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Reseberattelse Sverige och Danmark

Omvarld, Young Generation 2023

Forskning Sverige och
Danmark

For att ta vara pa tid och moéjlighet gjordes en delad resa till Lund och Képenhamn. Ett
besok till dessa sydligare breddgrader var sarskilt uppskattat da resan utfordes i
decembermorkret. Utanfor Lund gjordes ett heldagsbesok pa byggplatsen for Europas -
om inte varldens - modernaste storskaliga forskningsanlaggning: ESS. I Kopenhamn
kunde tva besok betas av pa en dag, alltsa en tidsplan lika ambitios som hos dessa
foretag: Copenhagen Atomics och Seaborg Technologies. Framtiden far avgéra om deras
tidplaner haller.

Text skriven av Erik Bergendal, Anton Olsson, Adam Sjoholm, Felicia Thune
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Syfte med resan

"Omvarld” for en planerad Sverigeresa kan tdnkas motsagelsefullt. Men med friare
tyglar att expandera resmalet till Norden blev valet av region enkelt och siktet sattes
mot Lund och Képenhamn. I Lund byggs ESS, eller European Spallation Source, en del av
Sveriges storskaliga forskningsinfrastruktur. Anlaggningen kommer att vara den
framsta av sitt slag och anvandare fran hela varlden kommer i h6g konkurrens att
ansoka om tid for att fa anvanda dess olika instrument. Just dessa instrument anvander
sig av kraftigt modererad hogenergetisk neutronstralning som producerats genom
spallation i hjartat pa ESS. Forskningsprov bestralade med joniserande stralning
kommer att behova hanteras och slutférvaras stralsdkert - en naturlig koppling till
branschens expertis inom stralsiakerhet. P4 andra sidan Oresund talas det ocks& om
stralsdakerhet, mer dn pa lange, for ingen har val kunnat undga senaste tidens nyheter
kring ny karnkraft. | Kbpenhamn hade vi méjlighet att besoka tva unga foretag med
stora ambitioner - att innan 2030 ha sina egna smaltsaltreaktorer igang. Det handlar
om smaskalig kdarnkraft och saklart om sma moduladra reaktorer (SMR). Och d&ven om
Danmark som land inte har kiarnkraft, finner sig bade Copenhagen Atomics och Seaborg
Technologies val i det nordiska innovationslandskapet. Tva alldeles utmarkta besoék for
att satta pulsen pa ny teknik och opinion hos var granne i sdder.
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European Spallation Source (ESS) 2023-12-07

The European Spallation Source, ESS, ar ett av de storsta forskningsinfrastrukturprojekt
som byggs i varlden for tillfallet. I likhet med Hubbleteleskopet och CERN kommer det
anvandas for att forsta varlden runt om oss. ESS kommer daremot ha ett ndgot annat
fokus, mer mot de tillaimpade vetenskaperna inom bland annat materialvetenskap,
bioteknik, arkeologi och fysik. Fikonspraket i namnet pa anldggningen avslojar dess
huvudsyfte: att genom spallation producera neutroner i forskningssyfte. Behovet av
denna typ av storskalig forskningsinfrastruktur i Europa har vuxit de senaste
decennierna med 6kad tillit till vetenskapliga l6sningar pa framtidens (och nutidens)
problemstéllningar.

Hur och varfor behovs da ESS till detta? (behover endast lasas om det finns det minsta
intresse att lite battre forsta skillnaden mellan ESS, MAX IV, och varfor faktiskt ESS
praktiskt kommer att kunna anvandas till...)

MAX IV, som ocksa ligger precis utanfor Lund dr en annan storskalig
forskningsanldaggning, men till skillnad fran neutronkallan ESS producerar MAX IV
synkrotronljus - extremt hogenergetik réntgenstralning. Aven hos tandlikaren
produceras rontgenstralning for materialkarakterisering (dina tander). Da ar daremot
stralningen manga storleksordningar svagare dan vid MAX IV, men principen med
rontgentomografi dr densamma och anvands for att studera diverse material. En
neutronkélla som ESS daremot gdr inte att hur som helst satta upp i sitt labb eller
lakarmottagning, dels fran ett sdkerhetsperspektiv men framforallt fran en praktisk
synvinkel. Neutronstrdlning produceras namligen genom tva processer, fission och
spallation. Bada dessa tekniker anvands varlden over for att tillhandahalla neutroner till
forskning. Vid en fissil forskningsreaktor fungerar processen i praktiken som pa ett
karnkraftverk, fast med mycket lagre effekt och stillet for att anvanda energin fran
neutronerna vid kiarnklyvning for att varma vatten, skickas de vid en
reaktorneutronkalla genom stralror till forskarnas prov. Spallation a andra sidan
uppstar nar tunga grundamnen bombarderas med protoner och neutroner avges fran
den da instabiliserade atomkarnan. Styrkan med att anvanda neutron istéllet for
rontgen vid materialkarakterisering ligger i dess interaktion med atomkarnor. For att
aterigen gora jamforelsen med rontgenstralning interagerar denna ett materials
elektronmoln. Det innebar att grunddmnen med stora elektronmoln interagerar
starkare med rontgenstralning dn de med ett litet elektronmoln - styrkan pa
interaktionen foljer alltsa storleken pa grunddamnena i periodiska systemet. Det har
galler inte for neutroner. Eftersom neutroner interagerar med atomkérnor, paverkas
generellt lite av att passera genom materia (med vissa fa undantag), vilket ocksa fran ett
sakerhetsperspektiv stiller hoga krav pa avskdrmning. Interaktionen varierar dven till
synes stokastiskt med grunddmnena - och dven isotoper - i det periodiska systemet. Av
sarskild vikt ar den stora skillnaden i interaktion vate och deuterium och att bada dessa
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tva interagerar starkt med neutroner, men den ena attraktivt och den andra repulsivt
(olika tecken). Eftersom ESS kommer att fokusera pa de applicerade vetenskaperna
kommer ett exempel pa tillimpning i en vatgasbranslecell val till pass. I en branslecell
vandrar vate (i form av hydroniumjoner) genom ett polymermembran for att reagera
med syre och bilda vatten. Med neutrontomografi kan en hel bréanslecell placeras i
neutronstralen och flodet av vate och vatten i polymermembranet kan studeras i realtid.
Det ger en unik mojlighet, att i ett aktivt system studera fléden och interaktioner som
sedan kan anvandas for att t.ex. forbattra verkningsgrader och oka tillforlit till
datorsimuleringar. Man kan alltsa designa systemet for att dra nytta av att
neutronstralen knappt interagerar med omgivande strukturella material men valdigt
starkt med reaktanterna. Dartill kan man introducera deuterium for att snabbt 6ka

komplexiteten och vidga méjligheterna. Aven inom biotekniken ir just denna specifika
interaktion med just vite (och darfoér aven vatten) av storsta vikt.

Och ja, det behdvs fler sddana anldggningar...

Det finns redan en hel rad neutronkallor varlden 6ver. Darfor skulle man kunna fraga
sig varfor det behovs fler. Det enkla svaret ar tudelat: for att man har natt vags dnde
med andra tekniker och for att nuvarande neutronkallor ar "fér svaga”. Det forsta
innefattar det som namns ovan, de unika egenskaper neutronens interaktion med
materia tillgdngliggor. Det andra handlar om tiden att utféra experiment. Ett exempel
kan tas fran biokemin dar dven ytterst sma mangder av till exempel ett protein som
behover karakteriseras, kan kosta enorma summor att ta fram. Eftersom ett litet prov
har lite materia och ger en liten signal kravs det langre tid att karakterisera dessa,
framforallt da datainsamlingstiden (straltiden) ar omvant proportionell mot
neutronkallans intensitet. Orealistiska tider om manader eller ar skulle alltsa kunna
behdvas for att karakterisera ett endaste prov av vissa slag. Med ett antal
storleksordningar hogre intensitet hos neutronstradlen kan tiden kortas till ndgon vecka
istdllet. Pa grund av denna omvanda proportionalitet kan alltsa experiment som
kommer att ta en dag att utféra pa ESS kunna goras dven pa rimlig tid dven vid andra
anldaggningar. Men experiment som skulle krava en vecka pa ESS kan inte utféras nagon
annan stans.

Vi hade alltsa haft mojligheten att besoka slutskedet i byggnationen av en varldsunik
forskningsanldaggning som kommer att vara den i basta av sitt slag och locka forskare
fran varlden over.

Vi mottogs av utanfor grindarna av Anton Lundmark, omskolad elektriker till fysiker
som jobbar som Neutron Scattering Systems Lead Utilities Engineer, vilket grovt
uppskattat innefattar ansvar for delar av stralrorens kringsystem. Med kaffe i handen
och en PowerPoint pa skdarmen fick vi forst en generell genomgang av ESS, dess uppdrag
och existensberattigande - visst pAminnande om introduktionen ovan. Vad som dock
inte beskrivits ovan ar anlaggningens LINAC - /inear accelerator. Det ar sjalva
protonkanonen som driver spallationen. Denna utgar fran en vatgaskalla omsluten av
ett hastigt varierande kraftigt elektromagnetiskt falt. Det har far elektronerna i vatgasen
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att evaporera och kvar blir fria protoner, redo att accelereras. Det gérs genom en rad
acceleratorled, dar protonstralen bland annat accelereras i vakuum genom
supraledande niobiumkaviteter kylda till -271 °C med flytande helium. I slutet av
acceleratorn har protonerna natt 96 % av ljusets hastighet nar de kolliderar med det
roterande malet (zarget) bestaende av hundratals wolframblock placerade i en karusell
av rostfritt stal pa 2,6 m i diameter. Det ar har spallationen sker, i motet, eller snarare
kraschen mellan den relativistiska protonstralen och tungmetallen. En kaskad av
neutroner bokstavligt sprangs ut ur wolframblocket. Dessa har pa tok for hog energi for
att anvandas i nagra experiment, varfor de modereras av antingen H20 eller D20
beroende pa dnskad slutgiltig energi. De modererade neutronerna kan darefter, med
neutronspeglar och diverse filter ledas ut till anvandarnas stralror och prov. Efter denna

introduktion kom Mamad Eshraqi och férklarade funktion och finess hos
niobiumkaviteterna, med fantastiskt engagemang och passion.

Darefter var det dags for rundtur tillsammans med Tobias Lexholm som tog oss forbi
ESS "hot cell” dar det tungt bestralade target kommer placeras for att svalna av och
demonteras innan slutférvar efter ca 5 ars protonbestralning.

Figur 1 ESS hot-cell for hantering och forvaring av hogaktiva material, bland annat target efter dess
livslangd pd ca 5 ar.
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ESS hjarta, target station, omsluten av en stralmonolit for att skdrma den enorma
joniserande stralningen som uppstar fran spallationen. Det snurrande malet med sina

wolframblock ar fast i botten pa den vertikala pelaren med gron skyddsplats i botten pa
target station.

Figur 2 ESS target station, omsluten av stdlmonolit i ett intrikat 3D-pussel

Darefter fick vi en rundtur till vad som kommer att bli “anvandarsidan”, alltsa dar
forskare kommer med sina prov for att nyttja anlaggningens slutprodukt -
neutranstralarna. Stralroren (dar ett syns pa bilden nedan installerat pa en bla
stalkonstruktion) ar inte mer en nagon decimeter i diameter och skdrmas av med
betong. Stralréren gar samman i bortre viaggen, med target station pa motsatt sida.
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Figur 3 En av ESS experimenthallar och genomféring for ett antal stralrér. Vid den gréna viggen byggs
stralroret

Acceleratorn som ar ca 400 m lang ligger ett antal meter under marken. Den kunde vi
tyvarr inte besoka eftersom installationen borjar ndrma sig slut- och testskede.
Hantering av systemen till acceleratorn sker diaremot i en motsvarande korridor snett
ovanfor. Har testas dven varje niobiumkavitet och radiofrekvensmodulator som
installeras till acceleratorn.

En dterkommande fraga var just slutférvar av bestralade forskningsprov. Eftersom ESS
for tillfallet inte kan veta vilken typ av prov, eller i vilken kvantitet framtida anvandare
kommer att vilja undersoka dessa, ar det an sa lange svart att stilla upp ett framtida
radioisotopinventarium for slutférvar. Vi fick inte nadgon vidare klarhet hur det har
kommer att 16sas tillsammans med SKB. Det kan vi dock inte klandra vara
besoksmottagare for-...
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Copenhagen Atomics 2023-12-08

Vi mottes upp av var kontaktperson Tobias Ravn Thomsen som arbetar med
kommunikation pa Copenhagen Atomics. Han berattar att de precis flyttat in i de nya
lokalerna i industriomradet utanfor Képenhamn, tidigare har deras kontor och
laboratorium varit baserat i ett innovationscenter drivet av Alfa Laval.

Thomas presenterade Copenhagen Atomics reaktorkoncept, en thoriumreaktor pa ca
100 MW termisk effekt som ryms i en container. I Copenhagen Atomics design ar
branslet utblandat i salt (F7LiTh). Reaktorkonceptet bygger pa en “onion core” design
med en sfarisk reaktortank med "lager” likt en 16k. Kdrnan av tanken innehaller
moderatorvatten, nista lager innehaller branslet/saltet foljt av dannu ett lager av
moderatorvatten. Det yttersta lagret bestdr sedan av en blanketzon med thoriumsalt
som dven kan anvandas for bridning av nytt bransle. Blanketzonen minskar
neutronlackaget vilket bade ar bra fér ekonomin och ur stralskyddsperspektiv. Tungt
vatten planeras att anvandas for modereringen och reaktivitetsreglering gors genom att
justera vattennivan i det innersta "lagret”. Om vattennivan sjunker minskar
modereringen av neutroner i harden och reaktiviteten sjunker, det kan handla om
vattennivaforandringar pa ca 1 cm som avgor.

Heavy water (D20),
inner water, 20° C

Heavy water (D20),
outer water, 20° C

Adjustable water
height

Fuel salt (LiF-
UF4/3),
600°C -700°C

Blanket salt (LiIF-ThF4),
600°C

9

Figur 4:Copenhagens Atomics "16k"-design
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Utover harden sa bestar reaktorn av pumpar for vatten och salt, virmevaxlare och dven
en anordning for att separera fissionsprodukter fran branslet under drift. Nar reaktorn
ska avvecklas ar tanken att fissionsprodukterna lagras i reaktortanken, som da kan
forslas bort i ett stycke. Ovriga system kan eventuellt dteranvindas med montering av
en ny tank. Foretagets stora sdljargument ar att dom utlovar véldigt 1dga kostnader for
energin, pa lang sikt ner till 22 6re/kWh. Dom forklarar detta med att torium anvands

som bransle och att deras design har valdigt god bransleekonomi tack vare det laga
lackaget.

Copenhagen Atomics ar tillsammans med ett godselforetag del i ett projekt for att skapa
ammoniak med ldg klimatpaverkan i Indonesien. Idéen ar att en serie av reaktorer ska
generera 1 GW varme till ammoniakproduktionen via smalt salt. Anldggningen ar tankt
att vara driftklar 2028 vilket far sdgas ar en valdigt ambitios tidsplan. Foretaget har
ocksa skrivit under en avsiktsforklaring att 6ppna en testreaktor i Marviken med
driftstart 2025, dven detta dar en minst sagt ambitios tidsplan.

Efter presentationen visade Tobias oss runt i deras nya labb (och planerade fabrik?). Vi
fick se nagra av deras egenutvecklade pumpsystem for smalt salt och dven tva
testanlaggningar for langre korrosionstester med smalt salt varav en var under
uppbyggnad. Tobias berattar ocksa korrosionsproblem som uppkommer med smalt salt
kan begransas genom att anvanda salt med hog renhet (lagt oxidinnehall?). Copenhagen
Atomics framstaller sjalv salt och utlovar valdigt hog renhetsgrad.

Tobias berattar ocksa att foretaget aven saljer renat salt och diverse komponenter till
pumpsystem, bland annat ventiler med mycket lovande korrosionsresultat. Kunderna ar
forskningsanlaggningar och universitet.
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Seaborg 2023-12-08

Efter en tids famlande i att finna ingangen till huvudkontoret s naddes en reception
som kunde hjalpa oss med orienteringen. Peter Mateusz kom raskt ned for att vilkomna
oss till deras nya kontor. Bland dofter fran nylagd parkett klev vi genom idel stangda
dorrar, passerade konferensrum med fyndiga namn, hittade vi tillslut fram till lokalen
dar vi skulle bli presenterade framtidens kdrnkraft. Kdanslan nar vi slagit oss till ro ar att
det finns en framtidsanda inom foretaget, organisationen ar i en expansiv fas dar den
danska start-upen natt 6ver 100 anstallda och man har lyckats knyta till sig kraftfulla
samarbetspartners i form av tex Samsung heavy industries, Kepco och Korea Hydro &
nuclear power.

Forskningen pa Seaborg kretsar kring att utveckla fjarde generationens karnkraft i form
av en havsbaserad "Compact Molten Salt Reactor”, vad ar da detta? Jo, kort och gott ar
det en anlaggning dar branslet blandas i en saltlosning som da dven utgor kylmedlet, det
ar tankt att modereras med bly. Saltsmaltan tillater en hogre drifttemperatur an
kommersiell kiarnkraft, varmen 6verfors till en turbinanlaggning som distribuerar el till
hamnen man ligger i. Anlaggningen kan skalas upp med 200MWe-moduler till maximalt
4st. En branslecykel varari 12 ar, ndsta cykel I6ser man genom att placera en ny reaktor
i samma pram for fortsatt drift.

Figur 5: YG-gruppen tillsammans med Peter Mateusz

Genom att placera anldggningen pa en pram skall man kunna vara mer flexibel i
placering nara industri samt enklare kunna etablera sin verksamhet da langdragna
handlaggningstider for byggnation pa land ej behovs. Den tekniska 16sningen har den
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senaste tiden forandrats for att hitta snabbare till en licensierad produkt tex har man
tillfalligt frangatt idén kring sodiumhydroxid som moderator.

Seaborg fokuserar for tillfallet pd en kund i Asien, strang sekretess rader nar fragor
kring eventuella framtida kunder efterfragas. Men kort och gott bendmns de som "X”
och dr i stort behov av stabil fossilfri el utan att tex bygga upp en intern kompetens
kring nukledr verksamhet. Manga fragor kvarstdr efter besoket tex i vilket land avfallet
skall férvaras.

Framtiden far utvisa om Seaborg fortsatter 6ppna stingda dorrar och vilket land som
ror projektet i hamn.

Lardomar och insikter

¢ Haregelbunden kontakt inom YG-gruppen - lar kdnna varandra ordentligt.
Inkludera lite snicksnack pa motesagendan.

e Skicka ut manga tradar till diverse foretag och organisationer i omradet ni tinker
aka till, det ar inte ovanligt med delade och gemensamma kontakter.

e Identifiera en region dar varierade besok kan utféras i ndra omnejd.
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