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Sammanfattning

| manga lander utvecklas nu karnkraften mycket snabbt. Tredje generationens karnkraft-
verk har just borjat byggas och stora forskningsprogram for framtida kérnteknik, genera-
tion 1V, har startats i de ledande karnkraftlandernai internationell samverkan. Detta har
uppméarksammats dven i Sverige och pa senare & har flera svenska rapporter publicerats
om status och forvantad utveckling av kérnkraften i vérlden. Mot denna bakgrund har
Elforsk tagit fram en ny rapport om ké&rnkraftens globala status och utveckling. Huvud-
avsnitt i rapporten handlar om befintlig karnkraft, dar teknik, reaktorsakerhet och miljo-
konsekvenser belyses, om nationers och karnkraftindustrins drivkrafter och planer pa att
konstruera och bygga nya karnkraftverk, om karnbrénslecykeln och tillgangen pa uran,
om avfalsfragor och om framtida karnteknik i perspektivet 20-30 &r. Rapporten innehal-
ler ocksa ett antal teknikbilagor.

For narvarande finns ca 440 karnkraftreaktorer i drift véarlden 6ver. De flesta karnkraft-
foretag har kunnat hoja tillgangligheten och driftsékerheten i ddre befintliga reaktorer
kraftigt och darmed ocksa forbéttrat ekonomin sa att karnkraft nu & konkurrenskraftig i
manga lander, dven sddana med avreglerad elmarknad. Det kan da ocksa bli 16nsamt
med reinvesteringar och manga kraftforetag moderniserar, hojer sakerheten och forlang-
er livslangden pa befintliga reaktorer upp emot en total drifttid av 60 ar.

Klimatfrégan har utgjort en stark drivkraft for det nyvaknade intresset for karnkraft. Den
totala omgivningspaverkan fran karnkraften & mycket 13g i ett livscykel perspektiv och
karnkraften bar redan kostnaderna for den miljopaverkan den orsakar, de sk externkost-
naderna. Dessutom utvecklas reaktorsékerheten standigt och adre reaktorer uppgraderas
for att uppfylla nya myndighetskrav. Rapporten belyser i en av teknikbilagorna de prin-
ciper som styr hur sdkerhet byggsin i anlaggningen.

Alla aktuella prognoser pekar mot en kraftig 6kning av den framtida globala energi- och
elforbrukningen, framforallt i 1&nder som Kina och Indien. Detta kommer att innebara
en kraftigt utbyggd produktion av fossilkraft. Fornybara energikéllor forvantas inom de
narmaste decennierna bara bidra till en mindre del. | detta sammanhang & karnkraften
attraktiv som ett alternativ till fossila baskraftanlaggningar. Nar ett karnkraftverk val ar
byggt & driftkostnaderna relativt 1&ga och stabila. | priset for fardigt karnbransle utgor
kostnaden for ravaran uran bara ca 30%. Branslekostnaden och, i &nnu hogre grad, den
totala produktionskostnaden &r darfor relativt okandiga for ravarupriset. | manga lander
& nu den totala produktionskostnaden vid drift av ett nytt kérnkraftverk i paritet med
eller |&gre én kostnaden for ett motsvarande kol- eller gaskraftverk.

De reaktorer som kommer att byggas de narmaste 20 aren har vidareutvecklats fran da-
gens reaktorer med forbéttringar avseende sékerhet, ekonomi och driftegenskaper. Dessa
tredje generationens reaktorer & konstruerade sa att en hardsmata kan hanteras och
evakuering av kringboende inte behdvs. Allt detta gbr dessa moderna reaktorer konkur-
renskraftiga jamfort med de fossila alternativen kol- och gaskraft. Dessa alternativ har
pa senare & fétt hogre produktionskostnader genom hogre bransepriser och nya mark-
nadsvillkor dér de fossila kraftdagen far betala mer av sina externkostnader. Kina och
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Indien har mycket stora utbyggnadsplaner for karnkraft. Man vill dock snabbt uppna
nationellt oberoende for detta kraftslag och bygger darfor ocksa parallellt upp anlagg-
ningar i kérnbranslecykeln och for egen reaktortillverkning. Detta drar mycket resurser
och den elektriska kapacitet som skall byggas framover i dessa lander blir framforallt i
kolkraftverk som byggs snabbare och med mindre kapitalinsats. Japan och Korea har
valt bort fossilkraften och fortsétter att satsa pa karnkraft. | Europa byggs ny karnkraft i
Finland och Frankrike och i USA forvantas en ny order pa ett karnkraftverk inom nagra
ar, i safall den forsta panastan 30 &.

Vérldens urantillgangar & storai forhdllande till nuvarande och prognostiserad anvand-
ning i karnkraftverken. De framtida reaktorsystemen siktar mot en sluten branslecykel
med upparbetning av det anvanda branslet och dér utnyttjandet av ravaran uran blir
mycket effektivt. Det uran som finns i jordskorpan récker pa detta sétt mycket lange,
atminstone 1000 &r. Harigenom & karnkraften per definition en uthdllig energikalla
Dessutom finns betydligt storre méangder uran [6st i havsvatten, 1000 ganger mer an i
jordskorpan. En ny metod har nyligen framgangsrikt provats i Japan for att utvinna detta
urani stor skala, an salange dock till ett relativt hogt pris.

Aven om allts& uranet racker lange si terstér frégan om det blir tillgangligt i tid i rétt
mangd nér efterfragan nu okar relativt snabbt. En analys av efterfragan och utbud fram
till 2030 har nyligen gjorts som visar att det rader god balans aminstone fram till 2015.
Hérefter finns en del fragetecken hur marknaden kommer att bedéma tillgangen pa moj-
liga sekundéra kéllor i form av lager och militart material och behovet av att 6ka de
priméra, dvs utvinna nytt uran. Om de sekundéra kéllornainte uppfyller férvantningarna
kan man hamna i tidsndd nér nya uranfyndigheter och gruvor snabbt maste forsorja
marknaden. Uranpriset, som redan stigit kraftigt de senaste aren mot bakgrund av dessa
prognoser, kommer troligen att ligga kvar pa en hog niva. | februari 2006 var priset ca
99 US$/kgU, en uppgang med 75% fran februari 2005.

Det radioaktiva avfallet fran ett karnkraftverk indelas i hog- medel och Iagaktivt avfall.
Dessa kategorier tas om hand med olika metoder. Den storsta utmaningen &r det htgak-
tiva avfallet som framst utgors av det anvanda branslet. Kérnkraftlanderna har att vélja
mellan direktdeposition av det anvanda branslet eller deposition av det avfall som ater-
star efter upparbetning av brandet. Vid upparbetningen avskiljs idag uran och plutonium
som sedan aterfors som bransle i reaktorn medan de hogaktiva restprodukterna forglasas
och lagras i vantan pa sutforvar eller kompletterande upparbetning dar aterstaende am-
nen med langsamt avklingande radioaktivitet avskiljs. Vid direktdeposition tar det &-
minstone 100 000 &r innan avfallet klingat av till samma radioaktivitetsniva som den
ursprungliga uranmalmen. Efter en fullsténdig upparbetning kan den tiden kortas med ca
en faktor 100. Dessutom blir avfallsvolymerna mindre efter upparbetning.

Sverige, Finland och USA & exempel pa lander som for narvarande foredrar direktde-
ponering medan Frankrike och Japan har valt en sluten branslecykel med upparbetning
och &teranvandning av plutonium. | Tyskland har tidigare krévts upparbetning, dérefter
antingen upparbetning eller direktdeponering och sedan 1998 endast direktdeponering.
Den nationella policyn for omhandertagandet av anvant branse kan altsa vaxla over
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aren beroende pa politiska trender. Bl a av detta skal vill man i allménhet konstruera
slutforvaret for direktdeponering sa att branslet vid behov kan atertas.

Anvant bransle kommer framover att produceras i ett 40-tal lander som ala forr eller
senare maste |6sa fragan med slutforvar. | Sverige, som ligger langt framme pa detta
omrade, finns en av myndigheterna godkand metod fér utformning av avfallsbehdllarna
och dutférvaret, sa har & fragan om dutférvar i allt vasentligt 16st. Finland och USA
har ocksa kommit langt pa detta omrade med liknande metod. Manga lander kommer
bara att ha ett mindre karnkraftprogram dar ett eget slutforvar knappast blir kostnadsef-
fektivt. Den Internationella Atomenergikommissionen i Wien (IAEA) forordar regions-
vis gemensamma slutforvar pa kommersiella villkor, dels pa grund av ekonomin men
ocksa for att detta skulle underlétta kontrollen av plutonium. Idag & denna tanke dock
politiskt, och i manga lander aven juridiskt, omojlig. P& langre sikt, nar de storre karn-
kraftlanderna |6st sina egna behov och de mindre borjar fa ett akut behov av en [6sning,
kan IAEA:s forslag te sig mer attraktivt. | avvaktan pa ett dutforvar lagras idag det an-
vanda branslet i sarskilda forrad pa karnkraftverket eller i ett centralt mellanlager, som
CLAB i Sverige. Lagringstider pa 30-50 ar &r vanliga och harmed finns tid for planering
av dutférvar.

Parallellt med att nya reaktormodeller av evolutiondr typ, dvs en vidareutveckling av
dagens reaktorer, nu tas i kommersiell drift har man startat ett internationellt samarbete
for n&sta generation reaktorer kallad generation 1V. Dessa reaktorer & av en helt annan
typ an de l&tvattenreaktorer som dominerar idag. Anda & de flesta av dessa koncept
inte nya, flera lanserades redan pa 60-talet och en del byggdes ocksa da som forsknings-
reaktorer. Syftet nu &r att utveckla kommersiella reaktorer for framtiden med hogt stéll-
da krav pa sakerhet, ekonomi och uthdllighet. Alla de stora kéarnkraftlanderna deltar. En
reaktormodell som just nu tilldrar sig stort intresse & en gaskyld reaktor med mycket
hog utloppstemperatur. Denna reaktortyp kan klara &ven mycket extrema héndelser och
kan, forutom el, &ven producera vétgas. Vétgas beddms ha en viktig roll som energibara-
rei framtiden, t ex foOr att ersétta oljeprodukter i transportsektorn.

Rapporten visar att karnkraften som en modern, uthallig energikélla dterkommit i ener-
gidebatten och blivit en viktig del av energipolitiken i de flesta lander av betydelse for
véarldsekonomin.
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1 Bakgrund

1.1 Allmant

Pa senare tid kan man observera ett markant kat intresse i manga lander for karnkraf-
ten. Detta kom tydligt till uttryck vid International Ministerial Conference " Nuclear Po-
wer for the 21st Century” som holls i mars 2005 och arrangerades av OECD och IAEA
tillsammans([1].

Flera karnkraftsander, i Europa bl a Finland och Frankrike, har sdledes beslutat bygga
nya karnkraftverk medan andra planerar att gora sa. Kina och Indien har mycket stora
utbyggnadsplaner och Japan och Sydkorea fortsétter att prioritera karnkraft framfoér fos-
silkraft i sina planer for ny elproduktion. | USA forbereder sava industrin, de federala
myndigheterna och flera delstater karnkraftens ”come back”. Flera lander hittills utan
karnkraft presenterar ocksa karnkraftsplaner, dock i allménhet annu g beslutade.

Né&r det géller utveckling bedriver kérnkraftforetagen forskning som stod for fortsatt
saker drift, och &ven uppgradering, av befintliga anléaggningar. Leverantérerna erbjuder
idag nya reaktortyper som inkorporerar kunskap fran den omfattande drifterfarenheten
av dagens reaktorer och méter nya krav fran sakerhetsmyndigheterna. Dessutom finns
ett vittomfattande och ambititst internationellt utvecklingsprogram, med statligt stéd
fran flera lander, for mer revolutionar an evolutiondr, karnteknik for kommersiell till-
lampning fran tidigast 2025.

Denna panyttfodelse av karnkraften sker paralellt med en okad insikt om och respekt
for de globaa miljoeffekterna fran den nuvarande och sérskilt den framtida forvantade
elproduktionen. Samtidigt ligger nu kostnaderna fér att bygga och driva karnkraftverk i
manga lander pa samma niva som, eller t.o.m. lagre an, de nérmast konkurrerande alter-
nativen med de fossila branslena kol och gas. Vattenkraften & i manga lander redan
exploaterad till en hog niva, aminstone nér det galer storre kraftverk, och de dvriga
fornyelsebara kraftslagen & annu langt ifran konkurrenskraftiga utan bidrag pa en avreg-
lerad elmarknad.

| Sverige har vi just stéangt den andra av de tva reaktorerna i Barseback samtidigt som
Vattenfall och E.ON Sverige har tagit beslut om storareinvesteringar i de éterstéende 10
reaktorernai Ringhals, Forsmark och Oskarshamn. Det & darfor troligt att en betydande
andel av svensk elproduktion kommer att ske med karnkraft under éverskadlig framtid.

Mot denna bakgrund har Elforsk tagit fram en rapport som avser att ge en beskrivning
av ny karnteknik i ett internationellt perspektiv. Med ny karnteknik forstas hér dels vida-
reutveckling av teknik och sdkerhet i befintliga anléggningar, dels utveckling av nya
reaktortyper. Tidigare rapporter med liknande ambition utgavs 2002 av IVA [2] samt
1999 [3] och 2006 [4] av KSU Analysgrupp. Foreliggande rapport & mer inriktad mot
kraftforetagens problemstaliningar och erfarenheter. Rapporten fangar ocksa den stora
forandring som skett de allra senaste aren i instélIningen till karnkraften och hur man i
manga lander nu har mycket konkreta planer for en utbyggnad.



ELFORSK

Huvudavsnitt i rapporten handlar om tekniska, sdkerhetsméassiga och ekonomiska forut-
séttningar for fortsatt drift av befintliga reaktorer, om nybyggnad i det korta perspekti-
vet, om branse- och avfallsfragor och om den nya karnteknik som nu &r foremd for

forskning och utveckling och som kan bli kommersiellt tillganglig efter 2025.

1.2 Reaktortyper i kommersiell drift idag

Just nu finns 443 reaktorer i drift varlden dver, se Tabell 1.1 och 1.2 som visar hur de
fordelar sig geografiskt och pa olika reaktortyper. Denna information har, liksom andra
datai det foljande, hamtats fran International Atomic Energy, IAEA, hemsidor [5].

Tabell 1.1 Reaktorer i drift eller under uppforande i olika liinder (IAEA)

Land I drift Under konstruktion
Antal reak- | Totalt MW(e) | Antal reakto- Totalt
torer rer MW/(e)
ARGENTINA 2 935 1 692
ARMENIEN 1 376 0 0
BELGIEN 7 5801 0 0
BRASILIEN 2 1901 0 0
BULGARIEN 4 2722 0 0
FINLAND 4 2676 1 1600
FRANKRIKE 59 63363 0 0
HOLLAND 1 449 0 0
INDIEN 15 3040 8 3602
IRAN 0 0 1 915
JAPAN 56 47839 1 866
KANADA 18 12599 0 0
KINA 9 6602 2 2000
TAIWAN 6 4884 2 2600
KOREA 20 16810 0 0
LITAUEN 1 1185 0 0
MEXICO 2 1310 0 0
PAKISTAN 2 425 1 300
RUMANIEN 1 655 1 655
RYSSLAND 31 21743 4 3775
SCHWEIZ 5 3220 0 0
SLOVAKIEN 6 2442 0 0
SLOVENIEN 1 656 0 0
SPANIEN 9 7588 0 0
STORBRITANNIEN 23 11852 0 0
SVERIGE 10 8916 0 0
SYDAFRIKA 2 1800 0 0
TJECKIEN 6 3528 0 0
TYSKLAND 17 20339 0 0
UKRAINA 15 13107 2 1900
UNGERN 4 1755 0 0
USA 104 99210 0 0
Totalt: 443 369728 24 18905
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Tabell 1.2 Reaktorer i drift eller under uppférande av olika typ (IAEA)

I drift Under konstruktion

Typ

Antal reak- Totalt Antal re- Totalt

torer MW(e) aktorer MW(e)

ABWR 4 5259 2 2600
AGR 14 8380 0 0
BWR a0 79161 0 0
FBR 3 1039 1 470
GCR 8 2284 0 0
RBMK 16 11404 1 925
PHWR 41 20963 7 2645
PWR 214 205368 3 2766
VVER 53 35870 10 9499
Totalt: 443 369 728 24 18905

Figur 1.1 visar hur k&rnkraftproduktionen successivt 0kat och Figur 1.2 hur stor andel
den utgjort av den totala globala elproduktionen. Produktionsokningen de senaste 10
aren kommer till stor del fran forbéttrade prestandai driften dér reaktorernas tillganglig-
het okat kraftigt i fleralander. Av Figur 1.2 framgar att redan fore 1990 uppnadde karn-
kraften den andel, drygt 16%, som den har idag.

Figur 1.1 Global kiirnkraftproduktion (IAEA)
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Figur 1.2 Kérnkraftens andel av den globala elproduktionen (IAEA)
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Nér det galler befintliga reaktorer och de som kommer att byggas de narmaste ca 20 aren
kommer vi huvudsakligen att diskutera reaktorer av |éttvattentyp, tryckvattenreaktorer
(PWR) och kokarreaktorer (BWR, ABWR). Som framgar av Tabell 1.2 finns &ven flera
andratyper i drift: VVER - en rysk motsvarighet till PWR, RBMK - en unik rysk kokar-
reaktor med trycktuber placerade i en grafitmoderator. RBMK-reaktorerna och de édsta
versionernaav VVER har en sakerhetsniva som inte skulle accepterasi vast.

Kanada har ocksa utvecklat en egen reaktortyp CANDU (PHWR) med naturligt uran
som bransle och tungvatten som kylmedel och moderator. | drift finns ocksa gaskylda
reaktorer (AGR och GCR, eller MAGNOX), som varit huvudspéret i Storbritannien.
Slutligen finns ndgra mindre, snabba bridreaktorer (FBR). | teknikbilaga A ges en dver-
siktlig beskrivning av dessa olika typer.

1.3 Redan avstangda kraftreaktorer

| Tabell 1.3 listas de reaktorer som stangts av. Skélen for avvecklingen varierar. Skalen
for avstangning av Barsebéck 1 och 2 ar politiska, medan de reaktorer som var i drift i
Osttyskland vid Tysklands &terforening stangdes av sakerhetsskal. Andra reaktorer har
sténgts av ekonomiska ské som t ex de ddre GCR i Storbritannien. Avstangningen av
RBMK -reaktorn Ignalina-1 skedde efter starka pétryckningar fran EU infor Litauens
intréde. Det finns ocksa exempel, framfor alt fran USA, pa reaktorer som fardigstallts
men aldrig startats pga omprioritering av kraftforetaget eller ingripande frén lokala
myndigheter och domstolar.
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Tabell 1.3 Avstiingda reaktorer (IAEA)

Land

Armenien
Belgien
Bulgarien
Kanada
Frankrike
Tyskland
Italien

Japan
Kazakstan
Litauen
Nederlénderna
Ryssland
Slovakien
Spanien
Sverige
Ukraina
Storbritannien
USA

Totalt:

1.4

Avstingda
Antal Total MW(e)
1 376
1 11
2 816
8 3561
11 3951
19 5944
4 1423
3 320
1 52
1 1185
1 55
5 786
1 110
1 480
3 1242
4 3500
22 2454
23 9590
111 35824
Reaktorutveckling

Figur 1.3 illustrerar hur utvecklingen av reaktortyper kan beskrivasi olika generationer [6]

Figur 1.3 Kérnkraftens utvecklingsfaser
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Grovt réknat kan man séga att de reaktorer som nu &r i drift & av generation | (ett fatal)
och Il medan de som kommer att byggas de narmaste 20-25 aren huvudsakligen blir av
generation |11, sdsom t ex exempel den nya reaktorn som &r under uppférande i Finland.
| ett 1&ngre perspektiv infors reaktorer av generation V. Stora internationella forsk-
ningsprogram for olika sddana reaktortyper har just startat. Mer om dettai kapitel 6.

Reaktorerna i forsta generationen, varav de alra flesta nu & avstédllda, hade karaktéren
av prototyper med relativt 1&g elektrisk effekt. Redan da fanns dock flera av de grund-
l&ggande sakerhetskraven formulerade i vast, USA |ledde denna utveckling, t ex idén om
flera barriarer mellan de radioaktiva @mnena i brandet och omgivningen, inklusive en
reaktorinneslutning. Daremot var dessa reaktorer inte sarskilt val anpassade till kom-
mersiella krav och deras livslangd blev déarfor relativt kort: ndr de tjanat sitt huvudsyfte
som prototyper for vidare utveckling var det oftast inte |6nsamt att driva dem vidare.

Reaktorerna i andra generationen byggdes i forsta hand fér elproduktion under 1970-
och 80-talen. De har ingen enhetlig utformning med avseende pa sakerhet. Med Sverige
som exempel kan man notera att den forsta kommersiella l&étvattenreaktorn i generation
I1, Oskarshamn 1 som togsi drift 1972, och den senaste Oskarshamn 3 med start 1986, i
ursprungligt skick skilde sig en hel del vad betréffar redundans, diversifiering och sepa-
ration av sakerhetsrelaterade system (jamfor teknikbilaga B). Detta avspeglar den ut-
veckling som &gde rum under 60- och 70-talen pa reaktorsakerhetsomradet. Ol1-reaktorn
har sedan dess uppgraderats for att uppfylla tillkommande krav. De flesta av de reakto-
rer som nu byggs i vérlden &r fortfarande av andra generationen medan de som narmast
kommer att bestallas huvudsakligen tillhér generation tre.

Tredje generationens reaktorer har utvecklats utifran erfarenheterna av foregdende gene-
rationer. Man tar lardom av de omfattande drifterfarenheterna vérlden dver sedan 1970-
talet, idag mer an 10 000 reaktorar. Reaktorsakerheten forbéttras genom en utformning
med langt driven redundans, diversifiering och separation. Man infoér ocksa i flera reak-
tortyper passiva sakerhetssystem, dvs sddana som aktiveras genom naturlagar snarare an
de elektriska eller mekaniska anordningar som hittills anvants. Driftskerheten forbatt-
ras ocksa genom storre robusthet i konstruktionen och taligare material. Ekonomiskt
sker en forbéattring &ven genom mindre mangd byggnadsmaterial och férre komponenter
per installerad MWe och stérre total kapacitet. Reaktorerna av tredje generationen kon-
kurrerar redan framgangsrikt med traditionella kraftslag som kol och gas nar det galler
stora kraftverk.
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2 Befintliga reaktorer

2.1 Allmant

Karnkraftens procentuella andel av elproduktionen i olika lander under 2004 framgér av
figur 2.1. Alla dessa lander kommer inte att behandlas hdr utan vi kommer att vélja ut
vissa som sérskilt intressanta for diskussionen i denna rapport. Urvalet tar bl a hansyn
till landets status som karnkraftnation, historiskt eller med avseende pa aktuella planer.

Som framgar av figur 2.2 sa har flertalet reaktorer varit i drift &minstone 20 ar. Detta
innebdr dels att avsevard drifterfarenhet finns och kunskap om t ex svagheter i konstruk-
tion och material. A andra sidan medfér den |8nga drifttiden att behovet av reinvester-
ingar okar. Storre reinvesteringar, som t ex byte av anggeneratorer eller turbiner kan
goras med relativt kort avskrivningstid om man samtidigt hojer reaktorns effekt. Sddana
investeringar i hojd effekt & ekonomiskt mycket konkurrenskraftigai kostnad per instal-
lerad KW i jamfoérelse med nybyggnad, oavsett kraftslag. Kostnaden & ca 1/3 av den for
att bygga nytt. De goda drifterfarenheterna med dagens reaktorer vad géller sava saker-
het som ekonomi gor det ocksa troligt att den ekonomiska risken med investeringen blir

I%g.

Figur 2.1 Kérnkraftens andel av den totala elproduktionen i olika linder ar 2004 (IAEA)
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Figur 2.2 Aldersstruktur for dagens reaktorer (IAEA)

Antal reaktorer i varlden (443 st) efter antal driftar (IAEA, jan 2006)
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Antal driftar

Dagens reaktorer har en forvantad teknisk livdlangd av minst 40 a&r. Det & emellertid
drifttillstandets varaktighet som juridiskt sétter gransen for hur 1ange en reaktor kan ko-
ras. Olika lander har har olika system. Forlangning av drifttillstandet/livslangden & na-
turligtvis, liksom effekthojning, en atgéard av stor ekonomisk betydelse for kraftforeta-
get. De sdkerhetskrav som myndigheten stéller i dessa fall varierar dock mellan olika
lander.

Kraftforetagen har idag, tillsammans med leverantorerna, tillgang till en stor méngd data
och kunskap som samlats under de manga driftaren varlden 6ver. Flera databaser finns
dér kraftféretaget kan tillgodogdra sig andras erfarenheter och tillfora sina egna. Den
varldsomspannande World Association of Nuclear Operators [7] (WANO) samlar och
tillhandahdller sddan information och strjer ocksa for sk Peer Reviews genom vilka det
enskilda kraftforetaget kan fa en uppfattning om hur man " skéter sig” pa olika omraden.
WANO:s huvudkontor ligger i London och regionalkontor finns i Moskva, Atlanta, Pa-
ris och Tokyo. Sverige & medlem i WANO genom KSU, Kéarnkraftsakerhet och Utbild-
ning AB, som &gs av de svenska ké&rnkraftforetagen.

De ansokningar om effekthdjning och forlangd livslangd som kraftféretagen lamnar till
myndigheterna vilar pa olika tekniska bedomningar och slutsatser som i sin tur maste ha
stod i resultat och erfarenheter fran reaktordriften och fran forskning och utveckling.
Samtidigt finns en trend av skarpta sékerhetskrav fran myndighetens sida att ta hénsyn
till. | Sverige, och &en i andra europeiska lander, innebér dettai praktiken att uppgrade-
ring av sakerheten gors l6pande tillsammans med dtgéarder for att hoja reaktorns pre-
standa.
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2.2 Utveckling/fornyelse av sakerhet

Reaktorns sakerhet handlar ytterst om att skydda ménniskor i omgivningen fran utslpp
av radioaktiva amnen. Detta astadkoms genom barridrer och djupférsvar [8], se teknikbi-
laga B. Manga olika reaktortyper, och olika modeller av samma typ, finns i drift idag.
Alla maste naturligtvis uppfylla myndigheternas sakerhetskrav. Daremot kan inte mar-
ginalernatill myndighetens minimikrav vara desamma. Detta kan t ex hasin orsak i an-
nan design av sakerhetssystem med avseende pa redundans och diversifiering. Fragan
uppstar da om krav skall stéllas att i sakerhetsarbetet 6ka dessa marginaer eller om upp-
fyllandet av de ursprungliga kraven &r tillrackligt. Har gors olika avvagningar i olika
lander.

Utformningen av de svenska reaktorerna & fran borjan baserad pa krav och riktlinjer
uppstéllda av den amerikanska myndigheten Nuclear Regulatory Commission [9]
(NRC), med bara ett fatal svenska tillaggskrav som t ex den 30-minutersregel som ger
reaktoroperatdren respit medan automatiska atgarder hanterar det initiala forloppet. Ef-
ter mer an trettio ars erfarenheter fran drift av reaktorer med vasterlandsk design och ett
mindre antal stora stérningar, haveriet i TMI det storsta, har fleralander, daribland Sve-
rige, kant behov av att vidareutveckla nationella och internationella reaktorsdkerhets-
krav och successivt uppgradera befintliga reaktorer till en hogre sakerhetsniva.

Andra aktorer, sasom IAEA, OECD/Nuclear Energy Agency (NEA), EU och Western
European Nuclear Regulators Association (WENRA) soker ocksa finna gemensamma
sakerhetskrav for flera lander eller regioner. De krav som formulerats av expertgrupper
tillsatta av IAEA har fétt visst genomslag, bl a hos Statens Karnkraftinspektion (SK1).
WENRA publicerade i borjan av 2006 en rapport som beskriver en harmonisering av
reaktorsakerhetskrav [10]. Syftet var dels att skapa en forstaelse mellan medlemslander
om de skillnader som finns i sakerhetskraven, dels att foresla hur man skulle kunna ga
mot en harmonisering av dessa krav.

SKI har pa senare & utgivit egna sakerhetskrav och riktlinjer i en serie foreskrifter som
berér konstruktion, drift och fysiskt skydd av svenska karnkraftverk [11]. Dessa kommer
att styra de svenska tillsténdshavarna de nérmaste decennierna.

Den forfattning som troligen kommer att betyda mest néar det galler kostnader for kraft-
foretagen & SKIFS 2004:2 " Foreskrifter om konstruktion och utférande av kérnkraftre-
aktorer.” Héar definieras nya konstruktionskrav som kommer att krava miljardinvester-
ingar i Forsmark, Ringhals och Oskarshamn inom den narmaste tiodrsperioden.

En annan aktuell sikerhetsfraga ror reaktorns fysiska skydd. Det pa senare tid alltmer
konkreta hotet fran terrorister har medfort nya myndighetskrav, SKIFS 2005:1, pa detta
omrade. Bl ai USA finns numera vaktpersonal vid karnkraftverken bevapnade med au-
tomatvapen. Aven de svenska kraftforetagen arbetar, tillsammans med olika myndighe-
ter, med forstarkt bevakning och olikainsatsstyrkor som skall kunnatillgodose SKis nya
krav pa fysiskt skydd. Man vill i Sverige sa langt det & m6jligt undvika bevapnad per-
sonal pa kraftverken.
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2.3 Halsorisker, miljoprestanda

Den framsta potentiella hél sorisken med karnkraft utgors av radioaktiva dmnen som, om
de frigorstill omgivningen, kan utsitta manniskor for joniserande stralning som i sin tur
kan ge upphov till cancer. Joniserande stralning & dock inte unik for karnkraften, alla
utsdtts vi standigt for sddan stralning, dels naturlig fran radioaktiva amnen i marken,
kosmisk stralning och strdning fran amnen i kroppen, dels fran olika medicinska under-
sokningar som t ex rontgen. Den strdlning som absorberas i kroppens vavnader (dos)
méts i enheten Sievert (Sv) och risken for att fa cancer anses vara proportionell mot do-
sen, aminstone for de mattliga doser som &r aktuella har.

Svenskens medeldos fran alla stralningskallor & ca 4 mSv/ar [12]. | tabell 2.1 visas hur
denna straldos sasmmansétts av olika komponenter och i figur 2.3 hur stréldosen har for-
andrats de senaste 50 aren och hur de radioaktiva utsl&ppen fran provsprangningar med
karnvapen och fran Tjernobyl paverkat dosen. Observera den stora 6kningen i naturlig
bakgrundsstralning som uppstatt genom att bostader isolerats for att spara energi, nagot
som givit samre luftvaxling och hogre doser fran det radon som finnsi bostaden.

Figur 2.3 Variation i "medelsvenskens” straldos éver tiden (SSI)
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Tabell 2.1 Total dos/ar (mSv, medelvirden) till ’medelsvensken”

Naturliga stralkdllor

Radon i inomhusl uft 2,0
Kosmisk stralning 0,3
Hus och mark 0,5
Strélning fran kroppen 0,2

10
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Konstgjorda stralkdllor

Sjukvérd 0,6
Kéarnvapen 0,01
Industri 0,01
Kérnkraft 0,002
Annat 0,07

Stralskyddsmyndigheten, Statens stralskyddsinstitut (SSI) har satt grénsvéardet 0,1
mSv/ar for dosen till den mest utsatta personen utanfor ett karnkraftverk under normal-
drift.

| jamforelse med den naturliga bakgrundsnivan av joniserande straning ger kérnkraftens
radioaktiva utsldpp till omgivande luft och vatten mycket |&ga doser vid normaldrift. Se
figur 2.4 som visar ett exempel fran Forsmark av utsl&pp till luft och vatten. Utsldppen
ligger som synes normalt ocksa langt under myndighetens gransvarde och kraftforetaget
sétter egen, lagre grans som mal i sin verksamhet, enligt den sk ALARA-principen (As
Low As Reasonably Achievable).

Allalander har stipulerade, 1aga gréanser for utdapp av radioaktiva amnen och karnkraft-
verken Overvakas kontinuerligt i detta avseende. Statistik 6ver dessa utd&dpp finns for
varje reaktor. Det finns tillfalen dd man narmat sig de tillatna utsl&ppen, t ex vid drift
med skadat bransle i harden. Motétgarden &r att stanga reaktorn for att avlagsna det ska-
dade brand et och sedan ateruppta driften.

Figur 2.4 Radioaktiva utsliipp i Forsmark (FKA) - Dos till person i kritisk riskgrupp

SSI gransvéarde 0,1 mSv/ar

0,0015 +

Vatten

Luft exkl kol-14 |

0,0010 + - I | uft kol-14 ||

FKA mélvarde (totalt)

[mSv]

0,0005 -

11



ELFORSK

Halsorisken i form av radioaktiva utslépp vid storningar och olyckor reglerasi reaktorns
sakerhetsforeskrifter. Ju mer osannolik en handelse & desto hogre sétts det tillatna ut-
sldppet. For alla handelser som kan forvéantas intraffa under reaktorns livslangd (handel-
ser med sannolikhet/ar >0.01) skall brénslet i harden varaintakt och utsl&pp till omvarl-
den darmed mycket |&gt. Reaktorns konstruktionsforutséttningar innebér att &ven andra,
mer osannolika handelser skall beaktas och héar kan det uppsta skador pa brénslet men
radioaktiva utsldpp till omgivningen skall @nda kontrolleras inom snéva granser och
risken for personer som exponeras utanfor kraftverket skall hallas |ag. Denna systema-
tiska uppdelning av handelser, konsekvenser och acceptanskriterier illustreras i tabell
2.2.

Tabell 2.2 Indelning i hindelseklasser enligt IAEA

Occurrence Characteristics Terminology Acceptance criteria
(1/reactor-year)
10 -1 Expected Anticipated Op- Anticipated transients, No additional fuel

erational Occur- transients, frequent damage

(Expected in the life of

rences faults, incidents of mod-
the plant)
erate frequency, upset
conditions, abnormal
conditions.
10*-10? Possible Design Base Infrequent incidents, in-  No radiological
(Risk greater than 1% Accidents (DBA) frequent faults, limiting . |mpact gt aII.or no
over the life of the fgults, emergency condi- radlqloglcal impact
lant) tions. outside the exclu-
P sion area.
10°- 10" Unlikely Beyond DBAs Faulted conditions Radiological con-
(Risk less that 1% over sequences outside
. the exclusion area
the life of the plant) T
within limits.
<10°® Remote Severe accidents  Faulted conditions Emergency re-

(Very unlikely to occur)

sponse needed

Dosbelastningen till personalen hdlls likasd under uppsikt. Aven hér finns gransvéarden
att respektera, satta av stralskyddsmyndigheten. Dosbelastningen till egen personal
(manSv) & ett av flera nyckeltal i kraftforetagens egen bedémning av hur kérnkraftver-
ket drivs. Figur 2.5 visar hur kollektivdosen till personal som arbetar i svenska kraftverk
utvecklats for BWR respektive PWR under dren [13]. Dessa varden kan jamforas med
globala medelvarden 2001-2003 som enligt WANO var 1,7 manSv och 0,9 manSv foér
BWR respektive PWR.

12
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Figur 2.5 Kollektivdos i svenska kirnkraftverk (KSU 2004)
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For en uttdmmande och réattvisande beskrivning av miljokonsekvenserna av elproduk-
tion med karnkraft maste emellertid metoden med livscykelanalys tillampas, dvs miljo-
belastning i allaled maste tas med. For karnkraften ingar dat ex markanvandning, ener-
gi- och materialdtgang vid konstruktion, miljoaspekter pa uranbrytning, urananrikning,
brangdetillverkning, transporter, miljobelastning under drift, samt slutligen den sk ” back
end” da det utbranda branslet skall tas om hand och karnkraftanlaggningen slutligen
rivas.

Analyser av miljokostnad for dessa sk ”externalities’ har nyligen gjorts av EU [14]. Héar
ses att karnkraften kommer val ut i en jamférelse med andra storskaliga el produktions-
metoder, se figur 2.6 som avser svenska forhallanden.

Figur 2.6 Externkostnad vid elproduktion
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Unikt for Sverige och Vattenfall & ocksa den nyligen genomférda ” Environment Pro-
duct Declaration” (EPD) [15] som avser elektricitet producerad i Forsmark och Ring-
hals. | figur 2.7 visas resultat ur EPD for Forsmark avseende CO,-emissioner till luft,
totalt 2,74 g per kWh el producerad under 2002. Har ses bidragen fran alladelar av reak-
torns livscykel, inklusive karnbranslet. Gruvdriften, for utvinning av uran, samt byggnad
och rivning av kraftverket & de tva enskilda aktiviteter som alstrar mest CO,. Driften

(" Operation NPP”) bidrar som synesrelativt lite till de totala CO,-utsl&ppen.

Figur 2.7 CO,-emissioner till luft fran Forsmark
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Livscykelanalysen har gjorts enligt nedanstaende flodesschema, figur 2.8, se dven kapi-

tel 4 dér brandecykelns olika delar behandlas mer utforligt:

Figur 2.8 Flodesschema livscykelanalys for Vattenfalls kiirnkraftproduktion
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For en jamforelse med andra kraftslag, se nedanstéende figur 2.9 tagen ur en Vatten-
fallsbroschyr [16] med resultat fran olika livscykelanalyser. Karnkraftens totala CO,-
emissioner syns inte ens i den skala som anvands i figuren och & med andra ord helt
forsumbara i en denna jamforelse. Samma slutsats far man vid en jamforelse med stoft-

utslapp.

Figur 2.9 CO,-emissioner vid elproduktion
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De studier som leder fram till en EPD &r inga partsinlagor av kraftforetaget utan resultat
av oberoende analys med vedertagen metodik dér Vattenfall tagit fram begérda grundda-
ta for anléggningarna och deras drift varefter géva analysen gjorts av oberoende exper-
ter. Vattenfall har 1atit ta fram EPD &ven for elektricitet producerad med annan teknik
som t ex vattenkraft och vindkraft. Sadan detaljerad information om miljobelastning
fran elproduktion efterfragas numera av Vattenfalls storre kunder som indata i deras
egen miljéredovisning.

24 Forutsattningar for fortsatt drift
2.4.1 USA
Driftdata

Det finns 104 reaktorer i drift, 70 PWR och 34 BWR. Total elektrisk produktionskapaci-
tet & ca 99 GW. Denna kapacitet & ungefar densamma som i bérjan av 90-talet men i
géavaverket har flera storre forandringar i tillganglig kapacitet skett under denna period
som i stort tar ut varandra:

i) Minskning med ca 5,7 GW pga av fortida avstdngning av 8 reaktorer.

i) Nettookning med ca 3,8 GW genom effektandringar.
i) Okning av 2,3 GW genom uppstart av tva nya reaktorer.

15
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Pa den del av den amerikanska elmarknaden som avreglerats maste den totala produk-
tionskostnaden for kérnkraften ligga under ca 2,0 centskWh for att vara konkurrens-
kraftig. Man kan notera att bland de 8 reaktorer som stangts av enligt i) var det bara en
som uppfyllde detta kostnadskrav. Under ii) finns saval effekthdjningar som exempel pa
sankt effekt. Den amerikanska sdkerhetsmyndigheten Nuclear Regulatory Commission
(NRC) har sedan 1977 godkant éver 100 anstkningar om effekthdjning, den storsta pa
20% men de flesta relativt méttliga (bara 11 st 6ver 6%). Fn behandlar NRC ca 10 an-
sokningar med genomsnittlig effekthdjning av ca 10%, och forvéantar sig ytterligare ca
15 anstkningar de narmaste tre aren.

De amerikanska kraftforetagen har astadkommit en markant héjning av tillgangligheten
under de senaste 20 aren som framgar av figur 2.10. Sdledes var den genomsnittliga till-
gangligheten 54% ar 1980, ckade till 68% fram till 1991 och & nu ca 90%. Detta har
framst uppnatts genom att tiden for revision, da underhdl och branslebyte sker, succes-
sivt har forkortats. Man har ocksa i stor utstrackning gatt 6ver fran 12-manaders till 18-
manaders eller 24-manaders cykler. Detta forkortar den totala tiden for revision, salange
reaktorn inte behover stéllas av oplanerat for underhall eller reparationer under den mel-
lanliggande driftperioden. Detta har man alltsa lyckats bra med, den langsta driftperio-
den utan avbrott & 707 dygn och kortaste revisionen knappt 15 dagar. Ser man mer i
detalj pa resultaten sa framgar att det & de storre karnkraftforetagen som stér for den
storsta forbéttringen. Kraftforetag med enstaka reaktorer i drift har haft svarare att klara
de stora satsningar som behdvs bl a pa underhallssidan och far inga rationaliseringsvins-
ter.

Figur 2.10 Genomsnittlig kapacitetsfaktor for reaktorer i USA
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Den forbéttrade tillgangligheten har inneburit att den totala karnkraftproduktionen pa

senare & stigit avsevart. Dettaillustreras i figur 2.11 som visar produktion i TWh fran
1989 tom 2004. Vi ser en 6kning med 50% under denna period.
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Figur 2.11 Total elproduktion i USAs reaktorer
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Produktionskostnaden har dven den utvecklats positivt. Sdledes var den genomsnittliga
produktionskostnaden under 2004 1,68 cent/kWh, varav branslekostnaden utgor 27%.
Kérnkraftens produktionskostnad ar darmed lagre an kolkraftensi USA.

Amerikanska reaktorer licensieras av NRC for en drifttid pa 40 &r. Harefter kan man
ansoka om fornyad licens for hogst 20 &r till. Eftersom medeldrifttiden for de 103 reak-
torerna ar ca 24 &r finns redan en énskan hos manga att forvissa sig om forlangd livs-
langd. Detta har pagatt flera & redan och idag har 33 reaktorer fatt 20 ars forlangning,
ansokningar for ytterligare 16 reaktorer ligger hos NRC och anstkningar férvantas inom
6 & for ytterligare 25 reaktorer.

Ansokningar om livstidsforlangning, eller "license renewa” i USA, styrs av flera do-
kument. | grunden ligger lagtexten 10CFR Part 54 som sedan uttolkats och specificerats
narmare i olika NRC publikationer [20]: Har har man tagit till vara NRCs och industrins
erfarenheter fran de ménga licensieringarna de senaste aren. Metoder for hantering av
adringsfenomenen i reaktorns olika komponenter och system har i flera fall tagits fram
av EPRI, se avsnittet Forskning och utveckling nedan. Forskning har pagétt sedan 1982
pa detta omrade och i detta syfte.

Det bor noteras att NRC inte staller nya, grundlaggande sikerhetskrav pa reaktorn vid
livstidforlangning. Reaktorn skall dven bortanfor de 40 aren uppfylla de konstruktions-
krav, " Current Licensing Basis’ (CLB), som redan géler men nagon ny CLB definieras
inte. Daremot & en CLB i sig galv under utveckling, modifiering kan ske bade fore och
efter 40 ars drift. CLB overvakas och utvecklas genom myndighetens kontinuerliga re-
gulativa process. Det uttalas vidare klart i lagtexterna for livstidsforlangning att vad som
avses &r att identifiera adringens skadliga effekter i anlaggningen, inte att identifieraala
adringsmekanismer. Vid licensiering av forlangd livstid stélls saledes stora krav pa att
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tillstandshavaren foljer och atgéardar adring i specificerade system och komponenter.
Kunskap om olika aldringsmekanismer finns naturligtvis ofta &nda genom lang tidigare
drifterfarenhet och de manga forskningsprojekten. Denna kunskap &r vardefull nar in-
spektions- och atgardsprogram skall genomforas.

Organisation

En annan intressant trend & den forandrade agarbilden som &r en f6ljd av bl a de ndmn-
da ekonomiska drivkrafterna. Med start 1998 har alt fler mindre karnkraftforetag i de
regioner som har avreglerad elmarknad st sina reaktorer till storre féretag. Ofta har
produktionskostnaden i dessa reaktorer varit besvarande hog, vilket daremot inte avhal-
lit koparen. Tabell 2.3 visar dessa forvarv och priser per installerad kW, kérnbranslet g
inkluderat. Som synes har marknadsvéardet for " begagnade” karnkraftverk stigit betydligt
sedan den forsta forsaljningen.

Tabell 2.3 Forvirv av reaktorer I USA sedan 1998

Kopare Reaktorer Netto MWe Pris Forsiljn. avslutad Pris*
salt M$ (forvintad) $/KW

Entergy Pilgrim 670 14 July 1999 21
AmerGen Three Mileldand 786 23 Dec 1999 29
AmerGen Clinton 924 20 Dec 1999 22
AmerGen Oyster Creek 619 10 Aug 2000 16
PECO (Exelon) Peach Bottom, Hope 714 20 Jan & Oct 2001 28
eta Creek, Salem

Entergy Fitzpatrick & Indian 1743 636 Nov 2000 280

Point 3
Entergy Indian Point 2 939 502 Sept 2001 49
Dominion Res  Millstone 1947 1193 March 2001 613
Congtellation  Nine Mile Point 1536 675 Nov 2001 439
Entergy Vermont Y ankee 510 145 July 2002 288
FPL Energy Seabrook 1024 749 Nov 2002 731
Exelon Clinton, TMI, Oyster 1210 276 Oct 2003 228
Creek

Congtellation R E Ginna 495 408 June 2004 810
Genco & CPSE  South Texas 630 279 May 2005 443
Dominion Kewaunee 540 192 July 2005 355
FPL Energy Duane Arnold 419 300 (bdrjan av 2006) 716

* Pris exklusive brande

Till monstret hor ocksd sammanslagningar av mindre karnkraftforetag till storre som
blir &gare till allt fler reaktorer. Fran 1990 till 2004 halverades antalet foretag som drev
reaktorer, idag finns 32 organisationer som har NRC:s godkannande att driva karnkraft-
verk. Dessutom finns exempel pa hur flera mindre kraftforetag istéllet for att sdlja sina
reaktorer, gar samman och bildar ett foretag, licensierat for andamalet av NRC, som
ansvarar for driften av reaktorerna.
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Forskning och utveckling

Det har naturligtvis kravts omfattande utredningar och FoU som stéd for ansokningar
om effekthojningar och livstidsforlangning, liksom aven for att uppna storningsfri drift i
langa cykler. En del av den nédvandiga forskningen for detta gors av det kraftforetags-
gemensamma forskningsbolaget Electric Power Research Ingtitute [21] (EPRI). Karn-
kraft & bara ett av flera forskningsomraden for EPRI. Forskningen inom karnkraftsom-
radet innehdller flera viktiga delomraden och projekt som har gett resultat av stor bety-
delse for fortsatt siker och ekonomisk drift av de amerikanska reaktorerna sasom
Equipment reliability, Fuel reliability och Materials degradation/Aging. EPRI:s forsk-
ning sker dock mer langsiktigt och med avsikt att ta fram grundldggande information pa
respektive problemomrade. Kraftbolagen har ocksa tillgang till stora och sma konsultfo-
retag for mer specifika, kortsiktiga eller bradskande utredningar och uppdrag.

2.4.2 Frankrike

Driftdata

Frankrike har 59 reaktorer i drift med en installerad effekt av 63,5 GWe. Av dessa togs
34 st (om vardera ca 900 MWe) i drift under aren 1977-1987, 20 st (om ca 1300 MWe)
under &ren 1984-1993 och 4 st i den sk N4 serien (om ca 1500 MWe) under aren 1996-
1999. Alla dessa resktorer &gs och drivs av det statliga kraftforetaget Electricité de
France (EDF). Dessutom finns sedan 1973 en snabb sk briderreaktor (FBR) om 233
MWe som nu anvands mest som testreaktor for framtida reaktorbranslen inklusive expe-
riment med transmutation av aktinider, se &ven avsnitt 5.3. Dessa reaktorer producerade
under 2004 427 TWh e, motsvarande 78% av den totala el produktionen, se figur 2.12
som ger fordelningen pa olika produktionsslag fram tom 2004.

Figur 2.12 Elproduktion i Frankrike 1973-2004 uppdelat pa olika kraftslag
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Tillgangligheten under 2004 var i genomsnitt 82,8%
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Frankrikes stora satsning pa karnkraft for elforsorjning har naturligtvis ocksa medfort
stora miljofordelar. Detta illustreras i figur 2.13 som visar §unkande CO,-emissioner
nér elproduktion med karnkraft introducerades. Allt sedan 1988 har de totala CO, emis-
sionernalegat ungefér konstant trots en stadigt 6kande energianvandning i landet.

Figur 2.13 Frankrikes kirnkraftprogram och totala CO,-emissioner
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Organisation

Karntekniken i Frankrike hanteras huvudsakligen i tre stora organisationer. Forskning
och utveckling genom det statliga Commissariat al”Energie Atomique[22] (CEA), leve-
rantoren Areva [23] och kraftféretaget EDF [24]. Areva ags till storsta delen av CEA
och det finns bara mindre &gare utanfér den statliga sféren i hela den karntekniska bran-
schen.

En ny lag fran augusti 2004 styr EDF i riktning mot ett aktiebolag, dock kommer staten
att behalla 70% av &gandet.

Forskning och utveckling
EDF har utvecklat foljande strategier for att optimera och fornya existerande reaktorer:

» Optimering av reaktordriften genom hojd utbranning, hojd tillganglighet och
livstidsforlangning.

* Fornyelse av en del av anldggningarna med generation 11l PWR-reaktorer fran
och med 2020. Bedlutet i oktober 2004 att bygga en forsta EPR mgjliggor drift
med "first of a kind” reaktor fran ca 2012 innan en forsta serie sddana EPR be-
stélls omkring 2015.

» Etapp 2 av fornyelsen av befintliga reaktorer eventuellt med en snabb reaktor av
typ generation IV fran och med ca 2040 med en sluten branslecykel. Med denna
strategi maste val av teknologi for snabba reaktorer goras kring 2015/2020 for att
forst bygga och driva en prototyp av den valda reaktorn och sedan bygga och
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driva en "first of akind” reaktor innan man kan tai drift en serie s&dana reakto-
rer fran 2040 och framaét.

CEA stér for huvuddelen av landets karntekniska forskning. Det finns dock ett val ut-
vecklat samarbete i forskning mellan CEA, EDF och Areva.

2.4.3 Tyskland

Prestanda
Tyskland har idag 17 reaktorer i drift, se tabell 2.4.

Tabell 2.4 Reaktorer i drift i Tyskland
MWe

Reaktor Typ (netto) Driftstart (ar)
Biblis-A PWR 1167 1975
Neckarwestheim-1 PWR 785 1976
Brunsbuittel BWR 771 1971
Biblis-B PWR 1240 1977
Unterweser PWR 1345 1979
Isar-1 BWR 878 1979
Phillipsburg-1 BWR 890 1980
Grafenrheinfeld PWR 1275 1982
Krummel BWR 1260 1884
Gundremmingen-B BWR 1284 1984
Gundremmingen-C BWR 1288 1985
Phillipsburg-2 PWR 1392 1985
Grohnde PWR 1360 1985
Brokdorf PWR 1370 1986
Isar-2 PWR Convoi 1400 1988
Emsland PWR Convoi 1329 1988
Neckarwestheim-2 PWR Convoi 1269 1989
Totalt (17) 20303

Situationen i landet &r fn att industrin och regeringen kommit 6verens om en plan for
utfasning av samtliga reaktorer [25]. | denna plan anges en storsta mangd elenergi som
varje reaktor far producerainnan den skall stdngas. | genomsnitt motsvarar dettaen livs-
langd for de tyska reaktorerna pa ca 32 ar. Kraftforetagen kan dock flytta produktion
mellan reaktorerna och ett foretag kan t ex stanga en mindre |6nsam reaktor tidigare for
att istéllet sdlja aterstaende energimangd till ett annat karnkraftforetag eller sav produ-
ceradenna elenergi en annan, mer |6nsam reaktor.

For varje reaktor kan man darfér gora en sammanstalining som visar antal driftar och

producerad energi fram till 2000-01-01, dterstaende energiméngd fr o m a&r 2000 och
dérur uppskattad dterstdende antal driftér, se figurerna 2.14 - 2.16. Hittills har tva reak-
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torer, Obrigheim och Stade, stangts av efter dessa kriterier. Diagrammen visar situatio-
nen nér avtalet tecknades & 2000. | en del fall har kraftforetaget senare flyttat produk-
tion mellan reaktorer vilket forandrar data for dessa reaktorer i de tva sista diagrammen.

Figur 2.14 Energi (TWh) generad fran start tom 1999-12-31
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Figur 2.15 Restenergi (TWh netto) frian 2000-01-01 enligt avtal
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Figur 2.16 Uppskattad aterstaende drifttid fr o m ar 2000 (ér)
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* Milheim-Karlich drevs en kort tid under 1987 och har varit avstélld sedan dess. Reaktorn kommer inte
att dterstartas men har i dverenskommelsen tilldelats ett restvarde pa produktionsenergi som kan anvandas
av RWE i annan egen reaktor eller sdljastill ett annat kérnkraftforetag .

Figur 2.17 Tysklands elproduktionsmix 2004
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Manga tyska reaktorer uppvisar mycket god tillganglighet och driftekonomi. Under
2004 placerade sig fem tyska reaktorer bland de tio i vérlden som producerade mest €.

Det & énnu inte klart hur kérnkraftens ca 30% andel i el produktionsmixen skall erséttas.
Figur 2.17 med produktionsandelar 2004 for de olika el produktionsslagen [26] visar att
det blir svért att undvika okad fossilanvandning om karnkraften fasas ut.

2.4.4 Sverige

Driftdata

Basdata for de svenska kérnkraftverken gesi tabell 2.5 nedan. Efter stdngningen av Bar-
seback 2 den 31 maj 2005 finns nu 10 reaktorer i drift.

Tabell 2.5 Svenska kirnkraftverk

Kéarnkraftverk Reaktortyp Elektrisk effekt Termisk effekt | Kommersiell
Netto Brutto (MW1) drift (Ar)
(MWe)
Agesta PHWR 12 80* 1964"
Barsebéck 1 BWR 600 615 1800 1975°
Barsebéck 2 BWR 600 615 1800 1977°
Forsmark 1 BWR 961 999 2928 1980
Forsmark 2 BWR 959 997 2928 1981
Forsmark 3 BWR 1185 1227 3300 1985
Oskarshamn 1 BWR 467 487 1375 1972
Oskarshamn 2 BWR 602 627 1800 1975
Oskarshamn 3 BWR 1160 1194 3300 1985
Ringhals 1 BWR 830 870 2500 1976
Ringhals 2 PWR 870 910 2652 1975
Ringhals 3 PWR 920 960 2775 1981
Ringhals 4 PWR 915 970 2775 1983
Totalt i drifi | 8869 9241

TAvstalld 1974 “avstdlld 1999, *avstdlld 2005, * Inkl.68MW ficirrviirme(effekthijn. 1970 frdan 65MW)

Agestareaktorn &r historiskt intressant dels for att det var den forsta svenska kommersi-
ella reaktorn, for att den var en prototyp for den ursprungliga svenska linjen med natur-
uran och tungt vatten och for att den producerade bade € och fjarrvarme. Dess historia
har nedtecknats bl ai en SKI-rapport[27].

Tillgangligheten for reaktorerna har under aren okat fran ca 70% till mer an 90% allt
eftersom man genom bl a effektiva underhalsatgarder och god planering uppnétt mer
storningsfri drift och kortare revisioner. Utvecklingen av tillgangligheten under de se-
naste drygt tio aren sesi figur 2.18.

Enligt IAEA var det globala genomsnittet aren 2001-2003 for tillgangligheten for BWR
80,0 % och for PWR 85,3 %.
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Figur 2.18 Tillgiingligheten i svenska kdrnkraftverk 1992-2004
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Savd Vattenfall som E.ON Sverige har pdborjat moderniseringsprojekt i Ringhals,
Forsmark respektive Oskarshamn, som innebdr uppgradering av sdkerheten samt hoj-
ning av den installerade effekten. Planerna och tidtabellen for effekthojningarna [28]
atergesi tabell 2.6.

Tabell 2.6 Planerad effekthdjning i svenska reaktorer

Turbin Reaktor Totalt
MWe Ar MWe Ar MWe
Forsmark-1 50 2005 120 2008 170
Forsmark-2 50 2006 120 2009 170
Forsmark-3 30 (2004) 170 2010 200
Oskarshamn-1 22 (2003) - - 22
Oskarshamn-2 30 2009 - - 30
Oskarshamn-3 30 2008 220 2008 250
Ringhals-1 30 2005 8 2005 38
Ringhals-2 - - - - -
Ringhals-3 80 2005
80 2007 48 2007 208
Ringhals-4 80 2008
128 2011 208
Totalt 402 894 1296

Effekthdjningar gors oftast i tva steg. Det forsta steget (" Turbin”) kraver bara ett fatal
anl&ggningsandringar och kompletterande analyser. Det andra steget (" Reaktor”) kraver
daremot betydligt mer. Stora delar av turbinanlaggningen behtver byggas om eller bytas
ut sdsom hogtrycks- och lagtrycksturbiner, generatorer, mellandverhettare, férvarmare
och transformatorer. En stor méangd sakerhets-, hdllfasthets- och tillganglighetsanalyser
maste utforas, liksom modernisering av turbinernas regler- och skyddssystem. Planerade
effekthdjningar i svenska kéarnkraftverken uppgar enligt tabell 2.6 till 1296 MWe.
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| tabellen anges ocksa artal (2003 till 2011) for genomforande av effekthdjningarna
Vissa effekthdjningar har redan tidigare skett i flera svenska reaktorer, daribland
Oskarshamn 1 och Ringhals 2. Dessa har inte tagits med i tabellen som avser den nuva-
rande satsningen.

Kostnaden per MWe fér denna nya kapacitet & som tidigare namnts betydligt I&gre an
for nyproduktion, oavsett kraftslag.

Uppgradering av sakerheten sker samtidigt med effekthdjningarna sa att de adre reakto-
rerna narmar sig sakerhetsnivan for dem som senast togsi drift. Man passar ocksa pa att
i dessa projekt forbereda reaktorn for drift langre an 40 & genom att dtgérda de kompo-
nenter som & mest utsatta for aldring och kan begréansa livdléngden. De delar av reak-
torns system som till slut blir begrénsande &r i allmanhet betonginneslutningen och reak-
torns kylvattenkanaler. Ett byte av reaktortanken & tekniskt fullt méjligt men troligen
inte ekonomiskt forsvarbart. Reaktortankens livslangd &r i flertalet fall storre an 60 ar,
sa denna komponent blir inte nddvandigtvis begransande for anlaggningen.

Figur 2.19 Installerad kirnkraftkapacitet i Sverige med 60 ars uppskattad reaktorlivslingd.
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Efter 2012 kan det bli aktuellt att licensiera forlangd livdangd for &minstone vissa av
de svenska reaktorerna. Till skillnad fran situationen i USA finns i Europa @&nu ingen
fardig licensieringsmodell hos myndigheterna av hur detta skall ga till. Den totala pro-
duktionspotentialen i svensk kérnkraft med effekthgjningar enligt aktuellt program och
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livstid 60 &r illustrerasi figur 2.19. Med detta scenario[29] har vi idag (ar 2006) inte ens
utnyttjat hdlften av den mojliga kérnkraftproduktionen i befintliga reaktorer.

Forskning och utveckling

Ringhals, Forsmark och Oskarshamn bedriver alla FoU som stod for drift och underhal
samt for utveckling av reaktorsakerheten. Viktiga omraden & material, kemi, hallfasthet
och reaktorsakerhet. Aldringsfrégor har fétt allt storre betydelse, resultaten frén denna
forskning & av avgorande betydelse for de pagaende moderniseringsprojekten i de
svenska kéarnkraftverken. Kraftindustrin samarbetar i manga projekt pa reaktorsaker-
hetsomrédet och i den mer grundlaggande forskningen inom de namnda omradena

2.4.5 Kina

Utvecklingen av karnkraften i Kina startade 1970 och industri och myndigheter har nu
kommit dithén att man bade ekonomiskt och tekniskt kan driva ett stort utbyggnadspro-
gram. Kol & fortfarande den dominerande energikéllan men det mesta kolet finnsi norr
eller nordvast medan energin just nu framst behtvsi de kustndra omradena dar ocksa
reaktorerna hittills byggts och kommer att byggas de néarmaste aren.

Figur 2.20 Kraftstationer for befintliga och planerade reaktorer i Kina
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Driftdata

Ca 80% av Kinas e produceras idag med kol. Vattenkraften star for ca 18% med en
utbyggnad i tva stora projekt som skall ge 18 GWe (Three Gorges) respektive 16 GWe
(Yellow River).

Totalt finns 340 GWe installerad effekt som producerade 1575 TWh under 2002. Landet
& pa vag att utvecklas till en stor karnkraftnation. Darfor beskriver vi i detta avsnitt,
liksom i 3.4.2 relativt detaljerat hur man i Kina forberett sig att hantera denna snabba
utbyggnad av karnkraften med avseende pa ekonomi, teknik, organisation, forskning
och annan infrastruktur.

De tva reaktorerna pa kraftstationen Guangdong i Daya Bay & av samma typ som de
franska 900 MWe-reaktorerna. Framatome har stétt for leveransen och EDF for byggan-
det med medverkan av kinesiskaingenjorer. Hong Kong far ca 70% av produktionen.

Qinshan-1, i Zhejiang provinsen, ar den forsta av de reaktorer som utformats och byggts
i Kina, dock med tryckkarl fran Mitsubishi i Japan. Byggtiden var 6,5 & med uppstart
1991. Lingao-1 och 2 blev b&da klara under 2002. Aven dessa &r av fransk konstruktion
och praktiskt taget identiska med reaktorernai Daya Bay. Qinshan etapp 2 (block 2 och
3) ar av inhemsk konstruktion med beteckning CNP-600, en uppskalad version (2-loop)
av block 1. Qinshan etapp 3 (block 4 och 5) utnyttjar CANDU 6 teknologi dar Atomic
Energy of Canada (AECL) var huvudentreprendr for projektet med "nyckelféardig” leve-
rans. Byggprojektet inleddes 1997.

Kinas reaktorer, se tabell 2.7, hade under 2002 en tillganglighet av i medel 77%.

Tabell 2.7 Reaktorer i drift i Kina

Reaktorer Typ | Nettoeffekt (per reaktor) | Uppstart

Daya Bay-1 & 2 PWR 944 MWe 1994
Qinshan-1 PWR 279 MWe April 1994
Qinshan-2 &3 |PWR 610 MWe 2002, 2004
Lingao-1 & 2 PWR 935 MWe 2002, 2003
Qinshan-4 &5 PHWR 665 MWe 2002, 2003
Antal (9) 6587 MWe

Organisation

De ambititsa kinesiska planerna for utbyggd kérnkraft hanteras av flera statliga organi-
sationer med ansvar for olika delar, allt ifran reaktordesign till finansieringen av de nya
reaktorerna och upphandling savé i Kina som i utlandet. China Atomic Energy Authori-
ty (CAEA) ansvarar for planering och hantering av de fragor som ror fredliga tillamp-
ningar av kérnenergi och for framjande av internationellt samarbete. CAEA har huvud-
ansvaret for granskning och godkéannande av forstudier for nya karnkraftreaktorer dar
dock dlutligt politiskt godké&nnande ges av State Development and Planning Commis-
sion.
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Sakerhetsmyndigheten National Nuclear Safety Administration (NNSA) bildades 1984.
State Environment Protection Administration (SEPA) har ansvar for radiologisk upp-
foljning och hantering av radioaktivt avfall. Ett kraftféretag som vill bygga ett nytt
karnkraftverk skall inlamna anl&ggningens tekniska underlag till CAEA, ansbkan om
platsval till NNSA och redovisning av miljopaverkan till SEPA.

State Nuclear Power Technology Corporation (SNPTC) ansvarar for teknikurval vad
gdller utlandska offerter genom Preparatory Office/Committee som kan bemannas med
expertis fran andra organisationer vid behov.

China National Nuclear Corporation (CNNC) styr afférernai den kérntekniska sféren,
inclusive FoU, konstruktion, uranbrytning, anrikning, brandetillverkning och avfalls-
hantering. Organisationen hévdar att de ocksa star for majoriteten av investeringarna i
nya reaktorer. De har byggt Quinshan 1-3 och ager hela denna kraftstation. De ar defini-
tivt helt dominerande nér det géller byggandet av reaktorer med inhemsk konstruktion.

China Nuclear Engineering and Construction Group (CNEC) ansvarar for reaktorkon-
struktion. China Power Investment Corporation (CPIC) & en stor kraftproducent och det
storsta statségda bolaget for investering i och drift av karnkraftverk. Vid utgangen av
2004 uppskattades bolagets tillgangar till ca 13 miljarder USS$. De stér i framsta ledet i
diskussionen av de karnkraftverk som planeras under femarsprogrammet 2006-2011 och
inlamnade fram till mitten av 2005 karnkraftprojekt med en total kapacitet pa drygt 30
GWetill State Development and Planning Commission for godkénnande.

Forskning och utveckling

Kina har fran borjan drivit egen reaktorutveckling baserad pa teknikéverforing fran ut-
landet. Man har pa detta sétt utvecklat en egen, modulér PWR som successivt gétt fran
en 1-loop grundkonstruktion om ca 300 MWe till 2-loop om ca 600 MWe och nu 3-loop
med en kapacitet av ca 900 MWe. Dessa reaktorer tillhor generation I-11. De reaktorer
som néarmast kommer att upphandlas tillhor generation 111 och Kina avser att &ven i des-
sa affarer inkludera ett stort matt av teknikoverforing for att man sedan skall kunna vi-
dareutveckla sin egen konstruktion till samma niva Pa sikt vill man vara oberoende vad
gédller saval tekniken som brandecykeln.

Kina bedriver &ven forskning for utveckling av framtida reaktorer men deltar inte direkt
i det konsortium som namns i kapitel 6. En 10 MWt gaskyld demonstrationsreaktor av
hogtemperaturtyp (HTR-10) fick drifttillstand a&r 2000. Konstruktionen bygger pa en
tidigare tysk HTR, nu nedlagd. Branslet & i form av partiklar inbaddade i grafit till ku-
lor med diameter 60 mm (pebble bed reactor). Reaktorn, som konstruerades och bygg-
des vid Institute of Nuclear Energy Technology (INET) vid Tsinghua-universitetet néra
Peking, nadde full effekt 2003 med en utloppstemperatur i omradet 700-950°C. Den ger
déarmed l&mplig processvarme for t ex gasifiering av kol, jfr kapitel 6. Ett intressant ex-
periment genomfordes 2004 for att testa de inherenta sékerhetsegenskaperna. | experi-
mentet stangdes reaktorn av utan nagon kylning av resteffekten. Bréansetemperaturen
steg inte 6ver 1600°C och inga bransleskador uppstod.
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Ursprungligen kopplades HTR-10 till en angturbin fér kraftproduktion, men i en andra
fas skall den drivas vid 950°C och kopplas till en gasturbin. | denna fas kommer samar-
bete att ske med Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI) med huvudfokus pa
framstalining av vétgas.

Néasta steg blir en kommersiell prototyp, HTR-PM, om 195 MWe (450 MWt) som just
fatt klartecken fran myndigheterna och kommer att byggas 2006-2010 vid Weihan i pro-
vinsen Shandong. Den kommer till en borjan att driva en angturbin med en termisk
verkningsgrad av ca 40%. Ett stort kinesiskt kraftfOretag, Huaneng, & den ledande or-
ganisationen med 50% i ett konsortium som ocksa bestér av bl a CNEC (35%) och
INET 5%. Kostnaden har uppskattats till US$ 1500/kWe. Avsikten &r att denna prototyp
skall bereda vagen for ytterligare 18 HTR av samma konstruktion. De skall byggas pa
samma kraftstation som far en sammanlagd installerad effekt av ca 3,8 GWe. Harefter
planeras en serie HTR, eventuellt med Brayton-cykel for turbindriften, for utplacering
Over hela landet. Jamfor Teknikbilaga E dar en Brayton-cykel illustreras for de snabba
reaktorerna GFR och LFR.

Under varen 2005 tréffades ett samarbetsavtal mellan PBMR i Sydafrika och Chinener-
gy (&gs 50-50 av INET och CNEC) i Peking. PBMR har vidareutvecklat sin HTR sedan
1993, dven den baserad pa den tyska HTR, och star nu i begrepp att bygga en 125 MWe
demonstrationsreaktor.

Bade PBMR och HTR-PM planeras kunna tas i drift 2010. Avtalet galler samarbete,
dels i demonstrationsprojekten, dels i en efterfoljande kommersiaisering. Parterna be-
domer att den inherent sikra pebble-bed reaktorn byggd i relativt sma enheter pa sikt
kan ersdtta den mer komplexa och storskaliga PWR.

Vidare & en 65 MWt snabb reaktor under uppforande ndra Peking som enligt plan skall
startas 2008. Kina har bedrivit forskning pa detta omrade snabba reaktorer sedan 1964.
Det finns ocksa planer pa en fortséttning i form av en prototyp till kommersiell snabb
reaktor i full skalatill ca 2020 och CNNC forvéantar att denna reaktortyp kan komma att
dominera fram mot mitten av detta &rhundrade. Jamfor ocksa diskussionen i avsnitt 6.

Utbver dessa projekt har Kina ett tiotal forskningsreaktorer i drift med termisk effekt
upp till 15 MW.

24.6 Japan

Policy

Utnyttjande av kérnenergi har 1ange varit en viktig del av den nationella energipolitiken.
Japan har inga storre tillgangar av varken nukleért eller fossilt bransle och maste impor-
tera ca 80% av sina energirdvaror. Man var ursprungligen beroende av import av fossila
brénslen, sarskilt oljafran Mellantstern. Kring tiden for den férsta oljeprischocken 1973
hade man redan ett litet k&rnkraftprogram. Vid omvérdering av landets energipolitik
gavs hog prioritet till att minska landets oljeberoende och man ville ha diversifiering
genom ett starkt karnkraftprogram. Man har ocksa steg for steg utvecklat en inhemsk
industri for alla delar av karnbranslecykeln, baserat pa importerat uran. Saledes har man
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anlaggningar for anrikning, brénsletillverkning, upparbetning och mellanlagring av ut-
brant bransle. Dessutom finns sedan 2000 en lag om hogaktivt avfall som stipulerar slut-
forvar i form av djupforvar. Det avfall som avses & de forglasade radioaktiva restpro-
dukterna efter upparbetning.

Idag kan karnkraftpolicyn kort sammanfattas som:

»  Karnkraften skall &en fortséttningsvis ha en mycket viktig roll i elproduktionen.

= Uran och plutonium ur det utbrénda branslet skall, efter upparbetning i landet,
ateranvandas, forst i LWR.

» Pasikt utvecklas snabba sk briderreaktorer (FBR) for att forbéttra utnyttjandet av
rdvaran uran.

»  Formedla kéarnkraftens fordelar till landets invanare med fokus pa reaktorsaker-
het och forhindrande av spridningen av vapenmaterial.

Den sista delen av policyn & sarskilt viktig for Japan dér folkopinionen i de omraden
som ligger néra de kérntekniska anléggningarna ofta & negativ. Kanske beror detta pa
de misstag som begdtts genom aren i sdval statliga som privata karntekniska anléagg-
ningar och som i flera fall orsakats av en foga andamalsenlig ledningskultur. | Sverige
ar det tvartom, invanarnai "karnkraftkommuner” & de som & mest positivt installdatill
den karntekniska verksamhet som pagar. De kanner sig dessutom vél informerade och
har fortroende for dem som driver anl&ggningarna.

Driftdata

Japan har idag 55 reaktorer i drift med en total installerad effekt av ca 46 GWe. Dessa
reaktorer star for 34% av landets el produktion.

Av dessa 55 reaktorer & 27 st BWR med driftstart under perioden 1969-2001, 4 st
ABWR (réknas till generation Il1) startades under perioden 1996-2005 medan 23 st
PWR har startdr 1969-2001. En BWR och en PWR, bada tillhdrande generation I, &
under uppférande. Dessutom finns en FBR som nu dter tasi drift efter flera ars problem
med lackage av kylmedlet natrium. Tillgangligheten hos japanska reaktorer & generellt
mycket |&gre an i andra lander. Detta beror framst pa de langa avstallningarna, tre ma-
nader & inte ovanligt. | gengald har man fa stérningar under drift. | en farsk rapport fran
Japan Atomic Forum [30] analyseras aktuella fragor som bristande fortroende fran all-
manheten, de 1aga tillganglighetssiffrorna, den forvantat avtagande (fran 2006) konsum-
tionen av energi och el, avreglering av elmarknaden, minskad budget for FoU, vagen
mot "V dtgassamhallet” . Bakom rapporten star ca 40 experter fran industri, forskningsin-
stitut och hogskolor. Rapporten formulerar ett antal rekommendationer riktade till indu-
strin och de statliga myndigheterna. En rekommendation till industrin &r att, med fokus
pa reaktorsakerheten, inleda program for béttre utnyttjande av befintliga reaktorer med
avseende patillganglighet och livslangd.

Avreglering av den japanska e marknaden sker steg for steg. Den inleddes ar 2000 med
de storsta kommersiella kunderna. Fram till april 2005 géllde avregleringen kunder med
andlutning 6 kV eller mer och ett avtalat effektbehov pa minst 500 kW. For narvarande
gdler avregleringen kunder med ett behov pa minst 50 kW.
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Forskning och utveckling

Japan har ett mycket stort forskningsprogram som técker ala delar av karnkrafttekniken
och dess bransecykel. Man har just konsoliderat och rationaliserat denna verksamhet
genom att la ihop de tva dominerande forskningsorganisationerna Japan Nuclear Fuel
Cycle Development Institute (JNC) och Japan Atomic Energy Research Institute
(JAERI). Den nya organisationen, Japan Atomic Energi Agency (JAEA), far 4400 an-
stallda vid tio forskningsanlaggningar och en arsbudget pa 161 miljarder yen (ca 11 mil-
jarder SEK). Sammanslagningen &r en viktig del av regeringens administrativa och eko-
nomiska reformprogram och det nya JAEA omfattar nu allt fran grundforskning till till-
lampade projekt och teknikomraden fran fission och fusion till avfallshantering.

24.7 Korea

Driftdata

Korea har tryckvattenreaktorer dels med tungt (PHWR) och dels med |étt vatten (PWR).
Tungvattenreaktorerna & av kanadensisk CANDU-modell medan PWR-reaktorerna
ursprungligen byggdes av det amerikanska foretaget Combustion Engineering. Genom
ma medveten teknikoverforing i samband med dessa affarer & numera Korea helt galv-
forsorjande i design och konstruktion av moderna PWR och tillhérande bransle. Korea
har en tydlig strategi for karnkraftens utbyggnad och man har under de senaste 20 aren i
genomsnitt tagit en ny reaktor i drift varje ar, se tabell 2.8.

Tabell 2.8 Reaktorer i Korea

Reaktor Typ Effekt (brutto) Startar
MWe

Kori-1 PWR 587 1977
Wolsong-1 PHWR 679 1982
Kori-2 PWR 650 1983
Kori-3 PWR 950 1985
Kori-4 PWR 950 1985
Y onggwang-1 PWR 950 1986
Y onggwang-2 PWR 950 1986
Ulchin-1 PWR 950 1988
Ulchin-2 PWR 950 1989
Y onggwang-3 PWR 950 1994
Y onggwang-4 PWR 950 1995
Wolsong-2 PHWR 700 1997
Wolsong-3 PHWR 700 1998
Ulchin-3 PWR 1000 1998
Ulchin-4 PWR 1000 1998
Wolsong-4 PHWR 700 1999
Y onggwang-5 PWR 1000 2001
Y onggwang-6 PWR 1000 2002
Ulchin-5 PWR 1000 2003
Ulchin-6 PWR 1000 2005
Totalt (20) 16810
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Planerna fram till 2015 innehdller ytterligare 8 reaktorer. Strategin paminner om Japans
och den som Kina nu borjat tillampa. Korea och Japan har ocksa haft liknande forutsétt-
ningar med ett stort importberoende av ravaror for energiforsorjning och snabbt vaxande
elbehov.

2.4.8 Indien

Driftdata

Elkonsumtionen i Indien har stigit mycket snabbt pa senare & och de 534 TWh man
producerade totalt 2002 var nastan dubbelt s& mycket som produktionen 1990. Anda &r
forbrukningen per kapita bara drygt 500 kWh/ar. Ar 2004 stod kérnkraften for 2,8% av
landets elenergi men denna andel vantas oka stadigt framover.

Indien har idag 15 mindre reaktorer i drift, se Tabell 2.9, med ca 3 GWe installerad ef-
fekt (netto). De tva forsta reaktorerna, av BWR-typ och i drift sedan 1969, byggdes en
gang av General Electric. Déarefter har man utvecklat en egen PHWR-konstruktion base-
rad pa en tidig CANDU-modell och ett initialt samarbete med Atomic Energy of Canada
Ltd (AECL). Redan efter att den férsta PHWR hade byggtsi ett gemensamt projekt med
AECL 1972 var man klar att fortsdtta utbyggnaden och utvecklingen av denna reaktor-
typ pa egen hand, vilket alltsa resulterat i 12 PHWR enligt tabell 2.6. Planerna for den
fortsatta utvecklingen pa kort och langre sikt av karntekniken beskrivs nérmare i avsnitt
3.5.5.

Tabell 2.9 Indiska reaktorer i drift

Reaktor Typ M‘)Zfolcllitm/ Start
Tarapur 1 & 2 BWR 150 1969
Kaigal& 2 PHWR 202 1999-00
Kakrapar 1 & 2 PHWR 202 1993-95
Kapakkam 1 & 2 PHWR 155 1984-86
Naroral & 2 PHWR 202 1991-92
Rawatbhata 1 PHWR 90 1973
Rawatbhata 2 PHWR 187 1981
Rawatbhata 3 & 4 PHWR 202 1999-00
Tarapur 4 PHWR 490 2005
Totalt (15) 2993 MWe
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Brénslecykel

Indiens policy &r att vara oberoende pa karnkraftens alla omraden, inklusive hela bréans-
lecykeln. Observera dock att anrikning inte ingdr i den indiska brénslecykeln. Eftersom
landet, i forhdllande till den planerade kéarnkraftutbyggnaden, har relativt sma U-
tillgangar, ca 54 000 ton nagorlunda sakra tillgangar och ytterligare ca 23 000 ton upp-
skattade, har man valt att langsiktigt ga over fran U- till en toriumcykel i avancerade
tungvattenreaktorer. Indien har uppskattningsvis 290 000 ton torium (Th), ca 25% av
vérldens totala Th-tillgangar. Vagen till en renodlad Th-cykel gér i tre etapper:

= Natururan i PHWR producerar plutonium (Pu)

» En snabb breeder (FBR) med Pu som brande alstrar den fissilaisotopen U233 ur
Th

» En avancerad tungvattenreaktor (AHWR) férbréanner U233 och Th (omvandlat
under drift till U233) i branslet. Pa detta sétt kommer ca 2/3 av energin fran Th.

2.4.9 Ryssland

Kéarnkraftteknikens utveckling i Ryssland har gétt upp och ner genom aren. Vérldens
forsta elproducerande (5 MWe) reaktor startades 1954 i Obninsk och man utvecklade
under 60-talet tva paralella tekniker. En kommersiell lattvattenreaktor VVER véxte
fram, liksom i USA, ur motsvarande reaktorer for fartygsdrift. Samtidigt utvecklades en
lattvattenkyld, grafitmodererad reaktortyp (RBMK) ur de militéra reaktorerna for pro-
duktion av vapenplutonium. Medan man i vast redan i de forsta kommersiella reaktorer-
na valde en betonginneslutning "for sakerhets skull” ansags detta inte nodvandigt i da-
varande Sovjetunionen. En sadan sékerhetsitgérd infordes inte forrén i reaktordesigner
fran 80-talet och da bara pa VVER, uppgraderade modeller av RBMK fick inte heller da
nagon inneslutning. Efter katastrofen 1986 i RBMK-reaktorn i Tjernobyl och de politis-
ka och ekonomiska kriserna i borjan av 90-talet tog det tid innan det nya Ryssland ater
kunde ta plats i taten for teknikutveckling och fortsétta den egna karnkraftutbyggnaden.
Detta borjade ske i slutet av 90-talet da Ryssland framgangsrikt férhandlade om export
av VVER-reaktorer av ny design till Iran, Kina och Indien och hade bildat nya mer ef-
fektiva organisationer for planering, byggande och finansiering av egna reaktorer.

Driftdata

Ryssland har idag 31 reaktorer i drift, se tabell 2.10 och kartbild pa nésta sida. Dessa
reaktorer producerade under 2004 15.4% av landets elektricitet. Flera reaktorer & under
konstruktion sasom illustreras i tabell 2.11. Finansieringen av dessa projekt & dock i
flera fall osdker och darmed ocksa tidpunkten for driftstart. Det & ocksa tveksamt om
Kursk 5, en RBMK reaktor, als kommer att fardigstéllas. Beloyarsk 4 &r en snabb, na-
triumkyld reaktor, en uppgradering av Beloyarsk 3 som togs i drift 1981. Efter det att
forst USA och sedan Frankrike avbrutit utvecklingen av denna reaktortyp & det nu
Ryssland och Japan som konkret driver denna linje vidare, med visst intresse och stéd
aven fran Kina.
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Tabell 2.10 Reaktorer i drift i Ryssland

Reaktor

Balakovo 1-4
Beloyarsk 3
Bilibino 1-4
Kalinin 1-2
Kalinin 3

Kola 1-2

Kola 3-4

Kursk 1-4
Leningrad 1-4
Novovoronezh 3-4
Novovoronezh 5
Smolensk 1-3
Volgodonsk 1
Totalt (31)

Typ
V=PWR

V-320
BN600 FBR
LWGR
V-338
V-320
V-230
V-213
RBMK
RBMK
V-179
V-187
RBMK
V-320

35

MWe netto,

Iblock
950
560
11
950
950
411
411
925
925
385
950
925
950
21743 MWe

WWER — 440
BYWER — 4000
B FREME — 4000
B EHN— 00
BEGF - &

&
.-'..‘_._I

Kommersiell
drift

5/86-12/93
11/81
4/74-1/77
6/85, 3/87
12/04
12/73, 2/75
12/82, 12/84
10/77-2/86
11/74-8/81
6/72, 3/73
2/81
9/83-1/90
3/01

&
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Tabell 2.11 Reaktorer under byggnad i Ryssland

Drifttagning* Block V:g\E)VR MWe netto
2008 Volgodonsk-2 V-320 950
2010 Balakovo 5 V-320 950
2010 Kalinin 4 V-320 950
20107 Beloyarsk-4 FBR (BN-800) 750
20117 Balakovo 6 V-320 950

? Kursk 5 RBMK 925
Totalt: 6 4675 MWe
*Foredlagen tidpunkt

Samtidigt som Ryssland har ambitiosa planer pafortsatt karnkraftutbyggnad, se avsnittet
om utveckling nedan, sa satsas ocksa mycket pa att forbéattra driftdata for befintliga re-
aktorer. Under aren 1998-2003 okade drifttillgangligheten for de ryska reaktorerna fran
56 till 76% och man vill nd @annu langre. Sdledes utvecklar man nya, mer effektiva
brans ekonstruktioner och planerar 6vergang till langre driftcykler i syfte att héja me-
delutbranningen i VVER med minst 25% och tillgangligheten till ca 87%. Med s&dana
driftdata skulle Ryssand komma néra vastvarldens driftresultat. Aven RBMK-
reaktorerna har effektiviserats med hdgre anrikning-utbrénning och nya brénslekon-
struktioner. Dessa reaktorer anvander ocksa numera uran som upparbetats fran uttjant
VVER-bréngsle.

De fyra smareaktorernai Bilibino byggdes for att forse denna guldgruvestad med el och
varme. Bilibino ligger i ett omrade med permafrost och langt fran alla forsorjningsleder.
Allareaktorerna, som ligger i samma reaktorhall, & av kokartyp, med branslet kylt med
|attvatten och modererad med grafit.

Brénslecykeln

Ryssland har eget uran motsvarande ca 4% av varldens totala tillgangar upp till ett pris
av ca US$ 80/kg. En del uran fas dessutom fran upparbetning av branse fran VVER-
440 reaktorer, snabba reaktorer och ubatsreaktorer. Ca 2500 ton uran har pa detta satt
hittills &eranvants i RBMK -reaktorerna. Harutover har ca 32 ton plutonium ackumule-
rats efter upparbetning for anvandning i sk MOX-bransle for VVER-1000. MOX stér for
Mixed Oxide och utgdr en blandning av uran- och plutoniumoxid. Till detta kommer 34
ton plutonium fran militara lager som skall anvandas i framst snabba reaktorer. Alla
dessa tillgangar beréknas racka i ca 80 &r, eller langre om graden av &eranvandning
okar. Eftersom man planerar alt stérre anvandning av snabba briderreaktorer frén ca
2020 ser man inga problem med brandletillgangen for framtida karnkraft i landet.

Manga av Rysslands branslecykelanldggningar var ursprungligen avsedda for militart

bruk men har nu byggts ut aen for kommersiell anvandning. Man har alla processled i
branslecykeln: gruvdrift, konvertering, anrikning, brandetillverkning (dock annu ¢
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MOX-tillverkning i stor skala) och upparbetning och man siktar mot en sluten bransle-
cykel. Avfalet fran upparbetning forglasas och lagras. Nagot slutforvar for detta avfall
finns &nu inte men platsundersokningar pagar i granitformationer pa Kolahalvon.

Organisation

Sedan 2004 verkar Rosatom, den federala atomenergikommissionen med ansvar for hela
Rysslands karntekniska industri. Har ingar:

* Rosenergoatom for karnkraftproduktion.

» TVEL for bréndetillverkning.

»  Technabexport (Tenex) for utlandsk handel med karnbransle.

=  Atomstroyexport for utlandsk handel med karnteknisk utrustning.

Reaktorsékerheten 6vervakas fr o m 2004 av Federal Atomic Supervisory Service.

2.4.10 Kanada

Redan 1944 paborjade Kanada designen av en tungvattenreaktor och en National Rese-
arch Experimental Reactor byggdes i Chalk River och startades 1947. Den utgjorde se-
dan basen for Kanadas mycket framgangsrika utveckling av den sk CANDU-reaktorn
(CANanadian Deuterium Uranium), modererad och kyld med tungt vatten (PHWR) och
med naturligt uran (anrikning 0,71% U235) som bransle i form av UO,. Utvecklingen
har hela tiden drivits av Atomic Energy of Canada Ltd (AECL) tillsammans med in-
hemsk industri. En kommersiell prototyp om 200 MWe blev klar 1967 och utgjorde
designbasen for Indiens forsta reaktorer Rawatbhata 1 och 2. Nyckeln till CANDU-
reaktorns framgang & framférallt konstruktionens enkelhet, majligheten att anvanda
naturligt uran som bransle och det faktum att brénsleknippena kan bytas ut under drift.
CANDU har exporteratstill fleralander, se tabell 2.12.

Tabell 2.12 CANDU-reaktorer i virlden

Québec, Kanada Gentilly 2 1 reaktor
Ontario, Kanada Darlington ‘ 4 reaktorer
Pickering 8 reaktorer
Bruce 8 reaktorer
New Brunswick, Kanada Point Lepreau ‘ 1 reaktor
Argentina Embalse 1 reaktor
Rumaénien Cernavoda 1 reaktor; 1 reaktor under byggnad
Korea Wolsong 4 reaktorer
Kina Qinshan 2 reaktorer
Indien RAPS 2 reaktorer
Pakistan KANUPP 1 reaktor
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Driftdata
Status och data for Kanadas kraftreaktorer gesi tabell 2.13.

Tabell 2.13 Reaktorer i Kanada

Block MWe netto Status  Kraftféretag Uppstart*
Pickering A 1 515 | drift Ontario Power Gen 1971/ 2005*
Pickering A 4 515 | drift Ontario Power Gen 1972/ 2003*
Pickering B 5 516 | drift Ontario Power Gen 1982
Pickering B 6 516 | drift Ontario Power Gen 1983
Pickering B 7 516 | drift Ontario Power Gen 1984
Pickering B 8 516 | drift Ontario Power Gen 1986
Bruce A1l 769 Avstalld Bruce Power 1977
Bruce A 2 769 Avstalld Bruce Power 1976
Bruce A3 769 | drift Bruce Power 1977/ 2003*
Bruce A4 769 | drift Bruce Power 1978/ 2003*
Bruce B 5 785 | drift Bruce Power 1984
Bruce B 6 785 | drift Bruce Power 1984
Bruce B 7 785 | drift Bruce Power 1986
Bruce B 8 785 | drift Bruce Power 1987
Darlington 1 881 | drift Ontario Power Gen 1990
Darlington 2 881 | drift Ontario Power Gen 1990
Darlington 3 881 | drift Ontario Power Gen 1992
Darlington 4 881 | drift Ontario Power Gen 1993
Gentilly 2 638 | drift Hydro Quebec 1982
Point Lepreau 1 635 | drift New Brunswick Power 1982

Total operating (18) 12,595
* Andra &rtalet: Aterstart efter avstallning 1998

Administrativa brister vid drift och underhal vid flera kanadensi ska reaktorer paverkade
reaktorsikerheten negativt och ledde 1997-1998 till att sex block stélldes av. Ar 2003
och 2005 é&tertstartades fyra av dem efter omfattande moderniseringar, efter analys av
kostnad och nytta. A1 och A4 i Pickering fick darmed ocksa drifttiden forlangd till 2018
respektive 2022. Moderniseringsprojektet for Al kostade 1,0 miljarder C$, reaktorn
aterstartades 3 november 2005. Tva reaktorer forblir avstéllda.

I mitten av 2005 beslutade &en New Brunswick Power att investera ca 1,4 miljarder
C$, inklusive ersédttningskraft, i modernisering av Point Lepreau 1.

Slutligen har Bruce Power i oktober 2005 slutit avtal med provinsregeringen i Ontario
om ett moderniseringsprogram av Bruce A1-A4 om sammanlagt 4,25 miljarder C$. Al
och A2 blir praktiskt taget som nya och man réknar med forlangd drifttid pa 25 ar. A3
rustas upp nér nuvarande drifttillstand gar ut 2009 och A4 far bl a nya anggeneratorer.
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Jamfort med |aget idag kommer projektet att tillfora provinsen 1,5 av de ca 25 GWe
som Ontario beréknas behdva i ny produktionskapacitet de narmaste 15 aren. Hela det
fyradriga projektet styrs av ett avtal mellan foretaget och delstaten déar samtliga storre
investeringar specificerats [31]. Aterstarten av A1 och A2 sker forst efter miljo- och
sakerhetsmassig provning av Canadian Nuclear Safety Commission (CNSC).

Brénslecykeln

Kanada &r vérldens storsta producent av uran och star for ca en tredjedel av vérldspro-
duktionen. Ca 20% av produktionen anvands till brénsle i de egna reaktorerna. Fyndig-
heterna & koncentrerade till provinsen Saskatchewan dar numera provinsregeringen
aktivt stoder uranbrytningen efter att ha konstaterat att verksamheten &r viktig for jobben
i provinsen och att miljoeffekterna kan hdllas |aga. De tva storsta gruvorna, varav en star
for nastan 2/3 av landets produktion i fyndigheter med ca 23% uranhalt, & miljocertifie-
rade enligt ISO 14001. Kanada kan, liksom Australien, 6ka sin produktion framover for
att tillfredsstalla ett forvantat okat behov, se avsnitt 4.2.

Ut6ver urangruvorna har Kanada ocksa en konverteringsanléggning varifran 12400 ton
uran/ar i form av uranhexafluorid exporteras for anrikning.

2.4.11 Storbritannien

Redan 1953 godkande regeringen byggandet av de forsta reaktorernai Calder Hall. Des-
savar relativt sma, ca50 MWe, och anvandes till en borjan ocksa for att producera plu-
tonium till karnvapen. Reaktortypen kallas Magnox eftersom brans ekapslingen bestar
av en magnesiumlegering. | Ovrigt har Magnox-reaktorerna naturligt uran i metallisk
form som brande, grafit som moderator och CO, som kylmedel. Modellen bendmns
ocksd GCR. Sammanlagt har 26 sddana reaktorer byggts i landet och tva sdlts till Japan
och Italien. Liknande reaktorer byggdes ocksa i Frankrike. Av de 26 reaktorerna har 18
redan stéllts av och de aterstéende kommer av ekonomiska skal ocksa att stéllas av till
2011. Dennareaktortyp har relativt 1ag termisk verkningsgrad, ca 28%, och ddligt bréns-
leutnyttjande. En annan nackdel ar att upparbetning av Magnox-branslet kravs eftersom
kapslingsmaterialets kemiska aktivitet inte tillater [angtidslagring.

Livslangden for Magnox-reaktorerna var ursprungligen 30 & men de flesta har erhallit
forlangt drifttillstand upp till 50 ar, ett tecken pa robust konstruktion.

Andra generationens gaskylda reaktorer, AGR, togs fram som prototyp under senare
delen av 60-talet och den forsta kommersiella reaktorn togs i drift 1976. Denna reaktor-
typ, som & unik for Storbritannien, behdller grafitmoderering och CO,-kylning men
anvander anrikat uran i oxidform som brénsle. Utbranningen &r fortfarande |3g jamfort
med dagens PWR och BWR men verkningsgraden & hdg, ca 40%, genom den hdga
gastemperaturen, drygt 600 °C. Inalles byggdes 14 AGR péa vardera ca 600 MWe fram
till 1989.

Ar 1978 bedéts att bygga en forsta PWR av Westinghouse konstruktion. Planen var
ursprungligen att bygga fyra sddana reaktorer men efter avreglering och privatisering av
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det kraftforetag som driver reaktorn har planerna av ekonomiska ska skjutits pa framti-
den.

Storbritannien har ocksa byggt och drivit tva snabba briderreaktorer, varav en prototyp
pa 254 MWe fran 1974-1994.

Driftdata

| tabell 2.14 listas de 23 reaktorer som fn &r i drift och som 2004 stod for 19 % (74
TWh) av Storbritanniens el produktion.

Tabell 2.14 Reaktorer i drift i Storbritannien
Effekt/block netto

Reaktorer Typ MWe Driftstart
Dungeness A1 &2 Magnox 225 1965
Oldbury 1 & 2 Magnox 217 1968
SizewellA1 &2 Magnox 210 1966
Wylfal & 2 Magnox 490 1971-72
DungenessB1 & 2 AGR 555 1985-86
Hartlepool 1 & 2 AGR 605 1984-85
Heysham 1 & 2 AGR 575 1985-86
Heysham 3 & 4 AGR 625 1988-89
Hinkley PointB1 &2 | AGR 610 1976-78
HunterstonB1 & 2 AGR 595 1976-77
Torness 1 & 2 AGR 625 1988-89
Sizewell B PWR 1188 1995
Totalt (23) 11852

Brénslecykeln

Storbritannien importerar alt uran men har i 6vrigt egna anldggningar fér konvertering,
anrikning, bréngletillverkning (Magnox, AGR och PWR) och upparbetning. Ateran-
vandning av plutonium i form av plutoniumoxid blandat med uranoxid (sk MOX-
brénsle) anses inte I6nsamt sa det plutonium som hittills separerats lagras tills vidare.
Tillverkning av MOX-brénsle & ca5 ggr dyrare én av uranoxidbransle vilket skulle gora
den totala branslekostnaden ca 2 ggr hogre om alt branse var MOX. Upparbetning av
Magnox-bransle sker sedan 1964 i en sarskild anlaggning i Sellafield med kapacitet pa
ca 1500 t/ar. Denna anl&ggning kommer att stangas efter 2011, nar Magnox-reaktorerna
stangts. | Sellafield finns en anléggning, THORPE, ca 850 t/ar, for upparbetning av ox-
idorénsle. Huvuddelen av kapaciteten i THORPE anvands for utlandska kunder. Av ca
2160 ton oxidbransle fran AGR har annu bara ca halften upparbetats. Vid ett rorbrott i
april 2005 i en avgransad del (cell) av anléggningen lackte 83 000 liter av syrauppl ost
bransle ut i cellen. Lackaget nadde inte ut till omgivningen men den aktuella cellen kan
tills vidare inte anvandas nér driften av anléggningen aterupptas.
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3. Ny karnkraft - korta perspektivet

3.1 Drivkrafter

Aktuella prognoser visar signifikanta okningar i saval den globala energi- som elfor-
brukningen i perspektivet 20-25 &r. En s&dan prognos ges av Energy Information Agen-
cy (EIA) inom amerikanska Department of Energy. | figurerna 3.1 och 3.2 illustreras
den globala forvantade dkningen i energiférbrukning fordelat pa olika regioner i vérlden
med olika ekonomistatus [32]. Man vantar sig att de i dag underutvecklade landerna
kommer att sta for den stérsta okningen. | prognosen antas att i dessa regioner kommer
man i stort att fordubbla sin konsumtion av el per person.

| detta referensscenario for energiférbrukningen, som innehdller nybyggd kérnkraft en-
ligt de planer som viktiga lander presenterat, blir trots alt karnkraftens roll inte s stor.
Darfor forvantas ocksa CO,-emissionerna Oka kraftigt. Den stérsta 6kningen kommer i
utvecklingsldnder som Kina och Indien.

Huvuddelen av behovet kommer med nddvandighet att téckas av fossil produktion,
framst kol och gas. Den endaicke fossila storskaliga el produktionsmetod som kan véaxa
signifikant under denna period &r kéarnkraften och, i nagra lander, aven vattenkraften. De
fornyelsebara teknikerna 6kar men kan bara ge ett relativt litet bidrag i denna globala
Oversikt, i paritet med det som prognosticeras for karnkraften.

Den slutsats man dragit & att man inte kan vara utan nagon av de namnda storskaliga
produktionsmetoderna. Dessutom kommer miljoférdelarna med karnkraft alltmer i for-
grunden. Darfor har ocksa karnkraften en viktig roll i de globalt dominerande landernas
strategier fOr framtida el produktion. Hamskon &r den stora kapitalinvestering som kréavs.

Figur 3.1 Ekonomiska regioner samt historik och prognos for global energikonsumtion
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Figur 3.2 Historik och prognos for global energiproduktion, dess CO,-emissioner samt elforbruk-
ning per capita
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Om vi betraktar elproduktionen sa antar EIAs prognos att totalt installerad karnkraftef-
fekt i medel 6kar med ca 2%/ar och ndr 570 GW ar 2025, se figur 3.3.

Det finns flera prognoser for framtida energi- och elforbrukning. En alldeles ny har pub-
licerats av World Nuclear Association [33] (WNA), baserad pa analyser och slutsatser
gjorda av experter fran WNAs medlemsforetag, dvs den globala kéarnkraftindustrin som
omspanner hela karnbranslecykeln fran gruvatill avfalshantering. Man har gétt igenom
land for land och bedomt férmaga och vilja att bygga ny karnkraft och rusta upp befint-
lig for langre drifttid och/eller hdgre effekt. Deras metod skiljer sig fran den gangse som
i alménhet ser marknadskrafter som drivande. Kéarnkraften har historiskt utvecklats pa
annat sétt och i de stora lander, inklusive USA, som idag mest energiskt arbetar for
karnkraftens utveckling &r drivkraften ofta nationellt strategisk med signifikant statlig
inblandning.
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WNAS prognos, som bara ror utvecklingen av kérnkraften, presenterasi tre scenarier; en
I3g, en referens och en hog, se figur 3.4. Scenarierna omfattar alt fran en signifikant
panyttfodelse av karnkraften globalt till ingen ytterligare nyinstallation 6ver perioden
fram till 2030. WNAs referensfall motsvarar en genomsnittlig kapacitetsokning pa 1,4%
och ger négot lagre varden pa installerad karnkrafteffekt ar 2025 an i EIAs referensfall,
ca 490 mot 570 GWe, respektive. Ett annat sétt att illustrera karnkraftutbyggnaden ar
som andel av den totala el produktionskapaciteten, se figur 3.5 som ocksa ar fran WNA.

Figur 3.3 Historik och prognos for globalt installerad elektrisk effekt (EIA 2005)
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Figur 3.5 Prognos av kidrnkraftens andel av den globala elproduktionen (WNA 2005)
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Figur 3.5 visar att bara i den hoga, formodligen orealistiska, prognosen okar karnkraf-
tens andel i elproduktionen. En jamforelse har ocksa lagts in har med den prognos som
nyligen gjorts av OECD-organet International Energy Agency [34].

Vi har tagit med nagra olika, aktuella prognoser for att visa att osakerheten naturligtvis
ar rétt stor for karnkraftens framtida utbyggnadstakt, bade i absoluta termer och i rela-
tion till andra kraftslag. WNAS prognos skall vi anvandaigen i kapitel 4 dar det framtida
branslebehovet diskuteras.

Det & dock fakta att Kina och Indien har mycket ambitidsa k&rnkraftprogram, Japan och
Korea har prioriterat karnkraft framfor fossilkraft, USAs energiministerium arbetar med
industrin [37] for att bereda véagen for en ny generation ké&rnkraftverk i USA, Frankrike
har en strategi klar for hur de nuvarande reaktorerna skall kunna erséttas.

Det finns déarmed starka drivkrafter och val utvecklade planer for en karnkraftutbyggnad
i mangalander, liksom trovéardig finansiering i flera stora karnkraftlander.

Slutligen kan ndmnas att flera [ander som inte tidigare haft kérnkraft nu planerar for
detta. | Indonesien har det statliga kraftforetaget tecknat en avsiktsférklaring med Korea
om att bygga landets forsta reaktor. Platsen for reaktorn och kostnaden har inte angetts.
Vietnam har ocksa uttalade planer pa karnkraft, liksom Turkiet.
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3.2 Teknik

De reaktorer som kommer att byggas under perioden tillhor, med ndgot undantag, Gene-
ration I11. Det finns flera kandidater. Genera Electric (GE) har redan byggt Advanced
BWR (ABWR) i Japan och ytterligare tva ABWR & under uppforande i Taiwan. Frama-
tome ANP salufor European Pressurized Water Reactor (EPR), som nu byggs i Finland
och skall byggas i Frankrike. GE har ocksa utvecklat en kokarreaktor med passiva sé&
kerhetssystem, Economic Simplified BWR (ESBWR), som & under licensiering i USA.
Framatome ANP licensierar ocksa en sadan Simplified BWR (SBWR 1000). Westing-
house har en Advanced PWR (AP600) redan licensierad sedan flera ar och den uppska-
lade AP1000 fick sin licensi januari 2006.

Harutdver kan aven ndmnas den kanadensiska reaktorn ACR-700, den ryska VVER 392,
System 80+ fran fd Combustion Engineering samt BWR 90+ fran fd ABB Atom. Mo-
dellen System 80+ har tagits Gver av den karntekniska industrin i Sydkorea som vidare-
utvecklat den till en egen Generation Ill-variant, APR-1400 for konstruktion av kom-
mande reaktorer i Sydkorea och eventuellt pa export till Indonesien.

Jamfor ocksa teknikbilaga C.

3.3 Reaktorsakerhet

De namnda reaktorerna i generation 111 har adresserat fragan om sakerhet pa olika sétt.
ABWR, EPR, VVER 392, ACR-700 och System 80+ férlitar sig fortfarande huvudsak-
ligen pa aktiva sakerhetssystem, sadana som for sin funktion kraver aktivering genom
andra mekaniska eller elektriska system. Sakerheten har hojts genom atgarder som dub-
bel inneslutning, béttre separation av kritiska sdkerhetssystem, béttre redundans och
diversifiering och forbéttrade mojligheter att hantera svara haverier som kan ge angex-
plosioner och hardsmalta. Allt detta astadkoms inom ramen for beprévad teknik.

Den finska EPR som &r under konstruktion har ocksa fatt forstarkt konstruktion for att
klara stortande trafikflygplan. Av dessa reaktorer har ABWR och System 80+ typgod-
kannande fran NRC i USA och EPR har inlett den processen. EPR granskas nu av den
finska och den franska myndigheten i visst samarbete. Utvecklingen av EPR stdddes av
kraftforetag i Frankrike och Tyskland. Svenska kraftforetag deltog dock ocksa aktivt i
detta arbete. Dessutom enades de tyska och franska sakerhetsmyndigheterna om en
gemensam kravbild vad géller reaktorsdkerheten i EPR.

De andra reaktormodellerna i generation I1l; AP1000, ESBWR och SBWR1000, har
infort passiva sakerhetssystem, sddana som forlitar sig pa naturlagar for sin funktion. De
nya systemen, som annu inte ar beprovad teknik, har dock genomgétt storskaliga tester i
laboratoriemiljo dér den 6nskade funktionen har bekréftats. Daremot finns alltsd annu
ingen erfarenhet fran reaktordrift.
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3.4 Ekonomi

Infor bedlutet att bygga en ny reaktor i Finland utredde TV O kostnaderna for olika alter-
nativ [35]. Om man tar hénsyn &ven till den nya marknaden fran april 2005 fér handel
med utsldppsrétter blir resultatet som i figur 3.6. Med finska kostnadsparametrar fram-
star karnkraftalternativet som narmast galvklart ur ekonomisk synpunkt. Dessutom spe-
lade miljéhansyn en viktig roll i Finland. En produktionsanl&ggning praktiskt taget utan
CO,-utsldpp kommer att underlétta for Finland att uppfylla sina étaganden enligt Kyoto-
protokollet.

Figur 3.6 Jimforelse mellan elproduktionskostnader i Finland (€/MWh) for olika produktionsslag.
Kalkylrinta 4%. Drifttid 8000 tim/ar for alla utom vindkraft som antas ha 2200 tim/ar (TVO).
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En sammanstéalining av forvantade kostnader for ny elproduktion i olika lander, bl a
Finland, har publicerats av International Energy Agency (IEA) inom OECD [36]. Resul-
taten sammanfattas i figur 3.7 dér kérnkraftens kostnader (US$/MWh) kan jéamforas
med andra kraftslag. De kostnadsintervall som staplarna anger aterspeglar variationen i
kostnadsparametrar i de olika l[ander som bidragit till studien. Som synes ar driftkostna-
derna ganska lika i de olika aternativen medan karnkraften har klart hdgsta invester-
ingskostnaden men Overlagset lagsta branslepriset. Vad gdller totalkostnaden ligger
karnkraften ungefar pa samma niva som kol men klart l1agre én gas. Investeringsviljan
for ny karnkraft i lander med marknadsekonomi beror framst pa investerarnas talamod
med aterbetalning och fortroende for karnteknikens roll i den nationella energipolitiken.
| det finska exemplet skall investerarna 5jalva ha den producerade elen, sa har & motiva-
tionen speciell. Nar reaktorn vél & byggd & produktionskostnaden stabil och mycket
okandlig for variationer i brénslepriset.
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Figur 3.7 Kostnad for ny elproduktion (NEA/IEA 2005)
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| tabell 3.1 ges en Gversikt av reaktorer som planeras eller har foredagits fram till juli
2005 i olika lander. Med planerade reaktorer menas sadana som har godkants och vilkas
finansiering & klar. Kategorin foreslagna reaktorer omfattar reaktorer dér det finns en
tydlig avsikt att bygga men annu inget godkannande och ingen finansiering.

Tabell 3.1 Planerade och foreslagna reaktorer (WNA)

Planerade reaktorer Foreslagna reaktorer
Land Juli 2005 Juli 2005

Antal MW e Antal MW e
Brazilien 1 1245 0 0
Bulgarien 0 0 1 1000
Egypten 0 0 1 600
Finland 1 1600 0 0
Frankrike 0 0 1 1600
Indien 0 0 24 13160
Indonesien 0 0 2 2000
Iran 1 950 3 2850
Israel 0 0 1 1200
Japan 12 14782 0 0
K anada* 4 2570 0 0
Kina 8 8000 19 15000
K orea 8 9200 0 0
Nordkorea 1 950 0 0
Pakistan 1 300 0 0
Rumanien 0 0 3 1995
Ryssland 1 925 8 9375
Slovakien 0 0 2 840
Sydafrika 0 0 1 125
Tjeckien 0 0 2 1900
Turkiet 0 0 3 4500
Ukraina 1 950 0 0
Vietnam 0 0 2 2000
Totalt 39 41472 73 58145

* Bland Kanadas planerade reaktorer finns tvatidigare avstallda som skall &terstartas
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3.5.1 USA

USA har sedan flera & malmedvetet arbetat pa att ateruppta byggandet av kérnkraftreak-
torer. Detta har skett, och sker, genom ett ndra samarbete mellan energidepartementet
(DOE) och industrin [37]. NRC har ocksa bidragit verksamt genom att §josétta ett nytt
system for licensiering av reaktorer.

Redan 1983 paborjade DOE och industrin ett gemensamt program i syfte att bibehalla
kérnkraft som en option for landets storskaliga elproduktion och att definiera vad som
skulle kravas for att ny kérnkraft skulle kunna byggas. Detta samarbete tog formi bl a
det sk Advanced LWR Program som drevs fran mitten pa 80-talet fram till sent 90-tal.
Savél europeiska som asiatiska kraftforetag deltog aktivt i arbetet och dess finansiering.
| detta samarbete mellan statliga organisationer och industrin studerades olika avancera
de reaktortyper fran tre amerikanska tillverkare: AP600 fran Westinghouse, System 80+
Fran Combustion Engineering och SBWR fran Genera Electric. Ett viktigt resultat var
ALWR Utility Requirements Document.

Programmets resultat har lagt grunden till DOESs och industrins nuvarande program for
att tai bruk nya, standardiserade reaktorer. Under sena 80-talet gjorde NRC om licensie-
ringsforfarandet for nya reaktorer i syfte att fa en enklare och mer forutségbar process.
Dessanyaregler finnsi lagtexten 10 CFR Part 52-¢tt resultat av gemensamma anstrang-
ningar fran Kongressen, industri, DOE och andra intressegrupper. Nya begrepp &r certi-
fiering av standardiserad design (DC), Early Site Permit (ESP) och ett kombinerat till-
stand for konstruktion och drift (COL). Ett forsta steg mot DC utgors av Final Design
Approva (FDA). Den nyatillstandsprocessen dkar allménhetens delaktighet i den tidiga
fasen och & mer effektiv for alla parter.

Ett typgodkannande genom en DC innebér att sdkerhetsproblemen har blivit |6sta under
medverkan av savél myndighet som allménheten. Det finns sedan ingen laglig grund att
overklaga med hanvisning till reaktorsakerheten. Tre resktortyper har hittills erhalit
DC: ABWR och System 80+ i maj 1997, AP600 i december 1999 samt AP1000 i janua-
ri 2006. EnDC gdlleri 15 &r.

Industrin har gélv drivit projektet FOAKE: first-of-a-kind-engineering for dels en nor-
malstor reaktor ABWR, dels den mindre AP600. Detta projekt kostade 200M$, delfi-
nansierades till hélften av DOE och gav som resultat en val underbyggd prognos av
kostnader och tidplaner for konstruktion av dessa reaktortyper. Denna information &r
tillganglig for kraftféretagen som underlag i beslutsprocessen att bestélla en ny reaktor.

Det institutionella ramverk och grundldggande forskningsprogram som pa detta sétt
skapades under 90-talet har sedan utgjort grunden fér fortsatta, gemensamma initiativ
mellan DOE och industrin. ALWR-programmet fortsatte som ett framgangsrikt partner-
skap inom forskningen och andra gemensamma initiativ ledde fram till metoder som
NRC nu tillampar for licensiering av livstidsforlangning.
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| februari 2004 formulerade DOE och industrin sin nya gemensamma plan [37]. Denna
plan, som bygger pa det gemensamma programmet Nuclear Power 2010, lanserat i sep-
tember 2002, har tva huvudmal:

1) Bygga nya kiirnkraftverk, med foljande delmal:

» Demonstreralicensieringsprocessen som leder fram till ESP och COL.

» Fokusera FoU sa att DC kan erhdllas for de mest konkurrenskraftiga reakto-
rernaav typ Generation I11+. Man siktade pa beslut fran industrin att bestélla
en ny reaktor under 2005.

* Driva utveckling av teknik och processer sa att ledtiden fran bestallning till
idrifttagande inte Gverstiger 5 ar.

» |dentifiera och genomfora atgérder pa statliga och industriella sidan som fér-
stérker affarsmassigheten och industrins infrastruktur sa att nya reaktorer kan
tasi drift fran 2010.

2) Forbdttra driftdata hos de reaktorer som dr i drift, med foljande delmal:

» Utveckling av produktionsteknik for vasentligt kapacitetstillskott hos nuva-
rande reaktorer till 2015.

» Utveckling av avancerad teknik och "asset management strategies’ som
mojliggor 1angsiktig och saker reaktordrift.

»  Fysiskt skydd utvecklas.

» Etablera teknisk bas for robust reaktorbrdnsle med utbrénning minst 80
GWd/tonU (lokalt toppvérde).

Den strategiska planen genomfors i en organisation som leds av chefen for DOES kontor
for Nuclear Energy, Science and Technology tillsammans med ordférande i NEIs Advi-
sory Committee for Nuclear Strategic Issues och ordf i EPRIs Nuclear Power Council.
NEI-Nuclear Energy Institute & branschorgan for den kérntekniska industrin i USA och
EPRI de amerikanska kraftf retagens gemensamma forskningsbol ag.

Det kan noteras att utvecklingen mot dessa delmal redan pagétt sedan en tid, jamfor t ex
licensieringen for livstidsforlangning och EPRIs "Robust Fuel Project”, i vilket Vatten-
fall deltar. Dessutom Oppnade DOE 2001 for ansokningar om ESP med federal delfi-
nansiering. Tre kraftforetag ansokte: Exelon, Entergy och Dominion for kraftstationerna
Clinton, Grand Gulf respektive North Anna. Dessa stationer har redan reaktorer i drift
men med plats for fler. Ingen reaktortyp behdver specificeras vid en ansbkan om ESP.

Nastainitiativ frén DOE kom 2003 da man dppnade for ansokningar om COL med |6fte
om delfinansiering upp till 50% for beviljad ansokan. Syftet var tvafaldigt: att uppmunt-
ra dels kraftfOretagen att konkret ta fram en licensansokan och dels leverantGrerna att ta
fram detaljerad teknisk byggbeskrivning och pdlitliga kostnadsuppskattningar. For det
forsta syftet finns DOE finansiering upp till 50M$ och for det senare ca 200 M$ per
leverantor, pengar som sedan atertas genom royalty. Under 2004 fick DOE in tva ansok-
ningar frén tva olika industrikonsortier. Det ena konsortiet & NuStart Energy Develop-
ment LLC som leds av Exelon och omfattar nio stérre kraftfOretag som representerar
mer &n halften av USAs reaktorer. | konsortiet ingar daven Westinghouse, General Elec-
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tric och EDF International. Denna gruppering kommer att forbereda tva ansokningar om
COL, en for ESBWR och en for AP1000 pa kraftstationerna Grand Gulf respektive Bel-
lefonte. Ansokan planeras till 2008 och NRC tros behdva ca tva ar for sin granskning.
Kring 2010 kan alltsd NRC, efter 30 ars uppehall, komma att ge en bygglicens for en ny
reaktor i USA.

| september 2005 meddel ades att Constellation, ett av kraftforetagen i NuStar, har ingatt
avtal med Areva att satsa pa EPR (USEPR) i stéllet for ESBWR och AP1000. Constel-
lation stodjer fortfarande NuStar men deras kraftstationer & numera reserverade for
EPR. Pa Arevas huvudkontor i USA arbetar nu ca 200 ingenjorer for att fram till 2007
forbereda en ansokan om DC fér USEPR hos NRC. Constellation réknar med att kunna
haen USEPR i drift till & 2015.

Det andra konsortiet leds av Dominion och innehdll ursprungligen Atomic Energy of
Canada Ltd (AECL), Hitachi och Bechtel. Man inledde med att satsa pa AECLs nya
reaktortyp ACR-700 som utvecklats fran den framgangsrika Candu-6 tungvatten-
teknologin men nu med l&ttvatten som kylmedel. Hitachi och Bechtel spelade nyligen
nyckelroller i byggandet av Candu-6 i Kina. | januari 2005 ombildades dock detta kon-
sortium efter signaler fran NRC att det skulle ta mycket lang tid att erhdla en DC for
ACR-700 som ju &r helt ny teknik for myndigheten. | konsortiet har AECL och Hitachi
ersatts med GE och huvudspéret for en COL & ESBWR. Dominion forvantas lamnain
anstkan 2006, inklusive platsval, dvs innan ESBWR kan fa en DC. Observera att var-
ken ESP eller COL innebér nagot atagande att bygga en reaktor.

Det finns ocksa ett tredje konsortium, bestaende av TVA, GE, Toshiba och Bechtel som
har sokt och fétt DOEs stod i form av delfinansiering 50% till den totala kostnaden 4
M$ for att gora en analys av mojligheterna (feasability study) att bygga en ABWR vid
kraftstationen Bellefonte i Alabama. Denna station har tva stora PWR vilkas konstruk-
tion avbrots 1988 nér reaktor 1 var 88% klar. Forstudien, som nu avsutats, ledde inte
till fortsatt satsning pa ABWR. Istéllet annonseras nu AP1000 fér Bellefonte.

L&get i november 2005 for de olika ansokningarna var:

Sokande Kraftstation Reaktortyp (antal Tidpunkt for ansokan
reaktorer)
Avsikt att anséka om bygg- och drifitillstand (COL)
Congtellation Calvert Cliffseller Nine | USEPR(1) 2008
Mile Point
Duke Power Ej annonserat AP1000(2) Sent 2007/tidigt 2008
Entergy Nuclear River Bend ESBWR(1) Ej annonserat
NuStart Bellefonte AP1000(1) Sent 2007/tidigt 2008
NuStart Grand Gulf ESBWR(1) Sent 2007/tidigt 2008
Progress Energy Ej annonserat Ej annonserat 2008
(North/South Caroling)
Progress Energy Ej annonserat (Florida) | Ej annonserat 2008
Southern Nuclear Vogtle Ej annonserat 2006 (ESP/forstudie -COL)
ESP ansckningar under NRC granskning
Dominion Energy North Anna ESBWR(1) 9/2003
Entergy Nuclear Grand Gulf ESBWR(1) 10/2003
Exelon Generation Clinton Ej annonserat 9/2003
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| augusti 2005 godkande Kongressen USA:s nya Energy Policy Act och lagfastes samti-
digt av presidenten. Har finns flera dtgérder som kommer att underl &ta for byggandet av
ny kérnkraft. Har foljer kort beskrivning av de viktigaste:

Lanegaranti for nya produktionsanlaggningar som framjar utvecklingen av ny
energiteknik som undviker, minskar eller tar hand om luftféroreningar och ut-
Sl&pp av vaxthusgaser. Dessa tekniker inkluderar sedan tidigare férnybar energi,
kolférgasning och bransleceller med vétgas men numera dven kérnenergi. Lane-
garantin kan vara upp till 80% av projektkostnaden. Energiministern sétter nivan
och dterbetalning maste ske inom 30 ar eller 90% av projektets livstid. En garan-
tifond bildas for dessa lan for att minska statens exponering. Projektagaren beta-
lar for lanegarantin en viss summatill dennafond, en liten brékdel av hela garan-
tibel oppet.

Skattelindring for produktion i nya anldggningar. En skattekredit om 1,8
centkWh medges for installerad effekt upp till 6000 MW i kérnkraftverk under
de atta forsta driftaren. Anldggningarna maste tasi drift fore 2021.

" Standby support” som kompensation fér ekonomisk skada vid férseningar bor-
tom industrins kontroll som intréffar under byggtiden eller under uppstartperio-
den. Stodet géller forseningar som orsakas dels av att NRC inte hdller sina tid-
planer och dels av eventuella stémningsansokningar.

For karnteknisk FoU avsétts 2,7 miljarder$. Detta inkluderar 1,25 miljarder$ for
design och konstruktion av en gaskyld hogtemperaturreaktor (HTGR) som proto-
typ for ett av de framtida koncepten inom generation 1V: en reaktor som produ-
cerar bade vétgas och €.

En bitrddande energiminister for karnenergi tillsétts.

| USA har sdledes alla aktorer samverkat till att bereda vag for nybyggnad av karnkraft-
verk. | och med den nya Energy Policy Act har nu &ven federala, finansiella stodatgarder
utlovats. Det & nu upp till kraftforetagen i de aktuella konsortierna att fatta de nédvan-
diga besluten om investering i ett nytt k&rnkraftverk. Enligt de nuvarande tidplanerna
kan detta forvantas 2006- 2008.

3.5.2

Kina

Utbver de nio reaktorerna som redan &r i drift & tva nya reaktorer sedan 1999 under
konstruktion, se tabell 3.2. Dessa nya reaktorer & av modell AES-91, en PWR i genera-
tion Il av rysk konstruktion.

Tabell 3.2 Kérnkraftverk under uppforande i Kina

Reaktor Typ Nettoeffekt Byggstart Uppstart*
Tianwan-1 PWR (VVER) 950 MWe 1999 2005
Tianwan-2 PWR (VVER) 950 MWe 1999 2006

Totalt (2) 1900 MWe
* Senast annonserad tidpunkt
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Fran och med 2006, nar alla 11 reaktorerna r i drift finns alltsd ca 8350 MWe installe-
rad effekt i karnkraftverk.

Kinahar i sin energipolicy satt upp foljande riktlinjer:
»  PWR-teknik skall vara huvudlinjen men inte den enda reaktortypen.
» Kérnbrangle skall tillverkas och levereras inom landet.
* Egen tillverkning av kérnkraftverk och deras komponenter efterstravas, och man
skall kunnaforlitasig till egen design och projektstyrning.
* Inte desto mindre uppmuntras internationellt samarbete.

Den kinesiska regeringen planerar att 6ka karnkraftkapaciteten, fran dagens 6,6 GWetill
ca 40 GWe till 2020, vilket skulle innebéra att ca 2 GWe tillkommer varje &r. Detta
skulle 6ka kérnkraftens andel av den totala el produktionen fran 2,3% ar 2004 till ca 4%
& 2020, enligt de nu gélande kinesiska prognoserna for framtida elbehov. Aven med
detta stora program om ca 30 reaktorer pa 15 ar skulle alltsa karnkraften fortfarande bara
utgora en mycket liten del av elforsorjningen. | femarsplanen 2006-2010 finns ett stort
antal reaktorer planerade, se tabell 3.3. Fler an 16 provinser, regioner och samhdlen har
anmalt sin avsikt att bygga karnkraftverk under denna femarsplan. Provinserna kommer
att, tillsammans med leverantorerna, ta fram forslag till 2008 och anstka om tillstand
hos regeringen fore 2010.

Tabell 3.3 Foreslagna reaktorer i Kina
(samtliga PWR)

Kraftstation-fas Provins MWe brutto
Hongyanhe Liaoning 4x1000
Haiyang Shandong 6x1000
Weihai Shandong 1x195
Hui'an Fujian 2x1000
Qinshan-5 Zhejiang 2x1000
Tianwan-2 Jiangsu 2x1000
Tianwei, Lufeng Guangdong 6x1000
Yangjiang-2 Guangdong 2x1000/1500
Yangjiang-3 Guangdong 2x1000/1500
Taishan Yaogu Guangdong 3x1000
Jinzhouwan Liaoning 2x1000
Jiangsu 2x300
Hainan 2x300
Fuling Chongging 2x900
Anhui 4x1000
Jilin 4x1000
antal 46 42-44000
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Det kan noteras i tabell 3.3 att det planerade kraftverket i Weihai i Shandong om 195
MWe & en kommersiell prototyp av en gaskyld, hdgtemperaturreaktor som, enligt be-
slut nyligen, kommer att byggas 2006-2010.

L&get just nu &r att beslut har fattats om att bygga tva stora PWR vid vardera Sanmen i
provinsen Zhejiang och Yangjiang i Guangdong. Yangjian & planerad for upp till 6 re-
aktorer. Anbud har infordrats pa PWR av typ generation 111 fran Atomstroyexport, Ryss-
land, Areva (Framatome ANP) och Westinghouse. Dessa foretag har offererat reaktor-
modellerna V-392, EPR och AP1000, respektive. Offerterna utvarderas under 2005 och
beslut vantas i borjan av 2006. Utvarderingskriterier &r teknikniva och i vilken utstrack-
ning tekniken & provad, pris, omfattning av lokala leveranser och teknikoverforing.
Bestédllande kraftforetag & China National Nuclear Corporation (CNNC) for reaktorerna
i Sanmen och China Guangdong Nuclear Power Corporation (CGNPC) for Y angjiang.
Viss forsening i utvarderingen tycks ha uppstétt pga interna diskussioner om hur mycket
lokalaleveranser och teknikdverforing som skall krévas.

Harutover har CGNPC tecknat avtal med kinesiska design- och tillverkningsforetag for
att bygga tvd PWR om vardera 1 GWe utgérande fas 2 i utbyggnaden av kraftstationen i
Lingao, se Tabell 3.4. Byggstart & i december 2005 och de planeras vara i drift 2010
resp 2011. Tekniken & en kinesisk variant av Generation-I11.

Tabell 3.4 Reaktorer for byggstart 2005-2006 i Kina

Kraftstation Provins MWe brutto
Lingao-2 Guangdong |2x1000
Qinshan-4 Zhejiang 2x650
Sanmen Zhejiang 2x1000/1500
Yangjiang-1 Guangdong |2x1000/1500
antal 8 7300-9300

General Electric, USA har pa senare tid visat stort intresse for den kinesiska marknaden
i syfte att fa vara med och offererai nasta bestallningsomgang. GE erbjuder ABWR och
ESBWR.

Fragan om teknikoverforing har altid varit viktig for Kina som ju syftar till att ta Gver
mer av reaktorbyggandet inom landet. Denna policy drivs dock inte lika starkt av ala
bestéllare och investerare. CNNCs planer &r att projekten som nu upphandlas skall med-
foratillracklig teknikdverforing aven inom generation 111 sa att man i fortsattningen kan
bygga de flesta reaktorerna sjav. Man vill satsa pa en 1 GWe inhemsk PWR (CNP-
1000) dar utveckling redan pagétt sedan ca 10 &. De ndrmaste 15 aren kan utbyggnads-
behovet téckas genom att bygga sex sddana reaktorer pa varje kraftstation i Ostra Kina
och successivt implementera utlandsk teknik fran de projekt som nu & under upphand-
ling.

53



ELFORSK

A andra sidan har féretaget CGNPC planer pa att sjalv bygga 20 av de 30 reaktorer som
planeras fram till 2020 och da med i huvudsak utldndska leverantorer.

En tredje stor investerare & CPIC som har tittat pa omradet utanfor sodra Kina och Gu-
angdong. Har har man hittills fort diskussioner med sex olika provinsregeringar for
framtida investeringar i karnkraft. Vem som sutligen far gehor hos den centrala reger-
ingen far framtiden utvisa. Alla & dock 6verens om malet att bygga ca 30 reaktorer fram
till 2020.

3.5.3

EDF har beslutat att bygga en EPR i Flamanville med bdrjan 2007 och planerad uppstart
2012. Man forhandlar ocksd med andra europeiska kraftforetag, framst i Italien och
Tyskland, om delégande i denna och andra reaktorer framover. Efter nagra ars drifterfa-
renhet med den egna EPR och kéannedom &ven om de finska drifterfarenheterna fr o m
2009 med samma reaktortyp, kommer EDF att fatta beslut om att bygga ytterligare reak-
torer for att ersitta gamla som tas ur drift. Utbyggnadstakten kommer att bero pa hur
EDF varderar majligheten att forlanga livdangden pa 900 MW-reaktorerna bortom 40
ar. Just nu har de drifttillstand fram till 30 &r. Franska myndigheter kréver en ny omfat-
tande sikerhetsanalys vart tionde ar. Vad galler tekniken for fortsatta reaktorbyggen
finns forutom EPR &ven AP1000 och ESBWR fran Genera Electric med som kandida-
ter, an sa lange. Om erfarenheterna med EPR blir goda kan man formoda att den in-
hemska EPR blir den klart dominerande reaktortypen nar EDF fornyar sin reaktorpark.

Frankrike

3.5.4

Japan fortsétter utbyggnaden av karnkraften i enlighet med den uttalade policyn. Tva
reaktorer, en PWR och en ABWR & under byggnad och blir klara 2009 resp 2011. |
ovrigt ser planernafn ut somi tabell 3.5 som visar de reaktorer som har bestéllts eller ar
planerade i en nara framtid. Enligt denna plan byggs ytterligare 11 reaktorer fram till
2017.

Japan

Tabell 3.5 bestéllda och planerade reaktorer i Japan

Antal reaktorer/ | Typ MWe/ | Kraft- Start kon- Start
kraftverk reaktor | foretag struktion drift
2 ABWR | 1380 Tepco 2007 2011-2012
1 ABWR | 1383 EPDC 2006 2012
2 APWR | 1538 JAPC 2007 2014-2015
2 ABWR | 1385 Tepco 2007& 2009 2013& 2015
1 ABWR | 1385 Tohoku 2011 2016
1 BWR 825 Tohoku 2011 2016
2 ABWR | 1373 | Chugoku 2009& 2012 2014& 2017
Totalt (11) 13 407

| utvecklingen palangre sikt deltar Japan mycket aktivt i samarbete om reaktorer av typ

generation IV, se kapitel 6.
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Japan Atomic Industrial Forum publicerade i november 2004 en vision av Japans ener-
gibehov och produktionskapacitet ar 2050 [38]. | studien gjordes ett antal antaganden
om det framtida samhéllet, de tva grundldggande att man maste ha en stabil energifor-
sorjning och att CO,-emissionerna maste kontrolleras sa langt méjligt. Folkméangden
forutspas vaxa fram till 2007 for att sedan avtatill en niva om 80% av det hogsta vardet
till &r 2050. Landets BNP okar fram till 2030 och forblir sedan konstant. Japan maste
aven i fortséttningen litatill import av olja och gas. Priset pa olja antas ckatill det dubb-
la fram till 2050 och gaspriset med 50%. CO,-emissionerna far inte dverstiga 60% av
1990 é&rs varden. Slutligen antar man att kapaciteten for karnkraft i stort sett kan for-
dubblas till 90 GWe under perioden. Man anvander sedan en prognosmodell som mini-
merar den totala kostnaden i hela energisystemet och kommer da fram till en prognos,
eller vision, enligt tabell 3.6 dver energiproduktionen férdelad pa olika produktionsslag.
Det totala produktionsbehovet har sjunkit till drygt 80% av dagens niva beroende dels
pa den minskade befolkningen men ocksa pa effektivare energianvandning. | fallet
"Nuclear Expansion Case” minskar anvandningen av kol och olja medan anvéndningen
av gas (LNG) okar, liksom energin fran fornyel sebar produktion.

Tabell 3.6 Prognos till 2050 f6r produktion av primiir energi i Japan

o L o 2000 2050
Eiig}_ o ey it }Iucleal{': Ei;;mnsion }Cuclear{ 'Il::i:;.sation
o1 279061 [\ | 5@ |\ | ss4o
Natural gas (LNG) 700(13) | Z | 106.4(23) / 235.4 (54)
Cosl for steel-making 49,5 (9) y\ 33.8(7) N 318(7)
Coal for power gensration 52.6 (10) "] 91.9( 5) % 17(1)
Nuclear energy 68.4 (13) / 151.6 (33) l 000
Renewable energies 296 (6) Z| 502(11) / 79.3 (18)
Total 5491 (100) 463.4 (100) 436.6 (100)
[Percentage of 2000] [100%)] [84%)] [80%]

| tabell 3.6 finns ocksa ett dternativ dar kérnkraften fasas ut helt till 2050. | detta ser
man att gas i stor utstrackning maste ersitta karnkraften. Den fornyelsebara energi-
produktionen dkar ocksd med de hogre kostnadsramar som blir tillétna i detta scenario.
Denna okning kan dock inte pa langt nér kompensera for bortfallet av karnkraften. Det-
tafar till foljd att CO,-emissionerna 6kar fram till 2050 och enda séttet att hallainterna-
tionella dtaganden, t ex enligt Kyotoprotokollet, blir att avskilja och lagra CO,. Detta
har naturligtvis ocksd ett pris som inte & medtaget i kalkylen bakom tabell 3.6.

Hela energisystemets kostnad per producerad enhet ar 20% lagre med kérnkraft an utan.
| ett land som Japan med mycket |&g egenforsorjning pa energiravara blir alltsa utbygg-
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nad av karnkraft ett mycket gott alternativ med avseende pa saval ekonomi och miljo
som trygghet i forsorjningen.

Brénslecykeln

Japan beslutade tidigt om en duten brénslecykel, liksom Frankrike. Man hdller fast vid
denna policy trots |&ga uranpriser under manga ar och trots att en studie nyligen genom-
ford av regeringen visar pa en vasentligt 1&gre kostnad dver de narmaste 60 dren for al-
ternativet med direktdeponering. Efter upparbetning vill man sdledes éterfora resturan
och plutonium som MOX-bransle i sina LWR. Hittills har man I&tit upparbeta det ut-
branda branslet hos Cogema eller BNFL och tagit emot tre leveranser av. sammanlagt
drygt 2 ton upparbetat plutonium. Den férsta leveransen 1992 var i form av Pu-oxid
avsedd som bransle for den snabba reaktorn Monju. Detta har &nnu inte kommit till an-
vandning pga driftstopp efter det natriumléackage som intréffade 1996. Den andra leve-
ransen var i form av MOX for LWR och skedde 1999. En del av detta brénsle var avsett
for en PWR &gd av Kansai Electric Power Co och har upptacktes att vissa data fran kva-
litetskontrollen i Sellafield forfalskats. MOX-partiet dtersandes 2002 till BNFL. Den
tredje leveransen bestod av MOX-bransle fran BNFL for anvandning i en ABWR tillho-
rig TEPCO.

Fram till september 2005 hade myndigheten Nuclear and Industrial Safety Agency
(NISA) godkant anvandningen av MOX i flera reaktorer. Detta skulle kunna ske fr o m
2010, efter att vissa modifieringar gjorts i reaktorerna. Japans Federation of Electric
Power Companies har som mal att anvanda MOX i 16 reaktorer 2010.

Politiska problem kan forsena denna tidplan. Regeringarnai de tva prefekturer dar flera
av de reaktorer ligger som skulle ha MOX-bréande vill forbjuda anvandningen av MOX
pga plutoniuminnehallet. En juridisk process pagar. Under tiden vaxer Japans lager av
plutonium. | slutet av 2004 uppgick det till 43 ton separerat reaktorplutonium, varav
knappt 6 ton i Japan och resten i Europa, framst Frankrike.

I april 2005 godkande den lokala regeringen byggandet av en fabrik for tillverkning av
MOX-brande i Rokkasho dar ocksa den upparbetningsanl aggning finns som just byggts
fardigt for ca 20 miljarder USS$. Upparbetningsanléggningen startas nu upp for att tas i
drift 2007. Japan sander inte langre brénsle for upparbetning utomlands utan planerar att
gév tahand om det i den nya anlaggningen.

3.5.5 Indien

Dagens per capita elforbrukning vantas stiga en faktor 3 fram till 2020. For ndrvarande
produceras ca hélften av elenergin med kol, men koltillgangarna & begrénsade i landet
och man vill av forsorjningsskal satsa pa att kraftigt bygga ut karnkraften med sikte pa
Th-cykeln. Ett 1angsiktigt mal &r att karnkraften 2050 star for ca 25% av el produktionen.
Detta &r ett mycket ambitidst program.

Just nu & 8 reaktorer under byggnad, se tabell 3.7. Forutom fortsatt utbyggnad av

PHWR-flottan noterar man tva stora VVER-1000 (V-392) som byggs av det statliga
kraftforetaget Nuclear Power Corporation of IndiaLtd (NPCIL), samma féretag som har
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byggt och &ger alla de indiska reaktorerna. Ryssland kommer att leverera det anrikade
branset, men Indien kommer att upparbeta det och behdlla plutoniet. Dessa tva VVER
ligger inte i linje med Indiens branslecykelstrategi men byggs anda for att bidra till att
det snabbt vaxande elbehovet kan tackas.

Déremot & den FBR som & under konstruktion i Kalpakkam helt i linje med strategin.
Denna FBR kommer att anvanda MOX-bréansle med Pu frén de existerande PHWR och
med en sk blanket av Th runt harden for att alstra U233.

Tabell 3.7 Reaktorer under konstruktion i Indien

Reaktor Typ MWe netto/block | Start
Tarapur 3 PHWR 490 MWe 2007
Kaiga3 & 4 PHWR 202 MWe 2007
Rawatbhata 5 & 6 PHWR 202 MWe 2007, 08
Kudankulam 1 & 2 PWR (VVER) 905 MWe 2007, 08
Kalpakkam PFBR FBR 470 MWe 2010
Totalt (8) 3128 MWe

Under perioden 2010 till 2020 planeras, som en del av den nationella strategin, fortsatt
utbyggnad enligt tabell 3.8 nedan.

Tabell 3.8 Planerad kiirnkraftutbyggnad i Indien 2010-2020

Reaktortyp Effekt (MWe) Antal
PHWR 220 4
PHWR 700 10

FBR 500 3
VVER 1000 6
AHWR 300 ?

Med detta program skulle Indien ha ca 20 GWe karnkraft kring 2020.

3.5.6 Ryssland

Elbehovet i Ryssland stiger fn med ca 3%/ar. Dessutom vill man dra ner pa anvandning-
en av den egna gasen for el produktion eftersom man kan f& upp till 5 ganger mer betalt
for gasen vid export. Ca 50 GWe av befintlig produktionskapacitet ndr slutet av sin livs-
langd kring 2010. Alla dessa faktorer motiverar en kraftig utbyggnad av karnkraften som
enligt nuvarande planer skall sta for ca 25 % av elproduktionen & 2020 mot 28% for
gasen. Detta skall bli mgjligt genom ett program for erséttning och utbyggnad enligt
tabell 3.9. Reaktorerna av typ VK & en ny kokardesign. RBMK ingdr uppenbarligen
inte i de framtida planerna. Notera ocksa den femte reaktorn i Beloyarsk som &r en bly-
vismutkyld snabb reaktor, en av de reaktortyper som ingar i reaktorprogrammet Genera-
tion V.
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Riktlinjer for kostnader och driftdatai detta program ar:
*  Produktionskostnad hdgst 3 UScents’kWh.
» Kapitalkostnad hogst 1000US$/kW.
» Drifttid minst 50 ar.
= Drifttillganglighet minst 90%.

Tabell 3.9 Bestiillda eller planerade reaktorer i Ryssland

Block Typ MwWe* Uppstart
Ersattningskraft:
Leningrad NPP-2 1&2 PWR 1500 2012,15
Novovoronezh 6 PWR 950 2016
Kursk NPP-2 1&2 PWR 1500 2016,19
Ny kdrnkraft:
Kursk 6 PWR? 950? ?
Bashkira 1 PWR 950 2012
North-West 1 VK® 300" 2011
Smolensk 4 PWR? 950 2012
North-west 2 VK® 300" 2013
Bashkira 2 PWR 950 2014
Volgodonsk 3 PWR 950 2015
Volgodonsk 4 PWR 950 2017
Tatar 1 PWR 950 2016
Smolensk NPP-2 1&2 PWR? 950 2017,19
Tatar 2 PWR 950 2018
South Ural 1, 2 PWR* 950 2016,19
Novovoronezh 7 PWR 950 2016
Bashkir 3&4 PWR 1500* 2018,20
Tatar 3 PWR 1500* 2020
Beloyarsk 5 BREST 300 2020
'Bruttoeffekt

%\/VER-1000 ersitter RBMK vid Smolensk & Kursk
*BWR typ VK-300.
“South Urals skulle forst vara BN-800, kan andras igen.

VVER-reaktorerna ar under sténdig utveckling, se tabell 3.10 som visar de olika typerna
och modellerna fr o m modell V-230 till den senaste V-448. Anpassning sker dels mot
egna krav och dels mot kraven pa exportmarknaden dar Areva och Westinghouse ar
svara konkurrenter. Beprovad design just nu & V-320, V-428 och V-392. Modellen V-
428 har exporterats till Kina och har reglersystem av vasterlandsk konstruktion. Model-
len V-392 har exporterats till Indien, planeras for Novovoronesh 6 och 7 och offereras
till Kina (Sanmen och Y anjiang).
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Designen for modellen V-448, om ca 1500 MWe, skall vara klar kring 2007 och skall
kunna tas i drift kring 2013. Byggkostnaden for V-448 projekteras bli densamma som
for V-320, dvs endast 2/3 av den senares kostnad per installerad kW.

Tabell 3.10 Utveckling av nya VVER modeller

Generisk reaktortyp Reaktor modell Kraftverk
VVER-440 V-230
V-213
VVER-1000 V-320
V-428 AES-91
V-392 AES-92
VVER-1500 V-448

3.5.7 Kanada

Defyrareaktorernai Darlington, Ontario utgor designbasen for modellserien CANDU-9
med effekt kring 900 MWe. CANDU-9 kan ta oxidbrénsle i olika form. Forutom dagens
natururan aven |aganrikat uran, aeranvant uran fran upparbetning, MOX (en blandning
av uran och plutonium), utbrant PWR-brénsle i direkt anvandning och slutligen &ven
torium.

Kanada har idag inga officiella planer pa att bygga ny egen karnkraft &ven om fragan
diskuteras pa alvar. De narmaste aren gér man framfor alt stora reinvesteringar i ddre
reaktorer sasom redovisades i avsnitt 2.4.10. Det statliga forskningslaboratoriet AECL
har dock &nda sedan starten 1952 malmedvetet arbetat med reaktorutveckling. Aktuell
just nu & en reaktortyp i tredje generationen Advanced Candu Reactor, ACR. En modell
om 750 MWe, ACR-700, & fardigutvecklad och ndrmar sig designcertifiering i Kanada
och AECL réknar med att de fOrsta reaktorerna av dennatyp kan tasi drift 2012. | ACR
behdlls det tunga vattnet under &gt tryck som moderator medan lattvatten anvands for
kylning i de trycksatta bransleknippena. Harmed maste uranbrénslet anrikas upp till ca
1,5% U?*. Detta ger férdelar genom hogre utbranning av branslet och darmed mindre
mangder hogaktivt avfall for samma energiproduktion. Genom den langt drivna modula-
riseringen och standardiseringen av komponenter réknar AECL med att byggtiden kan
minskas till 36 manader fran och med dem femte reaktorn jamfort med 44 manader for
den forsta. ACR-700 &r tankt att byggas i par. Byggkostnaden uppskattas till 1255
US$HkWe for den forsta och under 1100 US$/kWe for foljande reaktorer. Reaktorut-
vecklingen inriktas nu alltmer pa en stérre modell ACR-1000 pa ca 1200 MWe.

Pa langre sikt har AECL Candu-X paritbordet. Detta & en reaktor som anvander super-
kritiskt vatten for kylning. Sadana reaktorer ingar som ett av koncepten i det internatio-
nella samarbetsprojektet Generation IV och Kanada leder utvecklingen av denna typ i
Generation 1V, jamfor &ven avsnitt 6.
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3.5.7 Finland

Som nadmnts tidigare i denna rapport bygger kraftforetaget TVO i Finland nu en ny
PWR-reaktor om 1600 MWe av modell EPR med Areva som leverantor. Reaktorn, som
blir Finlands femte, skall enligt planen tasi drift 2009. Kostnaden & 3 miljarder €. EPR
byggs for en livslangd av 60 ar.
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4 Karnbransle och dess ravaror

| detta avsnitt diskuterar vi forst karnbrénslecykeln fram till och med tillverkningen av
de brénsleknippen som sétts in i reaktorharden (front end). Hanteringen av det slutan-
vanda kérnbranslet och andra radioaktiva avfallsprodukter fran driften av karnkraftver-
ket tas upp i kapitel 5. Efter avsnittet om " front end” diskuteras uran som uthallig ener-
gikélla och vi ger ocksa aktuella analyser av projekterad tillgang och efterfragan pa na-
tururan pa varldsmarknaden utgaende fran prognoser om karnkraftens globala utbygg-
nad.

4.1 Karnbranslecykeln

Kérnbrénslecykeln, dess produkter och processer, i sin mest generella form illustreras
nedan. Frankrike, Japan och Ryssland tilldmpar alla en sluten brénslecykel déar utbrant
bransle upparbetas for att extrahera resturan och plutonium som sedan aterfors till reak-
torerna som MOX-bransle. USA, Tyskland, Sverige, Finland m fl har idag ingen sluten
branslecykel utan bryter kedjan med slutforvar i 18get " used fuel management”.

Figur 4.1 Schematisk bild av kiirnbrinslecykeln
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Kérnbranslecykelns olika delprocesser i "front end” &r: uranutvinning, konvertering,
anrikning och brangletillverkning. Dessa delprocesser beskrivs mer i detalj i teknikbila-
ga D som bygger pa en nyligen utgiven rapport fran Vattenfall Branse AB[39].
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4.2 Uran - en uthallig energikalla

Uran &r inte en fornybar energikélla men tvartemot vad som ofta hévdas & uran en ut-
hallig energikalla, till skillnad fran de fossila energikallorna kol, olja och gas[40]. CO,
sldppsinte ut vid 5ava karnkraftproduktionen (och mycket sma mangder dveni ett livs-
cykelperspektiv enligt avsnitt 2.3) och jordens totala urantillgangar i jordskorpan och
havsvatten & mycket stora i jamforelse med anvandningen. Med utgangspunkt fran
vérldens nuvarande karnkraftproduktion och nuvarande uranpriser skulle kénda, I&ttill-
gangliga urantillgangar récka i uppat 100 ar. Har &r inte uranet i havsvattnet inréknat.
Det har annu inte varit Il6nsamt kommersiellt att utvinna uran ur havsvatten. Japanska
forskare understker en metod fOr utvinning i stor skala av uran ur havsvatten [41]. N&
got kg har hittills utvunnits pa detta sétt till mycket hog kostnad. Mdlet &r att utvinna
uranet till en kostnad av 80-130 $/kgU. Den totala méngden uran i havsvattnet & ca
1000 ganger storre an vad som kan utvinnas genom gruvdrift.

Det finns ett tydligt historiskt samband mellan uranpris och investering i uranutvinning
[42], se figur 4.2. Figuren aterger pa den vertikala axeln hur stora resurser per ar, métt i
2004 ars US$, som industrin historiskt satsat pa prospektering. Pa den horisontella axeln
finns uranpriset aret innan investeringen gjordes, nya investeringar/neddragningar kom-
mer med viss fordrgjning néar uranpriset andras. Investeringarna innebar dels att tidigare
olonsamma gruvor kan dteruppta driften, dels att man vid prospektering finner nya uran-
tillgangar. Vid en fordubbling av uranpriset har kanda tillgangar av uran i jordskorpan
pa detta sétt blivit uppat 10 ganger storre.

Figur 4.2 Utgifter for prospektering mot uranpriset pa virldsmarknaden (R Price 2005)
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Observera att elkostnaden fran karnkraft okar bara ca 5% om uranpriset fordubblas.
Dessutom utvecklas nu nya typer av reaktorer, se kapitel 6, som kommer att utnyttja
uranet ca 50 ganger effektivare an dagens reaktorer. | det perspektivet, och utan att till-
godorékna sig uran i havsvatten, har karnkraften en uthdllighet pa tusentals & och upp-
fyller darfor kriterierna pa en uthdllig energikéllaenligt den definition som gavs 1987 av
den sk Brundtlandkommissionen [43]:

"Sustainable development is development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs.”

Med dagens prognos om fortsatt hoga uranpriser kan man forvanta nya investeringar i
prospektering och utvinning av uran. Det rapporteras t ex [17] att Areva planerar att
investera kring 500 M€ fram till 2010 for att fordubbla sin nuvarande uranproduktion
(fran 5317 tU & 2004). Utéver de lander som brukar bli aktuellai sddana fall (Kanada,
Nigeria och Kazakstan) planeras prospektering &en i Finland, Mongoliet, Australien
och Sydafrika. Vidare har ett kanadensiskt foretag nyligen forsakrat sig om réttigheterna
till flera mindre uranfyndigheter i Jamtland och V&sterbotten. Forberedelser gors altsd i
stort och smétt for att méta en forvantad okning i efterfrégan pa uran pa vérldsmarkna-
den.

4.3 Kommersiell tillgang pa bransle

Med den prognostiserade utbyggnad av kérnkraften som gavs i kapitel 3 stéller man sig
fragan om de olika processernai karnbranslecykeln kommer att hatillracklig kapacitet.

Vi skall studera detta mot bakgrund av WNAS prognos [33] och se pa ravaran uran och
de olika foradlingsprocesserna fram till att brénslet &r klart att anvéndas i reaktorn. Det
maste forst betonas att de idag kanda urantillgangarna racker mer an val for forsorjning
av reaktorernai de olika scenarierna till 2030 och langre, se foregdende avsnitt. Det &r
mer en fraga om man kan 6ka uranbrytningen i den takt som erfordrasi scenarierna med
vaxande karnkraftproduktion.

WNA har i sin rapport analyserat de faktorer som paverkar den mangd uran, anrikning
och bransleknippen som minst behovs for att producera den prognostiserade méngden
elenergi i kérnkraftverk i de olika scenarierna. Den viktigaste enskilda faktorn &r reakto-
rernas kapacitetsfaktor som &r den aktuella energin producerad under aret uttryckt i % av
den energi som skulle producerats om reaktorerna gatt for fullt hela aret. Utvecklingen
av kapacitetsfaktorn i olikadelar av vérlden illustrerasi figur 4.3

K apacitetsfaktorn paverkar direkt och proportionellt behovet av uran och anrikning.

Observera att ett vanligare métt pa reaktorns produktionsforméga & (ener-
gi)tillgangligheten som definieras som den procentuella andel av den maximala produk-
tionen som reaktorn skulle varit i stand att producera om det begarts. Detta senare matt
& mer réttvisande som kvalitetsmétt pa reaktordriften i de fall reaktorn kors med last-
foljning eller annan avsiktlig effektbegransning som s.k. ”coast down”-drift. Detta sena-
re driftsétt har varit vanligt for svenska reaktorer och man planerade fOr successiv sank-
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ning av reaktorns effekt under tiden fore sommaravstallningarna da el priserna och elbe-
hovet i allménhet ocksa var i avtagande. Effektsankningen byggdes in genom att reak-
torn laddades med mindre bransle an vad som skulle kravts for full effekt under hela
aret. Man optimerade dltsa branslekostnaden direkt mot forvantat behov/pris. Pa den
nya, avreglerade elmarknaden varierar elpriset mindre 6ver aret och utnyttjandet av
coast-down har minskat.

Figur 4.3 Kapacitetsfaktorer i olika regioner 1990-2004
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Andra faktorer som péverkar bransiebehovet & driftcykelns langd, valet av U°-halt i
det utarmade brandet (det som blir éver vid anrikningen), effektivare utformning av
branslet och 6kad utbranning. WNA har tagit hansyn till alla dessa faktorer, baserat pa
den information man har om branschens planer, och gjort prognoser over forvantat be-
hov av natururan samt konverterings-, anriknings- och tillverknings tjanster svarande
mot det prognostiserade produktionskapaciteten.

Baserat pa de tre scenarierna for utveckling av elproduktionskapaciteten (se kapitel 3)
kan man sa harleda motsvarande scenarier for uranbehovet. Detta befanns dka med i
snitt 2% per a fram till 2030, dvs en nagot hogre siffra an okningen i e produktion.
Denna skillnad &r ett ssmmanvéagt resultat av dels hogre forvantad kapacitetsfaktor hos
reaktorerna som ger 6kat uranbehov, dels nya strategier for brand eutnyttjande som ofta
ger lagre behov.

| ett sista steg analyserar man tillgangen pa bransle och dess ravaror.
WNA tar ocksa hansyn till att de olikalager av uran som finns hos kraftforetag, handlare

och vissa stater kan komma ut pa marknaden. En annan aspekt ar aterforingen av mili-
tart plutonium till kraftreaktorer i form av sk MOX-brénse (mixed-oxide, en blandning
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av Pu- och U-oxider) fran forra Sovjetunionen och USA. Detta MOX-bransle kan an-
vandas tillsammans med eller i stéllet for bransle med anrikat uran. Ytterligare en réva-
rukélla utgors av upparbetat uran som separerats vid upparbetning av det utbranda karn-
branglet.

Slutligen kan ndmnas de stora lager som finns av utarmat uran, idag ca 1 500 000 tU.
Icke nukledr anvandning av detta material uppgar kanske till ca 1000 ton per &r salagret
kommer att vaxa allt eftersom man anrikar mer natururan eftersom 80-90% av den
mangd natururan som matas in i anrikningen kommer ut som utarmat uran. Denna rest-
produkt kan naturligtvis ocksa anrikas upp till nivan 0.71% fér naturligt uran eller hog-
re. Ekonomin i detta beror av relativa priser paA marknaderna for uran och anrikning samt
eventuell overskottskapacitet i anrikning. ldag & det dock bara i Ryssland som kost-
nadsparametrarna & sadana att man kan driva anrikning av utarmat uran pa kommersiell
basis.

Aven nér det gdller anrikning finns, forutom den ordindra processen dar natururan anri-
kas till en for LWR-bréansle lamplig niva, ocksa hoganrikat material (HEU) med militéart
ursprung. Detta material kan blandas ut med natururan, eller utarmat uran, sa att slut-
produkten far en anrikning lamplig for LWR. Denna process pagar redan sedan flera ar
genom ett avtal mellan USA och Ryssland och méngderna & sa stora att varldsmark-
nadspriset paverkas. | ett perspektiv fram till 2030 har emellertid detta militéra material
forbrukats.

Né&r det géller tekniken for anrikning forvantas en utfasning av gasdiffusionsmetoden,
som &r altfor energikrévande, och en utbyggnad av gascentrifugtekniken. Ny teknik, dér
anrikning sker med hjélp av laser, & under utveckling men forvéantas inte ge vasentliga
bidrag under perioden.

Pa tillforselsidan har WNA ocksa studerat nagra olika scenarier; 13g, referens och hog.
Vill man slutligen jamfora behovet med tillforseln finns alltsd manga kombinationer av
scenarier. Vi visar hdr hur referensscenariet och det hoga scenariet for tillforsel klarar av
de tre olika globala behovsscenarierna. Dettaillustrerasi figurerna 4.4 respektive 4.5.

Om man kombinerar alla priméra (fran uranbrytningen) och sekundéra urankallor kan
man dra slutsatsen att branslemarknaden kommer att ha en adekvat forsorjning fram till
atminstone 2015. | det hoga tillforselscenariet ser det bra ut under storre delen av pro-
gnosperioden. En viktig brytpunkt & nér avtalet mellan USA och Ryssland om HEU gar
ut 2013. D& maste den priméra uranproduktionen oka kraftigt for att kompensera detta
bortfall av anrikat uran i forsorjningskedjan. De prisokningar man sett de senaste aren,
som kommer att fortsdtta om prognoserna stammer, bor dock kunna stimulera gruvfore-
tagen till fornyad prospektering och utveckling av nya gruvor.
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Figur 4.4 Global tillforsel, referensscenariet, tU
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Figur 4.5 Global tillférsel, hoga scenariet, tU
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Om man antar att de olika sekundéra kéllorna kommer att leverera enligt det hdga till-
forsel scenariet kan man beskriva behovet av 6kad primér uranproduktion som i fig 4.6
dér den sekundéra tillforseln subtraherats fran de tre behovsscenarierna for uran. Refe-
rensscenariet kraver sdledes att den primara uranproduktionen okar frén 40 000 tU/ar
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2004 till minst ca 90 000 tU/ar 2030. Observera att vi i figur 4.6 antagit det mest opti-
mistiska utfallet for den sekundéara urantillforseln. En kraftig utbyggnad av uranproduk-
tionen krévs uppenbarligen for att tillfredsstélla behovet i de tva tillvaxtscenarierna
Denna forvantade trend kan alltsaledatill hogre uranpriser.

Figur 4.6 Erforderlig primir uranproduktion, tU
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5 Avfallshantering

Avfall fran karnkraftverk kommer att producerasi ca 40 lander véarlden 6ver. Alla dessa
har inte 1dmpliga geologiska formationer for att djupforvara avfallet, den metod som
almant rekommenderas for atminstone det avfal som hérror fran det utbranda branslet.
Dessutom har manga av dessa lander bara sma kérnkraftprogram och det vore inte ur
strikt ekonomisk synpunkt [6nsamt att bygga dessa kostnadskrévande anléggningar i alla
dessa lander. IAEA har kraftigt foresprakat att sadant avfal skulle kunna transporteras
fran ett land till ett annat och dér tas om hand, under kommersiella villkor, i storskaliga
regionsvisa djupforvar. Detta & naturligtvis ekonomiskt rationellt men ocksa bra ur
icke-spridningssynpunkt. Verkligheten idag & emellertid att sddana transporter i all-
manhet & forbjudna och regionsvisa forvar politiskt omgjliga. Idag & det bara Ryssland
som ldmnat ett sadant erbjudande och forklarat sig villig att i ett forsta steg ta emot an-
vant bransle som tillverkats i Ryssland.

Avfallet delas upp i driftavfal, rivningsavfall och anvéant kérnbrénsle. Det radioaktiva
avfalet delasi sin tur upp i 1ag-, medel-, och hogaktivt avfall. En indelning gors ocksai
kort- och langlivat avfall, med hansyn till hur |ang tid de radioaktiva amnena finns kvar
i avfalet. Det utbranda brénslet med brénslestavar och styrstavar & hogaktivt avfall. Det
radioaktiva driftavfalet & 1ag- och medelaktivt. Det bestar av skyddsklader, verktyg och
utbytta delar som anvants inom aktiva omraden i karnkraftverken samt filter och jonby-
tarmassor. Det |&gaktiva avfalet behandlas antingen pa karnkraftverket och forvaras
sedan i ett eget markforvar vid kraftverket, eller ocksa hanteras det tillsammans med det
medel aktiva avfallet. En del 13gaktivt avfal kan, efter kdllsortering och rengéring, ha sa
|3g aktivitet att det kan hanteras som vanligt icke-aktivt avfall. Det innebér att avfallet
kan friklassas och ateranvandas eller deponeras pa en vanlig deponi.

En studie genomfordes nyligen inom EU for att ta reda pa EU-medborgarnas asikter om
radioaktivt avfall [44]. Slutsatserna & nedsldende: bara 25% av de svarande kanner att
de &r vélinformerade i fragan. Man kanner inte till hur avfallet hanteras ens i det egna
landet och ser transporter och lagring av avfalet som en stor risk. De som & mer véin-
formerade, Sverige (51%), Slovenien (46%) och Finland (43%) kom hogst i studien, ser
ocksa mindre risk i avfalshanteringen. En liten forbéttring har skett sedan 2001 da 21%
kande sig valinformerade.

| det foljande beskriver vi hur avfallet tas om hand i nagra utvaldalander.

5.1 Sverige

Medelaktivt avfall och en del 1agaktivt avfall transporteras till SFR (Slutforvar for radi-
oaktivt driftavfall), som &r belaget under havsbotten vid Forsmark. Dér ska avfallet slut-
forvaras och hdllas inneslutet tills radioaktiviteten har avklingat till en ofarlig niva. Man
berdknar att avfallet om ca 500 ar inte avger mer stralning &n den naturliga bakgrunds-
stralningen i det omgivande berget.
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Anvant karnbransle & hogaktivt avfall och forvaras ca ett ar pa karnkraftverket och dér-
efter 30-40 & i CLAB (Centralt Lager for Anvant Brande), for att sedan kapslas och
slutligen placeras i ett djupforvar. | det fdoljande beskrivs de svenska avfallsan-
laggningarna kortfattat. Mer information och tekniska beskrivningar ges i aktuella rap-
porter fran Svensk K arnbrans ehantering AB [45].

SFR

Slutforvaret for radioaktivt driftavfall, SFR, ligger nara kérnkraftverket i Forsmark och
har varit i drift sedan 1988. SFR &r en central anléggning for slutforvaring av kortlivat
l&g- och medelaktivt avfall med svenskt ursprung. SFR ligger i urberg pa mer an 50 me-
ters djup under havsbotten och tacks av 5 meter vatten. Tva kategorier avfall hanteras i
SFR, driftavfall fran karnkraftverken och liknande avfall fran industri, sukvard och
forskningsinstitut.

Endast 1&g- och medelaktivt avfall férvarasi SFR. Det medelaktiva avfallet utgors hu-
vudsakligen av jonbytarmassa. Radioaktivt materia fastnar pa rorvaggar, ventiler, pum-
par etc. Detta tas om hand nér komponenterna byts. Det mesta av detta material utgors
av |&gaktivt avfall. Till denna grupp réknas aven allt material t ex verktyg, skoskydd etc,
som anvandsi utrymmen dér radioaktiva @mnen kan forekomma.

Under drift av karnkraftverket utsétts delar i och runt reaktortanken for bestrdlning. Ge-
nom reaktorvattnet sprids ocksa radioaktiva amnen till andra delar av kraftverket. Nar
karnkraftverket ska rivas maste darfor dessa delar tas om hand som radioaktivt avfall.
Rivningsavfallet & i huvudsak I&g- och medelaktivt och kortlivat. Detta avfal planeras
bli deponerat i en tillbyggnad av SFR efter sarskilt tillstand fran svenska regeringen.

Néar avfallet kommer till SFR & det innedlutet i skyddande behdllare. Det medel aktiva
avfalet & dessutom ingjutet i betong eller asfalt. Annat |&gaktivt avfall & forbrant och
kommer till anléggningen i platfat. PA sa sétt forekommer inga fria radioaktiva amnen i
SFR.

Mellanlager

CLAB ligger pa Simpevarpshavon i néra andutning till Oskarshamns karnkraftverk.
CLAB, som har varit i drift sedan 1985, bestar av en mottagningsdel i markniva, dar
behdllarna tas emot och branglet lastas ur under vatten. Sjalva lagringsutrymmet ligger i
tva likadana bergrum med taket 25-30 m under markytan. Bergrummen, som & 120 m
langa, innehdller fyra lagringsbassanger och en reservbassang.

Innan det anvanda branslet flyttas till CLAB har det lagrats i minst nio manader i kérn-
kraftsverkens egna branslebassanger. Under denna tid avklingar storre delen av radioak-
tiviteten i brandet. Radioaktiviteten i branslet & dock alltjamt mycket hog, vilket med-
for att branslet maste stralskarmas och kylas. Anvéant bransle transporteras till CLAB
inneslutet i tunga transportbehallare som ger strélskydd och skyddar mot skador. Behdl-
larna & robusta och konstruerade for att klara stora yttre pafrestningar, som fall fran nio
meters hojd, eller yttre tryck, som motsvarar 4000 m vattend]up.
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| CLAB lagras det anvanda karnbrandlet i djupa vattenfyllda bassanger. Vattnet ger
stralskarmning och kylning. Efter 30-40 ars lagring i CLAB har radioaktiviteten minskat
med ytterligare ungeféar 90 %, men brénslet maste fortfarande strélskérmas. Da ska det
anvéanda kérnbranslet kapslas in for placering i djupforvaret.

Inkapsling

Inkapslingen &r tankt att gorasi en sérskild anlaggning i andutning till CLAB. | inkaps-
lingsanlaggningen tas bransle emot ifran CLAB:s forvaringsbassanger. Det placeras
direkt i en kopparkapsel samtidigt som det kontrolleras och torkas. Dérefter forsluts
kapseln eventuel It efter att den fyllts med &delgas. Efter kontroll att kapslarna ar téta och
rena fors de till ett buffertlager innan de transporteras till djupforvaret. Inkapslingen
kommer att utforas fjarrmandvrerat i val strélskarmade utrymmen. Transporten kommer
att ske i samma typ av behallare som idag anvands for transporterna av anvant bransle
fran karnkraftverken till CLAB. | ett senare skede ska dven ovrigt langlivat avfall be-
handlas i inkapslingsanlaggningen. Exempel pa sadant avfall & hardkomponenter, t ex
styrstavar, och andra interna delar fran reaktortanken, som blivit aktiverade genom neu-
tronstrélning under reaktorns drift. Planen &r att ingjuta dessa komponenter i betong.

Djupforvar

Nuvarande plan &r att det anvanda kérnbranslet skainneslutas i kopparkapslar. Kapseln
& en av de viktigaste barridrerna, eftersom den skall hdlla brénslet avskilt fran grund-
vattnet under mycket lang tid. Den skall sdledes vara tét och inte korrodera i det grund-
vatten som finns i berg, eller pressas sonder av de mekaniska pafrestningar den utsétts
for i djupforvaret. For att stadkomma detta & avsikten att kapseln skall tillverkas med
en yttre kapsel av koppar, som ger korrosionsskydd och en inre insats av gjutjarn eller
stal, som ger mekanisk stabilitet.

Koppar korroderar mycket 1angsamt i det syrafria och syrefattiga grundvatten som finns
djupt i svensk berggrund. Eventuellt syre kommer snabbt att brytas ned av négra av de
hundratals arter av mikroorganismer som finns i det grundvatten som sipprat genom
urberget under tusentals &. Genomforda studier visar att kopparkapseln kommer att
forbli vattentédt under minst en miljon & vilket & betydligt langre én de ca 100.000 &
som branslet avger mer stralning an rik uranmalm.

Transporter

De transporter som krévs under karnbranslelivscykeln sker med lasthil, fartyg och tég
beroende pa var gruvan ligger och vilka anlaggningar som &r involverade innan branslet
laddas i reaktorn.

Transportvagarna fran urangruva till karnkraftverk till avfallsanlaggning ser idag for
Forsmark och Ringhals ut som pabilden i figur 5.1.

Malmen transporteras med lasthil fran gruva/uranverk till konverteringsanl éggningarna.

Transporter fran Australien och Nordamerika gar med lasthil och bét. Inom Europa an-
vands framst lastbil men &ven bét.
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Figur 5.1 Transportvigar for kidrnbrinsle till Forsmark och Ringhals
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5.2 USA

Den amerikanska policyn har sedan president Carters tid varit att, liksom i Sverige, for-
bjuda upparbetning av utbrant bransle och bara se det som hogaktivt avfall. | USA har
kraftfOretaget ansvaret for att branslet lagras pa kraftstationen tills det tas Gver av den
federala regeringen genom DOE for placering i djupforvar. Det finns annu inget sadant
forvar i USA och DOE har missat den tidpunkt under 1998 da man skulle ha tagit Gver.
Detta har medfért problem for flera kraftforetag som har fétt bygga egna markforrad
som komplettering till reaktorns férvaringsbassanger. Kraftforetagen har sedan en tid
betalat 0,1 cent/kWh till en fond som skall bekosta slutforvaret. Denna fond har nu ca
24 miljarder $. Sedan flera & satsar DOE pa att bygga slutférvaret i Yucca Mountain i
Nevada. Utredningsarbetet har inte pavisat nagra odverstigliga tekniska eller vetenskap-
liga hinder for det féreslagna djupférvaret och Kongressen har lagfést Y ucca Mountain
som landets permanenta forvar for hdgaktivt avfall. Y ucca Mountain &r tankt fér 70 000
ton hogaktivt avfall varav 63 000 ton utbréant karnbransle, 2333 ton utbrant bransle fran
ubétsprogrammet och frén DOEs anl&ggningar samt 4667 ton annat hdgaktivt avfall.
Det finns redan drygt 50 000 ton utbrant bransle fran det civila karnkraftprogrammet
som vantar pa slutforvar s det star redan klart att Y ucca Mountain med nuvarande for-
varingsteknik inte kan ta hand om det utbranda branslet fran hela det amerikanska karn-
kraftprogrammet, som nu dessutom inkluderar alt fler reaktorer med 20 ars forlangd
drifttid.

Flera kraftforetag har stamt staten for de extra kostnader som uppstétt i och med att n&
got forvar inte fanns till 1998. Sdledes har Exelon fatt 300 M$ for att tacka sddana extra
lagringskostnader och fler foretag stér patur i den juridiska processen. Dessa erséttning-
ar betalas med skattemedel och inte ur avfallsfonden.

5.3 Frankrike

| Frankrike upparbetas det utbranda branslet och uran och plutonium aterforsi form av
sk MOX-brandle till flera av reaktorerna. Ovriga restprodukter i det hogaktiva avfallet
forglasas och lagras tills vidare i vantan pa en slutlig 16sning. Denna kommer att beslu-
tas av parlamentet under 2006. Sedan 1991 har man i Frankrike forskat langs tre linjer
som stod for beslut om framtida avfallspolicy i syfte att ta fram och validera de metoder
och processer som behdvs samt att ge en plan for hur de kan implementeras industriellt.
Forskningen kostade 2,2 miljarder € under perioden 1992-2003.

Detrelinjernadr[46]:

i) Separation och transmutation

Fore transmutation méaste det upparbetade branslet genomga en process dar man avskil -
jer dels de lagre aktiniderna, se figur 5.2, Pu, Neptunium (Np), Curium (Cm) och Ame-
ricium (Am) som har halveringstider pa hundratusentals ar, dels vissa fissionsprodukter
med halveringstider kring tusen ar.

72



ELFORSK

Figur 5.2 Aktiniderna i det periodiska systemet
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Actinides are a series of radioactive metallic elemeants with
atomic numbers from 90 to 103.

Why do they matter?

The minor actinides are neptunium (Np), plutonium
(Pu), amencium (Am) and curium {(Cm).

Minor actinides affect repository performance by
dominating long-term heat load and long-term
radiotoxicity.

Minor actinides can be destroyed while producing
extra energy if recycled in nuclear reactors.

Fissionsprodukterna forglasas for slutforvar medan aktiniderna byggsin i reaktorbransle
sa att de i en reaktor kan klyvas till fissionsprodukter som sedan sutférvaras. Toxicite-
ten i detta dutférvarade avfall kommer att klinga av mer @ 100 ggr snabbare an utan
separation-transmutation och dessutom blir naturligtvis mangden avfall mindre. Se figur
5.3 som visar hur radiotoxiciteten (Sievert/g) hos de bertrda isotoperna i utbrant karn-
brande klingar av [47]. Det framgér av denna figur tydligt att de aktinider som man
framst vill oskadliggéra & Pu och Am. Observera referensnivan for toxiciteten hos na-
turligt uran, dvs den ravara man ursprungligen tog upp. Nér toxiciteten hos avfallet fal-
ler under denna niva betraktas avfallet som ofarligt.

Separationsprocessen har demonstrerats i liten skala. Den industriella tillampningen,
som kommer att ske i ansutning till upparbetningen, kan ske forst nér upparbetningsan-
laggningen i La Hague skall fornyas ca 2040.

Transmutation har ocksa verifierats vetenskapligt, framst genom experiment i den snab-
ba reaktorn Phénix. For att realisera en industriell tillampning av transmutation krévs
nya reaktortyper ur generation 1V eller en underkritisk reaktor driven av en protonacce-
lerator, en sk Accelerator Driven System (ADS). Med tanke pa den tid det kommer att ta
att utveckla dessa nya reaktorsystem och demonstrera dem for industriell tillampning
kan transmutation i stor skalainte forvantas fore 2040.
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Figur 5.3 Radiotoxiciteten, i Sv per gram utbrént bransle, hos de dominerande ak-
tiniderna, jamfort med toxiciteten hos den méangd naturligt uran som behdvs for
att producera 1g U235 anrikat till 3,7% (ca 20 mSv/g). TRU-transuraner
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ii) Geologiskt djupforvar

Man studerar hér ett system likt det svenska och tittar pa granit men framfor allt pa ler-
formationer. ANDRA & den statliga organisation som ansvarar for detta. Forskningen
har gett goda resultat och man uppskattar att ett sadant slutforvar, med majlighet att
kunna dterta avfallet vid behov, skulle kunnatasi drift kring 2020-2025.

iii) Konditionering och provisorisk langtidsforvaring

Hér handlar det om forvaring av hog-och medelaktivt avfall i eller just under marknivai
100-300 &r som komplettering till den langtidsforvaring man har idag utformad for en
lagringsperiod av ca 50 &r. Stora framsteg har gjortsi utveckling och validering av me-
toder pa detta omrade, t ex for kompaktering och stabilisering av avfallet, och en forsta
anl&ggning skulle kunnatasi drift kring 2015.

Forskningen har visat att de tre linjerna & komplementéra bade till sin natur och med
hansyn till tidsperspektiv. Eftersom transmutation inte kommer in forrén efter 2040
maste en vaxande mangd upparbetat brénsle forvaras flera decennier. Det maste darfor
vara majligt att dterta lagrat material for senare separation och transmutation. Utbrant
MOX-brande kraver ocksa lang svalningstid, 60-80 &r, innan upparbetning kan foretas.
Aven den vaxande méngden av sddant avfall maste darfor kunna tas om hand sakert i
relativt |angt tidsperspektiv.

Det &r troligt att parlamentet kommer att fatta ett principbeslut om att utnyttja alla de tre
aternativen. Transmutation kan bli den langsiktiga I6sningen, som gor branslecykeln
uthdllig och minimerar avfallsmangderna som gar till det slutliga forvaret, medan djup-
forvar och "mellanlager” behdvs bade pa kort och lang sikt. En majlig tidtabell for detta
gesi figur 5.4 nedan.
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Figur 5.4 Tidplan for hantering av anvint brinsle i Frankrike
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54 Japan

Japan har ett mellanlager for hogaktivt avfall i drift sedan 1995 i Rokkasho. Detta &r
fick man ocksa den forsta leveransen dit av inglasat avfall frén upparbetningen i Europa.
I maj 2000 inforde parlamentet en lag om slutlig deponering av hégaktivt avfall. Detta
skall ske i djupférvar i geologiska formationer och med avfallet i inglasad form. Detta
foranledde kraftforetagen att i oktober 2000 bilda en Nuclear Waste Management Orga-
nisation (NUMO) for att planera for ett slutforvar: vélja en plats, demonstrera tekniken,
licensiera, bygga, driva och 6vervaka anlaggningen. Forvaret konstrueras sa att avfallet
kan &tertas inom 50 &r. Man raknar med att det japanska karnkraftprogrammet har pro-
ducerat ca40 000 behdllare med forglasat avfall fram till 2020.

NUMO kommer att ta fram en listatill 2007 pa de platser som & méjliga och lampliga.
Slutligt val av plats berdknas ske kring 2025, drift av dutforvaret fr o m 2035. Den upp-
skattade kostnaden om ca 28 miljarder US$ finansieras med fonder som byggs med av-
gifter fran kraftforetagen pa 0,2 yen/kWh. Dessa fonder organiseras sedan oktober 2005
av Radioactive Waste Management Funding and Research Centre (RWMC). De fonder
som tidigare byggts upp hos kraftforetagen fors éver hit och foretagen fér ersdttning ur
fonden for upparbetningskostnader.

Japan har redan i ca 20 & bedrivit forskning pa avfallsomradet sa den tekniska basen for
ett slutforvar finns. Berglaboratoriet i Horonobe pa Hokkaido har utforskat sedimentara

75



ELFORSK

bergsformationer och man utvidgar nu med byggandet av vertikala schakt och horison-
tella "gallerier” for den fortsatta forskningen i realistisk milj6. En liknande anlaggning
byggs pa annan plats for studier i vulkanisk bergart.

Slutforvaret utformas sa att ca 20 behdllare med inglasat hogaktivt avfall kapslas in i
stalbehdllare som sutligen pa plats omges av bentonitlera. | en forsta fas placeras dock
stalbehdlarna dtkomligai val ventilerade bergrum som aterfylls och stangs efter ca 300
ar. Vid det laget har radioaktivitet och varmeavgivning klingat av vasentligt sa att det
aerfyllda forvaret kan halla mycket hogre avfallstéthet an t ex ett slutforvar med utbréant
brénsle. Optionen att kunna dterta avfallet & mindre intressant for de inglasade resterna
efter upparbetning an for slutforvar med utbrant bransle som ju fortfarande innehdller en
stor energipotential.

5.5 Finland

De finska planerna pa avfallsomradet liknar mycket de svenska men man ligger fore i
tidsschemat for djupforvar genom att platsen redan bestdmts, i anslutning till reaktorn i
Olkiluoto. Ett mellanlager for utbrant bréande finns ocksai drift i Olkiluoto.

5.6 Tyskland

Mellan 1994 och 1998 accepterade regeringen saval upparbetning som direktdeponering
av utbrant brénsle. Detta efter en period da upparbetning kravdes. Frén och med 1998
géller istédllet bara direktdeponering men fortfarande har kérnkraftforetagen upparbet-
ningskontrakt om ca 7,3 miljarder US$ med BNFL och Cogema. Kraftforetagen & an-
svariga for mellanlagring av det utbranda brénslet och har gétt samman i bolag for att
gemensamt kunna bygga och driva sadana lager i Ahaus och Gorleben. Radande strategi
ar dock fortfarande att lagra det utbréanda branslet vid reaktorn.

Forbundsregeringen har ansvaret for att bygga och drivaforvar for det hogaktiva avfallet
men dessa planer har hittills bromsats av delstaternas regeringar. Hanteringen av det
hogaktiva avfallet fran driften av de tyska reaktorerna & darfor fortfarande ett ol 6st pro-
blem. Om Gorleben, den enda platsen som undersokts hittills for djupforvar av utbrant
bransle, skulle visasig varalamplig kan den knappast fa drifttillstand fore 2030.

Hogaktivt avfall fran upparbetning vantas ater till Tyskland kring 2022 i ca 166 behdlla-
re for att dalagras tillsammans med de 39 som redan finns pa platsi Gorleben.
Anléggningen i Ahaus anvands for lagring av medelaktivt avfall och den i Konrad, fd
jarngruva, for lagring av |&gaktivt avfall fran och med 2010, da& pagaende juridiska pro-
cesser forvantas ha avslutats.

5.7 Storbritannien

Under 2004 ars Energy Act bildades Nuclear Decommissioning Authority (NDA) med
uppdraget att ta hand om det samlade avfallet fran och rivningen av 20 karntekniska
anl&ggningar, inklusive 39 reaktorer, 5 upparbetningsanldggningar och dessutom andra
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anlaggningar inom brénslecykeln samt forskningsanlaggningar. Den totala kostnaden
har uppskattats till 48 miljarder pund éver manga & och med behov av mer an 1 miljard
pund/ar de forsta 10-15 aren. Rivning av avstéllda reaktorer sker successivt och i en takt
som & "reasonably practical”. Just nu finns féljande reaktorer pa rivningdistan:

Tabell 5.1 Avstingda reaktorer som skall rivas i Storbritannien

Effekt/reaktor Avstillning
Reaktorer Typ netto ar
MWe
Berkeley 1 & 2 Magnox 138 1988-89
Bradwell 1 & 2 Magnox 123 2002
Calder Hall 1-4 Magnox 50 2003
Chapelcross 1-4 Magnox 49 2004
Hinkley Pt 1 & 2 Magnox 235 2000
Hunterston A 1 &2 Magnox 160 1989-90
Trawsfynydd 1 & 2 Magnox 196 1993
Windscale AGR 28 1981
Dounreay PFR FBR 254 1994
Winfrith SGHWR 92 1990

Totalt: 21

Erfarenheterna hittills & att kostnaderna blir Iagre an vad som ursprungligen prognosti-
serats. Det bor pdpekas att rivningskostnaderna per effektenhet blir ca 5 ggr hogre for
gaskylda reaktorer an for LWR. Detta beror pa de stora materialvolymerna och pa své-
righeterna att " oskadliggora’ grafiten. De avfalsméangder som behdver tas om hand vid
rivning av gaskylda reaktorer & ca 10 ggr storre én de for LWR.
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6 Ny karnkraft, langre perspektiv (>25 ar)

| avsnitt 1 presenterades utvecklingen av olika reaktorgenerationer under ca 50 ar och vi
konstaterade att de allra flesta reaktorer som kommer att byggas de narmaste 25 éren
kommer att tillhéra generation 11l som & en vidareutveckling av tidigare reaktor-
modeller. Det finns emellertid ocksa seritsa planer pa helt nya reaktortyper som infor ny
teknik, en annorlunda brénslecykel och nya sékerhetslsningar. Har kan man inte enkelt
dra lardom av erfarenheten fran driften av de tidigare reaktorerna — dessa nya modeller
innebar mer revolutiondr an evolutionar utveckling. Med tanke pa den langa utveck-
lings- och verifieringstid som géller innan sadana nya koncept nar kommersiell tillamp-
ning har man redan nu, paralellt med att generation 111 fasas in, paborjat forskningen pa
reaktortyper av denna generation V.

Generation 1V, som ursprungligen var ett initiativ fran amerikanska DOE, & nu ett sant
internationellt projekt dér deltagare fran tio lander har signerat en gemensam viljeyttring
att fora detta projekt vidare genom bildandet av Generation IV Industrial Forum (GIF).
EU ingdr ocksa i denna grupp med samma status som ett land. De elva medlemmarna i
GIF &r darfor idag: Argentina, Brasilien, Kanada, EU, Frankrike, Japan, Sydafrika, Syd-
korea, Schweiz, Storbritannien och USA. Om individuella EU-lénder, som inte & med-
lemmar i GIF, vill delta kan de ga genom EUs Joint Research Centers (JRC). | Sverige
forbereds nu ett forskningsprogram inom generation IV pa KTH, Chalmers och Uppsala
universitet och man soker stod fran karnkraftforetagen och de strategi ska forskningsstif-
telserna (SSF) gemensamt.

Inom GIF tog man fram en sk Road Map [6] i december 2002 som definierade grund-
laggande kriterier, de nya reaktortyperna och de huvudsakliga forskningsomradena. Ma-
len och kriteriernafor utvardering av reaktortypernainom generation 1V (GIV) ar:

Uthdllighet

» Dekéarnenergisystem somingar i GIV skall ge uthallig energiproduktion som
uppfyller globala miljomal.

»  GIV-systemen skall minimera och hantera sitt karnavfall och minska belastning-
en pa framtida generationer att hantera avfallet.

Ekonomi

»  GIV-systemen skall haen klar kostnadsfordel 6ver livscykeln i jamférel se med
andra energiproduktionsmetoder.

» Den finansiellarisken for GIV-systemen skall inte vara hdgre i andra energipro-
jekt.

Reaktor- och driftsiikerhet

» Drift av GIV-systemen skall kunna ske med mycket hdg sékerhet och tillforlit-
lighet.

»  GIV-systemen skall haen mycket 1&g sannolikhet for hardskada.

»  GIV-systemen skall inte krdva utrymningsplaner for omgivande befolkning.
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Icke spridning och fysiskt skydd

»  GIV-systemen skall kunnavisa att de utgor en mycket ofruktbar vag for att
avlanka eller stjdafissilt material av vapenkvalité och de skall ocksa sékerstélla
Okat fysiskt skydd mot terroristattacker.

Den tekniska Road Map som tagits fram har valt ut sex olika reaktortyper for GIV, se
tabell 6.1. | teknikbilaga E illustreras dessa reaktortyper utforligare.

Tabell 6.1 De utvalda reaktorsystemen i generation IV och nagra viktiga egenskaper hos dem

Reaktor- Reaktor- | Briinsle- Storlek Tillimpningar FOU

system typ cykel

Very High Termisk Oppen Medel- El- och vdtgas- Brdansle,

Temperature stor produktion, pro- material,

Gas Reactor cessvirme vétgasproduktion

(VHTR)

Supercritical Termisk Oppen, Stor Elproduktion Material, reaktor-

Water Reactor sluten Sdkerhet

(SCWR)

Gas-Cooled Snabb Sluten Medel- El- och vdtgas- Brdansle,

Fast Reactor stor produktion, hanter- | material,

(GFR) ing av aktinider reaktorsdikerhet

Lead-alloy Snabb Sluten Liten El- och vdtgas- Brdnsle, material

Cooled Fast produktion

Reactor (LFR)

Sodium Cooled | Snabb Sluten Medel- Elproduktion, han- | Avancerad

Fast Reactor stor tering av aktinider | atercykling av

(SFR) brdinsle

Molten Salt Termisk Sluten Stor El- och vdtgas- Brdnsle, brdnsle-

Reactor(MSR) produktion, hanter- | processer, mate-
ing av aktinider rial, reaktor-&

drifiscikerhet

De energiprodukter som dessa reaktorsystem producerar & alltsa inte bara e utan éven
vétgas och processvarmei allmanhet med tillampning pat ex avsaltning av vatten.

En Oversikt ges i figur 6.1 6ver temperaturkrav for olika sddana processtillampningar.
Reaktortypen VHTR med utloppstemperatur 900-1000 °C kan uppenbarligen anvindas
for att leverera varme till manga olika industriella processer. Den framsta drivkraften for
utvecklingen av denna reaktortyp & dock idag dess potential for vétgasproduktion i
kombination med el produktion.
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Figur 6.1 Krav pa temperaturen for olika processtillimpningar
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| USA driver man darfor nu reaktorprojektet NGNP-Next Generation Nuclear Power
som blir en heliumkyld (man kommer ocksa att analysera alternativet saltsmalta for kyl-
ning), grafitmodererad termisk reaktor. Syftet med NGNP & tvafaldigt. Man vill de-
monstreradels en VHTR prototyp i full skalalicensierad for kommersiell anvandning av
NRC, dels saker och ekonomisk samproduktion av € och vétgas.

Den grundléggande tekniken for NGNP har redan etablerats genom flera tidigare forsk-
ningsprojekt bade i USA (DRAGON, Fort St.Vrain) och Tyskland (AVR, THTR). Mer
kommersiella forebilder finns ocksd i form av Genera Atomics Gas-Turbine Modular
Helium Reactor (GT-MHR), AREV As High Temperature Reactor Concept och Pebble
Bed Modular Reactor (PBMR) projekterad av ett konsortium lett av Sydafrika. Dessut-
om demonstreras nu viktiga reaktorkomponenter och material fér en VHTR genom dels
det japanska projektet High-Temperature Engineering Test Reactor (HTTR), dels det
kinesiska High-Temperature Reactor (HTR). | HTTR-projektet uppnadde man i april
2004 en utloppstemperatur av 950 °C och demonstrerade ddrmed att denna typ av reak-
tor ndr in i det driftomréde som behdvs for effektiv vatgasproduktion.

Mot denna bakgrund av erfarenheter fran andra projekt kan darfor NGNP-projektet mer
fokuseras pa att demonstrera sakerheten och driftekonomin hos en VHTR snarare &n
grundkonstruktionen i sig. Anda kommer den aterstdende FOU-verksamheten att paga
till ca 2012 varefter reaktorn byggs och tas i drift kring 2017. Uppskattad kostnad for
NGNP & 1,8-2,4 miljarder $. Vi s3g i avsnitt 3.5.1 att det nu finns 1,25 miljarder $ i
statligt stod att driva projektet, men det behdvs ocksa annan finansiering for att kunna
dutféra det. USAs NGNP-projekt & naturligtvis nérarelaterat till GIV.
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For att dtergatill presentationen av GIV: | tabell 6.2 illustreras hur GIFs medlems ander
stéller sig till att satsa pa egen forskning pa de olika reaktorsystemen. Det syns tydligt
att VHTR &r favorit, trots att den i sig galv inte uppfyller alla grundléaggande krav for ett
energisystem i GIV, branslecykeln & ju dppen. | kombination med andra reaktortyper ur
GIV kan énda det sammansatta energisystemet uppfylla kravet pa uthallighet med avse-
ende révaran uran. | tabell 6.2 ses ocksa att bade MSR och LFR har svagt stod hos GIF-
landerna, trots god potential i forhdllande till GIV-mdlen. En gissning kan vara att
VHTR tillsammans med en snabb reaktor, GFR eller SFR, blir de ledande kandidaterna
i den fortsatta utvecklingen. En snabb reaktor behdvs ju for att ta hand om aktiniderna,
vilket &r viktigt med tanke pa systemets uthallighet.

Tabell 6.2 GIF-léindernas intresse for egen forskning&utveckling pa de olika reaktorsystemen

Reak- Argentina|Brasilien| Canada |Frankrike| Japan |Sydkorea|Sydafrika| Schweiz | Storbri-| USA EU
torsy- tannien
stem
VHTR | N | N [ X SIS v | v [
SCWR| N [N BB M (M | M [ X B F M | M
GFR | N [ N X Nl v | ™ | M RSN v
LFR N | N[ X F | F F | X M X | M| X
SFR N | N | X IDERIEEE X X M| M| X
MSR N | N[ X F | X | F | X X F| F M
N X F M [ H
Neutral Nej Svagt Medel | Starkt |

| februari 2005 skrev fem GIF-lander pa ett gemensamt avtal [48] om konkret forsk-
ningssamarbete. Dessa lénder & USA, Kanada, Frankrike, Japan, Storbritannien. EU
forvantas ocksa andluta sig sa snart de byrakratiska processerna genomlopts. Detta steg
ar mycket viktigt for att forskningen verkligen skall ta fart och for utbyte av resultat
mellan parterna.

IAEA driver ocksa ett program om framtida karnteknik: The International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO). En forsta rapport kom 2003 om
metodik att anvanda for utvérdering av nya reaktorkoncept mot vissa givna kriterier,
liknande demi GIV. | en andra etapp utvecklades metodiken ytterligare och tillampades
pa nagra olika foreslagna koncept. Denna etapp avrapporterades i december 2004. Paga-
ende etapp skall vara klar under 2006 och har kommer man bl a att sbka mer samarbete
med andrainternationellainitiativ, framst GIF. Flera GIF-lander deltar ocksai INPRO.

Slutligen nagra ord om utvecklingen av fusionsenergi. Denna gar |angsamt trots val ut-
vecklat internationellt samarbete och stora ekonomiska resurser. Den enorma potentia-
len om man skulle lyckas driver detta internationella projekt. Nyligen besl6ts att bygga
en ny forskningsreaktor (ITER) for fusion i Cadarache i Frankrike. Man &r sdledes annu
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inte framme med en prototyp av en kommersiell fusionsreaktor som ju behdvs innan
konceptet kan bli intressant for kraftforetagen. Aven om ITER loser de &erstéende pro-
blemen och prototypen (som i sa fall kommer att byggas i Japan) sedan bekréftar kon-
kurrenskraftiga driftegenskaper, & det & alltsa fraga om flera decennier innan fusions-
energi kan nd marknaden, knappast fére 2040.
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A Teknikbilaga A — Kommersiella reaktortyper i drift i dag

| denna bilaga presenteras nagra av de reaktortyper som &r i drift idag. Tonvikt 1&ggs pa
PWR och BWR som tillsammans (inkl VVER) utgor 357 av de 443 reaktorer som fn &r
i drift. lllustrationerna har stadltstill forfogande av KSU.

Tryckvattenreaktor
PWE= Pressurized Water Reacor

) | en tryckvattenreaktor ar hdrden mer kompakt
och reaktoriryeket hiors an | an kokvatienreakior
Efterzom valinet inte kokar | reaktorm behsus
ingen utrustning fér ait ekilja av 4nga i tanken
En tryckvattenreaktoriank ar didlar lbgre och har |
mindre dametsr och Gockars vigg A0 motsyarands 8
kokvatlenreakiloriank, Hijden ar 12 m, bredden 4 m,
waggen 20 &m

) Bransleelement, ca 150 stycken
©) Inlopp for reaktorkylvatten, tre stycken

) Utiopp far reaktorkylvatten, tre stycken
Valtnets bemperatur 8 ca 320 ©

£ styrstavsdrivdon,

) styrstavar, ca 50 stycken
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PWR=Pressurized Water Reactor

a | anggeneratorems strammar det heta vatinet fran reaktam
i flera tusen tuber och farangar vatinet pa utsidan v tubema
Angan som bildes &r fri fran akiivitet eftersom den inte
kommit | kentakt med vatinet |
reaktorkretsan. Till vane reakior
hér tre anggensrstaner.

Reaktor med utrustni

e Trycket i kretsen regleras med
it tryckhaliningskan med tilhar-
ande avblasningstank, Tryckel

hijs em man Bt varme via en Tryouhd bnings

@ 0en 260 © heta angan, sem fladar med
ca 1 400 kg's, defas upp pa de tva turhin-
anlaggningarna och avger varmeenerg bil

burkinemas FAOrer g g gnrbin med utrustning

g Elgeneratom ar sammankopplad med turbinan och
roterar med samma vanvtal. Har genareras alenerg
med spanningen 20 000 volt. &y den producerade
energin tar anlaggningen ca 3 % 4l agan drft.

Resten fars ut pa det svenska storkrafinatat via en

elpatron och sanks om man TRERA
sprutar in vatten | angan | a
ryckhalningskarlet

Ayt BEringstan Arga

@ | reakiortanken finns reaktomns bransle —
uranet = i form av brinsleslament. Varme-
utvecklingen | branslet regleras med boriml:m'm"
i reakdorkylvattnet Far snabé reglering anvinds
styrstavarna. Branslet kyls med vatten som
strimrmar forki brans|eelementen

Styrstavar

transfarmator dar epanningen transformeras upp Gl

| lurbingeneratarerma amyandlas 1/3
av yarmeenengin till elenargi,

Kyivatiernpump

@ Reaktarkylpumparna pumpar

0 rar angan har passerat turhinen sirim-
rnar den n | kondensem. D kyls den av
ca 20 m* vatien fran havet per sskund.
Angan dvergde till vatien, s k kondensat

Malaivaferpump

@Va‘lhctpun’wamn | anggeneratorerna och
kalas da matarvatien. Anggeneraiorema
tilfars har lika mycket vatten som den anga

. som lamnar dem, alltsa ca 1400 kpls
inca&m

vatten per sekund i reaklom igen

Reaktor-

Anggenerator

Sastat sluss

Il bgs

Huvudangledning

Tryckhallningskar

Skalventiler

Reaktorkylpumip

Reaktortank
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Anggenerator Angutiops till turbinerma

Fuklawskil|are

Angseparator

Inlapp Tar
miabksrs akie=m

Tubknippg=n

Stodplat Tar
tuaberna

UHHopp far Imilbogpe T
reakicorky v atien reakiorky bhvatten
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Kokvattenreaktor
BWR = Boiling Water Reactor

) rukiavskinare
Tar hand om de ssta fuktrestema | angan. Angan
glridmirar gamnam vackade platpakel, valban skijs
aw ach nnner ner i falispalten

n Angseparator
ArgsepaEralanrema minskar angans vallanfal.
Anga-vattenblandringsn satts | rotation, vatten-
droppar skiis da av ach rinrer ner i Blapakan

B Bransieslement
400=700 sf som sammaniagt vager Bi=130 ton

Reakicrtank
Ern reaktoriank &r 200m hig och 8 m i diamedar
Tankvdggen ar ca 15 om jock

ﬂ Ledrar far styrstavsdrivdan

ml:lrwdm:n'nmnr

nthlnppinr anga
Dzt Tinres Tyra @ler Tar Wlopg.

€D nopp fer matarvatien taarans

T Ll
€D sryrstav [
100=175 st Med styrstavama regleras reakioneffekien
M efavar dras ull Shear effelden, ndr de skjuls in mirskar
den
meudurkulatﬂn:pmp
45 =, inbygoda som bdr, eller yitne aeen i ilueslratiamnen

pa s 4, Sonom att andra pumparnas varyial, och dammed
vatlenfiddat, kan man reghera neakicraMaklen (8 & 50
*Magra vistiga hjalp- och sakertetssystem for kokvatiens
TerahBarT ).
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olmmmnmmmrm briinsla — uranat Gl)an 280 *C heta &ngan, som fiddar mad aElgaanmmﬂlBﬂmrrmmhdnﬂdmrhlmn
=1 borm av briinslealarment. Viismeutvecklingen | 600-1 600 kg's (bercende pé reakioms storlek), och roterar med samma varvial, Har genersras
briinslet reglores mad styrstavar och huwdeirioda- nér turbinanlaggningan. alenargi med spanningsn 20 000 volt. Av den

tionspurmparna. Briinslat kyls mad vatien sam producerade enargin tar anldggningen ca 3 %
sirmmar forbi brinslealementan, Valttned blir 4 Angturte g till egen drift. Resten firs ut p& det svenaka stor-
warmd att det kokar. Angan sam b bildas gir ut utrustning krafinéiet via en transformator dér spanningsn
genom ledningar i neaktortankens Gvre ded =y tranaformarae upp till 400 000 volt.

Wiarjo dadrkra Psaridggraing har
an hytinganam|
ukovn A1, F1 och F2, som har

el-mudunmlammwmrna blandar matsrvatten och vatten som G\Mmct pumpas in | reakbortanken igen och kallas oNﬂr #ngan har passerat turbinen
skiljta av frdn dngan och cirkulerar det 1ol bransiel. Vatinet las dé matarvaiten. Reakionn Hlitrs hir ke myckel strommear den in | kondensom, Dér
tran fallspatten (utrymmet alldeles innanfér reakiortankens vigg) vatlen som den &nga som [Amnar den, alllsd kyis Angan av 2040 m’ vatten fran
och pumpas in | tankena nedre del. Wid full efiekt pumpas 600~1 60D ky's. havet per sekund (beroends pd hur
7 000-10 000 kg vaften genam harden varje sekund. (| de yngata gtor kondensomn ar). Angan &verpér
reaktorerna, F1, F2, F3, O3, &r huvudeirkulationapumparna 1ill vatien, & k kondensat.

placerede pé reaktortankens botten, & k internpumpar.
Blidene rireyetem finns aited inte dér. Se Mlustrationen g 5.)

.Rﬁsaldnl
& Angledningar

'Brinslubas:ahg
Har forvaras anvant bransle i
avvakian p& transport il Centrait
mallanlager for anvant kam-
bransle (CLAB) | Oskarshamn
Bassangen Sr vattanfilld — watien
ar an bra stralskarm och et bra
oy lrmasciad

a Branslebytesmaskin

o Taktravers
Far sutyfining av reskiorankdocker.

1B Huvudcirkulationspumpar

o Drrivdon for styrstavar
Styrstawvssystemet baskrivs pa
& 5 i haftet "MNagra viktiga hjalp-
och sakerhetssysterm for kok-
vattenreaktom”

€D Nedblasningsror
Beskrivs pa s 80 "Magra viktiga
hjalp- occh sakerhetesystem for
kokvattenreakiom™

0 Hondensationsbassing
Beskrivs p& & 7 i "MNagra viktiga hjalp-
och sakerhetssystem for kokoeattenreskiom™

e Reaktorinneslutning
Klarar hogt tryck (5 bar) och ar ocksa
siralekarm. Under drift ar inmeslutningen
fiyld med kviavgas, som hindrar st explosy
gas bildas vid ett hawveri. f

i 9 1kar far snabbstopp
systemet
Beskrivs pa & 51 "Magra viktiga hjalp-
och sakerhetssystem for kokvattan-
reaktorm”.
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Tungvattenreaktor, CANDU

Anggenerator Reaktorinneslutning

Styrstavar

Calandria

Trycktuber -—-___

Bréinsle-
element

Tungt vatten Reaktorkylpump

Analysgruppen vid KSU

Reaktortyp utvecklad av AECL i Kanada och exporterad till flera léander. Totalt finns
idag 41 CANDU-reaktorer i drift. Anvander naturligt uran som bransle. Branslebyte
under drift

Kanalkokarreaktor, RBMK

Betonginneslutning Styrstavar Angsamlingslada

Bréansleelement Trycktuber Grafitmoderator

Analysgruppen vid KSU

Den ryska RBMK -reaktorn har ingen inneslutning. Branslebyte under drift. Signifikanta
sakerhetshdjande dtgarder har inforts sedan Tjernobylolyckan.
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Gaskyld reaktor, Magnox

Styrstavar Anggenerator

Grafitmoderator
Betonginneslutning

Brénleelement

Reaktortank

Analysgruppen vid KSU

MAGNOX &r en reaktortyp av generation | som huvudsakligen byggts i Storbritannien
och som nu &r under avveckling. Kyls med CO, och anvénder naturligt uran som bréns-
le.

Gaskyld reaktor, AGR

Styrstavar

Anggenerator

Betong-
tryckbehallare

Grafitmoderator Bransleelement

Analysgruppen vid KSU

Har bara byggtsi Storbritannien. En modernare version av MAGNOX. Anrikat bransle.



ELFORSK

Snabb bridreaktor

Styrstavar

Anggenerator

Bransle-
element

Reaktortank

|
Mellanvarme-
vaxlare

Analysgruppen vid KSU

Reaktorer av dennatyp med Na-kylning finnsi drift i Ryssland, Frankrike och Japan.
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B Teknikbilaga B - Reaktorsakerhet

De grundlaggande sdkerhetsfunktionerna som reaktorns sékerhetssystem, tekniska som

administrativa, skall utféra ar:

— Styrning av reaktiviteten

— Kylning av brénglet

— Inneslutning av radioaktivt material och styrning av utsldpp under normaldrift samt
begransning av utslépp vid olyckor.

Begreppet djupforsvar ar centralt inom reaktorsékerheten. Det har tillkommit for att
skydda saval allménheten som de som arbetar i ett karnkraftverk. Tanken &r att alla s
kerhetsdtgarder, vare sig de vilar pa organisation, manskligt beteende eller utrustningar,
skall omfatta flera skikt av dverlappande dtgarder eller anordningar sa att om ett fel in-
traffar skall det kompenseras eller réttastill utan att ndgon kommer till skada. Dennaidé
om flera skyddsnivaer ar grundtanken i begreppet djupforsvar.

Reaktorns sakerhet vilar ocksa pa att flera fysiska barridrer upprattats mellan det radio-
aktivamaterialet i branglet och reaktorns omgivning: kapslingen kring géva brans ekut-
sarna, reaktortanken och reaktorinneslutningen. Djupforsvaret utformas si att dessa
barridrer sa langt mojligt forblir intakta genom att djupforsvarets olika nivaer inréttas i
en hierarkisk ordning enligt Tabell B.1

Tabell B.1, Djupforsvarets nivaer

Djupforsvars- Syfte Huvudsakligt séitt att
niva uppna syftet
Niva1l Forhindra onormal drift och uppkoms- | Marginaler och hog kvalitet

ten av fel i konstruktion och drift

av storre utdldpp av radioaktivt mate-
rial

Niva2 Styra onormal drift och upptéackafel System for styrning, begrans-
ning och skydd samt andra
dvervakningsdtgarder

Niva3 Styra olyckor inom konstruktions- | Tekniska sakerhetsanordningar

granserna och administrativa procedurer

Niva4 Styra svara haverier pa sddant sétt att | Kompletterande atgarder och

haveriet inte fordjupas och s att | haverihantering
foljdverkningarnalindras

Nivas Lindra radiologiska foljdverkningar | Beredskapsdtgarder i berdrda

omréden utanfor reaktoran-

I&ggningen

IAEA har nyligen publicerat en metodrapport som visar hur man kan systematiskt ut-
vardera djupforsvarets kvalitet i en reaktor (I4EA Safety Reports Series No.46, 2005)
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For att sa lang mojligt garantera funktionen hos de olika tekniska sakerhetsanordningar
och system som ndmnsi tabellen ovan utformas dessa med redundans, diversifiering och
separation. Redundans innebér att ett system flerfaldigasi parallella strék sa att den 6ns-
kade funktionen uppnas &ven omt ex en pump i ett av straken inte startar. Diversifiering
betyder att dnskad funktion uppnas genom olika tekniska |6sningar som bygger pa olika
fysikaliska principer. Ett exempel & snabbstoppsfunktionen i en BWR som normalt sker
via ett system trycksatt med en gas men ocksa kan ske genom att styrstavarna ” skruvas’
in med hjalp av elektriska motorer. Ett tredje system trader in om de andra fallerar: en
borldsning sprutas in i reaktorhdrden sa att fissionsreaktionerna upphdr. Separation in-
nebér att de olika redundanta eller diversifierade systemen placeras atskilt i anléggning-
en sa att risken minskar for att de skadas samtidigt av t ex en explosion eller brand.

Reaktorsékerhet & i hogsta grad en internationell angelégenhet och samarbete finns
mellan sdkerhetsmyndigheter i olika lander (ett exempel & WENRA-Western Europe
Nuclear Regulators Association) och mellan reaktoroperatérer i hela varlden (WANO-
World Association of Nuclear Operators). Bade IAEA och OECD/NEA arbetar med
reaktorsakerheten i sina medlemslander. Dessutom finns sedan 1996 aven ett juridiskt
instrument, Karnsakerhetskonventionen (Nuclear Safety Convention), som aléagger kon-
ventionens medlemslander att upprétthdla en hdg sékerhet och rapportera hur man upp-
fyller de stéllda kraven. Konventionen har undertecknats av 65 parter och ratificerats av
41 lander.

IAEA utvecklade 1990 tillsammans med OECD den sk International Nulear Event Scale
(INES) for att kunna standardisera och kommunicera handelser i kérntekniska anlégg-
ningar till gemene man, se Tabell B.2 panasta sida.

Man kan notera att reaktorhaveriet 1979 i Three Mile Island 2 (TMI), d&r storre delen av
héarden smélte, ligger pa nivan 5i skalan dvs bara mattliga mangder radioaktivitet sl&pp-
tesut. | termer av nivaernai djupférsvaret innebér detta att héndel sen fangades upp och
stannade pa nivan 4. Haveriet i Chernobyl daremot gick till niva 7 och ledde till skador
pa bade halsa (framst skoldkortel cancer) och miljo.
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Tabell B.2 INES Event Scale (IAEA)

. Defence-in-
II;ZZE:‘i tor Off-Site Impact ?r:nl_ilctf Depth Examples
p p Degradation
- Major Release:
Mai Widespread health Chernobyl,
A aji(:ir nt and environmental Ukraine, 1986
cade effects
6 Significant Release:
Seri Full implementation i
Ae“i(()iuil ¢ of local emergency
ccide plans
5 Limited Release: Windscale, UK,
Accident Partial implementa- | Severe core 1957 (military).
with Off- tion of local emer- damage Three Mile Island,
Site Risks gency plans USA, 1979.
Saint-Laurent,
4 . Partial core France, '1980 (fuel
. Minor Release: rupture in reactor).
Accident : damage. .
. Public exposure of Tokai-mura, Ja-
Mainly in Acute health i
. the order of pre- pan, 1999 (critical-
Installation . L effectsto A
. i scribed limits ity in fuel plant for
either of: workers .
an experimental
reactor).
Vandellos, Spain,
3 Very Small Release: | Major con- Near Accident. 1989 (.turbl ne fire,
. . A no radioactive
Serious Public exposureat a | tamination, Lossof De- o
. : . contamination).
Incident fraction of pre- Overexposure | fence-in-Depth .
any of: scribed limits of workers rovisions Davis-Besse,
y of P USA, 2002 (severe
COrrosion)
5 Incidents with
Incident nil nil potential safety
consequences
1 Deviations from
A 1 nil nil authorised func-
nomaty tional domains
0
Below nil il nosaey
Scale 9
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C Teknikbilaga C - Reaktortyper tillhorande Generation Il

En mycket utforlig och komplett ssmmanstadlning gesi IAEA TECDOC 1391 Status of
Advanced LWR Designs 2004. | AEA-rapportens avsnitt om design for stora, mer an 700
MWe, och mellanstora, 300-700 MWe, reaktorer & av direkt intresse for denna rapport.
Hér begransar vi osstill de reaktortyper som fn ligger nérmast internationell kommersia-
lisering.

En stor utmaning vid utveckling av dessa nya reaktortyper har varit att fa dem ekono-
miskt konkurrenskraftigai forhalande till storakol- eller gaskraftverk. Detta soker man
uppna genom modularisering, standardisering och forenkling i utformningen av reak-
torn. En annan utmaning har varit att ytterligare hoja sakerheten. | de nya skerhetskra-
ven ingar att ytterligare minska sannolikheten for olyckor och dessutom &nda béttre
kunna lindra konsekvenserna om en sadan olycka trots allt skulle intréffa. Maet har
varit att eliminera olyckssekvenser som kan leda till stora utsldpp tidigt i ett scenario
och att svara olyckor, som i ett sent skede kan leda till att inneslutningens integritet
bryts, betraktas i reaktorns konstruktion sa att konsekvenserna av sadana olyckor bara
kréver begransade skyddsatgarder.

Flera olika tekniska metoder anvénds for att uppfylla dessa sdkerhetskrav. Reaktorn kan
utformas med stérre inventarium av vatten, |1&gre effekttdthet, redundanta och diversifie-
rade sdkerhetssystem med storre tillforlitlighet och med forbéttrad fysisk separation.
Man har ocksd i vissa reaktortyper infort passiva system fér kylning och kondensation.
Passiva system behdver inga el ektriska eller mekaniska anordningar for att initieras utan
litar hér till naturlagar som tyngdkraften och konvektion. Slutligen har inneslutningen
gjorts anda starkare, ibland har man tom dubbel inneslutning som extra skydd mot yttre
paverkan.

C.1 Advanced Boiling Water Reactor (ABWR)

Denna reaktortyp, som konstruerats av General Electric, har redan byggts i flera exem-
plar i Japan, de tva forsta ABWR togs i drift 1996 respektive 1997. Ytterligare nagra ar
under konstruktion i Japan och i Taiwan. Ett viktigt sékerhetskrav vid utformningen av
ABWR har varit att minska hardskadefrekvensen med ca en faktor tio i forhalande till
befintliga reaktorer. De faktorer som mest bidragit till férbéttrad byggekonomi & mins-
kad volym i reaktorbyggnaden och langt driven modularisering.

Drifterfarenheterna hittills & goda och bekréftar prognoser om béttre tillganglighet och
lagre strdldoser till personal &@n befintliga BWR. Illustrationerna i Teknikbilaga A av
BWR ger en god principiell bild &ven av ABWR. Harutover visas i figur pa nasta sida
en oversiktsiktshild av en ABWR samt skiss av dess konsekvenslindrande system vid
svarahaverier.
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Figur C1. Advanced Boiling Water Reactor (ABWR)

C.2 European Pressurized Water Reactor (EPR)

Utformningen av EPRs formaga att hantera svara haverier har gjorts sa att utrymning av om-
givande befolkning g skall behdvas. EPR har utformats for att kunna hantera och kyla en
hardsmata. En dubbel inneslutning ger extra skydd mot externa handelser. EPR har ocksa en
langt utvecklad fysisk separation av redundanta sakerhetssystem, som framgar av illustratio-
nernai figur C2. Detta minskar risken for ”common cause failures’.

Byggkostnaden per installerad kW kan halas rimligt 13g genom att anlaggningen & sa stor-
1600 MWe. Reaktorn har vidare utformats for att forenkla underhdlet och tilldta en mycket
hog tillganglighet. Dessutom réknar man fran borjan med en livslangd av 60 .

C.3 Advanced Pressurized Water Reactor AP1000

Denna reaktortyp, som har konstruerats av Westinghouse, erholl Design Certification (DC)
fran NRC 26 januari 2006 och har darmed licensierats fullstandigt i USA. AP1000, utvecklad
fran den tidigare av NRC godkanda modellen AP600, &r en tva-|oops reaktor med drygt 1100
MWe effekt. AP1000 har passiva sakerhetssystem och langt driven forenkling i utformning
vilket underléttar i bade drift och underhdl och minskar kostnader och byggtid. Leveranttren
uppskattar att kostnaden for en anléggning med tva AP1000 ligger kring 1100%/kWe efter det
att ett antal AP1000 redan byggts.

Utformningen bygger pa moduler, i standardutférande bestar reaktorn av 50 stérre och 250
mindre moduler. De mindre modulerna kan skickas pa jarnvag och tillverkas parallellt och
oberoende av varann i fabriker som paminner om skeppsvarv.

Sakerhetssystemen litar till naturlagarna for sin funktion: tyngdkraften, naturlig cirkulation
och komprimerad gas driver reaktorns kylsystem efter en reaktorolycka.
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Figur C2. European Pressurized Water Reactor (EPR)

The reactor containment building has two walls: an inner pre-stressed concrete housing (5) and an
outer reinforced concrete shell (6), both 1.30 m thick. It houses the reactor coolant system, the main
components of which are the reactor vessel (1), the steam generators (2), the pressurizer (3) and the
reactor coolant pumps (4).Inside the containment there is a special area (7) where in the event of
core meltdown, any of the molten core escaping from the reactor vessel would be collected, re-
tained and cooled. The turbine building (10) houses the equipment that transforms the steam pro-
duced into electricity: the turbine, the alternator and the transformer, which is connected to the grid.
In the event of a power blackout, diesel generators, housed in two separate buildings (9), supply elec-
tricity to the safety functions.

The major safety systems comprise four sub-systems or "trains" and each train is capable of perform-
ing itself the complete safety function. There is one train in each of the four safeguard buildings (1),
separated from each other by the reactor building (2) to prevent simultaneous common-cause failure
of the trains. The outer shell (1) covers the reactor building (2), the spent fuel building (3) and two of
the four safeguards buildings (4). The other two safeguard buildings (5) are protected by being in a
different location.
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Figur C3. Advanced Pressurized Water Reactor AP1000

AP1000/EP1000

Origin United States
Type PWR
Electrical output 1000 MW

Tabellen nedan visar hur man sparar in pa olika reaktorkomponenter och byggmaterial genom
den férenklade utformningen.

AP1000 forenklad utformning
Generation 11 1000
Komponent MWe PWR AP1000
(referens)

Pumpar 280 180
Sékerhetsklassade ventiler 2800 1400
Sakerhetsklassad rorledning (ft) 110000 19000
Kabel (miljoner ft) 91 1,2
Jordbavningssaker byggnad (miljoner kubikfot) 12,7 5,6

C.4 Economic Simplified Boiling Water Reactor (ESBWR)

En aktuell referens & Nuclear News , Januari 2006 dar ESBWR presenteras ingaende.
Utvecklingen pa Genera Electric av denna reaktortyp borjade redan 1990 med en modell
SBWR pa 670 MWe som senare 6vergavs da den inte kunde ge tillrackligt hog nominell ef-
fekt for att bli ekonomisk. | den fortsatta utvecklingen mot ESBWR lades stor vikt vid enkel-
het, standardisering, driftflexibilitet och ekonomi.
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Enkelhet uppnaddes bl a genom att antal system och byggnader minskades. Sa inforde
man t ex passiva sékerhetssystem och naturlig cirkulation. Standardisering genomfordes
bade pa system och komponentniva. Reaktorn har fatt utvidgade driftmarginaler: reak-
tortanken & stor och haller ett stort inventarium av vatten och anga, det finns ingen
driftpunkt med termohydraulisk instabilitet. Laga kostnader uppnas dels genom att ut-
vecklings- och licensieringskostnaderna kunnat hallas nere, att drift och underhal for-
enklas och att byggtiden forkortats. GE har ocksa kunna ta delar av konstruktionen fran
sin beprovade ABWR, i tabellen nedan visas nagra viktiga skillnader i konstruktion

mellan BWR/6 , ABWR och ESBWR, reaktormodeller i generation Il, 11l och I+, re-
spektive.
Parameter BWR/6 | ABWR | ESBWR
Effekt (MWH/MWe) 3900/136 | 3926/1350 | 4500/1550
0
Resaktortanken (hojd/diam)m 21,8/6,4 21,7/7,1 27,7171
Antal brénseknippen 800 872 1132
Aktiv branslehtjd,m 3,7 3,7 3,0
Effekttathet (kW/) 54,2 51 54
Cirkulationspumpar 2 (yttre) | 10 (interna) 0
Pumpar i s8kerhetssystemen 9 18 0
Sékerhetsrealterade dieselgeneratorer 3 3 0
Reglersystem och instrument Analoga, Digitala, Digitala,
enkana | flerkanaliga | flerkanaliga
Hardskadefrekvens/ér 10° 2x10” 3*10°
Volym for sakerhetsbyggnader (m*/MWe) 170 180 130

De system som inte & beprovad teknik genom demonstration i en reaktor har énda
testats i stor skalai experiment sa att den 6nskade funktionen kunnat verifieras.

NRC handlagger sedan december 2005 en ansbkan om “design certification” av
ESBWR och tidplanen pekar pa att myndighetens utvardering kan vara klar till 2007.
Detta skulle passa bra med de planer som en del amerikanska kraftforetag har pa en an-
sbkan om COL-kombinerad bygg- och driftlicens for en ESBWR 2007-2008.

C.5 VVER-1000/V-392

Denna ryska reaktormodell fran Atomenergoprojekt/Gidropress har utvecklats fran erfa-
renheter med drift av modellen V-320 med strévan till forbéttrad sékerhet och forenk-
ling. Bade passiva och aktiva sakerhetssystem anvands. Reaktorn har dubbel inneslut-
ning.

Investeringskostnaden for den V-392 som byggs i Novovoronezh &r bara drygt 60% av
en motsvarande V-320. Aven el produktionskostnaden beraknas bli betydligt 1&gre for V-
392 an for V320. Har anges en minskning med ca 30%.

Reaktorn har exporterats till Indien dér tva block & under uppforande i Kudankulam
med planerad uppstart 2007 och 2008. Ryssland har ocksa offererat V-392 till Kinai en
pagaende upphandling.
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D Teknikbilaga D - Karnbranslecykeln

D.1 Inledning

Brandlet i ett karnkraftverk bestar av uran som forekommer rikligt i jordskorpan. Det &
ca 500 ganger vanligare an guld och ungefér lika vanligt férekommande som tenn. Na-
turligt uran bestar av isotoperna uran-238 (ca 99,3 %) och uran-235 (ca 0,7 %) och spar
av uran-234. Det &r ur stralningssynpunkt ofarligt att vistas néra eller till och med hdllai
naturligt uran. Uran & dock en toxisk tungmetall som &r giftig ur kemisk synpunkt om
det kommer in i kroppen. Kérnbrénsecykeln, dess produkter och processer, i sin mest
generella form illustreras nedan. | Sverige har vi ingen sluten branslecykel utan bryter
med slutforvar i 18get " used fuel management”.

| flédesschemat nedan visas steg for steg uranets vag fran brytning till slutlig avfallsfor-
varing med tillampning pa svenska forhallanden, se ocksa kapitel 5 om avfallshantering.
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D.2 Uranutvinning

Uran kan utvinnas ur jordskorpan pa olika sétt, i dagbrott, underjordsgruva eller med In-
Situ-Lakning. Tekniken att bryta uran skiljer sig inte namnvart fran brytning av t. ex.
jarn- eller kopparmam. Valet av brytningsmetod beror i stort sett pa relativ brytkostnad
och pé faktorer som storlek, form, djup och koncentration av malm i malmkroppen. For
att fa gruvdrift I6nsam utvinns ofta flera olika amnen i samma gruva/dagbrott. Milj6-,
hél so- och sakerhetsaspekter vid gruvdrift & likartade oavsett vilken malm som bryts.
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Dagbrott

Ma men transporteras till ett uranverk, som i almanhet ligger néra gruvan. | uranverket
krossas och mals malmen till sand och blandas med vatten till en slurry. Dérefter l1akas
uranoxiden ut med svavelsyra och syralGsningen inklusive uranoxiden separeras fran
sanden. Laésningen renas och behandlas med ammoniak, sa att en pulverformig urandi-
oxid erhalls sk. yellowcake., innehdllande ca 70 % uran. Pulvret, U3Os, packas sedan i
stéltunnor som forsluts innan transport.

Urandioxiden & svagt radioaktivt och den strdlning som en person som star en meter
frén en sadan tunna exponeras for & ca halften av den exponering man utsétts fér (grund
av kosmiskstralning) under en flygresa pa 10.000 m hgjd.

Den &terstdende slurryn pumpas fran uranverket till en uppsamlingsdamm. Processen i
gruvan och uranverket ger upphov till avfalsprodukter i form av kemikalier, sand och
avloppsvatten. Avloppsvattnet renas och neutraliseras genom tillsatser av kalk och bari-
umklorid, och fallningen tas om hand innan vattnet sldpps ut. De fasta restprodukterna
deponeras i ttmda dagbrott. N&r ett dagbrott tagits ur produktion, fylls det med fyllmas-
sor och jord och &terplantering sker, for att i mdjligaste man aterskapa den ursprungliga
vegetationen (baslinjen). Fyllningen har ocksatill syfte att minska radongasutsl dppen till
nivéer kring, €ller under den naturliga nivan.

Underjordsgruva

Det finns flera olika brytmetoder under jord och det beror pa malmkroppens karaktari-
stik. | de gruvor dar uranhalten & mycket hog sker brytningen helt automatiserat da
stralningsnivaernanere i gruvan ar for hoga for personal att vistasi (pa grund av radon).
| Olympic Dam i Australien, primért en koppargruva, anvands skivrasbrytning vilket
innebar att omraden av mineralhaltig malm sprangs systematiskt. Malmen krossas under
jord och hissas till lager pa ytan genom schakt. Ma mbearbetning sker pa samma sétt
som vid dagbrott.

In-Situ-Lakning

In-Situ &r latin och betyder "pa plats’. In-Situ-metoden, ISL, anvands i Nord Amerika,
Australien och forna Sovjetunionen. En syraldsning, alkalisk 16sning eller vatten pum-
pas genom den pordsa malmkroppen under jord och |6ser upp uranet. Uranet utvinns
sedan ur en durry efter att ha pumpats upp till markytan. Urandéttrar, som t ex radium,
stannar i malmkroppen och darmed undviks ett 6kat utsldpp av radongas till biosféaren.
ISL-gruvor bestar av borrfalt, pipelines, en kompakt och relativt enkel uranutvinnings-
anléggning, samt torkanlagging.

D.3 Konvertering

Rening

Urankoncentratet, eller ”yellowcake”, maste vidareforadias innan det kan anvandas som
brande i karnkraftverk. Forst maste koncentratet renas pa neutronabsorberande damnen
som annars skulle forhindra kedjereaktionen i reaktorn och stoppa fissionsprocessen. In
till raffinaderiet. kommer urankoncentrat och ut kommer rent UOs.
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Konvertering

Konvertering genomfors i tva steg. Forst tillsétts flourvatesyra till urantrioxiden (UOs)
for att erhdlla urantetraflourid (UF4). Darefter far UF4 reagera med flourgas for att bilda
gasen uranhexaflourid (UFs). UFs har den egenskapen att den éndrar aggregationstill-
stand inom ett smalt intervall. Gasen fér passera genom ett antal filter och slutligen ge-
nom kylfickor for att samlas upp som kristallin UFs. UFs omvandlas till en vétska ge-
nom uppvarmning och vatskan dvergar i fast form vid tryckokning och transporteras i
flytande form i specialdesignade stalcylindrar.

D.4 Anrikning

Kraftproducerande | dttvattenreaktorer anvander brénsle med en U-235 koncentration av
3-5 %. Uranhexafluorid & vid rumstemperatur ett fast &mne, paminnande om paraffin.
Vid 65°C och uppat & UFs i gasform och kan anrikas, genom gasdiffusionsmetoden
eller gascentrifugmetoden, i bada metoderna anrikas UFs fran 0,7 % uran-235 till den
onskade nivan (resten av uranet ar uran-238). Uranet bibehdlls helatiden i form av UFs
och kylstill fast form innan det transporterastill branslefabriker.

Gasdiffusionsmetoden

Gasformig UFs passerar genom ett fint, porost filter. Eftersom uran-235 &r nagot |éttare
an uran-238 kommer gasen pa utsidan av filtret att bli ndgot anrikad. Detta maste uppre-
pas 1.400 ganger for att fa den onskade halten 3-5 % uran-235. Metoden & mycket
energikréavande, cirka 3-4 % av den optimala framtida energiproduktionen fran motsva-
rande branslemangd kravs. Slutprodukterna & UFe anrikad till 3-5 % av uran-235 och
utarmat uran vars halt av uran-235 varierar omvant mot vérldspriset pa uran.

Rar innehdliande filter; genom vilka UF ; passerar.
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Gascentrifugmetoden

Isotopen U-238 &r tyngre an isotopen U-235, och centrifugalkrafterna kommer att sepa-
rera de tva isotoperna genom att sunga den tyngre U-238 mot centrifugens yttervaggar.
En centrifug bestar av en vacuumtub med en cylindrisk rotor, 1.2 m lang och 15.20 cm i
diameter, som snurrar med 50.000-70.000 rpm i en omgivning med extremt &g friktion.
Uranhexafluoriden matas in i rotorn déar gasen sétts i rorelse. Centrifugalkraften trycker
den tyngre isotopen U-238 narmare vaggen dar gasen utarmas pa U-235, medan gasen
néarmast axeln anrikas pa U-235. Processen snabbas pa ytterligare genom att gasflodet
inuti centrifugen skapar en temperaturgradient, som far den pa U-235 utarmade gasen att
floda uppat 1angs centrifugvéaggen och den pa U-235 anrikade gasen att réra pa sig nedat
langs axeln. De tva gasflodena tas ut genom ledningar i andarna av centrifugen. For att
erhdlla 6nskad U-235 halt (3-5 %) kan man anvanda sig av flera centrifuger i serie (kas-
kad), eftersom anrikningen i en enda centrifug & ytterst begransad. Restprodukten, den
utarmade andelen innehdler 0,2-0,4 % U-235 beroende pa radande uranpriser. Kaskad-
kopplade centrifuger kan vara i drift i 10 & utan underhdll. Metoden & energieffektiv,
ca 0,1 % av den energimangd som kan produceras forbrukas i processen.

Anrikat uran U-235
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D.5 Bransletillverkning

Uranet kommer till bréanslefabriken som anrikat UFe i fast form och aterupphettas till
gasfas. Genom tillsatser av. ammoniak, syrgas och vétgas bildas urandioxid i pulverform
UO:z. Pulvret pressas till cylindriska kutsar som véger 6.7 gram.

Kutsarna sintras till hog kemisk stabilitet och dlipastill rétt form. Dérefter placeras 300-
370 kutsar i ca 3,7 m langa ror av en zirkoniumlegering (zirkaloy). Roren trycksétts med
helium och forsluts i dndarna for att forma brénslestavar. Dessa sétts samman till brans-
leknippen. Antalet brénslestavar per knippe beror pa reaktorns design. | en kokarvatten-
reaktor (BWR) finns det mellan 400 och 700 bransleknippen som innehdller samman-
lagt upp till 70.000 stavar. | en tryckvattenreaktor (PWR) finns det ca 160 bransleknip-
pen med sammanlagt upp till 42.000 stavar.

UQ, kutsar Bréinslestavar.

Brinsleknippe PWR
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E Teknikbilaga E - Reaktortyper i Generation IV

De sex reaktortyperna beskrivs ingéende i " A Technology Road Map for Generation IV
Nuclear Energy Systems”, referens [6] i huvudrapporten. Saval teknik som prioriterade
forskningsomraden och tidplaner diskuteras dér.

E.1 Gas-cooled fast reactor (GFR)

GFR &r en heliumkyld snabb reaktor som arbetar med en sluten brandecykel. Gasens
hoga utloppstemperatur majliggor saval elproduktion, med en heliumturbin, som effek-
tiv processvarme, t ex for framstallning av vétgas pa termokemisk vég. Genom kombi-
nationen av snabbt neutronspektrum och atercykling av aktinider blir mangden langliva-
de isotoper i det anvanda branslet minimal. | ett snabbt neutronspektrum kan man ocksa
anvanda tillgangligt fissilt (U?°, Pu?®) och fertilt (U?*®) material ca 100 ganger mer
effektivt an i termiska reaktorer utan &ercykling.Aven det utarmade uran som &r rest-
produkt vid anrikning kan sdledes anvandas hér. Referensanlaggningen inkluderar pa
samma plats anl&ggningar for hantering av det anvanda branslet och tillverkning av nytt

brande.
i

| [ i | . 4
= GI'S-GINII'MI Fast Reactor Generator

Compressor

Compressor
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E.2 Lead-cooled fast reactor (LFR)

Detta reaktorsystem kyls med flytande bly eller en flytande legering bly-vismut. LFR har
ett snabbt neutronspektrum och en sluten bransecykel. Reaktorn kan byggasi fleraolika
storlekar frén sma 50-150 MWe " batterier” med mycket 1ang drifttid mellan bransleby-
ten till moduler om 300-400 MWetill storaenskilda, anlaggningar om 1200 MWe.
Batterivarianten & ett litet fabriksbyggt kraftverk dér hérden &r i form av bransl ekasset-
ter som racker 15-20 &. Modellen &r tankt for omraden med sma nét och/eller utveck-
lingslander som inte &r intresserade av att utveckla egen infrastruktur for branslecykeln
for att kunna driva karnkraftverk. Detta koncept, med 1ag kostnad/MWe och inget eget
ansvar for det hogaktiva avfallet kan vara mycket attraktivt for sddana marknader.Av de
olika LFR-modellerna var detta den som fick den hogsta utvarderingspoangen mot de
generella mél som uppsatts for Generation IV reaktorer. A andra sidan har den ocksa
den hogsta kostnaden for R& D och langsta utvecklingstiden.
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E.3 Molten salt reactor (MSR)

Hér alstras fissionsenergin i en saltsmélta som cirkuleras runt i primérsystemet. Brénslet
utgors av uran och/eller plutoniumfluorider uppléstai en blandning av andra smélta flu-
orider (Naoch Zr). MSR har féljande unika egenskaper som kan ge foérdelar:

God neutronekonomi som ger potential for att branna aktindier och ge hég konver-
sion

Drift vid hog temperatur medger vatgasproduktion

Smalta fluoridsalter har mycket gt angtryck vilket minskar p&frestningarna pare-
aktorkarlet och rorledningarna.

Inherent sékerhet erbjuds genom garanterat drénage, passiv kylning och ett litet in-
ventarium av flyktiga fissionsprodukter i sméltan

"Brangebyte” och " upparbetning”, inklusive borttagande av fissionsprodukterna,
sker under drift.

Aktinider kan enkelt blandas ner i sméltan i varierande sammanséttning, ingen kom-
plicerad brandetillverkning erfordras.

A andra sidan finns flera utmaningar och fragor att |6sa:

:_\::: : n ':.!
—Molten Sait Reactor

Aktiniders och lantaniders 16dlighet i saltsmaltan
Livscykel perspektiv pa saltsméltan, dess kemi och avfallsprodukter
Finnalampliga material som tal saltsmaltan vid hoga temperaturer
Utfallningar av &delmetaller i primérsystemets varmevaxlare
" Upparbetningskemin” i saltsméltan
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E.4 Sodium-cooled fast reactor (SFR)

SFR &r en snabb reaktor med sluten brénslecykel. Den har en viktig roll i hanteringen av
anvant bransle, sarskilt hanteringen av plutonium och andra aktinider. Rollen kan utvid-
gastill att innefatta el produktion men da kréavs forst innovationer for att minska kapital-
kostnaderna. Den & lika bransleeffektiv som LFR och kan utvinna praktiskt taget hela
natururanets energiinnehdl. I dagens LWR med direktdeponering av det anvanda brans-
let utvinns bara ca 1%. SFR kan konstrueras i olika storlekar fran modul&ra system om
nagra hundra MWe upp till stora reaktorer pa 1500-1700 MWe. Utloppstemperaturen
for kylmedlet natrium & ca 550°C , for |agt for vatgasproduktion. Relativt stor erfaren-
het finns i Frankrike, Japan och Ryssland som byggt och drivit prototyper och till och
med en fullskalemodell , Superphenix i Frankrike, nu avstélld. Detta gor att SFR relativt
snart skulle kunna byggas foér den priméra roll som ndmns ovan, driftstart projekterastill
ca 2015. En utmaning & att ocksa fa SFR att kunna producera el kostnadseffektivt. En
annan att utveckla processernai branslecykeln sa att SFR kan fylla sin roll att ta hand
om aktiniderna fran anvant LWR-brande. Tva bransleoptioner finns. Blandoxider eller
metalliskt brénsle. Oxidbranslet har man stor erfarenhet av medan metalliskt brénsle
maste utforskas vidare.

( P 4
g‘:nae':ator

o

Cold Plenum

Control [

Rods *

nnoo el e —

R=
_ Y e——

Heat Sink

Condenser

Pump \
——

Secondal
Sodium

—

Yl A 2
|
\sﬂmﬁlmimmu Fast Reactor

D)
J

(Cold)

02-GAS0807-03



ELFORSK

E.5 Super-critical water cooled reactor (SCWR)

Reaktorn arbetar vid hdg temperatur och hogt tryck i en driftpunkt ovanfor vattnets kri-
tiska punkt (374°C, 22.1 Mpa). Man kan ha saval termiskt som snabbt neu-
tronspektrum, beroende pa hur harden utformas. SCWR har egenskaper
som sarskiljer dem positivt fran dagens LWR i generation I11:

- Termisk verkningsgrad upp till 44%

- Lagre massflode for samma effekt i harden moéjliggér mindre pumpar och
mindre dimensioner i rorledningar och andra komponeneter i primarsy-
stemet.

- Lagre kylmedelsinventarium pga l&gre densitet och ” once-through” . Kan ge mgjlig-
het till mindre inneslutningsbyggnad

- Angtorkare, &ngseparatorer och 8nggeneratorer behovs inte, SCWR blir enklare,
med farre stora komponenter.
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E.6 Very-high-temperature reactor (VHTR)

VHTR innebér ett nytt utvecklingssteg for denna reaktortyp. Tidigare finns erfarenheter
fran GTMHR och PBMR. VHTR & grafitmodererad, alltsa termisk, och kyls med heli-
um. Reaktorn & den framsta kandidaten bland GenlV -reaktorerna nér det gdller vétgas-
produktion och andra processer som kréver hog temperatur, t ex stal- och aluminiumtill-
verkning. Utloppstemperaturer 6ver 1000°C & mdjliga, vilket ocksa ger god verknings-
grad, 6ver 50%, for elproduktion. Harden kan utformas antingen meden sorts brénsle-
knippen ("prismatic”) eller med brandet i form av sméa kulor (" pebble-bed”). Det finns
erfarenheter frén forskningsreaktorer av bagge dessa hardtyper. Figuren nedan visar
VHTR som producent av processvarme med varmevaxlare. Vid samproduktion av el
tillkommer en heliumturbin i primérkretsen ("direct cycle”).
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