Moderne reaktorteknologi

som maritim kraftkilde

(=
(<
o
=
(]
>
Q
=
©
(]
0
(=
()]
=
(@]
—
o
(L)
N
n
(=
(=
=
X

27.mai 2020 Havard Vollset Lien, NTNU




Kraftkilder — historisk sett

Gar vi litt tilbake i tid, hadde vi i all hovedsak to
energikilder for fremdrift av skip:

1. Olje - tungolje for store skip og dieselolje for de
mindre skipene. Sa og si alle sivile skip brukte olje
som drivstoff.

2. Trykkvannsreaktorer (Pressurized Water Reactors -
PWR) med uran som brensel, Brukt til stgrre
marinefartgy, strategiske ubater, og de stgrste
isbryterne.
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v Marinefartgyer bruker HEU (High Enriched Uranium)
som brennstoff, for 8 unnga refuelling.

v’ Sivile kraftstasjoner bruker LEU (Low Enr....), som
krever regelmessig utskifting av brenselet.




DNVGL Energy Transition Outlook 2019

FIGURE 4.1.15
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Natural gas includes LNG and LPG. Biomass includes advanced biodiesel and LBG.
Historical data source: IEA WEEB (2018)
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Utfordringen

v Ingen av de beskrevne lgsningene i DNVGL sin
fremskriving er utslippsfrie energikilder.

v' De vil innebaere et fremskritt mtp. luftforurensing,
men ikke i forhold til global oppvarming og
ressursbruk og pavirkning pa land (externalities).

v Ammoniakk, metanol, hydrogen og elektrisitet ma
produseres, og til det trengs det mye enerqi.

v I realiteten flyttes utslippet fra sjg til land, og
behovet for ny infrastruktur vil vaere enormt. Den
totale virkningsgraden gar betraktelig ned.
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Klima & miljg

Siden 1990 har man i stadig gkende grad innsett at
fossilt brennstoff ma fases ut, pa grunn av:

v Utslipp av NO,, SO, og PM (Particulate Matter) pa
grunn av lokal forurensing. Disse kan i dag renses,
men systemene for @ gjgre dette er omfattende,
dyre og kompliserte, og man far biprodukter som
ma handteres, spesielt svovel nar den vaskes ut av
eksosen pa motorer som gar pa tungolje.

v" Utslipp av CO, og CH,, som fgrer til global
oppvarming og reduksjon av ozonlaget.




Kjernekraft - PWR

v' Trykkvannsreaktorer (Pressurized Water
Reactors — PWR) med uran-235 som
brensel er historisk sett en trygg
energikilde. Dette er den vanlige
reaktortypen brukt i dag i sivile kraftverk
pa land og til energiproduksjon til sjgs.

v" De tre hendelsene Three Mile Island i
1979, Tsjernobyl i 1986 og Fukushima i
2011 har gitt kjernekraft et
omdgmmeproblem.
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v Men ogsa objektivt sett har
trykkvannsreaktoren flere bakdeler.




Kjernekraft - PWR

Trykkvannsreaktorens egenskaper :

v Ressurskrevende & bygge, selv om den er utslippsfri i
normal drift.

v' Opererer under hgyt trykk (ca. 150 bar), og kan
Eermelcli eksplodere om prosessen kommer ut av
ontroll.

v Kjernekraft produserer varme, og dermed er
kjglingen kritisk. Mister man k%;ai gen, produseres
hydrogen => stor eksplosjonsfare.
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v' Nar ca. 1 % av uranet er «brukt», ma de
resterende 99 % tas ut og lagres trygt |
hundretusenvis av ar. Avfallsproblemet er
allerede sveert utfordrende globalt.

v Trykkvannsreaktorer med uran som brensel
produserer plutonium => produksjon av
atomvapen.

238.029

U

Uranium

[Rn] 5f 36d" 75>
Actinides

244.064

Pu

Plutonium

[Rn] 5f 6752
Actinides
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Kjernekraft - MSR

v

Et glimrende alternativ til trykkvannsreaktoren
er saltsmeltereaktoren — The Molten Salt
Reactor - MSR.

Den kan drives med bade thorium og uran som
drivstoff, og har nesten ingen av utfordringene
som trykkvannsreaktoren har.

Mer presist sa dannes isotopen uran-233 fra
thorium, og det er denne isotopen som
reagerer i reaktoren og danner varme.

MSR kan ogsa ga pa uran-235, som er en
isotop av uran-238, altsa samme brensel som
trykkvannsreaktorene bruker i dag.

232.038
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Thorium

[Rn] 6d27s2
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Kjernekraft - MSR

v' Saltsmeltereaktoren ble utviklet i USA omtrent
parallelt med trykkvannsreaktoren i 1940- og 50-
arene.

v Trykkvannsreaktoren ble da valgt fordi den hadde
et forsprang i tid, samt potensiale til a produsere _
plutomum til atomvapen Det hastet for US Navy &
fa sjgsatt en strategisk atomubat-flate.

v Videre forskning pa saltsmeltereaktorer ble drevet
helt frem til 1976, da tilskuddene ble fjernet. Dette
pa tross av p05|t|ve resultater.

v’ Saltsmeltereaktoren er m.a.o. ikke et nytt
konsept, men teknologien har blitt
videreutviklet etter artusenskiftet.




Kjernekraft - MSR MQ macmr Control

Saltsmeltereaktorens fordeler:

Coola
Reactor

v' Opererer under atmosfaerisk trykk, og har dermed
ingen eksplosjonsfare. Brenselet flyter i saltsmelten
og er dermed en del av kjgleprosessen.

v Brenselet forbrennes sa a si fullstendig (99 %), slik

at avfallsproblemet er minimalt sammenlignet med el sehe
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trykkvannsreaktorer. 00000
Chemical
v En MSR kan ogsa forbrenne atomavfall fra & plant
trykkvannsreaktorer, og til og med utdaterte
atomvapen S
plug
v Fisjonsprosessen produserer sa a si ikke noe

plutonium, og dermed er teknologien ogsa
relativt trygg ift. misbruk til produksjon av
atomvapen

Emergency dump tanks




Kjernekraft - PWR vs. MSR

light water reactor liquid fluoride thorium reactor
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thorium-232
blanket

e j

steam
generator

% &, S

) o thorium-232 + neutron —> protactinium-233 —> uranium-233
pressurized water circuit (short-lived)

uranium-233
fissile core




Thorium-233 decays quickly
(1/2 life = 22 minutes)
to protactinium-233

Protactinium-233 decays slowly
(1/2 life = 27 days) over a
month to uranium-233

Protactinium-233
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Thorium-233

Uranium-233 absorbs a neutron
and undergoes fission, releasing
energy and neutrons to
continue the process

Omgjgring \
fra Th ) 2 3 2 Natural thorium absorbs
tl I U - 2 3 3 a neutron from fission and

becomes thorium-233

Thorium-232
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light water reactor

o)

’;_

R

250 tons of
uranium containing
1.75 tons of

uranium-235

liquid fluoride thorium reactor

& @ = T

1 ton of thorium fluoride reactor
converts thorium-232 to
uranium-233 and burns it

formed and burned

240 000 yrs —

215 tons of depleted
uranium-238 (0.6 tons
of uranium-235)

_ e
1 ton of
fission

products

uranium-235 is burned;
some plutonium-239 is

35 tons of spent
fuel stored containing:

33.4 tons of uranium-238

7]
0.3 tons of uranium-235

=
0.3 tons of plutonium

— &

in 10 years, 83 percent of
fission products are stable

-

> -]
17 percent of fission
products are stored for
approximately 300 years

—_——

0.0001 tons of plutonium
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MSR som maritim energikilde
2-taktsmotor, 20 MW:
v' Vekt ca. 600 tonn

v-10 m lang, 16 m hgy, 9 m bred
(inklusiv servicemal) + kjgle og
fuelsystem.

v Vil i Igpet av 25 ar forbrenne over
500 000 tonn olje.
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v De stgrste lasteskipene har gjerne
en bunkerskapasitet pa 6-7000 tonn.
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MSR som maritim energikilde

Saltsmeltereaktorer, 2 stk. 10 MW:
v Vekt 2 x 600 tonn.

v' Hver reaktor 4 m diameter, 5 m hgy +
kjolesystem og saltrensesystem

v' Driver en closed-cycle gassturbin (evt.
dampturbin)

v' Trenger ingen tilfgrsel av fuelsalt. Det
trengs ca. 4 tonn uran eller thorium for 25
ars drift.
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Propulsion life cycle; Estimate Diesel
Q konomi e s

Diesel BHP 30006000 9,000 70,0000 14,000 20000 25,000 30,000, 40006 40000
Power to weight 30.0% 20.0% 184 15.4%! 17.5% 18.2% 15. E% 13.3% 12.5 10.5%
CAPEX smil E | | 7 d | d o i B
Consyday laden 15 5 p 3 3 P e 50 e [ w
Consjday Ballast MT5 7 s 2 3 5 5 i B 7 7
1 1 1 Cons in port MTs 2 3 5 7 10 1si 15 2 20
y Ige Sallllllen Ignlnger IIIe OIII = % Laden 0% 0% 65% 65% 0% 0% 0% 50% 50%
c . % Ballast 0% 25% 25% 30% 30% 0% 0% 0%
. % port 10% 10% 10% 0% 10% 10% 10%; 10% 0%
m ta ktSI I IOtO rer og M S R VISer at M Days laden 255.5¢ 255.5; 237.25 27.25 219 219 1825 182.5 1825
Days ballast = = I a1 T3 Toss i 146 145
© Bzt 565 s 565 e 505 s o5 s 56
[ U Lube oil $ p/a 180,000 360,01 540,00 600,000 810,000 1,200000 1,500,000 1,800,000 2,400,000
Q MaintS p/a 120000 240,000 360,001 400000 s60000 800,000 1,000,000 1200000; 1,600,000
S ) Ena crew i 4 : : 5 i i g s
/ Crew cost $ p/a 30000, 40000 60000 50,000, 50,000; 60,000, 60,000 50000 50,000
()} La S te S k I p 1 O O O O t d Q d Ve kt Total crew cost 90000 160,000 300000 250,000 250,000 300000 360,000 300000 300,000
Fuel MCR. 30%; 30%; 30% 30%: 30%; 30%: 30%:! 30%; 30%
| Carbon, tax base E 75 901 1200 1200 1500; 1950, 3 2200
b o) => M S R 8 O/ h L F Ctmta o3 o3 o3 o3 o3 o o5 o3 ; o3
= o hgyere enn e T ™ ™ ™ T T i Y ™ T
m Fuel Cost pmt 450; 454 45/ 450; 450; 450; 450; 450; 454 450;
o] Totatfu cost Teion T 3aanss U aesiii aaiises sTeieon seaoary  7absiss  asrson 15600
C Eifecydie s 30; 25 2 25 25 20; 20; 25; 25
o \/ ) Total OPEX s700 | seoso | 1asess 14zl imsd | 25wl | 5137 3essen a0
o Lasteskip 110000 t dgdvekt
2 => MSR 47 % | LFC MDO Propulsion life cycle; Estimate MSR
= o lavere enn pt ycle; ,
o
@ NERE i N o B 55 5 B S 5 1 55
G it T o mow 11000 oo aesied] "~ a0 om0
wn / La Stes kl 3 8 O O O O t d g d Ve kt — 45 90 135 150 21 30, 375 154 500, 00
C ‘MWe. 2.25 450i 6.75 7.50; 10.5( 15. 1875 22.5( 30.00; 30.00
0 iBHP equivalent 3,06/ 6,120¢ 9,180 10,200 14,280 20,400 25,500 30,600 40,800; 40,800
: = > M S R 6 0 /0 | a V e re L F C e n n M D O :Unit Price § mill 22,500,000 22,500,000 22,500,000 22,500,000 22,500,000 22,500,000 28,125,000 33,750,000 45,000,000 45,000,000
:Unit Cost $ mill 45,000,000 45,000,000¢ 45.000.000; 45.,000,000; 45,000,000; 45,000,000 56,250,000; 67,500,000 90,000,000; 90,000,000
x iMa: 22,500,00 22,500,000¢ 22,500, 22,500,000; 22,500,000; 22,500, 28,125,000, 33,750,00( 45,000,000; 45,000,000
Marain % 5 sos s sos sox s so% s so% so
A— 4500000 900000 13500000 15000000 2700000y 30000000 7500000 45000000 60000000 60000000
e Sioosaaieon o 0000 Tsaegen 550, Ssso00 33000 560500 350000
Monitor s0000 00000 00, 00000 so0000 a0,00 sa0000 5000 so0000 0000
iTech heads. 2 2 3 2 2 3 3 2 3 2
iTech costs. 60,00 60,000¢ 60,000 60,000; 60,000 60,00( 60,000: 60,000 60,000: 60,000
iTotal Crew cost 120,001 120,000: 180,000; 120,000; 120,000; 180,00( 180,000: 120,00¢ 180,000; 120,000
LFC = Life Cycle Costs : WK OV U N YN WO T — —
Total OPEX. 720,00 720,000; 720,000; 720,000: 780,00 780,000: 780,000; 720,000;
Life OPEX. o 21,600,000 ___18,000,000; _ 18000000 13000006 15600006 15600000 _ __15,600,000; 18,000,000
it fuet si2000 | 9584,000 Taraoo00aasesood 32280000 40350000 Gase0000 64360000
85596000
Lifstime cost difference 5495000 -$24091,625  -$30,045750  -§7R005313  -$113669000  -$83,117,500 -§106,657500 -$205639375  -$174320000  -$253540,000
Lifetime diff % 8% -25% -29% -47% -57% -47% -49% -61% -51% -60%

Cost pfday Diesel 6022 $10,606 $14407 $16454 $21837 324,109 $20980 37212 $47,189 $46696

Kilde: Core-Power Holding Ltd.




Utvikling av MSR

Det drives utvikling av landbaserte saltsmeltereaktorer bade i USA,
UK, India og i Kina, i tillegg til mindre initiativer i andre land. Det
jobbes ogsa med modulariserte Igsninger, blant annet for skip.

v Saltsmeltereaktoren er den eneste energikilden pa trappene i dag
uten stgrre bakdeler for miljoet og klimaet.

v' Den har ingen av ulempene ved dagens kjernekraftlgsninger.

v' En pilot for maritim fremdrift antas @ vaere i drift om 8-9 ar.
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v" Norge har en av verdens stgrste forekomster av thorium. Dette er
en stor mulighet pa lengre sikt, men da spesielt mulighetene for a
utvikle og eksportere teknologl i forbindelse med dette.




Kjernekraft - MSR

Selskap som jobber med utvikling av
saltsmeltereaktorer av forskjellig typer:

v Flibe Energy, USA - LFTR (Liquid Fluoride
Thorium Reactor)

v' TerraPower, USA: MCFR (Molten Chloride
Fast Reactor)

v' Moltex Energy, UK/Canada: SSR (Stable
Salt Reactor)
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v" Thorium Tech Solutions, Japan: Fuji MSR

v' Core Power Ltd, Singapore: m-MSR
=> En marinisert saltsmeltereaktor

Th

Thorium




