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Regelverk for sma reaktorer

Karnkraften genomgar en férandring. Reaktorerna runt om i varlden ar i stort sett alla
snarlika, men den senaste tiden har en lang rad sma reaktorer utvecklats som ofta inte alls
liknar de reaktorer vi dr vana vid. De svenska regelverken ar utvecklade fér de reaktorer vi
har i dag och behdver anpassas for att vi ska kunna dra nytta av den nya tekniken, dar

reaktorer kan se valdigt olika ut.

Den har skriften beskriver hur regelverket for

reaktorsdkerhet ar uppbyggt och diskuterar hur det skulle behéva anpassas for att ocksa

kunna hantera sma reaktorer.

Figur 1. En tankbar anlaggning med en eller flera sma reaktorer som forser samhallet med varme och el till bostader, och vatgas till transporter och

industriella processer.

Historik - stora och sma reaktorer

Lattvattenreaktorer dominerar

Majoriteten av de elproducerande reaktorerna runt om i
varlden ar stora ldttvattenreaktorer. De anvander vanligt
(I&tt) vatten bade som kylmedel och som moderator.
Moderatorns uppgift ar att bromsa ned neutronerna s

att de kan initiera nya karnklyvningar och kedjereaktionen
kan uppratthéllas. Kylmedlets uppgift ar att transportera
bort varmen fran reaktorharden, dels for att utnyttja den
frigjorda energin till elproduktion eller fjarrvarme, dels for
att se till att reaktorn inte dverhettas.

Det finns andra mojligheter bade vad géller kylmedel och
moderator. Till exempel kan tungt vatten anvandas bade



som moderator och kylmedel. Det finns ocksa reaktorer
som anvander grafit som moderator. Kylmedlet kan da
vara antingen vatten eller gas. En annan grupp reaktorer
kallas snabbreaktorer. De anvander ingen moderator alls
eftersom neutronerna inte behover bromsas ned. Snabb-
reaktorerna anvander ofta flytande metall som kylmedel.
Natrium ar vanligast forekommande, men bly, bly-vismut,
och kvicksilver har ocksa anvants. Det gar ocksa att kyla
snabbreaktorer med helium.

Det har till och med funnits reaktorer dar sjalva branslet
har pumpats runt mellan reaktorn och en varmevaxlare i
form av ett flytande salt. | en sddan, sa kallad saltsmalte-
reaktor fungerar sjalva branslet ocksa som kylmedel.

Men, trots att det finns hundratals méjligheter ar lattvat-
tenreaktorerna helt dominerande. Av de elproducerande
reaktorerna ar i dag (2021) drygt attio procent lattvatten-
reaktorer [1].

Skalet till att lattvattenreaktorn blev dominerande ar att
den amerikanska marinen valde den till sina ubatar. Latt-
vattenreaktorerna var forhallandevis robusta och enkla
att bygga, och i jamforelse med en del andra reaktortyper
innebar det enklare val av material. Det byggdes upp ett
kunnande kring tekniken som nagra ar senare flyttade
upp pa land for att bygga elproducerande reaktorer. Nar
tekniken skalades upp byggde man vidare pd erfaren-
heterna frdn ubdtarna och de forsta reaktorerna. Man
beholl till exempel samma angtryck till turbinen. Genom
att hela tiden anvanda sig av beprdvad teknik
minimerades risken for tekniska problem. Flera andra
lander byggde sedan egna lattvattenreaktorer pa licens
frdn USA. Nagra lander, déaribland Sverige, utvecklade
egna reaktorer utan att anvanda sig av amerikansk teknik.
Logiken var dock densamma; genom att utgd fran det
som ar kant undviker man problem.

Lattvattenreaktorerna delas in i tvd grupper; tryckvatten-
reaktorer och kokvattenreaktorer [2]. Den avgdrande
skillnaden mellan dem &r att vattnet kokar i harden pa en
kokvattenreaktor, medan det hela tiden halls i flytande
form i en tryckvattenreaktor. Dar produceras istéllet anga
till turbinen i stora varmevaxlare, sa kallade anggenera-
torer. Tryckvattenreaktorn &r den vanligare av de tvad
typerna. | Sverige finns bdde kokvattenreaktorer och
tryckvattenreaktorer.

Stérre och storre reaktorer

De flesta av de reaktorer som ar i drift byggdes under
1980-talet. Tekniken att bygga reaktorerna hade da forfi-
nats och runt om i vastvarlden byggdes karnkraftverk
effektivt av valtrimmade organisationer som under lang
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tid hade sysslat med att bygga reaktorer. Personalen gick
fran projekt till projekt och maskineriet blev allt mer
valoljat. | Sverige byggdes tolv lattvattenreaktorer som
togs i drift mellan 1972 och 1985. Nio av dem levererades
av Asea Atom som dessutom levererade ytterligare tva
reaktorer till Finland.

Under 1970- och 1980-talen blev reaktorerna allt storre.
Det finns skalférdelar med att bygga stora reaktorer
eftersom manga funktioner &r desamma oavsett storlek,
och en stor reaktor ger mer elektricitet an en liten. Figur 2
visar hur trenden med storre reaktortyper varit ungefar
densamma i flera lander.

Under 1990-talet designades annu storre reaktorer.
Reaktorstorleken hade 0Okat stegvis under 1970- och
1980-talen i och med att leverantorer av saval turbiner
som olika vasentliga delar till reaktorn utvecklade sina
konstruktioner stegvis. Detta ledde fram till stora
reaktorer som den franska reaktorn EPR (European
Pressurized Reactor) med en elektrisk effekt pa dver 1600
megawatt (MW). En enda EPR producerar &ver aret
motsvarande tio procent av Sveriges nuvarande behov av
el.

Under 2000- och 2010-talen byggdes de flesta reaktor-
erna i Asien. Aven dér gick utvecklingen mot storre
reaktorer, frdn 1000 MW och uppat.

Intresset for stora reaktorer falnar

Under 2000-talet borjade det i flera av de stora kdrn-
kraftslanderna - USA, Frankrike och Storbritannien - bli
dags att bygga nya reaktorer. Ett antal europeiska lander
behovde ocksa fornya sin karnkraft. En febril aktivitet drog
igdng och nybyggnadsprojekt startade i ett antal av de
gamla karnkraftslanderna.

| princip alla paborjade projekt tog ldngre tid an planerat.
Det visade sig vara komplicerat att ater bygga upp de
projektorganisationer och logistikkedjor som behovs [3].
Overallt saknades erfarenheten av att bygga reaktorer.
Samtidigt innebar de enorma projekten att de
ekonomiska riskerna blev stora, dar hoga rantekostnader
under byggtiden bidrog till en vasentlig del av den totala
kostnaden.

| Kina, Japan och Sydkorea, dar man kontinuerligt byggt
reaktorer, gick projekten mycket battre. Dar byggs reak-
torerna som regel klara enligt tidplan och inom budget.
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Figur 2. Reaktorers storlek har tenderat att 0ka med tiden, ambitionen har varit forbattrad kostnadseffektivitet. Bilden visar expempel pa detta i ndgra
olika lander, varje punkt motsvarar den férsta reaktorn av olika konstruktionstyper. De narmaste decennierna planeras for sma reaktorer i flera lander.

Sma reaktorer

Nar de stora reaktorerna fick problem i vast borjade det
istallet dyka upp en ldng rad sma reaktorer. Universitet
och reaktorleverantorer, men ocksa entreprendrer, satte
igdng att utveckla reaktorer, som genom att vara betydligt
mindre, skulle kunna undvika ménga av de problem de
stora reaktorerna drabbats av.

Sma reaktorer skulle kunna produceras i fabriker eller pa
skeppsvarv under kontrollerade former. En stor reaktor
byggs i stor utstrackning for hand pa platsen dar den ska
std, medan sma reaktorer skulle kunna massproduceras i
fabriker med standardiserade tillverkningsmetoder. Tan-
ken ar att det ska géra dem s& mycket billigare att bygga
att det kompenserar for att de inte kan dra nytta av de
stora reaktorernas skalférdelar.

Tiotals olika koncept har utvecklats i bland annat USA,
Kanada, Storbritannien och Ryssland [4], men ocksa har
hemma. Det svenska foretaget Blykalla reaktorer har en
langt utvecklad snabbreaktor som kyls med bly [5]. | den
hogra delen av figur 2 visas ndgra exempel pa planerade
projekt i nagra lander.

Smareaktorerna ar en valdigt heterogen skara. | princip
alla tekniker finns representerade fran lattvattenreaktorer
till snabbreaktorer och saltsmaltereaktorer. De varierar
kraftigt i storlek. En del &r tankta att generera nagra fa
megawatt (MW) for att kunna forsorja ett mindre samhélle,
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eller en isolerad industri, med el och varme. Andra ska
generera 300 megawatt el och rakt av kunna ersatta ett
typiskt kolkraftverk. Det har blivit etablerat att dra
gransen for vad som anses vara en liten reaktor just dar,
vid 300 MW elektrisk effekt.

Sma reaktorer kan anvandas mycket mer flexibelt 8n sto-
ra. Nar de stora reaktorerna egentligen bara lampar sig
for att producera stora mangder el till starka nationella
elnat, kan de sma reaktorerna producera el mer lokalt,
vilket kan vara viktigt i svaga elnat. De kan ocksd anvandas
till annat an el. Varme till fiarrvarmenat eller industrier ar
en stor mojlighet, men reaktorer kan ocksa anvandas till
vatgasproduktion eller for avsaltning av havsvatten. | figur
1 visas nagra exempel pa sadana anvandningsomraden.

Sma reaktorer anvands ocksa sedan lange pa manga hall i
varlden for forskningsandamal, utbildning, produktion av
medicinska isotoper och for att bestrala material. Sddana
reaktorer kallas forskningsreaktorer. Eftersom de inte
anvands for produktion av el eller varme brukar de inte
inkluderas i diskussionen om sma reaktorer.

Ibland kallas smareaktorerna for sma moduléra reaktorer,
SMR. Det beror pa att ett antal av de modeller som har
utvecklats ar tankta att byggas flera tillsammans en efter
en. Ett karnkraftverk kan pa sa satt byggas stort dven om
varje reaktormodul ar liten.
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Karnkraften styrs av karntekniklagen [6], miljébalken [7]
och karnteknikforordningen [8], men ocksa av ett antal
myndighetsforeskrifter dar de fran Stralsakerhetsmyndig-
heten [9], som mer i detalj anger ramarna for hur
reaktorer ska vara konstruerade och hur de ska drivas, ar
de centrala. Lagarna, forordningen och foreskrifterna har
stor betydelse for vilka typer av reaktorer det ar tekniskt
och ekonomiskt maojligt att bygga i Sverige.

Nar de forsta reaktorerna i Sverige - forskningsreaktor-
erna R1 pa Drottning Kristinas vag i Stockholm, R2 i
Studsvik och kraftvarmeverket i Agesta - togs i drift fanns
inte alls den typ av regelverk som vi har i dag. Nar de
stora reaktorerna i Oskarshamn och Ringhals bdrjade
byggas utgick man frdn amerikanska krav och fran de
principer man anvant sig av vid bygget av Agesta och
Marviken. Det formella regelverket for den svenska
karnkraften som vi kanner det i dag vaxte fram forst nar vi
redan hade reaktorer i drift i Sverige. Regelverket kom
darfor att fargas av de teknikval som gjorts.

Precis som for vilken annan verksamhet som helst i
Sverige ar det den som soker tillstand for att bygga eller
ta i drift en ny reaktor som ska kunna visa att reaktorn ar
byggd, och kommer att fungera, pa ett sddant satt att den
inte skadar manniskor eller miljon. Denna 6vergripande
princip gallde nar de forsta reaktorerna togs i drift och
den galler fortfarande. Numera finns regelverken och de
ger styrning genom att stalla krav pa en rad principer for
hur reaktorerna ska vara utformade och hur de ska
drivas.

Regelverken beskriver hur risker ska hanteras. Da de ut-
gar ifran lattvattenreaktorer gor det att den som vill bygga
en annan typ av reaktor, dar riskerna ser helt annorlunda
ut, kommer att motas av krav som kan orsaka svarigheter
utan att for den skull bidra med sakerhetsnytta.

Det svenska regelverket for karnkraften ger i grunden den
som soker ett tillstand stor frihet att vélja hur det visas att
reaktorn ar saker. Det gdr bra att hanvisa till andra
landers regelverk eller tekniska normer. Huvudsaken ar
att det finns en bevisféring som med en vedertagen och
kvalitetssakrad metodik visar att reaktorn kommer att
fungera pé ett sakert satt i de situationer som kan uppsta.
Den har bevisforingen kallas for reaktorns sakerhets-
redovisning.

| sakerhetsredovisningarna for de svenska reaktorerna
hittar vi till exempel temperaturgranser for branslet som
fran borjan kommer fran det amerikanska regelverket.
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Dar finns ocksa hanvisningar till bdde amerikanska och
tyska industrinormer, till exempel for tryckkarl.

Det hdr upplagget i bevisforingen gor att det i princip ar
mojligt att ansoka om tillstand att uppfora vilken sorts
reaktor som helst i Sverige. Samtidigt finns det detaljer i
regelverket som tydligt har utformats med stora
vattenkylda reaktorer i dtanke.

Synséttet att det ar tillstdndshavarens ansvar att visa att
verksamheten ar saker har den stora fordelen att lagar
och foreskrifter inte behover vara heltackande. Det ger
ocksd en flexibilitet som tilldter att man tar till sig ny
kunskap. Alternativet ar att foreskrifterna ar mer
detaljerade avseende forutsattningar pa olika omraden
inom reaktorns konstruktion och drift. Det framsta
exemplet pd den har typen av foreskrift inom det
karntekniska omradet ar den amerikanska regleringen av
karnkraften.

Tydliga foreskrifter har bade fér- och nackdelar. A ena
sidan minskar tydliga foreskrifter osdakerheter runt vilka
forutsattningar som myndigheten accepterar, & andra
sidan sa kan de fungera som ett hinder for utveckling.
Framtagande av detaljerade foreskrifter staller dock krav
pa att myndigheten har erforderlig bemanning samt
erforderligt stod av teknisk expertis pa olika omraden.

Att foreskrifterna i Sverige har vaxt fram efter att
reaktorerna var byggda gor att de i viss man utgar ifran
de reaktorer de reglerar. Men de ar ocksd i stor
utstrackning generella och omfattar alla karntekniska
anlaggningar. En del av foreskrifterna galler for allt fran
kraftproducerande reaktorer och forskningsanlaggningar
till den planerade inkapslingsanlaggningen for anvant
karnbransle. Det finns ocksa mer detaljerad styrning i
andra foreskrifter dar det ar tydligt att det ar stora
lattvattenreaktorer som avses. Sarskilt gdller det
foreskriften som reglerar konstruktion och utférande av
karnreaktorer [10].

Fysiskt skydd

Utéver det rent fysikaliskt motiverade reaktorsakerhets-
arbetet innehdller karnkraftens regelverk ocksa bestam-
melser for hur kdrntekniska anlaggningar och radioaktivt
material ska skyddas mot personer som kan tankas ha for
avsikt att stjala materialet eller tekniken, eller som vill
forsoka skada den karntekniska anlaggningen [9]. Dessa
bestammelser ar relativt teknikneutrala och implemen-
tering av dem paverkas endast i mindre grad av vilken
slags reaktor som byggs.
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Tre grundldggande krav

Karnkraften skiljer sdkerhetsmassigt ut sig fran andra

industrier genom att tre sdkerhetskrav alltid maste

uppfyllas:

e Karnreaktionen maste alltid hallas under kontroll - En
reaktor som &r i drift maste alltid kunna stoppas. Karn-
reaktionen far heller aldrig kunna starta spontant vare
sig i en avstangd reaktor eller nar karnbransle lagras
eller hanteras.

¢ Resteffekten maste alltid kunna kylas bort - Radioakti-
viteten i anvant kdrnbransle utvecklar varme dven nar
reaktorn &r avstangd, sa kallad resteffekt. Den maste
alltid kunna ledas bort frdn harden till en varmesanka,
vanligen havet eller atmosfaren.

¢ Radioaktivt material maste alltid hallas inneslutet och
under kontroll - Qavsett vad som hander maste det
radioaktiva materialet i harden hallas inneslutet. P4
samma satt maste anvant bransle kontrolleras och
dokumenteras pa ett sadant satt att det kan hallas
avskilt frdn manniskor och frén naturen.

Sakerhetsarbetet vid en karnteknisk anlaggning handlar
hela tiden om att sakerstalla att de har tre grundlaggande
kraven ar uppfyllda, med det Gvergripande malet att
skydda manniskor och miljon mot skadliga effekter av
joniserande stralning. Regelverken som styr karnkraften
reglerar framforallt hur langtgdende atgarder som ska
vidtas for att sakerstalla att de tre kraven uppfylls, och pa
sd satt garantera att varken manniskor eller andra arter
utsatts for skadliga straldoser.

Da det i stor utstrackning ar okant vilka skadeverkningar
ldga straldoser ger, ar foreskrifterna strangt hallna.
Regelverken ska sékerstdlla att de strdldoser som ndgon
utanfor den karntekniska anlaggningen kan komma att
utsattas for ar sa laga att de effekter de kan forvantas ge
ar langt mindre an effekterna av den stralning vi alla
utsatts for naturligt.

| ménga andra verksamheter accepterar samhallet skade-
verkningar, sarskilt vid eventuella haverier. Karnkraftens
krav ar daremot utformade fér att undvika skador pa
manniska och miljo aven i olycksscenarier. Det har blir
tydligt vid en jamforelse till exempel med biltrafik eller
flyg. Bada ar potentiellt farliga verksamheter dar samhal-
let accepterar att olyckor kan leda till att det uppstar
allvarliga skador.

Reaktorsdkerhet i sma reaktorer
Reaktorsakerhet bygger pd samma principer oavsett om
reaktorn ar stor eller liten. Den som driver reaktorn maste
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kunna visa att de tre grundldggande kraven alltid ar
uppfyllda och att sdkerheten garanteras i flera led pa ett
effektivt och tillrackligt satt.

Det ar pa flera satt enklare att visa att en reaktor ar séker
om den ar mindre. | sma reaktorer tar sig mer vdrme och
neutroner ut ur harden till omgivande stralskdrm an i
stora reaktorer. Det ger generellt storre sakerhets-
marginaler, till exempel vid en ovantad forandring av
effekten.

Lagre effekt betyder ocksd mindre resteffekt. Det innebar
att det ar mindre varme som behdver kylas bort nar
reaktorn stoppas. Att mer varme lacker till omgivningen
gor det enklare att konstruera reaktorer vars resteffekt
kan kylas bort med passiva metoder istallet for att vara
beroende av pumpar eller andra aktiva komponenter.

Samma grundldggande krav som fér stora

reaktorer

De tre grundlaggande kraven (karnreaktionen ska kunna
kontrolleras, resteffekten ska kunna kylas bort, radioaktivt
material ska hallas inneslutet) galler alltid, men satten att
garantera att kraven alltid kan uppfyllas kan anpassas nar
reaktorn &r mindre.

En del reaktorer som diskuteras, till exempel de med
flytande metall som kylmedel, eller saltsmaltereaktorer,
har helt andra egenskaper an de stora vattenkylda
reaktorer vi har i Sverige i dag. De storre mojligheterna att
klara sakerhetsfunktionerna med helt passiva system gor
att reaktorerna pd manga satt kan byggas enklare an
stora reaktorer men med bibehdllen sé&kerhet. Flytande
metall liksom flytande salter ger helt andra forutsatt-
ningar an vattenkylning. De har formaga att binda manga
av de amnen som finns i karnbranslet och foérhindra att
de sprids, vilket gor att en del sdakerhetsfunktioner kan
utformas enklare.

Samtidigt finns det en rad forlopp som kan intraffa for de
har reaktorerna som inte dar aktuella for vattenkylda
reaktorer. Den som skriver sdkerhetsanalysen behover
darfor borja frdn borjan, dér alla de handelser som kan
hota reaktivitetskontrollen, resteffektkylningen eller att
radioaktiva dmnen kan héllas isolerade, maste analyseras
och utvarderas.

Flera av egenskaperna hos sma reaktorer och hos de
icke-vattenkylda reaktorerna kan mycket val tankas bidra
till reaktorsakerheten pa ett sadant satt att det blir
Overflodigt att forse reaktorn med vissa av de
sakerhetssystem som anvands i dagens reaktorer. Men
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det ar fortfarande nodvandigt att reaktorn kan hantera de
situationer som kan uppsta pa ett robust satt.

Konsekvenslindrande system

De svenska reaktorerna ar utrustade med konsekvens-
lindrande system i djupforsvarets niva 4, se faktaruta om
djupforsvar och barriarer. Utgdngspunkten for dem &r att
man av ndgon anledning har misslyckats med att kyla bort
resteffekten. Om det skulle misslyckas innebar det att
reaktorns bransle smalter. Flera av de barridrer som ska
forhindra att radioaktivt material sprids bryts da. Syftet
med de konsekvenslindrande systemen ar att skydda de
aterstdende barridrerna  och forhindra utsldapp av
radioaktiva dmnen till omgivningen.

Det ska papekas att de konsekvenslindrande systemen
inte behdvs sa lange reaktorn och dess sakerhetssystem

Djupférsvar och barriarer

beter sig s& som beskrivs av analyserna i sakerhets-
redovisningen. De har systemen dr istdllet en sista
forsvarslinje av oberoende system for att skydda
barridrerna och forhindra utslapp dven i ett lage dar det
inte langre har gatt att kyla harden.

| sma reaktorer ar hardarna typiskt mycket mindre an i de
reaktorer vi har i drift i Sverige i dag. Darfor kan bade de
konsekvenslindrande systemen och manga av de andra
systemen anpassas efter att reaktorn ar mindre.
Systemen kan vara enklare pa en liten reaktor 4n pa en
stor. Valet av kylmedel &r ocksd vasentligt for hur
radioaktiva amnen skulle kunna spridas vid en olycka.
Olika typer av reaktorer skulle bete sig mycket olika i en
olyckssituation och det ar darmed inte givet att de krav
som galler for dagens lattvattenreaktorer ar andamals-
enliga for andra reaktortyper.

Djupférsvar ar en viktig princip i reaktorsakerhetsfilosofi. Djupforsvaret syftar till att ta kontroll 6ver en odnskad
situation nar den uppstar och sakerstélla att den inte eskalerar. Djupforsvaret utgérs bade av reaktorns
konstruktion, inklusive den tekniska utrustningen och en rad fysiska barridrer som foérhindrar spridning av
radioaktiva amnen, och av de procedurer och rutiner som styr arbetet.

Djupforsvaret kan indelas i fem nivaer. Om det sker ett misstde som gor att en niva brister ska nasta niva fanga
upp forloppet eller dédmpa dess konsekvenser. For att det har ska fungera behéver nivaerna i djupforsvaret vara
oberoende av varandra. Utrustning som anvands i djupférsvarets forsta niva ska inte antas finnas tillganglig for att
utfora uppgifter i senare nivaer. Oberoendet uppnas genom att systemen separeras fysiskt och funktionellt sa att
de - sd langt det ar mojligt och rimligt - inte paverkar varandra.

Niva 1 innehdller den utrustning och de sékerhetssystem som behdvs for att reaktorn ska kunna kéras i normal
drift. De har systemen har uppgiften att hantera sma awvikelser sa att reaktorn inte lamnar normaldriftomradet.
Niva 2 har de system som behovs for att upptacka och ta kontroll éver forvantade handelser och fel som pd ndgot

satt stor driften.

P& bade niva ett och tva finns det en lang rad forebyggande atgarder som syftar till att minska risken for fel och
olyckor. Det handlar om hur reaktorn &r konstruerad, om dterkommande granskning, inspektion och provning, om
kvalitetskontroll av bade utrustning och dokumentation, samt om utbildning och évningar for personal.

Niva 3-systemen ar till for att hantera en olycka. Har finns sékerhetssystem och instruktioner som ska anvandas for
att ta kontroll éver situationen nar en olycka har intraffat. Uppgiften ar att begransa utslépp av radioaktiva amnen
och forhindra att olyckan forvarras. En mycket viktig uppgift for systemen pd niva tre ar att skydda barridrerna sa

att de kan halla det radioaktiva materialet inneslutet.

Niva 4 i djupforsvaret innehdller de system som trader in om brénslet skadas. Har &r uppgiften att hantera en
smalt hard sa att olyckan begransas till reaktorbyggnaden och paverkan pa omgivningen forhindras.

Niva 5 av djupforsvaret ar det batteri av férberedda atgarder som kan sattas in for att minska konsekvenserna av
ett utsldpp av radioaktiva &mnen. Har ingdr ocksd samordning med olika samhaéllsaktdrer pa lokal, nationell och

internationell niva.

For att djupforsvaret ska fungera krévs det ocksd en dandamalsenlig organisation med ett system for att styra och
leda verksamheten som sakerstaller; att sékerheten prioriteras, att sakerheten Gvervakas och att fel rattas till, att
det finns goda marginaler, ett konservativt synsatt och att kvaliteten i allt arbete ar hog.
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Antalet reaktorer begrénsas av miljobalken

| Sverige far nya reaktorer bara uppforas som ersattning
for de befintliga reaktorerna vid Ringhals, Oskarshamn
och Forsmark. Det har regleras i paragraf 6a i miljo-
balkens sjuttonde kapitel [11]. Antalet reaktorer som
samtidigt ar i kommersiell drift begransas genom den har
bestammelsen till tio stycken. De tio reaktorerna far dess-
utom bara uppféras dar det i dag finns reaktorer i drift.

Som bestammelsen ar utformad ar det tydligt att lagstifta-
ren har tankt sig att de reaktorer som kan bli aktuella for
att ersatta de befintliga skulle se ut ungefar som de som
ar i drift i dag. Den proposition som lag till grund for
andringen i miljobalken lades fram ar 2010 [12]. Vid den
tiden fanns stora planer for ny karnkraft runt om i varlden
och det var framfor allt lattvattenreaktorer man sag
framfor sig.

Sedan dess har mycket férandrats och miljébalkens
formulering utgdr nu en begransning. | dag ar det fullt
tankbart att en stor reaktor skulle kunna ersattas av flera
sma. Det gar ocksa att tdnka sig att ndgon vill bygga en
reaktor for att producera fiarrvarme eller for att leverera
processvarme eller vatgas. | de senare fallen ar det inte
sakert att de det vore optimalt att bygga reaktorerna vid
nagot av de nuvarande karnkraftverken.

Tillstand for uppférande och drift

For att f& uppfora en karnteknisk anlaggning krévs
tillstand fran Stralsakerhetsmyndigheten. Innan det kan
utfardas kravs ett regeringsbeslut om tilltlighet som i sin
tur bygger pd ett utldtande fran Mark- och miljodom-
stolen. Dessutom kravs att kommunen meddelar bygglov.

Den har tillstdndsprocessen lampar sig bast for stora
anlaggningar, som en stor reaktor eller slutforvaret for
anvant karnbransle. | ett scenario dar sma reaktorer for
el- eller varmeproduktion ar intressanta att uppfora ar
det inte sakert att tillstdndsprocessen kommer att
fungera lika bra. Sjélva tillstandsprocessen kan helt enkelt
visa sig bli en orimligt stor del av projektet samtidigt som
det som ska byggas ar ndgot som ar mycket mindre, i
bdde omfattning och komplexitet, &n vad processen var
skapad for.

En av de bdrande idéerna i flera av de koncept for sma
reaktorer som tas fram &r att det ska gd att bygga ut
anldggningen med en reaktor i taget. P& sa satt kan
projektriskerna och dérmed de ekonomiska riskerna
begransas. Ett sddant upplagg kraver dock att det &r
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mycket smidigt att fatta beslut om att bygga nasta
identiska reaktor intill den forsta. | den situationen skulle
det behdvas en kraftfullt forenklad tillstdndsprocess.

P& samma sétt kan det ténkas att flera identiska reaktorer
ska uppforas men pa olika platser. | en del lander finns
forfaranden med typgodkdannanden av reaktormodeller
dar en stor del av tillstdndsprocessen gors bara en gang,
vid sjdlva typgodkannandet. Nar det val ar utfardat kan
fler likadana reaktorer byggas genom en enklare process.
S& gor vi dock inte i Sverige och det skulle dédrmed riskera
att krdvas omfattande tillstdndsprocesser &ven for
identiska reaktorer p& samma plats.

Det kan ocksd komma att bli s& att en anlaggning byggs ut
i steg dar pafdliande reaktorer byggs mycket nara en
forsta som redan har tagits i drift. | en del fall kan det
ocksd vara tankt att reaktorerna ska dela viktiga system,
till exempel turbiner och kontrollrum. Nar flera reaktorer
delar kontrollrum kan det kravas att reaktorerna klarar sig
pa egen hand, utan ingripanden fran operatérerna,
betydligt langre tid an vad som behovs i dag.

Tillstandsgivningen som i dag tydligt hanterar reaktorer
som distinkta enheter behover ocksd anpassas for
reaktorer som byggs flera tillsammans. Tva reaktorer
kraver i dag tva tillstdnd. Men nér flera sma reaktorer
byggs ihop och delar viktiga system ar det inte langre
sjalvklart att se dem som olika anlaggningar.

Sma reaktorer innebar betydligt mindre investeringar an
stora reaktorer. Faktum ar att det ar ett av de viktigaste
skdlen till att de har utvecklats. En mindre investering
Oppnar for helt nya affarsmodeller och for att nya aktorer
skulle kunna intressera sig for att bygga reaktorer. Det ar
till exempel fullt tankbart att ett stalverk kan komma att
vilia bygga en reaktor for att producera vatgas, att ett
raffinaderi behéver en reaktor for att producera anga och
vatgas, eller att en medelstor stad behdver en fjarrvarme-
reaktor. Det star i stark kontrast mot dagens situation i
Sverige dar reaktorerna drivs av tre specialiserade
karnkraftsforetag. Foretagen ags i sin tur, huvudsakligen,
av stora kraftbolag, som ibland &r statligt dgda. Industrier
och kommuner skulle utgdra en helt ny typ av aktorer
som foreskrifterna inte &r anpassade for att hantera.

Tanken bakom de sma reaktorerna ar att de ska
transporteras i ett stycke till byggplatsen eller byggas i
moduler som skeppas till byggplatsen och monteras ihop.
Forhoppningen ar att det genom att anvanda moderna
tilverkningsmetoder pa fabriksgolv ska ga att bygga
reaktorerna betydligt billigare an dagens stora reaktorer,

|analys.se
||



som till stor del byggs for hand pa plats [13]. En viktig del i
den hér strategin ar ocksd att korta byggtiderna. Det gor
att tillstdndsforfarandet kommer att bli den del av
projektet som tar ldng tid i ansprak. Har behovs ett
regelverk och en process som medger att olika tillstand
kan meddelas snabbare an i dag.

Slutligen ar ansokningsavgiften for den som vander sig till
Stralsdkerhetsmyndigheten och ber om att fa uppfora en
ny reaktor satt till 100 miljoner kronor, med tillkommande
avgifter i samma storleksordning varje ar till reaktorn far
tillstand for normaldrift [14]. For flera av de sma reaktorer
som diskuteras skulle ansokningsavgiften bli en relativt
stor del av projektbudgeten. Det ar darfér angelaget att
hitta enklare, snabbare och billigare satt for Stralsaker-
hetsmyndigheten att hantera ansokningar om nya
reaktorer.

Harmonisering och massproduktion

Nar fabrikerna har byggts upp och tillverkningen av
reaktorer enligt det Ibpande bandets princip val har rullat
igdng ar det rationellt att tillverka valdigt manga likadana
reaktorer. En sadan tillverkning skulle kunna komma att
likna flygindustrin. En foérutsattning for att det har ska
fungera ar att de anpassningar som gors for olika kunder
blir ganska sma. Flygplanen av samma modell malas och
inreds olika, men i grund och botten ar de valdigt lika
oavsett vart i varlden de skickas. For att det har ska bli
mojligt far inte krav fran tillsynsmyndigheter eller villkor i
drifttillstdnden innebéra att det krévs nagra andringar av
betydelse i reaktorns konstruktion nar den byggs i ett nytt
land. N&gon typ av internationella typgodkdnnanden -
precis som for flyget - skulle behdvas for att serieproduk-
tion av sma reaktorer ska bli rationell och ekonomiskt
konkurrenskraftig.

Den kanadensiska tillsynsmyndigheten har insett det har
och har uttryckt att man dr beredd att rakt av acceptera
typgodkannanden for reaktorer utfardade av tillsynsmyn-
digheter i lander som Kanada anser har ett jamforbart
strdlsékerhetsarbete.

En tankbar hantering ar att tillsynsmyndigheterna i lander
dar det finns intresse for en viss reaktortyp gar samman
och tillsammans utfardar ett typgodkannande. Den har
typen av arbete skulle kunna organiseras till exempel
inom ramen for den Internationella atomenergiorganet,
IAEA [15].

Bland en lang rad mojliga tekniker blev lattvatten-
reaktorerna de dominerande nar karnkraften bdrjade
byggas ut. Den fran borjan amerikanska lattvattenreaktor-
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tekniken spreds till nastan alla karnkraftslander. En del
lander byggde amerikanska reaktorer, andra byggde egna
men fyllde dem med amerikansk teknik, och nagra lander
utvecklade helt egna lattvattenreaktorer.

Karnkraftens regelverk utvecklades parallellt med utveck-
lingen av reaktorerna och det blev darmed naturligt att
regelverken i olika lander, inte minst i Sverige, kom att
utga fran lattvattenreaktortekniken.

Utbyggnaden av karnkraften i vast under 1970- och 80-
talen och i Asien under de senaste artiondena skedde
huvudsakligen i stora program dar staterna ofta spelade
en viktig roll. Manga reaktorer byggdes ocksa i langa
serier, vilket gjorde att processen blev effektiv och att
kostnaderna sjonk. Att utbyggnaden var storskalig och
planerad gjorde det ocksa rationellt att soka skalfordelar i
att bygga reaktorerna sa stora som mojligt.

De stora lattvattenreaktorerna anvands i dag nastan
uteslutande for elproduktion.

Strax efter millennieskiftet startade utvecklingen av en
rad sma reaktorer. Framfor allt i USA foddes ett stort
intresse. De sma reaktorerna skulle vara svaret pa de
ekonomiska risker som stora byggprojekt innebar. De
skulle ocksé ga att serietillverka for att transporteras mer
eller mindre fardiga till anlaggningsplatsen. Manga av de
har nyutvecklade reaktorkoncepten tog ocksa fasta pa
andra tilldmpningar av karnkraft &n ren elproduktion.
Bland annat intresserade man sig for processvarme till
olika typer av industrier.

De lagar, forordningar och fdreskrifter vi har kring
karnkraften i Sverige i dag ar avsedda for stora
|attvattenreaktorer pa centraliserade anldggningar, som
drivs av specialiserade kdarnkraftsbolag. De ar samre
anpassade for sma reaktorer utplacerade dar energi-
behoven finns.

Det behdvs en dversyn av regelverket for att sakerstalla
att de nya reaktortyperna kan byggas i Sverige med
bibehdllen sdkerhetsnivd, men utan att drabbas av krav
som inte bidrar med sakerhetsnytta for den aktuella
reaktormodellen [16]. Det finns i dag juridiska och
tillstdndstekniska utmaningar mot att kunna introducera
nya reaktortyper i Sverige. Dessa utmaningar éverskuggar
sannolikt de tekniska och ekonomiska utmaningarna vid
en introduktion av dessa nya reaktortyper i Sverige.

Forfattare: Carl Lowisin, Vattenfall
Granskning: Tomas Ohlin, Westinghouse
Bilder: Lasse Widlund
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Vill du veta mer om sma reaktorer?

Den har skriften har fokus pa regelverket for sma
reaktorer. FOr mer information om sjalva reaktorerna
och vad som hdnder pa omradet ges har nagra
lastips.

Fakta

- Energiforsk gav 2019 ut tvd skrifter om sma
reaktorer som forklarar mer utforligt vad de ar, olika
projekt som &r pa gang och hur de kan komma att
anvandas [4, 17].

- World Nuclear Association har en mycket utforlig
sida om sméa reaktorer [18].

- IAEA har flera tekniska rapporter om olika aspekter
kring sma modulara reaktorer [19].

- Energiforsks karnkraftskonferens 2021 handlade
om sma moduldra reaktorer, presentationer fran
konferensen finns tillgangliga [20].

Sma reaktorer pa gang - och igang

- | augusti 2020 fick foretaget NuScale sin design
godkand for certifiering av USA:s  karnkrafts-
myndighet (NRC) [21].

- 1juni 2020 tog samma myndighet emot en ansdkan
fran foretaget Oklo for en liten reaktor pa 1,5 MW
elektrisk effekt [22].

- Det flytande kdrnkraftverket Akademik Lomonosov,
en pram med tva reaktorer pd 35 MW elektrisk effekt
vardera, ar sedan maj 2020 i drift och levererar el till
den ryska staden Pevek i 6stra Sibirien [23].

- Det kinesiska bolaget China National Nuclear Power
fick i borjan pd juni 2021 tillstdnd att bygga en liten
reaktor pa 125 MW elektrisk effekt [24].

- | juni 2021 paborjades bygget av den blykylda
snabbreaktorn BREST-OD-300 pd 300 MW elektrisk
effekt i Seversk i Ryssland [25].
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