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I horium 1 Norge

» [horiumrapport februar 2008 ti
Haga

B NE e FINoroe : Akselerator ADS,
Thor Energys staver og
saltsmeltereaktor MSR.

Rubbia, Lillestgl, Jensen og Solvik i TU
e ADS er verdens mest |<Qmp|e|<ge 2007 da forskning.no stilte spgrsmalet om

: vi var for mette for thorium.
og dyre kontrollstav. Frankrike sa MSR opplevde gjennomslag i 2014.

- - - Bade H og FrP har Thorium R&D i
«Merci non» til Rubbia under hele angstidsprogramme
90tallet.


http://forskning.no

Ressurser

3x mer thorium enn uran

Monazitt | sand, myk geologl bla India,
Australia

Fensfeltet har |30 000 tonn Th for
dagbrytning.

Tidligere prospekter har indikert |0x mer.

Jordmetaller er kommersielt intressant :
Scandium, Neodymium, Niob, Tantal,
Europium
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Gammastraling fra thorium, Fensfeltet

Separasjon av Ih til selvkostnad ? Fylkesgeologen fikk 8MNOK fra OED for et
par boringer.



Brensel og aviall

Fissilt uran fra bakken, 0.79%6 + anrikning :
EYE Y DS

Fertilt uran fra bakken, 99.3% : U238
Fertilt thorium fra bakken, 100% :Th232
B dlifietran \J238 = PuZ39 > fps

B —eliiiotinenum 2 Th232 = U233 > 1ps

Kortlivet avfall, fisjonsprodukter , fps,
1000 ar : Cs, 5r, |, Ba, lanthanider

Langlivet avfall, 100 000 ar : Cm, Am,
aktinider
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Fisjonsproduktene, fps, spres over alle
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T horiums fordeler

» Mye mindre langlivet avfall
Clil/alan

* Langsomt naytronspektrum :
3x mindre fissilt inventorium
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U233 er det beste brenslet dvs har
° U23 3 g' Oppha\/ Jl'_ll U232 som ~ Sterst tverrsnitt for fisjon over nesten

hele spektret : Thoriumsykelen er

igjeﬂ g”" Sterk gammagignatur: overiegen uransykelen i termisk

spektrum.

n (Neutron Yield per Absorption)
N

thermal intermediate . fast




[ horiums ulemper

ThO, Pellets

» Vat ved : behgver fissl|
startladning fra U235, Pu239
EORIEIRlINe Dreede U235

* Thoria dvs ThQO2 er ikke
vannlgselig.

e Thoriumfluorid ThF4 er

vanskelig a kjemisk separere Shliaia MEKI
ﬂ"a |anthan|dene, |_a|:3 ThMOX, blandes mekanisk fra pulvere

og har strenge krav pa isotropi. Mangel
pa vannlgselighet er et ulgst problem
for avfallssortering.




~ast eller flytende !

Staver ma tas ut etter et ar for ikke a
mekanisk desintegrere. 99% av brennverdien
blir et langlivet avfallsproblem.

Thoriumsykelen bruker 3-5 ar pd a starte
opp.

Flytende brensel tillater 30ars kontinuerlig

naytroneksponering. Langlivet avfall brenner Skade pa stavsystemer er vanlig.
bort, brenselseffektiviteten gar mot 100%. _ Brenselpellets lekker da til det

. . : primare kjolevannet. Innkapslingen av
Aviallet blir |00x mindre og kortlivet. pellets har til formal & hindre lekkasje

av radioaktivitet. Den er tynnvegget

- - - : - for a begrense ngytrontap og kan
Optimalt bgr fertil og fissil Th-prosess fysisk adelegges vod overopSloanns

skilles for a hindre blanding av ThF4 og Lar3, nedsmelting.
skillevegg transparent for ngytroner.



Historikk thoriumstaver

| Innblanding I uranstaver, «turbo», |10% ekstra
brennverdi

2. Miks av uransykel og thoriumsykel, ul@st | 'EC1S e
reprosessering - Ll B gt

October 27-31, 201: ‘

CERN Globe of k

3. Etablering av thoriumsykel over flere brenselsbytter,
ulast spredningsproblematikk

Shippingport : 3% overskuddsbreeding, ikke prosessert :
AREVA ser pa integrerte flytskjemaer

sammen med kjemigiganten Solvay i
Belgia. De har sagt at en full
thoriumsykel kommer til a ta tiar og

MSRE : tilsatt U233 1 flytende fluoridblanding bare kommer til 3 skje om statlige
myndigheter krever det. Er det trussel
Lishtbridge, Accident Tolerant Fuel : metallegeringer (ikke =~ om uranmangel som ligger bak ?

MOX) planlegges for bestralingstesting, +50% brenntid

CANDU, India : tungtvannsmoderator



Avfallshaugen

Rent politisk problem

Project

Bar stopes | glass og lagres tort maso

BR-5/10

Inneholder 1% Pu239. Er det e ot Ay
verdt a separere ut ! Frankrike og ﬁ LY !
Japan sparer for GenlV. USA har —
bannlyst reprosessering av
spredningsarsaker.

Experimental Commercial

Russerne har startet natriumkjglte
raske reaktorer. Gar pa U238, 2%
lekkasje i reprosessering per ar.

: Natriumkjoling og raske ngytroner
Flytende brenselsblandinger, MSRS,  har en lang op treblete histerie og
2 anses nok ikke a vare en sikker og
|<a? |(|)iSa brerme b(:;lt Og UJEHYJ[JEG eksporterbar teknologi.
aviallS augen @It



* High Enriched Uranium : 207%
Blgs 1236

» Reactor Grade Plutonium : <
93.59% Pu239 rel Pu240

» Uklart hva som gjelder for

U233 skal ha inngatt i tester men

Wi 3 50ppm / Selfprotection gitt utilfredsstillende «yield». U233s

gammasignatur gjor isotopen uegnet

fra U232s gamma-signatur ? til diskret og sikker lagring.




Aktiviteter MSR

ThorCon Power Inc, Indonesia

Melie< 11.C Kanada

BEIBERERneroy (FoU pa NF3),
Terrestrial Energy (ingen kontrakt),
Elysium Industries (klorider)
TerraPower (BIll Gates)

Statlig R&D 1 Frankrike, Nederland,
Kina, India, Russland, Tsjekkia, Tyrkia,
85
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Fig. 1. Hybrid Molten Salt Reactor (HMSR) Configuration

Saltsmelterektorer MSRs er en
familie teknologier.
Referansekonstruksjonen fra Oak
Ridge er fra 70tallet. ThorCon vil
bygge den meste konservative
varianten i full skala som ikke
behgver mer FoU.



T horium 1 salt vs uran 1 vann

Radioaktivitet kjemisk innelast
Nedsmelting fysisk umulig

Ingen haye trykk, gass eller damp
Thorium er Ikke vapenmateriale

| 00x mer brenselseffektiv

| 00x mindre langlivet avfall

IESRifickersial Ibetong og byrakratl Rerverk, MSR Experment

Lave kostnader | serieproduksjon
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Starrelsen har betydning,

o

llaskegrken,

FLiBe Energy, under bakken Thorcon Isle, flytende
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Vindkraft over ukedagene, South Australia
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Figur 14. Prognos for effektbalans under topplasttimmen for kommande vintrar. Killa: Svenska kraft-
nat, Kortsiktig marknadsanalys 2017.

Sveriges underskudd i vinterdagene

Norges strambehov pa sikt ¢



orge har kompetansene.

Spesial

DNV-GL

i PP e
Turbiner 3D printing avanserte materialer HMS, lisensiering



Bedre rammevilkar ?

LNT : [000x for lave stralingsgrenser

Reliable data

Health Risk

Ad hoc sikkernetstiltak etter Chernobyl

Background

-~
-

< ,&Extrapolation
Nuclear renaissance avbrutt av L |

Fu |<u Sh i m a ) | . Radia’tion dose
Doser < 100mSv arsaker ikke kreft.

Politisk blokkering over avfall

Eksempellgs inflasjon fra byrakratisering

Kun russerne klarer serieproduksjon

Kodifiert safety kun for vannreaktorer

Sveitsisk inventorium av kjerneavfall.



Svalbard for ThMSR ¢

Vi har nok tid og nok penger.

Bubbling gas treatment

Flere oppstartsfirmaer, konferanser.
Ingen gjgr noe uten et statlig initiativ.
Hgytemperatur varme til GTL, H>
Kan konkurrere med kull

Breakeven etter 5-10 ar, hgy RO

Nettstabilisator; absolutt minimalt CO»

Gammastraling
fra thorium,
Fensfeltet

Den Nye Olja

Mulighetsstudie over 3 ar? ,
Moltex har en kontrakt i Kanada.



