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1 Inledning 

Omfattande forskning och utveckling pågår runt om i världen för att 
utveckla nya typer av kärnkraftreaktorer. Målet med denna rapport är 
att ge en översikt av olika framtida reaktorkoncept samt att samman-
fatta aktuella material- och reaktorkemitekniska frågeställningar för de 
olika koncepten. Material- och reaktorkemiteknisk verksamhet inom 
EU för de olika koncepten har även kartlagts i rapporten. Rapporten är 
finansierad av Studsvik Nuclear AB. 
 
Inledningsvis ges en översiktlig genomgång av indelningen av kärn-
kraftens utveckling i generationer. Därefter beskrivs allmänt Generation 
IV- och III+-reaktorer följt av en beskrivning av några reaktorkoncepts 
huvuddrag med fokus på material och reaktorkemitekniska fråge-
ställningar. Tyngdpunkten i rapporten ligger på reaktortyper tillhörande 
Generation IV.  
 
 
1.1 Kärnkraftens utvecklingsfaser  

Utifrån dagens kunskap klassas utvecklingen av kärnkraftreaktorer in i 
fyra generationer. Den första generationens reaktorer byggdes under 50- 
och 60-talen och var prototyper med relativt låg elektrisk effekt i 
förhållande till de som är i drift idag. De flesta av dessa reaktorer är 
avställda idag. Majoriteten av de kärnkraftverk som är i drift i världen 
idag tillhör Generation II. Dessa byggdes under 70- och 80-talen och har 
ingen enhetlig utformning med avseende på säkerhet. Det finns idag runt 
440 kärnkraftreaktorer i drift runt om i världen och 26 är under byggnad. 
Majoriteten av dem är lättvattenreaktorer (LWR). Enligt klassificeringen 
tillhör de reaktorer som kommer att byggas de närmaste 25 åren Genera-
tion III. Dessa benämns som avancerade reaktorer som har utvecklats 
utifrån erfarenheter av föregående reaktorer. Man har infört s.k. passiva 
säkerhetssystem i vissa reaktortyper. Passiva säkerhetssystem aktiveras 
av naturlagar snarare än elektriska och mekaniska anordningar. I Finland 
bygger man nu en reaktor tillhörande Generation III, Olkiluoto 3. 
Reaktorn är av modellen EPR (European Pressurized Water Reactor) och 
beräknas vara klar år 2009. Reaktorn har dubbla inneslutningar och 
förväntas därmed klara av direktträff av ett störtande trafikflygplan [1]. 
Några evolutionära typer av Generation III tillhör Generation III+ och ett 
exempel på en sådan reaktor kommer att behandlas separat i denna 
rapport. Tyngdpunkten i rapporten kommer att ligga på nästa generations 
kärnkraftreaktorer, Generation IV. Principen för acceleratordriva system, 
ADS, vars huvuduppgift är att hantera använt kärnbränsle kommer också 
att tas upp i rapporten. Ursprungligen klassades ADS som en utveckling 
av LWR och föreslogs tillhöra Generation III; senare har föreslagits att 
inkorporera ADS i andra Generation IV-koncept. I figur 1 presenteras 
kärnkraftens utveckling i generationer.  
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Figur 1 
Kärnkraftens utvecklingsfaser. 
 
 
1.2 Generation IV-kärnkraftreaktorer 

En ny generation kärnkraftreaktorer med höga krav på säkerhet, 
uthållighet och ekonomi håller på att tas fram i stora forskningsprojekt 
världen över. Reaktortyperna tillhör nästa generations kärnkraftreaktorer, 
Generation IV. Initiativet till Generation IV kommer från den ameri-
kanska energimyndigheten, DOE (Department of Energy). I början av 
2000-talet bildades GIF (Generation IV Industrial Forum) vars mål är att 
bedriva forskning och utveckling inom Generation IV. GIF har elva 
medlemmar: Argentina, Brasilien, Kanada, EU, Frankrike, Japan, 
Sydafrika, Sydkorea, Schweiz, Storbritannien, och USA [2].  
 
Grundläggande kriterier för de olika reaktortyperna med huvudsakliga 
forskningsområden definierades av GIF i ett vägledande dokument år 
2002. Reaktortyperna tillhörande Generation IV skall uppfylla följande 
mål och kriterier:  
 
• Uthållighet 

o Energiproduktionen skall vara uthållig och uppfylla 
globala miljömål. 

o Kärnavfallet skall minimeras och hanteras så att 
belastningen på framtida generationer minimeras. 
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• Ekonomi 

o Livscykeln skall ha en klar kostnadsfördel i jämförelse 
med andra energiproduktionsmetoder. 

o Den finansiella risken skall inte vara högre än i andra 
energiprojekt. 

 
• Reaktor- och driftsäkerhet 

o Säkerheten och tillförlitligheten under drift skall vara 
mycket hög. 

o Sannolikheten för härdskada skall vara mycket låg. 

o Utrymningsplaner för omgivande befolkning skall inte 
krävas. 

 
• Fysiskt skydd och icke spridning 

o Systemen skall kunna visa att de försvårar att avlänka 
eller stjäla material av vapenkvalité samt säkerställa 
ökat fysiskt skydd mot terroristattacker. 

 
Följande reaktorkoncept tillhör Generation IV:  
 
• Gaskyld snabbreaktor – Gas-Cooled Fast Reactor, GFR 

• Blykyld snabbreaktor – Lead-Cooled Fast Reactor, LFR  

• Smältsalt reaktor – Molten Salt Reactor, MSR 

• Natriumkyld snabbreaktor – Sodium-Cooled Fast Reactor, 
SFR 

• Superkritisktvattenkyld reactor – Supercritical-Water-
Cooled Reactor, SCWR 

• Högtemperaturreaktor − Very High Temperature Reactor, 
VHTR 

 
Reaktorkoncepten med sina olika huvuddrag sammanfattas i tabell 1. 
GFR-, LFR-, SFR- och en variant av SCWR-designen bygger på 
utnyttjande av ett s.k. snabbt neutronspektrum. De LWR som är i drift 
idag utnyttjar ett s.k. termiskt neutronspektrum. Snabba neutroner har 
högre energi än termiska neutroner. En reaktor som utnyttjar snabba 
neutroner använder ingen moderator eftersom moderatorns uppgift är att 
bromsa upp de snabba neutroner som bildas vid klyvning av tunga 
atomkärnor. En reaktor som utnyttjar ett snabbt neutronspektrum kan 
alltså inte kylas med vatten eftersom vattnet då skulle fungera som  
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moderator för de snabba neutronerna. De reaktorkoncept som innebär 
utnyttjande av snabba neutroner kyls därför med flytande natrium (SFR), 
flytande bly (LFR) och helium (GFR). 
 
Tabell 1 
Reaktorkoncept tillhörande Generation IV med dess huvuddrag [2]. 
 

System Neutron-
spektrum 

/Tutlopp  

Bränsle-

cykel 

Storlek Ändamål Kylmedel 

GFR snabbt 

 
850oC 

sluten M–L elproduktion 
H2-produktion 
aktinidhantering 

helium 

LFR snabbt 

 
1: 480 oC 
2: 800 oC 

sluten S–L elproduktion 
H2-produktion 
aktinidhantering 
 

bly 

MSR epitermiskt−
termiskt 
700−800 oC 

sluten L elproduktion 
H2-produktion 
aktinidhantering 

flouridsalter 

SFR snabbt 

530–550 oC 

sluten M–L elproduktion 
aktinidhantering 
 

natrium 

SCWR termiskt 
550 oC 

öppen L elproduktion superkritiskt-
vatten 

SCWR  snabbt 
550 oC 

sluten L elproduktion 
 

 

VHTR termiskt 
1 000 oC 

öppen M elproduktion 
H2-produktion 

helium 

 
 
Utnyttjandet av ett snabbt neutronspektrum tillsammans med en s.k. 
sluten bränslecykel medför att bränslet kan utnyttjas mer effektivt. I en 
sluten bränslecykel upparbetas bränslet till skillnad från en s.k. öppen 
bränslecykel där ingen upparbetning sker. Vid upparbetningen separeras 
bränsle som fortfarande går att använda från övriga produkter.  
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Upparbetningen sker i olika steg och bränslet återanvänds sedan. Uranet 
kan utnyttjas upp till 50−100 gånger bättre genom användandet av 
snabba neutroner och en sluten bränslecykel. Naturligt uran består av 
99,28 % U-238 och 0,71 % U-235. Uran som används i LWR anrikas så 
att halten U-235 uppgår till omkring 3 %. I en LWR kan endast U-235 
användas i den energigenererande klyvningsprocessen och alltså utnyttjas 
bara några procent av uranet. I en reaktor som utnyttjar snabba neutroner 
däremot, kan även U-238 utnyttjas i den energigenererande klyvnings-
processen. De snabba neutronerna kan omvandla U-238 till klyvbart 
PU-239 som i sin tur deltar i reaktorns energiproduktion. Utnyttjandet av 
uran blir således effektivare genom användandet av snabba neutroner i 
kombination med en sluten bränslecykel. En reaktor som producerar mer 
klyvbart bränsle totalt sett än vad den förbrukar kallas för en bridreaktor. 
GFR, LFR, SFR och varianter av MSR kan klassas som bridreaktorer. 
 
Utnyttjandet av ett snabbt neutronspektrum och en sluten bränslecykel, 
förväntas leda till en minskning av radioaktiviteten i avfallet. Målet är att 
minska lagringstiden för avfallet till 1000 år, till skillnad från de 100 000 
år, som är fallet då ett termiskt neutronspektrum med en öppen bränsle-
cykel används.  
 
Minimering av använt kärnbränsle är ett av målen för reaktortyperna som 
utvecklas inom Generation IV. För att uppnå detta mål krävs omfattande 
forskningsinsatser inom återanvändningsteknologin. Genom att utnyttja 
en sluten bränslecykel kan det använda kärnbränslet minimeras. I en helt 
sluten bränslecykel återanvänds alla transuraner fullständigt. Transuraner 
är de grundämnen som har högre atomnummer än det tyngsta naturligt 
förekommande grundämnet uran, bl.a. plutonium (Pu), americum (Am) 
och curium (Cm). Målet är att de flesta av Generation IV-reaktorerna 
skall kunna hantera aktinider (grundämnen med atomnummer 90 till 103, 
bl.a. uran och transuranerna). Genom att separera aktiniderna från använt 
kärnbränsle för bestrålning och återanvändning i en sluten bränslecykel 
kan tunga långlivade isotoper transmuteras (= omvandling genom 
kärnreaktion) till kortlivade eller stabila isotoper. En öppen bränslecykel, 
som utnyttjas i de LWR-reaktorer som är i drift idag, förbrukar mest uran 
och producerar mest avfall. För reaktortyper som utnyttjar en öppen 
bränslecykel är möjligheten att lagra använt kärnbränsle av stor 
betydelse. De kända urantillgångarna klarar en öppen bränslecykel fram 
till mitten av 2000-talet.  
 
En del av reaktorkoncepten skall förutom att generera el även bistå med 
annan produktion som kan utnyttja den höga kärnvärmen som alstras vid 
kraftproduktionen. De reaktortyper med hög utloppstemperatur är de 
främsta kandidaterna att sammankopplas med andra processer. Detta 
gäller VHTR-, GFR-, LFR- och MSR-koncepten. VHTR är den främsta 
kandidaten bland Generation IV-reaktorerna när det gäller samman-



STUDSVIK NUCLEAR AB STUDSVIK/N-07/112 6 (62) 
 
 2007-08-09 

 

  
 

koppling med andra processer som kräver hög temperatur. Koldioxidfri 
vätgasproduktion är den process som står i fokus för sammankoppling 
med elproduktion, men även andra processer diskuteras. Vätgas förväntas 
bli en viktig energibärare i framtiden t.ex. för att ersätta oljeprodukter 
inom transportsektorn. 
 
Målet är att prototypreaktorer skall finnas redo att tas i drift till omkring 
år 2025. För de flesta koncept krävs omfattande forskningsinsatser för att 
uppnå detta mål. En del av koncepten har dock kommit längre i utveck-
lingen tack vare att stor kunskap och erfarenhet kan inhämtas från 
liknande system eller tidigare reaktorer. Detta gäller främst SFR-
konceptet och VHTR-konceptet.  
 
De flesta reaktorer är tänkta att vara förhållandevis stora energiproduk-
tionsmässigt. För LFR-konceptet diskuteras även ett småskaligt alternativ 
som kallas ”batterikonceptet”. Det är tänkt att tillgodose energibehov i 
t.ex. utvecklingsländer som inte prioriterar att utveckla en infrastruktur 
för bränslecykeln för att kunna driva kärnkraftverk. I denna variant skall 
bränslet bytas väldigt sällan, med 15−20 års intervall. 
 
I många fall krävs omfattande forskningsinsatser för att uppnå de mål 
och krav som ställs på Generation IV-reaktorerna. En del forsknings-
områden är gemensamma. Några gemensamma punkter inom bränsle- 
och materialområdet sammanfattas nedan:  
 
• Samtliga Generation IV-system arbetar vid högre 

temperaturer än dagens kärnindustri gör. Detta gör att ny 
kunskap och nya erfarenheter måste förvärvas för dessa 
temperaturer. Materialen skall ha en relativt lång livstid och 
klara av en hög utbränning av bränslet.  

 
• De flesta system utnyttjar snabba neutroner, vilket ställer 

krav på materialen som kommer att utsättas för mer 
strålning än i dagens reaktorer. 

 
• Även system med olika kylsystem uppvisar likheter i många 

fall såsom temperatur, spänningar och neutronspektrum. 
Detta ger möjligheter att granska liknande material eller 
materialgrupper för potentiell användning inom Generation 
IV-systemen [2].  

 
Inom EU bedrivs program som är relaterade till samtliga Generation IV-
reaktorkoncept. I dagsläget är VHTR- och SFR-koncepten de koncept 
som det finns störst intresse för totalt sett i världen. Frankrike har fattat 
beslut att bygga en SFR till år 2020. SFR är den reaktortyp som kommit 
längst i utvecklingen av Generation IV-reaktorerna. Detta beror på att det 
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relativt sätt finns mycket erfarenhet av SFR eftersom flertalet länder har 
byggt och drivit SFR. SFR är ett av de två Generation IV-reaktorkoncept 
som USA satsar på. Det andra konceptet som USA satsar på är VHTR-
konceptet, vilket även EU visar starkt intresse för [2].  
 
 
I kommande kapitel kommer varje reaktorkoncept att behandlas var för 
sig. En kortfattad beskrivning av reaktorns huvuddrag, och i vilken 
utsträckning tidigare erfarenheter från reaktortypen eller närbesläktade 
typer finns, kommer att dras. Luckor i utvecklingen kommer att identi-
fieras följt av en genomgång av potentiella material och bränslen med 
tillhörande arbetsområden. Samarbetsformer inom EU kommer att 
behandlas. Sammanfattningsvis kommer material- och reaktorkemi-
tekniska frågor för reaktortyper tillhörande Generation IV att samman-
fattas.  
 
 
1.3 Generation III+-kärnkraftreaktorer 

Kärnkraftreaktorer tillhörande Generation III är i grund och botten en 
vidareutveckling av dagens lättvattenreaktorer. De avgörande skillnad-
erna är att de är effektivare på att producera el och också säkrare. 
Reaktorinneslutningen har t.ex. dubbla väggar, byggnaderna skall tåla 
terrorattacker och säkerhetssystemen är operatörsoberoende, passiva. 
Kärnkraftreaktorer tillhörande Generation III+ är avancerade och 
evolutionära varianter av Generation III. Några exempel på reaktortyper 
tillhörande Generation III+ är [3]:  
 
• Economic Simplified Boiling Water Reactor  

(ESBWR) – baseras på BWR. 

• AP1000 − baseras på PWR 

• Pebble bed modular reactor (PBMR) – gaskyld 
högtemperaturreaktor. 

 
PBMR-konceptet kommer att behandlas i denna rapport. 
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2 Generation IV-kärnkraftreaktorer 

2.1 Gaskyld snabbreaktor (GFR) 

2.1.1 Konceptets huvuddrag 

GFR (Gas-cooled Fast Reactor) är en heliumkyld snabbreaktor med 
sluten bränslecykel (figur 2). Reaktortypen GFR valdes ut som ett av de 
sex reaktorkoncepten till Generation IV på grund av dess potentiellt goda 
förmåga att minimera volym och radioaktivitet hos dels det egna, dels 
annat använt kärnbränsle. Den slutna bränslecykeln hos GFR gör att 
uranet kan utnyttjas betydligt effektivare än vad dagens termiska 
reaktorer med öppen bränslecykel klarar av. Eftersom ett snabbt 
neutronspektrum används finns möjlighet att både använda fissilt 
(klyvbart) och fertilt bränsle (bränsle omvandlas till fissilt genom 
kärnreaktionerna).  
 

 
 
Figur 2 
Principskiss över den gaskylda snabbreaktorn, GFR. 
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Den tänkta designen hos reaktorn möjliggör energiomvandling med en 
s.k. direkt Brayton cykel (direkt = inget mellanliggande system för 
värmeöverföring) och hög termisk effektivitet vilket gör GFR mycket 
fördelaktig ekonomiskt. Benämningen ”Brayton” står för hur turbinen 
fungerar på ett termodynamiskt plan. Valet av termodynamisk cykel kan 
påverka turbinens utförande. Brayton-cykeln tillämpas för gasturbiner, 
där olika gaser kan vara aktuella som drivmedel. Den el-producerande 
GFR-turbinen drivs med kylmedlet helium. Målet är att ha en anläggning 
för upparbetning för använt kärnbränsle i anslutning till GFR. Utlopps-
gasens höga temperatur möjliggör samtidig el- och vätgasproduktion. 
 
Utmaningarna på forsknings- och utvecklingssidan för GFR utgörs bland 
annat av möjligheten att tillämpa passivt värmestrålningssystem vid en 
eventuell incident. Ett passivt säkerhetssystem aktiveras av naturlagar 
snarare än elektriska och mekaniska anordningar. För att klara den höga 
temperaturen samt strålningen i reaktorn måste även materialval till 
bränslet och reaktorns inre delar beaktas noga. Bränslet ska klara väldigt 
höga temperaturer samt garantera bibehållning av fissionsprodukterna. 
Möjliga materialkandidater är sammansatta keramer, nitrider och 
karbider. Forsknings- och utvecklingsutmaningar finns även på bränsle-
cykelsidan. Parametrar för GFR-konceptet finns sammanställda i tabell 2 
nedan [2, 4 och 5]. 

 
 

Tabell 2 
Parametrar för GFR-systemet [2, 4 och 5]. 
 

Reaktorparameter Referensvärde 

Reaktoreffekt 600 MWth 

Anläggningens nettoeffektivitet 48 % 

Kylmediets in-/utloppstemperatur 
och tryck 

490 oC/850 oC vid 90 bar 

Referensbränsle Utveckling av det traditionella 
pelletskonceptet i det kortare 
tidsperspektivet. 

Keramtäckta bränsleelement i en 
keramisk eller metallisk matris, s.k. 
CERCER eller CERMET, i det 
längre tidsperspektivet. 
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2.1.2 Kunskap och erfarenhet av GFR 

GFR förväntas kunna dra nytta av den tekniska utvecklingen för ett antal 
gaskylda reaktorer. Dessa är bl.a. AVR (Arbeitsgemeinshaft Versuchs-
reaktor) som är den  tidiga tyska prototypen till PBMR (Pebble Bed 
Modular Reactor), det pågående HTTR-projektet (High Temperature 
Test Reactor) i Japan samt HTR-10 (High Temperature Reactor) 
projektet i Kina. PBMR-utvecklingen samt material- och bränsleut-
vecklingen till VHTR tjänar också som bas till GFR-utvecklingen.  
 
En experimentell teknisk demonstrationsanläggning (ETDR, Experi-
mental, Technology Demonstration Reactor) planeras att byggas i 
Frankrike för att underlätta utvecklingen av GFR. Det kommer att vara 
den första GFR som byggs och testreaktorn kommer att ha en effekt på 
<50 MW. För att kunna uppnå målet att en prototyp av GFR ska finnas 
redo att tas i drift år 2025 krävs att EDTR börjar byggas år 2012 och tas i 
drift år 2017 [2, 4 och 5]. 
 
 
2.1.3 Utmaningar inom GFR-tekniken 

För att klargöra huruvida GFR är ett hållbart reaktorkoncept kvarstår ett 
antal betydande tekniska utmaningar inom följande områden: 
 
• Bränslet 
• Bränslecykeln 
• Säkerhetssystemen 

 
På nästa nivå i utvecklingen av GFR, där nyckelsystem utvecklas och 
optimeras, krävs insatser inom följande områden: 
 
• Utveckling av material med extrem resistens mot snabba 

neutronflöden vid väldigt höga temperaturer.  

• Utveckling av He-turbin. 

• Utveckling av effektiv kopplingsteknik för att utnyttja 
kärnvärmen för processvärmeapplikationer. 
 

Målet är att ha ett koncept för hela GFR-designen år 2019. Prototyp-
systemet förväntas tas i drift år 2025 [2]. 
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2.1.4 Potentiella material 

Utvecklingen och framtagandet av lämpliga material är gemensam för 
GFR och VHTR. De största utmaningarna på materialsidan ligger på de 
invändiga konstruktionsmaterialen, både i och utanför härdregionen. 
Materialen måste klara av snabba neutroner och höga temperaturer, upp 
till 1 600 oC vid oförutsedda händelser. Keramiska material är därför 
förstahandsvalet för bränslekapslingen och övriga material i härd-
regionen. De mest lovande keramiska materialen för detta är karbider (i 
första hand SiC, ZrC, TiC och NdC), nitrider (ZrN, TiN) och oxider 
(MgO, Zr(Y)O2). Andra materialkandidater utgörs av intermetalliska 
material såsom Zr3Si2. Som kapslingsmaterial diskuteras SiC och 
keramiska matriser (SiC, ZrC och TiN) och oxidförstärkta stål, ODS 
(Oxide Dispersion-Strengthened). För det slutliga valet av bränsle och 
kapsling krävs bestrålning i ETDR. På grund av den höga grad av 
nytänkande i detta koncept kommer andra spår att undersökas parallellt 
[5]. 
 
För övriga interna konstruktioner är belagda eller obelagda ferritisk-
martensitiska alternativt austenitiska rostfria stål intressanta. Andra 
intressanta material är Fe-Ni-Cr-baserade legeringar och Ni-bas-
legeringar [5].  
 
Som ett första steg i processen att finna de bäst lämpade materialen för 
de olika ändamålen kommer en gallringsfas med materialbestrålning och 
karakterisering att äga rum. Vidare sker optimering och kvalificering av 
materialen under bestrålning [2].  
 
Interaktionen mellan kylmedlet helium och konstruktionsmaterialen, 
främst stålen, måste kartläggas och utvärderas som en del i forsknings- 
och utvecklingsarbetet. Korrosionsangrepp har observerats vid inter-
aktionsstudier mellan helium och olika potentiella stål. Det är föroren-
ingar i helium: CO, CO2, H2, H2O och CH4 som interagerar med stålen. 
Resultaten visar att korrosionen kan minimeras drastiskt genom kon-
tinuerlig rening av helium. I dagsläget byggs en ny loop vid 
CEA/Cadarache för att verifiera systemets reningseffektivitet. Loopen 
kallas HPC (Helium Purification and Control) och tas i drift december 
2007. Loopen inkluderar en reningsdel och kontaminationsdel för att 
kunna kontrollera föroreningarna som skall studeras [6].  
 
Härdstrukturerna, huvudsakligen bränslekapslingen, i GFR kommer att 
skyddas från nötning av helium med hög flödeshastighet [6]. 
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2.1.5 Potentiella bränslen 

En av de största utmaningarna inom utvecklingen av GFR-konceptet är 
att utveckla ett robust högtemperaturbränsle som klarar av de termiska, 
mekaniska och strålningsförutsättningarna i härdregionen. I ett första 
skede skall forskningen fokusera på att studera potentiella bränsle-
kandidater och utvärdera dess tekniska genomförbarhet baserat på 
befintlig information. Målet med detta är att upprätta en s.k. referens med 
reservalternativ. 
 
De koncept som beaktas i dagsläget baseras på utveckling av det tradi-
tionella pelletskonceptet. I det längre tidsperspektivet är utveckling av ett 
mer radikalt innovativt koncept såsom keramtäckta bränsleelement i en 
keramisk eller metallisk matris (s.k. CERCER eller CERMET) aktuellt. 
Karbider, nitrider och oxider utgör kandidatmaterial till bränslet. 
Kapslingsmaterialet kan utgöras av ODS-stål och SiC till pellets-
konceptet och keramiska matriser (SiC, ZrC, TiN) för de andra 
koncepten [7]. 
 
De olika kandidaterna kommer att genomgå serier av bestrålnings- och 
högtemperaturtester samt optimeras för att finna en optimal bränsletyp. 
Tidsåtgång för denna procedur är beräknad till 20 år [2].  
 
 
2.1.6 Samarbeten inom EU 

I mars 2005 startade ett forskningsprojekt inom EU:s sjätte ramprogram 
(FP6) som berör forskning och utveckling kopplat till GFR. Projektet går 
under benämningen GCFR (Gas cooled fast reactor) och är ett samarbete 
mellan 10 olika europeiska partners. Projektet kommer att pågå i fyra år, 
t.o.m. 2009. Målet med projektet är att bidra med ett europeiskt perspek-
tiv till viktiga bitar i initialfasen inom det långsiktiga Generation IV 
GFR-forskningsprojektet. Följande parter deltar i projektet: 
 
• National Nuclear Corporation Limited, NNC, Storbritannien 
• Nexia Solutions (Nexia),  Storbritannien 
• Commissariat d’Energie Atomique, CEA, Frankrike 
• Empresarios Agrupados Internacional S. A., EA, Spanien 
• Framatome ANP SAS, FANP SAS, Frankrike 
• Joint Reserch Centre-IE and ITU, JRC, EU 
• Nuclear Research & Consultancy Group, NRG, Holland 
• Paul Scherrer Institut, PSI, Schweiz 
• Delft University of Technology, TUD, Holland 
• InterUniversities Consortium for Nuclear Technological 

Research, CIRTEN-UNIPI 
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GCFR undersöker potentiella bränslen och härdmaterial med tillhörande 
tillverkning och bestrålning. Projektets mål är att ge en helhetsbild av 
bränslehanteringen inkluderande tillverkning, inkapsling, bestrålning, 
upparbetning och konvertering till bränsle. I första skedet skall en 
bränslekandidat till EDTR tas fram. Projektets mål är att: 
 
• Ta fram bränslekandidater till EDTR och GFR. 
• Utvärdera och välja tillverkningsprocess. 
• Utvärdera keramiska härdmaterial (SiC). 
• Utvärdera upparbetningsmetoder för EDTR/GFR-bränsle.  
 
Det sker ett tätt utbyte med VHTR-konceptets forskning och utveckling i 
EU-projektet RAPHAEL och utveckling av material i ExtreMat (båda 
FP6-projekt) [8 och 9]. 
 
 
2.2 Blykyld snabbreaktor (LFR) 

2.2.1 Konceptets huvuddrag 

LFR (Lead-cooled Fast Reactor) är en blykyld snabbreaktor med sluten 
bränslecykel. Kylmedlet utgörs av smält bly alternativt en blandning av 
smält bly och vismut, LBE (Lead-Bismuth Eutectic). En variant på LFR-
systemet visas i figur 3. Bly har goda neutronegenskaper och är därför 
mycket lämpligt som kylmedel för en snabbreaktor. Utnyttjandet av ett 
snabbt neutronspektrum gör att uranet kan användas effektivt och att 
aktinider kan bearbetas. Bränslekandidaten är MOX i det korta utveck-
lingsperspektivet och i nästa utvecklingsfas är metall- eller nitridbaserade 
uran och transuraner potentiella bränslekandidater. LFR kommer att 
kylas genom naturlig konvektion med utloppstemperaturer på 55 oC. Det 
finns möjlighet att köra vid temperaturer över 800 oC med andra 
materialval. För termokemisk vätgasproduktion krävs temperaturer över 
830 oC. Systemet kommer att köras vid atmosfärstryck. 
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Figur 3 
Principskiss över en variant av den blykylda snabbreaktorn, LFR. 
 
 
Energiomvandlingen för LFR-systemen är innovativ och kan ske vid 
förhållandevis höga temperaturer med en s.k. superkritisk CO2 Brayton-
cykel och/eller en s.k. superkritiskt vatten Rankine-cykel för att erhålla 
en så hög effektivitet för energiomvandlingen som möjligt. Benämningen 
”Brayton” och ”Rankine” talar om hur energiomvandlingen går till på ett 
termodynamiskt plan. Valet av termodynamisk cykel påverkar turbinens 
utförande. Brayton-cykeln tillämpas för gasturbiner, där olika gaser kan 
vara aktuella som drivmedel. Rankine-cykeln tillämpar vanligtvis 
vatten/ånga, eventuellt under superkritiskt tillstånd, som drivmedel. 
Rankine-cykeln, med underkritiskt vatten/ånga, tillämpas i dagens LWR. 
 
LFR har potential att möta kraven både som en central och avlägsen 
placerad kraftstation. Storleken hos anläggningen är flexibel, ifrån ett 
litet förflyttbart ”batteri”-system på 10−100 MWe med mycket lång tid 
mellan bränslebyten (15 till 20 år) till större modulsystem på 
300−600 MWe. Batterikonceptet fick den högsta utvärderingspoängen av 
de generella mål som uppsatts för Gen IV-reaktorer av de olika LFR-
modellerna. Modellen hade dock den högsta forsknings- och utvecklings-
kostnaden och längsta utvecklingstiden. Batterivarianten är liten, relativt  
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billig och är tänkt för områden med små nät, såsom t.ex. på Hawaii och 
Alaska, och utvecklingsländer som inte prioriterar att utveckla en 
infrastruktur för bränslecykeln för att kunna driva kärnkraftverk. 
 
Forskningsplanen inom LFR är uppdelad på två tekniska huvudspår:  
 
• En liten flyttbar ”batterivariant” på 10−100 MWe med lång 

livstid hos härden. 

• Ett större system på ungefär 600 MWe.  
 
Batterivarianten av LFR går under arbetsnamnet SSTAR (Small Secure 
Transportable Autonomous Reactor) och har huvudsakligen utvecklats 
vid Lawrence Livermore National Laboratory i USA. Den europeiska 
blykylda snabbreaktorn, ELSY (European Lead-cooled System) 
innefattar ett större system på 600 MWe och utvecklas av 16 europeiska 
medlemmar samt två organisationer från USA respektive Korea. 
Systemet skall byggas så att alla delar är utbytbara. De preliminära 
parametrarna finns specificerade i tabell 3. Bly utgör förstahandsvalet 
som kylmedel för ELSY eftersom det är mindre korrosivt, billigare och 
har bättre radiologiska egenskaper än en blandning av bly och vismut 
(LBE). Bly är dessutom mer tillgängligt än vismut. 
 
LFR-systemet topprankas tack vare den slutna bränslecykeln, den låga 
spridningsrisken och det goda fysiska skyddet som uppkommer tack vare 
en långlivad härd. LFR klassas som bra med hänsyn till ekonomi och 
säkerhet. Säkerheten förstärks ytterligare p.g.a. ett relativt inert kylmedel 
(jfr Na i SFR). Bly och alla dess föreningar är dock mycket giftiga och 
det är viktigt att direktkontakt undviks/minimeras. Reaktorns främsta 
uppgift är att producera el och vätgas samt att hantera aktinider. Trots 
omfattande luckor inom bränsleutvecklingen och inom material- och 
korrosionsområdet uppskattas LFR-systemet kunna tas i drift år 2025. Ett 
mer avancerat LFR-koncept, som arbetar vid högre temperaturer där 
vätgasproduktion kan tillämpas, utgör större utmaningar och kommer 
inte att finnas tillgängligt innan år 2035. 
 
Utvecklingen av LFR är uppdelad i olika etapper baserat på uppskattad 
tidsåtgång att uppnå olika mål. En variant av LFR, som ligger närmare i 
tiden, fokuserar på elproduktion med ett bränsle, kylmedel och bränsle-
cykel som kräver förhållandevis små utvecklingsinsatser. En annan 
variant av LFR kräver större utvecklingsinsatser och ligger längre bort i 
tiden. Målet med denna variant är att kunna öka utloppstemperaturen för 
att även möjliggöra andra processer såsom vätgasproduktion.  
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En demonstrationsreaktor som skall tjäna både SSTAR- och ELSY-
projekten skall byggas för att kunna validera blyteknologin och det 
övergripande systembeteendet. Målet är att demonstrationsreaktorn ska 
tas i drift år 2018 [2, 10 och 11]. 
 
Tabell 3 
Parametrar för ELSY [11]. 
 

Reaktorparameter  Referensvärde 

Reaktoreffekt 600 MWe 

Termisk effektivitet 40 % 

Kylmediets in-/ utloppstemperatur  400 oC/480 oC  

Kylmedel Bly 

Referensbränsle MOX i det kortare utvecklings-
perspektivet  

Metall- och nitridbaserat bränsle i 
det längre utvecklingsperspektivet 

 
 
2.2.2 Kunskap och erfarenhet av LFR 

Erfarenhet finns att hämta från de LFR som använts för att förse den 
ryska alfaklassens ubåtar med energi.  
 
Viss material- och bränsleutveckling från SFR-konceptet kan tillämpas 
för Pb-Bi-kylda reaktorer med utloppstemperaturer kring 550 oC [11]. 
 
 
2.2.3 Utmaningar inom LFR-tekniken  

Inom följande områden måste luckor inom LFR-utvecklingen täckas in: 
 
• Bränsle och material 

• Systemdesign 

• Anläggningsbalans, tillämpning av superkritisktvatten 
Rankine-cykel samt superkritisk CO2 Brayton-cykel för 
energiomvandling och elproduktion. 

• Ekonomi 

• Bränslecykeln 
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2.2.4 Potentiella material 

Utvecklingen av bränsle och material till LFR har en del luckor för 
koncepten som bygger på de temperaturalternativen, 480−550 oC och 
stora luckor för koncepten för de högre temperaturalternativen, 
750−800 oC. Utvecklingen av nya material är en tidskrävande process 
därför kommer redan tillgängliga material användas i möjligaste mån för 
utvecklingen i det korta tidsperspektivet. Undersökningarna kommer att 
begränsas till hur materialet beter sig i den nya miljön. Det är viktigt att 
finna ett konstruktionsmaterial som är kapabelt att utstå korrosions- och 
erosionsförhållandena i en LFR.  
 
Korrosionen mellan konstruktionsmaterialen och kylmedlet utgörs 
huvudsakligen av två typer: oxidation i Pb-Bi med hög syrekoncentration 
och s.k. flytande metallkorrosion, LMC (Liquid Metal Corrosion), där 
syrehalten är lägre. Stabiliteten hos det skyddande oxidskiktet på 
konstruktionsmaterialet avgör tillsammans med en rad andra parametrar 
hur omfattande korrosionsangreppen blir. LMC innebär att legerings-
ämnen i konstruktionsmaterialet, som har hög löslighet i den flytande 
metallen, löses ut från konstruktionsmaterialet och diffunderar in i den 
flytande metallen. Cr och Ni är exempel på legeringsämnen i rostfritt stål 
med hög löslighet i den flytande metallen, Pb-Bi. Cr och Ni diffunderar 
in i Pb-Bi varvid det yttre lagret i konstruktionsmaterialet blir poröst. 
Flytande Pb-Bi tränger in i materialets ytlager vilket bl.a. leder till att 
materialets styrka försvagas [12 och 13].  
 
Austenitiska rostfria stål är materialkandidater vid relativt låga tempera-
turer och låga strålningsnivåer. Dessa är intressanta delvis pga. den stora 
tillgängliga databas som finns för materialen. Bland de aktiviteter som 
bedrivs inom ADS (Accelerator Driven System) i Europa pågår just nu 
korrosionsexperiment i stillastående och flödande LBE vid olika 
syreaktiviteter. De preliminära resultaten visar att: 
 
• Korrosionshastigheten är försumbar vid temperaturer upp 

till 400 oC för de undersökta ferritisk-martensitiska rostfria 
stålen. 

• För exponeringstider upp till 7 000 h och temperaturer upp 
till 500 oC kan AISI 316L användas i LBE. 

• FeAl-beläggning utgör ett effektivt korrosionsskydd vid 
temperaturer upp till 600 oC i LBE i kontrollerad syremiljö. 
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Några jämförbara korrosionsstudier visar att bly är mindre korrosivt än 
LBE. Utifrån resultaten från korrosionsstudierna på austenitiska och 
ferritiska stål föreslås att primärsystemet för ELSY ska designas för en 
temperatur på < 500 oC och kapslingen för en temperatur på < 600 oC. 
För att bekräfta ovanstående behöver följande kvalificeras:  
 
• Ett austenitiskt stål med svetsfogar som klarar en blymiljö 

vid 400−450 oC vid låga flödeshastigheter (under 1 m/s). 

• Ett ferritiskt-martensitiskt stål med svetsfogar som klarar en 
blymiljö vid 400−500 oC vid låga flödeshastigheter (under 
2 m/s) vid ett snabbt neutronflöde. 

• En skyddande beläggning för bränslekapslingen i blymiljö 
vid låga flödeshastigheter (under 2 m/s) vid ett snabbt 
neutronflöde vid temperaturer från 400 oC till 550−600 oC.  

 
Även om primärsystemet designas för en låg temperatur krävs ett stort 
program för att bekräfta flertalet aspekter som materialspecificering med 
tillverkningsmöjligheter, materialkarakterisering i bly, material-
karakterisering under bestrålning, mättekniker och systembeteende i stor 
skala.  
 
Andra viktiga arbetsområden för utvecklingen av LFR är: 
 
• Fysisk och kemisk karakterisering av bly och samman-

ställning och validering av nödvändiga databaser för 
aktuella betingelser. 

• Utveckling och validering av en teknik för blyrening innan 
fyllning av systemet. 

• Utveckling och validering av en teknik för blyrening i 
reaktorn under drift och förhindrande/kontroll av slagg och 
aerosol- bildning. 

• Utveckling och kalibrering av instrumentering i bly under 
bestrålning: syresensorer, termoelement, flödesmätare m.m. 
[11].  

 
 
2.2.5 Potentiella bränslen 

I det kortare utvecklingsperspektivet är MOX bränslekandidaten. Nitrid- 
och metallbaserade bränslekandidater finns med i ett längre utvecklings-
perspektiv [11].  
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2.2.6 Samarbeten inom EU 

För ELSY bedrivs ett EU-projekt inom FP6. Projektet startade i 
september 2006 och har medlemmar från 16 europeiska organisationer 
samt två från Korea respektive USA. Huvudmålet för projektet i denna 
fas är att definiera systemet, dvs. fastslå riktlinjer för systemet innan 
nästa fas påbörjas som innebär ett omfattande forsknings- och utveck-
lingsprogram. Programmet förväntas utnyttja befintlig kunskap och 
erfarenhet från andra program/projekt som innefattar blyteknologi och 
som är kopplade till ELSY-projektet. Följande parter deltar i ELSY-
projektet [14]: 
 
• Paul Scherrer Institut, PSI, Schweiz 

• Korea Electrical Engineering and Science Research, 
KESRI, Korea 

• Massachusetts Institute of Technology, MIT, USA 

• Del Fungo Giera Energia S.p.A, Italien 

• Seoul National University, Korea 

• Lawrence Livermore National Laboratory, USA 

• Studiecentrum voor Kernenergie, Belgien 

• Ustav Jadernheo Vyzkumu Rez A.S., Tjeckien 

• Commision of the European Communities, Belgien 

• Institute for Nuclear Research – Reactor Physics and 
Nuclear Safety Department, Rumänien 

• Electricicte de France, EdF, Frankrike 

• Empresarios agrupados internacional SA, Spanien 

• Centre National de la Recherche Scientifique, CNRS, 
Frankrike 

• Consorzio Interuniversitario per la Ricerca Tecnologi 
Nucleare, Italien 

• Cesi Ricerca S.p.A, Italien 

• Akademia Górnicza-Hutnicza w Krakowie, Polen 

• Ente per le Nuove Tecnologie, ENEA, Italien 

• Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, FZK, Tyskland 

• Nuclear Research and Consultancy Group, Petten, Holland 

• Kungliga Tekniska Högskolan, KTH, Sverige 
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I Europa finns ett stort tekniskt program, som behandlar bly, och som 
utgör en betydande del av Generation IV-programmet. Forsknings-
programmet, IP EUROTRANS-DEMETRA (EUROpean Research 
Programme for the TRANSmutation of High Level Nuclear Waste in an 
Accelerator Driven System – Developement and assessment of structural 
materials and heavy liquid MEtal technologies for TRAnsmutation 
systems), kommer att utveckla och fastställa konstruktionsmaterial och 
HLM (heavy liquid metal) tekniker. Detta innefattar specificering och 
tillverkning av referensmaterial, karakterisera dem i HLM och under 
bestrålning. Viss verksamhet kommer att gå ut på att säkerställa nyckel-
egenskaper hos ELSY. Ett exempel på arbetsområde är lämpligheten att 
byta ut LBE som kylmedel till endast bly.  
 
Det finns förslag på att starta samverkan mellan europeiska forsknings- 
och utvecklingsorgan som bedriver verksamhet inom blyrelaterade 
reaktorsystem genom ett integrerat infrastrukturinitiativ, VELLA (Virtual 
European Lead LAboratory). Huvudmålsättningen med VELLA skulle 
vara att [11]:  
 
• Bilda ett center av forskare med utbyte av personal. 

• Maximera utnyttjandet av existerande faciliteter genom att 
stimulera och underlätta för tillgång för forskargrupper att 
tillgå större laboratorier. 

• Göra protokoll och standardmetoder för olika mättekniker 
tillgängliga. 

• Utbilda en ny generation forskare att bli experter inom 
HLM-tekniken. 

 
 
2.3 Smältsaltreaktor (MSR) 

2.3.1 Konceptets huvuddrag 

MSR (Molten Salt Reactor) genererar fissionskraft i en cirkulerande 
smälta av salt och bränsle (Figur 4). Bränslet utgörs av uran- och 
plutoniumfluorider löst i en blandning av smälta fluorider. Förstahands-
valet av fluorider utgörs av natrium- och zirkoniumfluorider. En fördel 
med smälta fluorider är att de har väldigt lågt ångtryck, vilket gör att 
spänningar på konstruktioner minimeras. MSR utnyttjar ett termiskt eller 
s.k. epitermiskt neutronspektrum. Reaktorns huvuduppgifter är att 
producera el, vätgas, hantera aktinider och producera klyvbart material. 
Flouridsmältan fungerar både som bränsle och kylmedel. Saltsmältan 
hålls nära atmosfärstryck och cirkulerar genom reaktorhärden som består  
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av en grafitmoderator. I härden sker fissionsreaktionerna i det cirkuler-
ande saltet vid ungefär 700 oC. Flouridsmältans kokpunkt ligger på 
1 400 oC. Saltet cirkulerar till en primär värmeväxlare där värmen över-
förs till en sekundär saltsmälta som agerar kylmedel. Saltsmältan 
cirkulerar sedan tillbaka till reaktorhärden. Det rena saltet i det sekundära 
värmetransportsystemet överför värmen från den första värmeväxlaren 
till ett tredje system som omvandlar värmen till el. Energiomvandlingen i 
det tredje systemet sker via en s.k. Brayton-cykel och använder antingen 
N2 eller He som drivgas. MSR klassas som en högtemperaturreaktor. 
 

 
Figur 4 
Principskiss över smältsaltreaktorn, MSR. 
 
 
Utnyttjandet av ett flytande bränsle, till skillnad från ett fast bränsle som 
utnyttjas i de övriga Generation IV-koncepten, medför unika möjligheter 
och även utmaningar som inte är möjligt att uppnå för de övriga 
koncepten. De unika möjligheterna innefattar: 
 
• Möjlighet att tillintetgöra långlivade nuklider (utan att gå 

via en fast fas). 

• Ett bredare val av bränslecykler. 

• Mindre mängd klyvbart material krävs i förhållande till 
andra reaktorkoncept vilket är en fördel ur säkerhets-
aspekten. 

• Ett fullt passivt skydd. Vid eventuell incident dräneras 
bränslet till kalla säkerhetstankar. Detta medför även stora 
ekonomiska fördelar. 
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• Begränsning av radioaktiviteten i reaktorhärden genom on-
line-bortförande av flyktiga fissionsprodukter och 
överförande av dessa till fast fas. 

• Bränsle behöver inte finnas i stort överskott i härden 
eftersom bränslet kan tillföras on-line. 

 
Parametrar för MSR-konceptet sammanfattas i tabell 4. MSR kan köras 
från temperaturer på ungefär 450 oC (smältpunkten för fluoridsalter) till 
strax under den temperatur som fluoriderna fortfarande är kompatibel 
med det tilltänkta konstruktionsmaterialet (nickelbaslegering), omkring 
800 oC. Målet är att kunna ta MSR i drift år 2025 [2 och 15]. 
 
Tabell 4 
Parametrar för MSR-konceptet [2]. 
 

Reaktorparameter  Referensvärde 

Reaktoreffekt 1 000 MWe 

Termisk effektivitet 44−50 % 

Saltets in-/utloppstemperatur  565 oC/700 °C (850 oC för H2-prod.) 

Moderator Grafit 

Referensbränsle Uran- och plutoniumfluorider 

 
 
2.3.2 Kunskap och erfarenhet av MSR 

MSR utvecklades på 50- och 60-talen för flygindustrin. Många av de 
tekniska utmaningarna som fanns då var en konsekvens av de begräns-
ningar som fanns inom högtemperaturteknologin.  
 
Det tidigare nämnda NGNP-projektet i USA som arbetar med VHTR-
konceptet (högtemperaturreaktor som kyls med helium) arbetar parallellt 
med en högtemperaturreaktor som kyls med saltsmälta, AMSR 
(Advanced MSR). De teknologier som tas fram inom NGNP för AMSR 
kan i stor utsträckning tas till vara på för utvecklingen av MSR, vilket 
ger stora ekonomiska fördelar och minskar de tekniska utmaningarna 
ungefär till hälften för MSR-utvecklingen. 
 
Två MSR-experimentreaktorer konstruerades vid Oak Ridge National 
Laboratory (ORNL) under 50- och 60-talet och utgjorde grunden för 
MSR-teknologin. 
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Saltsmältor av fluorider har flera applikationer inom kärntekniken, t.ex. 
Liquid-Salt-Cooled Fast Reactor med fast bränsle. I de andra applika-
tionerna är salterna inte kontaminerade med löst bränsle. Stor del av den 
forskning som bedrivs inom de andra applikationerna kan utnyttjas direkt 
i MSR-utvecklingen [2 och 15]. 
 
 
2.3.3 Utmaningar inom MSR-tekniken 

MSR har ett antal utmaningar att konfronteras med. De områden som har 
högst prioritet innefattar kemin hos det smälta saltet, lösligheten av 
aktinider och lantanider i bränslet, kompatibilitet mellan bestrålat smält 
salt och konstruktionsmaterial och grafit och metallutfällning i värme-
växlare. Specifika områden som kräver forskning [2]: 
 
• Lösligheten hos aktinider och lantanider i smält 

fluoridbränsle. 

• Eventuella ändringar i egenskaper hos det smälta saltet med 
tiden samt dess livslängd.  

• Bränslehanteringen under drift. 

• Kompatibilitet mellan material och både ny och bestrålad 
saltsmälta vid högre temperaturer. 

• Utfällning av metaller i värmeväxlaren. 

• Saltbearbetning, separation samt utveckling av 
upparbetningsteknik. 

• Bränsleutveckling och framtagning av sammansättning hos 
saltsmältan. 

• Korrosions- och försprödningsstudier för att bestämma 
livslängden hos materialen. 

• Utveckling av teknik för att kontrollera tritium. 

• Kontroll av smältsaltkemi, redoxförhållanden, vätske-vätske 
fördelning och saltrening. 

• Grafitteknologin.  
 
 
2.3.4 Potentiella material 

Målet med materialforskningen är att identifiera och kvalificera material 
som klarar av MSR-betingelserna med avseende på korrosionsmotstånd, 
mekaniska- och strålningsegenskaper. Huvudfokus ligger på materialet 
till moderatorn (grafit) och reaktortanken med primärsystem. Till 
primärsystemet kandiderar en nickelbaslegering som konstruktions-
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material. Materialet INOR-8 är en stark, stabil och korrosionsresistent 
legering med goda svets- och formbarhetsegenskaper. Materialet är 
kompatibelt med grafit, natriumfria salt upp till 815 oC och natriumsalt 
upp till 700 oC. Modifierad Hasteloy N som har utvecklats för att 
användas i fluoridsalt vid höga temperaturer har visat sig vara korro-
sionsresistent men behöver testas under en längre tidsperiod. En metod 
för att övervaka korrosionen behöver också utvecklas samt metoder för 
att övervaka saltsmältan [2 och 15]. 
 
 
2.3.5 Potentiella bränslen 

Det tilltänkta bränslet utgörs av uran- och plutoniumfluorider löst i en 
saltsmälta av fluorider, huvudsakligen natrium- och zirkoniumfluorider. 
Reaktorn kan utnyttja antingen U-238 eller Th-232 som fertilt bränsle 
(fertilt bränsle omvandlas till fissilt, klyvbart, bränsle genom kärn-
reaktionerna) [2 och 15]. 
 
 
2.3.6 Samarbeten inom EU 

Inom FP6 pågår Alisia-programmet som en s.k. ”specific support action” 
för att formulera framtida aktiviteter inom MSR som ska presenteras till 
FP7. Programmet täcker in många forskningsområden kring MSR, från 
korrosionsproblem till neutronbestrålning [16]. 
 
 
2.4 Natriumkyld snabbreaktor (SFR) 

2.4.1 Konceptets huvuddrag 

SFR (Sodium-cooled Fast Reactor) utnyttjar ett snabbt neutronspektrum 
och en sluten bränslecykel (figur 5). I princip all energi i naturligt uran 
kan utnyttjas hos en SFR till skillnad från en reaktor med ett termiskt 
neutronspektrum och öppen bränslecykel som endast utnyttjar några få 
procent av uranet. Storleken hos SFR kan varieras, från modulsystem på 
ett fåtal 100 MWe till större reaktorer på 1 500−1 700 MWe. Utlopps-
temperaturen är vanligtvis mellan 500 oC−550 oC. En stor marginal till 
kokningen kan nås genom designen och är viktig för säkerheten i dessa 
system. En annan viktig säkerhetsaspekt är att primärsystemet arbetar vid 
atmosfärstryck, trycksatt endast så att vätskan kan förflyttas. Natrium 
reagerar väldigt häftigt med syre och vatten och därför måste designen 
utformas så att dessa reaktioner med konsekvenser begränsas. Frånvaron 
av syre och luft är starkt fördelaktig för konstruktionsmaterialen ur 
korrosionssynpunkt. Den förhållandevis låga utloppstemperaturen gör att  
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austenitiska och ferritiska konstruktionsmaterial kan användas. För att 
öka säkerheten finns ett sekundärt natriumsystem som ska agera som 
buffert mellan det radioaktiva natriumet i primärsystemet och ångan eller 
vattnet som finns i det tertiära systemet.  
 

 
Figur 5 
Principskiss över den natriumkylda snabbreaktorn, SFR. 
 
 
Det finns två bränslekandidater till SFR: 
 
• MOX  
• Uran-plutonium-zirkonium metallegering 
 
Det finns betydligt mer erfarenheter av användning av MOX-bränsle än 
metallegeringen. 
 
Möjligheten att tillämpa en s.k. superkritisk CO2 Brayton-cykel för 
effektiv energiomvandling kommer att undersökas. SFR kräver en sluten 
bränslecykel för att leva upp till fördelarna med aktinid- och bränsleåter-
vinningen. Mycket av bränslecykelforskningen inom SFR kan samköras 
med annan bränslecykelforskning för andra reaktorer. En 
sammanfattning av designparametrar för SFR-systemen ges i tabell 5. 
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Tabell 5 
Designparametrar för SFR-systemen [18]. 
 

Reaktorparameter  Referensvärde 

Utloppstemperatur 500−550 oC 

Tryck ≈ 1 atm 

Effekt  50−2 000 MWe  

Bränsle Oxid eller metallegering 

Bränslekapsling  Ferritisk-martensitisk eller ODS  

 
 
SFR-konceptet inom Generation IV är uppdelat på två designtyper: 
 
• En loopvariant, representant: Japanese Sodium Fast Reactor 

(JSFR).  

• En poolvariant, representant: South Korean KALIMER. 
Poolvarianten har alla komponenter till primärsystemet i en 
enda tank. 

 
Storleken hos dessa kan varieras från 500−1 500 MWe. Det finns många 
varianter på SFR-koncept i världen. Ytterligare ett spår som diskuteras 
baseras på designen för en Small Modular Fast Reactor (SMFR) som är 
framtagen av USA-ANC, CEA och JAEA. Effekten på denna variant 
ligger i storleksordningen några hundra MWe. 
 
Det europeiska konceptet, European Fast Reactor (EFR) project, 
representerar en poolvariant.  Ett av målen med EFR-projektet är att 
bidra med europeisk erfarenhet och kunskap till SFR i stort. 
 
Konstruktion av en demonstrationsanläggning håller på att övervägas och 
skall i så fall tas i drift år 2020 [17, 18 och 19]. 
 
 
2.4.2 Kunskap och erfarenheter från SFR 

Den natriumkylda reaktorn är den reaktortyp av de sex Generation IV-
systemen som har kommit längst i utvecklingen. SFR har byggts och 
drivits i Frankrike, Japan, Tyskland, Storbritannien, Ryssland och USA. 
Anläggningarna har sträckts sig från 1,1 MWth (EBR-I år 1951 i Idaho, 
USA, som för övrigt var världens första elproducerande kärnkraftverk) 
till 1 200 MWe (SuperPhenix år 1985 i Frankrike). Natriumkylda 
reaktorer finns idag i drift i Japan, Frankrike och Ryssland.  
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SFR-systemen är till stor del utvecklade och kräver inte så mycket 
forskning och utveckling på designnivå som övriga Generation IV-
system [2].  
 
 
2.4.3 Utmaningar inom SFR-tekniken 

Det finns luckor inom SFR inom följande områden: 
 
• Det passiva säkerhetsskyddet. 
• Reducering av produktionskostnaderna. 
• Utveckling av oxidbränsletillverkning. 
• Delar av bränslecykeln. 
• Bevisa reaktorns möjligheter att klara av avvikande 

händelser [2]. 
 
 
2.4.4 Potentiella material 

ODS-ferriter och martensitiska stål utgör referensmaterial för bränsle-
kapslingen [17].  
 
Övriga potentiella härdmaterial är olika avancerade austenitiska material 
(t.ex. MEMPHIS3, OLIPHANT och PAVIX8). Materialen kommer att 
genomgå bestrålningstester [19]. 
 
Kylmedlet natrium kräver att syre och vatten inte finns närvarande i 
systemet vilket har stora fördelar ur korrosionssynpunkt för konstruk-
tionsmaterialen. 
 
Korrosionsangreppen mellan rostfritt stål och natrium förväntas 
minimala eftersom natrium kontinuerligt kommer att renas. Drif-
terfarenheter från natriumkylda reaktorer världen över bekräftar detta. 
Natrium själv orsakar inga korrosionsangrepp på konstruktions-
materialen. I det kommande forskningsprogrammet inom SFR planeras 
för att optimera reningssystemet ytterligare [6]. 
 
 
2.4.5 Potentiella bränslen 

Bränslekandidaterna för SFR är MOX och metallegeringar. 
Bestrålningstester av oxidbränslet kommer att äga rum i följande 
testreaktorer PHENIX, JOYO och HFR. Bland annat skall olika 
bränslegeometrier såsom pellets, ringformat- och sfäriskt bränsle 
bestrålas.  
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Det finns många fördelar med ett metalliskt bränsle. Den termiska 
konduktiviteten och värmekapaciteten är några exempel på fördelaktiga 
egenskaper. Den viktigaste frågan för ett metalliskt bränsle är diffusions-
aspekterna mellan kapslingen och bränslet. Diffusionen kan leda till 
förtunning av kapslingsmaterialet. Lösningen till detta är att begränsa 
temperaturen för kapslingen. Nuvarande gräns för kapslingens inre yta 
ligger på 650 oC vilket baseras på erfarenheter från U-PU-Zr-bränsle i 
ferritisk martensitisk HT9-legering [19].  
 
Beteendet hos nitridbränslet utvärderas också. 
 
 
2.4.6 Samarbeten inom EU 

Projektet Innovative Technologies for the sodium cooled fast reactor 
(ITSR) inom FP6 har stark sammankoppling med SFR-konceptet inom 
Generation IV. ITSR-projektet fokuserar på natriumteknologin. Andra 
forskningsområden är säkerheten, miljön, återanvändningsteknologin och 
det fysiska skyddet. Projektets strategi är att tillvarata de erfarenheter 
som finns i Europa och världen över. Projektet har en del utbyte med 
GCFR-projektet som arbetar med GFR-konceptet. Ett specifikt SFR-
projekt kopplat till Generation IV håller på att definieras. Inom FP6 
pågår Eisofar-programmet som en s.k. ”specific support action” för att 
formulera framtida aktiviteter inom SFR som ska presenteras till FP7 [19 
och 20]. 
 
I USA leds SFR-aktiviteterna av Argonne National Laboratory.  
 
 
 
2.5 Superkritisktvattenreaktor (SCWR) 

2.5.1 Konceptets huvuddrag 

SCWR (SuperCritical Water Reactor) är en reaktortyp som utnyttjar 
superkritiskt vatten som både kylmedel och moderator (figur 6). Vattens 
kritiska punkt ligger på 374 oC, 22,1 MPa enligt termodynamik. När 
vatten befinner sig under tryck och vid temperaturer över den kritiska 
punkten försvinner fasgränsen mellan vätska och gas. Detta betyder att 
vatten inte kokar utan övergår till ett superkritiskt medium vid upphett-
ning. Detta gör att SCWR-konstruktionen kan förenklas avsevärt i 
jämförelse med LWR-konstruktionen eftersom kylmedlet endast är 
närvarande i en fas. SCWR är egentligen en LWR som arbetar vid ett 
högre tryck och högre temperatur än de konventionella LWR. SCWR har  
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likheter med både BWR och PWR. Processtemperaturen för SCWR kan 
vara mycket högre än hos BWR och PWR. SCWR har en högre termisk 
effektivitet (44 %) jämfört med LWR (33 %) och betydligt enklare 
anläggningar. SCWR-konceptet utnyttjar en öppen bränslecykel.  
 

 
Figur 6 
Principskiss över superkritisktvattenreaktor, SCWR. 
 
 
SCWR-systemen kan antingen utnyttja ett snabbt- eller termiskt neutron-
spektrum beroende på härddesignen. Skillnaden är huvudsakligen mängd 
moderator i härden. Ett termiskt neutronspektrum kräver mer moderator-
material än ett snabbt neutronspektrum.  
 
Huvuduppgiften för SCWR är att producera el till lågt pris. Principen 
bygger på två beprövade tekniker: LWR som är den vanligaste kraftgene-
rerande reaktortypen i världen och superkritiska fossilbränsleeldade 
kokare som det också finns ett stort antal av i drift.  
 
SCWR utnyttjar vatten som neutronmoderator. Modereringen sker 
huvudsakligen med superkritiskt vatten med hög densitet. Bränslet 
kommer att vara traditionellt LWR-bränsle. Superkritiskt vatten kommer 
att utgöra kylmedium. Eftersom processtrycket kommer att ligga högre 
än det kritiska trycket är riskerna för kokning eliminerade. Detta betyder 
att en större andel värme som produceras via fission kan omvandlas till  
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elektricitet i reaktorer som utnyttjar superkritiskt vatten. SCWR kommer 
antagligen att utnyttja styrstavar som skjuts in i härden ovanifrån, som i 
PWR. Superkritiskt vatten är effektivt som kylmedel och tack vare detta 
kan storleken på kylpumpar, rör och annan tillhörande utrustning 
minskas. Elproduktionen i SCWR kommer att ske med en s.k. 
superkritiskt vatten Rankine-cykel. I dagens LWR tillämpas Rankine-
cykeln med underkritiskt vatten/ånga som drivmedel [2, 21, 22].  
 
Tabell 6 
Designparametrar för SCWR-systemet [2]. 
 

Reaktorparameter  Referensvärde 

Inlopps-/utloppstemperatur 280 oC/510 oC, 25 MPa 

Tryck, kylmedel 250−275 bar 

Effekt  1 700 MWe  

Bränsle UO2 

Effektivitet 44 % 

 
 
2.5.2 Kunskap och erfarenheter av SCWR 

De existerande LWR-anläggningarna och de kommersiella superkritiska 
vattenkylda fossileldade kraftanläggningarna utgör en bred bas för teknik 
och erfarenhet i utvecklingen av SCWR. Det finns dock luckor, t.ex. har 
ingen prototypreaktor testats. Det saknas underlag till materialval och 
design för primärsystemet. En del forskning har dock utförts inom USA:s 
och Rysslands försvar. Den japanska superkritiska lättvattenreaktorn 
(SCLWR) som utnyttjar ett termiskt neuronspektrum har i stor 
utsträckning används som bas för referensdesignen av SCWR [2]. 
 
 
2.5.3 Utmaningar inom SCWR-tekniken 

Det saknas erfarenhet och kunskap inom följande områden för utveck-
lingen av SCWR: 
 
• SCWR material och konstruktion, innefattande: 

o Korrosion och spänningskorrosion. 

o Radiolys och vattenkemi. 

o Mikrostrukturstabilitet. 

o Styrka, sprödhet och krypresistans. 
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• SCWR säkerhet 

• SCWR anläggningsdesign 
 
 
2.5.4 Potentiella material 

Det finns väldigt lite tillgängliga data över materialbeteende i super-
kritiskt vatten under bestrålning och vid de temperaturer och tryck som är 
av intresse. Vid start fanns ingen materialkandidat till vare sig kapslingen 
eller konstruktionsmaterialet för termiskt eller snabbt neutronspektrum. 
Däremot finns potentiella kandidater såsom austenitiska rostfria stål, fast 
lösning och utskiljningshärdade legeringar, ferritisk-martensitiska stål 
samt oxidförstärkta legeringar.  
 
Austenitiska rostfria stål såsom 304L, 316L samt varianter med högre 
krominnehåll, korrosionståliga ferritiska och avancerade ferritisk-
martensitiska material är potentiella kandidater dels till bränsle-
kapslingen, dels till komponenter i härdregionen. Utskiljningshärdade 
nickelbaslegeringar kan också komma ifråga där strålningsnivåerna är 
lägre. ZrO2 tillhör en annan materialgrupp som också kan komma att bli 
aktuell. 
 
Ovanför vattnets kritiska punkt är densiteten hos det superkritiska vattnet 
låg och korrosionsbeteendet antas vara liknande som i gasfas. Vissa 
korrosionsstudier visar att korrosionen är störst alldeles under den super-
kritiska punkten vilket tyder på en ändring i korrosionsmekanism, från 
korrosion i en högtemperaturvätska till korrosion i en högtemperaturgas, 
då den superkritiska punkten passeras.  
 
Spänningskorrosion, gropfrätning, korngränsfrätning, strålnings-
inducerad spänningskorrosion är exempel på olika angrepp i konventio-
nella LWRs. Ökningen i temperatur och ändringen i vattenkemi i 
superkritiskt vatten kan förvärra eller mildra dessa typer av angrepp i 
SCWR.  
 
En viktig parameter för att definiera korrosionsförhållanderna i super-
kritiskt vatten är att förstå vattenkemin. Ändringen i densitet då den 
kritiska punkten passeras medför stora ändringar i kemiska egenskaper. 
Vattnets jonprodukt minskar drastiskt, i vissa fall från 10-14 till 10-23 
beroende på trycket, inslaget av vätebindning minskar också drastiskt. 
Storleken hos den dielektriska konstanten ändras också. Detta betyder att 
lösligheten av joner, pH och korrosionspotential kommer att variera 
kraftigt mellan härdregionen och utloppet. Skillnaderna förstärks även av 
radiolysen i härdregionen. Kunskap behövs för att utreda korrosions-
potentialsförhållandena i härdregionen. Det radiolytiska utbytet och  
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rekombinationen i superkritiskt vatten är i dagsläget okänt och prelimi-
nära studier visar att det skiljer sig mycket från de preliminära extra-
poleringar från LWR som gjorts tidigare. 
 
Utnyttjandet av snabba neutroner skulle resultera i högre snabbneutron-
doser, en faktor fem, för bränslet och konstruktionsmaterialen än vid 
utnyttjande av termiska neutroner. Höga doser ställer högre krav på 
konstruktionsmaterialen både beträffande strålningsstabilitet och effekter 
av bestrålningen såsom försprödning, krypning, korrosion och spännings-
korrosion. Bildandet av helium genom transmutation av nickel är också 
en viktig aspekt både med termiskt och snabbt neutronspektrum eftersom 
det kan leda till svällning och försprödning vid höga temperaturer. 
 
För att möta dessa utmaningar fokuserar forsknings- och utvecklings-
planen inom SCWR på att erhålla en mekanistisk förståelse relaterat till 
korrosion och spänningskorrosion, radiolys och vattenkemi, mikro-
strukturell stabilitet styrka och krypresistans.  
 
Korrosionsforskningen inom SCWR skall fokusera på att införskaffa 
följande information: 
 
• Korrosionshastigheter i superkritiskt vatten vid 

temperaturer mellan 280 oC och 620 oC. Korrosionen skall 
mätas vid olika syre- och väteförhållanden. 

• Sammansättning och struktur hos korrosionsprodukter som 
funktion av temperatur och halt löst gas. 

• Effekt av strålning på korrosion som funktion av dos, 
temperatur och vattenkemi.  

• Spänningskorrosion som funktion av temperatur, halt löst 
gas och vattenkemi. 

• Effekt av strålning på spänningskorrosion som funktion av 
dos, temperatur och vattenkemi. 

 
Forskningen kommer att delas upp i tre delar: korrosionsexperiment på 
icke-bestrålat material, på bestrålat material och in situ-försök. 
Åtminstone två loopar kommer att behöva byggas i ”hot cell” för att 
studera bestrålat material. Anläggningar för att bestråla prover innan 
korrosions- och spänningskorrosionstesterna kommer att behövas. Detta 
arbete skall utföras på en tidsperiod på mellan 6 och 10 år både för 
ickebestrålat och bestrålat material. Acceleratorer som klarar av att 
producera stora strömmar av lätta joner kan också användas för att 
studera strålningseffekter på korrosionen och spänningskorrosionen. 
Detta är en betydligt billigare variant än reaktorbestrålningar. 
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Det kommer att krävas ca 10 år för att studera korrosion och vattenkemi-
relaterade frågeställningar in situ för ett termiskt neutronspektrum och 
15 år för ett snabbt neutronspektrum.  
 
Efterbestrålningstester och karakterisering beräknas starta senare och 
pågå under en tioårsperiod. 
 
Forskningsprogrammet för vattenkemi inom SCWR skall fokusera på att 
införskaffa följande information: 
 
• Fullständig radiolysmekanism i superkritiskt vatten som 

funktion av temperatur och flöde. 

• Kemisk potential för väte, syre och olika radikaler i 
superkritiskt vatten vid temperaturer mellan 280 oC till 
620 oC. 

• Effekt av strålningstyper: neutroner, gamma vid olika 
flöden samt radiolys. 

• Bildning och reaktion av/mellan andra species genom 
radiolytiska processer. 

• Orenheter som introduceras i primärsystemet. 
 
Forskningsplanen för SCWR inom området dimensionell och mikro-
strukturell stabilitet skall fokusera på att införskaffa följande 
information: 
 
• Bildning av hålrum och dess tillväxt samt effekt av helium-

produktion. Heliumbildning och dess effekt på dos och 
temperatur. 

• Bildning av defekter, dislokationer, och utfällning i mikro-
strukturen samt strålningsinducerad sönderdelning som 
funktion av dos och temperatur. 

• Kunskap om strålningstillväxt eller strålningsinducerad 
störning som funktion av dos och temperatur. 

• Kunskap om strålningsinducerad spänningsrelaxation som 
funktion av töjning, spänning, material och dos. 

 
Mycket av denna information kan erhållas vid efterbestrålningstester 
under 15-årsperioden av korrosionstester. Samtidigt kommer några 
fristående kapselbestrålningstester utföras i testreaktorer för att erhålla 
data på ett urval av kandidatmaterial. Det kan vara möjligt att utnyttja en 
del existerande SFR-data till detta. 
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Forskningen skall fokusera på högtemperaturbeteende hos både bestrålat 
och obestrålat material samt lågtemperaturbeteende hos bestrålade 
legeringar. Tidsåtgången för forskning på det obestrålade materialet 
beräknas till 8 år och på det bestrålade materialet till 10 år [21 och 22].  
 
 
2.5.5 Potentiella bränslen 

Bränslet kommer att utgöras av traditionellt LWR-bränsle [21]. 
 
 
2.5.6 Samarbeten inom EU 

Forskning inom SCWR utförs inom EU-projektet HPLWR2 (FP6). 
Projektet har 32 medlemmar i 13 länder. Målet är att ha konstruerat ett 
prototypsystem av SCWR till år 2020. Projektet är nu inne i fas två som 
startade hösten 2006 och kommer att pågå i 3,5 år. Projektet koordineras 
via Forschungszentrum Karlsruhe i Tyskland. Följande forsknings-
centrum, universitet, högskolor och industriella partners deltar i 
forskningen [23]:  
 
• Areva-NP, Frankrike och Tyskland 
• EdF, Frankrike 
• CEA, Frankrike  
• FZK, Tyskland 
• KFKI, Ungern 
• KTH, Sverige 
• NRG, Holland 
• PSI, Schweiz 
• UJV, Tjeckien 
• University of Stuttgart, Tyskland 
• VTT, Finland 
 
Material- och korrosionrelaterade frågor inom HPLWR2 koordineras via 
VTT, Finland. Vid VTT utförs olika korrosionsexperiment såsom 
exponeringsstudier, in situ-studier av oxidationsprocesser av 316L samt 
ODS för att studera övergången i korrosionsmekanism vid övergången 
från det superkritiska vattnets beteende som en högtemperaturvätska till 
en högtemperaturgas. Vid VTT undersöks även Ag/AgCl-referens-
elektrodens beteende i superkritiskt vatten. Resultaten visar att 
referenselektroden är användbar i miljön [24 och 25].   
 
En loop för olika in situ samt studier skall konstrueras inom projektet. 
Radiolys skall bland annat studeras i loopen. I Petten i Holland byggs 
autoklaver för att kunna köra spricktillväxtmätningar i superkritiskt 
vatten [25]. 
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Nedan presenteras exempel på forskning inom SCWR, material och 
kemi, som utförs utanför Europa: 
 
• Korrosions- och SCC-tester i autoklavmiljö och ”hot cells”, 

Kanada. 

• Material- och kemitester i reaktorloop, Kanada. 

• Bränsletester i reaktorloop, Kanada. 

• Modelleringsstudier av radiolys, Kanada.  

• Studie av radiolys och utveckling av strategi för vattenkemi 
med hjälp av autoklav, laser och accelerator, Korea. 

• Förbättra korrosionsresistans hos Zirkalloy, studier i 
autoklav, Korea. 

• Utveckling och förbättring av material, Korea. 

• Material-screening och bestrålningstester, Japan. 

• SCW kemi i strålningsfält, Japan. 

• Neutronbestrålningstester av material och kemi i SCW-
loop, Japan. 

• Strategi för att kontrollera vattenkemi, Japan. 
 
 
2.6 Högtemperaturreaktor (VHTR) 

2.6.1 Konceptets huvuddrag 

VHTR (Very High Temperature Reactor) är en grafitmodererad, helium-
kyld reaktor (figur 7). Reaktortypen utnyttjar termiska neutroner och 
tillämpar en öppen bränslecykel. VHTR är en vidareutveckling av 
gaskylda högtemperaturreaktorer. Reaktorhärden kan antingen utgöras av 
packade kulor (”s.k. pebble bed”) som i den kinesiska HTR-10-reaktorn, 
eller som prismatiska bränsle element som i den japanska HTTR. 
Reaktorn kan leverera kärnvärme med härdutloppstemperaturer över 
1 000 oC. Detta ger en god verkningsgrad (> 50 %) för elproduktion. 
Helium har använts som kylmedel i de flesta högtemperaturreaktorerna 
som finns idag. Energiproduktionen i VHTR sker som nämnts vid väldigt 
höga temperaturer i en reaktor som är förhållandevis liten och säker. 
Detta medför möjligheter att även knyta andra applikationer till systemet 
såsom generering av värme till olika industriella processer, CO2-fri 
väteproduktion samt andra kemiska processer t.ex. stål- och aluminium-
tillverkning. VHTR är den främsta kandidaten bland Generation IV- 
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reaktorerna när det gäller sammankoppling med andra processer som 
kräver hög temperatur. Vätgasproduktion kan antingen ske från värme 
och vatten eller från värme, vatten och naturgas vid utloppstemperaturer 
över 1000 oC.  
 

 
Figur 7 
Principskiss över högtemperaturreaktorn, VHTR. 
 
 
Gasturbinen, med helium som drivgas, kan antingen placeras i den 
primära kretsen, s.k. direkt cykel, alternativt efter en värmeväxlare, s.k. 
indirekt cykel. Vid elproduktion kan en direkt cykel tillämpas medan 
vätgasproduktion kräver tillämpning av en indirekt cykel. VHTR-
konceptet skulle kunna tillämpa en avancerad s.k. Brayton-cykel för 
energiomvandling. 
 
En variant av VHTR-konceptet använder en flytande saltsmälta som 
kylmedel. Denna variant kräver mer forskning eftersom metoden är mer 
obeprövad. Parametrar för VHTR-systemet sammanfattas i tabell 7. 
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Tabell 7 
Parametrar för VHTR-systemet [2]. 
 

Reaktorparameter  Referensvärde 

Reaktoreffekt 600 MWth 

Anläggningens nettoeffektivitet >50 % 

Kylmediets in-/utloppstemperatur  640 oC/1 000 oC  

Tryck Varierar med process 

Referensbränsle ZrC-belagda partiklar i block, 
stavar eller kulor. 

 
 
VHTR-konceptet förväntas kunna minimera avfallet, stå för bränsle-
flexibilitet och vara kostnadseffektiv. Utvecklingen av VHTR medför 
tillgång till nya högpresterande material på marknaden som kan ge 
lönsamhet till stora industrisektorer. 
 
En 600 MWth VHTR beräknas kunna producera 2 miljoner normalkubik-
meter vätgas per dag. Den samtidiga värme- och kraftalstringen gör 
VHTR till en attraktiv värmekälla till stora industriella komplex. VHTR 
skulle kunna utnyttjas vid raffinaderier och petrokemiska industrier och 
bidra med stora mängder processvärme vid olika temperaturer och sam-
tidigt generera väte för att förbättra tung- och råolja. Härdutlopps-
temperaturer högre än 1 000 oC öppnar möjligheter för applikationer till 
t.ex. stål-, aluminiumoxid- och aluminiumproduktion [2, 26 och 27].  
 
 
2.6.2 Kunskap och erfarenhet av VHTR 

VHTR är en vidareutveckling av HTGR (High Temperature Gas 
Reactors). Omfattande erfarenhet och kunskap från dessa reaktorer kan 
därför utnyttjas vid utvecklingen. Tekniken för VHTR är beprövad i 
tidigare anläggningar och erfarenhet från tidigare koncept finns. I Japan 
pågår ett projekt (HTTR) vars syfte är att demonstrera möjligheten att 
utnyttja värme vid utloppet i en applikationsprocess. Målet är att nå 
utloppstemperaturer på 950 oC. I Kina pågår ett liknande projekt 
(HTR-10). Projekten i Japan och Kina utgör en mycket relevant 
erfarenhets- och kunskapsbas till VHTR-utvecklingen. HTGR-konceptet 
är även vidareutvecklat i PBMR-konceptet (Pebble Bed Modular 
Reactor) som också kan tjäna som bas för VHTR-utvecklingen. 
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2.6.3 Utmaningar inom VHTR-tekniken 

Ett antal avgörande utmaningar kvarstår i det första skedet av utveck-
lingen av VHTR-härden. Nytt bränsle och nya material måste utvecklas 
som: 
 
• Tillåter ökning av utloppstemperaturen från 

850 oC−1 000 oC.  

• Tillåter att den högsta bränsletemperaturen som kan uppnås 
vid en eventuell incident är maximalt 1 800 oC.  

• Inte genererar effekttoppar och temperaturgradienter i 
härden eller temperaturförhöjningar lokalt i kylgasen.  

 
Det finns även processpecifika luckor inom forskning och utveckling för 
att tillämpa kemiska processer för kärnvärmen med hänsyn till tempera-
turer, effektnivåer och processtryck. Kvalificering av högtemperatur-
legeringar och beläggningar med resistans mot korrosion av korrosiva 
gaser såsom väte, kolmonoxid och metan är nödvändiga forsknings-
områden för utvecklingen av VHTR. 
 
I nästa steg i utvecklingen av VHTR, krävs utveckling av en högprester-
ande heliumturbin för effektiv generering av elektricitet [2, 26 och 27].  
 
 
2.6.4 Potentiella material 

Följande material/materialgrupper måste utvecklas och kvalificeras:  
 
• Grafit. Moderatorn och även andra delar i härdregionen 

kommer att bestå av grafit. Nya typer av grafit behöver 
utvecklas och kvalificeras.  

• Kol/kol eller SiC/SiC kompositer och keramer behöver 
kvalificeras och utvecklas.  

• Ni-Cr-W superlegeringar och andra metalliska legeringar 
behöver utvecklas. För att möjliggöra högre utlopps-
temperaturer än 1 000 oC krävs utveckling av nya metalliska 
legeringar till tryckkärlen. Utveckling av Ni-Cr-W-
superlegeringar och andra lovande metalliska legeringar är 
nödvändig. 

 
Strålningsbeteendet hos dessa material måste också undersökas.  
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Tidsåtgången för detta arbete är beräknad till 8−12 år och kan utföras på 
tillgängliga anläggningar världen över. Temperaturer över 1 000 oC 
kräver keramer för de tillhörande processerna [2, 26 och 27].  
 
Materialen måste även karakteriseras med avseende på: 
  
• De mekaniska egenskaperna vid höga temperaturer. 

• Korrosionsprocesser vid högtemperatur mellan 
konstruktionsmaterial och föroreningar i helium (CO, CO2, 
H2, H2O och CH4) 

• Inverkan av bestrålningseffekter över lång tid. 
 
Interaktionen mellan kylmedlet helium och konstruktionsmaterialen, 
främst de rostfria stålen, måste kartläggas och utvärderas som en del i 
forsknings- och utvecklingsarbetet. Korrosionsangrepp har observerats 
vid interaktionsstudier mellan helium och rostfria stål. Det är föro-
reningar i helium: CO, CO2, H2, H2O och CH4 som interagerar med de 
rostfria stålen. I dagsläget byggs en ny loop vid CEA/Cadarache för att 
verifiera systemets reningseffektivitet. Loopen kallas HPC (Helium 
Purification and Control) och tas i drift i december 2007. Loopen 
inkluderar en reningsdel och kontaminationsdel för att kunna kontrollera 
föroreningarna som skall studeras [6].  
 
 
2.6.5 Potentiella bränslen 

Det planerade bränslet utgörs av urandioxid alternativt uranoxykarbid i 
TRISO-konfiguration. TRISO-kulorna fördelas antingen in en liten kula 
(”pebble”), figur 8, till en härd med packade kulor (”pebble bed”) eller 
formas till stavar som sedan sticks in i hexagonala grafitblock (figur 9). 
Bränslepartiklar belagda med SiC används i HTR (High Temperature 
Reactors) vid bränsletemperaturer omkring 1 200 oC. Bestrålningstester 
krävs för att visa att TRISO-belagda partiklar klarar av den höga 
utbränningsgraden och temperaturen som VHTR-konceptet kräver. Följt 
av bestrålning måste uppvärmningstester utföras för att fastställa att 
ingen försämring av bränslekapaciteten sker vid eventuella temperatur-
höjningar till 1 600 oC. Beräknad tidsåtgång för att utföra dessa bränsle-
tester är ytterligare ca 5−7 år. Bestrålningsfaciliteter och säkerhetstest-
möjligheter existerar på flera ställen i världen. 
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Figur 8 
Bilden till vänster visar bränsle i TRISO-konfiguration. TRISO-kulorna 
fördelas i en kula, ”pebble” (bilden till höger.) Detta bränsle används i 
HTR.  
 
 

 
 
Figur 9 
Bränsle i TRISO-konfiguration (längst till vänster) formas till stavar 
(bilden i mitten) och sticks in i hexagonala grafitblock (bilden längst till 
höger).  
 
 
För temperaturer över 1 200 oC måste nya beläggningar och eventuellt 
nya beläggningstekniker till TRISO-bränslet övervägas. Ett potentiellt 
beläggningsmaterial är ZrC. ZrC är även mer resistent mot kemiska 
angrepp av fissionsprodukten palladium. Den begränsade mängd 
information som finns tillgänglig om ZrC visar att även fast karbiden är 
mer komplicerad att tillverka är den säkerhetsmässigt fördelaktig. 
Bränslepartiklar belagda med ZrC har endast producerats i laborations-
skala ännu så länge. Bestrålningstester och högtemperaturtester krävs för 
att definiera process- och säkerhetsgränser för bränslet. Dessa aktiviteter 
kommer att kräva ungefär 10−15 år [2, 26 och 27]. 
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2.6.6 Samarbeten inom EU 

Inom EU pågår ett forskningsprojekt inom VHTR som går under 
benämningen RAPHAEL, ReActor for Proccess heat Hydrogen And 
ELectricty generation. Projektet består av samarbetspartners från 33 
organisationer i 10 olika europeiska länder. RAPHAEL koordineras av 
Framatome-ANP SAS (Frankrike) i AREVA-gruppen. De olika sam-
arbetsparterna i RAPHAEL är [28]: 
 
• AREVA NP SAS, Frankrike 
• Ansaldo Nucleare, Italien 
• Belgonucleare, Belgien 
• Nexia Solutions, Storbritannien 
• COGEMA, Frankrike 
• Commissariat à l’Energie Atomique, Frankrike 
• Delft University of Technology, Holland 
• Armines-Subatech, Frankrike 
• Electricité de France, Frankrike 
• Empresarios Agrupados Int’l, Spanien 
• Framatome ANP GmbH, Tyskland 
• Forschungszentrum Jülich GmbH, Tyskland 
• IKE der Universität Stuttgart, Tyskland 
• Jeumont SA, Frankrike 
• Joint Research Center, EU 
• AVR GmbH, Tyskland 
• National Nuclear Corporation, Storbritannien 
• Nuclear Research and Consultancy Group, Holland 
• Nuclear Research Institute Rez plc, Tjeckien 
• Paul Scherrer Institut, Schweiz 
• S. G. L. Carbon GmbH, Tyskland 
• SCK-CEN, Belgien 
• Serco Assurance, Storbritannien 
• Société de Mécanquie Magnétique, Frankrike 
• Suez Tractebel, Belgien 
• UCAR – GrafTech, Frankrike 
• University of Pisa, Italien 
• University of Manchester, Storbritannien 
• Von Karman Institute, Belgien 
• VUJE Trnava Inc, Slovakien 
• Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire, Frankrike 
• ENEA, Italien 
• LGI Consulting, Frankrike 
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RAPHAEL samarbetar även med andra EU-projekt såsom HYTECH 
(program för väteproduktion), PUMA (Plutonium and Minor Actinides 
Management in Thermal High Temperature Reactors, GCFR (Gas-
Cooled Fast Reactor) ExtreMAT (Utveckling av avancerade material för 
extrema betingelser). 
 
Inom RAPHAEL sker forskning inom bränsle-, material- och kompo-
nentområdena. ”Raphael Journal” är ett nyhetsbrev vars syfte är att 
synliggöra projektet på den europeiska arenan samt att utgöra en länk 
mellan forskare och studenter inom projektet [29 och 30]. I det första 
numret av nyhetsbrevet berättas att de första resultaten med 
bränslebestrålning vid hög temperatur och hög utbränning från ett 
tidigare EU-projekt inom området precis erhållits. I det pågående 
projektet kommer dessa experiment att slutföras med PIE (post 
irradiation examination) och säkerhetstester. Övriga forskningsprojekt 
som nämns i ”Raphael Journal” är:  
 
• Studier av egenskaper hos ett nyframtaget ytlager till 

bränslet. 

• Bestrålningstester av grafit. 

• Tribologiska tester för att undersöka ytors beteende i 
närvaro av förorenad helium. 

• Tribologiska tester för att studera grafit på grafit samt grafit 
på stål-beteendet. 

 
DOE (U.S. Deparment of Energy) bedriver forskningsprojektet Next 
Generation Nuclear Plant (NGNP). Syftet med projektet är dels att 
demonstrera en VHTR prototyp i full skala licensierad för kommersiell 
användning av U.S. NRC (United States Nuclear Regulatory Commis-
sion) dels att demonstrera säker och ekonomisk samproduktion av el och 
vätgas. Projektet har som mål att fram till år 2017 ha [26]: 
 
• Kvalificerat och utvecklat bränslet. 
• Kvalificerat och utvecklat materialen. 
 
Några av de prioriterade områdena inom materialutvecklingen för NGNP 
är: 
 
• Testa och kvalificera grafitmaterial i härden. 

• Utveckla och förbättra designmetoder vid höga 
temperaturer för vissa metaller. 

• Testa vissa högtemperaturmaterial i sin miljö samt med 
avseende på termisk åldring. 
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Sammanfattning av material- och reaktorkemirelaterade 
forskningsområden 

Potentiella konstruktionsmaterial för de olika reaktorkoncepten till-
hörande Generation IV sammanfattas i tabell 8. De reaktorer som arbetar 
vid högre temperaturer (VHTR, GFR, MSR) kräver extremt temperatur-
tåliga material såsom keramer, karbider, nitrider och speciella metaller i 
härdregionerna. Vid de förhållandevis lägre temperaturerna kandiderar 
nickelbaslegeringar och rostfria stål, såsom austenitiska och ferritisk-
martensitiska varianter. Utvecklingen av de olika reaktorkoncepten har 
en del gemensamma punkter inom materialutvecklingen som utnyttjas i 
gemensamma projekt. Temperatur och typ av neutronspektrum är 
exempel på gemensamma forskningsområden.  
 
Material- och kemitekniska frågeställningar för de olika reaktorkon-
cepten sammanfattas i Tabell 9. LFR-, MSR- och SCWR-koncepten är de 
reaktortyper som kräver de största forsknings- och utvecklingsinsatserna 
på material- och kemisidan. Interaktionen mellan konstruktions-
materialen och kylmedlen (bly, bly/vismut, smälta fluorider, superkritiskt 
vatten), utveckling av teknik för kemiövervakning och rening utgör 
omfattande forskningsområden för koncepten. För VHTR- och GFR-
koncepten består forskningsinsatserna främst i att ta fram och verifiera 
material som tål extremt höga temperaturer. Utvecklingen och 
forskningen för framtagande av extremt temperaturtåliga material är till 
stor del gemensam för dessa reaktortyper. Korrosionen är ett mindre 
problem för dessa reaktortyper. Korrosionen mellan föroreningar i 
kylmedlet helium och konstruktionsmaterialen kan i princip exkluderas 
genom rening av helium. För SFR-konceptet är korrosionen mellan 
konstruktionsmaterial och natrium inte ett problem såvida rening av 
natrium sker kontinuerligt. Detta bekräftas av SFR-reaktorer i drift. 
Natrium själv korroderar inte korrosionsmaterialen. För LFR-konceptet 
däremot orsakar kylmedlet själv, bly alternativt bly/vismut, korrosions-
angrepp på konstruktionsmaterialen. Legeringsämnen i de rostfria stålen, 
främst Cr och Ni med hög löslighet i den flytande metallen, diffunderar 
in i kylmedlet varvid konstruktionsmaterialets yttre lager försvagas. 
Smält bly och vismut kan då diffundera in i det yttre lagret. Även löst 
syre i bly/vismut orsakar korrosionsangrepp på konstruktionsmaterialen. 
Omfattande forskning och utveckling krävs inom LFR-konceptet för att 
utveckla teknik som hanterar blyteknologin, t.ex. utveckling av 
syresensorer, teknik för blyrening m.m. MSR-konceptet och SCWR-
konceptet har liknande frågeställningar som LFR-konceptet att brottas 
med. Sammanfattningvis gäller att MSR, LFR och SCWR-koncepten har 
flest öppna frågeställningar att hantera beträffande konstruktions-
materialens interaktion med kylmedlen samt utveckling av tillhörande 
teknik för att övervaka och minimera dessa angrepp.  
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Tabell 8 
Kandidater till konstruktionsmaterial för de olika reaktorkoncepten. 
 

Konstruktionsmaterial 
 

  
 
System 
 Bränslekapsling Härdregion Övriga delar 

 
GFR 

 
Keramer 
Matriser av SiC, 
ZrC & TiN 
ODS 

 
Keramer 
Karbider SiC, 
ZrC 
Nitrider ZrN, TiN 
Oxider MgO 
ZrYO2 
Zr3Si2 
ODS 
 

 
Belagd eller 
obelagd ferritisk-
martensitiska alt.  
austenitiska 
rostfria stål 
Nickelbaserade 
superlegeringar 
ODS 

LFR 
 

Austenitiska, 
ferritisk-
martensitiska stål 
Beläggning på 
kapslingen  
t.ex. FeAl 
 

  

MSR - Grafit 
Nickelbas- 
legering 
(INOR-8 
Hastelloy N) 
Keramer 

 

SFR ODS 
(metallbränsle) 
 
Ferritisk-
martensitiska stål 
(MOX-bränsle) 
 

Avancerade 
austenitiska stål 
 

 

SCWR Austenitiska, 
ferritisk-
martensitiska stål 
ODS 
 

 Utskiljnings-
härdade 
nickelbas-
legeringar 
ferritisk-
martensitiska stål 
 

VHTR ZrC Grafit  
Keramer 
 

Ni-Cr-W 
superlegeringar 
Temperatur- 
tåliga metalliska 
legeringar 
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Tabell 9 
Sammanfattning av några material och kemitekniska frågeställningar för 
de olika reaktorkoncepten tillhörande Generation IV. 
 

System Exempel på material- och kemitekniska arbetsområden 

GFR o Kvalificering av reningssystem för helium för att 
exkludera korrosion mellan konstruktionsmaterial i 
rostfria stål och föroreningar i helium. 

o Utvärdering av keramiska härdmaterial. 
 

LFR o Korrosions- och erosionsstudier av konstruktions-
material under kontrollerade syrenivåer och specifika 
flödeshastigheter av bly och LBE. 

o Materialkarakterisering under bestrålning. 
o Fysisk och kemisk karakterisering av bly. 
o Utveckling av teknik och utrustning (t.ex. syresen-

sorer) för att hantera bly. 
 

MSR o Löslighet av aktinider och lantanider i smältfluorid-
bränsle. 

o Karakterisering av egenskaper hos det smälta saltet, 
dess ändring med tiden samt livslängd. 

o Kompatibilitet mellan konstruktionsmaterial och ny 
och bestrålad saltsmälta vid högre temperaturer. 

o Utfällning av metaller i värmeväxlaren. 
o Saltbearbetning, separation samt utveckling av 

upparbetningsteknik. 
o Framtagning av saltsammansättning. 
o Korrosions- och försprödningsstudier för att 

bestämma livstiden hos materialen.  
o Utveckling av teknik för att hantera tritium. 
o Kontroll av saltkemi, redoxförhållanden, vätske-

vätskefördelning och saltrening. 
o Grafitteknologi. 
 

SFR o Optimering av reningssytem för natrium. 
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SCWR 
 
 

o Korrosionshastigheter i superkritiskt vatten vid 
temperaturer mellan 280 oC och 620 oC. Korrosionen 
skall mätas vid olika syre- och väteförhållanden. 

o Sammansättning och struktur hos korrosions-
produkter som funktion av temperatur och halt löst 
gas. 

o Effekt av strålning på korrosion som funktion av dos, 
temperatur och vattenkemi. 

o Spänningskorrosion som funktion av temperatur, halt 
löst gas och vattenkemi. 

o Effekt av strålning på spänningskorrosion som 
funktion av dos, temperatur och vattenkemi. 

o Fullständig radiolysmekanism i superkritiskt vatten 
som funktion av temperatur och flöde. 

o Kemisk potential för väte, syre och olika radikaler i 
superkritiskt vatten vid temperaturer mellan 280 oC 
till 620 oC. 

o Effekt av strålningstyper; neutroner, gamma olika 
flöden och radiolys. 

o Bildning och reaktion av/mellan andra species genom 
radiolytiska processer. 

o Orenheter som introduceras i primärsystemet. 
o Bildning av hålrum och dess tillväxt samt effekt av 

heliumproduktion. Heliumbildning och dess effekt på 
dos och temperatur. 

o Bildning av defekter, dislokationer, och utfällning i 
mikrostrukturen samt strålningsinducerad sönder-
delning som funktion av dos och temperatur. 

o Kunskap om strålningstillväxt eller strålnings-
inducerad distorsion som funktion av dos och 
temperatur. 

o Kunskap om strålningsinducerad spänningsrelaxation 
som funktion av töjning, spänning material och dos. 

 
VHTR o Utveckling och kvalificering av material för hög 

temperatur. 
o Korrosionsprocesser mellan konstruktionsmaterial 

och föroreningar i helium. 
o Kvalificering av reningssystem för helium för att 

exkludera korrosion. 
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3 Generation III+-kärnkraftreaktor 

3.1 Pebble bed modular reactor (PBMR) 

3.1.1 Konceptets huvuddrag 

PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) är en högtemperaturreaktor som 
utnyttjar helium, kvävgas eller koldioxid som kylmedel. Bränslet är 
packat i små kulor (”pebbles”). Detta har stora fördelar säkerhetsmässigt 
och förenklar även reaktorkonstruktionen. Kärnbränslet kan utgöras av 
uran, torium eller plutonium i keramform (vanligtvis oxider eller 
karbider) förpackade i sfäriska kulor av pyrolytisk grafit som agerar den 
primära neutronmoderatorn. Varje sfär kan beskrivas som en minireaktor. 
Sfärerna placeras i ett kärl. Kylgasen cirkulerar genom mellanrummen 
som uppkommer då sfärerna packas och för bort värmen från härden. 
Idealt leds den uppvärmda gasen direkt genom en turbin. I fall där gasen 
kan aktiveras av neutronerna i reaktorn leds gasen till en värmeväxlare. I 
de flesta koncept sker bränsleutbytet kontinuerligt. Reaktorns termiska 
effektivitet ligger på 40−50 % [31]. 
 
Tabell 7 
Parametrar för PBMR-systemet [31 och 32]. 
 

Reaktorparameter Referensvärde 

Modulkapacitet 165 MWe (PBMR, Sydafrika) 

Anläggningens nettoeffektivitet 40−50 % 

Kylmediets in-/utloppstemperatur  500 oC/900 oC (PBMR, Sydafrika) 

Referensbränsle kulor ”pebbles”  
uran, torium eller plutonium i 
keramform (oftast karbid eller 
oxid) förpackade i SiC och 
pyrolytisk grafit. 

 
 
3.1.2 Kunskap och erfarenhet av PBMR 

Konceptet utvecklades först i Tyskland men lades senare ner av politiska 
och ekonomiska orsaker. En gaskyld högtemperatur reaktor, AVR 
(Arbeitsgemeinshaft Versuchsreaktor) , byggdes som demonstrations-
reaktor år 1966 vid Jülich Research Centre i Västtyskland och drevs 
under 21 år. Kina tog över det tyska konceptet och utvecklar PBMR 
aktivt i dagsläget. Prototypreaktorn på 10 MW kallas HTR-10 och 
använder helium som kylmedel. Den första 200 MW-reaktorn är planerad  
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till 2007 och det finns planer på att bygga 30 sådana anläggningar till år 
2020. Olika PBMR-konceptet utvecklas idag av MIT (USA), PBMR 
(sydafrikanskt företag), General Atomics (USA), Romawa B.V. 
(Holland), Adams Atomic Engines (INL) och Huaneng (Kina) [31].  
 
År 2004 annonserades att en ny PBMR skulle byggas i Koeberg, Syd-
afrika. Företaget PBMR har även tillstånd att bygga en anläggning för 
bränsletillverkning i Pelindaba, Sydafrika. Uranet produceras lokalt som 
en biprodukt från guldbrytning. Kylmedlet i PBMR utgörs av helium. 
Den uppvärmda gasen leds direkt till turbin utan värmeförluster via 
värmeväxlare [32]. En skiss över anläggningen visas i figur 10. 
 

 
 
Figur 10 
Skiss över PBMR-konceptet i Sydafrika. 
 
 
3.1.3 Potentiella material 

Reaktortanken i PBMR-konceptet (Sydafrika) består av stål och har en 
diameter på 6, 2 m i diameter samt en höjd på 27 m hög. Tanken är täckt 
invändigt med 1 m grafit och utgör bl.a. ett passivt värmeöverförings-
system [31].   
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Det låglegerade MnNiMo-stålet SA508 utgör en av de främsta material-
kandidaterna till reaktortanken [33]. 
 
 
3.1.4 Potentiella bränslen 

Bränslet i PBMR har s.k. TRISO-konfiguration och är fördelat i små 
kulor (”pebbles”) med en diameter på 6 cm och väger 210 g, figur 8. Till 
en 120 MWe reaktor behövs 380 000 kulor. Kärnbränslet kan utgöras av 
uran, torium eller plutonium i keramform, vanligtvis oxider eller 
karbider, och är förpackade i sfäriska kulor av SiC och pyrolytisk grafit 
som agerar den primära neutronmoderatorn. Pyrolytisk grafit har en 
mycket hög smältpunkt på 3 000 oC vilket är dubbelt så hög temperatur 
som den som reaktorn är designad för. De flesta kärnavfallshanterings-
planerna för PBMR går ut på att lagra avfallet i kulorna [31]. 
 
I det sydafrikanska PBMR-konceptet utgörs bränslet av anrikad uran-
dioxid [32].  
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4 Acceleratordrivna system (ADS) 

4.1 Konceptets huvuddrag 

Acceleratordrivna system, ADS, (Accelerator Driven System) består av 
en s.k. underkritisk reaktor kopplad till en partikelaccelerator. Partikel-
acceleratorns uppgift är att på ett kontrollerat sätt starta kärnreaktioner i 
reaktorn. Partikelacceleratorn generar protoner med hög hastighet 
(≈ 1 GeV) som träffar en målkärna (bly alt. en blandning av flytande bly-
vismut) som därmed fragmenteras i mindre partiklar, däribland skurar av 
neutroner. Processen kallas för spallation. Målet är att hålla reaktorn 
underkritisk, dvs. att hålla antalet neutroner på en nivå som är för låg för 
att starta en självunderhållande kedjereaktion. Kedjereaktionen i reaktorn 
blir på så sätt beroende av utifrån tillförda neutroner. Detta är en fördel 
säkerhetsmässigt eftersom kedjereaktionen inte kan skena iväg. Om 
något går snett stängs helt enkelt partikelacceleratorn av. Bly, en 
blandning av bly och vismut eller helium är kandiderande kylmedel till 
den underkritiska reaktorn.  
 
Målet med ADS är att ta hand om de långlivade isotoperna i använt 
kärnbränsle. De långlivade transuranerna i det använda kärnbränslet 
klyvs i mer kortlivade fissionsprodukter. Denna process kallas för trans-
mutation. Tekniken ändrar tidsperspektivet på avfallsproblemet från 
hundratusentals år till hundratals år. Samtidigt kan bränslet användas på 
ett mer effektivt sätt, upp till hundra gånger så effektivt.  
 
Konceptet med underkritiska reaktorhärdar och acceleratordrivna 
neutronkällor är inte ny men har aktualiserats på senare år tack vare de 
stora framsteg som gjorts på acceleratorsidan. Det finns två typer av 
acceleratorer som är aktuella, båda kräver mycket utrymme storleks-
mässigt: 
 
• Linjära acceleratorer – protonen rör sig i en rak bana. 

Acceleratorn skulle bli ca 1 km lång. 

• Cyklotroner – protontrålen böjs i cirkulära banor med hjälp 
av magnetfält. Cyklotronen skulle kräva ett utrymme på 
50 x 50 m för att nå de protonenergier som man siktar på. 

 
Underkritiska reaktorer har designats för att både transmutera använt 
kärnbränsle och att generera el. Kostnaderna för konstruktion av 
anläggningen med tillhörande säkerhet, underhåll och forskning 
förväntas dock bli väldigt höga. En stor fördel med ADS-konceptet är 
den bättre acceptansen hos allmänheten för avfallshanteringen.  
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Möjligheten att använda torium som bränsle har använts i marknads-
föringen av ADS. Torium transmuteras till lättklyvbart U-233 via 
kärnreaktionerna. Mängden långlivade aktinider blir väsentligt mindre än 
i en uranbaserad bränslecykel. Naturligt torium är mer rikligt förekom-
mande än uran och skulle räcka i tiotusentals år. Transmutationen av 
torium till U-233 är dock besvärlig ur strålskyddssynpunkt bl.a. eftersom 
en del produkter i kärnreaktionerna är väldigt radioaktiva. Flera länder 
utvecklade redan på 70-talet neutronsnåla reaktorvarianter (tungvatten- 
och gaskyld högtemperaturreaktor) med en toriumcykel. Utvecklingen 
kom av sig av ovannämnda skäl. Torium är även ett potentiellt 
kärnbränsle för flera av Generation IV-reaktorerna [34 och 35].  
 
 
4.2 Kunskap och erfarenhet av ADS 

På 70-talet utvecklade flera länder neutronsnåla reaktorer (tungvatten- 
och gaskyld högtemperaturreaktorer). Blykylda reaktorer har använts i 
det ryska programmet för atomdriva ubåtar. 
 
Laboratorieexperiment och teoretiska studier har demonstrerat teoretiskt 
hur en ADS-anläggning skall fungera. Kärnfysikern Carlo Rubbia var en 
av de första att designa en underkritisk reaktor, den s.k. energi-
förstärkaren, figur 11. 
 
Ett av Generation IV-koncepten, LFR, utnyttjar bly som kylmedel [34 
och 35].  
 
 
4.3 Utmaningar inom ADS-tekniken 

Det finns en del tekniska utmaningar innan ADS kan bli ekonomisk 
fördelaktig och integrerad i framtida kärnavfallshantering. Partikel-
acceleratorn måste kunna leverera tillräckligt hög intensitet med 
tillfredställande precision. Dagens partikelacceleratorer ligger en bit ifrån 
den energi som krävs hos protonen för att åstadkomma spallation.  
 
Målkärnan i spallationsprocessen är en central komponent i ADS-
anläggningarna. Målkärnan består av bly eller en blandning av bly och 
vismut. Värmen som genereras under spallationen vid målkärnan måste 
kylas bort på något sätt. Fönstret som ska skilja målkärnan från partikel-
acceleratorn utsätts för stora påfrestningar och måste utformas på 
lämpligt sätt. Andra utmaningar är den kemiska separationen av 
transuranerna, bränslehanteringen och val av konstruktionsmaterial [34 
och 35].  
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Figur 11 
Energiförstärkaren enligt Carlo Rubbia. 
 
 
4.4 Potentiella material 

Ferritisk-martensitiska stål samt austenitiska stål kandiderar som 
konstruktionsmaterial för ADS. Kompatibiliteten mellan struktur-
materialet och kylmedlet är en mycket viktig aspekt som måste beaktas 
vid val av strukturmaterial. Bly och LBE (Lead Bismut Eutectic) orsakar 
erosions- och korrosionsangrepp på ferritisk-martensitiska och austeni-
tiska stål. Experiment har visat att korrosionsangreppen mellan ferritisk 
martensitiska stål och LBE är dominanta vid temperaturer över 500 oC. 
Kompatibiliteten mellan strukturmaterial och kylmedel studeras i EU-
projektet IP EUROTRANS DEMETRA [36].  
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4.5 Potentiella bränslen 

Utformandet av den underkritiska härden blir beroende av det primära 
syftet med anläggningen. Olika nuklider som skall transmuteras har olika 
stora tvärsnitt för neutroner, dvs. har olika lätt att interagera med 
neutronerna. Detta leder till att de med stort tvärsnitt binder upp till-
gängliga neutroner medan andra nuklider hamnar i skuggan. För att 
komma åt detta problem måste nuklider med tvärsnitt som skiljer sig 
stort åt först separeras kemiskt och därefter transmuteras separat. De 
flesta ADS-koncept har en upparbetningsanläggning i anslutning eller 
som en integrerad del av transmutationsanläggningen, vilket ställer stora 
krav på strålskyddet [34 och 35]. 
 
 
4.6 Samarbeten inom EU 

Forskningsprogrammet, IP EUROTRANS-DEMETRA (EUROpean 
Research Programme for the TRANSmutation of High Level Nuclear 
Waste in an Accelerator Driven System – Developement and assessment 
of structural materials and heavy liquid MEtal technologies for 
TRAnsmutation systems), kommer att utveckla och fastställa konstruk-
tionsmaterial och HLM- (heavy liquid metal) tekniker. Detta innefattar 
specificering och tillverkning av referensmaterial, karakterisera dem i 
HLM och under bestrålning [36].  
 
I Europa har preliminära designstudier av ett ADS-system utförts inom 
FP5 av 25 deltagare. Olika förslag på kylmedel (en blandning av bly och 
vismut eller helium), olika konfiguration hos målkärnan för spallationen 
(med eller utan fönster) och olika typer av partikelacceleratorer (linjär 
eller cyklotron) analyserades och jämfördes [37]. 
 
I Mol i Belgien utvecklas ett acceleratordrivet system som kallas 
MYRRHA (Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech 
Applications. Anläggningen ska tjäna utvecklingen av den Europeiska X-
ADS (eXperimental demonstration of transmutation in ADS) och leve-
rera protoner och neutroner till olika forskningsprojekt. Anläggningen 
består av en protonaccelerator med en protonstråle på 350 MeV- 5 mA 
och målkärnan och kylmedlet i den underkritiska reaktorn utgörs av en 
blandning av flytande bly och vismut. Projektet startade 1997 och målet 
är att MYRRHA skall tas i drift 2014-2015. MYRRHA är ett stort 
internationellt projekt med följande medlemmar [32]: 
 
• Ion Beam Applications (IBA, Belgien)  

• Ente le Nuove tecnologie l'Energia e l'Ambiante (ENEA, 
Italien) 
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• Université Catholique de Louvain-la-Neuve (UCL, Belgien)  

• Forschungszentrum Rossendorf (FZR, Tyskland)  

• Forschungszentrum Karlsruhe (FZK, Tyskland)  

• Nuclear Research Group (NRG, Holand)  

• Commissariat à l'Energie Atomique (CEA, Frankrike)  

• Centre National de la Recherche Scientifique 
(CNRS/IN2P3, Frankrike)  

• Paul Scherrer Institut (PSI, Schewiz)  

• Nuclear Research Centre (NRC, Israel)  

• Institute of Physics of University of Latvia, Riga (IPUL, 
Lettland)  

• Belgonucleaire (BN, Belgien)  

• Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 
Tecnológicas (CIEMAT, Spanien)  

• Suez-Tractebel (Belgien)  

• Royal Institute of Technology of Stockholm (KTH, 
Sverige)  

• Institute of Physics and Power Engineering (IPPE, 
Ryssland)  

• Oxford Technology Ltd (OTL, Storbritannien)  

• UltraSonic Institute of Kaunas Technical University 
(USI_KU, Litauen)  
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5 Sammanfattning 

Omfattande forskning och utveckling pågår runt om i världen för att 
utveckla nya typer av kärnkraftreaktorer. De nya reaktortyperna tillhör 
Generation III, III+ och IV. Kärnkraftreaktorer tillhörande Generation 
III och III+ byggs redan i dagsläget. PBMR är exempel på en 
Generation III+-reaktor som just nu byggs i Sydafrika. För reaktortyper 
tillhörande Generation IV pågår intensiv forskning och utveckling runt 
om i världen för att uppnå målet att kunna ta dessa reaktorer i drift till 
år 2025.  
 
Syftet med denna rapport är att ge en översikt av olika framtida reaktor-
koncept tillhörande Generation III+ och IV samt att sammanfatta 
aktuella material- och reaktorkemitekniska frågeställningar för de olika 
koncepten. Tyngdpunkten i rapporten ligger på reaktorkoncept till-
hörande Generation IV. Två andra koncept, varav ett tillhör Genera-
tion III+, behandlas också i rapporten. 
 
Initiativet till Generation IV kommer från den amerikanska energi-
myndigheten, DOE (Department of Energy). I början av 2000-talet 
bildades GIF (Generation IV Industrial Forum) vars mål är att bedriva 
forskning och utveckling inom Generation IV. GIF har elva medlemmar: 
Argentina, Brasilien, Kanada, EU, Frankrike, Japan, Sydafrika, 
Sydkorea, Schweiz, Storbritannien och USA.  
 
Följande reaktorkoncept tillhör Generation IV:  
 
• Gaskyld snabbreaktor – Gas-Cooled Fast Reactor, GFR 

• Blykyld snabbreaktor – Lead-Cooled Fast Reactor, LFR  

• Smältsalt reaktor – Molten Salt Reactor, MSR 

• Natriumkyld snabbreaktor – Sodium-Cooled Fast Reactor, 
SFR 

• Superkritisktvattenkyld reactor – Supercritical-Water-
Cooled Reactor, SCWR 

• Högtemperaturreaktor - Very High Temperature Reactor, 
VHTR 

 
De Generation IV-reaktorkoncept som innebär utnyttjande av snabba 
neutroner kyls med flytande natrium (SFR), flytande bly (LFR), helium 
(GFR). En fördel med att använda ett snabbt neutronspektrum är att 
bränslet, uranet, kan utnyttjas mer effektivt. Uranet kan utnyttjas upp till 
50−100 gånger bättre genom användandet av snabba neutroner och en 
sluten bränslecykel. 
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Utnyttjandet av ett snabbt neutronspektrum och en sluten bränslecykel 
förväntas leda till en minskning av radioaktiviteten i avfallet. Målet är att 
minska lagringstiden för avfallet till 1000 år, till skillnad från de 
100 000 år, som är fallet då ett termiskt neutronspektrum med en öppen 
bränslecykel används. 
 
Minimering av använt kärnbränsle är ett av målen för reaktortyperna som 
utvecklas inom Generation IV. För att uppnå detta mål krävs omfattande 
forskningsinsatser inom återanvändningsteknologin. Målet är att de flesta 
av Generation IV-reaktorerna skall kunna hantera aktinider. Genom att 
separera aktiniderna från använt kärnbränsle för bestrålning och åter-
användning i en sluten bränslecykel kan tunga långlivade isotoper 
transmuteras till kortlivade eller stabila isotoper. En öppen bränslecykel, 
som utnyttjas i de LWR-reaktorer som är i drift idag, förbrukar mest uran 
och producerar mest avfall. De kända urantillgångarna klarar en öppen 
bränslecykel fram till mitten av 2000-talet. Hantering av använt kärn-
bränsle är även en av huvudmålsättningarna för utvecklingen av ADS. 
ADS består av en underkritisk reaktor kopplat till en partikelaccelerator. 
 
En del av reaktorkoncepten inom Generation IV skall förutom att 
generera el även bistå med annan produktion som kan utnyttja den höga 
kärnvärmen som alstras vid kraftproduktionen. De reaktortyper med hög 
utloppstemperatur är de främsta kandidaterna till att sammankopplas med 
andra processer. Detta gäller VHTR-, GFR-, LFR- och MSR-koncepten. 
VHTR är den främsta kandidaten bland Generation IV-reaktorerna när 
det gäller sammankoppling med andra processer som kräver hög 
temperatur. Koldioxidfri vätgasproduktion är den process som står i 
fokus för sammankoppling med elproduktion, men även andra processer 
diskuteras. Vätgas förväntas bli en viktig energibärare i framtiden t.ex. 
för att ersätta oljeprodukter inom transportsektorn. 
 
Målet för Generation IV är att prototypreaktorer skall finnas redo att tas i 
drift till omkring år 2025. För de flesta koncept krävs omfattande 
forskningsinsatser för att uppnå detta mål. En del av koncepten har dock 
kommit längre i utvecklingen tack vare att stor kunskap och erfarenhet 
kan inhämtas från liknande system eller tidigare reaktorer. 
 
I många fall krävs omfattande forskningsinsatser för att uppnå de mål 
och krav som ställs på Generation IV-reaktorerna. En del forsknings-
områden är gemensamma. Några gemensamma punkter inom bränsle- 
och materialområdet sammanfattas nedan:  
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• Samtliga Generation IV-system arbetar vid högre 

temperaturer än dagens kärnindustri, vilket gör att ny 
kunskap och erfarenheter måste förvärvas för dessa 
temperaturer. Materialen skall ha en relativt lång livstid och 
klara av en hög utbränning av bränslet.  

• De flesta system utnyttjar snabba neutroner vilket ställer 
krav på materialen som kommer att utsättas för mer 
strålning än i dagens reaktorer. 

• Även system med olika kylsystem uppvisar likheter i många 
fall såsom temperatur, spänningar och neutronspektrum. 
Detta ger möjligheter att granska liknande material eller 
materialgrupper för potentiell användning inom Generation 
IV-systemen [2].  

 
De reaktorer som arbetar vid högre temperaturer (VHTR, GFR, MSR) 
kräver extremt temperaturtåliga material såsom keramer, karbider, 
nitrider och speciella metaller härdregionerna. Vid de förhållandevis 
lägre temperaturerna kandiderar nickelbaslegeringar och olika stål, 
såsom ferritisk-martensitiska samt austenitiska rostfria stål. Utvecklingen 
av de olika reaktorkoncepten har en del gemensamma punkter inom 
materialutvecklingen som utnyttjas i gemensamma projekt. Temperatur 
och typ av neutronspektrum är exempel på gemensamma 
forskningsområden.  
 
LFR-, MSR- och SCWR-koncepten är de reaktortyper inom Genera-
tion IV som kräver de största forsknings- och utvecklingsinsatserna på 
material- och kemisidan. Interaktionen mellan konstruktionsmaterialen 
och kylmedlen (bly, bly/vismut, smälta fluorider och superkritiskt vatten) 
i korrosionsprocesser och andra materialrelaterade processer utgör 
omfattande forskningsområden. Även utvecklingen av ADS kräver 
omfattande forskning på material- och kemisidan, främst interaktions-
studier mellan konstruktionsmaterialen (rostfria stål) och kylmedlet (bly). 
För VHTR- och GFR-koncepten består forskningsinsatserna främst i att 
ta fram och verifiera material som tål extremt höga temperaturer. Korro-
sionen är ett mindre problem för dessa reaktortyper. Korrosion mellan 
föroreningar i helium och konstruktionsmaterial kan i princip exkluderas 
genom rening av helium. Erfarenheter från SFR i drift bekräftar att 
korrosion mellan konstruktionsmaterial och natrium inte är ett problem 
såvida rening av natrium sker kontinuerligt.  
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Inom EU bedrivs program som är relaterade till samtliga Generation IV-
reaktorkoncept. I dagsläget är VHTR- och SFR-koncepten de koncept 
som det finns störst intresse för totalt sett i världen. Frankrike har fattat 
beslut att bygga en SFR till år 2020. SFR är den reaktortyp som kommit 
längst i utvecklingen av Generation IV-reaktorerna. Detta beror på att det 
relativt sätt finns mycket erfarenhet av SFR eftersom flertalet länder har 
byggt och drivit SFR. SFR är ett av de två Generation IV-reaktorkoncept 
som USA satsar på. Det andra konceptet som USA satsar på är VHTR-
konceptet vilket även EU visar starkt intresse för.  
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6 Erkännanden 

Anders Molander och Anders Sjöberg, Studsvik Nuclear AB, tackas för 
värdefulla diskussioner under arbetets gång. 
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