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Kernkrag: vandag en more in die RSA’

W.A. Schumann
Universiteit van Pretoria, Pretoria

UITTREKSEL

Die energie-inhoud van bepaalde materiale en energiereserwes van die wereld word kortliks bespreek. ’n Oorsig van
'n tipiese kernklowingsbrandstofsiklus word gegee, met klem op bepaalde fundamentele aspekte van uraanver-
ryking en die wegruiming van radioaktiewe afval. Die huidige kernkragsituasie en moontlike toekomstige lendense
van kragvoorsiening in die RSA word behandel. Alternatiewe kragvoorsieningslelsels, inagnemende die moont-
likhede wat die ,,kernkontinuum” van kernklowing-, kernversmelting- en deeltjieversnellingstelsels bied, word
voorgestel.

ABSTRACT
Nuclear energy: today and tomorrow in the RSA

The energy content o f relevant materials and world energy resources are briefly discussed. A short review isgiven of
fundamental aspects of uranium enrichment and the disposal of radio-active material as part o f the conventional
nuclearfuel cycle.

Alternative energy production systemsfor the /?S/1 are suggested. These are based on the spectrum of choices
presented by the nuclear energy continuum o f nuclear fission, fusion and spallation particle accelerator systems.

HITTEWAARDE VAN 1 KG KATERIAAL IN TERME VAN KG
1.0 INLEIDING A ) A : STEENKOOL MET *N HITTEWAARDE VAN 5 kWh/kg
Kernkrag omvat, in die breedste sin van die woord,

ook steenkool-, olie-, gas-, wind-, water- en son-
energie. Die son is immers ’n groot versmeltings- (5x10%)
reaktor (onafgeskerm, L.W., teen wie niemand
betoog nie, en wat sommige aanbid), wat ’n stroom
straling en energie na ons kant uitstuur. Hy is ook die
oorsprong van al die bogenoemde vorms van energie.
Die volgende indeling word ter wille van 1 KG (D+T) VOLLEDIG VERSMELT
perspektief gebruik: (19x10%)  (fo +Jt ¢ Jrc +In + 17IV)
(i) die energie-inhoud van bepaalde materiale; -0 VOLLEDIG GEKLOOP
(ii) die konvensionele kernbrandstofsiklus met klem (4.6x10%)
op bepaalde aspekte; 10
(iii) die huidige kernkragsituasie in die RSA en ’n
moontlike toekomstige behoefte in die lig van (1,94x10%)
tendense; (3.6x107) @ :n
(iv) moontlike alternatiewe stelsels vir die toekoms; 0.3xt0~y L KG NATUURLIKE URAAN IN N LUR
en 10 1 KG NATUURLIKE URAAN MET NET DIE
(v) opleiding om die kernkragkompleksiteit ten WAT DAARIN IS, GEKLOOP  (0,712t)
voile te verstaan, te benut en uit te bou in, en vir,
die RSA.

1 KG MASSA IN HITTE OMGESIT

<E - me*)

1 KG 3,25% VERRYKTE URAAN IN *N LWR

2.0 DIE ENERGIE-INHOUI) VAN BEPAALDE
MATERIALE
Fig. 1 toon ekwivalente hittewaardes van 1Kkg
(massa) materiaal in terme van ’'n ,,standaard”- 10

1 KG STEENKOOL MET *N HITTEWAARDE VAN

1o- 5 kWwh (tenies)

*Gclewer tydens die jaarvergadering van die Tak Noord-
Transvaai, Afdeling Ingenieurswese van die S.A. Akademie vir
Wetenskap en Runs op 5 Junie 1985. FIGUUR I: Ekwivalente hittewaardes.
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25 ton/a (3,25% verryk as D02) 4,9 x 10" ton/a
Volume .2 m+*/a Volune < 3,5 X 10«

KUBUS: 152 m x 152 m x

KUBUS: 1,25nx1,25raxl,2
r
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FIGUUR 2: Jaarlikse brandstof vir 'n | 000 M We
kragsentrale (benaderde ekwivalent aan | reaktor van
Koeberg).

as die kern*

DETERIUH IN DIE SEE

10* m
ic?*
(2,74x10 )
LITIUM IN DIE SEEI
10
'
Lo (6x10 )
URAAN IN DIB FEE
URAAN TOT RSO00/kg
u 1 LIIfUM TOT R120/kql
0 torium [
10 (1,36x10"*)
SONSKYN WAT JAARLIKS OP
DIE AAKDE INVAL
(200)
ALLS POSSIBLBRANDSTOWWE (GAS, OLIE, STEENKOOL)
10
8§

u

e\ HUIDIGE TOTALE WERELDENBRGIEVERBRUIK PER JAAR
0 (1985)
(12 Twa/a)

FIGUUR 3: Wereldenergiereserwes in terme van die
huidige (1985) totale wereldenergieverbruik per jaar
(ongeveer 12 TWal/a) (I1ASAJ.

kilogram RSA-steenkool met ’n hittewaarde van
5.0 kWh/kg. Die ekwivalente hoeveelheid elektriese
energie wat elkeen van die afsonderlike gevalle ver-
teenwoordig, is ruweg Vs van die aangetoonde waar-
de, vanwee termodinamiese ondoeltreffendheid.

Hieruit blyk dat steenkool ’n baie verylde vorm
van kernkrag (lae energiedigtheid), maar desnieteen-
staande baie nuttig is. Die effek van ’n lae energie-
digtheid van ’n bronmateriaal word in die volgende
figuur geillustreer. Uraan en steenkool word op ’n
relatiewe basis vergelyk.

Interessantheidshalwe kyk ons ook na die belang-
rikste energiereserwes van die wereld.

Wanneer die figuur bestudeer word, moet daar nie
van ’n klaarblyklike natuurwet vergeet word nie:
Hoe meer belowend ’n energiebron, hoe meer energie
en sofistikasie is nodig om dit te ontsluit.

3.0 'N TIPIESE KONVENSIONELE
KERNSIKLUS

Energie is 'n geleentheid wat dear ons Skepper aan
ons verleen word om orde mee te skep. Kernenergie
dus ook.

Die volgende is ’n vereenvoudigde skematiese
voorstelling van ’n tipiese kernklowingsiklus of
kernbrandstofsiklus:

GEOLOGIESE
EKSPLORASIE

MAAL, EKSTRAHE-
RING® EN RAFFI--
NERNIG

VOORREAKTORKANT

t?Sls’ING

VERRYKING
30

a BRANDSTOFVER-
VAARDIGING

REAKTOR

INTERIMBERGING

"-Pu

HERPROSESSERING

(Herverwerking) =\ A REAKTORKANT

BER6IN6 W"Si HOE-
AKTIWITEITAFVAL

nni’ lim

FIGUUR 4: n Tipiese kernbrandstofsiklus.
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Elkeen van die bosiaande blokke verteenwoordig
'n Industrie in sy eie reg.

Kommentaar op die invloed van ’n paar skakels in
hierdie kernkragketting volg nou:

3.1 Uraanverryking

Dit is moontlik, volgens die diagram, om hierdie
stap uit te skakel en slegs natuurlike uraan vir krag-
opwekking te gebruik. Is dit dus sinvol om verryking
in die RSA te doen?

'n Standaardantwoord sou moontlik die volgende
insluit:

(i) Die VSA het destyds, as gevolg van die Man-
hattanprojek, ’n groot oorskot verrykte uraan
gehad en dus kernreaktore ontwikkel wat hierdie
verrykte materiaal sou kon verbruik. Die res van
die wereld het eenvoudig hulle voorbeeld gevolg.

(ii) Dit gaan om bedingingsmag, en dit het strate-
giese waarde.

Dis alles waar, maar waarmee is ons werklik besig
as ons uraan verryk?

Uraanverryking is ’n skeidingsproses. Enige skei-
dingsproses is in sy wese ’'n ordeningsproses.

Enige persoon wat al die termodinamika bestudeer
het, weet dat as twee gasse van mekaar geskei word,
dan verminder die entropie (of chaos) gedurende so
'n proses en raak die stelsels van gasse meer georden.

As ons ’n skeidingsproses uitvoer, kry ons dadelik
'n bonus, want die potensiaal waarmee stelsels her-
rangskik, herorden of sinvol geintegreer kan word,
verbeter. Die vryheid van Reuse vergroot dus en ook
die moontlikheid om verbeterde interaksie tussen ver-
skillende stelsels te bewerk, wat uiteindelik tot ’'n
verbeterde ekonomie lei. Ter illustrasie kan genoem
word dat as ons uraan verryk . *4% vir termiese
reaktore en 10 *40% vir snelkwekers) dan verbeter
die moontlikhede om reaktore te kan bou, want on-
middellik is daar ’n baie wyer keuse van toepassings-
moontlikhede, konsepte, groottes, materiale wat
gebruik kan word en so meer. Selfs ’'n gevestigde
konsep, soos die Kanadese CANDU-reaktor, wat
ontwerp is om met natuurlike uraan te werk, kan
kommersieel beter vaar met effens verrykte uraan.

Fig. 1 gee ook ’n illustrasie van die verbeterde
potensiaal wat in ’n verrykte kilogram materiaal in-
gebou kan word.

Die geskeide (verrykte) of gewenste toestand kan
slegs as 'n punt op ’n diagram voorgestel word indien
ons energieverskille (entalpie) teenoor entropiever-
skille (chaos) sou stip, soos in Fig. 5.

Ons beskou slegs die atome of molekules van die
,,verrykte” materiaal as behorende tot die stelsel
waarvan ons die veranderings volg. Indie,.verrykte”
toestand verkeer hierdie materiaal teen hoer druk as
in die ,.natuurlike” toestand. Lyne van konstante
druk word op die diagram aangetoon. Die teoretiese
skeidingsproses verloop van A na B met ’n klein
teoretiese energie-inset. In teenstelling daarmee
verloop ’n praktiese proses, byvoorbeeld gasdiffusie,
langs die sikluspad ACDBA, waar gas oor ’n
diffusiemembraan uitsit. in 'n kompressor saamge-
pers word en finaal afgekoel word.

GESKEIDE TOESTAND
vermengde toestand

. - / MA WAT AFBLAAS, OPBLAAS,
~ REGPAK EN AFKOEL

GEWENSTE TOESTAND”

A KINDERS SE KAMER AAN
(KINDEIiS SE KAMEr)

DIE EINDE VAN DIE DAG

CHAOS
-~ TEORETIESE KIOSES

,,,,,,,,,,, PRAKTIESE PROUS

(ENTROPIE)

FIGVUR 5: 'n Verrykingsiklus.

Uit die diagram blyk dat ons dieper in die chaos in
beweeg met ’n praktiese proses en heelwat meer
energie verbruik as in die teoretiese geval terwyl die
termodinamiese siklus voltooi word. In die praktiese
lewe is daar baie termodinamiese prosesse. deur die
kleiner figuur op Fig. 5 geillustreer.

Dit is so dat. deur die blote gebruik van energie,
ons bydia tot die chaos (entropie) van die heelal wat
buitendien besig is om toe te neem, tensy die fisici ons
kan verseker dat neutrino’s voldoende massa besit
om die hele stelsel 'n sikliese patroon te gee, sodat die
oorspronklike toestand weer bereik kan word vanwee
gravitasiekragte wat die uitsettende heelal sal stuit en
laat terugval. Dit sou in elk geval so lank neem dat
ons menslike aktiwiteite geen indruk daarop sou laat
nie.

Ordeskepping is inherent deel van die lewe (dink
aan die ma en die kinders se kamer) en energie, ook
kernenergie. is redelik vrylik beskikbaar om on-
nodige entropie op 'n lokale skaal te beveg.

3.2 Reaktore

Die belangrikste element in die kernkragsiklus is
die reaktor - die stelsel wat energie transformeer in
'n gewenste vorm, soos elektrisiteit. Reaktore sal
later weer bespreek word. Voorlopig net dil;

Sowat 5\ van die elektriese energie wat opgewek
word, moet weer in die kernenergiesiklus terugge-
ploeg word om dit aan die gang te hou.
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3.3 Afvalberging

Die deponering van hoogs aktiewe afval in geolo-
gies stabiele gebiede, is iets waaroor baie mense hulle
ebekommer. Die laaste stap van die kernsiklus word
dus kortliks beskou.

Die aktiniede, hoofsaaklik die transuraan- of
kunsmatig geskepte elemente soos Pu, Am en Cm
wat in reaktore as gevolg van kernreaksies ontstaan,
is hier die grootste sondaars vanwee hulle baie lang
vervaltyd of halflewe, en veroorsaak dat ’n bergings-
tyd van ongeveer 100 000 jaar nodig is.

In beginsel kan ’n transuraanreaktor, ingevoeg in
die kernsiklus, of ook ’n bron van neutrone, hierdie
elemente (behalwe Pu wat in die gewone reaktor
aangewend word), in gewone klowingsprodukte af-
breek. In ’n transuraanreaktor word ’n sogenaamde
harde of hoe-energieneutronspektrum gebruik, want
normaalweg kloof die aktiniede net by ’n neutron-
energie van 1 MeV en hoer. Hierdie stap sou sowat
10 % by die elektrisiteitsrekening las.

Klowingsbrokke moet vir 'n periode van 300 tot
1000 jaar geberg word. Die grootste sondaariemente
in hierdie geval is *“Sr, ""Cs en *Kr, wat ook,
in beginsel, met ’n groot neutronvioed (.. *VcmVs)
geelimineer kan word. Die gebruik van ’n sogenaam-
de versplintehngs-deeltjieversneller (spallation ac-
cellerator) - dit is ’n protonversneiler met ’n hoe-
neutronvloed van hoe energie uitset) is hier klaar-
blyklik die antwoord. Die ontwikkeling en gebruik
van so 'n stelsel sal natuuriik nog ’n koste-etiket aan
kernelektrisiteit heg - moontlik soveel dat berging
tog (omdat klein hoeveeihede aktiewe materiaal altyd
daar sal wees) die aantreklikste alternatief bly.

'n Interessante moontlikheid wat die versplinte-
ringsversneller in beginsel bied is dat daar, nadat sy
neutronvioed tot die regte energieviak deur middel
van remstowwe ingestel is, 'n herverryking van uitge-
brande brandstofelemente gedoen kan word. Herver-
ryking kan selfs herhaal word mits die integriteit van
die brandstofelement voldoende is. So kan die radio-
aktiewe afvalprobleem tot ’'n nietigheid reduseer
word, en finale wegruiming in die ruimte deur vuur-
pyle kan dan miskien ook ’n praktiese moontlikheid
word.

4.0 DIE HUIDIGE KERNKRAGSITUASIE IN
DIE RSA EN DIE MOONTLIKE
BEHOEFTE IN DIE LIG VAN TENDENSE

'n Lang relaas oor die prestasies en mylpale in
Suid-Afrika wat gelei het tot die huidige kernkrag-
opset in die land, is nie nodig nie. Ons noem net die
volgende:

Sedert die totstandkoming van die Raad op
Atoomkrag in 1948, 37 jaar gelede, met dr. A.J.A.
Roux as eerste voorsitter, is verskeie projekte beho-
rende tot die kernbrandstofsikius suksesvol aange-
durf. Ons dink onder meer aan:

(i) die myn, ekstrahering en raffinering van uraan;
(if) die daarstelling van Safari, die navorsings-

reaktor;

(iii) die bou van ’n uraanverrykingsloodsaanleg en
tans ook die produksieaanleg, gebaseer op ’'n
unieke verrykingsproses (’n veredelde werwel-
buis) en ’n unieke kaskadeskakelingstegniek
(helikon);

(iv) die inbedryfstelling van Koeberg;

(v) kernfisiese, kernchemiese, isotoopaanwendings-,
kernmediese, kernmetallurgiese en kerngenie-
ringsnavorsing en -ontwikkeling en prestasies op
hierdie gebiede; en

(vi) kernbeveiliging en -lisensiering.

Dit is duidelik dat die RSA se voete reeds goed
deur die kernkragbedryf benat is. Al hierdie aktiwi-
teite het veroorsaak dat die Suid-Afrikaanse Industrie
’n goeie basisopvoeding in sofistikasie ontvang het.

Oor moontlike toekomstige ontwikkelings maak
ons eers die volgende algemene opmerkings:
(i) Volgens die wet van toekomsprojeksies:

,,Die enigste sekerheid van ’n toekomsprojek-
sie is dat dit verkeerd sal wees.” Dis natuuriik
omdat ’n toekomsprojeksie hoofsaaklik op aan-
names en nie op feite berus nie en Heisenberg se
onsekerheidsbeginsel ook hier van toepassing is.

(ii) Die nut van ’n toekomsprojeksie is om tendense
aan te dui en perspektief veral ten opsigte van
beplanning te gee.

Die wel en wee van kernkrag in Suid-Afrika is sterk
aan steenkool gekoppei. Ten spyte van die feit dat
kernkrag tans in hierdie land duurder as steenkooi-
krag is, moet ons vra watter premie daar op die
gebruik van kernkrag bestaan.

Kom ons beskou die volgende aspekte, aannemen-
de dat ’n deeglike studie uiteindelik nodig sal wees
om werklike kort- en langtermynvoordele te eevalu-
eer:

(i) Uraan word tans teen ’n tempo van ongeveer
s 000 t/a uitgevoer en verdien valuta, afhang-
ende van die wisselkoers, byvoorbeeld van die
orde MR5CX) tot MR! 000/a. As dieselfde hoe-
veelheid uraan in termiese klowingsreaktore
(huidige tegnologie waar siegs sowat : % van die
uraan nuttig gebruik word) aangewend sou
word, kan 180x10* tot 270x10* ton steenkool
jaariiks bespaar word. As ons hierdie steenkool
sou uitvoer, kan dit van die orde MR5 000 tot
MRIO 000, dit wil se 'nfaktor 10 maal meer, vir
die land verdien.

Ons moet natuuriik die effek van duurder bin-
nelandse krag, wat hierdie voordeel weer deels
sou ophef, nie uit die oog verloor nie.

Maar, meer ernstig: steenkool is ’n uiters
waardevolle stof wat ons Hewers vir ander doel-
eindes sou wou aanwend as om dit bloot te ver-
brand.

Gegee dus die huidige amptelike skatting van
herwinbare steenkoolreserwes (57x10™* ton in die
RSA) en dat beide reaktore 1len 2 van Koeberg
A hierdie jaar (1985) in bedryf sal wees, sal die
volgende besparing teen verskillende kernkrag-
installeringsgroeikoerse oor die volgende 50 jaar
verkry kan word-
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JAARLIKSE GROEIKOERS VIR DIE INSTALLERING
VAN KERNKRAG %

BASISJAAR 1985

EKSPONENSIELE CROEI VIR 50 JAAR TOT 203S
ONTGINBARE STEENKOOLRESERWE 57.10° TON
URAANRESERWE 450 000 TON

FIGUUR 6: Effek van infasering van kernkrag.

In die proses word die uraanreserwe (aange-
nome dat niks uitgevoer word nie) verbruik soos
in die figuur aangedui. As die groeikoers redelik
groot sou wees, sal die instelling van verbeterde
tegnologie, bv. snelkwekers, redelik gou oor-
weeg moet word.

(ii) Met kernkrag het ons ’n groter vryheid ten op-
sigte van die geografiese plasing van kragstasies
omdat brandstofvervoerkoste minimaal is.

(iii) iVater word bespaar, want seewater kan vir ver-
koeling gebruik word.

(iv) Atmosferiese besoedeling sal uitgeskakel word,
en die omgewingsimpak in verband met die weg-
ruiming en berging afval sal, in vergelyking met
dié van steenkool, baie klein wees. Besoedeling
het vandag, veral in die noordelike halfrond, ’n
bron van bekommernis en ’n groot ekonomiese
faktor geword.

(v) 'n Groot verlaging van totale risiko kan verkry
word. Gesaghebbendes beraam dat die totale
risiko (byvoorbeeld in terme van ongevalle per
GWh(e) opgewek) vir publiek en beroepslui, oor
die totale aksieveld (insluitende myn, verwerk-
ing, daarstelling, bedryf, afvalwegniiming) van
die energiestelsel bereken, slegs V;ovan die risiko
van steenkooikrag bedra.

Gegrond op ’n baie eenvoudige model, probeer ons
die vraag beantwoord oor wanneer EVKOM die
laaste steenkoolstasie in die RSA gaan installeer. Die
herwinbare reserwes en huidige verbruikstempo van
55x10* t/a deur EVKOM dien as uitgangspunt. Hier-
uit is dit byvoorbeeld duidelik dat, met 'n jaarlikse
groeikoers van 5% in steenkoolverbruik en twee-
derdes van die herwinbare steenkoolreserwe tot
EVKOM se beskikking, die laaste steenkoolkrag-
stasie oor 40 jaar geinstalleer sal word.

ct
<
JAARLIKSE  GROEIKOERS VAN
STEENKOOLVERBRUIK %
AANWAHLS | IAARIIKSE ~ $TEEHKOOIVERBRUKK VAN ~EVKOM M

1983 IS 55.KT TON PER JAAR

TOTAU  BESXIKBARE  .STEENKOOLRESERWES M
DE RSA K 57.«rTON

in = GEMOOELOE KRAGSTASKLEEFTYD E 35 JAAR

tVe CVIOM VDORSIfN 50 % EKSTRA RESERWE
Vn EIKE KRAGSTASIE

FIGUUR 7: Oorblywende tydperk vir installering
van steenkoolkragsentrales.

Die volgende is ’'n dergelike prentjie, miskien ef-
fens meer realisties, in ’n ander vorm en op die
volgende bykomende aannames gebaseer:

(i) Die RSA-bcvolking groci tot 80x10* oor die
volgende 40 tot 60 jaar, waarna dit konstant bly.

(i) 'n Verdubbeling van elektrisiteitsverbruik per
kop van die huidige ongeveer 4 tot 8 MWh/a
vind plaas - dit is te sS as dit ekonomies baie
goed sou gaan. (8 MWh/a is ekwivalent aan 12
voltydse slawe.)

(iii) Die uraanreserwes van die RSA is 460 000 ton
teen ontginningskoste van minder as R250/kg en
ruweg ekwivalent aan 3 000 reaktorjare met die
huidige tegnologie. (1 Reaktorjaar = 1000
MW(e) reaktor vir 1jaar bedryf.)
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Gestel ons beskou ’n tydstrek van 100 jaar.
Bogenoemde aannames beteken ruweg ’'n ver-
vyfvoudiging van die huidige geinstalleerde
kragopwekkingsvermoe van 25 GW(e) tot 125
GW(e), of 'n gemiddelde groeikoers van 1,6%
oor die volgende 100 jaar.

(iv) Ons gebruik Vs van die herwinbare RSA-steen-
koolreserwes, wat ekwivalent is aan ongeveer
7 000 reaktorjare.

FIGUUR 8: Gepostuleerde kragopwekkingscenario
vir die RSA.

Die betekenis van die figuur is daarin gelee dat:

(i) die volgende kernreaktor net voor of teen die
jaar 2000 geinstalleer sal moet word;

(ii) oor die volgende 100 jaar ’n totaal van 100 reak-
tore (termiese en kwekerreaktore van 1000
MW(e) elk met ’n leeftyd van 35 jaar per
reaktor) gevestig moet word; ’n gemiddeld van
ongeveer 30 sal in bedryf wees; en

(iii) ’n gemiddelde verrykingsvermoe van 1500 tot
3 000 tSW/a sal oor dieselfde tydperk nodig
wees.

5.0 ALTERNATIEWE STELSELS VIR DIE
TOEKOMS

Die volgende figuur gee ’n skematiese beeld van die
verloop en waarskynlike verloop van die reele een-
heidskoste van elektrisiteit per tyd vir die verskillende
wyses waarop elektrisiteit opgewek kan word. Die
aantal geskikte steenkoolvelde vir die oprigting van
skaghoofstasies raak in die RSA beperk en sodra
steenkool vervoer moet word, styg die koste en sal die
RSA van punt A geleidelik ocrbeweeg na byvoor-
beeld punt B. Punt C is 'n voorstelling van die toe-
stand naby Kaapstad.

TYD

RELATIEWE EENHEIDSKOSTE VAN ELEKTRI SITE IT

| BRANOSTOF

IONOERHOUQ EN BEORYF

STEENKOOLKRAG

TERMIESE
KERM(RAG

TIPIESE
EUROPESE
LAND

FIGUUR 9: Elektrisiteitskostetendense vir verskil-
lende kragopwekkingstelsels.

Die figuur illustreer ook die basiese rede waarom
steenkoolkrag in ’n tipiese Europese land duurder as
termiese kernkrag is, nl. as gevolg van die steenkool-
pryse wat grootliks onderling verskil.

Ons het ’'n sekere stadium met die ontwikkeling
van kernkrag in hierdie land bereik, en dit is dus goed
om deur die tydvenster te loer en nou weer die vraag
te vra; Kernkrag quo vadis?

Ons wil graag ’n paar alternatiewe roetes voorhou,
ook in die lig van ontwikkelinge op kerngebied, en
voorstelle van werelddeskundiges gee, waarvan party
dromers en ander realiste is. Voor ons daarby kom,
net die volgende oor algemene tendense op kernge-
bied:

'n Wetenskap is aan die ontwikkel wat ons die
neutronika sal noem. Dit kom daarop neer dat neu-
txone nodig is vir die instelling van ’n sinvolle lang-
termynkernkragstelsel, en dat bronne van neutrone
op die mees koste-effektiewe wyse aangewend sal
moet word. Daar word allerwee besef dat stelsels,
wat tradisioneel beskou is as sender verband, met
sinvolle interaksie eintlik ’n kernkontinuum vorm.
Ons praat van klowing-, versmelting- en deeltjiever-
snellingstelsels.

Wat bied die kernkontinuum?

(i) Bepaalde tipes kiowingsreaktors, byvoorbeeld
die termiese ligtewater- en hoelemperatuur gas-
verkoelde tipes, is relatief koste-effektief, is
prakties, het ’n lae brandstofinventaris, maar
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(i)

KRAGLEKIRING:

gebruik die potensiele brandstof baie oneffektief
- in die orde b tot . % van wat beskikbaar is.
Kwekerreaktore, daarenteen, kan voile benut-
ting (100 %) van die brandstof lewer, maar is ge-
sofistikeerd, baie kapitaalintensief en het 'n hoe
brandstofinventaris. 'n Tipiese kweker is in staat
om, deur die omsetting van kweekmateriaal (by-
voorbeeld “*U) as gevolg van die invang van
neutrone, genoeg brandstof te kweek om
homselfen Vi van ’'n gewone termiese reaktor-
stelsel met dieselfde drywing en laer eenheids-
elektrisiteitskoste by ewewig aan die gang te
hou. (15->25 jaar verdubbelingstyd.)

In kontras met die vorige sou ’n enkel versmel-
tingsreaktor (wat natuurlik nog ontwikkel sal
moet word), sowat 25 gewone klowingsreaktore,
elk met dieselfde vermoe, van brandstof kon
voorsien. 'n Versmeltingskweker, ten spyte van
'n enorme kapitaalkoste, sou dus in totale ver-
band ’n ekonomiese moontlikheid wees. Die
kwekingsproses kan in sy wese ook as ’'n verryk-
kingsproses beskou word.

Die rede waarom versmeltingsreaktore op sig-
self waarskynlik nie as kommersiele elektriese en
hitteopwekkers gebruik sal word nie (tensy baie
spesiale materiale ontwikkel sou kon word),
word in die volgende figuur getoon.

RtAKIORVtII

1000 MWI.I IN ELKE GEVAL.
VERHOUOING VAN KRAGDIGTHEDE 100:1

FIGUUR 10: Vergelyking van versmelling en Kio-
wing.

(iii)

Vanwee
(a) die beperkte maksimum hittevloed wat die
eerste wand van byvoorbeeld 'n tokamak
kan hanteer fis gevolg van die skade van a-
deeltjies en termiese spanningsbeperkings
(materiaalbeperkings),
(b) plasmafisiese beperkings (maksimum bereik-
bare magnetiese druk) en neutronaktivering;
(c) die gevolglike laer ingenieurs-kragdigtheid
byvoorbeeld:
tokomak i
ligte waterreaktor ~ 14,
(d) en groter kompleksiteit en die laer verwagte
lasfaktor,
sal veral die kapitaalkoste van .. tot .. maal
meer as vir 'n klowingstelsel wees. Met
vergelykbare bedryfskostes sal versmeltingskrag
dus heelwat duurder as klowingskrag wees.
Die versnellertegnologie, ook baie duur, is in be-
ginsel nog ’n ryk bron van neutrone. 'n Enkel

.hoe-energieproton (1 tot 10 GeV) kan van die

orde .o t0 200 neutrone uit lood en 100 tOt 1 000
neutrone uit natuurlike uraan in ’n versplinte-
ringsversneller losslaan. Hierdie neutrone kan
dus vir brandstofkweking en, soos reeds ge-
noem, die herverryking van transuraanelemente,
ens., gebruik word. Teoreties is byvoorbeeld
slegs Vio kg waterstof per jaar nodig om (nadat
dit deur ionisasie in protone verander is, en dan
in die versplinteringsversneller na neutrone wat
in 'n kweekstof bv. ingevang word), ’'n
1 000 MW (e) reaktor aan die gang hou.

'n Ander moontlikheid is om deur middel van
ioonversnelling versmeltingsreaksies teweeg te bring.

Die bostaande is slegs 'n paar voorbeelde van wat
die kernkontinuum bied. Diagrammaties kan dit soos
volg voorgestel word.

FIGUUR 1I: Die kernkontinuum (die veld van die
Neutronikad.
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Walter stelsels kan ons as moontlikhede vir die
RSA oorweeg?

Dit sou waarskynlik lonend wees om, gegee die
primere steenkool- en uraanreserwes in die RSA, die
kernkontinuum en die behoefte aan hitte, motor-
brandstof en elektrisiteit aan verbruikerskant, studies
oor die optimering van aanwending oor die lang ter-
myn baie goed te koordineer. Faktore soos die uit-
skakeling van besoedeling en die voorkoms van die
volgende oliekrisis, as gevolg van bronuitputting,
vroeg in die volgende eeu moet nie uit die oog verloor
word nie.

Korn ons ondersoek twee moontlikhede:

5.1 Die huidige stelsel

Daar is ’n baie sterk saak vir die uitbouing van die
huidige ligtewater- of kookwater termiese reaktore,
soos Koeberg. Hulle is bewese stelsels, redelik stan-
daard en daar is kompetisie in die mark. Daar is ook
die moontlikheid om die omsettingsverhouding van
hierdie reaktore deur spektrumverharding te
verbeter, maar desnieteenstaande sal hulle opgevolg
moet word met snelkwekers, of anders sal brandstof
vir hulle gebruik in versmeltings- of versneller-
kwekers gekweek moet word. Een probleem is dat die
bedryfstemperatuur van die ligtewaterreaktore rela-
tief laag is (tipies 350°C), sodat elektrisiteitsop-
wekking teen ’n termodinamiese benutting van sowat
30% geskied. Ook kan die hitte, vanwee die lae
temperatuur, nie juis vir chemiese prosessering
gebruik word nie. Uitskothitte kan nuttig vir ontsout-
ing of vir woningsverwarming gebruik word as ’n
reaktor binne ’n stad geplaas sou kon word. Hierdie
reaktore sou, in klein formaat, ook nuttig vir skeeps-
aandrywing gebruik kon word.

5.2 ’n Saamgestelde stelsel

In plaas van om, soos in die huidige konvensionele
steenkoolsentrale, die steenkool eers te verbrand en
daarna besoedelingsprodukte uit die afgas te probeer
verwyder, sou dit moontlik wees om steenkool voor-
af te vergas en om so die meeste van die besoedeling-
stowwe soos swael, swaarmetale, as en partikels doel-
treffend te verwyder. Die gas (’n samestelling van CO
en HJ, per pyplyn getransporteer, kan direk, en
gerieflik vir enige behoeftekombinasie van hitte,
elektrisiteitsopwekking, omsetting in motorbrand-
stof en vir ander chemiese toepassings gebruik word.
Hierdie stelsel is uiters plooibaar en die totale vry-
stelling van CO. is heelwat minder as in die konven-
sionele stelsel waar parallelle kompeterende energie-
strome bestaan. Later mag ’n waterstofgebaseerde
stelsel ook oorweeg word, waar water direk met be-
hulp van die hoetemperatuurhitte gedissosieer word.
Dit sou veral aantreklik wees as die verdigtingspro-
bleem ten opsigte van die gebruik van waterstof as
motorbrandstof opgelos sou kon word.

Hoetemperatuurproseshitte vir vergassing en ander
toepassings kan deur kernreaktore voorsien word, of
andersins kan kernkrag ook direk vir elektrisiteitsop-
wekking gebruik word, 'n Saamgestelde stelsel van

steenkool en kernkrag word dus gevorm wat in alle

energiebehoeftes voorsien.

Die termiese kernreaktor wat uiters geskik is vir ge-
bruik in die bogenoemde saamgestelde stelsel, is die
hoetemperatuur gasverkoelde reaktor (>1 000°C).
Die termodinamiese doeltreffendheid van hierdie
reaktore is 45% en hoer ten opsigte van elektrisiteits-
opwekking. Verder is hulle besonder eenvoudige, sta-
biele en veilige stelsels met ’n baie klein brandstof-
inventaris. Vanwee hulle aard, kan hulle maklik pro-
seshitte vir vergassing en ander ingenieurstoepassings
voorsien. Deur die gebruik van torium, wat redelik
volop in die RSA voorkom, kan hulle in ,,amper-
kwekers” met hoe omsettingsverhouding omskep
word. Die aanvulling van brandstof kan ook deur
versnellers of versmeltingskwekers gedoen word. Die
infasering van snelkwekers sou nie ’n besondere
voordeel bied nie, want die bedryfstemperature
(750°C) van snelkwekers is laer as die van die gasver-
koelde reaktore, en hulle kan ook nie vir vergassing
gebruik word nie.

Die lasfaktor van gasverkoelde reaktore kan in ’n
saamgestelde stelsel baie hoog gemaak word (>90%)
as gas geberg kan word. Hierdie reaktore is nog nie
op voile kommersiele skaal gedemonstreer nie, maar
dit behoort binne die afsienbare toekoms te geskied,
gereed vir toepassing in die volgende eeu.

As ons die bou van reaktore in die RSA sou
oorweeg, is daar ’n baie sterk saak vir kleiner stelsels,
want

(i) massavervaardigingsbeginsels kan dan op talle

komponente toegepas word;

(ii) kragstasiebeplanning word vereenvoudig;

(iii) ’n konstante produksie kan oor ’n langer tyd
gehandhaaf word;

(iv) beter standaardisasie van komponente en o0.a.
veiligheidsontledings kan gedoen word;

(v) ’n minimum tyd vir die vestiging kan veral
rente gedurende oprigting bespaar;

(vi) die soortlike kapitaalkoste van kleiner stelsels is
nie noodwendig meer as die van groter stelsels
nie. Ten spyte van die voordeel van skaal, ver-
groot die kompleksiteit van groter stelsels en
daarmee saam veral kostes vir beveiliging
(veiligheidsmaatreels is tipies verantwoordelik
vir sowat 50% van die kapitaalkoste van ’n
groter kernsentrale);

(vii) plooibaarheid en toepassings op plekke waar
dit nooit voorheen oorweeg sou word nie, by-
voorbeeld nader aan of binne stede (daar is
heelwat navorsingsreaktore binne Amerikaanse
en Kanadese stede en selfs verhittingsreaktore
in Russiese stede); en

(viii) die beskikbaarheid van kragsentrales wat uit
kleiner eenhede opgebou is, is beter as mas-
siewe stelsels waar die uitval van ’n enkel reak-
tor (byvoorbeeld) groot probleme kan veroor-
saak.

6.0 OPLEIDING
Ten slotte iets oor opleiding.
Ons het aan u ’n bepaalde beeld voorgehou. Ons
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soek nou die kerningenieurs en kernwetenskaplikes in
hierdie land om daardie potensiaal te ontsluit.

In die verband kan ons melding maak van die ver-
siendheid wat by die Universiteit van Pretoria aan die
dag gel§ is om voorsiening te maak vir die opleiding
van kerningenieurs vanaf 1985. Ons moet die Atoom-
energiekorporasie ook bedank vir hulle aandeel hier-
aan. Ons glo dis ’n poging wat verder uitgebou moet

word, want daar is reeds ’n groot behoefte aan opge-
leide kundiges by UKOR, KERNKOR en EVKOM.

7.0 VERWYSINGS

(1) Bauer G.S. & McDonald, A. (1983). Nuclear technologies in a
sustainable energy system.

(2) Jiilich, F.R.G. (April 1984). International Symposium on
Risks and Benefits of Energy Systems.





