r ta i drift en reaktor av nésta storlek,
BN-800. Direfter planerar man att bygga ytterligare nigra storre reaktorer under 2020-talet med
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sikte att introducera en storre andel snabba reaktorer i tidsperspektivet 2040-2050. Frankrike

satsar ocksa pa att bygga en natriumkyld snabbreaktor (ASTRID), som en prototyp pa 600 MW,
som kan tas i drift omkring 2025/30. Malséttningen &r att dérefter introducera snabba reaktorer i
industriell skala omkring 2040-2050. Ett tredje land som ligger langt framme med snabba reaktorer
ar Indien som berdknas ta i drift en 500 MW, natriumkyld reaktor under 2014, samt darefter relativt
snabbt bygga ytterligare 5 reaktorer. Det indiska programmet har dock drabbats av férseningar pa
senare tid. Japan satsar ocksé pé utveckling av snabba reaktorer till ca 2050', vilket 4ven Kina gor.
Utvecklingen i USA dr mera oséker. Inget direkt snabbreaktorprogram drivs dir for ndrvarande.

Snabba reaktorer krdver en vil utvecklad branslecykel med upparbetning och brénsletillverkning.
En utveckling som ocksa kommer att ta tid och resurser. Upparbetning av léttvattenreaktorbrinsle
sker idag rutinméissigt, men upparbetning av snabbreaktorbrinsle stéller nya krav. Utvecklingsarbete
pagar dels av den konventionella PUREX-processen och varianter av denna, dels av sé kallad torr
elektrokemisk upparbetning (pyroprocessing). Mindre méngder snabbreaktorbréinsle kan upparbetas
1 befintliga anléggningar, men en introduktion av snabba reaktorer i storre skala kommer att kriva
nya upparbetningsanldggningar i tidsperspektivet 2050.

Aven vad giller brinsleutformning och val av kapslingsmaterial samt for brinsletillverkning krivs
ytterligare utveckling. Brénslet ska klara stora péafrestningar med hdga utbranningar (250 MWd/kgU,
mot dagens ca 60 MWd/kgU). Det ska dessutom innehdlla ca 25 % plutonium. For de snabba
reaktorer som nu planeras kommer oxidbransle med en blandning av uran och plutonium (sa kallat
MOX-FR-brinsle?) att anvindas. Hir kan man dra nytta av erfarenheterna fran tillverkning och
anvindning av MOX-brinsle i lattvattenreaktorer. Pa langre sikt studeras dven anvéndning av metal-
liskt briinsle och briinsle med U/Pu-nitrid och U/Pu-karbid. Aven om vissa tester gjorts med dessa
typer av bréinsle dr erfarenheterna mycket begrinsade. Detsamma géller studier som syftar till att
anvénda torium som brénsle i snabba reaktorer.

Anvindning av snabba reaktorer ger pa sikt ocksd mojlighet att branna (genom transmutation) vissa
andra aktinider och langlivade fissionsprodukter, sé att den langlivade toxiciteten och virmeutveck-
lingen i det kvarvarande avfallet kan minskas, vilket kan innebéra forenklingar och effektiviseringar
for slutforvaret. Detta krdver dock att mer avancerade upparbetningsprocesser utvecklas till industriell
skala, samt att nya bransletyper tas fram. En stor del av utvecklingsarbetet inom detta omrade sker

1 Frankrike inom ramen for ett europeiskt samarbete och bedoms ha en tidplan som, om utvecklings-
arbetet blir framgangsrikt och inférande i industriell skala bedéms vara motiverat, kan nd malet
nagon gang efter 2050.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att utvecklingsarbete pa snabba reaktorer och deras brénsle-
cykel pagéar aktivt i nigra lander i vérlden. Den optimistiska beddmningen i dessa program é&r att
snabba reaktorer kan fi en betydelse for kdrnkraftsprogrammen och urananvéndningen i dessa lander
omkring 2050. For andra lander torde en sadan utveckling ligga dtminstone ytterligare nagot 10-tal
ar bort. En forutsittning for att dessa prognoser ska sla in ér att man kan visa pa en god sékerhet

och ekonomi for snabba reaktorer. Ekonomin i férhallande till lattvattenreaktorer ar kopplad till det
framtida uranpriset, men ocksa till bygg- och driftkostnaden for reaktorsystemen, upparbetnings-
anldggningar, hantering av radioaktivt avfall och slutférvaring samt dessa anlédggningars tillgdnglighet.

Snabba reaktorer i Sverige och paverkan pa det svenska systemet fér hantering
av anvént brénsle

Hur péaverkas hanteringen av svenskt anvént brinsle av denna utveckling? Vid en forsta anblick kan
det tyckas naturligt att fortsétta lagra bréinslet for att senare kunna upparbeta det och tillgodogora

sig uran och plutonium i brinslet. I realiteten innebér det att Sverige maste planera for en langsiktig
anvéndning av kirnkraften med en introduktion under 2060-talet av snabba reaktorer som kan anvinda

! Det rader dock stor osikerhet kring framtiden for det japanska snabbreaktorprogrammet efter
Fukushimaolyckan.

? MOX-brinsle anvinds sévil i littvattenrektorer, som till att borja med i snabba reaktorer. For MOX-brénsle i
lattvattenreaktorer anvédnds ca 5-10 % plutonium, medan halten plutonium i snabba reaktorer ar 15-30 %. For
att skilja de olika brinslena at anvinds i denna rapport darfor bendmningen MOX-FR-brénsle for brénslet till
de snabba reaktorerna.
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uranet och plutoniet. Vid denna tidpunkt torde det knappast finnas en viarldsmarknad for forséljning
av dessa material. De ldnder som satsar pa en utbyggnad av snabba reaktorer kommer att ha genere-
rat tillrickligt med plutonium i sina egna reaktorer fOr att starta sina snabba reaktorer. For de forsta
arens drift av en snabb reaktor krivs en plutoniumméngd motsvarande vad som genererats under
60-70 ars drift av en léttvattenreaktor. Darefter kan reaktorn drivas med sjdlvgenererat plutonium
och utarmat uran fran anrikningsprocessen, som finns i stora kvantiteter i dessa léander.

En introduktion av snabba reaktorer i Sverige skulle optimistiskt rdknat kunna tdnkas ske successivt
frén 2060. Med ett fortsatt kirnkraftsystem pd dagens nivéa, ca 10 GW,, skulle vid denna tidpunkt

ca 20 000 ton anvént brinsle frdn ca 80 ars drift av 10 reaktorer pd 1 000 MW, ha genererats. Plutoniet
1 det skulle récka till att starta ca 13 snabba reaktorer pd en gdng. For varje ytterligare tiodrsperiod
bildas plutonium som récker till att starta en till tvd nya snabba reaktorer. Ett scenario med en si
snabb introduktion av snabba reaktorer i Sverige dr knappast realistiskt dd de kommer att introdu-
ceras i konkurrens med etablerade lattvattenreaktorer. Det kommer dérfor alltjimt att finnas ett
overflod av anvént briansle som kommer att behdva slutforvaras.

I ett skede da Sverige skulle ha en omfattande andel av snabba reaktorer kan det dven bli aktuellt
att bygga en upparbetningsanlidggning och en anlidggning for tillverkning av snabbreaktorbréinsle

i Sverige. For en effektiv anvdndning av snabba reaktorer krévs att omloppstiden utanfor reaktorn
begrinsas till ndgra ar. Méangden transporter av material som &r kinsligt ur kérnvapenspridnings-
synpunkt skulle ddrigenom ocksa kunna héllas nere. Alternativt skulle Sverige bli beroende av upp-
arbetning och brénsletillverkning i ett annat land, vilket forutsatter att en marknad kommer att finnas.

Med detta scenario skulle tva parallella spar utvecklas i Sverige, dels fortsatt arbete mot slutférvaring
av anvint bransle som avfall i ett kdrnbrinsleforvar, dels mellanlagring av en del anvént brénsle for
senare anvandning i snabba reaktorer. Om snabba reaktorer inte utvecklas i forvéntad takt eller inte
kan motiveras ekonomiskt finns dérigenom tekniken tillgéinglig for att deponera allt anvént brénsle.
Hur mycket bransle som ska sparas behdver inte bestimmas forrén ganska sent med hiansyn till att
plutoniet i tillkommande anvéant brénsle fran tio reaktorer under en tiodrsperiod riacker for att starta
en till tvd nya snabba reaktorer.

En alternativ anviandning av snabba reaktorer, som ocksé diskuteras, ar att forbranna plutonium
for att minska méangden plutonium i ett slutférvar. De snabba reaktorerna drivs da som sa kallade
“burners”. Dessa ger inte den avsevirda forbattring av utnyttjandet av uranrdvaran, som en brider
ger, och &r saledes av mindre intresse ur hushallningssynpunkt, och har dérfor inte varit féremal
for analys i denna rapport.

Som ett alternativ till anvandning av plutonium i snabba reaktorer har i ett Gvergangsskede plutonium
och uran anvénts i MOX-brénsle 1 lattvattenreaktorer. Detta sker till exempel rutinméssigt i Frankrike
och ger en forbéttrad hushallning med uranresursen med ca 20 %, men till en hogre kostnad én for
uranbréansle. Anvandning av MOX-bréinsle maste darfér endast ses som ett mellansteg i utvecklings-
arbetet pd vig mot plutoniumanvandning i snabba reaktorer. Det &r forst da som en visentlig forbatt-
ring av hushallningen med uranrévaran erhélls. Detta &r till exempel fallet i Frankrike, dir en stor
del av utvecklingen av snabba reaktorer sker. Mot denna bakgrund torde det knappast bli aktuellt

att dndra den svenska planeringen och inféra MOX-brénsle i1 de befintliga reaktorerna. Detta steg
forsamrar dessutom plutoniumkvalitén for senare anvéndning i snabba reaktorer.

Slutsatser

Mgjligheten att utveckla reaktorer som utnyttjar energirdvaran uran mycket béattre dn i dagens latt-
vattenreaktorer har varit en drom alltsedan starten av kdarnkraftsepoken pa 1940-talet. Mycket arbete
har lagts ned och snabba reaktorer har testats, men utvecklingen har gatt avsevirt langsammare 4n
forvéntat. Trots fornyat intresse i flera lander pekar de optimistiska prognoserna pé att snabba reaktorer
inte kommer att kunna anvindas i stor skala forrdn omkring 2050. Detta &r ca 50 ar senare &n vad
som antogs sé sent som 1970.
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Det rader séledes stora osdkerheter om och 1 sa fall nér snabba reaktorer kommer att spela en roll

for energiforsorjningen och hushéllningen med uranravaran. Om detta sker redan framat mitten av
innevarande sekel kommer det att finnas ett 6verskott av plutonium i befintligt anvént brénsle for
att starta dessa reaktorer. En stor del av det anvidnda bréanslet kommer dérfor dven fortsittningsvis
att ses som ett avfall som behover slutforvaras. Utvecklingen av snabba reaktorer dr darfor inget
motiv till att fordroja arbetet med slutforvaring av svenskt anvént briansle. Skulle det bli aktuellt att
infora snabba reaktorer i Sverige tar det bara tretton ér att med tio reaktorer generera tillrackligt med
plutonium for att starta tva nya snabba reaktorer. Beslut om att sluta deponera anvint brénsle kan
dérfor tas samtidigt som ett eventuellt beslut fattas om att bygga en forsta snabb reaktor.
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Executive summary

Background and issues

Since the start of the nuclear power era studies have been performed of how to utilise the uranium
energy resource in the most effective way. Only about one percent of the energy potential of uranium
is utilised in the light water reactors of today. To improve the utilization other types of reactors are
needed. With fast reactors theoretically 50-100 times more energy can be extracted from the uranium.
This will require reprocessing of the uranium and multiple recycling of the plutonium. Plutonium
and uranium can also be recycled in light water reactors, but this will only improve the uranium utili-
sation by about 20 %. Recycling of plutonium on a routine basis is presently only done in France.

The development of fast reactors has been going on since the end of the 1940ies. During the 1970ies
the planning was that a large number of fast reactors and their associated fuel cycle facilities would
be in operation by the year 2000. The development has, however, for different reasons been much
slower than planned. The general assessment today is that fast reactor, if they will be realised, will
hardly give an important contribution to energy production until after 2050. Nuclear power produc-
tion has instead been dominated by light water reactors similar to the ones in use in Sweden. Light
water reactors are believed to continue to dominate during the next decades.

To start a fast reactor system plutonium (or highly enriched uranium) will be needed. Such pluto-
nium is contained in spent nuclear fuel from light water reactors. This raises the question:

Should the spent nuclear fuel be stored so that the potential energy resource in the fuel can be
used in the future instead of disposing of it as a waste?

The answer to this question will depend on when the material will be useful, i.e. when fast reactors
have been introduced on a large scale. It will also depend on the demand for plutonium at this time,
i.e. will plutonium be a scarce redundant resource at this point of time. In this context it should be
considered that fast reactors will generate their own plutonium, as breeder reactors. Plutonium from
other reactors will thus only be needed for the first years of operation.

To provide a basis for the answer to the question if the Swedish spent fuel is a resource or a waste
this report provides an overview of the present development status for fast reactors and their potential
for large scale commercial use. It further describes the impact on the Swedish system for management
of spent nuclear fuel if the fuel were to be reprocessed and the uranium and plutonium reused as fuel
for fast reactors or for the present reactors.

Development of fast reactors — status and plans

Fast reactors were intensively developed during the 1960ies, 70ies and 80ies. Several fairly large
sodium cooled fast reactors were built in France, Germany, Japan, the Soviet Union, UK and the
USA, with Superphénix in France being the largest at 1,242 MW,. The development then slowed
down and most reactors were successively closed. Today only one of these reactors is still in opera-
tion. There are several reasons for this development. These include the increasing discussion about
the risks for diversion of nuclear weapons material from the fast reactor fuel cycle, the cost of fast
reactors combined with a continued availability of cheap uranium, and technical and safety related
difficulties. Only the Soviet Union, Japan and India continued the work. At the beginning of this
decennium a renewed interest for fast reactors could be seen in several countries and an important
international cooperation was started within the Generation IV International Forum (GIF) and the
IAEA’s International Project on Innovative Reactors and Nuclear Fuel Cycles (INPRO).

Within GIF, INPRO and national programmes some different types of fast reactors are now studied,
sodium cooled reactors similar to those developed before, but also lead and gas cooled reactors and
in a longer time perspective molten salt reactors and reactors that use thorium as fuel. The larger
part of the work is, however, concentrated on sodium cooled reactors. Russia is operating since more
than 30 years a 600 MW, sodium cooled reactor (BN-600) and plans to next year start the operation
of a reactor of the next size, BN-800. Some further large reactors are then planned to be built during
the 2020ies, with the aim to introduce fast reactors on a large scale in the time period 2040-2050.
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In France also a 600 MW, sodium cooled fast reactor (ASTRID) is planned as a prototype with start
of operation 2025/30. The aim is to introduce fast reactors at an industrial scale around 2040-2050.
India is a third country which is well advanced in fast reactors. A 500 MW, sodium cooled is planned
for operation in 2014 and then five more fast reactors will be built relatively fast. Lately, however,
the Indian programme has seen some delays. Japan is also developing fast reactors until about

2050°, as is China. The development in the US is more uncertain, where presently no direct work

is performed on a fast reactor programme.

Fast reactors will require a well developed fuel cycle including reprocessing and fuel manufacturing.
The development of the fuel cycle will also require time and resources. Reprocessing of light water
reactor fuel is today performed on a routine basis, but the reprocessing of fast reactor fuel will include
new requirements. Development work is being performed on the conventional PUREX-process and
variants of it, as well as on pyroprocessing, which is a dry electrochemical process. Small amounts of
fast reactor fuel can be reprocessed in existing facilities, but a large scale introduction of fast reactors
will require new reprocessing plants around 2050.

Also fuel design, choice of canning material and fuel manufacturing will require further development.
The fuel must sustain large strains and high burnup (250 MWd/kgHM, as compared to 60 MWd/kg U
today). It will also contain about 25 % plutonium. The currently planned fast reactors will use oxide fuel
with a mixture of uran and plutonium oxide (MOX-FR-fuel®). The experiences from the manufacturing
and the use of MOX-fuel in light water reactors can then be drawn upon. In a longer time perspective
the use of metallic fuel and U/Pu-nitride and U/Pu-carbide are also studied. Some tests have been made
with such fuels, but the experiences are quite limited. The same is true for studies of using thorium as
fuel in fast reactors.

The use of fast reactors will in a longer time perspective also provide the possibility to burn (by
transmutation) some other actinides and long lived fission products. This could reduce the long lived
radiotoxicity and heat generation in the remaining waste, and could thus simplify the repository and
make it more effective from a volume point of view. This development will, however, require that
more advanced reprocessing plants are developed at an industrial scale and that new fuel types are
developed. Much of the development work in this area is performed in France within a European
cooperation framework. The time schedule aims at reaching this goal sometime after 2050, provided
that development work is successful and the industrial implementation is motivated.

In summary development of fast reactors and their fuel cycles is going on actively in some countries.
In these programmes it is optimistically judged that fast reactors can be of importance for the nuclear
power programmes and the uranium consumption around 2050. For other countries such development
would probably be some further 10 years away. A prerequisite that these prognosis will materialise is
that the safety and economy for fast reactors can be proven. The economy as compared to light water
reactors is connected to the future price of uranium, but also to the cost for constructing and operating
the fast reactors, reprocessing plants, radioactive waste management facilities and final disposal, and
the availability factors for these facilities.

Fast reactors in Sweden and their influence on the Swedish spent fuel
management system

How are the plans for the management of spent nuclear fuel in Sweden affected by these develop-
ments? At first sight it could be natural to continue the storage of the fuel to be able to later reprocess
the fuel to make use of the uranium and plutonium. This would then require that Sweden must plan
for a long time use of nuclear power including an introduction during the 2060ies of fast reactors,
that can reuse the uranium and plutonium. There would hardly be a world market for selling these
materials then. The countries that have been engaged in the development of fast reactors will have
sufficient plutonium from their own reactors to be able to start their fast reactors. The first years of

* The uncertainties about the future for the Japanese fast reactor programme are, however, large following the
Fukushima accident.

* MOX-fuel is used in lightwater reactors as initially in fast reactors. LWR MOX uses 5-10 % plutonium,
while the plutonium content in fast reactor fuel is 15-30 %. To distinguish the two types of MOX in this report
the notation MOX-FR-fuel is used for the fast reactor fuel.
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operation of one fast reactor will require an amount of plutonium corresponding to what is generated
during 6070 years operation of a light water reactor. Thereafter the fast reactor can be operated on
self generated plutonium and depleted uranium from the enrichment process, which is available in
large quantities in these countries.

Optimistically fast reactors can only be introduced in Sweden successively from 2060 onwards.

If a continued use of nuclear power at the present day level of 10 GW, is assumed about 20,000 ton
spent fuel will have been generated by this time, corresponding to 80 years operation of 10 light
water reactors of 1,000 MW, each. The plutonium contained in this fuel would suffice to start about
13 fast reactors at the same time. For every further ten year period sufficient plutonium to start one
to two fast reactors is generated. A scenario with such a fast introduction of fast reactors in Sweden
is hardly realistic, as there will still be a competition with light water reactors. There will thus always
be a surplus of spent light water reactor fuel that will require final disposal.

If Sweden has built a sufficiently large number of fast reactors also the construction of a reprocessing
plant and a fuel fabrication plant for fast reactor fuel in Sweden could be considered. To effectively
use fast reactors it is required that the turnaround time for the fuel outside the reactor is limited to a
few years. Also the number of transports of material that is sensitive from a nuclear proliferation point
of view could thus be limited. As an alternative Sweden would become dependent on reprocessing and
fuel fabrication in another country, a situation which would require the availability of a market.

With this scenario two parallel development tracks would be followed in Sweden, continued work
towards disposal of spent nuclear fuel as a waste in a repository for spent nuclear fuel, and interim
storage of some of the spent fuel for later use in fast reactors. If the development of fast reactors will
be slower than planned or they cannot be motivated economically, this approach will make sure that
the technology for disposal of all spent fuel will be available. It will not be necessary to determine
how much fuel that should be kept until rather late as the plutonium in the fuel generated during

10 years in 10 reactors is enough to start one to two fast reactors.

An alternative use of fast reactors, which is also being discussed, is to burn plutonium to reduce the
amount of plutonium in the repository. The fast reactors are then operated as “burners”. With burners
you will, however, not get the very large improvement in the use of the uranium resource as you will
get with breeder reactors. This use is thus of less interest from a resource saving perspective and has
thus not been part of the analysis in this report.

An alternative to use plutonium in fast reactors is to use it in MOX-fuel in light water reactors at
least during a transitional period. This is for example done on a routine basis in France and improves
the utilization of the uranium resource by about 20 %, but at a higher cost than normal uranium fuel.
The use of MOX fuel must thus be seen only as an intermediate step in the development towards
plutonium use in fast reactors. Only then will a substantial improvement in the resource utilization
be achieved. This is for instance the view in France, where a large part of the fast reactor develop-
ment is done. With these facts it is hardly probable that the Swedish planning will be changed to
introduce MOX-use in the existing reactors.’ Such a step would also deteriorate the plutonium
quality even for use in fast reactors.

Conclusions

The possibility to develop reactors that utilize the uranium resource much better than the present
light water reactors has been a dream since the start of the nuclear power era in the 1940ies. Much
work has been performed and fast reactors have been tested, but the development has been substan-
tially slower than expected. In spite of the renewed interest in several countries, even the optimistic
prognosis indicates that fast reactors will not be available for large scale use until around 2050. This
is 50 years later than was assumed as late as 1970.

> Except to take care of the already generated plutonium from reprocessing of some early fuel from the
Oskarshamn 1 reactor.
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There are thus large uncertainties connected to the question if and in that case when fast reactors

will play an important role in the energy supply and in the effective use of the uranium resource.
Even if this happens as early as in the middle of this century, there will be a surplus of plutonium in
existing spent fuel to start these reactors. A large portion of the spent nuclear fuel will still be seen

as a waste that will need a final repository. The development of fast reactors is thus not an argument
for delaying the work on final disposal of Swedish spent nuclear fuel. In the case fast reactors will be
introduced in Sweden it will only take thirteen years to generate the plutonium needed to start two
new fast reactors. A decision to stop disposing of spent fuel can thus be made at the same time as a
possible decision to build the first fast reactor.
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1 Bakgrund och syfte

1.1  Oversikt

Sedan borjan av kdrnkraftepoken har man studerat hur man ska kunna utnyttja energiravaran, uran,
sé effektivt som mojligt. I dagens lattvattenreaktorer anviands endast ca en procent av uranets poten-
tial for energialstring. For att fa en béttre utnyttjning krévs andra typer av reaktorer, i forsta hand sé
kallade snabba reaktorer, som &r béttre pa att omvandla icke klyvbart uran till klyvbart plutonium.
Genom att anvénda snabba reaktorer och flera ganger atercykla uran och plutonium, genom upp-
arbetning och tillverkning av nytt brénsle, kan 50-100 ganger mer energi utvinnas ur uranravaran.

Utvecklingen av snabba reaktorer paborjades i slutet av 1940-talet och den forsta elproducerande
reaktorn var en liten snabbreaktor pa 200 kW, som startades 1951. Parallellt utvecklades ldttvatten-
reaktorer som ansags robustare och ha storre potential att kunna byggas i stor skala. De forsta litt-
vattenreaktorerna anvéndes for att driva amerikanska atomubaétar. Under 50- och 60-talet utvecklades
tekniken for lattvattenreaktorer for kraftproduktion och dessa dominerar idag vérldens reaktorpark
och planerade nya reaktorer. Aven si kallade tungvattenreaktorer utvecklades och anviinds idag.

Utvecklingen av snabba reaktorer gick langsammare, men &nnu sé sent som pa 1970-talet var det
mer eller mindre sjédlvklart inom kraftbranschen att brianslet i ldttvattenreaktorerna skulle upparbetas
och att separerat uran och plutonium skulle anvéndas i snabba reaktorer. Dessa skulle finnas till-
géngliga omkring ar 2000. Mgjligen skulle plutoniet forst anviandas en gang som MOX-brénsle i
lattvattenreaktorer for att undvika att man lagrade upp separerat plutonium, som var ett potentiellt
kdrnvapenmaterial. Atercykling i MOX-briinsle gér samtidigt att man kan ta ut ca 20 % mer energi
ur uranravaran. Anvandningen av MOX-brénsle beskrivs oversiktligt 1 kapitel 7.

Utvecklingen av snabba reaktorer har dnnu inte natt ett ldge dar man skulle kunna infora ett stort
antal snabba reaktorer for kraftproduktion i vérlden. De reaktorer som utvecklas och testas &r &nnu
pé stadiet pilot- eller prototypanldggning. Den allménna beddmningen &r att snabba reaktorer knappast
kommer att ge ett omfattande bidrag till energiproduktionen forrdn ndgon géng efter 2050. I mellan-
tiden, under 1970, 80 och 90-talen, har dock négra stora snabba reaktorer byggts och testats och
med ndgra f4 undantag lagts ner i fortid av olika skél. Ndgra nya snabbreaktorer planeras tas i drift

i borjan av 2020-talet.

Varfor har utvecklingen av snabba reaktorer tagit sa mycket ldngre tid 4n vad man ursprungligen
trodde. Flera skil har bidragit till detta, men tre viktiga faktorer kan nimnas:

* riskerna for spridning av kidrnvapenmaterial som &r férknippade med de snabba reaktorernas
brénslecykel,

+ kostnadsbilden och tillgdngen pa uran till en relativt 1ag kostnad,

» tekniska och sédkerhetsméssiga svarigheter.

Ett syfte med denna rapport &r att belysa utvecklingen av snabba reaktorer och deras status idag,
samt ge en bild av aterstdende utvecklingsarbete innan snabba reaktorer skulle kunna anvindas

i ndgon storre skala. Detta omfattar savil utvecklingsarbete pa sjilva reaktortekniken som arbete
inom de snabba reaktorernas bréanslecykel, framst vad géller tekniken for upparbetning och utveck-
ling av brinslet och brinsletillverkningen.

Med den forsenade utvecklingen av snabba reaktorer uppstod ocksa fragan hur det anvénda brénslet
frén léttvattenreaktorerna skulle anvéndas. Olika ldnder valde olika végar. I huvudsak kan man
sarskilja foljande hanteringslinjer:
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A. Brinslet upparbetas varvid uran och plutonium separeras fran fissionsprodukter och vissa andra
dmnen (restaktinider)® som tas om hand som avfall efter forglasning. Plutoniet atercyklas blandat
med uran i lattvattenreaktorer som MOX-brénsle. Uranet ateranrikas och atercyklas dven det i
lattvattenreaktorer. Det anvinda MOX-brinslet lagras tills vidare for att senare upparbetas for
ateranvandning av plutonium och uran i snabba reaktorer. Det forglasade avfallet och visst annat
langlivat avfall mellanlagras for att senare deponeras i ett geologiskt slutforvar.

B. Briénslet betraktas som ett avfall och mellanlagras i ca 40 &r innan det ska kapslas in och
deponeras i ett geologiskt slutforvar (direktdeponering).

C. Brinslet mellanlagras i avvaktan pé ett slutligt val av strategi.

Strategi A har till exempel valts och tilldimpats 1 Frankrike, Indien och i viss mén Japan, samt har valts
men dnnu inte tillimpats i Ryssland och Kina. Strategi B har valts av USA, Sverige och Finland,
samt ir numera huvudalternativ i ett flertal andra ldnder, t ex Tyskland. Aven om USA har valt
strategi B bedrivs utvecklingsarbete pa komponenter som ingar i strategi A. Flertalet lander tillimpar
emellertid strategi C och véntar for att se om utvecklingen av snabba reaktorer blir framgangsrik.

Anvindning av snabba reaktorer ger pa sikt ocksa mdjlighet att brinna (genom transmutation) vissa
andra aktinider och langlivade fissionsprodukter, sé att den langlivade toxiciteten och virmeutvecklingen
i det anvénda bréinslet kan minskas. Detta kan innebéra mojlighet till bittre utnyttjande av deponerings-
utrymmet pa slutforvarsplatsen och ett lagre innehéll av langlivade aktinider i det deponerade avfallet.

Valet av direktdeponering i Sverige vécker naturligtvis frigan om det dr ansvarsfullt att gora sig av
med den potentiella energirdvaran som det anvinda brinslet r. Ar detta forenligt med hushéllningen
med naturresurser? Ett syfte med denna rapport dr att belysa vilket behov som kan komma att finnas
av materialet 1 det anvénda brénslet och nir detta behov uppstér, samt vilket véirde det skulle vara

att spara brénslet for framtiden. Rapporten ska dven forsoka belysa vad som skulle krdvas i form av
anldggningar och processer for att kunna ateranvéinda brénslet och hur detta skulle paverka systemet
for hantering av anvént brénsle och i synnerhet slutférvaret.

1.2  Lite reaktorfysik

Innan en beskrivning ges av utvecklingen av snabba reaktorer och dtercykling av uran och plutonium
i dem eller i lattvattenreaktorer kan det vara pa plats med en kortfattad beskrivning av fysiken bakom
kérnenergin och skillnaden mellan snabba reaktorer och dagens lattvatten-reaktorer.

I reaktorer utvecklas energi nér tunga atomkarnor i kdrnbrénslet, i férsta hand uran och plutonium,
klyvs nér de triffas av en neutron. Vid klyvningen bildas klyvningsprodukter (fissionsprodukter)

och energi frigors. Dessutom frigoérs 2—3 neutroner som kan fortsétta att klyva nya tunga atomkarnor.
En kedjereaktion har satt igdng. For att detta ska ske maste de tunga atomkéarnorna vara klyvbara
(fissila). I uran som anvénds som brénsle i en reaktor dr endast den léttare isotopen uran-235 fissil.
Uran-235 forekommer endast till 0,7 % 1 naturligt uran. Resterande 99,3 % &r uran-238 som inte

ar fissil. Uran-238 kan dock absorbera en neutron och omvandlas till plutonium-239, som ér fissil.
Uran-238 sdgs vara fertil. I en reaktor anvinds precis en av de frigjorda neutronerna till nista klyv-
ning, medan resten absorberas antingen i uran-238 och bildar plutonium-239 eller i andra material

i reaktorn och blir avfall. Den senare komponenten utgor den storre delen.

I lattvattenreaktorer, som &r den typ av reaktorer som anvénds idag, sker huvuddelen av energi-
utvecklingen genom klyvning av uran-235, men efterhand som plutonium-239 ocksé byggs upp
kommer en allt storre andel fran dess klyvning. For att kunna anvénda brénslet effektivt i en latt-
vattenreaktor har halten uran-235 dessforinnan hojts till 4—5 %. I det anvinda brénslet har uran-235
forbrukats och halten sjunkit till under 1 %. Samtidigt har ca 1 % plutonium bildats. Det innehéller
framst plutonium-239, men dven tyngre isotoper av plutonium, 240, 241 och 242, som bildats genom

¢ Aktinider &r en serie tunga grunddmnen med liknande kemiska egenskaper. De har atomnumren 89-103. De
viktigaste aktiniderna i samband med kéarnkraft dr uran och plutonium. I kidrnkraftverk bildas dven neptunium,
americium och curium genom upprepade neutronabsorptioner. For dessa anvéinds gemensamt beteckningen
“restaktinider”, till skillnad fran uran och plutonium.
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successiv absorption av neutroner. Dessutom innehéller det fissionsprodukter och en del andra &mnen
som bildats genom absorption, t ex americium och curium. Huvuddelen av det anvinda kérnbréinslet
ar dock oforbrukat uran-238. Sammanséttningen av ett typiskt anvint brénsle ges i tabell 1-1.

Tabell 1-1. Sammansattning (viktprocent) av anvént lattvattenreaktorbransle vid uttag ur reaktorn
(PWR, 60 MWd/kgU).

Uran 92,3 %
U-238 90,9 %
U-235 0,7 %
U-234 0,02 %
U-236 0,7 %
Plutonium 1,3%
Pu-238 0,04 %
Pu-239 0,6 %
Pu-240 0,3 %
Pu-241 0.2 %
Pu-242 0,1%
Ovriga aktinider 0,16 %
Np 0,10 %
Am 0,04 %
Cm 0,02 %
Fissionsprodukter 6,2 %
Xe 1,0 %
Nd 0,7 %
zZr 0,6 %
Mo 0,6 %
Ce 0,5 %
Cs 0,5 %
Ru 0,5 %
Ba 0,3 %
La 0,2 %
Pr 0,2 %
Sr 0,2%
Tc 0,1 %
Sm 0,1 %
1.3  Kallor

Innehallet 1 denna rapport &r baserat pa ett flertal relativt nyligen publicerade sammanstillnings-
rapporter och presentationer vid konferenser, samt pa forfattarens allminna kunskaper om utveck-
lingen av snabba reaktorer och anviandning av uran och plutonium. Av detta skél har referenser inte
anvints systematiskt i texten.

De viktigaste kéllorna har varit:

TAEA, 2012a. Status of fast reactor research and technology development. IAEA-TECDOC-1691,
International Atomic Energy Agency, Vienna.

En rapport pd dryga 600 sidor som ger en detaljerad beskrivning av alla snabbreaktorprojekt
i vdrlden och erfarenheterna fran dessa samt av planer for framtiden i olika linder.

CEA, 2012. Rapport sur la gestion durable des matiéres nucléaires. Gif-sur-Yvette: Direction
de I’énergie nucléaire.
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Band 1 La gestion durable des matiéres radioactives avec les réacteurs de 4° génération.
Band 2 Séparation—transmutation des éléments radioactives a vie longue.

Band 3 Les réacteurs a neutrons rapides de 4° génération a caloporteur sodium.
Le démonstrateur technologique ASTRID.

Band 4 Les réacteurs a neutrons rapides de 4° génération a caloporteur gaz — le réacteur
expérimental ALLEGRO. Les autres filiéres a neutrons rapides de 4° génération.

Band 5 Synthése et recommendations.
En omfattande rapport som avrapporterar det senaste drens utveckling i Frankrike betrdffande

snabba reaktorer och transmutation, samt redovisar planerna for de nirmaste drens utveckling
och kvarvarande forskningsbehov. Sammanfattningsrapporten, band, finns oversatt till engelska.

NERAC, 2002. A technology roadmap for generation IV nuclear energy systems. GIF-002-00, U.S.
DOE Nuclear Energy Research Advisory Committee and the Generation IV International Forum.

En rapport over vilket utvecklingsbehov som foreligger for de sex olika reaktorkoncept som studeras
inom Generation IV International Forum (Se kapitel 2).

GIF, 2009. GIF R&D outlook for generation IV nuclear energy systems. Gen IV International Forum,
21 August 2009.

En ldgesrapport for samarbetet inom Generation IV International Forum.

Cochran T B, Feiveson H A, Patterson W, Pshakin G, Ramana M V, Schneider M, Suzuki T,
von Hippel F, 2010. Fast breeder reactor programs: history and status. Research Report 8, International
Panel on Fissile Materials.

En kritisk granskning av utvecklingen av utvecklingen av snabba bridreaktorer inom olika nationella
program. Rapporten, som dr kritisk till snabba reaktorer, har tonvikten pa olika héindelser och tekniska
och ekonomiska problem som stoppat eller fordrdjt de nationella programmen.

EC, 2007. The sustainable nuclear energy technology platform: a vision report. EUR 22842, European
Commission.

En rapport som sammanstdller en vision for anvindning av kdrnkraft i Europa under detta sekel. Rapporten
dr sammanstdlld av en grupp industrier och forskningsinstitut (SNETP) med stod av forskningspengar frdan
EU, och syftar till att vara ett underlag for europeiskt forskningssamarbete pa kédrnkrafiomrddet.

SNETP, 2013. Strategic research and innovation agenda. Sustainable Nuclear Energy Technology Platform.

Plan for vilken forskning, utveckling och innovation som kommer att behévas for att uppfylla visionen
i foregdende dokument, samt en sammanstdllning 6ver pdgdende och planerade projekt i olika linder
i Europa.

Fast reactors and related fuel cycles — challenges and opportunities (FR 09). Proceedings of an
International conference, Kyoto, 7-11 December 2009. STI/PUB/1444, International Atomic Energy
Agency, Wien.

Proceedings fran den regelbundet dterkommande konferensen om snabba reaktorer och deras brdinsle-
cykler som arrangeras av IAEA vart fjdrde dr. Ger mycket information om det senaste utvecklingsldget
i olika ldinder.

Presentationer vid International Conference on Fast Reactors and Related Fuel Cycles: Safe
Technologies and Sustainable Scenarios (FR 13), Paris, 47 March 2013.

Samma som foregdende.
OECD/NEA, 2006. Advanced nuclear fuel cycles and radioactive waste management. Paris: OECD/NEA.

En detaljerad rapport 6ver hur olika reaktortyper och brénslecykler kommer att paverka vilket avfall
som behover tas om hand.

Diverse IAEA-rapporter, t ex om anvindning av MOX-brénsle i littvattenreaktorer.
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2 Fjarde generationens reaktorer — en oversikt

De reaktorer som byggs idag sigs ofta vara tredje generationens reaktorer. Dessa bygger pa en
utveckling av de tidiga léttvattenreaktorerna. Utvecklingen har speciellt skett pa sdkerhetsomradet
och tredje generationens reaktorer dr utrustade med sikerhetssystem som minskat sannolikheten for
olyckor som kan leda till hardskador med en faktor 10-100. Skulle trots det en sadan olycka ske ar
reaktorerna forsedda med filtersystem och annat som minimerar utslédppen till omgivningen och tar
bort behovet att evakuera folk omkring anldggningen. Liknande forbattringar har successivt forts in
1 befintliga reaktorer for att forbattra deras sékerhet. Ett exempel &r filtersystemen som infordes i de
svenska reaktorerna efter olyckan i Three Mile Island.

Nya reaktorer som byggs under de ndrmaste 30-40 dren kommer till 6vervdgande delen vara av
tredje generationen, men med successiva forbattringar. Pa langre sikt utvecklas dock vad man kallar
for fjirde generationens reaktorer som syftar till att f4 ut mera energi ur uranrvaran och dérmed

ge en bittre hushallning med naturresurser. Denna utveckling har pdgétt med olika intensitet sedan
1950-talet, i huvudsak i linder med statligt bedriven forskningsverksamhet. I borjan av 2000-talet
tog US Department of Energy initiativ till ett 6kat internationellt samarbete kring forskning och
utveckling av fjarde generationens reaktorer, och ett Generation IV International Forum (GIF)
bildades. Detta ska ses mot bakgrund av att man da forutsdg en 6kad anviandning av karnkraft

1 vérlden och att det ddrmed skulle uppstd ett stdrre behov att forbéttra utnyttjningen av uranet,
samt att studera andra brénslematerial.

Forsta steget i arbetet inom GIF var att gora en bred genomgéng av olika alternativ f6r nya typer
av reaktorer som underlag for en plan (Road map) for vilken forskning och utveckling som behdvs
(NERAC 2002). Som ett resultat av denna genomgang presenterades sex olika reaktorsystem som
har potential att uppfylla de krav man kan stélla pa nya reaktorsystem. Dessa formulerades pé
foljande sitt i relation till dagens reaktorsystem:

» Uthallighet vad géller utnyttjandet av kdrnbrénsleresurser och hantering och slutférvaring
av avfallet.

+ Tillforlitlighet och ekonomisk konkurrenskraft vid drift.
* Minst lika hog sékerhet som for dagens reaktorer.

* Minst lika hog standard vad giller icke-spridning av kdrnvapenmaterial och teknik.

Med reaktorsystem avses reaktorn och dess tillhdrande brianslecykel och de anlidggningar denna kréver.
En sammanstillning av de sex olika reaktorsystemen ges i tabell 2-1 (GIF 2009). De kan delas in i
tva klasser, reaktorer med en 6ppen branslecykel, dér det anvénda brinslet tas om hand som radio-
aktivt avfall, och reaktorer med en sluten brénslecykel, dér uran och plutonium (och eventuellt andra
aktinider) ateranvénds som brénsle i flera cykler. Reaktorer med en 6ppen bréinslecykel dr gaskylda
hogtemperaturreaktorer (VHTR, very high temperature reactor) och lattvattenreaktorer som arbetar
vid superkritisk temperatur och tryck (SCWR, supercritical water cooled reactor). Dessa reaktortyper
kan ge en viss besparing av uranbehovet (nagra tiotal procent) genom att de kan driva brénslet till
hogre utbranning, men innebér inte en avseviard forbattring av hushallningen med uranravaran. De
kan dock ha andra fordelar som gor dem intressanta, t ex en hog utgdngstemperatur. Utdver en kort
beskrivning nedan av dem behandlas de inte ytterligare i denna rapport.

Reaktorer med en sluten branslecykel ger mojlighet att utnyttja branslerdvaran betydligt béttre,
50-100 ganger bittre &n 1 dagens reaktorer. De ér alla sé kallade snabba reaktorer, vilket innebér att
kérnklyvningarna sker vid en hog neutronenergi till skillnad frén i littvattenreaktorer dir neutronerna
forst bromsas genom kollisioner med véte i vattnet och kdrnklyvningarna sker vid 14g neutronenergi
(termiska neutroner). Snabba reaktorer &r dérfor kompaktare och kriver ett mycket effektivt kylmedel
for att transportera bort energin. For de reaktorer som studeras i GIF anvénds antingen flytande
natrium (SFR, sodium cooled fast reactor), flytande bly (LFR, lead cooled fast reactor) eller gasformigt
helium eller CO, (GFR, gas cooled fast reactor). Ett fjarde system, saltsméltereaktorer (MSR, molten
salt reactor) kan arbeta bade med snabba, epitermiska och termiska neutroner och i en sluten brénsle-
cykel. Hér ges en kort beskrivning av de olika reaktorsystemen som studeras i GIF (2009).
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Tabell 2-1. Reaktorsystem som studeras inom Generation IV International Forum (GIF 2009).

Neulron Temperature Fuel Size

System Spectruiu Coolant °C Cycle (MWe)
VHTR Thermal Helium 900-1000 Open 250 300
(very-high-temperature
reactor)
SFR Tast Sodium 550 Closed 30-150,
(sodinm-cooled fast 300-1500,
reactor) 1000-2000
SCWR Thermal/fast Water 510-625 Open/ 300-700
(supcreritical closed 1000-1500
water-cooled reactor)
GFR Fasl Helivm 850 Closed 1200

gas-cooled fast

reactor)
LFR Fast Lead 480 800 Closed 20 180
(lead-cooled fast 300-1200
reactor) 600 1000
MSR Fast/thermal Fluoride salts 700-800 Closed 1000
(molten salt reactor)

Natriumkylda snabba reaktorer (SFR)

De natriumkylda snabba reaktorerna anvinder flytande natrium som kylmedel, vilket tilldter en hog
effekttéithet. Den syrefria miljon forhindrar korrosion, men natrium reagerar kemiskt med luft och
vatten vilket innebér att kylsystemet méste ha god téthet.

Tva olika typer av natriumkylda reaktorer studeras, dels en reaktor av basséngtyp (pool type) dér
reaktorhirden och forsta virmevéxlare finns i ett och samma reaktorkarl fyllt med flytande natrium
(se figur 2-1), dels en typ med yttre kylkrets (loop type), dér virmevéxlaren &r beldgen utanfor reaktor-
tanken. Inom GIF samarbetet studeras bada typerna och ocksa olika storlekar mellan 50 och 1 500 MW..

Reaktorn drivs vid hog temperatur. Utloppstemperaturen dr 500-550 °C, vilket innebér att man fér
en hog verkningsgrad for turbinen, > 40 %.

Reaktorn kan drivas med hoganrikat uranbrénsle eller med uran-plutoniumbriénsle. I nuvarande
reaktorer anviands oxidbréinsle, men dven metalliskt bransle samt karbid- och nitridbrinsle studeras,
bland annat for att forbéttra bridegenskaperna.

Viktiga positiva sdkerhetsaspekter for en natriumkyld reaktor inkluderar en hog termisk troghet (och
darmed lang termisk responstid), betydande marginal till kokning, lagt tryck (néra atmosfarstrycket)
och mellankylkretsen med natrium mellan priméirkretsen och turbinkretsen. Utdver en turbin med
vatten studeras ocksé gasturbiner med helium och dverkritisk koldioxid.

Utmaningar ar kopplade till natriumreaktioner med vatten, reaktivitetsférandringar vid gasbubblor
1 natriet, samt tekniken for underhall och reparationer i system som é&r fyllda med flytande natrium.

Blykylda snabba reaktorer (LFR)

Utformningen av blykylda snabba reaktorer &r liknande den for natriumkylda reaktorer. De system
som studeras inom GIF 4r av basséngtyp, men dven reaktorer av med yttre kylkrets studeras. Virme-
vixlarna med vatten eller gas ligger ihop med hirden i samma bassidng (se figur 2-2). Tekniken har
anvints i ndgra ryska atomubatar. Den blykylda reaktorn har fordelen att blyet ar relativt inert och
inte reagerar med luft och vatten. Vid hog temperatur &r rent bly dock korrosivt. Darfor anviands
numera en blandning av bly och vismut. Den hoga reaktortemperaturen (ca 500 °C) ger en hog
verkningsgrad for turbinen. Béde vatten- och gasturbiner studeras.

Olika typer av brénsle studeras, uranoxid, uran/plutoniumoxid (MOX-FR), uran/plutoniumnitrid
samt uran/torium.
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Viktiga positiva sidkerhetsaspekter for en blykyld snabbreaktor &r det inerta kylmedlet, lang tid for
brénslet 1 harden och en hog grad av passiv sdkerhet. Vidare har bly en god formaga att binda till exem-
pel cesium och jod vid en olycka, och dirmed ge minskat utslapp i1 forhallande till en lattvattenreaktor.

Utmaningar ar kopplade till korrosionskontroll, blyets hoga tithet (stal flyter i bly), blyets relativt
hoga smaltpunkt, och svérigheter att pumpa bly, samt till tekniken f6r underhall och reparationer
1 system som &r fyllda med flytande bly.

Gaskylda snabba reaktorer (GFR)

Den gaskylda snabbreaktorn &r en heliumkyld hogtemperaturreaktor. Reaktorn forvéntas drivas vid
ca 850 °C. Fordelen mot en natriumkyld reaktor ar att kylmedlet (He) &r inert, varigenom metall-
vatten reaktioner och korrosion undviks, samt att verkningsgraden for turbinen blir hog. S&vél vatten-
turbiner som direkta gasturbiner studeras. Direkt anvéindning av gasen vid hdg temperatur i olika
industriella tillimpningar kan ocksa bli aktuella.

De viktigaste sikerhetsfragorna &r kopplade till kylning vid kylmedelsbortfall och att reaktorn har en
lag termisk troghet, vilket innebér risk for snabb temperaturstegring i brinslet. Nya typer av brinsle
kan behdva utvecklas, t ex uran/plutoniumkarbider i keramiskt brénsle eller uran/plutoniumnitrid-
brénsle. Vidare behdvs utveckling av nya hogtemperaturmaterial for reaktorsystemen.

Saltsméltereaktorer (MSR)

Saltsmaltereaktorn (Molten salt reactor — MSR) dr unik sa tillvida att branslet &r upplost i saltsméltan,
som ocksa dr kylmedel. I de MSR som nu studeras anvénds en saltsmélta med fluorider. Viss teknik-
utveckling skedde redan under 50- och 60-talen. I jimforelse med snabba reaktorer med fast brinsle
har MSR ett lagre fissilt innehall, inga utbrdnningsbegriansningar pé brinslet, ingen brénsletillverk-
ning, och inget anvént brinsle. Smaltan med brénsle renas kontinuerligt och fissions- produkter och
annat avfall separeras under drift. MSR har vidare starkt negativa reaktivitetskoefficienter vilket ger
en sakerhetsfordel. En principskiss av en MSR visas i figur 2-3. En MSR har stor potential for att
dven kunna anvénda torium som brénsle.

Utmaningar ar kopplade till materialproblem for tankar och ror som star 1 kontakt med en saltsmélta
vid hog temperatur, samt till systemen for rening av saltsméltan och hantering och solidifiering av
avfallsprodukten. Aven kdrnimneskontrollen forsvaras av att brinslet ir i 16sning. Vidare behdver
tekniken for underhéll och reparationer i en saltsmaélta utvecklas.

Gaskylda hégtemperaturreaktorer (VHTR)

Gaskylda hogtemperaturreaktorer, vilka dr grafitmodererade termiska reaktorer, dr nista steg i
utvecklingen av gaskylda reaktorer. Deras hdga utloppstemperatur gér dem intressanta for kemi-, olje-,
och jarnindustrin. De dr av speciellt intresse for att framstélla vitgas (med S-I-processen) samtidigt
som elektricitet produceras. Gaskylda hogtemperaturreaktorer arbetar med termiska neutroner och

har en potential for hog utbrianning (150-200 kMWd/kgU). De arbetar normalt med passiv sdkerhet.

Tva typer av VHTR studeras, dels en med en hird av grafitkulor med uranpartiklar i (pebble-bed
reactors) och dels en med prismatiska grafitblock med brénslestavar i. Tekniken &r himtad fran
tidiga reaktorer som Peach Bottom och Fort St. Vrain i USA och AVR och THTR i Tyskland.

Liksom de gaskylda snabba reaktorerna kan VHTR kopplas till sdvil vattenturbiner som gasturbiner.
Den héga temperaturen ger potential for mycket god verkningsgrad, ca 50 %.

Med hénsyn till svérigheter att upparbeta det anvénda brinslet planeras VHTR i forsta hand drivas sa
att brinslet inte upparbetas. Franvaron av vatten (som moderator) gor dock att brénslet kan drivas till
hogre utbrianningar én lattvattenreaktorbrénsle, vilket ger en béttre utnyttjning av uranravaran.

Utmaningar ér framst kopplade till materialfragor vid de hoga temperaturer som efterstrévas (> 900 °C),
samt mojligheten att i ett senare skede upparbeta och atercykla brénslet. Aven viss brénsleutveckling
kommer att behovas. Till skillnad frdn de snabba reaktorerna ger VHTR inte mojlighet till bridning
av brénsle.
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Superkritiska vattenkylda reaktorer (SCWR)

Superkritiska vattenkylda reaktorer (SCWR) &r en utveckling av dagens lattvattenreaktorer. De skiljer
sig fran dessa genom att de arbetar vid hogre temperatur och tryck i det sa kallade superkritiska
omradet for vatten, dvs ovanfor den termodynamiska kritiska punkten (374 °C, 22,1 MPa). Tva

typer av SCWR studeras inom GIF, en med trycktank, som i dagens lattvattenreaktorer, och en med
tryckrdr som i dagens tungvattenreaktorer. Den stora fordelen med SCWR ér ekonomisk pé grund av
hogre verkningsgrad, samt potential for forenklingar av olika system. SCWR ger mdjlighet till hogre

utbrinning av brénslet, men inte till avancerad atercykling och bridning av bréinsle.

Utmaningarna &r till stor del kopplade till material- och kemifragor, samt till vissa sékerhetsfragor.

SKB P-13-33

21



3 Snabba reaktorer — kort historik

Redan 1944 foreslog Enrico Fermi konceptet for snabba reaktorer. Han anség att en sddan reaktor,
som skulle ha hoganrikat brénsle men ingen moderator, skulle krdva kylning med flytande metall.
Detta koncept vidareutvecklades och i december 1951 startade EBR-I (Experimental Breeder Reactor)
i Idaho och blev den forsta kiirnkraftreaktor som genererade elektricitet (200 kW,). Aret diirpa kunde
man visa att reaktorn genererade mer brinsle dn den konsumerade, det vill sdga det var en brid-
reaktor. Den kyldes med flytande natrium och kalium (Na/K).

Ytterligare nagra bridreaktorer byggdes och togs 1 drift i USA under 1950/60-talet, Enrico Fermi I
(EFFBR) och EBR-2. Dessa skulle ocksa demonstrera att man kunde sluta brénslecykeln genom att
upparbeta brénslet, i detta fall av uranmetall, och atercykla plutonium, vilket visades 1969. EBR-I
och EFFBR stéingdes efter ngra ars drift till f6ljd av skador i anldggningarna, bland annat en hérd-
smélta. EBR-2 ddremot var i drift under ca 30 &r och genererade 66 MW.. Intresset for bridreaktorer
levde kvar i USA under 60-talet och en stor forskningsreaktor, Fast Flux Test Facility (FFTF) bygg-
des och togs i drift 1980. Under tiden hade politiken i USA emellertid dndrats och under president
Carter bestdmdes att man inte ldngre skulle satsa pa en sluten brinslecykel och snabba reaktorer.
Dessa ansags Oka risken for spridning i virlden av kdrnvapenmaterial. De bedomdes inte heller

bli ekonomiskt Io6nsamma. Icke desto mindre har utvecklingsarbetet fortsatt i USA pd avancerade
brinslecykler som syftar till att utveckla slutna brianslecykler med minskad spridningsrisk. Under
en period i borjan av 2000-talet 6kade ocksa intresset for att utveckla snabba reaktorer i USA och
initiativ togs till Generation IV International Forum. USA deltar alltjdmt i detta men med begrinsade
insatser pa teknikutveckling.

Under 1950-talet paborjades ocksé forskning kring snabba bridreaktorer i Europa och Japan, samt
nagra decennier senare i Indien och Kina. Den forsta europeiska bridreaktorn, BR-5 som senare
blev BR-10 togs i drift i Sovjetunionen 1958. Denna lilla, 8 MW, reaktor anvéndes for material-
och brénsletester fram till 2002. Den kompletterades 1980 med en storre forskningsreaktor BOR-60,
som alltjimt anvénds. I Sovjetunionen tog man snabbt steget vidare till storre kraftproducerande reak-
torer. Forst byggdes BN-350 i vad som nu &r Kazakstan. BN-350 togs i drift 1973 och anvéindes bade
for elproduktion (200 MW,) och avsaltning av vatten fran Kaspiska havet for bevattning. BN-350
drevs i 20 ar och stingdes 1994 efter olika problem, bland annat en omfattande natriumbrand i en av
anggeneratorerna. Branden forklarades bero pa dalig kvalitetskontroll av &nggeneratorernas svetsar.
BN-600, som producerar 600 MW, togs i drift 1981 i Beloyarsk i Ryssland och ar alltjimt i drift. En
ny storre reaktor, BN-800, &r under byggnad och ska tas i drift 2013/14. Ryssland har séledes ett

vél utvecklat snabbreaktorprogram. Utvecklingen av den slutna brénslecykeln har dock gatt 14ng-
sammare. Annu har inte plutonium anvints i stor skala i de ryska reaktorerna. BN-800 planeras
dock att startas med en storre andel av MOX-FR-brénsle med dryga 20 % plutonium.

Frankrikes forsta snabba forskningsreaktor, Rapsodie, togs i drift 1961 och f6ljdes av de storre kraft-
reaktorerna Phénix (255 MW,) 1973 och Superphénix (1 242 MW,) 1985. Béada reaktorerna har haft
stora tekniska problem och den totala tillgdngligheten har varit 14g. Phénix drevs dock for olika tester
till och med 2009, medan Superphénix stoppades efter ett beslut pa hogsta politiska niva 1996. Under
tiden demonstrerade man ocksa den slutna brénslecykeln genom att brinsle fran Phénix upparbetades
i La Hague. I och med stoppet av Superphénix minskade de franska forskningsinsatserna pé snabba
reaktorer och sluten brianslecykel men de upphorde aldrig riktigt. Mycket snabbreaktorkunskap,
framst kunskaper kring kylning med flytande metall, bevarades genom studier av acceleratordriven
transmutation. I borjan av 2000-talet 6kade aterigen de franska insatserna pa snabba reaktorer. Detta
motiverades frimst med mdjligheterna att forenkla hanteringen och slutfoérvaringen av det hogaktiva
avfallet genom transmutation, men alltmer har 6nskemalet att battre hushélla med uranravaran kommit
att bli det dominerande motivet. En prototypanldggning baserad pa en natriumkyld reaktor planeras
for att kunna tas i drift omkring 2025/30. Detta projekt som kallas ASTRID (Advanced Sodium
Technological Reactor for Industrial Demonstration) beskrivs ndrmare i ndsta kapitel. Man bedriver
aven studier i europeiskt samarbete pa en gaskyld snabbreaktor, ALLEGRO.
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Aven Storbritannien och Tyskland utvecklade och tog i drift snabba reaktorer, DFR (Dounreay

Fast Reactor) 1959, PFR (Prototype Fast Reactor) 1974 och KNK-II (Kompakte Natriumgekiihlte
Kernreaktoranlage) 1977. De var samtliga natriumkylda. PFR, pa 250 MW,, som var i drift i 20 ar.

I Tyskland byggdes dven en storre snabbreaktor, SNR-300 (Schneller Natriumgekiihlter Reaktor).
Reaktorn byggdes klar och genomgick ett stort antal driftséttningstester. Planerad driftstart var 1978/79,
men den utdragna test- och licensieringsprocessen gjorde att reaktorn inte var driftklar forrdn 1987.
Under tiden hade karnkraftsdiskussionen tagit fart i Tyskland och i mars 1991 beslutade tyska
regeringen att projektet skulle avslutas och 6verges.

Aven i Sverige bedrevs forskning pa reaktorfysiken for snabba reaktorer och experiment genomfordes
1 den kritiska uppstillningen FR-0 i Studsvik.

Japans forsta snabba forskningsreaktor JOYO togs i drift 1977 och anvinds alltjimt for material- och
bransleutveckling. En andra storre snabbreaktor, Monju (250 MW,) togs i drift 1994, men har varit
avstilld storre tiden sedan dess pa grund av olika skador.

Indien har sedan 1970-talet haft ett malinriktat program for att infora snabba reaktorer som en viktig
komponent i sitt elforsorjningssystem. De ingér i den trestegsprocess som dikterades av Homi Bhaba
omkring 1960, ndmligen att man i ett forsta steg skulle bygga tungvattenreaktorer som utnyttjade
natururan, dvs uran som inte anrikats. Plutoniet som bildades i dessa reaktorer skulle senare anvindas

1 snabba bridreaktorer. I ett tredje steg skulle Indiens omfattande toriumresurser anviandas for en
brénslecykel baserad pa torium och U-233 som genererats genom neutronabsorption i fertilt torium.

Sammanfattningsvis finner man séledes att en omfattande utvecklingsverksamhet och optimism for
snabba reaktorer fanns under 1950 till 1970-talet. Ett flertal prototypreaktorer byggdes, se tabell 3-1.
Alla var baserade pé natriumkylning. Dérefter gick utvecklingen till stor del i std. Enda undantaget
var Sovjetunionen. Vad var orsaken till detta? I efterhand kan man se att ett flertal faktorer inverkade:

» Utvecklingen av reaktorer for kraftproduktion koncentrerades till lattvattenreaktorer, och i nigra
fall tungvattenreaktorer, som visade sig vara robusta med god drifttillgénglighet och acceptabel
kostnad. Huvuddelen av de kraftreaktorer som byggdes under 1970 och 80-talen var littvatten-
reaktorer.

» Uran blev ingen bristvara. Baserat pa de projektioner av karnkraftutbyggnad som gjordes efter
oljekrisen 1974 skulle det uppsta en brist pa uran. Dessa projektioner visade sig dock kraftigt
overdrivna, samtidigt som man fann ytterligare uranfyndigheter och dessutom frigjorde uran
frén de militdra programmen. Uranpriset forblev déarfor 1agt under slutet av 70-talet och hela
80- och 90-talen.

» USA inforde en politik som motsatte sig upparbetning och framstéllning av plutonium som
behovdes for snabba reaktorer. Genom bilaterala avtal forhindrade man flera lander att anvénda
uran av amerikanskt ursprung, dvs uran som brutits, anrikats eller anvints for bransletillverkning
1 USA, for upparbetning och atercykling. Vissa lander eller regioner, t ex Euratom och Japan
fick dock undantag. USA arbetade ocksé internationellt for att motverka upparbetning.

» Utvecklingen av snabba reaktorer var langt ifran friktionsfri och ménga av prototypreaktorerna
hade stora tekniska och &ven sdkerhetsméssiga problem.

Mot denna bakgrund har utvecklingen av snabba reaktorer gatt betydligt langsammare &n vad som var
forvintat under 1960 och 70-talen. S& sent som 1976 forutspadde franska atomenergikommissionens
(CEA) ordforande André Giraud att det skulle finnas 540 kommersiella snabba bridreaktorer 1 varlden
ar 2000, av vilka 20 skulle finnas i Frankrike. Till 2025 skulle det finnas ca 2 800 snabba reaktorer
av snabba storlek som Superphénix (Cochran et al. 2010, p 33). I denna anda tecknade dven svensk
kraftindustri avtal om upparbetning av svenskt anvént brinsle i borjan och mitten av 1970-talet. De
forsta avtalen tecknades for att atercykling ansdgs komma, medan de senare avtalen fran 1976/77
mera kom till for att uppfylla villkorslagens krav, samtidigt som tanken alltjamt var atercykling.
Omkring 1980 dndrades dock instéllningen och direktdeponering blev huvudlinjen for det svenska
karnkraftsprogrammet.

Det 6kade intresset 1 borjan av 2000-talet var kopplat till en 6kad optimism kring utbyggnadstakten
for kdrnkraften, vilket drev pa utvecklingen i syfte frimst att utnyttja uranrdvaran béttre men dven
att minska problemen kring slutforvaring av hogaktivt avfall. Dagsléget betrédffande utvecklingen
av snabba reaktorer beskrivs i ndsta kapitel.
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Tabell 3-1. Snabba reaktorer som byggts och drivits i varlden fram till 2012 (Referens: IAEA
Status of fast reactor research and technology development (IAEA 2012a)). Reaktorer som
alltjamt officiellt ar i drift har markerats med rott.

Anlaggning (land) Reaktor Driftperiod Nominell full effekt
(MW/MW,)
Clementine (USA) First Fast Neutron 1946-1952 0,025/-
Experimental Reactor
EBR-I (USA) Experimental Breeder Reactor | 1951-1963 1,2/0,2
BR-10 (Ryssland) Bystrij Reactor 1958-2002 8/-
DFR (Storbritannien) Dounreay Fast Reactor Nov. 1959-Okt. 1962 60/15
Rapsodie (Frankrike) Jan. 1961-Apr. 1983 40/-
LAMPRE 1 (USA) Los Alamos Molten Plutonium 1961-1963 1/~
Reactor Experiment
EFFBR, Fermi 1 (USA) Enrico Fermi Fast Breeder Reactor ~ 1963—-1972 200/66
EBR-II (USA) Experimental Breeder Reactor Il 1964-1994 62,5/19
SEFOR (USA) Southwest Experimental 1969-1972 20/-
Fast Reactor
Phénix (Frankrike) 1973-2009 563/255
BN-350 (Kazakstan) Bystrie Neytrony 1973-1994 750/200 + vattenavsaltning
PFR (Storbritannien) Prototype Fast Reactor 1974-1994 650/250
KNK-II (Tyskland) Kompakte Natriumgekuhlte 1977-1991 58/20
Kernreaktoranlage
Joyo (Japan) 1977- 140/15
FFTF (USA) Fast Flux test Facility 1980-1992 400/-
BOR-60 (Ryssland) Bystrij Opytnyj Reactor 1980- 55/12
PEC (Italien) Prova Elementi di Combustible Aldrig i drift 120/-
BN-600 (Ryssland) Bystrie Neytrony 1981- 1 470/600
Superphénix 1 (Frankrike) 1985-1996 2990/1 242
SNR-300 (Tyskland) Schneller Natriumgekihlte Reaktor ~ Fardig 1985, men 763/327
aldrig idrifttagen
FBTR (Indien) Fast Breeder Test Reactor 1985— 40/13
Monju (Japan) 1994— 714/280
CEFR (Kina) China Experimental Fast Reactor 2012—- 65/20
PFBR (Indien) Prototype Fast Breeder Reactor Under byggnad. Planerad 1 250/500
driftstart 2013"
BN-800 (Ryssland) Bystrie Neytrony Under byggnad. Planerad 2100/870
driftstart 2013"

1) Nu bedéms 2014 vara mera realistiskt for PFBR och BN-800.
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4 Snabba reaktorer och deras branslecykler
— dagslaget och pagaende utveckling

4.1 Inledning

Som framgatt av foregdende kapitel byggdes ett relativt stort antal snabba reaktorer for forskning
och utveckling och nagra fa for kraftproduktion under perioden fram till 1990. De flesta av dessa
har successivt tagits ur drift av olika skél, framfor allt pa grund av tekniska problem men ocksa
eftersom forskningsverksamheten minskats. Efter 1990 har endast négra fa nya projekt satts igang,
framst i Ryssland och Indien.

De snabba forskningsreaktorer som alltjdmt &r i drift 4r Joyo i Japan, BOR-60 i Ryssland och FBTR
i Indien. Bland kraftreaktorerna &r endast BN-600 i Ryssland alltjamt i drift. Léget for den japanska
reaktorn Monju 4r mera osdkert eftersom den genomgétt betydande reparationer och 1 stort sett inte

varit i drift sedan driftstarten 1994. For nirvarande (juni 2013) &r den alltjamt ur drift och framtiden
ar osdker efter Oversynen av Japans kérnkraftpolitik som foljde pa olyckan i Fukushima 2011.

Tva storre snabba reaktorer dr under byggnad, BN-800 i Ryssland och PFBR i Indien. For bada
planeras driftstart under 2014.

Utvecklingsarbete pa nya snabba reaktorer pagér i Frankrike, Ryssland, Indien, Japan, Korea och Kina
samt i europeiskt samarbete med sikte pa en reaktor i Ostra Europa. Utover de nationella forsknings-
programmen sker ocksa ett omfattande samarbete inom Generation IV International Forum (GIF).

Huvuddelen av de reaktorer som studeras och planeras &r av typen natriumkylda snabba reaktorer,
men arbete pagar ocksé pa blykylda och gaskylda snabba reaktorer.

For att effektivt kunna utnyttja uranrdvaran i snabba reaktorer krivs ocks4 att brinslecykeln for dessa
utvecklas. Det giller dels upparbetning av anvéint snabbreaktorbrinsle, dels utveckling och tillverk-
ning av olika brénsletyper for snabba reaktorer. Kraven pa denna utveckling dkar ytterligare om man
dven avser att anvidnda de snabba reaktorerna for transmutation av §vriga aktinider och lnglivade
fissionsprodukter. Under de gdngna decennierna har mycket arbete skett inom detta omrade, men
huvudsakligen 1 liten skala eller laboratorieskala. Omfattande arbete aterstér innan upparbetning

och brénsletillverkning kan ske i kommersiell skala. Detta utvecklingsarbete pagar parallellt med
utvecklingen av snabba reaktorer.

I detta avsnitt beskrivs utvecklingsldget och planerna i de viktigaste landerna. Huvuddelen av denna
beskrivning ar himtad fran en IAEA rapport som nyligen publicerats (IAEA 2012a).

4.2 Ryssland

Ryssland och fore dess Sovjetunionen har sedan 1960-talet haft ett konsekvent program for utveckling
av snabba reaktorer och en sluten bréanslecykel. Det &r ocksa det land som hittills har varit framgéngs-
rikast pé reaktorsidan. Idag finns tva natriumkylda snabba reaktorer i drift, dels forskningsreaktorn
BOR-60 i Dimitrovgrad, dels kraftreaktorn BN-600 i Beloyarsk. Bada dessa reaktorer har tjénat

sitt syfte vél och har haft en god drifttillgédnglighet. BN-600 tillhor de bista reaktorerna i Ryssland
vad giller tillgdnglighet. Under perioden 1983 till 2007 hade den en tillgénglighet (load factor) pa
74,2 %. Den planerades ursprungligen att vara i drift till 2010, men drifttiden har nyligen forldngts
till 2020. Under aren har man haft smérre problem med natriumléckor i &nggeneratorerna. Négra av
dem har lett till brander. Eftersom reaktorn konstruerats s att man kan stdnga av en dnggenerator for
reparation utan att stinga av reaktorn kunde reparationer ske under drift. Man hade tidigare haft pro-
blem med en omfattande natriumbrand i en &nggenerator i BN-350, vilket foranledde ett omfattande
forbattringsprogram for tillverkningen och kvalitetskontrollen av de nya dnggeneratorerna.

Utvecklingen av kdrnbrinslecykeln i Ryssland har inte kommit lika langt. Hittills har man inte anvént
atercyklat plutonium i en omfattande skala i BN-600. Endast testelement har provats. BN-600 och
ovriga snabba reaktorer har i stillet drivits med hdganrikat uranbrinsle med 20-25 % uran-235. Man

SKB P-13-33 27



ar heller inte fardig med utvecklingen av tillverkningstekniken for snabbreaktorbrénslet. I Ryssland
har man valt en annorlunda tillverkningsteknik 4n i vést. Den kallas vibropack och innebdr att pulver
av uran- och plutoniumoxid blandas direkt i branslestavarna och 6nskad tithet erhalls genom vibrering
av stavarna. Nyligen tycks man ha 6vergivit denna tillverkningsmetod till formén for den klassiska
med sintrade kutsar. Omfattande arbete éterstar ocksa pa att utveckla ett lampligt material for bransle-
kapslingen och de distanshallare som finns runt brénslestavarna. Olika typer av stal testas. Detta har
begransat den uppnadda maximala utbranningen till ca 150 MWd/kgU, mot dnskade 250 MWd/kgU
(TAEA 2012b).

Ryssland upparbetar en del av bréanslet frén dagens lattvattenreaktorer i en liten upparbetnings-
anldggning i Mayak. En stérre upparbetningsanléiggning planeras i Zheleznogorsk nira Krasnoyarsk
med planerad driftstart under perioden 2025-2030. Beslut om att bygga denna ér dock beroende
av utvecklingstakten for nya snabba reaktorer. Idag har Ryssland inte behov av plutonium fran
lattvattenreaktorer fOr att starta nya snabba reaktorer. Det planeras i stéllet ske med plutonium fran
kérnvapenprogrammet. Man har tillsammans med USA kommit dverens om att vardera landet ska
omvandla 34 ton vapenplutonium till reaktorbrinsle. I USA ska detta ske genom tillverkning av
MOX-brénsle for lattvattenreaktorer, medan Ryssland ska anvidnda det som MOX-FR-brénsle

1 snabba reaktorer.

En storre snabb natriumkyld reaktor, BN-800 med 870 MW,, &r under byggnad i Beloyarsk med plane-
rad driftstart under 2014. Den ér liksom de tidigare ryska reaktorerna natriumkyld och av basséngtyp
(pool type). En skiss av BN-800 visas i figur 4-1. BN-800 betraktas som en pilotanldggning som
ska visa att tekniken for en sluten brénslecykel med snabba reaktorer bemistras. Ytterligare storre
natriumkylda reaktorer finns pa ritbordet och man har beslutat att bygga en BN-1200.
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Figur 4-1. Principskiss av BN-800 som dr under byggnad i Beloyarsk, Ryssland. Kdlla: Institute of Physics
and Power Engineering (Cochran et al. 2010).

28 SKB P-13-33



Det ryska snabbreaktorprogrammet har flera mal:
» Utveckla uran-plutoniumcykeln.

* Producera uran-233 genom neutroninfdngning i en torium mantel. Uran-233 kan sedan anvindas
som brénsle i termiska reaktorer.

* Klyva andra tunga &mnen som neptunium, americium och curium for att minska farligheten i
det hogaktiva avfallet, och dédrigenom ocksé minska volymen av hogaktivt avfall och den totala
varmeutvecklingen.

Nyligen har Rosatom, det ryska kérnkraftforetaget, besluta att d&ven bygga tvé prototyper av blykylda
reaktorer, en reaktor, SVBR-100, pd 100 MW, i Dimitrovgrad med planerad driftstart 2017 och en
reaktor, BREST-300, pa 300 MW, i Tomsk. Bada ar baserade pa den teknik som anvénts i nagra
atomubatar. Kylmedlet i de nya reaktorerna ska vara en blandning av bly och vismut.

Ytterligare utvecklingsprogram studerar en natriumkyld reaktor med en gasturbin i stillet for en
angturbin. Harigenom minskas risken for kontakt mellan natrium och vatten.

Kostnaden for en snabbreaktor i Ryssland har uppskattats vara 40 % hogre raknat per kW &n mot-
svarande lattvattenreaktor (Kostin 2007).

Ryssland planerar en omfattande utbyggnad av kédrnkraften, si att andelen kdrnkraft i elproduktionen
kommer att vara 25-30 % omkring 2050, mot 17 % idag. Utbyggnaden kommer i huvudsak baseras
pa lattvattenreaktorer, men successivt planerar man att fora in snabba reaktorer och en sluten brénsle-
cykel. Detta kommer i forsta hand baseras pa snabba natriumkylda reaktorer av BN-800 typ eller
storre. I nésta steg planeras en storre demonstrationsreaktor till borjan av 2020-talet som &ven ska
visa ekonomin for snabba reaktorer. En mindre serie kommersiella reaktorer planeras sedan till
borjan av 2030-talet 4tfoljd av en storskalig introduktion av snabba reaktorer kring 2040-2050.
Ryssland fortsétter saledes sin mélmedvetna planering att infora snabba reaktorer i stor skala fram
till mitten av detta sekel.

4.3 Frankrike

Som framgétt ovan var Frankrike tidigt ute med utvecklingen av snabba reaktorer och var pionjérer
pa att bygga en stor natriumkyld snabbreaktor, Superphénix. Programmet minskades dock kraftigt
niir beslutet togs om att ligga ned Superphénix 1996. Aven om vissa forsok fortsatte i Phénix frimst
vad géller transmutation av langlivade aktinider forsvann under négra dr néstan all forskning pa
snabba reaktorer. Idag finns ingen snabb reaktor i drift i Frankrike.

Kunskapen bibeholls dock till viss del genom att Frankrike aktivt deltog i studier av acceleratordriven
transmutation, som innehéaller en underkritisk snabb reaktor med flytande metallkylning. Det var
séledes relativt enkelt att ateruppta forskningen kring snabba reaktorer i mitten av 2000-talet. Detta
motiverades bland annat med att snabba reaktorer var effektivare och enklare &n acceleratordrivna
system for transmutation. Ett annat motiv var det 6kade intresset for kérnkraft i Europa (efter att
Ryssland i januari 2005 strypt gastillforseln till delar av Europa) och i vérlden till f6ljd av forvént-
ningar pa kraftigt 6kad energianviandning och uppméarksammandet av problemen med dkande
koldioxidutslédpp.

Franska parlamentet beslutade 2005/2006 att 6ka forskningen pé snabba reaktorer. Malséttningen
var att man till 2012 skulle utvérdera de industriella forutsdttningarna for en snabbreaktor inklusive
att vélja lamplig reaktortyp, samt att en prototyp av denna reaktor byggs sé att den kan tas i drift
under 2020. Mélséttningen dr vidare att introducera snabba reaktorer i industriell skala omkring
2040-2050. Franska atomenergikommissariatet (CEA) fick ansvar for detta arbete och ett omfattande
forsknings och utvecklingsprogram startades. En avrapportering av detta program har gjorts i slutet
av 2012 (CEA 2012a). Arbetet utfors i nira samarbete med Electricité de France (EdF), som ska
driva reaktorn, och reaktorkonstruktoren Areva.
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Arbetet har koncentrerats pa en utveckling av en natriumkyld snabb reaktor, som gar under
arbetsnamnet ASTRID (Advaced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration).
Forskningsprogrammet omfattar fyra innovativa doméner:

» Utveckling av en effektiv och séker hérd, som tar hénsyn till specifika egenskaper hos snabba
neutroner och flytande natrium, och som ocksa har kapacitet att transmutera dvriga aktinider.

» Robusthet mot svara olyckor och externa risker.

* Optimerat energiomvandlingssystem som minskar riskerna med natrium.

» Forbattrad design av reaktor och reaktorkomponenter i syfte att forbéttra forutséittningarna for god
drift och ekonomisk konkurrenskraft.

Ett flertal omradden som studerats géller:

+ Utformning av en reaktor bade for en basséngtyp och for en reaktor med yttre kylkrets.

* Avancerade energiomvandlingssystem, t ex turbiner som drivs med &verkritisk koldioxid eller helium.

* Brénslehanteringen.

» Reaktoreffektens paverkan pé sikerhet och kostnader.

* Hérd och brinsleutformning.

+ Sékerhet och svéra olyckor.

+ Status for oxide dispersion steel (ODS) som brénslekapslingsmaterial

» Inspektioner och reparationer under drift.

Sammantaget har detta arbete lett till ett forslag till en prototypreaktor pa 600 MW, (1 500 MW,,).
Som framgar av figur 4-2 &r ASTRID en reaktor av bassdngtyp, dvs reaktorhdrden och virmevixlarna
till mellankylkretsen ligger i samma reaktorkérl. Mellankylkretsen innehéller liksom den priméra
kylkretsen natrium.

ASTRID ér en reaktor av tillricklig storlek for att vara representativ for att demonstrera drift, till-
génglighet och sikerhet vid olika driftfall, och d&ven demonstrera nésta steg mot industrialisering.
Den har utformats med syfte att kunna gora tester av nya typer av branslen och bréanslekapsling samt
transmutationsexperiment, det senare for enskilda brénslepinnar. Sékerhetsnivan for ASTRID ska
atminstone vara lika hdg som for de reaktorer av generation 3 som tas i drift vid samma tidpunkt. Den
ska ha hogre sikerhet dn de snabba reaktorer som tidigare byggts. Tillgéngligheten ska vara hogre 4n
80 %, 1 syfte att visa att 90 % tillgéinglighet kan uppnés for kommande serietillverkade kraftreaktorer.

ASTRID utformas for att vara sjdlvgenererande vad géller plutonium, dvs den ska producera lika
mycket plutonium som den konsumerar, och den ska kunna demonstrera att sjalvgenererat plutonium
kan atercyklas flera ganger. Forsta dtercykling bedoms ske 2030/35. I ett senare skede ska ASTRID
kunna drivas som en bridreaktor, dvs producera mera plutonium &n den konsumerar.

Figur 4-2. Principskiss av ASTRID (CEA 2012b).
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Héarden i ASTRID kommer att innehélla ca 30 ton MOX-FR-brénsle, med 15-30 % plutonium. Totalt
kommer starthérden att innehalla ca 5 ton plutonium. Varje &r byts ca 1/5 av hirden och upparbetas,
dvs ca 6 ton HM/ar. Det mesta uranet och plutoniet atercyklas och mindre 4n 1 ton utarmat uran
behdver tillséttas per ar nér branslecykeln uppnatt jamvikt.

For att hoja sékerheten har en ny reaktorhird konstruerats som ska ha en sékert negativ voidkoefficient,
dvs reaktorn ska stinga av sig sjilv vid bortfall av kylmedlet. I tidigare reaktorer har man observerat
svingningar till foljd av gasbubblor i natriet, vilket tillskrivits en positiv voidkoefficient.

Ytterligare utvecklingsarbete pagar infor tillstandsansdkan som planeras till 2019. Bland annat
studeras mojligheten att anvdnda en gasturbin i stillet for en konventionell angturbin. Detta minskar
risken for kontakt mellan natrium och vatten och dédrmed risken for natriumbrénder.

Programmet innefattar utover sjilva reaktorn en anldggning for att tillverka det MOX-FR-brinsle
som behovs for ASTRID. Denna kommer att ha kapacitet att tillverka 510 ton brénsle per ar och
beréknas tas 1 drift omkring 2025/30.

Som ett alternativ till en natriumkyld snabbreaktor har CEA ocksa studerat en gaskyld snabbreaktor.
Den har vissa fordelar jamfort med den natriumkylda reaktorn, men ocksé nagra bestimda svarig-
heter framst kopplade till kylning av resteffekt vid kylmedelsbortfall. Arbetet med en gaskyld snabb
reaktor gors 1 samarbete med ett flertal andra forskningsinstitutioner i Europa inom Euratoms ram-
program for forskning och utveckling. Reaktorn bendmns ALLEGRO och négra lander i Mellan-
europa, Tjeckien, Slovakien och Ungern, studerar for ndrvarande mdjligheterna att bygga en liten
forskningsreaktor (70 MW,,).

Utvecklingen av snabba reaktorer i Frankrike ingdr som ndmnts i en 1dngsiktig plan att infora snabba
reaktorer kommersiellt i tidsperspektivet 2040-2050. Detta innefattar ocksé att bygga upp brénsle-
cykelkapaciteten i samma tidsperspektiv, dvs en upparbetningsanldggning som kan upparbeta snabb-
reaktorbrénsle och separera aktinider s att &ven dessa kan tercyklas och transmuteras, samt en
anldggning for bréinsletillverkning. Plutoniet som behovs for att starta ASTRID och senare reaktorer
kommer i forsta hand att hamtas frén upparbetning av normalt anvént littvattenreaktorbrénsle och
anvint MOX-brénsle. Avsikten dr att bygga de snabba reaktorerna s att de antingen kan generera mer
plutonium 4n de anvéander, dvs vara bridreaktorer, eller konsumera mera plutonium an de producerar,
dvs vara forbrianningsreaktorer (burners) beroende pa tillgangen av plutonium . I ett langre tids-
perspektiv ér avsikten att driva dem som bridreaktorer.

44 Indien

Indien har sedan tidigt en langsiktig plan for utveckling av kérnkraft i landet. Den bygger pé tre
steg, som utformats med hénsyn till naturresurssituationen i Indien (sma urantillgéngar, stora
toriumtillgangar):

1. Tungvattenreaktorer med natururan.
2. Snabba bridreaktorer som utnyttjar plutoniet fran steg 1.

3. Anvindning av torium i termiska eller snabba reaktorer.

Steg 1 har redan genomforts med drygt 15 PHWR (tungvattenkylda tryckvattenreaktorer) i drift och
med brinsle som upparbetas for att utvinna plutonium for steg 2.

Infor steg 2 togs 1985 en forskningsreaktor i drift vid Indira Gandhi Research Centre i Kalpakkam.
Denna Fast Breeder Test Reactor (FBTR) har drivits med god drifttillgénglighet och har anvénts for
att testa framtida brénsle och hardmaterial. Den drivs med karbidbrénsle med en hég halt av pluto-
nium. 2003 pébdrjades bygget av en storre natriumkyld snabbreaktor i Kalpakkam. Den bendmns
Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR) och ér pa 500 MWe och baseras pa erfarenheterna fran FBTR
och frén andra ldnder. Alla reaktorkomponenter &r av helt inhemsk tillverkning. Ursprungligen pla-
nerades driftstart 2010 men forseningar har uppstatt, bland annat till f61jd av tsunamin 2004, och
driftstart &r for narvarande planerad till 2014. Reaktorn dr av bassangtyp och kommer ha en hird

av MOX-FR-brinsle (Se figur 4-3). I anslutning till reaktorn byggs ocksa en mindre upparbetnings-
anldggning och en bréanslefabrik (Vasudeva Rao et al. 2013).
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Figur 4-3. Vy éver reaktorhallen i den indiska snabbreaktorn PFBR (Vasudeva Rao et al. 2013).

Ytterligare fem snabba reaktorer planeras med driftsstart i mitten av 2020-talet. Dessa avses ocksé
bli pa 500 MW, och baseras pa utformningen av PFBR med successiva forbattringar for att ge béttre
ekonomi, t ex hogre brinsleutbrinning och reningssystem for natrium i bassdngen. De kommer
ocksa att ha MOX-FR-brénsle. Dérefter planeras ndgra storre reaktorer som ska utnyttja metalliskt
brénsle och torr upparbetning (pyrochemistry), vilket ger mojlighet till béttre bridkapacitet.

Parallellt med utvecklingen av snabba reaktorer sker ocksa utvecklingsarbete for steg 3 i Indiens
strategi att anvénda toriumbrénsle och uran-233. Salunda har en forskningsreaktor, KAMINI, byggts
1 Kalpakkam och myndighetsgranskning pégar av en Advanced Heavy Water Reactor (AHWR), som
ska fa ca 2/3 av sin energi frén toriumbrénsle.

4.5 Japan

Japan har sedan lénge haft ett program for att utveckla snabba reaktorer och dédrigenom gora landet
mindre beroende av importerad energi. Plutonium fran upparbetning av léttvattenbréansle har dérvid
setts som en inhemsk energikélla. Malséttningen har varit att snabba reaktorer ska vara kommersiellt
tillgdngliga omkring 2050. 1977 tog man i drift en forsta snabb forskningsreaktor, Joyo (140 MW,),
och 1994 en prototyp, Monju (150 MW,). Bada dessa reaktorer, som dr natriumkylda, har haft avse-
vérda problem. Monju stoppades redan 1995 efter en mindre natriumbrand. Efter omfattande reparations-
och ombyggnadsarbeten togs den ater i drift i maj 2010, men fick stoppa igen i augusti samma ar
efter ett hanteringsmissode. Framtiden for Monju &r for narvarande oséker med hinsyn till pagaende
diskussioner om Japans framtida kiirnkraftpolicy. Aven Joyo har tagits ur drift 2007 till f5ljd av ett
problem i ett mekaniskt system.

Japan dr en aktiv medlem i GIF och under 2000-talet har en studie av en kommersiell snabb reaktor
genomforts gemensamt av Japan Atomic Energy Agency (JAEA) och Japan Atomic Power Company
(JAPC). Malsittningen var att utveckla en snabb reaktor som &r séker och ekonomiskt konkurrens-
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kraftig och som minskar miljobordan, forbattrar utnyttjningen av uranravaran och minskar risken
for spridning av kdrnvapenmaterial. Baserat pa dessa studier valdes som huvudinriktning utveckling
av en demonstrationsreaktor med natriumkylning och yttre kylkrets (looptyp). Som bréinsle foreslas
MOX-FR-brinsle med en forenklad kutstillverkning. Brinslet ska upparbetas i en utvecklad vét
upparbetningsprocess baserad pa PUREX-processen. Enligt de planer som presenterades av utbild-
ningsministeriet (MEXT) och atomenergikommissionen (AEC) ar 2006 skulle en konceptuell design
redovisas 2015 och demonstrationsreaktorn starta omkring 2025. En forsta kommersiell reaktor
skulle dérefter tas i drift omkring 2045. Som ndmnts ovan &r dock framtiden nu oséker med hiansyn
till pagdende diskussioner om Japans framtida karnkraftpolicy.

46 USA

En stor del av den tidiga utvecklingen av snabba reaktorer skedde i USA och EBR-II var i drift
130 ar fram till 1994. Fran mitten av 1980-talet har dock inriktningen dndrats i och med att USA
inférde en politik som motsitter sig upparbetning och anvéndning av snabba reaktorer i varlden.
Visst utvecklingsarbete fortsatte dock pa olika upparbetningsprocesser och brianslecykler i syfte
att minska risken for spridning av kdrnvapenmaterial. Detta sker inom programmet for Advanced
Fuel Cycle Initiative (AFCI).

I borjan av 2000-talet 6kade intresset for snabba reaktorer &nyo i USA och USA tog initiativ till
GIF. Intresset var till stor del kopplat till méjligheterna att anvéinda snabba reaktorer till att ”brdnna”
plutonium och andra aktinider, inte till att forbattra hushallningen med uranresursen. Under den
nuvarande administrationen under president Obama tycks intresset for snabba reaktorer och sluten
brénslecykel aterigen ha minskat. Visst arbete pdgédr dock pé de nationella laboratorierna och univer-
siteten med finansiering frn energidepartementet (US DOE). Denna forskning ar inriktad pé att ha
ny reaktorteknologi tillgéinglig omkring 2050.

4.7 Sydkorea

Sydkorea har ett omfattande kdrnkraftprogram med fler &n 20 léattvatten- och tungvattenreaktorer

i drift. I ett langsiktigt program planerar man att inféra snabba reaktorer och sedan borjan av 1990-
talet har utvecklingsarbete pagétt pa natriumkylda snabba reaktorer. En design har tagits fram for en
liten reaktor, KALIMER-600, vilken skulle kunna vara i drift i slutet av 2020-talet. KALIMER-600
ar en 600 MW, reaktor av pooltyp. Utvecklingsarbete pagar ocksé pa en storre natriumkyld snabb
reaktor med forbéttrad sdkerhet och ekonomi, t ex metallbrinsle, passivt system for att kyla bort
restvirme och en gasturbin baserad pé en Brayton-cykel med CO, i superkritiskt tillstand.

For upparbetning av snabbreaktorbrénslet studeras torr upparbetning (pyrochemistry), vilket anses
vara béttre ur icke-spridningssynpunkt. For ndrvarande tillater emellertid inte det bilaterala avtalet
med USA att Sydkorea upparbetar sitt befintliga bransle vilket ger stora svérigheter for utvecklings-
programmen fOr torr upparbetning och senare byggande av snabba reaktorer. Sdlunda har Sydkorea
byggt en avancerad pilotanlédggning for torr upparbetning, men inte fatt tillstdnd fran USA att fora
in riktigt brinsle i den for tester. Diskussioner pagar om ett nytt avtal, men mycket tyder pé att USA
kommer att behélla sin restriktiva héllning i denna fraga, som ocksé &r kopplad till férhandlingarna
med Nordkorea och att koreanska halvon ska vara en kdrnvapenfti zon.

4.8 Kina

Kinas kérnenergiprogram &r pa stark framvéxt och tills vidare frdmst baserat pa lattvattenreaktorer,
savil inhemska som importerade. Det anvénda kédrnbrénslet ska upparbetas och plutonium och uran
atercyklas, forst som MOX i lattvattenreaktorer och i ett senare skede i snabba reaktorer (MOX-FR).
En liten upparbetningsanlédggning &r i drift sedan 2010. I anslutning till den tillverkas &ven MOX-
brénsle.
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Utveckling av snabba reaktorer pagar parallellt (Xu Mi 2012). Sedan 2011 har Kina en snabb forsk-
ningsreaktor i drift, Chinese Experimental Fast Reactor (CEFR). CEFR é&r baserad pa rysk teknologi
och liknar BOR-60. I nista steg planeras en 1 000 MW, Chinese Demonstration Fast Reactor (CDFR)
av inhemsk konstruktion med driftstart 2022, och en Chinese Demonstration Fast Breeder Reactor
(CDFBBR) med driftstart 2028. Parallellt forhandlas med Ryssland om att kdpa tva snabba reaktorer
av BN-800-typ.

4.9 Europeiskt samarbete — SNETP

For att stirka samarbetet inom karnteknikforskning pa Europeisk nivé och bittre samordna forsknings-
och utvecklingsinsatser i EU:s medlemsldnder bildades 2007 en samarbetsplattform, The Sustainable
Nuclear Energy Technology Platform (SNETP). Ett stort antal foretag, forskningsinstitutioner och
myndigheter i Europa deltar i detta samarbete. | SNETP:s visionsrapport (EC 2007) poédngteras den
viktiga roll som kirnkraft spelar i Europas energimix och behovet av framtida forskning, utveckling
och demonstration identifierades. Malsittningen é&r:

» bibehdlla sikerheten och konkurrenskraften for dagens reaktorteknologi,

+ utveckla en ny generation av reaktorer som ar mera uthélliga (sustainable) — sa kallade generation
IV snabba reaktorer med en sluten brinslecykel,

» utveckla nya anvindningsomraden for kdrnkraft sasom produktion av vitgas i industriell skala,
avsaltning av havsvatten eller andra industriella anvindningsomréden for processvirme.

Baserat pé visionsrapporten har en strategisk plan (SNETP 2013) och en genomforandeplan (SNETP
2010) tagits fram for samarbetet. I genomforandeplanen identifieras forskningssamarbete sévil vad
géller sdkerhet och forldngd livslangd for dagens reaktorer av andra och tredje generationen, som
for snabba reaktorer av fjarde generationen. Programmet innehéller dels rent forskningssamarbete,
dels samarbete for att bygga och driva nya demonstrationsreaktorer. For det senare, som till stor del
ar beroende av industrins engagemang, har en separat organisation satts upp, European Sustainable
Nuclear Industrial Initiative (ESNII). Fyra olika demonstrationsprojekt foreslas:

1. SFR — Natriumkyld snabb reaktor — baserad pa ASTRID (se ovan).

2. LFR - Blykyld snabb reaktor — baserad pa den belgiska forskningsanldggningen MYRRHA, som
ar ett forslag pd en acceleratordriven underkritisk reaktor for bland annat transmutation, samt
senare pé en design av en kritisk reaktor.

3. GFR - Gaskyld snabb reaktor — baserad pA ALLEGRO-forslaget (se ovan).

4. Infrastruktur for forskning, t ex bestralningsanldggningar, anldggningar for reaktorfysikstudier
och anldggningar for sdkerhetsstudier, samt infrastruktur for branslecykeln (upparbetning och
brénsletillverkning).

Avsikten med SNETP och ESNII é&r att kunna utnyttja kunskaper och kapacitet i alla l&nder 1 Europa,
trots att huvuddelen av utvecklingen kommer att ske i nagra fa lander.

4.10 Generation IV International forum

I bérjan av 2000-talet tog USAs energidepartement initiativ till ett internationellt samarbete kring
forskning och utveckling av fjarde generationens reaktorsystem och Generation IV International
Forum (GIF) bildades (GIF 2009). Syftet var att s& langt mojligt skapa samarbetsformer pé forsk-
ningsomradet mellan de l&nder som &r mest aktiva inom omradet. For nérvarande (2013) deltar

13 lander och Euratom i GIF. Dessa ar Argentina, Brasilien, Frankrike, Japan, Kanada, Kina, Ryssland,
Schweiz, Storbritannien, Sydafrika, Sydkorea och USA. Genom Euratom har alla EU:s medlems-
lander tillgang till samarbetet inom GIF.
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Efter en period med genomgéang av olika méjliga reaktorkoncept har arbetet koncentrerats pa sex
olika koncept, som beddms bést uppfylla kraven pa effektiva reaktorsystem i framtiden. Dessa ar
natriumkylda snabba reaktorer, blykylda snabba reaktorer, gaskylda snabba reaktorer, saltsmailte-
reaktorer, gaskylda hogtemperaturreaktorer, samt superkritiska vattenreaktorer. Urvalsprocessen
och de olika reaktortyperna har ndrmare beskrivits i kapitel 2. For varje reaktorkoncept har en grupp
intresserade lander bildats vilka tecknat ett systemavtal. Det mer detaljerade samarbetet sker sedan
pa projektniva. Exempel pa samarbetsprojekt inom varje grupp ar sékerhet och drift, avancerat
brénsle, dtercykling av aktinider, termohydraulik, berdkningsmetoder, samt komponentutveckling.
Andra projekt stracker sig over alla reaktorkoncept. Det giller till exempel kostnader och ekonomi,
samt icke-spridningsfragor.

Arbetet inom GIF fortskrider som planerat men &r naturligtvis beroende av frimst utvecklingen i de
mest avancerade linderna. Aven om samarbetet regleras genom bindande avtal begriinsas samarbets-
mdjligheterna nir man ndrmar sig kommersiellt anvindbara studier och tester. De immaterialréttsliga
fragestdllningarna har darfor tagit mycket tid och kraft i GIF-samarbetet.

4.11 International project on innovative nuclear reactors and
fuel cycles (INPRO)

INPRO ir ett projekt som drivs i IAEA:s regi pa ryskt initiativ. INPRO skiljer sig fran GIF framst
vad det géller detaljnivan pé arbetet. GIF sysslar framst med direkt forskningssamarbete medan
INPRO mera genomfor strategiska studier. INPRO kan dérfor engagera flera lénder och har idag
(2013) 39 medlemslédnder. Syftet ar att understddja innovationer och en uthéllig anvéindning av
karnkraft. Arbetet bedrivs genom internationella studier och separata samarbetsprojekt mellan
nagra medlemmar. En viktig startpunkt for INPRO var att utveckla en metodik for att bedoma om
ett reaktorsystem kommer att bidra till att mota ett lands energibehov pa ett uthalligt sétt. Man
bedomer dirvid sju olika kriterier, ekonomi, infrastruktur, avfallshantering, icke-spridning, fysiskt
skydd, omgivningspéaverkan, samt sékerhet for reaktorerna och deras brinslecykler. Manga av de
tidigare studierna syftade till att belysa vikten av att infora slutna brénslecykler och behovet av att
betrakta dessa regionalt och inte enbart pa nationell niva. Senare har arbetet alltmer inriktats pa att
ge assistans till lander som inte har kdrnkraft men som overvager att infora det.

412 Sammanfattning av status och utvecklingslage

Sammanfattningsvis kan man konstatera att omfattande arbete pagar i varlden for att utveckla snabba
reaktorer och deras brinslecykler sa att de ska kunna bli kommersiellt konkurrenskraftiga. Arbetet

ar i huvudsak koncentrerat till Ryssland, Frankrike, Indien och Japan’, samt i viss mén Korea och Kina,
och giller till 6vervildigande delen natriumkylda snabba reaktorer. Endast en storre snabb reaktor

ar i drift idag, BN-600 i Ryssland, men den har dnnu inte anvént plutonium/uranbrénsle (MOX-FR)
utover nigra testelement. Tva andra reaktorer ska starta under 2014, BN-800 i Ryssland och PFBR

i Indien. Bada dessa kommer att ha MOX-FR-brinsle. Under 2020-talet planeras ytterligare nagra
prototyp- eller demonstrationsreaktorer tas i drift och mot senare hilften av detta artionde planerar
man demonstrera atercykling av sjdlvgenererat plutonium.

Olika ldnder r olika optimistiska om hur snabbt man kan ta stegen fran prototyp- och demonstra-
tionsreaktorer till att snabba reaktorer kan konkurrera kommersiellt med dagens lattvattenreaktorer
och ddrmed ge ett patagligt bidrag till hushallningen med uranrévaran. I Ryssland och Frankrike ar
beddmningen att det ska kunna ske med tidsperspektivet 2040-2050, medan beddmningen i Japan
ar efter 2050. Bedomningarna i Indien och Kina dr mera optimistiska men bor anviindas med forsik-
tighet. Erfarenheterna fran tidigare utvecklingsarbete visar ofta pa avsevirda forseningar.

7 Fram till Fukushima-olyckan. Situationen for utveckling av snabba reaktorer i Japan dr for nérvarande oklar.
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5 Upparbetning och transmutation

En sluten brinslecykel med dtercykling av uran och plutonium i snabba reaktorer (eller som MOX-
bransle i lattvattenreaktorer) kraver att det anvianda bréanslet fran lattvattenreaktorerna och sedan fran
snabba reaktorer upparbetas. I detta avsnitt beskrivs status for upparbetning i vérlden och planerad
utveckling.

Anviéndning av snabba reaktorer ger ockséd mojligheter att forbrénna 6vriga langlivade aktinider i det
anvinda brénslet, genom sa kallad transmutation. Detta kréver att mera avancerade upparbetnings-
metoder infors samt att speciella brinslepinnar kan tillverkas. Detta berdrs endast kortfattat hir. En
mera omfattande redogdrelse ges i Blomgren et al. (2010).

Upparbetningsprocessen

Tekniken for upparbetning utarbetades i samband med olika kdrnvapenprogram for att utvinna
vapenplutonium ur brinsle frén sa kallade produktionsreaktorer. Ganska tidigt utvecklades PUREX-
metoden som har f6ljande huvudkomponenter:

* Mekanisk sonderdelning av brénslet f6ljt av kemisk upplosning i stark salpetersyra.

» Separation av fissionsprodukterna och nagra aktinider fran uran och plutonium genom vitske/
vitskeextraktion, varvid man utnyttjar olikheter i 18sligheten for olika &mnen i syra respektive
en organisk vitska. Normalt anvinds tributylfosfat (TBP) som organisk fas.

» Separation av plutonium fran uran genom upprepad vitske/vitskeextraktion.

Produkterna fran upparbetningsprocessen r saledes:

* Plutonium.

* Uran.

+ Fissionsprodukter och dvriga aktinider (americium, curium...).

* Brinslekapsling och strukturmaterial.

De tvé senare utgér tillsammans med avfall frén processystemen avfallet frdn upparbetning. Fissions-
produkterna och dvriga aktinider forglasas och det hogaktiva forglasade avfallet innesluts i en stal-
behallare. Brinslekapsling och strukturmaterial kompakteras och packas i liknande stalbehéllare.
Ovrigt avfall gjuts in i cement.

I den klassiska PUREX-processen framstélldes plutonium och uran sa rent som mojligt, medan pa
senare tid har processen i vissa fall, t ex i Japan, modifierats sa att man fér en blandning av uran
och plutonium (ungefar 50/50) i syfte att minska risken for spridning av kdrnvapenmaterial.

PUREX-processen kan i princip ocksé anvéndas for upparbetning av bréinsle frdn snabba reaktorer,
men kréver att speciell hdnsyn tas till den hogre stralningsnivan, de hogre plutoniumkoncentrationerna
samt till de storre méngderna olosliga produkter i brianslet. Upparbetning av snabbreaktorbrénsle har
testats i mindre omfattning i La Hague.

En alternativ metod for upparbetning som anvints i ett tidigt skede i USA och som for nérvarande
utvecklas framst i Sydkorea bygger pa processer som inte anvénder vatten, sé kallad torr upparbetning
(pyroprocessing). Den process som utvecklas i Sydkorea har foljande huvudkomponenter (IAEA 2011a):

* Mekanisk sonderdelning av brénslet.
» Oxidering for att pulvrisera brénslet och ta bort kapslingen.

» Elektrokemisk separation i en saltsmélta (littum/kaliumklorid) for att separera ut uran, plutonium
och restaktinider, samt fissionsprodukterna.

Den torra upparbetningen bedéms kunna klara brinsle med hdgre utbrinning, samt ge mindre avfall
och hogre skydd mot spridning av kdrnvapenmaterial.
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Upparbetningsanlaggningar i varlden

I enlighet med planerna under 1960- och 70-talen att anvénda en sluten brénslecykel planerades och
byggdes upparbetningsanliggningar i ett flertal 1inder i varlden. En sammanstillning av de viktigaste
upparbetningsanlidggningarna for kommersiellt brénsle ges i tabell 5-1. Det framgér att de flesta var
ganska sma och for speciella syften. Aven Sverige dvervigde s sent som i mitten av 1970-talet att
bygga en egen upparbetningsanldggning pa Véstkusten. Dessforinnan hade Sverige deltagit i den
europeiska anlédggningen Eurochemic i Belgien.

Det framgar av tabell 5-1 att upparbetningsanlidggningar planerades och byggdes i ett flertal ldnder.
Av dessa har Belgien, Tyskland och USA helt upphdrt med upparbetning, medan Frankrike, Japan,
Kina, Ryssland och Storbritannien alltjimt har anldggningar i drift. Detta géller 4ven for Indien men
uppgifter hdrom saknas.

De forsta upparbetningsanldggningarna i Frankrike och Storbritannien var avsedda for brinsle fran
deras gaskylda och grafitmodererade reaktorer. Senare anldggningar har byggts for lattvattenreaktor-
bréinsle. Byggandet av UP-3 i La Hague och Thorpe i Sellafield finansierades av ett antal kunder i
Japan, Tyskland, Belgien, Holland och Sverige som gick samman och bestéllde upparbetningstjanster.
Sverige deltog genom SKB i UP-3-projektet med avtal som tecknades 1978.

De anldggningar som é&r i drift idag for lattvattenreaktorbransle har en sammanlagd kapacitet av ca

3 500 ton uran per éar, vilket 6kar till 4 300 ton nir den japanska anldggningen i Rokkasho tas i drift®.
Detta kan jamforas med att drygt 10 000 ton ldttvattenbréinsle tas ur reaktorerna varje ar. Trots detta
utnyttjas den befintliga kapaciteten inte fullt ut eftersom manga lander har slutat med att lata upp-
arbeta sitt brinsle eller vintar tills ekonomin for upparbetning och tercykling har klarnat. Aven
tekniska problem har bidragit till en lagre kapacitet 4n planerat.

Pa samma sitt dr planerna for nya upparbetningsanldggningar i vérlden osékra. Ryssland planerar
till exempel att ha en stor anldggning i drift omkring 2025, men beslut om detta &r beroende av
utvecklingen av snabba reaktorer och anvéndningen av plutonium i dem.

Tabell 5-1. Anlaggningar i varlden for upparbetning av kommersiellt reaktorbransle. Endast
anlaggningar med storre kapacitet @n 10 ton uran (tHM) per ar har tagits med. Information fran
Indien saknas. (Kélla IAEA Nuclear Fuel Cycle Information System).

Country Facility name Facility type Facility status Capacity Operation
(tHM/year)

Belgium Eurochemic Pilot plant Decomm. 60 1966-1975

China Lanzhou Pilot plant In operation 100 2010

France La Hague — UP2-800 Commercial In operation 1000 1996

France La Hague — UP3 Commercial In operation 1000 1990

France Marcoule — UP1 Commercial Decomm. 600 1958-1997

Germany Karlsruhe Pilot plant Decomm. 35 1971-1991

Germany Wackersdorf Commercial Cancelled 350

Italy Eurex SFRE Pilot plant Decomm. 10 1980-1990

Japan JAEA Tokai Pilot plant Shutdown 90 1977-2006

Japan Rokkasho Commercial Commissioning 800 2007

Russia RT-1, Mayak Commercial In operation 400 1971

Russia RT-2, Krasnoyarsk Commercial Deferred 800

United Kingdom NDA Magnox Repr. Commercial In operation 1500 1964

United Kingdom NDA Thorp Commercial In operation 900 1994

USA Barnwell Commercial Never operated 1500 (1977)

USA GE Morris Commercial Never operated 300 (1971)

USA Oak Ridge Commercial Cancelled 150

USA West Valley Commercial Decomm. 300 1966-1972

¥ Man kan dock konstatera att tillgéingligheten hos de flesta upparbetningsanliggningar har varit 1ag, vilket
innebdr att den verkliga kapaciteten blir ldgre.
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6 Sakerhets- och tillganglighetsaspekter for
snabba reaktorer och deras branslecykler

En malsittning for utvecklingen av nya reaktorer ar att de ska vara atminstone lika sikra som dagens
reaktorer och helst ha potential att bli &nnu sikrare. Detta har varit ett av kriterierna for valet av de
reaktorsystem som studeras vidare inom Generation IV International Forum.

Den hoga effekttétheten i reaktorhdrden i kombination med en 1ag andel fordréjda neutroner och en
hog utbranning hos brénslet stédller hoga krav vad géller reaktorernas sikerhet och de material som
anvinds i reaktorerna.

Till skillnad fran lattvattenreaktorer drivs de metallkylda reaktorerna vid normalt tryck och vid en
temperatur som ligger langt ifrdn metallens kokpunkt, vilket ger fordelar ur haverisynpunkt. Det laga
trycket gor ocksa att reaktorn inte behover inneslutas 1 ett tryckkérl. Det metalliska kylmedlet har
dessutom stor termisk troghet vid en eventuell olycka.

Sammanfattningsvis har natriumkylda snabbreaktorer av basséngtyp foljande fordelaktiga egenskaper
(Devictor 2013):

* Hela primérkretsen finns i reaktortanken, inklusive hiarden, virmevéxlare till mellankylkretsen
och huvudcirkulationspumparna.

» Systemet dr inte under tryck.
* Mellankylkretsen ger en extra inneslutning mellan primérkretsen och omgivningen.
» Stor marginal till natriums kokpunkt.

+ Stor médngd natrium i primérkretsen, vilket ger stor termisk troghet vid bortfall av den priméra
varmesédnkan.

* God naturlig cirkulation medger att man kan utforma passiva och diversifierade nodkylsystem.

» Effekten kan kontrolleras med styrstavar, ingen xenon-effekt och inget behov av bréannbar absorbator.

De viktigaste sdkerhetsfragestéllningarna &r i stillet kopplade till att de metallkylda reaktorerna kan
ha en positiv voidkoefficient, risken for natriumbréander, samt kapaciteten for nddkylning vid en
allvarlig olycka.

En positiv voidkoefficient innebér att effekten kan 6ka lokalt om kylningen av ndgon anledning blir
blockerad. Detta kan mdjligen vara bakgrunden till de effektspikar som man sdg vid ndgra tillféllen
i Phénix. En mgjlig forklaring kunde vara att en bubbla av argongas vandrade genom hérden. En
annan 4r att man fick rorelser i harden. Den exakta orsaken har inte faststillts (Cochran et al. 2010,
CEA 2012a).

For att minska risken for en positiv voidkoefficient foreslas en ny utformning av reaktorhidrden
1 ASTRID, vilken bedoms ta bort denna risk.

Risken for natriumbrander ar klart reell for natriumkylda reaktorer. For att undvika att en natrium-
brand paverkar reaktorhirden utformas natriumkylda reaktorer med tvastegs kylkretsar. Varmen fran
den priméra kylkretsen som kyler reaktorhidrden fors via varmevéxlare dver till en mellankylkrets som
likaledes innehéller natrium. Denna star sedan i1 kontakt med turbinkretsen som hittills har utformats
som en konventionell &ngturbin. Risk for natrium/vattenkontakt foreligger saledes i &nggeneratorerna.
Vid ett flertal tillfallen har natrium l4ckt fran de forsta snabba reaktorerna. I nagra fall har de lett

till smérre brédnder, men de har inte pverkat reaktorernas sikerhet. De har dock i ndgra fall medfort
langre stopp for atgérder, det mest uppmérksammade &r i Monju i Japan, som var ur drift under mer
an 15 ar. De kraftigaste registrerade natrium-vattenreaktionerna skedde i BN-350 (Kazakstan) tva
génger under 1970-talet och i PFR (UK) 1987. Aven BN-600 har haft ett 40-tal mindre lickage
(IAEA 2012a). Detta har dock inte paverkat driften eftersom reaktorn konstruerats for att kunna
isolera en anggenerator at gangen och utfora reparationer medan reaktorn ar i drift.
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For att minska risken for natrium-vattenreaktioner i anggeneratorerna studeras bade i Ryssland

och Frankrike dels forbattringar av anggeneratorerna, dels mojligheten att anvénda en gasturbin for
produktion av elektricitet. Den sista virmevéxlaren blir ddrmed mellan natrium och gas, inte vatten.
De gaser som studeras ar dels helium, dels koldioxid i superkritiskt tillstand.

Efter Fukushima har bland annat fragor aktualiserats kring kapaciteten for att kyla bort resteffekten
efter att den priméra virmesénkan forsvunnit. Detta har lett till att redundanta nddkylsystem konstru-
erats. Andra frigor som studeras &r vad som hénder vid fullsténdigt bortfall av kraftforsorjningen,
hantering av svara olyckor, samt behovet av styvare utrustning. Bland annat har behovet av en
hérdfangare identifierats for natriumkylda reaktorer.

For blykylda reaktorer foreligger naturligtvis ingen risk for natriumbriander. Utmaningen for dem
ar i stéllet kopplat till att bly ar korrosivt och stéller hoga krav pa materialet i reaktorsystemen. For
att motverka detta problem studeras mojligheten att anvianda en bly/vismutlegering. Detta kylmedel
planeras for de nya ryska blykylda reaktorerna, SVBR-100 och BREST-300. En annan utmaning

ar blyets relativt hoga sméltpunkt (328 °C), vilket innebér att reaktorsystemen maéste hallas varma
dven ndr reaktorn &r avstiangd.

En snabbreaktorhdrd ar véldigt kompakt. Detta innebér att neutronflddet &r hogt, speciellt flodet av
snabba neutroner, vilket medfor hdga krav pa materialet som anvénds i reaktorhérden och i brinsle-
elementen. Utveckling pagér av stal med hogre stralningsbestindighet for att dels kunna 6ka utbrén-
ningen i bréinslet, dels minska utbytesfrekvensen for ovriga komponenter i reaktorhérden.
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7 MOX-bransle i lattvattenreaktorer

I och med att utvecklingen av snabba reaktorer skedde langsammare dn vad som forvintades fran
borjan, studerades dven andra mojligheter att utnyttja det plutonium som frigjordes fran upparbetning
av lattvattenreaktorbrénsle. Syftet var att undvika att bygga upp stora lager av separerat plutonium med
héansyn till att plutonium é&r ett potentiellt kirnvapenmaterial. Ett annat syfte var att de ldnder som inte
utvecklade snabba reaktorer skulle ha en alternativ vég att utnyttja plutoniet. Genom att dteranvinda
plutoniet frén upparbetning kan man utvinna 10-15 % mer energi ur det ursprungliga uranet’.

I MOX-brénsle (Mixed OXide fuel) blandas uranoxid och plutoniumoxid till en homogen blandning
dér plutoniet ersitter det anrikade uranet. Urankomponenten kan antingen vara natururan, dvs icke
anrikat uran, eller utarmat uran, som &r restprodukten fran anrikningsprocessen. Brénslet bestar av
kutsar, som ser likadana ut, och har likartade egenskaper som normalt uranoxidbrinsle (UOX). Aven
bréanslekapsling och bréinsleelementets komponenter, t ex topp- och bottenplatta och spridare, ar
desamma som for UOX. For att ersitta en anrikningsniva pa 4-5 % uran-235 krivs en plutonium-
inblandning p& 6—10 %. Den exakta mdngden beror pa plutoniets sammanséttning (andel fissila
isotoper), vilket i sin tur &r beroende av utbranningen hos det briansle plutoniet kommer frén (IAEA
2003, 2011b, WNA 2013).

Tillverkningen och utformningen av MOX-brénsle utvecklades under 60- och 70-talet. For att fa en
tillrackligt homogen blandning anvénds antingen mycket finmalda pulver eller sé sker tillverkningen
genom samfallning av uran-och plutoniumldsningar. De tidiga MOX-brénslena hade alltfor storkornig
blandning for att senare kunna upparbetas pa grund av svérigheter att 16sa upp plutoniumkornen'.

Den huvudsakliga utvecklingen av MOX-brinsle for littvattenreaktorer skedde i Tyskland och
Frankrike, samt i Belgien och Storbritannien. Dessa ldnder byggde tidigt upp tillverkningskapacitet
for MOX-brénsle i pilotskala, samt genomforde tester med MOX-brinsle i olika reaktorer. Idag ér
det huvudsakligen Frankrike som tillverkar och anvinder MOX-brénsle. En anldggning, Melox, for
tillverkning av ca 195 ton brénsle per ar &r i drift i nirheten av Marcoule sedan 1995. En motsvarande
anlédggning i Sellafield i Storbritannien har sténgts efter ndgra ars provdrift med mycket stora problem.
Likasa har de smé anldggningarna i Tyskland och Belgien stéingts av ekonomiska skil. I Japan &r en
ny MOX-brénsleanldggning under byggnad i anslutning till upparbetningsanléggningen i Rokkasho.
Den bygger p4 samma teknik som Melox.

Tillverkningen av MOX-brénsle dr mera kravande dn motsvarande UOX-brénsle. Detta beror dels
pa plutoniums toxicitet och stralning, dels pa dkade risker for kriticitet. MOX-tillverkningen i Melox
sker darfor helt fjarrstyrt i tita och stralskdrmande utrymmen. Tillverkning av MOX-brénsle ar dérfor
avsevirt dyrare in tillverkning av UOX-brinsle. Aven transporter av firskt MOX-brinsle 4r mer
komplicerade eftersom MOX-brinslet har en annan sdkerhetsklass &n UOX-brénsle och bland annat
kraver bevipnad eskort.

MOX-brénsle kan anvéndas i sdvdl BWR som PWR-reaktorer. Utformningen av brénslet skiljer
sig dock mellan de olika reaktortyperna. I bada fallen utformas dock brénslet s att det ska bli s&
lika ett vanligt UOX-brénsle som mojligt ur hanteringssynpunkt och ur vattenstromningssynpunkt
i reaktorhdrden. Det ska ocksa vara lika ur reaktorfysikalisk och termodynamisk synpunkt. Hinsyn
méste da tas till att styrstavarna fir ndgot simre verkan i nirheten av plutoniumbrinsle, vilket har
lett till att man till exempel har satt in ndgra extra styrstavar i nigra PWR-reaktorer.

I BWR utformas brinsleelementen med sa kallade plutoniumdar. Det innebér att ett MOX-brénsle-
element har en samling av MOX-stavar i den centrala delen, medan de stavar som sitter i elementets
ytterkant och ddrmed nérmast styrstavarna innehéller enbart UOX-brinsle. I PWR ér alla stavar
normalt MOX-stavar, men de stavar som sitter i ytterkanten av brénsleeclementet har ofta lagre
plutoniumbhalt for att minska den reaktorfysikaliska kontrasten mot omgivande brénsle. I nagra fall
har ocksa vissa bréinslestavar bytts mot vattenfyllda stavar for att forbattra moderationen.

° Dirtill kommer ca 10 % frén tercykling av uranet.

1 Detta giller t ex det MOX-brinsle som lagras i Clab efter ett briinslebyte med tyska kraftforetag som
genomfordes 1987/88 och som ska tas om hand for deponering i det svenska Karnbréinsleforvaret.
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Hittills har MOX-brénsle endast laddats i blandade hardar med upp till en tredjedel MOX-brénsle
och resten UOX-brinsle. Nagra av de nya lattvattenreaktorerna som nu byggs, t ex ABWR och EPR
har dock utformats s att de ska kunna drivas med 100 % MOX-brénsle.

De forsta testerna med MOX-brénsle i littvattenreaktorer utfordes under 1960-talet. Redan 1963
sattes ett forsta testelement in i BR3-reaktorn i Belgien och 1966 i1 Kahl i Tyskland. Successivt
genomfordes senare tester i kommersiella lattvattenreaktorer under 1970- och 80-talen, frimst i
Tyskland (Obrigheim, Gundremmingen och Stade), men dven i Belgien, Frankrike, Italien, Holland,
Schweiz, Sverige och USA. Aven Japan planerade tester under denna tid, men de blev av olika skiil
forsenade. Detta arbete skedde parallellt med att dessa ldnder utvecklade upparbetningstekniken eller
tecknade upparbetningskontrakt. Syftet med testerna var darfor att forbereda for att kunna anvinda
det plutonium som skulle separeras. De svenska testerna bestod av 3 brinsleelement med 51 stavar
som sattes in 1 Oskarshamn 1 1975.

De mest avancerade MOX-programmen under 70-talet drevs i Tyskland och USA samt nagot senare
i Frankrike. I Tyskland, som vid denna tid planerade att bygga en egen upparbetningsanlidggning i
Wackersdorf, fanns en liten MOX-brénslefabrik i Hanau. Man byggde &ven en storre fabrik, som
dock aldrig togs i drift eftersom den tyska politiken angédende upparbetning &dndrades. For att ta hand
om det plutonium som uppstatt fran redan tecknade upparbetningsavtal (i England och Frankrike)
har dock programmet for anvéindning av MOX-brinsle fortsatt, varvid huvuddelen av brénslet till-
verkats i1 Frankrike. Totalt har 15 tyska reaktorer tillstaind att anvinda MOX-brénsle, bade PWR och
BWR. Fran 1972 till och med 2010 hade drygt 2 300 MOX-brénsleelement anvénts med gott resultat
i 13 reaktorer. I det tyska programmet studerades d&ven mojligheterna till upprepade atercyklingar i
lattvattenreaktorer. Dessa studier avslutades i och med den dndrade tyska politiken (Chiguer 2011).

USA hade ett MOX-program under 1960- och 70-talen. Totalt 45 testelement sattes in i 4 BWR och

1 PWR. Programmet avslutades dock i slutet av 1970-talet i och med att USA @ndrade sin policy bort
frdn upparbetning. Nyligen har ett nytt MOX-program startats. Detta dr kopplat till dverenskommelsen
mellan USA och Ryssland om att vardera omvandla 34 ton vapenplutonium till kraftreaktorbrénsle.
En MOX-brénslefabrik héller pa att byggas och 4 testelement har anvénts i en reaktor. Dessa element
tillverkades i Frankrike (Sowder 2009).

Frankrike har det mest omfattande MOX-programmet. Det kom dock igang relativt sent da den
ursprungliga planeringen var att allt plutonium skulle anvéndas i snabba reaktorer. Huvuddelen av
det anvinda UOX-brinslet fran de franska reaktorerna upparbetas for narvarande 1 La Hague och
plutoniet anvinds direkt i nytt MOX-bréansle som tillverkas i Melox. Totalt 21 franska reaktorer
(PWR) ar licensierade for MOX-brénsle och 1/4 till 1/3 av varje arsladdning i dessa reaktorer utgdrs
av MOX-brénsle. Dérvid anvédnds knappt 10 ton plutonium per ar i ca 250 MOX-brinsleelement.
Totalt har drygt 3 500 MOX-brénsleelement anvints sedan 1987 (Chiguer 2011).

MOX-brénsle anvénds ocksé i Belgien (2 PWR, 320 element) och Schweiz (3 PWR, 400 element)
for att konsumera plutoniet fran upparbetning. For bdda dessa ldnder har man dock numera policyn
att inte upparbeta.

Japan har ocksa ett MOX-program och har en mindre anldggning for bransletillverkning i Tokai.
Denna har framst anviénts till att producera MOX-brénsle till tungvattenreaktorn Fugen, som ir en
mindre demonstrationsreaktor. Totalt ca 150 ton MOX-brénsle har anvints. Japan har ocksa planerat
sedan ldnge att demonstrera anvindningen av MOX-brinsle i sina kraftreaktorer. Detta program har
av olika skél blivit forsenat och forst 2009 sattes det forsta MOX-brinslet in i Genkai 3. Idag finns
MOX-brénsle i ett tiotal japanska reaktorer. Det har tillverkats i Frankrike. En anldggning for till-
verkning av MOX-brénsle dr under byggnad i anslutning till upparbetningsanldggningen i Rokkasho.
Efter Fukushimaolyckan rader dock viss osékerhet om den framtida utvecklingen, &ven om bygget
av MOX-brénsleanldggningen fortsétter.

MOX-brénsle har dven anvénts i testsyfte i ndgra reaktorer i Indien, s&vél littvatten- som tungvatten-
reaktorer. Ryssland anvinder inte MOX-brénsle 1 sina ldttvattenreaktorer utan planerar att anvénda
allt upparbetat plutonium, samt de 34 ton vapenplutonium som ndmndes ovan, i de framtida snabba
reaktorerna. Annu sé linge har endast nigra testelement anvints i snabba reaktorer. I Storbritannien
har plutonium frén upparbetning av brénsle fran de gaskylda reaktorerna enbart lagrats (ca 80 ton).
Olika studier har genomforts angdende den fortsatta hanteringen, varvid anvéindning som MOX-
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brénsle i PWR har ansetts vara basta metoden (DECC 2011). Négot beslut har dock inte fattats an.
I Sverige kommer ett fatal MOX-brinsleelement att anvéndas i en av reaktorerna i Oskarshamn
for att forbranna ca 1 ton plutonium som separerats vid upparbetningen av 140 ton brénsle fran
Oskarshamn 1.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att tekniken for att tillverka och anvinda MOX-brénsle &r
vil utvecklad. MOX-brénslet har idag liknande egenskaper som UOX-brinsle och dr under vissa
forutsittningar utbytbart. Genom dteranvandning av plutonium som MOX-brénsle i littvattenreaktorer
kan man & ut 10-15 % mer energi ur det ursprungliga uranet. Anvindningen av MOX-brénsle 4r
séledes starkt kopplad till om man valt att upparbeta anvént brénsle. Da flera l&nder &ndrat policy
vad géller upparbetning har dven intresset for en ldngsiktig MOX-anvéndning minskat. Idag dr

det endast Frankrike och kanske Japan som har ett uthalligt program fér MOX-brénsleanvindning

1 lattvattenreaktorer. Anvindningen i littvattenreaktorer ses i dessa ldnder dock bara som ett steg

i utvecklingen mot snabba reaktorer.

Anviant MOX-brénsle kan i princip upparbetas och det utvunna plutoniet &nyo ateranvéndas som
MOX-brinsle i littvattenreaktorer. Detta gors dock inte i ndgon stor skala idag''. Det frimsta skélet
ar att plutoniumsammanséttningen i det anvinda MOX-brénslet 4r sdmre ur brianslesynpunkt dn det
ursprungliga plutoniet. Detta innebér att MOX-brénslet méste ha mer plutonium. Det anvinda MOX-
brénslet lagras darfor i stdllet och kommer antingen att upparbetas for atercykling i snabba reaktorer
eller, for det fall snabba reaktorer inte finns tillgéngliga, att deponeras som avfall. Anvint MOX-
brénsle har dirvid en annan sammanséttning dn anvint UOX-brénsle vilket medfor att det har hogre
resteffekt och hogre neutronstralning. Det kraver dérfor en speciell behandling vid slutférvaring,

t ex langre mellanlagringstid, eller uppblandning med lagutbrant UOX-brénsle.

Aven det separerade uranet fran upparbetning kan 4teranviindas som briinsle. Hirigenom kan ytterligare
ca 10 % energi utvinnas ur det ursprungliga uranet. Detta uran bendmns ofta REPU (reprocessed
uranium). Innan REPU kan anvéndas i en littvattenreaktor maste det ater anrikas. D4 REPU innehéller
uranisotoper som dels absorberar neutroner, dels avger stralning, sker denna anrikning i separata delar
av en anrikningsanlidggning, eller genom blandning med uran av en hdgre anrikning. Anvéndning av
REPU sker rutinméssigt, men i mindre utstrickning 4n anvandning av MOX. Till exempel anvédnds
REPU i Frankrike bara i 4 reaktorer.

"' Vissa tester har dock genomforts av upparbetning av MOX-brinsle i La Hague (ca 70 ton), varvid det
separerade plutoniet ateranvints i nytt MOX-brénsle.
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8 Ateranviandning av uran och plutonium fran
svenskt anvant bransle i lattvattenreaktorer
— en modell

Sverige har valt att betrakta det anvénda branslet som ett avfall och deponera det i Kérnbrénsle-
forvaret efter cirka 40 ars mellanlagring. Deponeringen planeras starta omkring 2027. Vid arsskiftet
2012/13 lagrades cirka 5 600 ton anvént brinsle i Clab och ytterligare ca 2 000 ton pa kérnkraftverken.
Arligen tillkommer ca 210 ton brinsle fran driften av reaktorerna. Totalt beriknas det svenska reaktor-
programmet ge upphov till cirka 12 000 ton brénsle inklusive brinslet i sluthdrdarna (SKB 2010).

I detta och foljande kapitel diskuteras vad det skulle innebédra om bréinslet i stéllet upparbetades och
uran och plutonium i brénslet ateranvindes, dels i littvattenreaktorer (detta kapitel), dels i framtida
snabba reaktorer (nésta kapitel).

8.1 Tillgang till upparbetningskapacitet

Som framgétt av kapitel 5 finns det endast fem kommersiella upparbetningsanldggningar i drift

i vérlden idag, tva i Frankrike, en i Storbritannien, en i Japan och en i Ryssland. De tvé franska
anldggningarna i La Hague ar huvudsakligen avsedda for upparbetning av franskt briansle, men
torde ha kapacitet att &ven upparbeta ca 500—1 000 ton brinsle per ar fran andra ldnder. Betrdffande
den brittiska anldggningen Thorp i Sellafield rader stor osékerhet om dess framtid. Enligt dagens
planering ska anldggningen stingas fore 2020 efter att upparbetning enligt existerande kontrakt
avslutats. Det kan dock inte uteslutas att driften forlangs ifall en marknad for nya kontrakt uppstar.
Kapaciteten i Thorp uppges till 900 ton/ar. Den japanska anldggningen i Rokkasho ar enbart avsedd
for japanskt bréinsle. Dess framtida drift ar starkt kopplad till hur det japanska kadrnkraftprogrammet
utvecklas. Kapaciteten i den ryska anldggningen i Mayak ér liten och torde knappast bli aktuell for
svenskt brénsle.

Sammantaget innebér detta att kapacitet for upparbetning av upp till ca 1 500 ton brénsle per ar
skulle kunna vara tillgéngligt p4 marknaden for upparbetning av svenskt brinsle. Detta forutsétter
naturligtvis att inga Ovriga lander atergr till att upparbeta sitt anvénda brénsle.

8.2 Tillgang till MOX-bransleframstallning

MOX-brinsle tillverkas idag endast i en anldggning, Melox, i Frankrike (Se kapitel 7). Dess kapacitet
ar 195 ton brénsle per ar, vilket innebér att Melox kan hantera ca 15 ton plutonium per ar, eller plutoniet
fran upparbetning av ca 1 500 ton anvint UOX-brénsle. Tvé tredjedelar av denna kapacitet &r upptagen
for tillverkning av MOX-brénsle for det franska kiarnkraftsprogrammet, och resterande kapacitet
anvénds for tillverkning av MOX-brénsle at de lander som haft upparbetningskontrakt i La Hague och
Sellafield, frémst Japan och Tyskland. Den senare verksamheten beréiknas vara avslutad inom nagra &r.
En motsvarande MOX-brinsleanldggning i Storbritannien har stingts. En anldggning ar under byggnad
i Japan men denna &r enbart avsedd for det japanska kérnkraftsprogrammet.

Sammantaget innebar detta att den pa marknaden tillgéngliga kapaciteten for MOX-brénsletillverkning
successivt kommer att oka till att motsvara plutonium fran ca 500 ton anvéint brénsle. Detta kommer
att uppnas mot slutet av 2010-talet.
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8.3 En modell for upparbetning och atercykling av MOX-bransle
i svenska reaktorer

8.3.1 Atercykling i befintliga lattvattenreaktorer

En studie av plutoniumanvéndning i svenska reaktorer utfordes i borjan 1980-talet (SKBF 1982).
Vid denna tidpunkt planerades att det svenska anvinda karnbrénslet skulle upparbetas. Studien
baserades pa aterforing av plutonium i BWR-reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3, men dven
aterforing i PWR-reaktorer var mojligt. Studien var dock begrinsad till det plutonium som erhélls
fran de da tecknade upparbetningsavtalen om totalt 867 ton anvént brinsle. Slutsatsen var att allt
plutonium fran upparbetning av detta brénsle skulle kunna successivt tas om hand i Forsmark 3
och Oskarshamn 3. Ca 30 % av brénslestavarna skulle dérvid vara MOX-brénslestavar.

Sedan denna studie har mycket erfarenheter av anviandning av MOX-brénsle i sivil BWR- som
PWR-reaktorer med upp till 30 % MOX-brénslestavar erhéllits i flera lander. Tekniken kan anses
vara etablerad.

Som en tumregel anvinds idag att plutoniet fran 8 ton UOX-brénsle kan anvandas for att tillverka
och anvénda 1 ton MOX-brénsle. Den exakta siffran dr beroende dels av UOX-brinslets utbrianning,
dels av halten plutonium i nytt MOX-brénsle.

En modell for MOX-briansleanvéndning i svenska reaktorer skulle kunna se ut pa foljande sitt:

+ Cirka 500 ton brinsle per ar upparbetas i La Hague (och/eller Sellafield). Méngden bestdms
av den tillgéngliga kapaciteten for MOX-brénsletillverkning.

» Ca 60 ton MOX-brénsle tillverkas och ateranvénds i de befintliga svenska reaktorerna. Vid en
bibehéllen begriansning till att hogst 30 % av brénslestavarna far vara MOX-bréanslestavar innebar
detta att MOX-brinsle kommer att behéva anvindas i samtliga reaktorer'.

* Anvint MOX-brinsle mellanlagras och deponeras sedermera i Kérnbréinsleforvaret. Med hénsyn
till den hogre varmeutvecklingen i anvéint MOX-brinsle krévs en lingre mellanlagringstid
(> 100 ar) eller att mindre méingd brinsle deponeras i en kapsel.

» Forglasat hogaktivt avfall och annat langlivat avfall tas tillbaks till Sverige och deponeras
(efter viss tids mellanlagring) i anslutning till Kdrnbransleférvaret och SFL.

Det bor papekas att den skisserade modellen bygger pa optimistiska antaganden om for Sverige
tillgénglig kapacitet for MOX-tillverkning och MOX-anvéndning.

Med hénsyn till behovet av tester av nya bréansletyper, utokning av givna tillstdnd och andra faktorer
ar det knappast realistiskt att MOX-brénsle kan ateranvédndas i svenska reaktorer i en storre skala
forrén efter 2020. Med gillande planering innebér detta att endast ett begrénsat antal arsladdningar
med MOX-brinsle kan anvéndas i de befintliga reaktorerna. I tabell 8-1 ges en sammanstillning
over kvarvarande drifttid i de befintliga reaktorerna och hur mycket MOX-brénsle som skulle kunna
anvindas 1 dem. Totalt skulle saledes ca 1 200 ton MOX-brénsle kunna anvindas, vilket i grova drag
motsvarar plutonium fran 9 500 ton UOX-brénsle, vilket i sin tur motsvarar det brinsle som tagits
ur de svenska reaktorerna till och med ca 2025. Dessa forenklade dverslagsberdkningar visar att det
skulle kunna vara mojligt att i de befintliga reaktorerna atercykla plutonium fran allt UOX-brinsle
som tas ut till och med ca 2025.

Denna berdkning ér baserad pé att Sverige kan fa tillgang till tillverkning av ca 60 ton MOX-brénsle
per ar. Minskar tillgdngen till 30 ton/8r kommer totalt endast 700 ton MOX-brénsle att kunna
anvindas, motsvarande plutonium fran 5 600 ton UOX-brénsle.

2 1 realiteten kommer sannolikt inte négra av de #ldsta reaktorerna att anviindas. Detta har dock ingen betydelse
for de principiella resonemangen i denna rapport.
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Tabell 8-1. Méjlig anvandning av MOX-brénsle i de befintliga svenska reaktorerna fran och med
ar 2020.

Reaktor Drift till och med Méangd nytt bransle fran Varav MOX-bransle (tHM)
och med 2020 (tHM)
F1 (BWR) 2040 500 150
F2 (BWR) 2041 525 158
F3 (BWR) 2045 750 225
01 (BWR) 2032 140 43
02 (BWR) 2034 210 63
03 (BWR) 2045 750 225
R1 (BWR) 2025 90 27
R2 (BWR) 2025 90 25
R3 (BWR) 2041 440 132
R4 (BWR) 2043 480 145
Totalt 3975 1193

Forutom att en ny mellanlagringsanlidggning for hogaktivt forglasat avfall och annat 1anglivat

avfall fran upparbetning behover byggas och att Kérnbrénsleforvaret anpassas sé att &ven anvint
MOX-brénsle och forglasat avfall kan deponeras dir, skulle inférandet av MOX-brénsle kunna
genomforas inom befintligt reaktor- och avfallssystem. Vissa mindre anpassningar kan dock behovas
pa reaktorerna.

Med de ovan gjorda antagandena skulle f6ljande hogaktiva avfallsmdngder behdva tas om hand i
Sverige frén det befintliga kdrnkraftsystemet:

* 1300 ton anvant UOX-brénsle.
* 1200 ton anvint MOX-brénsle.
 Hogaktivt och annat lénglivat avfall frén upparbetning av 9 500 ton UOX-brinsle".

Samtliga dessa produkter krdver geologisk slutforvaring med liknande krav som idag géller for
Kérnbrénsleforvaret. Tillsammans innehaller detta avfall lika mycket fissionsprodukter som

vid alternativet direktdeponering av 12 000 ton UOX-brénsle, medan méngden plutonium har
reducerats med omkring 10 %. Volymen avfall fran det upparbetade brénslet &r mindre &n volymen
av det ursprungliga UOX-brénslet. Forvarets storlek bestims dock huvudsakligen av avfallets
resteffekt vilken inte minskar markant. Denna bestdms huvudsakligen av fissionsprodukterna och
plutonium-241/americium-241, vilka till stor del finns kvar i avfallet.

I princip skulle &ven MOX-brinsle kunna upparbetas och plutoniet dtercyklas. Detta gors dock inte
i varlden idag, annat &n for vissa tester. Antingen sparas MOX-bréinslet fér anvéndning i framtida
snabba reaktorer eller sa betraktas det som ett avfall som ska deponeras. I det tdnkta svenska
systemet riacker tiden dessutom inte till for atercykling av plutonium fran MOX-brénsle.

Ifall plutonium &tercyklas i MOX-brénsle bor dven uranet som separerats tillsammans med
plutonium vid upparbetningen atercyklas, antingen tillsammans med plutoniet i MOX-brinsle

eller separat som sa kallat REPU-brénsle. I det senare fallet motsvarar uranet fran 10 ton anvént
UOX-brinsle uranbehovet for 1 ton REPU-brénsle. REPU-brénslet dimensioneras sé att det ar i

det ndrmaste ekvivalent med UOX-brénslet. Anrikning behdver som tidigare ndmnts ske i separata
anldggningar. Kapacitet for detta finns idag, frimst i Ryssland. Det mesta upparbetade uranet sparas
dock for framtida anvéndning i snabba reaktorer. Atercykling som REPU-briinsle innebér att en del
av det kvarvarande anvianda UOX-brénslet (ca 950 av 1 300 ton) 4r REPU-brinsle. Om uranet inte
atercyklas kommer det att behdva tas om hand som avfall, pa samma sétt som utarmat uran fran
anrikningsprocessen.

" Motsvarande siffror ifall endast 30 ton MOX-brinsle per ar kan anviindas ir:
* 5700 ton UOX

* 700 ton MOX

¢ Avfall fran upparbetning av 5 600 ton UOX-brinsle.
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En dndring av strategin for hantering av anvént brinsle, som innebér att en andel av branslet kommer
att upparbetas skulle ocksa paverka tidplanerna for ett slutférvar. I och med att en stor del av det
existerande branslet upparbetas kommer behovet av slutférvar att senarelaggas. En djupare analys
av detta ligger utanfor syftet med denna studie, men en 6versiktlig bedomning visar att start av
deponering kan skjutas atminstone 20 ar framat. Exakt hur mycket kommer att bli beroende av
koncentrationen av fissionsprodukter i det hogaktiva avfallet och dess sammanséttning. Alternativt
anvands det nu planerade Kérnbrinsleforvaret for en del bréansle, samtidigt som arbete genomfors
for att senare ocksa licensiera det for hdgaktivt forglasat avfall.

8.3.2 Ekonomi

Ateranvindning av plutonium och uran ger minskade kostnader for inkdp av natururan och anrik-
ning, men dkade kostnader for upparbetning och MOX-brénsletillverkning. Det kan dven ge fordnd-
rade kostnader for mellanlagring och slutférvaring, men med hénvisning till resonemangen ovan om
resteffekten antas denna skillnad vara liten. Aven kostnaderna for anrikning och brénsletillverkning
for upparbetat uran dkar ndgot, men detta bortses fran hér. Kostnaderna for uran och anrikning idag
ar vil kdnda medan kostnaderna for upparbetning och MOX-brénsletillverkning &r ytterst osékra.
Utvecklingen av dessa kostnader dver det tidsperspektiv som ar aktuellt (ca 30 ar) innehaller ocksa
stora osidkerheter. I en nyligen genomford studie av OECD/NEA anvindes foljande viarden (med
tillimpning 2020) (OECD/NEA 2013):

Natururan och konvertering 140 USD/kgU (925 SEK/kgU)
Anrikning 140 USD/SWU (925 SEK/SWU')
Brénsletillverkning 300 USD/kgU (1 980 SEK/kgU)

Férdigt bransleelement 4,95 % anrikning 2,810 USD/kgU (18 550 SEK/kgU)
Upparbetning och MOX-tillverkning 1,200 USD/kgHM (7 900 SEK/kgHM)

Med dessa antaganden fas:

Minskad brénslekostnad (UOX ersatt avMOX) 22 miljarder kronor
Minskad brénslekostnad (UOX ersatt av REPU) 18 miljarder kronor
Okad kostnad for upparbetning och MOX 75 miljarder kronor

Hartill kommer 6kade kostnader for transporter av anvént brinsle och farskt MOX-brénsle, vilka
inte tagits hansyn till hiar. Hinsyn har heller inte tagits till fordndrade mellanlagrings-, inkapslings-
och slutforvaringskostnader. En 6versiktlig analys visar att dessa har vissa komponenter som dkar
(dubbla system for inkapsling, langre mellanlagring for MOX-brénsle) och vissa som minskar (négot
mindre utsprangd bergvolym for hdgaktivt avfall, eventuellt enklare inkapsling). Detta beddms dock
vara av mindre betydelse.

Med dessa antaganden skulle séledes de framtida kostnaderna for att ta hand om det anvédnda
brénslet 6ka med ca 35 miljarder kronor, eller en 6kning med 75 % jamfort med alternativet direkt-
deponering (ca 46 miljarder dterstar) (SKB 2010). Denna analys tar dock inte hinsyn till &ndrade
tidplaner for deponering och hur detta paverkar nuvérdet av kostnaderna for avfallshanterings-
systemet. Huvuddelen av kostnadsoékningarna for upparbetning ligger dock tidigt.

MOX-bréinsleanviandning ger en bittre resursutnyttjning av uranravaran. I det fall som réknats pa
ovan minskar uranatgangen med ca 20 %.

' SWU = Separative Work Unit iir den enhet anrikningsarbetet miits i och betalas for.
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8.3.3 Atercykling i ett system med nya lattvattenreaktorer

Enligt géllande lagstiftning kan nya reaktorer uppforas for att ersétta de befintliga reaktorerna. Med
det tidsperspektiv som géller for nir de befintliga reaktorerna ska erséttas (2025-2045) torde alla
nya reaktorer vara ldttvattenreaktorer av liknande, men modernare, typ som de befintliga reaktorerna.
I detta tidsperspektiv &r det inte troligt att snabba reaktorer kommer att finnas kommersiellt tillgdngliga.

Nya lattvattenreaktorer dndrar inte vésentligt bilden vad géller atercykling i forhéllande till vad som
beskrivits ovan. De frimsta skillnaderna torde vara att en storre andel av brénslet kan upparbetas
samt att det kan vara mojligt att &ven kunna upparbeta MOX-brénsle och atercykla det plutoniet.
Aven i detta fall kommer det mot slutet av reaktorernas driftperiod finnas anviint UOX- och MOX-
bréinsle som maéste tas om hand.

I ett ldngre perspektiv kan man tdnka sig att uran och plutonium fran dessa reaktorer dteranvénds
i snabba reaktorer vilket behandlas i nésta avsnitt.

8.3.4 Summering och diskussion

Tekniken for att upparbeta svenskt anvént briansle och ateranvianda separerat uran och plutonium i
de svenska reaktorerna finns tillgénglig. Vissa anpassningar kan behdva goras pé reaktorerna och ny
licensiering krévs for att anvinda nya typer av bransle. Huruvida detta kraver nytt regeringstillstand
har inte ndrmare analyserats i denna studie.

Upparbetning och MOX-tillverkning méaste ske utomlands, inom det aktuella tidsperspektivet fore-
tradesvis 1 Frankrike. Hur mycket brénsle som kan upparbetas och hur mycket MOX-brénsle som
kan anvindas kommer att bero av tillgdnglig kapacitet, framst vad giller MOX-tillverkning. Denna
kommer 4 sin sida vara beroende av efterfrdgan i vérlden. For ndrvarande dr intresset for upparbetning
och atercykling av plutonium i MOX-brinsle och uran i REPU-briinsle begrinsat'® och det rider en
Overkapacitet pa savél upparbetning som MOX-brénsletillverkning. Den senare ér ca 60 ton MOX-
brénsle per ar.

Antas att Sverige dr den enda kunden utdver Frankrike skulle ca 80 % av det svenska anvénda brinslet
kunna upparbetas. Resterande 20 %, ca 1 300 ton UOX-brénsle och 1 200 ton MOX-brénsle kommer
att behova direktdeponeras. Ett troligare utfall &r att endast en del av tillverkningskapaciteten for
MOX-brinsle blir tillgdnglig for Sverige, t ex hilften. For detta fall behdver ca hélften av det anvinda
brénslet direktdeponeras. Om hinsyn tas till mdjlig utbyggnad av nya reaktorer som erséttning for

de befintliga fordndras situationen sa att en mindre andel brénsle behover direktdeponeras.

En &ndring av strategin mot upparbetning och dtercykling av uran och plutonium péverkar ocksa
tidplanerna for slutférvaring. Start av deponering bedéms behdva senareldggas med minst 20 ar.

Ekonomin kring upparbetning och atercykling har flera osdkra komponenter. De flesta &r kopplade
till uranpris och kostnaden for upparbetning och MOX-brénsletillverkning. En enkel analys baserad
pa kostnadsvérden som nyligen anvénts internationellt visar att det dr avsevért dyrare att upparbeta
och dtercykla uran och plutonium &n att direktdeponera det anvénda brénslet. Med de anvénda vardena
Okar de framtida kostnaderna for att ta hand om det anvinda brinslet med ca 75 % i forhéllande till
nuvarande planer.

Anvéndningen av MOX-brénsle har en relativt liten inverkan pa slutférvaringen. Minskningen av méng-
den plutonium i slutférvaret ar liten och forvarsvolymsbehovet blir ungefar lika. Daremot kommer en
langre drifttid behovas for forvaret dd anvant MOX-brénsle kan kriva langre mellanlagring. Vidare
behover nya avfallstyper tas om hand, hogaktivt forglasat avfall och langlivat medelaktivt avfall.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det inte finns négra férdelar for Sverige att ater borja upp-
arbeta brinsle och étercykla uran och plutonium i befintliga och/eller kommande lattvattenreaktorer.
Det ger visserligen en resursbesparing, men till en hog kostnad och ocksé till priset av ett mera
komplicerat system for att ta hand om radioaktivt avfall.

'3 1 praktiken har inga kraftforetag utover EdF i Frankrike och japanska kraftforetag tecknat nya avtal om
upparbetning under de senaste 20 aren. Ett undantag ar Enel i Italien, vars brinsle skickats till upparbetning
utan att man avser att teranvdnda uran och plutonium. Eftersom Italien inte har nigra reaktorer i drift hoppas
man pa att kunna overlata materialet till EdF.
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9 Ateranviandning av uran och plutonium fran
svenskt anvant bransle i snabba reaktorer
— en modell

9.1 Resursbehov for drift av snabba reaktorer

Snabba reaktorer utformas med malséttningen att de ska vara bridreaktorer, dvs de ska generera
mer brénsle, framst plutonium, &n de konsumerar. En snabb reaktor kan ocksé utformas sa att den
konsumerar mera plutonium dn den producerar. Dessa sa kallade “burners” diskuteras inte hér.

Beskrivningen i detta kapitel &r baserad pé natriumkylda snabbreaktorer.

Tva typer av brénsle anvénds i en snabbreaktor. Man skiljer mellan den fissila och den fertila zonen.
I den fissila zonen anvénds ett plutoniumberikat bransle (ca 15-30 % plutonium i en uranmatris), och
i den fertila zonen ett briansle med natururan eller utarmat uran. Den fissila zonen driver” reaktorn
och hér utvecklas ocksé huvuddelen av energin och en del nytt plutonium bildas. I den fertila zonen
genereras huvuddelen av det nya plutoniet, samt en del energi. I tidigare utformningar av natrium-
kylda reaktorer var den fissila delen centralt placerad i reaktorn och omgiven av den fertila zonen,
som kallades “’blanket”. I nyare utformningar av snabbreaktorhirdar ar fissila och fertila zoner mera
blandade for att undvika problem med positiv voidkoefficient (Se figur 9-1). S dr den planerade
utformningen av den franska reaktorn ASTRID (CEA 2012a).

I de reaktorer som nu planeras anvénds en blandning av urandioxid och plutoniumdioxid (MOX-FR-
brénsle) ddr man kan dra nytta av erfarenheterna frén tillverkning och anvéndning av MOX-brénsle i
lattvattenreaktorer. I ett langre tidsperspektiv planeras dven anvéndning av karbid- eller nitridbrinsle
eller metalliskt brénsle som ger béttre bridforhéllande.

For att starta en 1 000 MW, snabbreaktor kriavs det brénsle med ca 8 ton plutonium. Till detta méaste
man lagga ungefér en lika stor méngd plutonium som finns i olika stadier av brénslecykeln, i mellan-
lager, pa vég till upparbetning eller bréansletillverkning. Darvid antas 5—6 ars tid fran att det anvénda
brénslet har tagits ur reaktorn till att briansle med det separerade plutoniet sitts in igen. Man behover
séledes tillgang till ca 16 ton plutonium samt en fungerande brénslecykel for att starta en 1 000 MW,
snabbreaktor. Darutdver behdver man ca 100 ton uran. Detta kan vara natururan, utarmat uran fran
anrikning eller separerat uran fran upparbetning.

En 1 000 MW, snabbreaktor ger upphov till ca 7,5 ton anvint brénsle per ar, vilket innehaller ca

1,5 ton plutonium. Plutoniet och kvarvarande uran och sa smaningom &ven ovriga aktinider kan ater-
cyklas efter upparbetning. Endast ett knappt ton utarmat uran behover tillforas per ar for att kompen-
sera for utbranningen av uran och plutonium. Figur 9-2 visar materialflodet nér en sjalvproducerande
snabbreaktor har uppnatt jaimvikt. Figuren som &r hdmtad fran en fransk rapport (CEA 2012a) visar
flodet for ett system med 60 st 1 000 MW,-reaktorer, och siffrorna ska saledes delas med 60 for att
fa flodet for en reaktor pa 1 000 MW...

Zone plénum sodium

Zone fertile

Zone fissile
Zone fissile Zone fissile Zone fissile

Zone fertile

Zone fissile

Zone fertile

Zone fertile

R R

Figur 9-1. Uppdelning av reaktorhdrden i en fissil och en fertil zon. Till vinster den klassiska utformningen
och till hoger ett nyare forslag som ska tilldmpas i ASTRID. Kdlla: CEA (2012b).
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LE CYCLE DES MATIERES NUCLEAIRES DANS UN PARC RNR ISOGENERATEUR
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Figur 9-2. Arliga materialfloden i brinslecykeln for ett kdrnkraftsystem som innehdller snabba reaktorer
med en sammanlagd effekt av 60 GWe. Reaktorerna antas vara sjilvgenererande, det vill sdga de genererar
exakt lika mycket plutonium som de konsumerar. Kélla: CEA (2012b).

9.2 Ett svenskt snabbreaktorsystem

Planering av ett svenskt snabbreaktorsystem forutsétter att Sverige fortsétter att anvanda karnkraft.
Som framgatt av kapitel 4 &r det inte troligt att snabba reaktorer finns kommersiellt tillgingliga
for anvéndning i en storre skala forrén efter 2050. Detta innebér att de reaktorer som byggs for att
ersitta dagens reaktorer i tidsspannet 2025-2045 kommer att vara nésta generation av lattvatten-
reaktorer, inte snabba reaktorer.

En introduktion av storre snabba reaktorer skulle darfor kunna tinkas ske successivt fran 2060-talet.

Med hénsyn till livsldngden pé de befintliga och nya lattvattenreaktorerna och till kapaciteten att
bygga nya reaktorer torde hogst 2 snabba reaktorer byggas per decennium. Om det fortsatta karnkrafts-
systemet ligger pa dagens effektniva, det vill sdga 10 GW,, sker da utbyggnaden av 10 snabba reaktorer
pa 1 000 MW, vardera 6ver en 50-arsperiod. Det bor noteras att denna planering sannolikt bygger

pa optimistiska antaganden om nér nya reaktorer behovs. Livsldngden hos erséttningsreaktorerna &r
troligen mer an 60 &r, vilket skulle senareldgga utbyggnaden av snabba reaktorer till 2080-talet, om
inte andra ekonomiska skél talar for en introduktion.

Med de hér anvidnda antagandena om en successiv introduktion fran 2060 kan ett svenskt snabbreaktor-
program se ut som foljer:

Fore 2060 10 GWe littvattenreaktorer + en liten snabb testreaktor
2060-2070 8 GW, lattvattenreaktorer + 2 GW, snabba reaktorer
2070-2080 6 GW, lattvattenreaktorer + 4 GW, snabba reaktorer
2080-2090 4 GW, lattvattenreaktorer + 6 GW, snabba reaktorer
2090-2100 2 GW, lattvattenreaktorer + 8 GW, snabba reaktorer
2100 — 10 GW, snabba reaktorer

Det kan diskuteras om det skisserade programmet for introduktion av snabba reaktorer dr realistiskt,
da de snabba reaktorerna kommer att introduceras i konkurrens med lattvattenreaktorer.
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9.3 Branslebehov for ett svenskt snabbreaktorprogram

For att starta en snabb reaktor pa 1 000 MWe kréivs som beskrivits ovan ca 16 ton plutonium. Om
reaktorn &r sjdlvgenererande, dvs producerar lika mycket plutonium som den konsumerar behdvs
inget ytterligare plutonium for att driva reaktorn. Normalt &r dessutom de snabba reaktorerna brid-
reaktorer, dvs de producerar nigot mer plutonium #n de konsumerar. Overskottet kan anvindas till
att starta nya reaktorer. I de dverslagsberdkningar som gors i detta kapitel antas dock sjdlvgenere-
rande reaktorer.

Utover plutonium krévs ca 200 ton uran (natururan, utarmat uran eller upparbetat uran) for att starta
reaktorn och sedan knappt 1 ton/ar for att hélla den igdng. Méngden upparbetat uran, som fés nér
man separerar plutoniet ar storre dn vad som behovs for att driva en snabb reaktor. D& dessutom
tillgdngen pa utarmat uran dr mycket stor diskuteras inte uranbehovet ytterligare hér.

16 ton plutonium motsvarar plutoniuminnehallet i ca 1 600 ton anvént bréinsle, eller den miangd
plutonium som genererats i Sverige under 6—7 ars drift av 10 lattvattenreaktorer pa 1 000 MW,, dvs
60-70 reaktorar. For att starta tvd snabba reaktorer under 2060-talet behover sdledes allt plutonium
som genererats i brinsle under de senaste 13 aren.

Ar 2060 kommer, med antagandet om ett fortsatt kiirnkraftprogram pa 10 GW.,, ca 20 000 ton anvint
brénsle ha genererats fran drygt 800 reaktorars drift. Méngden plutonium i detta avfall, ca 100 ton,
skulle da réacka till for att starta 13 snabba reaktorer pa en gang. Varje decennium med drift av 10 GW,
lattvattenreaktorer ger upphov till 2 300 ton brénsle eller tillrackligt med plutonium for att starta

1,5 snabb reaktor.

Slutsatsen av detta dr att méngden anvént brinsle fran svenska karnkraftverk mer én vél tacker
behovet av plutonium for att starta ett snabbreaktorprogram i Sverige. En stor del av det anvidnda
bréanslet kommer dirfor alltjamt att behdva tas om hand som avfall och direktdeponeras. Med den
utbyggnadstakt av snabba reaktorer som anvénts i denna studie, och som troligen dr optimistisk,
racker det att man anvénder anvént brénsle fran de senaste 20 aren innan de snabba reaktorerna
tas i drift.

9.4 Branslecykeln for ett svenskt snabbreaktorprogram

Ett snabbreaktorprogram kréaver utdver reaktorer en vél utvecklad brinslecykel, det vill sdga kapacitet
for upparbetning och brénsletillverkning och dértill hérande transporter. Méngden brénsle som ska
upparbetas ér ca 7,5 ton/ér fran en 1 000 MW, -reaktor, eller ca 1/3 av midngden frin motsvarande
lattvattenreaktor. Brénslets utbrianning dr darfor ca 3 ganger sé hog vilket stiller hdga krav i samband
med transporter och upparbetning. Savil stralnivdn som den specifika virmeutvecklingen 4r i mot-
svarande grad hogre.

Ett svenskt snabbreaktorprogram kommer inte att utvecklas separat fran utvecklingen i vérlden.
Med hénsyn till de insatser som behdvs kommer snabba reaktorer att byggas i Sverige endast om
snabbreaktorprogram har etablerats pa andra héll i Europa. Med den nuvarande utvecklingen &r

det framst Frankrike och Ryssland som kan antas bli foregangsldnder. Om snabba reaktorer infors

1 storre skala i ndgot av dessa lander kommer &ven kapacitet for upparbetning och brénsletillverkning
att byggas upp. Tar man Frankrike som exempel planeras redan nu en anldggningar for brénsletill-
verkning och upparbetning i mindre skala till testreaktorn ASTRID. Eventuellt kan en del brinsle
ocksa upparbetas i La Hague. Detta fungerar for en liten méngd brénsle. For ett mera omfattande
snabbreaktorprogram kommer nya upparbetnings- och brénsletillverkningsanldggningar att behova
byggas. Dessa kan da utformas specifikt for snabbreaktorprogrammet. Man kan forvénta sig att de
nya anldggningarna byggs med viss Overkapacitet sa att de dven ska kunna upparbeta brénsle fran
snabba reaktorer i andra lénder. I det forsta skedet av ett svenskt snabbreaktorprogram &r det séledes
troligt att upparbetnings- och brénsletillverkningstjénster i andra lander kommer att utnyttjas.

Anvindning av snabba reaktorer medfor en mera omfattande hantering av plutonium, som &r ett
material som &r kinsligt med hénsyn till risken for kdrnvapenspridning. Detta kan leda till att man i
framtiden vill minimera antalet transporter, speciellt sddana som &r gransdverskridande. Detta skulle
leda till att man pa sikt ska planera for upparbetning och brénsletillverkning i Sverige eller i samverkan
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inom EU. Aven dnskemalet att minska tiden fran att det anviinda brinslet tas ut till att nytt brinsle med
det separerade plutoniet sétts in verkar i denna riktning. Ett fullt utbyggt svenskt snabbreaktorprogram
ger upphov till mindre &n 100 ton/ar anvint brénsle. Med dagens upparbetningsteknik &r detta for lite
for att motivera en egen anlidggning. Ny teknik, t ex sé kallad pyroprocessing, skulle i sa fall komma
attkravas.

9.5 Inverkan pa planerna for slutférvaring av anvéant bransle

Som framgatt ovan kommer méangden plutonium i det svenska anvénda brénslet att dverskrida
behovet for att starta ett svenskt snabbreaktorsystem med start efter 2060. Situationen torde vara
densamma i andra ldnder. Det kommer darfor inte att vara brist pa plutonium i vérlden utan varje
land kommer 1 huvudsak att anvinda sitt eget plutonium.

Detta innebér att man kommer att behdva direktdeponera en stor del av det anvénda brénslet i enlig-
het med géllande planer oberoende av om snabba reaktorer introduceras eller ej. Med det scenario
for introduktion av snabba reaktorer som skisserats ovan kommer allt anvint brénsle som tagits ut
fore 2040 att behdva hanteras som avfall. Detta stimmer vil 6verens med SKBs nuvarande planer
som dr baserade pa direktdeponering av allt brinsle fran de existerande reaktorerna. En eventuell
framtida anvéndning av snabba reaktorer i Sverige kommer ddrfor inte att padverka behovet att
direktdeponera ca 12 000 ton anvént brénsle i enlighet med den géillande planeringen.

Om man i ett senare skede bestammer sig for att upparbeta en del anvént brinsle for att anvdnda
plutoniet for att starta ett snabbreaktorprogram kommer slutférvaret att behdva utdkas sé att dven
hogaktivt och langlivat avfall fran upparbetningen ocksa kan tas om hand. Det géller dven for det
hogaktiva och langlivade avfall som kommer att komma frén upparbetning av snabbreaktorbrénsle.
Med hénsyn till att detta avfall har andra karakteristika 4n anvént bréansle (storlek, virmeutveck-
ling...) kommer en del férédndringar att behdva inforas i den fysiska utformningen av forvaret, men
de grundlidggande principerna forblir desamma. Det hogaktiva avfallet kan deponeras pa liknande
sétt som det anvinda brénslet, medan det ldnglivade avfallet, vilket har stérre volym, men inte avger
varme kommer att kunna deponeras pa samma sétt som ovrigt langlivat avfall i SFL.

9.6 Ekonomi

Det ér i dagsldget inte mojligt att géra en noggrann bedémning av de ekonomiska konsekvenserna
av att infora snabba reaktorer. Alltfér manga parametrar dr osdkra. Det géller sdvil den forvintade
merkostnaden for snabba reaktorer, som brénslecykelkostnaden. Icke desto mindre redovisas i olika
studier jimforelser mellan kostnaden for elproduktion i snabba reaktorer jamfort med i dagens l4tt-
vattenreaktorer. I de flesta studier blir kostnaden hogre for snabba reaktorer, men resultatet ar starkt
beroende av merkostnaden for att bygga en snabbreaktor och av uranpriset. Uranpriset kommer i sin
tur att vara beroende av balansen mellan urantillgdng och utbyggnaden av kirnkraften i vérlden.

Inom OECD/NEA har nyligen en expertgrupp genomfort en jamférande studie av brianslecykel-
delen av kostnaden for elproduktion for tre olika strategier, direktdeponering, MOX-anvindning

i lattvattenreaktorer och atercykling i snabba reaktorer (OECD/NEA 2013). Med de antaganden
som anvinds i den studien blir det smé skillnader mellan de tre strategierna. For ett reaktorsystem
av svensk storlek (75 TWh/ar) varierar den totala brinslecykelkostnaden mellan 6,7 och 7,6 USD/
MWh (4,4-5,0 6re/kWh)'® vid 3 % diskonteringsrinta. Direktdeponering dr billigast och atercykling
1 snabba reaktorer dyrast. De storsta osdkerheterna ar forknippade med kostnaderna f6r uran och
upparbetning, samt for att bygga en snabbreaktor. For att fa lika kostnader krévs till exempel i stort
en fordubbling av natururanpriset eller att snabba reaktorer inte kostar mer an lattvattenreaktorer.
Erfarenheter fran nya reaktorbyggen under de senaste dren visar dessutom att kostnadsbedomning-
arna for nya reaktorer har stora osékerheter.

16 Prisniva 2010.
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En indikation pa de investeringskostnader som &r férknippade med inforandet av ett snabbreaktor-
system ges ocksa i den citerade studien. En 1 000 MW, snabbreaktor antas kosta 36 miljarder kronor
att jimfora med 30 miljarder kronor for en motsvarande lattvattenreaktor. Investeringskostnaden for
en upparbetningsanldggning (700 tHM/ar) och till den kopplad MOX-brénsletillverkning uppskattas
till 80 miljarder kronor.

9.7 Summering och diskussion

I detta kapitel har olika konsekvenser av en framtida Gvergang till att anvénda snabba reaktorer i Sverige
diskuterats. I diskussionen har man utgatt ifrn att Sverige inte aktivt driver ett eget utvecklingsarbete
for snabba reaktorer utan kommer att kdpa fran utlindska leverantorer nér erfarenheter har etablerats.
Den tidigaste tidpunkten for detta har bedomts vara omkring 2060, vilket ar tidigt 1 forhallande till

nér de forsta eventuella erséttningsreaktorerna for vara nuvarande reaktorer kan behdva erséttas under
2080-talet. Enligt nuvarande lagstiftning méaste en ny reaktor ersitta en gammal som tagits ur drift.
Tidpunkten 2060 anvénds trots det for de analyser som gors i kapitlet.

Vid bibehallen kirnkraftproduktion pa dagens niva, 10 GW,, kommer &r 2060 ca 20 000 ton anvint
brénsle att ha tagits ur de svenska reaktorerna. Plutoniumméngden i detta brinsle kommer att mot-
svara vad som behovs for att starta 13 snabba reaktorer. Nytt plutonium genereras &dven successivt
1 de reaktorer som dr i drift efter 2060. I det anvdnda exemplet startas tvd snabba reaktorer under
2060-talet och dérefter tv4 till per decennium. For att starta tvd snabba reaktorer kréivs tillgang till
plutoniet frin de foregéende 13 drens uttagna anvénda brénsle.

Ar 2060, nir nya snabba reaktorer startas kommer det saledes att finnas ett verskott av plutonium
1 anvént brinsle. Det &r inte troligt att det finns en internationell efterfragan pa plutonium vid denna
tidpunkt. Det ar dérfor inte troligt att anvént brinsle som tagits ut fore 2040 kommer att upparbetas
utan detta brinsle far tas om hand som avfall. Detta stimmer vl 6verens med den géllande plane-
ringen att allt anvént brénsle fran det nuvarande svenska karnkraftprogrammet ska direktdeponeras.
Det finns séledes ingen anledning att mellanlagra bréinslet for senare anviandning i snabba reaktorer.

Strategin for hantering av det anvinda brinslet bor darfor vara att paborja deponering i enlighet med
géllande planer, samt att parallellt f6lja utvecklingsarbetet, som pagar i andra lander, betréffande
snabba reaktorer. Den dag som snabba reaktorer bedoms tekniskt och ekonomiskt tillgéngliga kan,
om sé Onskas, en overgang ske till mellanlagring och sedermera upparbetning av anvént brénsle for
att frigdra plutonium till att starta snabba reaktorer. Eftersom det anvénda brénslet inte deponeras
forrdn ca 40 ér efter att det tagits ur reaktorn, kommer det att vid beslutstidpunkten finnas mer
anvint bransle tillgdngligt 4n vad som kommer att behovas.

En alternativ anvéndning av snabba reaktorer, som ocksé diskuteras, &r att forbréanna plutonium
for att minska méngden plutonium i ett slutférvar. De snabba reaktorerna drivs da som sa kallade
”burners”. Dessa ger inte den avsevirda forbattring av utnyttjandet av uranrdvaran, som en brider
ger, och &r saledes av mindre intresse ur hushallningssynpunkt, och har darfor inte varit féoremal
for analys i denna rapport.

En alternativ strategi, som till exempel tillimpas i Frankrike, kan vara att redan nu upparbeta allt
anvant bransle och ateranvidnda det som MOX-brénsle 1 lattvattenreaktorer, varefter detta upparbetas
for att frigora plutonium till att starta snabba reaktorer. Som framgatt av kapitel 8 ger dven denna
strategi upphov till brénsle som behover direktdeponeras. Da endast en mindre mangd av plutoniet
forbrukas i MOX-brinslet kommer det 4&ven med denna strategi att finnas ett dverskott av plutonium.
Utover att vara kostsam ger denna strategi ocksé en minskad flexibilitet i och med att den forutsétter
att snabba reaktorer kommer att inforas. Ifall sa inte blir fallet fir man som visats i kapitel 8 ett mera
besvirligt avfall att hantera.

I andra sammanhang diskuteras dven snabba reaktorer som konsumerar mera plutonium én de produce-
rar. Syftet med dessa sa kallade “burners” &r i forsta hand att férbrénna plutonium och andra aktinider

i en reaktor, det vill séga att det huvudsakliga syftet med dessa &r att forenkla avfallshanteringen.

De bygger pa att allt briansle upparbetas och att sa mycket plutonium som mojligt ateranvénds. Med
sadana reaktorer skulle det langsiktiga “plutoniumbehovet” 6ka, men de ger inte samma forbattring

av utnyttjandet av uranravaran.
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10

Slutsatser

I denna rapport ges en oversikt 6ver det utvecklingsarbete som bedrivits for snabba reaktorer och
pagéende arbete och planer i olika lander. Utvecklingsarbetet géller savil tekniken for sjdlva reakto-
rerna som for de dértill kopplade brianslecykelanldggningarna for upparbetning och brénsletillverkning.

Utifran denna analys diskuteras vad det skulle innebédra om snabba reaktorer i en framtid introduceras
1 det svenska karnkraftsystemet och hur det skulle kunna paverka det pagaende arbetet med hantering
och slutférvaring av anvént brénsle i Sverige.

Baserat pa den givna redovisningen kan f6ljande slutsatser dras:

1. Snabba reaktorer kommer knappast att finnas tillgéingliga for anvindning i storre skala i Sverige
forrén tidigast under 2060-talet. Det rdder dock stor osékerhet om det &r tillrdcklig tid for nddvén-
digt utvecklingsarbete. Denna slutsats baseras pa foljande information:

Utvecklingen av snabba reaktorer har tagit betydligt langre tid &n vad som ursprungligen
planerades. Den var intensiv under 1960-, 70- och borjan av 80-talen och relativt stora snabba
reaktorer byggdes i Frankrike, Japan, Tyskland, Storbritannien och Sovjetunionen. Dérefter
avstannade utvecklingen. Det berodde dels pa den intensifierade diskussionen om riskerna for
spridning av kdrnvapenmaterial fran de snabba reaktorernas branslecykel, dels pa kostnadsbilden
for snabba reaktorer och fortsatt tillgang till billigt uran. Dessutom hade man tekniska och siker-
hetsméssiga problem med de tidiga reaktorerna. Aven om vissa linder, frimst Sovjetunionen,
Japan och Indien fortsatte utvecklingen, var det forst i borjan av 2000-talet som intresset for
snabba reaktorer ater 6kade i flera ldnder.

Positiva erfarenheter finns fran drift av tidiga snabba reaktorer, frimst i Sovjetunionen. Idag
planeras tester med stora snabba reaktorer i Ryssland, Indien, Frankrike och Kina. Aven Japan
hyser sddana planer men hir ar osikerheterna storre och kopplade till kirnkraftens framtid'’.
Ockséa Korea har planer men de forhindras for nérvarande av géllande bilaterala avtal med
USA. Aven om flera olika typer av snabba reaktorer studeras ir huvuddelen av de planerade
reaktorerna natriumkylda. I Ryssland planeras dessutom tva mindre blykylda reaktorer och
mdjligheten att bygga en liten gaskyld reaktor diskuteras i Tjeckien/Slovakien/Ungern.

Omfattande tekniska utmaningar kvarstér for de snabba reaktorerna. Det géller till exempel
brénslet, reaktorhdrdens utformning, materialval och utformning av mellankylkretsar och
turbinsystem, samt vissa sdkerhetsméssiga fragestédllningar kring hur reaktorn uppfor sig

1 samband med transienter, risken for positiv voidkoefficient och risken for natriumbrénder.
Utvecklingsarbeten behdvs dven for brianslecykeln, till exempel for upparbetningstekniken
och brénsletillverkningen.

Utvecklingen vad géller sjédlva reaktorerna har kommit langst i Ryssland dér beddmningen
ar att snabba reaktorer ska kunna introduceras i storre skala med borjan omkring 2040.
Motsvarande tidplan for Frankrike pekar snarare mot borjan omkring 2050. Detta dr ca 50 ar
senare dn beddmningen som gjordes under 1970-talet. For de lander som inte sjilva deltar
i utvecklingsarbetet, till exempel Sverige torde snabba reaktorer kunna bli kommersiellt
tillgdngliga tidigast ytterligare nagot 10-tal ar bort.

En forutséttning for dessa prognoser &r att man kan visa pd en god sékerhet och ekonomi och
konkurrenskraft for snabba reaktorer. Ekonomin och konkurrenskraften ar kopplad till det
framtida uranpriset, och darmed ocksa till balansen mellan nya urantillgangar och utbygg-
nadstakten for ny kérnkraft, samt till bygg- och driftkostnader for reaktorerna och deras
bréanslecykelanléggningar och reaktorernas drifttillgéinglighet.

'7 Efter Fukushima-olyckan.
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. For att starta snabba reaktorer behovs plutonium som finns i anvént brénsle. Detta innebar att

en del anvint brinsle kommer att behdva upparbetas for att frigéra plutoniet. Aven om snabba
reaktorer infors 1 Sverige fran 2060-talet kommer en stor del av det anvénda brénslet fran dagens
reaktorer att behova direktdeponeras. Det finns dérfor inget behov av att mellanlagra brinsle for
att spara plutonium for drift av framtida snabba reaktorer. Det racker att besluta om upparbetning
for det bransle som dnnu inte deponerats den dag da ett eventuellt beslut fattas om att bygga
snabbreaktorer. Denna slutsats baseras pa foljande information:

» Snabba reaktorer ir sa kallade bridreaktorer, det vill sdga de producerar mera plutonium &n de
konsumerar. Plutonium frén andra reaktorer behdver darfor endast tillforas for reaktorns forsta
hérd och de erséttningsladdningar som behdvs innan reaktorns eget plutonium kan aterforas,
vilket beddéms ta 56 &r.

» For att starta och hélla igdng en snabb reaktor pa 1 000 MW, kravs dérfor ca 16 ton plutonium,
vilket finns i brénsle fran 60—70 reaktorars drift av lattvattenreaktorer, det vill siga 67 érs
drift av 10 reaktorer med en samlad effekt av 10 GW,. Detta &r storleken av dagens svenska
reaktorpark.

» Ett antagande att snabba reaktorer skulle kunna bli aktuella fran 2060 ar kopplat till att
Sverige fortsatt anvénder karnkraft for elproduktion pa ungefar samma niva som idag. Detta
innebér att dagens reaktorer har ersatts med nya reaktorer av léttvattentyp i tidsperspektivet
2025-2045. Dessa kommer att ha en livsldngd pa minst 60 &r, vilket innebér att de behdver
borja erséttas forst omkring 2085.

» Antas trots det att snabba reaktorer infors fran 2060 med en utbyggnadstakt av 2 reaktorer per
decennium, kommer plutonium frén de foregdende 13 arens drift av 10 reaktorer att behova
anvindas. Plutoniet i §vrigt svenskt anvint brinsle kommer inte att behdvas. Det torde inte
heller finnas ndgon marknad for forsdljning. Anvént brinsle kommer dérfor alltjimt att
behova direktdeponeras i enlighet med géllande planer.

* Naér beslut fattas om att inféra snabba reaktorer kommer bransle fran de senaste 30—40 arens
drift att finnas kvar i mellanlager, det vill sdga betydligt mer &n vad som behdvs for att starta
de forsta reaktorerna. Ett beslut om snabba reaktorer kan darfér kombineras med ett beslut
om hur mycket av det kvarvarande brénslet som ska upparbetas.

. Det gillande programmet for slutférvaring av anvint brénsle i Kdrnbrénsleférvaret med planerad
start av deponering 2029 paverkas inte av om snabba reaktorer infors eller ej. I ett senare skede
kommer dock den detaljerade utformningen av slutforvaret att behdva anpassas till det nya avfall
som erhalls fran upparbetning. Slutforvaringen kan dock fortsatt baseras pd samma principer.
Denna slutsats baseras pa foljande information:

» Antas som beskrivits ovan snabba reaktorer introduceras i Sverige i en rimlig takt och med
borjan 2060 kommer endast bransle som genererats efter ca 2040 behdva upparbetas for att ge
erforderligt plutonium. Allt brénsle som har genererats fram till 2040, ca 15 000 ton, kommer
dérfor att behdva hanteras som avfall och direktdeponeras.

» Detta dr nagot mer dn vad som géller for det nu planerade Kérnbrinsleforvaret. Planeringen
av detta forvar paverkas darfor inte av om snabba reaktorer kommer att inforas.

* Med ett fortsatt kérnkraftprogram kommer i vilket fall som helst slutforvaringskapaciteten att
behova okas. Oversiktliga bedomningar som gjorts visar att detta troligen kan ske i anslutning
till det nu planerade forvaret. Alternativt kommer ett nytt forvar att behdva byggas.

* Vid upparbetning av anvént brénsle erhdlls andra typer av avfall. Det dr dels hogaktivt avfall
som idag forglasas, dels annat langlivat avfall, t ex kapslingsrester och processavfall. Dessa
olika avfallstyper kommer liksom det anviinda brénslet att behova slutfoérvaras pé stort djup
i ett geologiskt slutférvar. Kraven kommer att vara liknande dem som géller for Kérnbrénsle-
forvaret, men utformningen kommer att skilja i detaljerna. Det hogaktiva avfallet har till
exempel andra dimensioner, men innehaller i stort sett samma radionuklider som é&r av
betydelse for virmeutveckling och langsiktig sdkerhet.
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4. Genom att genomfora det planerade programmet for slutforvaring av anvént kdrnbransle bibehélls
flexibilitet vad géller framtida utveckling av nya reaktorer. I det fall snabba reaktorer kommer
till anvandning racker som ndmnts ovan plutoniet i kvarvarande bréinsle vl till. I det fall utveck-
lingen av snabba reaktorer inte sker som forvintats finns tekniken tillginglig for direktdeponering.

5. En Overgang till att redan nu upparbeta anvént brinsle och &teranvinda plutonium och uran i
MOX- och REPU-brénsle, pa det sitt som gors idag i Frankrike, ger inga fordelar for svenska
forhéllanden. Det skulle dock innebéra avsevérda kostnader. Anvéindning av MOX-brinsle har
enbart relevans som ett led 1 utvecklingsarbetet for snabba reaktorer. Sverige planerar inte att
delta i ndgot sddant utvecklingsarbete.

Overgripande slutsats

Utvecklingen av snabba reaktorer dr av stort intresse da det ger mojlighet att utnyttja energiinnehéllet
1 uranravara avsevart mycket béttre an vad som gors 1 dagens reaktorer. Omfattande utvecklingsarbeten
pagér i nagra lander. Osédkerheten ar dock alltjamt stor om och nér snabba reaktorer kan finnas kom-
mersiellt tillgdngliga. Det &r starkt beroende av om det fortsatta utvecklingsarbetet leder till reaktorer
och dartill horande brénslecykel som uppfyller hogt stillda krav pé sikerhet och som dessutom é&r
ekonomiskt bérkraftiga. Potentialen finns men éterstar att visas praktiskt. Tidplanerna for pagaende
utvecklingsarbete innebdr att sdidana snabba reaktorer inte forvintas kunna finnas tillgéngliga for
anvéndas i storre skala forran efter ar 2050.

En mgjlig framtida anvdndning av snabba reaktorer i Sverige paverkar inte planerna for slutférvaring
av anvént brinsle i Kédrnbrénsleforvaret. Med de skisserade tidplanerna kommer ett omfattande dver-
skott av plutonium i anvént bransle att uppsta. Detta anvénda brinsle kommer dérfor att behova
slutférvaras. Omfattningen dr ndgot storre dn vad som planeras idag. Genom att ga vidare med Kéarn-
bransleforvaret enligt gédllande planer bibehélls flexibiliteten for framtiden. En teknik for deponering
av anvint bransle som avfall demonstreras, samtidigt som mdjligheten att senare ga dver till snabba
reaktorer finns kvar.
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