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SSM perspektiv

Bakgrund

Sverige har en exportlagstiftning som kontrollerar utforsel av speciellt kianslig
utrustning som kan anviandas for bl.a. tillverkning av kdrnvapen. Syftet ar att for-
hindra att nagon stat eller organisation inférskaffar sadana vapen. Utrustningen
det dr fragan om har ofta en legitim anvindning i civil industri men kan ha vissa
speciella egenskaper som dven gor den anviandbar f6r kidrnvapenframstillning. Det
ar Stralsidkerhetsmyndigheten, SSM, som handldgger drenden som ror export av
kdarndmne och kidrnteknisk utrustning. Det &r viktigt att myndigheten har tillrack-
lig och aktuell kunskap i dmnet for att korrekt kunna bedé6ma inkomna export-
ansokningar. Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, fungerar som teknisk radgivare
till SSM i exportkontrolldarenden. FOI har tidigare studerat andra omraden inom
kiarnbrinslecykeln med fokus pa icke-spridning och exportkontroll pa uppdrag av
SSM, varav de senaste beror fjirde generationens reaktorer (SSM rapport 2013:18)
och upparbetning av utbrint kdarnbriansle (SSM rapport 2013:32).

Syfte

SSM har sett ett behov av att kompetensen bevaras och foérnyas inom exportkontroll-
omradet. FOI har dérfor fatt i uppdrag att studera exportkontrollerade produkter
och den hir rapporten ir resultatet av ett sadant projekt. FOI har genomfort en
studie om olika teknologier for att separera isotoper och deras anvindbarhet for att
dven anrika uran. Den utrustning som behovs for anrikning av uran dr exportkon-
trollerad. Samtidigt har det vuxit fram en marknad for andra isotopanrikade d&mnen,
till exempel f6r anviandning i elektronikindustrin eller for medicinska applikationer.
Dessa dmnen kan anrikas med utrustning som helt eller delvis sammanfaller med
den som anvinds for anrikning av uran. En aktor skulle kunna képa en anldggning
eller komponenter under forespeglingen att dessa ska anviindas f6r anrikning av
andra dmnen &n uran.

Rapporten bestilldes for att 6ka kunskapen om isotopseparering och om eventu-
ella risker som detta kan innebéra avseende nukleir spridning och konsekvenser
for svensk exportkontroll.

Resultat

Rapporten beskriver de vanligaste metoderna for att separera isotoper och analy-
serar deras anviandbarhet for att dven anrika uran. Rapporten analyserar sedan vad
detta innebir for svensk och internationell exportkontroll.

Vi har valt att lata rapporten vara 6versiktlig utan att ga in pa detaljer for att inte
sprida information som kan vara kinslig. Ddrmed kan flera intressenter sasom andra
myndigheter, berérd industri och intresseorganisationer fa tillgang till resultatet.
Forutom rapporten har projektet resulterat i att personal pa FOI och SSM fatt 6kad
insikt i processerna genom bl.a. litteraturstudier.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Henrik Moberg
Referens: SSM 2014-2812
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Sammanfattning

Aven om anrikning av uran inte ir strikt nddvindigt for att producera kirnvapen har
alla kdnda kdrnvapenprogram innehéllit anrikning i ndgon form. Den utrustning som
behovs for anrikning av uran ar exportkontrollerad och den svenska lagstiftningen
kréaver tillstdnd for export av all utrustning och teknik som é&r sarskilt konstruerad
eller iordningstilld for anrikning av uran. Samtidigt har det vuxit fram en marknad
for andra mer eller mindre isotopanrikade &mnen, till exempel for anvéndning i
elektronikindustrin eller for medicinska applikationer. Dessa amnen kan anrikas med
utrustning som helt eller delvis sammanfaller med den som anvénds for anrikning av
uran. Da exportkontrollen i sin striktaste tolkning bara géller utrustning och teknik
enbart for anrikning av uran skapar situationen en potentiell brist i skyddet mot
spridning eftersom en proliferator skulle kunna kopa en anldggning eller
komponenter under forespeglingen att dessa ska anvéndas for anrikning av andra
amnen an uran.

Det finns ett stort antal teknologier for att separera isotoper och dessa kan ganska
godtyckligt delas upp i tvd grupper; de som baseras pd masskillnaden mellan
isotoperna och de som baseras pa andra skillnader, oftast sma skillnader i de
elektroniska energitillstinden som i sin tur ger olika optiska och kemiska
egenskaper. Till den fOrsta gruppen hor gascentrifugering, gasdiffusion,
aerodynamiska metoder och de som bygger péd joners rorelse i magnetfalt. I den
andra gruppen hittas framfor allt de laserbaserade metoderna och kemisk separation.

Nagot forenklat kan man séga att alla metoder som bygger pa masskillnader i princip
kan anvidndas for alla &mnen som man kan vilja anrika, men i praktiken finns det
givetvis begrinsningar. For att kunna separeras genom gascentrifugering,
gasdiffusion eller med hjidlp av ndgon aerodynamisk metod maste d&mnet vara i
gasfas vilket kan stélla krav péd tryck och temperatur som kan vara omdjliga att
uppna med en viss utrustning. Anrikning av uran kraver dessutom utrustning som ar
korrosionsbestindig i alla led, ett krav som &r dyrt att uppfylla och kanske inte
motiverat for anrikning av andra &mnen.

De laserbaserade metoderna &r i princip helt isotopspecifika da de exakta
vaglangderna som behdvs for att excitera de olika isotoperna varierar, men detta
hinder dr ldgre &n kanske véntat da de aktuella lasersystemen dr mycket flexibla och
relativt enkelt kan anpassas till olika véglingder och ddrmed ockséa till olika
isotoper. Den kanske mest &mnesspecifika metoden, kemisk separation, dr ocksa den
relativt anpassningsbar dd den nddvdndiga utrustningen &r densamma for alla
dmnen, fransett eventuella behov av korrosionsbestdndighet, och det bara &r de
ingdende kemikalierna som skiljer sig vid anrikning av olika &mnen. Dessa
kemikaler dr dock forbrukningsvaror och kan kdpas av olika leverantdrer utan att
avsloja vilket &mne som avses anrikas vid exporten av utrustningen.

Det dr alltsa mycket svart att dra ndgra generiska slutsatser om en utrustnings
anvédndbarhet for anrikning av olika &mnen utgaende enbart fran den metod som den
bygger pé utan det krdvs en noggrannare studie av t.ex. de ingdende materialen och
andra tekniska 16sningar.
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Summary

Although uranium enrichment is not strictly necessary to produce nuclear weapons,
all known nuclear weapons programs have contained enrichment in some form. The
equipment needed for uranium enrichment is export-controlled, and Swedish law
requires a permit for the export of all equipment and technology especially designed
or prepared for uranium enrichment. At the same time, a market for other more or
less enriched elements has emerged, such as for use in the electronics industry or for
medical applications. These substances can be enriched with equipment which,
completely or partially, coincides with that used for uranium enrichment. As export
controls in its strictest interpretation applies only to equipment and technology
exclusively for enrichment of uranium, this situation creates a potential lack of
protection against proliferation as a proliferator could buy a facility or components
under the pretense that it will be used for the enrichment of substances other than
uranium.

There are numerous technologies for separating isotopes, and these can be quite
arbitrarily divided into two groups; those based on the difference in mass between
isotopic-groups, and those based on other differences, usually small differences in
the electronic energy states, which in turn provide various optical and chemical
properties. To the first group belong gas centrifuges, gas diffusion, aerodynamic
methods, and those based on the motion of ions in a magnetic field. In the second
group belong the laser-based methods and chemical separation.

Somewhat simplified, one can say that all methods based on mass differences could
in principle be used for any elements that you may want to enrich, but in practice
there are of course limitations. To be separated by gas centrifugation, gas diffusion
or by any aerodynamic method, the substance has to be in the gas phase, which may
require pressures and temperatures that may be impossible to achieve with a specific
facility. Enrichment of uranium also requires equipment that is corrosion resistant in
all areas, a requirement that is expensive to meet, and perhaps not justified for the
enrichment of other elements.

The laser-based methods are basically isotope-specific, since the precise
wavelengths needed to excite the various isotopes vary, but this barrier is lower than
perhaps expected, as the current laser systems are very flexible and can relatively
ecasily be adapted to different wavelengths and thus isotopes. Perhaps the most
substance-specific method, chemical separation, is also relatively adaptable as the
necessary equipment is the same for all elements, apart from the possible need for
corrosion resistance, and it is only the chemicals that separate the enrichment of
various substances. These chemicals are, however, consumables and can be
purchased from different suppliers without revealing which element the buyer is
intending to enrich during the export of the equipment.

To summarize, it is very difficult to draw generic conclusions on the usability of
certain equipment for enrichment of various substances, based solely on the method
it is implementing, but it requires a more careful study of e.g. the constituent
materials and other technical solutions.
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1. Inledning

Aven om vi idag kanske mest forknippar isotopanrikning med anrikning av uran,
bade for civilt och militdrt bruk, sé inleddes forskningen om isotopanrikning langt
innan andra virldskriget och Manhattanprojektet. Ar 1919 publicerades de forsta
artiklarna om centrifugbaserad anrikning och 1922 genomfordes de forsta forsoken
med anrikning genom fotoprocesser, foregangaren till dagens laseranrikning. I
borjan handlade det i huvudsak om grundforskning om anrikningsmetoder och
behovet av att anrika sm& méngder isotoper som behdvdes for annan forskning. De
forsta forsoken inriktade sig pé anrikning av klor, svavel och kvicksilver.

Det var forst i samband med USA:s Manhattanprojekt som det blev aktuellt med
anrikning i storre skala, dd man gick fran forsok pa laboratorieniva till industriell
produktion pd mycket kort tid. Utvecklingen drevs av ett mycket speciellt behov
utan normala ekonomiska begrinsningar och var helt inriktad pa anrikning av uran.
P& samma sitt drevs utvecklingen efter andra vérldskriget i huvudsak med en
mycket smal inriktning pa anrikning av de strategiska materialen uran, lititum och
tungt vatten, igen utan normala ekonomiska ramar. Det var forst runt 1970 som
behovet av anrikat uran for civil anvdndning blev sa stort att det inte kunde
tillfredstdllas pa marginalen inom de olika nationella militdra anriknings-
programmen. Samtidigt mognade centrifugteknologin efter flera genombrott under
1960-talet vilket 6ppnade for anrikning i stor skala pa ekonomiskt sundare villkor.

Parallellt med det framvixande behovet av anrikning av uran s& har det inom den
Ovriga industrin och sjukvarden uppstéitt ett behov av dmnen anrikade i vissa
isotoper. Behovet har i viss man drivits av mojligheten och tillgangen, s& man kan
séga att tillgdng och efterfragan har gatt hand i hand. Dock sa &r anrikningsindustrin
helt dominerad av uranproduktion for civil anvandning.

Bland de framvixande anvidndningsomradena for anrikade isotoper aterfinns flera
inom den ekonomiskt starka elektronikindustrin. **Si ger snabbare processorer och
diamant framstilld av '>C ger hogre virmeledningsforméga. Reaktorindustrin borjar
efterfraga '°’Gd och i viss man anrikad erbium da dessa kan anvindas for att reglera
reaktiviteteten i nyladdade hérdar, sa kallade ”burnable poisons”. Inom medicinen
anviander man bland annat *°Si, anrikat kalcium, syre, kvive och xenon, olika
isotoper for respektive dmne inom olika anvidndningsomraden. Inom den
kérntekniska industrin finns det dven ett 6kande intresse for att separera zirkonium
fran hafnium med metoder hamtade fran anrikningsindustrin, d&ven om det i det fallet
inte ror sig om isotopseparation i den traditionella meningen, da det inte dr fragan
om separation av tvd isotoper’ utan tvé olika grunddmnen dven om samma metoder
som vid isotopseparation anvands.

De allra flesta, om inte alla, anrikningsmetoder som idag forekommer i industriell
skala eller pa forsoksstadiet har sitt ursprung inom de olika militdra programmen for
anrikning av uran som pagatt sedan andra vérldskriget. Dessa program har oftast
varit véldigt traditionella i den meningen att de inte har varit riskbendgna och inte
velat riskera att std utan anrikningskapacitet efter en felsatsning, samtidigt som de
har drivit forskningen framat for att s& langt som mojligt fa ett tekniskt och ddrmed
ocksd militdrt overtag dver fienden. Detta har lett till att manga olika metoder for
anrikning har utvecklats for att sedan 6verges dé de inte visats sig ge ett tillrackligt

' Med isotoper menar man i striktaste mening material som har samma atomnummer (antal protoner i kérnan)
men olika antal neutroner och ddrmed atommassa. Ordet "isotop” beskriver alltsa en relation, inte en absolut
egenskap. Material A ar en isotop till material B och vice versa om de har samma antal protoner i
atomkarnan. | vardagligt tal anvands ordet for att beskriva @&mnen pa den detaljnivan att atommassan ar
viktig.
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stort dvertag for att motivera risken som ett metodbyte skulle innebéra. Flera av
dessa tidigare Overgivna metoder har ater aktualiserats for anrikning av andra
isotoper &n uran, bland annat laseranrikning och kryogenisk separation. Den
sistnimnda metoden dr mycket specialiserad och inte anvidndbar for anrikning av
uran s& den kommer inte att behandlas i rapporten.

Beroende pé vilken fysikalisk egenskap som anvinds for att sérskilja de olika
isotoperna kan vissa metoder anvidndas utan anpassning for anrikning av olika
grunddmnen. Andra metoder maéste diremot anpassas i storre eller mindre
utstrdckning for att kunna appliceras pé olika &mnen. I denna rapport ingar en
beskrivning av vilka anpassningar, om nagra alls, som behdver goras for att metoder
utvecklade for anrikning av uran ska kunna anvéndas for anrikning av andra isotoper
och vice versa.

Rapporten inleds med en diskussion om varfor anrikning av andra isotoper kan
utgora en spridningsrisk och ett teknologildckage, och vad detta kan innebéra for det
internationella icke-spridnings- och exportkontrollarbetet. Sedan foljer en
genomgang av de vanligaste anrikningsmetoderna med avseende pd hur de kan
anvindas for anrikning av uran respektive andra isotoper och vad detta kan innebéra
for det svenska icke-spridningsarbetet och den exportkontroll som Sverige bedriver.
Rapporten avslutas med en sammanfattning. Samtliga illustrationer utan
copyrightbeskrivning &r atergivna med tillstand enligt USA:s regler for konstnéarligt
material skapat av statstjanstemdn inom tjdnsten eller skapade av forfattarna till
denna rapport.
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2. Varfor anrikning av stabila isotoper kan
utgora ett problem

Ett av de mer orovickande proliferationsscenarierna som presenterats ar mojligheten
att en aktdr, oftast en statlig men en organisation med mycket goda ekonomiska
resurser dr ocksd mdjlig, i hemlighet skaffar sig den teknologi och infrastruktur som
behovs for att anrika uran till de nivéer som dr nddvéndiga for tillverkningen av
kidrnvapen. P4 grund av uranets i jdmforelse med plutonium betydligt mer
latthanterliga egenskaper som vapenmaterial krdvs det i detta scenario inga
fullskaliga laddningstester utan vérlden skulle stéllas infor det konstaterade faktumet
att ytterligare en aktor har tillgdng till kdrnvapen. I fallet en fientlig stat eller
organisation skulle detta kunna ske genom ett angrepp med katastrofala f6ljder. For
att minimera risken for detta har huvuddelen av vérldssamfundet pa olika sitt
anslutit sig till de riktlinjer som den internationella exportkontrollorganisationen
Nuclear Suppliers Group (NSG) stéllt upp, antingen genom medlemskap eller
genom att anvdnda de tekniska listor som NSG publicerar i den nationella
lagstiftningen. Dér ingar speciella villkor for export av den kénsligaste teknologin,
dit anrikning réknas. Dessa villkor gér bortom de som stills upp for export av till
exempel reaktorer och kirnbrinslehantering”.

NSG:s riktlinjer for exportkontroll dr uppdelade i tva olika nivéer eller grupperingar;
produkter och teknologier som &r utvecklade eller tillverkade enbart for anvandning
i kérnbrinslecykeln, samt produkter och teknologier som kan anvindas i
kérnbrinslecykeln och framstéllning av kdrnvapen men ocksa for andra dndamal. De
sistnimnda kallas produkter med dubbla anvindningsomraden® och for att kunna
identifiera dessa krdvs det noggranna produktbeskrivningar eller parametrar. En
produkt uppfyller dessa tekniska kriterier eller inte, vilket gor bedomningen av dessa
konceptuellt enkel, om inte alltid rent praktiskt.

Den forsta gruppen av produkter och teknologier, de som é&terfinns pd NSG:s sa
kallade Trigger List, ar svérare att identifiera d& det delvis &r syftet eller intentionen
for dess anviandning som avgor om de hor hemma pa listan eller inte, eftersom listan
saknar ndrmare tekniska specifikationer. Listan bygger istdllet pa det mer
svirgripbara begreppet’ Especially Designed or Prepared (EDP) som har sitt
ursprung i ickespridningsavtalet Non-proliferation of Nuclear Weapons (NPT)® dir
artikel 3.2 anvénder detta begrepp utan négon vidare definition. Denna brist pa
definition har sedan dess blivit bade begreppets styrka och dess svaghet. Styrkan
ligger i att varje land har den suverdna rétten att pd egen hand bestimma vad som
ska inga i begreppet for att det ska vara anvandbart i respektive land. Svagheten blir
tydlig da flera lander ska enas om hur begreppet ska tolkas i olika samarbeten och
vid tillimpningen av lagar och avtal.

I sin mer extrema tolkning kan begreppet EDP anses omfatta enbart produkter och
teknologier som unikt och utan undantag bara anvdnds och kan anvindas inom
kérnbranslecykeln. Detta innebir i praktiken en mycket snév tolkning om den tillats
vara bokstavlig, eftersom i princip allt kan anvéndas till andra dndamél &n de
ursprungligen tinkta. En vanligare tolkning utgdr fran en sundhetsprincip dér
avsikten vid tillverkningen 4r avgdrande. Detta forutsitter dock att avsikten dr kdnd
av alla inblandade och att tillverkare och kunder inte doljer avsikten medvetet.
Bedomingen maste da ske fran fall till fall och bygger pa 6ppenhet och arlighet.

2 INFCIR/254/Part 1, rev 13.

* | EUs férordning 428/2009 anvands begreppet produkter med dubbla anvandningsomraden aven for de
produkter som ar utvecklade eller tillverkade enbart for karnbranslecykeln.

* Inom EU har uttrycket fatt utformingen “sérskilt konstruerade eller iordningstalida” i svensk 6verséttning. Det
féorekommer till exempel i EU-férordningen om produkter med dubbla anvandningsomraden 428/2009 med
uppdateringar.

® http://www.un.org/en/conf/npt/2005/npttreaty.html
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I borjan pa 2000-talet vicktes fragan inom NSG om hur den da framvixande
kommersiella anrikningen av andra isotoper &n uran® skulle hanteras. Anrikning av
andra grunddmnen, som fenomenet till slut kom att kallas, faller i den enklaste
tolkningen inte under EDP-begreppet d& detta bara giller utrustning och teknologi
for anrikning av uran. Samtidigt fanns det en oro for att samma utrustning som
anvinds for anrikning av andra grunddmnen ocksé kan anvindas for anrikning av
uran och att detta skapade ett kryphal i lagstiftningen’.

Fragan visade sig vara svarare &n véntat att 16sa pa grund av den spidnnvid som
tolkningarna av EDP-begreppet som fanns. A ena sidan kunde man argumentera for
att om till exempel en centrifug kunde anvédndas, utan modifikation, till bade
anrikning av svavel och uran s var den inte Especially Designed or Prepared for
anrikning av uran eftersom den dven kunde anrika svavel. Det innebar i sin tur att
vid en export av centrifugen s& kunde inga krav i enlighet med NSG:s Part 1
Guidelines stillas, inte ens om centrifugen faktiskt skulle anvéndas for anrikning av
uran. Det skulle helt enkelt inte finnas ndgra EDP-centrifuger eller annan utrustning
och teknologi 6ver huvud taget om de kunde anvdndas for anrikning av andra
grunddmnen.

En annan tolkning som gjordes var att det fortfarande kunde férekomma till exempel
centrifuger som faller under EDP-begreppet men att dessa skiljer sig fran de for
anrikning av andra grunddmnen, inte genom sin konstruktion eller funktion, utan
genom intentionen vid tillverkningen, exporten och anvdndningen. En tillverkare av
centrifuger skulle frd&n samma produktionslina kunna sélja bade EDP-centrifuger och
dual-use-centrifuger och det enda som skulle skilja dem at var anvidndningen. En
tredje tolkning var att detta i alla praktiska avseenden var samma utrustning och
teknologi och eftersom den kunde anvéndas for anrikning av uran borde anses vara
kopplad till EDP-begreppet och den striktare lagstiftning som foljer denna och att
alla andra tolkningar skulle kunna leda till ett lackage av utrustning och teknologi till
proliferatorer, antingen helt 6ppet om den forsta tolkningen tillimpas, eller under
falska forespeglingar om den andra tolkningen fér rada.

NSG:s 16sning blev en kompromiss som slogs fast 2006 vid det arliga plenarmotet.
Man beslot dér att gora tva tilldgg i den befintliga texten som tydliggjorde att det
finns ett samband mellan den utrustning och teknologi som anvénds vid anrikning av
andra grunddmnen och den som anvénds for anrikning av uran. Tilldggen inkluderar
dven formuleringar som uppmanar exporterande lander att uppmérksamma detta och
vidta lampliga atgérder utan att ndrmare specificera vad dessa dtgérder skulle kunna
innebéra.

I det foljande analyseras de vanligaste anrikningsmetoderna med avseende pa hur de
kan anvéindas for anrikning av uran respektive andra isotoper och vad detta kan
innebira for icke-spridningsarbetet och nationell och internationell exportkontroll.

8 | striktaste mening géller NSG:s regelverk aven utrustning for anrikning av plutonium men i praktiken ar
detta inte av nagot storre intresse da inga kanda fall av plutoniumanrikning har skett och den utrustning som
skulle kunna vara aktuell sammanfaller i princip med den for anrikning av uran.

" IAEA anser till exempel att utrustning for anrikning helt faller utanfér deras jurisdiktion enligt INFIRC/153
angaende Comprehensive Safeguards Agreement sa lange inget kdrnéamne forekommer dven om de varnar
for likheten mellan de tva anvandningsomradena, se
http://www.iaea.org/safequards/symposium/2010/Documents/PapersRepository/262.pdf
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3. Analys av de vanligaste
anrikningsmetoderna

3.1. Gascentrifugering

Principen for separation av &mnen med centrifugering var kidnd langt innan den
borjade anvindas for isotopseparation pa 1940-talet. Att troghetskrafter, vilket
centrifugalkraften ar ett exempel pa, &r ekvivalent med gravitation foranledde studiet
av centrifugering for separation av gaser med olika molekylvikt och gor att fysiken
for jordens atmosfar kan anvidndas med en anpassning for de forhallanden och den
geometri som rader i en centrifug. Exempelvis fanns redan pa 1600-talet ekvationer
som beskriver gastrycket i atmosfiaren som en funktion av avstandet fran jordens
centrum. Dessa ekvationer giller for varje komponent i en gas var for sig och kan
alltsd med anpassning av geometrin anvidndas for att bestimma partialtryck i
centrifuger. Principen att centrifugalkraften gor att tyngre molekyler anrikas nira
randen hos en roterande cylinder, pd samma sétt som gravitationen gor att tyngre
molekyler anrikas nira marken, forespeglades séledes flera hundra ar innan det
fanns nagot praktiskt anvindningsomrade for isotopseparation.

De teoretiska bevisen for dessa semiempiriska ekvationer kom med den kinetiska
gasteorin under 1800-talets andra halft. Mot slutet av arhundradet kom dven det
experimentella beviset da en roterande cylinder med ként innehéll anvindes for att
separera vite och vitejodid. Bade det teoretiska och experimentella beviset foregick
foljaktligen upptickten av radioaktivitet, dvs. innan man kénde till forekomsten av
olika isotoper av samma dmne. Det var forst langt senare som ett behov av att
separera isotoper uppstod. Emellertid fanns det flera hinder for utvecklingen av
centrifugteknologin. Ett sidant problem var att &mnen med liten relativ masskillnad,
vilket dr karaktéristiskt for isotoper av samma &dmne, aterblandas genom konvektion
da temperaturen i centrifugen 6kas. I moderna centrifuger har detta 16sts genom att
dessa vakuumsitts och arbetar vid mycket laga tryck. Den forsta framgangsrika
isotopseparationen med centrifuger dgde rum 1936. Under senare delen av 1930-
talet genomfordes dérefter ett flertal experiment som bekriftade teorierna kring
centrifugseparation av isotoper. Nér s& klyvning av urankérnor lyckades forandrades
synen pa centrifugseparation. Fram till den hir perioden utfoérdes experiment
huvudsakligen pa ldttare molekyler. Dérefter har forskningen pé -centrifuger
huvudsakligen &dgnat sig &t separation av uranisotoper, och mojligheterna till
isotopseparation pé stor skala borjade tidigt undersokas. Under Manhattanprojektet
gjordes ett omfattande utvecklingsarbete dven om centrifugspéaret sedermera lades
ned till formén for gasdiffusion for framstédllning av fissilt material for de forsta
kérnladdningarna.

3.1.1. Centrifugteori

I en roterande centrifug 4r det masskillnaden mellan isotoperna som ger
separationen, och den tyngre av isotoperna far hdgre koncentration i periferin. Storst
separation erhalls vid jamvikt, men for att jimvikt ska instdlla sig krdvs emellertid
att inget uttag gors ur centrifugen. Separationen é&r inte fullstdndig, det vill séga det
finns inte bara atomer eller molekyler av den tyngre isotopen i periferin utan en viss
andel av den ldttare isotopen och vice versa. Kvoten mellan tyngre och ldttare
isotoper dr hogre i periferin, men den absoluta koncentrationen av lattare &mnen ar
hogre i periferin 4n néra centrum. I centrifugens centrum rader nistan vakuum med
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endast nagra f& molekyler samt fororeningar med lag molekylvikt. Enligt
ekvationerna &r separationen oberoende av centrifugens radie och forhallandet
mellan ldngd och radie, utan beror enbart pa periferihastighet och lédngd, se avsnitt
3.1.3. Den maximala periferihastigheten hos en rotor, d.v.s. det cylindriska roterande
ror dar anrikningen dger rum, bestdms i sin tur av férhéllandet mellan héllfasthet och
densitet hos rotormaterialet

va?
p
Dar V ar maximala periferihastigheten, ¢ den maximalt tillitna spinningen i

materialet och p densiteten. Avgdrande for hur effektiva centrifuger som kan
konstrueras ar f6ljaktligen hur draghéllfasta material som finns att tillga.

3.1.2. Vibrationer

Ett problem med rotation vid hoga hastigheter adr resonansvibrationer. Vid hoga
rotationshastigheter kan rotationsfrekvensen hos rotorn nd samma frekvens som de
naturliga vibrationerna i systemet. Vid dessa frekvenser, ibland kallade kritiska
hastigheter, kan amplituden hos rotorsvangningarna bli stora och riskera att skada
rotorn. For ett givet langd-radie-forhallande finns det en serie rotorfrekvenser som &r
oldmpliga att arbeta vid. Emellertid maste dessa frekvenser vanligtvis passeras for
att nd driftfrekvensen. Utifran dessa kritiska hastigheter utformas vanligtvis
centrifuger sa att langd-radie-forhallandet &r sddant att de arbetar mellan tva kritiska
hastigheter.

En viktig komponent hos centrifuger dr lagren. Lagrens uppgift ar att begrdnsa
rotorn till att rotera i jimviktsldge. Férutom lagrets styvhet, dvs. formégan att halla
och éaterstdlla rotorn till dess ursprungsposition dr lagrets motstdnd en viktig
parameter. En typ av lager som har 1ag styvhet men anvénder mycket lite energi &r
magnetlager. Tidigare anvdndes andra typer av lager sdsom néllager men
magnetlager minskar effektbehovet hos varje centrifug med ungefir en faktor 1000
(fran 2-3 kW till 2-3 W) och gor hela processen mycket mer energieffektiv.

3.1.3. Effektivitet

Sedan centrifuger bérjade anvéndas for isotopseparation i storre skala har ett flertal
typer utvecklats, kategoriserat efter hur strdommarna i centrifugen gar och hur
produktstrommen tas ut. Den effektivaste typen dr motstromscentrifugen, dir den
tyngre isotopen anrikas i en strom léngs rotorns periferi medan den littare isotopen
anrikas i en strom néra centrum. I motstromscentrifuger uppstér dirmed bade axiella
och radiella koncentrationsgradienter. Mdjligheten att létt ta ut produkt samt den
hoga separationsfaktorn i varje steg har medfort att motstromscentrifugen sedan lang
tid &r den dominerande centrifugtypen.

Centrifugering &r en separationsmetod som baseras pd massdifferensen hos de
amnen som ska separeras. Det maximala separativa arbetet hos en centrifug
hérleddes av Dirac 1941,

S8Upax = pD(AMV? /2RT)?1Z /2,

dér p ér densiteten, D diffusionskoefficienten som beskriver hur de tvd isotoperna
aterblandar sig genom diffusion, AM den absoluta masskillnaden for isotoperna (for
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uran 0,003 kg/mol), V ar periferihastigheten, R den allminna gaskonstanten, T
temperaturen och Z ldngden pé centrifugen. Avgoérande for hur effektivt tva isotoper
kan separeras &dr hur stor skillnaden &r i massa och inte den absoluta massan for
isotoperna i fraga.

Diracs ekvation beskriver en ideal centrifug dér ingen gas tillfors eller tas bort. En
mer realistisk, men fortfarande forenklad beskrivning av en riktig centrifug ges av
Ritz ekvationg,

o - Lract - (200) @ 1- ()]

[0 v () a-me].

Har har de fran Diracs ekvation aterkommande variablerna samma betydelse, F &r
den hastighet som gasen tillfors med maétt i kg/s och L motstromsflodet métt i
samma enhet, € den aterflodeskvot som tas ut, det vill sdga hur stor andel av det
totala flodet in som tas tillvara som nyttoprodukt, a ar centrifugrotorns radie, », och
r, tva olika radier som anvénds for att beskriva det radiella avstandet fran centrum
dér nyttostromen tas ut respektive det avstdnd fran centrum dér centrifugviggen
paverkar flodet. Zp anger var i hojdled lidngs rotationsaxeln som inflodet i
centrifugen sker. Slutligen dr 4p och 4w tvé relativt komplicerade funktioner av p,
D, L, F, r, rn och 8 som beskriver diffusionen och motstromsflédet av
nyttostrdmmen, product, och avfallsstrommen, waste. Ingen av de ingéende
variablerna beror pa den absoluta massan hos de isotoper som ska separeras’.

Eftersom ingen av de faktorer som péaverkar utbytet i sin tur beror pa den absoluta
massan, utan det bara dr den absoluta masskillnaden i kg/mol som kommer in i
ekvationerna, kan man dra slutsatsen att en given centrifug som ar anpassad for att
separera tva isotoper foljaktligen dven kan separera vilka tva andra isotoper som
helst, dven om effektiviteten kanske blir simre. For alla isotoper ger en hogre
periferihastighet ett stérre utbyte och det finns ingen undre strikt grians i hastighet da
separation inte kan ske, i alla fall inte i teorin dven om det finns en praktisk grans da
processen inte ldngre dr meningsfull. Det finns inte heller ndgon 6vre grdns &n den
som sitts av de material som ingér och deras dragbrottstyrka. Avgorande for vilka
dgmnen som gar att separera ar istéllet egenskaper som korrosions- och temperatur-
besténdighet hos konstruktionsmaterialen.

Uranhexafluorid fordngas redan vid 56,5°C och det laga trycket i vakuumsatta
centrifuger gor att kokpunkten sénks ytterligare. Kokpunkten for andra aktuella
hexafluorider dr av samma storleksordning. Temperaturbestandighet &r alltsa inte ett
storre problem vid val av material. UFg i sig dr inte korrosivt for de flesta metaller.
Vid kontakt med fukt, till exempel i luft bildas dock UO,F, och HF vilka bada ar
kraftigt korrosiva. Korrosionsbestiandighet ar foljaktligen av avgérande betydelse, se
kapitel 4.

8 E.Ratz, Analytische Losungen fir die Trennleistung von Gaszentrifugen zur Urananreicherung,
doktorsavhandling (Technical University of Berlin, 1983)

Det kan noteras att det finns en praktisk gréns for hur néra rotationsaxeln som det ar meningsfullt att ta ut
nyttostrémmen. Aven om separationen blir battre och battre narmare axeln sa sjunker samtidigt densiteten
och darmed den mangd gas som kan tas ut snabbare. Detta medfér att 6ver en viss periferihastighet sa beror
inte langre utbytet pa periferihastigheten till fiarde potensen utan bara den andra. En 6kad hastighet ger
fortfarande ett 6kat utbyte men 6kningstakten blir markbart lagre. Exakt var denna brytpunkt ligger beror dels
pa detaljer i centrifugdesignen och dels pa molmassan fér amnet som ska anrikas. Detta beroende ar dock
ganska svagt, kvadratroten ur molmassan. Ett lattare amne ger en lagre brytpunkt, det vill séga en lagre
periferihastighet da effekten av en 6kad hastighet avtar.
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3.2. Laserbaserade metoder

Gruppen laserbaserade metoder har potential att anrika béde uran och andra grund-
amnen och har anvénts framgéngsrikt i mindre skala i bada fallen 4ven om det
kommersiella genombrottet som manga véntat pd &nnu inte har infunnit sig. Det
finns ett antal varianter av de laserbaserade metoderna men samtliga bygger pé att
laserljus med en noggrant bestdmd vagliangd belyser en blandning av de isotoper
som ska separeras och dir selektivt exciterar atomer av bara den ena isotopen.
Kérnan i anrikningsmetoden ligger i att hitta en elektronniva vars excitationsenergi
skiljer sig at for de olika isotoperna och sedan kunna belysa dessa pé ett sddant sitt
att en meningsfull mdngd material kan separeras ut. Vilka dessa elektronnivéer kan
vara och vilken véglingd de har varierar for olika grunddmnen men principen &r
densamma for alla grunddmnen. Utdver svérigheten att identifiera ldmpliga
vaglangder tillkommer ett antal tekniska svarigheter som maste Overvinnas.
Detaljlosningarna kan variera for olika grunddmnen sé det krivs en noggrann analys
for att kunna avgora en konfigurations ldmplighet for anrikning av ett specifikt
grunddmne.

Beroende pé i vilken form materialet som ska anrikas forekommer, atomer eller
molekyler, delas gruppen upp i tvd undergrupper; Atomic Vapour Laser Isotope
Separation (AVLIS) och Molecular Laser Isotope Separation (MLIS). Till
undergruppen MLIS rédknar man dven SILEX som é&r ett varuméirke for en metod
utvecklad i Australien som kan anvéndas for separation av bade uran och andra
grunddmnen.

3.2.1. AVLIS

Som namnet Atomic Vapour Laser Isotope Separation berittar bygger anriknings-
metoden AVLIS pa isotopseparation av atomer, till skillnad fran MLIS som arbetar
med dmnena bundna i molekyler. Oavsett vilket grunddmne som ska anrikas &r
tillvagagangssittet i huvudsak detsamma. Processen inleds med att materialet som
ska anrikas pa nagot sétt fas att Overga i gasfas. Flera av de grunddmnen som anrikas
kommersiellt 4r redan i gasfas vid normalt tryck och temperatur, NTP'?, till exempel
klor och xenon, sé i dessa fall racker det med att reglera gasflodet. Grunddmnen med
hogre kokpunkt maste pa nagot sétt upphettas 6ver kokpunkten. Om kokpunkten &r
tillrackligt 1ag skulle det ricka med en enklare form av virmare men trots det tycks
det i de flesta publicerade studier ha anvénts en mer avancerad form av virmning,
precis som for de grunddimnen som har en hdgre kokpunkt.

En anledning till att man har valt mer komplicerade, och ddrmed ocksad dyrare,
l6sningar dr troligen behovet av att noggrant kunna kontrollera flodet av atomer.
Trycket i kammaren méste vara mycket 1agt och titheten ligre 4n ca 10'° atomer per
cm’ av skil som diskuteras nedan. Forutom att detta starkt reducerar produktions-
raten sa stéller detta hoga krav pa den precision som uppvarmnings-mekanismen
maéste ha. Det paverkar dven hur stor effekt uppvarmningen far tillfora till olika
grunddmnen for att rétt tathet ska uppnas. Ett material med 1ag specifik vairme och
forangningsviarme tal mindre tillford effekt &n ett &mne med hoga vérden for de tva
egenskaperna. Utrustning anpassad for forangning av svavel kan inte utan
modifiering anvidndas for fordngning av uran och tvirt om. I tabell 1 &terfinns ett
antal parametrar som &r relevanta for forangning och kondensation av de vanligaste
grunddmnena som redan anrikas kommersiellt eller dir det finns planer for
storskalig anrikning.

O NTP &r definierat som trycket 1 atmosfar och temperaturen 293 K.
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Négra av de aktuella egenskaperna som kan péverka valet av utrustning och
komponenter i en AVLIS-anldggning for nigra relevanta isotoper terfinns i tabell 1.

Tabell 1: Nagra parametrar som ar relevanta i AVLIS-processen for ett urval av grunddmnen
som anrikas eller planeras anrikas kommersiellt.

) Smaltpunkt Kokpunkt Energ-i for Jonisatio-ns-
Grunddmne ) ) kokning energi
(kJ/mol) (eV)
uran 1405 4200 504 6,05
kalcium 1115 1757 179 6,11
kisel 1687 3173 332 8,15
kol 3800 4300 604 11,3
kadmium 594 1040 126 8,99
erbium 1802 3141 340 6,10
gadolinium 1585 3523 378 6,14
svavel 388 718 57 10,4
xenon 161 165 N/A 12,1
klor 171 239 N/A 13,0

Den absolut vanligaste metoden for forangning av det material som ska anrikas ar
bestralning med en elektronstrile. Det &r relativt enkelt att finjustera bade
intensiteten och partikelenergin i strilen och det gér framfor allt att skapa en stréle
med en linjér utbredning, det vill sdga den &r inte punktformig utan utstrickt langs
en riktning sé att en betydligt storre yta kan bestrélas. De forgasade atomerna stiger
upp som om ett omvéant vattenfall och laserstralen som belyser detta fran kortsidan
kan triffa ett betydligt stérre antal atomer dn vad som vore fallet om kéllan vore
punktformig och atomerna steg upp som i en fontdn. Det gar dven att anvidnda en
laser till att hetta upp materialet men det kraver ett storre antal, monterade sida vid
sida, for att fd samma vattenfallseffekt som frén en elektronstrale. Vid utveckling
och forsok dér det totala utbytet d&r mindre intressant kan dock en laser vara ett
fullgott verktyg for fordngning.

Amnen som #r skonsamma vid 1aga temperaturer och i fast form kan ibland vara
mycket korrosiva i smélt form eller i gasfas vid mycket hdga temperaturer. Uran &r
ett sddant &mne och hantering av hett uran kraver speciella material som till exempel
tantal, olika former av oxider och keramer eller NbTiW-legeringar. Bland &mnen
som &r korrosiva vid héga temperaturer hittar vi ocksé bland annat foreningar med
erbium och kalcium som é&r tva av de grunddmnen som skulle kunna vara aktuella
for anrikning i storre skala.

Aven om oxider och keramer oftast dr kemiskt mycket stabila paverkas ytornas
egenskaper pa sikt av att vara i kontakt med heta vétskor och gaser innehallande en
av oxidens eller keramens huvudkomponenter, till exempel hett kalcium pa en yta av
kalciumoxid. Négot generaliserat kan man sidga att ytor som klarar hett uran ockséa
klarar de flesta andra &mnen, med négra undantag enligt ovan, men att det omvinda
inte nodvéandigtvis ar fallet.

Eftersom det fordngade materialet dr gasformig far det ivdg i alla riktningar i
kammaren och kondenseras pa alla ytor som ar svalare d4n dmnets kokpunkt. For att
inte alla ytor ska bli belagda med ett for tjockt lager av det aktuella &mnet sd méste
antingen anrikningen ske satsvis med avbrott for rengéring av behallaren eller si
maste beldggningen foras undan kontinuerligt vilket littast sker om alla ytor halls
vid en temperatur mellan &mnets smélt- och kokpunkt. D4 kan det fas att kondensera
pa ytorna i behdllaren och rinna ner i uppsamlingskérl, pd samma sitt som kondens
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pa en sval spegeln i ett varmt och fuktigt duschrum. Om denna metod viljs méste
kammaren konstrueras sa att den kan héllas vid en lamplig temperatur dver en ldngre
tid utan att utrustning sidsom olika former av sensorer, vacuumpumpar och
laserfonster tar skada. Den aktuella temperaturen varierar frdn grundamne till
grunddmne men kammare tillverkad for ldgre temperaturer kan svérligen anpassas
till hdgre temperaturer men anpassning at det andra hallet &r trivial.

Ett alternativ ar att upphetta materialet s pass mycket att en huvuddel joniseras och
med hjilp av elektriska eller magnetiska félt kollimeras till en strdle (eller
”vattenfall””) innan temperaturen sjunker s& pass mycket att jonerna dter kan finga in
en elektron och blir neutrala. Den exakta faltstyrkan som behovs for att kollimera
strilen beror linjirt p4 massan hos jonerna''. Utrustning anpassad for att kollimera
tunga joner kan troligtvis ganska enkelt anvéndas dven till lattare joner men det
beror pa hur stora filt den aktuella utrustningen kan astadkomma om tyngre joner
kan hanteras i utrustning ursprungligen anpassad for léttare joner.

Vixelverkan mellan elektromagnetisk stralning (laserljuset) och materia
(grunddmnet som ska anrikas) delas traditionellt upp i termer dédr de aktuella
energiskalorna beror pd den exakta formen av véxelverkan. Man kan se det som en
hierarki med huvudnivaer och finare och finare korrektioner. Huvudnivderna och
den forsta nivan av korrektioner gor ingen skillnad pa olika isotoper av samma
grunddmne utan beror bara pa vérdet av kdrnans elektriska laddning (atomnumret)
och antalet elektroner och dess fordelning runt kdrnan i olika skal, tvd egenskaper
som samma for olika isotoper av samma grunddmne. Det &r forst korrektioner som
beror pd den exakta laddningsfordelningen, eller snarare fordelningen av
rorelsemdngdsmoment, spinn, i kidrnan som skiljer olika isotoper at. Det finns ett
antal olika vixelverkansformer som kopplas till det elektriska kdrnspinnet (inte att
forvixlas med det magnetiska kidrnspinnet) men de gér alla under samlingsnamnet
hyperfin-védxelverkan och nivéderna i absorptionsspektrumet kallas hyperfin-nivaer.
Namnet hyperfin dr en spraklig fortsdttning av namnet pa de korrektioner som
aterfinns pad nivan ovan i hierarkin som kallas finstrukturnivéer. Energiskalan for
hyperfin-vixelverkan &r ca en tiondel av den for finstrukturviaxelverkan.

For att kunna selektera atomer av en viss niva kravs det att det finns hyperfin-nivaer
for den ena isotopen som ligger tillrdckligt langt frén de for den andra isotopen eller
isotoperna samtidigt som det maste finnas nivéer som elektronen kan exciteras till
och dér energiskillanden mellan nivderna (hyperfin-nivderna och nivdn som
elektronen “landar” pd) inte 4r densamma for de olika isotoperna, se figur 1.

Lasern maste ha en sa exakt frekvenskontroll och smalt vigldngdsband att den bara
exciterar en viss hyperfin-niva och ingen annan. For de flesta grunddmnen handlar
det om vaglidngder pa 250 till 600 nm vilket motsvarar en frekvens pa ca 10"°-10'°
Hz. Bredden pa en hyperfin-nivd motsvarar ca 10° Hz och avstindet mellan
hyperfin-nivierna hos tva olika isotoper motsvarar strax under 10'° Hz. Frekvens-
noggrannheten och stabiliteten méste alltsa vara bittre dn 1 pa 10° 6ver lang tid.

Lasern maste dven vara pulsad'? och kraftig nog for att ge ett meningsfullt utbyte.
Det dr ocksa lampligt med en laser som sdnder ut ljus over ett smalt frekvens-

" Jonisation genom upphettning ar en statistisk process dar andelen joniserade atomer 6kar med ¢kad
temperatur enligt en Boltzmann-férdelning. Jonisationsenergin ar till god approximation densamma for alla
atomer av samma grundamne men energin hos de enskilda atomerna varierar. Dock &r gapet sa stort mellan
forsta och andra jonisationstillstandet sa stor for samtliga de aktuella &mnena att inget av dem riskerar att bli
dubbeljoniserde i nagon storre utstrackning vid de temperaturer som férekommer i processen.

"2 For att fa den maximala produktionsvolymen sa vore det idealiskt att anvanda en kontinuerlig strale men
samtidigt som den exakt avstdmda laserstralen kan excitera en elektron fran ett tillstand till ett annat kan den
ocksa stimulera en elektron i det hogre tillstandet att falla ner till det lagre tillstdndet och séanda ut en foton,
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spektrum som ticker alla hyperfin-niver si att de onskade frekvenserna som
motsvarar de olika hyperfin-nivierna med hjélp av filter kan véljas ut. Sett ver alla
atomer &r alla hyperfin-nivder uppfyllda med en fordelning som bestims av de
kvantmekaniska urvalsreglerna, men elektroner i en individuell atom befinner sig i
bara en niva'" si for att maximera utbytet anvinds flera laserstralar som anpassats

var for sig till de olika hyperfin-nivaerna.

08— —

o AE, iso 1 AE, is02 2

Energi (goduycklig enhet)

02— =
—————— hyperfin, 1502

hyperfin, iso 1

Isotop | Isotop 2

Figur 1. Ett forenklat termschema or tva isotoper. En laser med en exakt avstdmd vaglangd
motsvarande AE, iso 1 anvands for att selektivt excitera elektroner fran de lagre liggande
hyperfin-tillstanden till det hogre liggande tillstandet.

Den lasertyp som bést uppfyller alla dessa kriterier dr den sd kallade farg-
amneslasern (dye lasers). Som namnet antyder anvénds ett fargdmne for att generera
laserljuset och beroende pa vilket fairgimne som viljs fis olika véglidngder, fran
ultraviolett till infrarott. P& detta sdtt kan man ticka hela det aktuella
véaglangdsintervallet, 250 till 600 nm, dir de exciterbara hyperfin-nivéerna aterfinns.
En del av fargdmnena &r kraftigt korrosiva och i vissa fall &ven mycket giftiga vilket
stiller hoga krav pa pumpar, slangar och resonanskaviteter. Det firgdmne som
anvinds for anrikning av uran, rhodamin G'*, hor till de mest korrosiva och kriver
korrosionsbestidndiga material i alla ytor som kommer i kontakt med fargdmnet.
Aterigen kan utrustning med hogre talighet dven hantera firgimnen som inte &r
korrosiva medan utrustning som inte dr korrosionstélig snabbt forstdrs av de mer
korrosiva vitskorna.

Féargdmneslasern méste i sin tur drivas eller pumpas av en annan laser vars vaglangd
maste ligga 1 ndarheten av den vagliangd som fargdmneslasern sédnder ut sa anrikning

precis som det sker i en laser. For att undvika detta maste pulsen vara sa kort att sannolikheten for att detta
ska ske ar lag och att nasta laserpuls hinner jonisera atomen nar den befinner sig i det exciterade tillstandet.
Alternativet vore att forflytta atomen ur laserstralen sa snabbt att den inte hinner deexcitera men det skulle
krava orealistiskt hoga flodeshastigheter.

'3 Strikt sett befinner sig inte elektroner i ett visst tillstand utan de finns i alla méjliga tillstand samtidigt med en
viss sannolikhet att hitta dem i ett visst tillstand vid en méatning. Nar laserljuset traffar atomen kommer det att
vaxelverka med en elektron i ett bestamt tillstand.

" Rhodamin G &r det svenska kemiska namnet men produkten saljs oftast under det engelska namnet
rhodamine G.
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av olika grunddmnen kan kréva olika pumplasrar. Vid urananrikning dr koppar-
angelaser vanligast men dven Nd:YAG-laser'® kan anvindas. For anrikning av andra
grunddmnen vars optimala vaglingdsomrdde dr kortare dn urans 502 nm kan
argonjonlaser vara ldmpligt. Vaglingdsmatchningen mellan pumplasern och
fargdmnet behdver inte vara exakt men ju sdmre den dr desto svagare blir
kopplingen i fairgdmnet och den for anrikning anvéndbara effekten blir lagre.

Beroende pa de exakta detaljerna i fargdmneslaserns konstruktion och valet av
fargdmne kan den antingen sidnda ut laserljus inom ett mycket smalt vagldngds-
omrade (single mode laser) eller inom ett bredare intervall (broad-band laser).
Oavsett typ gar det oftast att reglera vaglangden och vélja ut de exakta viglangderna
som Onskas med hjilp av gitter och prismor. Graden av justerbarhet varierar fran i
princip obefintlig till intervall pd flera hundra nanometer. Denna justerbarhet
kombinerad med mdjligheten att inom grundkonstruktionens begrénsningar byta
fargdmne gor lasern till en mindre kritisk komponent &n vad som ursprungligen kan
missténkas.

Nér vil den forsta selektionen mellan de olika isotoperna har skett si maste den
eftertraktade isotopen, **U i fallet urananrikning, skiljas frén processtrémmen och
det sker genom att den nu exciterade atomen joniseras, dven detta med hjélp av
laserljus. Joniseringen kan ske antingen i ett steg eller i flera steg men oavsett hur
det gors krivs det en laser vars vaglangd/viglingder matchar steget frdn den exci-
terade nivan till jonisationsnivan eller ndgon mellanliggande sé att elektroner fran
den oexciterade nivan inte kan absorbera ljuset och pé sé sitt joniseras, se figur 2.

10

L _ jonisalion — o

AE, exciterad

AE, oexciterad

Energi {godtycklig enhet)

- — exciterad -

oexciterad

Isotop 1 Isotop 2

Figur 2: Forenklat termschema for tva isotoper dar isotop 1 har exciterats till ett mellanliggande
tillstand. Laserljuset maste anpassas sa att energin éverstiger AE, exciterad men understiger
AE, oexciterad.

Om det sker i flera steg kan fiargdmneslasern anvindas till d&ven detta processteg
genom att laserljus med rétt vaglidngd tas ut fran lasern, pa samma sitt som ett antal
olika véglingder kunde utnyttas for att “trdffa” flera olika hyperfin-nivéer. Om

'S Laser med en kristall av Y3AlsO1, (YAG) dopad med neodym (Nd).
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jonisationen gors i ett steg faller den nddvindiga véglingden inom omrédet ultra-
violett dir det finns flera olika pulsade lasertyper att vilja mellan'®.

Nér den Onskade isotopen till slut &r joniserad behover den skiljas frén den 6vriga
processtromen vilket ar relativt latt d& den &r laddad till skillnad fran den neutrala
reststrommen. Den kan darfor bojas av med hjalp av elektriska och magnetiska falt
och samma villkor och begridnsningar som beskrevs i frdgan om kollimering av
kéllan dr applicerbara &dven har. Detsamma géller den insamlingsenhet som samlar in
den 6nskade isotopen genom kondensation (dven reststrommen tas till vara pé detta
satt) och som kan jaimforas med de dvriga ytor som finns i kammaren med avseende
pa télighet for hoga temperaturer och korrosion.

3.2.2. MLIS

Aven om molekylbaserad laserisotopseparation, Molecular Laser Isotope Separation
(MLIS), kan tyckas ligga nira den ovan diskuterade metoden AVLIS sé skiljer
metoderna sig &t avsevart bade vad det giller teorin bakom och de tekniska
l6sningarna som anvdands. MLIS bygger pa excitation av vibrationsnivaer i
molekyler som sonderdelas och detta sker vid laga temperaturer, jamfort med
AVLIS som arbetar vid mycket hdga temperaturer dar atoméra nivaer exciteras och
atomerna joniseras. P4 grund av detta ser utrustningen annorlunda ut for de tva
metoderna.

Forenklat kan vibrationerna i en molekyl beskrivas som en harmonisk oscillation'’
med frekvenserna

dér den reducerade massan p &r

mm,
h= my +my
De tva massorna m; och m, motsvarar de tva atomer som binds samman med nidgon
form av elektronisk bindning med styrkan eller fjaderkonstanten k. I fleratomiga
molekyler fas en (eller flera'™) nivier for varje méjlig parbindning vilket ger mer
komplexa spektra'®. For tva olika isotoper kommer den reducerade massan att skilja
sig 4t och ddrmed ocksd energinivderna, vilket tillater att vibrationsnivierna
exciteras selektivt for den 6nskade isotopen om véaglingden for den belysande lasern
kan viljas med tillréckligt hog noggrannhet. For UF, ligger den forsta® nivan av
vibrationen, som kallas v; och som &r den som utnyttjas vid anrikning av uran, 0,078
eV over grundtillstindet vilket motsvarar en vaglingd pa laserljuset pd 16 pm.
Energiskillnaden mellan forsta nivan i 2*°U och motsvarande niva i **U &r 1,25x10™

% For gadolinium kan man t.ex. anvanda totalt tre olika vaglangder; 590,7 nm for att excitera och sedan 635,2
nm samt 556,5 nm for att jonisera i tva steg. Se http://www.google.com/patents/EP0557479A4?cl=en.
"7 Detta &r faktiskt en mycket bra approximation vid temperaturer skilda fran de allra lIagsta da
kvantmekaniska effekter ar viktiga, och de allra hogsta dar oscillationerna blir anharmoniska.

Fleratomiga molekyler kan bade rotera och bdjas men energin for dessa typer av rorelser ligger i intervall
som ar svara att na med optisk laser.
' Oscillationerna ar kollektiva och beror pa vilka symmetrier som molekylen har men antalet méjliga
vibrationsmoder beror pa antalet atomer i molekylen och dess symmetrier.
2 Harmoniska oscillatorer har ett energispektrum pa formen E=hv(n+%), det vill sdga hogre och hégre moder
kan exciteras. | en perfekt harmonisk oscillator ar energiskillanden mellan nivaerna konstant men i en molekyl
férandras kopplingskonstanten nagot nér vibrationstillstandet exciteras varfor avstandet mellan nivaerna
skiljer lite ju mer exciterad moden blir.
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eV sé behovet av noggrannhet och stabilitet &r nagot lagre dn for AVLIS men dnda
relativt stort. Den exakta vagldngden som behdvs for att anrika olika grunddmnen
beror forutom pa vilket grunddmne det ror sig om dven pa vilken typ av molekyl
amnet ingdr i. Vanligast dr molekyler av typen hexafluorid, XFs dir X &r det
grundimne som ska anrikas, och mindre organiska molekyler®'. Klorider kan ocksé
forekomma. Gemensamt for dessa 4r att i princip samtliga har vibrationsmoder som
kan exciteras med ljus i den infrar6da delen av spektrumet, runt 10-20 pm.

Kravet pd korrosionsbestéindighet hos utrustningen varierar beroende pa vilken
molekyl som anvénds, frdn den i princip helt inaktiva koldioxidmolekylen till den
vildigt korrosiva uranhexafluoriden®. Den senare kriver en korrosionsbestindighet
motsvarande den for det rostfria stilet 316L eller béttre. Det kan noteras att det ar
mycket vanligt att bygga vacuumsystem av rostfritt stil av hog kvalitet &ven om de
inte kommer att utsittas for korrosiva d&mnen eftersom dessa stalkvaliteter &r ldtta att
rengdra och har lag utgasning vid 14ga tryck.

Innan molekylerna kan belysas med laser behdver de beredas i form av en stréle,
eller snarare en vattenfallsliknande plym precis som i for AVLIS, med lag téthet,
hog hastighet och mycket 1ig temperatur. Den laga tdtheten krivs for att
molekylerna inte ska krocka och den hoga hastigheten for att lasern inte ska hinna
stimulera de redan exciterade molekylerna dd bada processerna leder till att
molekylen deexciteras innan den hinner reagera vidare. Om temperaturen ar for hog
s& kommer dels vibrationsnivierna att breddas si att de dverlappar for de olika
isotoperna, dels kommer atomer av den odnskade isotopen att termiskt exciteras till
hogre liggande vibrationstillstand. Svaret pa alla dessa behov ar att 14ta molekylerna,
tillsammans med en birgas (ofta kvive eller ndgon ddelgas), expandera ut genom ett
expansionsmunstycke.

Om munstycket har rétt form, s& kallad isentropisk konvergent-divergent form, sa
kommer expansionen av gasen i utloppet att leda till att gasen kyls ner och
accelererar till 1dga temperaturer och hoga hastigheter. Den temperatur som uppnas i
munstycket, 7, beror pd flodeshastigheten, hér uttryckt i form av Mach-talet
(hastigheten delat med ljudhastigheten i den aktuella gasen) M, kvoten mellan
varmekapaciteten vid konstant tryck och konstant volym, vy, samt inlopps-
temperaturen, 7,

TO y_l
Lo+ m2
T + 2

Mach-talet kan i sin tur berdknas som

y-1
oL DR 2 )y
Uso "lmoly_1 Do

diar vy ar ljudhastigheten i gasen, R den universella gaskonstanten (8 314,5
J/kmolK), m,,,, &r molekylmassan, p, trycket i inloppet och p, trycket i utloppet. Det
gér salunda att reglera bade flode, hastighet och temperatur for olika gaser med olika

2 Det underlattar om de Gvriga atomerna som ingar i molekylen s& langt som bara méjligt ar av en sadan sort
att de i huvudsak bara har en naturligt forekommande isotop. Om inte sa &r fallet blir antalet méjliga
isotopkombinationer och dédrmed variationer i excitationsenergier snabbt stort. Fluor, vate och kol har alla tre
en isotop som totalt dominerar i forekomst.

2 Uranhexafuorid i sig ar inte korrosivt men i kontakt med vatten, &ven i mycket sma mangder, bryts
molekylen ner i flera mindre bestandsdelar, bland annat den kraftigt korrosiva fluorvatesyran, HF.
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véirden pa y och molmassan utan att dndra form pa munstycket, utan genom att &dndra
inloppstemperaturen och trycket.

Den laser som passar bist in i processen, det vill siga en kontinuerlig” laser med
hog effekt med en vaglingd runt 10 pm, ar koldioxidlasern. Precis som fér AVLIS-
anrikning &r den exakta vaglangden som anrikning av olika isotoper behdver ett
relativt latthanterligt problem. Véglidngden frén den i det ndrmaste monokromatiska
koldioxidlasern kan manipuleras och okas genom att 14ta laserstrdlen passera en
Ramancell** eller en etalon. Med hjilp av en sidan kan ljuset fran koldioxidlasern
med en vaglingd pa 10,6 pm tdjas ut till den dnskade vaglidngden, till exempel de 16
pm som anvénds for anrikning av uran.

Nér molekylerna exciterats maste dessa pa ndgot sitt separeras fran de odnskade
molekylerna. De kan precis som i AVLIS-processen joniseras, men vanligare ar att
lagom mycket energi tillfors sa att molekylen istédllet bryts ner, dissocierar. Den
energi som behdvs for detta, nagra fa elektronvolt i de flesta fall, motsvarer laserljus
i det ultravioletta omradet av spektrumet. Energin kan antingen tillféras av en
relativt enkel laser som arbetar i detta vaglingdsomrdde men vanligare ar att man
utnyttjar en effekt i vibrationsspektrumet dir nivéerna ’smetas ut” nigot av den
storning som laserexcitationen utgér. Tack vare denna stdrning kan molekylerna
absorbera manga fotoner med 14g energi som steg for steg hojer excitationsgraden i
molekylen tills den till slut dissocierar. Man kan alltsa i detta steg av processen
anvidnda en korrekt modulerad koldioxidlaser som stegvis pumpar in energi i
molekylen.

Till slut méaste resterna av den dissocierade molekylen tas om hand. Den fraktion
som innehdller den 6nskade isotopen fills ut direkt eller fis att reagera med en
lamplig substans s& att den kan tas till vara. I urananrikning sonderfaller UF¢-
molekylen till UFs och fritt fluor. Fluor ir en extremt reaktiv gas som tas om hand
genom att den far reagera med ett lampligt Amne som binder fluoratomerna till sig.
UFs har en ligre kondensationstemperatur™ 4n UFg och faller ut i form av smé
flingor som litt kan tas till vara. Atervinningsprocessen skiljer sig at for olika
molekyler men den ovan ndmnda ar tillimpbar for alla hexafluorider.

3.3. Gasdiffusion

Gasdiffusion har tillsammans med separation i centrifuger historiskt sett dominerat
produktionen av anrikat uran. Metoden kriver dock upp mot en faktor 30 mer energi
per separationsarbete (SWU, se bilaga) jamfort med centrifugseparation® och har
darfor fasats ut i takt med uppforandet av nya centrifuganlédggningar. Isotop-
separation via gasdiffusion bygger pa det faktum att medelvérdet for rorelseenergin
dr densamma hos olika molekyler i en gasblandning i termisk jamnvikt”’. En
molekyl bestdende av en lattare isotop ror sig ddrmed i genomsnitt snabbare dn en

2 Vibrationstillstanden som exciteras i MLIS har en mycket langre livslangd &n de excitationer som utnyttjas i
AVLIS sa molekylerna hinner passera ur stralen innan de riskerar att deexcitera genom stimulerad emission.
Lasern kan darfor vara kontinuerlig vilket ger en betydligt hdgre produktionstakt.

2 Se till exempel R. SuBmann, Optics Comm 88 (1992) 408-414.

% UFe och UFs sublimerar inom ett stort tryckintervall, det vil saga amnet gar direkt fran fast form till gasform
och vice versa.

% Krass et al., Uranium Enrichment and Nuclear Weapon Proliferation, SIPRI, Taylor & Francis Ltd (1983), s.
188.

%" Fenomenet bygger pa ekvipartitionsprincipen och forutsatter att alla molekyler har samma antal
frihetsgrader vilket molekyler dér bara isotopsammansattnings skiljer har.
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molekyl bestdende av en tyngre isotop”. Gasdiffusion utnyttjar skillnaden i
hastighet genom att separationssteget later gasblandningen diffundera genom en
tunn, solid barridr forsedd med mikroskopiska porer. Diffusionen sker via
slumpmissig vandring av gasmolekylerna, vilket gor att molekyler med hogre
hastighet oftare tréffar och passerar genom en por i barridren. Gasblandningen som
har passerat barridren kommer dédrmed att vara anrikad pé& den lattare isotopen. For
en ideal barridr dir porerna dr s& smé att endast en molekyl kan passera i taget, sa
kallad effusion, erhalls foljande anrikningsfaktor™:

m;
a= |—
my

dir m, och m, ir massan for den littare respektive tyngre molekylen. Aven i det
ideala fallet ger ovanstdende beroende pa masskvoten m,/m; en lag anrikningsfaktor
vid separation av uranhexafluorid (1,0043) eller andra tunga molekyler.

Anrikningsfaktorn blir i praktiken dessutom betydligt lagre dn i det ideala fallet
beroende pa tva faktorer. Dels blir flodet av den léttare isotopen genom barriéren
mindre eftersom matarflodet utarmas under separationsprocessen. Den dominerande
faktorn &r dock svarigheten att tillverka en barriir som béade har tillrickligt sméa
porer och dr tunn nog for sldppa genom gasen, samtidigt som barridren méste kunna
motstd tryckskillnaden mellan matar- och produktflodet. Vid separation av
uranhexafluorid maste barridren dessutom vara korrosionsbestindig for att undvika
att porerna tépps igen. Ett typiskt membran for gasdiffusion dr ndgra millimeter tunt
och tillverkat av ett porost metalliskt (sintrad nickel eller aluminium)® eller
keramiskt’' material®”.

Prestandan hos ett anrikningssteg paverkas givetvis dven av gasens tryck och
temperatur. Vid oOkat tryck i matarflodet minskar den fria medelvédglingden hos
molekylerna i gasen, vilket i sin tur minskar anrikningsfaktorn eftersom det 6kade
antalet kollisioner vid membranets porer jamnar ut och minskar hastighetsskillnaden
mellan de tunga och ldtta molekylerna. Vid separation av uranhexafluorid &r
matartrycket typiskt mellan 0,3 och 0,5 bar. For att minimera antalet litta gas-
molekyler som diffunderar tillbaka till matarflodet behéver trycket i produktflodet
vara lagt, med en typisk tryckskillnad pa i storleksordningen 0,1 bar vid separation
av uranhexafluorid. For att behélla Onskat tryck och temperatur i matarflodena
krdver detta att produktflodet forst kyls i en varmevéxlare och sedan komprimeras i
en kompressor innan niista separationssteg. Aven om en okad temperatur hos
matarflodet 0kar molekyl- och ddrmed diffusionshastigheten genom membranet,
innebdr en hog temperatur ocksd en Okad energidtgang vid kompression av

% Den genomesnittliga rérelseenergin for en gasmolekyl ges av (E) = %kBT, dar T ar gasens temperatur och
kg ar Boltzmanns konstant. Detta ger foljande samband mellan hastigheterna hos tva olika molekyler i gasen
via det klassiska uttrycket for rérelseenergi, E = %mvz:

(v1) _m2

(v2) my
dar m och (v) och ar massan respektive det kvadratiska medelvardet pa hastigheten hos molekylerna.
®R.A. Ebel & L.P. Pasquier, Design of a Gaseous Diffusion Stage, Nuclear. Engineering-Part XXIlI, AIChE
Symposium Series, 123(68) (1972), s. 107.
D, Massignon, Gaseous Diffusion, Topics in Applied Physics Vol. 35, Uranium Enrichment, Springer-Verlag
1979), s. 127.
g1 T. Wilkie, Tricastin points the road to energy independence, Nuclear Engineering International, Vol. 25, No.
305 (1980), s. 41.
*2 Det bér namnas att dven polytetrafluoreten har studerats som méjligt barriarmaterial, se T. Aochi, R.
Nakane and S. Takahashi, Research on and economic evaluation of uranium enrichment by gaseous
diffusion in Japan, Nuclear Power and Its Fuel Cycle, Proceedings of an International Conference, Salzburg,
2-13 May 1977, Vol. 3, IAEA (1977), s. 127.
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produktflddena. Detta innebér att temperaturen i praktiken behdver vara relativt 1ag,
kring 80° C vid separation av uranhexafluorid. I detta sammanhang ar &ven en lag
temperatur fordelaktig for att minska korrosionen. Den faktiska anrikningsfaktorns
relativt komplexa beroende av bade gastemperatur och trycken i matar- och
produktflddet, tillsammans med axialkompressorernas hoga energikonsumtion,
innebér att anrikningsfaktorn i praktiken behdver bestimmas experimentellt for att
kunna optimera en anrikningsanldggning. Figur 3 visar en bild av gasseparationssteg
for uranhexafluorid.

Figur 3. Gasseparationssteg for uranhexafluorid i symmetrisk kaskad.

Oavsett vilket &mne som ska anrikas med gasdiffusion maste det vara tillrackligt
flyktigt for att kunna hallas gasfas under processen. Medan &mnen som klor och
xenon redan &r i gasfas vid tryck och temperaturer ldmpliga for gasdiffusion, kraver
anrikning av t.ex. kisel och siéllsynta jordartsmetaller att d&mnena ingdr i en
gasformig forening, typiskt hexafluorid. Fluorider har i detta sammanhang tva
fordelar, dels ar fluor i princip helt isotoprent sd att massdifferensen mellan
molekylerna endast styrs av det &mne som ska anrikas. Dels kan foreningen hallas i
gasform vid relativt laga temperaturer, likvdardiga med temperaturen vid
urananrikning, for att minimera energiatgangen. Fluorider innebdr dock att de hoga
kraven pa korrosionsbestindighet bestar dven vid anrikning av kisel och sillsynta
jordartsmetaller.

For en effektiv separation genom membranet maste dven villkoren for effusion
uppfyllas, dvs. den fria medelvédgldngden hos gasmolekylerna maste vara storre dn
porstorleken i materialet, vilken &r i storleksordningen 10 nm vid separation av
uranhexafluorid. Den fria medelvaglangden [ i en gas kan uppskattas med

_ kgT
\2rnPd?
dér ar kg Boltzmanns konstant, T och P gasens temperatur respektive tryck och d ér
molekylernas diameter. Eftersom molekyldiametern for de &mnen som &r aktuella

for isotopseparation samtliga ar kring 0,5 nm, kommer den fria medelviaglingden
inte skilja sig markant mellan olika gaser utan landar pé i storleksordningen 100 nm
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vid typiska temperaturer och tryck. Detta innebér att det inte finns nagra fysikaliska
principer som hindrar att ett och samma membran kan anvéndas for separation av
flera olika &mnen, inklusive uranhexafluorid. I fallet med fluorider &r den avgorande
faktorn dr snarare membranets korrosionsbesténdighet.

En annan kritisk komponent vid isotopseparation med gasdiffusion ar de
kompressorer som anvinds vilka méste ha ett utloppstryck pé i storleksordningen
0,3-0,5 bar vid floden pa tusentals liter per minut. Vid separation av fluoridbaserade
foreningar ar givetvis dven korrosionsbestindighet ett maste, vilket dven géller
viarmevixlare och samtliga andra komponenter. Virmevéxlare och kompressorer
maste minimera den eventuella tryckhdjning som sker om omgivande buffertgaser
sipprar in i separationssystemet.

Sammanfattningsvis kan man dra slutsatsen att ingen av de faktorer som péverkar
anrikningen beror pd den absoluta massan, vilket gor att ett gasseparationssteg
anpassat fOr separera tva isotoper i princip dven kan separera andra isotoper av
intresse, dven om effektiviteten kanske blir simre. Detta bygger pa det faktum att
molekylernas storlek och fria medelvéglingd for de &mnen som é&r av intresse ocksa
haller sig inom ett sddant intervall att diffusionsprocessen i princip inte paverkas i
nagon storre utstrickning. D& den ideala anrikningsfaktorn minskar for tyngre
dmnen krdvs dock fler anrikningssteg vid separation av uranhexafluorid &n t.ex.
kiselhexafluorid for att nd samma anrikningsgrad.

I likhet med centrifugseparation utgdr heller inte temperaturbestindighet nagot
storre problem vid materialval, eftersom de &mnen och foreningar som &r av intresse
kan haéllas i gasform vid temperaturer likvirdiga med temperaturen vid
urananrikning, dvs. kring 80° C. Den avgorande faktorn dr snarare korrosions-
bestindigheten, se kapitel 4, som sérskiljer separation av hexafluorider fran andra
dmnen med gasdiffusion. Den mycket hoga energiférbrukningen vid gasdiffusion
g0r ocksé att metoder som gascentrifugering och lasermetoder ar att foredra ur ett
ekonomiskt perspektiv.

3.4. Aerodynamiska metoder

I likhet med isotopseparation i centrifuger anvinder &dven aerodynamiska
separationsmetoder centrifugalkraft. Aerodynamiska metoder undviker dock rorliga
delar i sjdlva separationssteget och genererar istéllet en centrifugalacceleration
genom att lata ett gasflode med hog hastighet bdjas av mot en krokt yta. Vid
separation av uran med de metoder som diskuteras nedan utnyttjas en gasblandning
av uranhexafluorid och en hog molandel vite eller helium (Sver 95 %), vilket
mojliggor flodeshastigheter pa flera hundra meter per sekund. En generell nackdel
med metoderna &dr att de krdver komplicerade kaskadsystem for att minimera
energiforbrukningen, som trots detta dndad blir hog eftersom gasen maste
komprimeras mellan separationsstegen. En uppskattning av energiférbrukningen
visar att denna &r ndgot hdgre an for gasdiffusion och férbrukar upp mot en faktor 35
mer energi per SWU jamfort med centrifugseparation®.

3 Krass et al., Uranium Enrichment and Nuclear Weapon Proliferation, SIPRI, Taylor & Francis Ltd (1983), s.
188.
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3.4.1. Separation med stralmunstycke

Figur 4 visar en schematisk bild av separation med stralmunstycke®, dir tryck-
gradienten i det krokta flodet gor att lattare molekyler bojs av mer och darmed
generar en anrikad strom som skiljs av med en flodesdelande lapp. Krokningsradien
ar typiskt kring 0,1 mm vilket resulterar i en centrifugalacceleration i storleks-
ordningen 1000 génger storre dn i en isotopseparerande centrifug. Vid separation av
uranhexafluorid &r matarflodets tryck mellan 0,25 och 0,5 bar och den tranga
passagen gor att stralmunstycket typiskt utgdrs av en bred kanal for att uppné ett
tillrackligt stort massflode.

Separationsfaktorn for uranhexafluorid ar ca 1,015 och for att minimera den energi
som forbrukas d& gasen komprimeras mellan separationsstegen, tas endast en mindre
del av matarflédet ut som produkt med en typisk aterflodeskvot © = 0,25.% Detta
innebdr att kaskaden blir mer komplex &n vid t.ex. isotopseparation med centrifuger
eller gasdiffusion som utnyttjar en symmetrisk aterflodeskvot @ = 0,5. Istdllet maste
tre separata produktfloden foras framét i kaskaden for att undvika att floden med
olika koncentrationer blandas.

Figur 4. Tvarsnitt av isotopseparation med stralmunstycke. Atergiven med tillstand enligt
Wikimedia Commons licensvillkor.

Oavsett vilket &mne som ska separeras i ett stralmunstycke ar det av stor vikt att den
genomsnittliga molekylvikten i gasen &r lag, vilket resulterar i en hog ljudhastighet
for gasen. Detta for att den hoga flodeshastigheten inte ska 6verstiga ljudhastigheten,
vilket skulle ge upphov till stoteffekter och turbulens i gasen och dérmed stora ut
separationseffekten. Vid separation av uran dras uranhexafluoridmolekylerna med
de snabbt flodande véte- eller heliummolekylerna i hastigheter som inte vore moéjliga
i ren uranhexafluorid. Vidare gor friktionen mellan uranhexafluoriden och vite- eller
heliummolekylerna att de lattare uranhexafluoridmolekylerna inte pressas lika hért
mot den krokta viggen i munstycket, vilket bidrar till att 6ka separationen. Béda
dessa effekter dr nodvindiga dven vid separation av andra tyngre molekyler som
t.ex. gadolinium och en hég utblandning med viéte eller helium &r saledes nédvandig
dven i dessa fall.

Separationen av de tunga och létta isotoperna i ett strdlmunstycke beror av
flodeshastigheten in i munstycket och krokningsradien hos innerviggen. Om vi
tanker oss ett fall dar ett munstycke anpassat for gadolinium istéllet ska anvindas for
separation av uran, som &r betydligt tyngre, kommer hastigheten hos flédet behova

34 Metoden &r dven kand som Becker jet nozzle process.
% E.W. Becker, The Separation Nozzle Process for Enrichment of Uranium-235, Progress in Nuclear Energy,
Vol. 1 (1977), s. 27.
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Okas. Detta eftersom det krévs en hogre tryckgradient i gasflodet for att uppnd
likvardig separation av en tyngre molekyl dd munstyckets krokningsradie ar
konstant. Ifall detta 4r mojligt utan att problem med turbulens uppstér, beror pa den
specifika utformingen av munstycket. En komplicerande faktor ar ocksd att
separationsvinkeln mellan det anrikade och utarmade flodet beror av masskillnaden
mellan de isotoper som ska separeras, vilket paverkar placeringen av den
flédesdelande ldppen. Det gar i princip att tdnka sig en konstruktion dér léppens
position ar justerbar, vilket skulle 6ka mojligheten att anpassa munstycket efter olika
isotoper. En mycket stor del av kostnaden for en separationsanldggning ligger ocksé
i 6vriga komponenter som kompressorer och den relativt komplexa kaskaden. Det ar
dérfor inte orimligt att hela stralmunstycket byts ut for att anpassa anldggningen for
anrikning av uran. Huruvida denna typ av modifikationer dr mojliga eller sannolika
ur bade ett praktiskt och ekonomiskt perspektiv kriaver dock mer detaljerad
information om den specifika anldggningen och dess komponenter.

Det bor slutligen ndmnas att i fallet da vite anvénds som bérargas for en hexafluorid
ar det fullstindigt nodvindigt att gasens temperatur inte blir for hog sé att
reaktionsraten mellan vétgasen och hexafluoriden ar hélls férsumbar, vilket annars
skulle orsaka allvarliga korrosionsproblem.

3.4.2. Separation med virvelror

En separationsmetod med virvelrér, dven kind som Helikon vortex process,
utvecklades under 1970- och 1980-talet i Sydafrika som ocksa ar det enda landet
som har anvdnt metoden i industriell skala. Forhallandevis fi detaljer kring
processen &r kdnda i den Oppna litteraturen, men separationssteget kan liknas vid en
avsmalnande gascentrifug med fasta innervdggar. Gasen strommar in tangentiellt
mot innervdggen och virvlar med 6kande vinkelhastighet ldngs tubens insida mot
den smalare dnden. Den resulterande centrifugalkraften samlar tyngre gasmolekyler
mot innerviggen och flodet separeras i tubens dnde. Till skillnad fran separation
med blasmunstycke drivs virvelrér under vertryck upp mot 6 bar.*

Separation med virvelrér kan enligt uppgift uppna en separationsfaktor upp till 1,03
under forutsittning att endast en liten andel av matarflddet tas ut som produkt. Detta
resulterar i ett 6kat antal separata produktfloden som maste foras framéat i kaskaden.
Med uppgifter om en mycket lag aterflodeskvot ® = 0,05 innebér detta 19 separata
produktfléden som maste komprimeras innan de fors vidare till kommande
separationssteg. Rordragningen i en sddan kaskad blir mycket komplex och den syd-
afrikanska 16sningen baseras sannolikt pd en axialkompressor dér flera produkt-
floden kan komprimeras parallellt utan sammanblandning. I denna typ av kon-
struktion grupperas separationsstegen i moduler som delar pd samma kompressor
samt virmevixlare for nedkylning av gasen.’’

Den brist pa dppen information som rader kring isotopseparation i virvelror gor att
det ocksad dr svart att gbra mer &n timligen allmidnna bedomningar av metoden.
Gasen behover ha samma egenskaper som i fallet med separation i stralmunstycke,
eventuellt med undantag for den specifika turbulensproblematik som kan uppsta i ett
stralmunstycke. I fallet da véte anvénds &r korrosionsproblematiken ocksa i princip
identisk med ovanstdende fall. Skillnaden mot separation med stralmunstycke &r
snarare att separation med virvelrdr har dnnu fler likheter med gascentrifuger &n

% Office of Scientific Intelligence, Central Intelligence Agency, South African Uranium Enrichment Program
gaugusti 1977), http://lwww2.gwu.edu/~nsarchiv/NSAEBB/NSAEBB181/ (2014.11.24)
7 Office of Scientific Intelligence, Central Intelligence Agency, South African Uranium Enrichment Program
(augusti 1977), http://www2.gwu.edu/~nsarchiv/NSAEBB/NSAEBB 181/ (2014.11.24)
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foregdende metod. I likhet med gascentrifugering géller ddrmed att &ven om ett visst
virvelror dr utformat for att separera specifika isotoper kan det anvéndas till
separation av tyngre dmnen, dven om effektiviteten ddrmed minskar. En viss
justering av uttagsventilen kommer dock troligtvis att vara nddvandig i sddana fall.

3.5. Kemiska separationsmetoder

Vid kemisk isotopseparation anvidnds en kemisk forening som innehéller det Amne
som ska isotopsepareras. Foreningen genomgar en kemisk reaktion dér de olika
isotoperna har olika reaktivitet. Vid jaimvikt har de olika isotoperna négot olika halt i
de olika foreningarna, varpa foreningen som anrikats pa den onskade isotopen kan
utvinnas.

Vad giller kemisk separation av uran finns flera olika metoder. Dels gasformiga
uranforeningar eller uranforeningar i 16sning som reagerar med en fast jonbytare,
dels metoder baserade péd interaktion mellan tva Iosningar. Den generella
jamviktsformeln for det forsta reaktionssteget vid uranseparation kan skrivas

235UA + 238UB PN 238UA + 235UB )

Genom att binda den ena foreningen vid en jonbytare eller dverfora den till en annan
vétskefas kan ddrmed en fraktion anrikad pa den ena isotopen utvinnas. For att
kemisk separation ska vara effektiv krdvs forhallandevis stora relativa masskillnader
mellan isotoperna. Detta har medfort att metoden bara har fungerat framgangsrikt
for ett begrdnsat antal litta isotoper och effektiviteten avtar snabbt med o6kad
atomvikt. Vidare krédvs att jamvikt instéller sig nadgorlunda snabbt for att processen
ska vara effektiv. Detta giller bade jamvikt mellan uranforeningarna och jaimvikt
mellan uranféreningen som ska utvinnas och jonbytare eller extraktionsmedel.

For 16sningsbaserade metoder 16ses en uranforening vanligtvis i en syra, exempelvis
saltsyra, svavelsyra eller fluorsyra, varpd uranet upptrider med tva olika
oxidationstal. Uran i det ena oxidationstillstindet absorberas i en jonbytare och
jamvikt instiller sig mellan 16sning och jonbytare,

BSyV) (s) + 2280V (aq) « 28uv) (s) + 25UV (aq).

Skillnaden i uranisotopernas reaktivitet med jonbytaren &r i allmidnhet forsumbar,
istéllet dr det bendgenheten att upptradda i ett visst oxidationstillstind som &r olika
for de olika isotoperna. Detta medfor i sin tur att den isotopanrikning som erhalls i
de olika oxidationsstillstdnden leder till en isotopanrikning hos de atomer som
absorberas i jonbytaren. Vid losning i exempelvis saltsyra ansamlas U i
oxidationstillstdndet (VI), som ansamlas i jonbytaren.

For gasbaserade metoder dr principen densamma men uranhexafluorid i gasfas
reagerar med komplexbundet uranhexafluorid i fast fas. **°U anrikas i gasfasen och
utvinns genom att lata jdmvikt instdlla sig med en jonbytare. Ett flertal
kvaveoxidkomplex kan anvindas for den fasta fasen, sisom NOUF4, NOUF; och
NO,UF;. Principen &r densamma som for vitskebaserade processer och
jamviktsrelationen kan skrivas

NOZ35UF,(s) + 38UF, & NO?38UF,(s) + **UF,.
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De hir metoderna kallas ibland jonbytarmetoder. Separationen i varje steg &r
forhallandevis lag, vilket gor att ménga separationssteg kravs. Ett annat hinder for
metodens effektivitet dr tiden for jamvikt att instdlla sig med jonbytaren.
Reaktanterna maste véljas sa att kinetiken inte blir orimligt ldngsam. En snabbare
process én jonbytaranrikning &r vitskeextraktion. Vid vétskeextraktion &r det forsta
steget likadant som vid jonbytaranrikning, men istillet for att den anrikade fasen
utvinns 1 en jonbytare ldter man jimvikt instdlla sig mellan tva icke-blandbara
l6sningsmedel. De tvd uranforeningarna har olika 16slighet i de olika faserna och
dédrmed anrikas den 6nskade isotopen i den ena fasen och utarmas i den andra. For
vitskeextraktion anvinds vanligtvis motstromsextraktion i kolonner. Férdelen med
vitskeextraktion dr som redan ndmnts att jamvikt instéller sig betydligt snabbare
mellan tva vitskefaser 4n mellan vitska/gas och jonbytare.

Kinetiken for kemisk anrikning innehéller alltsd tva termer, dels sjdlva reaktionen
mellan uranfoéreningarna, dels interaktionen med jonbytare eller extraktionsmedel.
Som redan ndmnts finns problem med metoden som gor att den inte &r
konkurrenskraftig for urananrikning. Ett problem ar att separationen ar véldigt 1ag i
varje steg, ett annat att jaimvikt tar 1ang tid att instilla sig for de komponenter som
ingdr i systemet. Ytterligare en nackdel &r att effektiviteten avtar kraftigt med
minskande massdifferens mellan isotoperna vilket gor metoden mer limpad for
separation av ldtta dmnen. Kemiska separationsmetoder har heller inte fatt nagot
genombrott pa stor skala. Det ldngst gangna storskaliga projektet dr franska Chemex
som &r en extraktionsmetod som utvecklades under sent 1960-tal och provades i ett
par forsoksanldggningar under 1970-talet. I Chemex utnyttjas jimviktsreaktionen
mellan trevirt och fyrvirt uran, dir *°U foredrar det fyrvirda tillstandet. I pulsade
motstromskolonner mots en organisk fas och en vattenfas dar det fyrvéirda uranet har
hogre 16slighet i den organiska fasen. Efter ett anrikningssteg kan faserna antingen
behandlas kemiskt for att &teranvédndas, eller foras in i nésta steg for ytterligare
anrikning. Den laga separationsfaktorn i varje steg gor att en Chemex-kaskad bestar
av flera tusen kaskadsteg.

Eftersom varje steg har lag separationsfaktor och tar lang tid ldmpar sig kemisk
separation frimst for anrikning av uran till mattliga anrikningsgrader. For anrikning
till vapenkvalitet skulle extremt langa kaskadkonfigurationer krévas, och med tiden
det tar for varje steg skulle det formodligen ta &r innan tillrickligt hdga halter
uppnds. I detta avseende &r separationsmetoden att betrakta som mindre
spridningskénslig.

For kemisk separation dr det svért att bedoma huruvida det gar att anrika uran i en
anldggning byggd och optimerad for separation av andra isotoper. Den nédvéndiga
hérdvaran i form av kontaktkolonner av olika slag, jonbytare, pumpar, behallare och
rorsystem dr i princip helt generisk och liknar den som anvinds i 6vrig kemisk
industri. Den stora skillnaden ligger i de kemikalier som anvidnds men dessa &r
forbrukningsvaror och gar att kdpa separat fran helt separata leverantorer péd ett
sadant sétt att syftet inte framgar. Den enda egenskap som skulle kunna avsldja
eventuella proliferationssyften & om en anldggning konstrueras och byggs for att
vara kriticitetssdker dven om inga fissila isotoper enligt den officiella planen ska
separeras.

3.6. Elektromagnetiska separationsmetoder

En mycket hog anrikningsfaktor kan uppnds genom att styra och separera joner med
hjélp av ett elektromagnetiskt fdlt. Elektromagnetiska separationsmetoder utnyttjar
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saledes ett joniserat matarflode och vi hdnvisar till kapitlet om isotopseparation med
laser for detaljer kring jonkéllor. Den hoga anrikningsfaktorn hos elektromagnetiska
separationsmetoder gor att endast ett fital steg krévs i en kaskad, men den laga
densiteten hos matarflodet leder till en relativt ldg produktionsrat.

3.6.1. Calutronen

Calutronen utvecklades under Manhattanprojektet och utnyttjar principen bakom
masspektrometri. Jonerna accelereras i ett elektriskt fdlt och det fokuserade
matarflodet skjuts in i en vakuumkammare med ett homogent magnetfilt som &r
vinkelrdt mot jonernas hastighet. Den resulterande kraften fran magnetféltet far
jonerna att boja av i en cirkuldr bana vars radie ges av:

J2mV/q
"T 7B

dér m och q &r jonens massa respektive laddning, V den elektriska spénning som
accelererat jonerna och B magnetfiltets styrka. Krokningsradiens massberoende &r
en direkt konsekvens av Newtons andra lag enligt vilken en ldttare isotop utsétts for
en stdrre acceleration dn en tyngre isotop om dessa paverkas av samma kraft. Joner
med olika massor kommer séledes att folja banor med olika radie. For typiska
vérden vid separation av uran &r banradien ca 1,2 m och skiljer sig endast 15 mm
mellan *Uoch #*U, vilket dock ir tillréckligt for att en slitsad jonkollektor ska
kunna samla in ett produktfléde med en anrikningsfaktor a mellan 20 och 40.
Avsevirt hogre anrikningsfaktorer d4r mdjliga men pé bekostnad av en kraftigt
reducerad produktionsrat, varfor ovanstaende anrikningsfaktor far betraktas som en
praktisk ovre grans da stora méangder material ska separeras.

Trots den hoga anrikningsfaktorn ar Calutronen en ineffektiv isotopseparator for mer
an mikroskopiska mangder. For att undvika att jonerna repellerar varandra och stor
banan maste strommen i matarflodet vara relativt 1&g, i storleksordningen 0,1 A,
vilket innebér att massflodet blir mycket 1dgt. De Calutroner som anvédndes under
Manhattanprojektet producerade endast ca 100 mg *’U per dag, och 6ver tusen
enheter kordes parallellt.

Som ekvationen ovan visar s& beror krokningsradien pa jonens massa vilket ger
olika radie for olika isotoper. Radien kan variera avsevirt och en anldggning
anpassad for uran med en krokningsradie pa 1,2 m skulle om den istéllet anvindes
for anrikning av litium ge en radie pa nagot dver 20 cm. Dock sé &r det relativt
enkelt att anpassa radien med hjdlp av magnetféltet B. En anldggning byggd for
anrikning av ldttare isotoper 4n uran skulle krdva kraftigare magneter om den skulle
anvéindas for separation av uran. Om det skulle ga att uppgradera magneterna beror
pa detaljer i konstruktionen. Eftersom 0kningen i magnetfalt, for en konstant radie,
beror pa roten ur isotopmassan blir 6kningen inte s 6vervildigande stor. Att gé fran
anrikning av gadolinium till uran kraver en 6kning av magnetfaltet pa 23 %. I fallet
permanentmagneter kan det finnas geometriska begransningar som gor att magneter
av effektivare magnetiska material maste anvéndas, men om anlidggningen anvénder
elektromagneter racker det med att 6ka stromstyrkan med motsvarande procenttal s
lange som magneten och dess upphéngning tal det kade magnetfaltet.
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Figur 5. Isotopseparation i Calutron.

Pé samma sétt som i fallet AVLIS maste de separerade jonerna tas om hand pa nagot
sitt. Ar flodena mycket sma, vilket de ofta #r i Calutroner, s skulle de efter det att
de gjorts neutrala fa kondensera pa en uppsamlingsyta som byts satsvis och den
anrikade isotopen tas om hand. Vid storre floden krdvs det en kontinuerlig
uppsamlingsprocess pa samma sdtt som for AVLIS, med samma behov och
begransningar. Dock sa dr materialstralen i en Calutron sa vdl sammanhallen att
beldggningar pa utrustningens insida dr ett mindre problem och behovet av heta ytor
dér beldggningen kontinuerligt kan rinna bort minskar eller utgar helt.

3.6.2. Cyklotronresonans

Aven isotopseparation via cyklotronresonans nyttjar den cirkulira bana som uppstar
da en laddad partikel fardas i ett homogent magnetfilt. Frekvensen pa den cirkuldra
banan ges av cyklotronfrekvensen:

_ 4B
fc_Zﬂm

vilken dr oberoende av partikelns hastighet v. En 6kad hastighet hos partikeln
innebér dven att cirkelbanans radie 6kar enligt ekvationen i avsnitt 3.6.1, vilket ar
den underliggande mekanismen bakom isotopseparation med cyklotronresonans, dar
ett plasma drivs genom ett starkt, uniformt magnetfilt skapat av en omgivande
solenoid. En jons spiralrdrelse genom plasmat svarar mot cyklotronfrekvensen vilket
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innebdr att en lattare isotop har en ndgot hogre frekvens. Genom att generera ett
varierande elektriskt falt parallellt med jonernas cirkelrorelse, dér frekvensen pa det
elektriska féltet sammanfaller med cyklotronfrekvensen for den atrévirda isotopen,
accelereras den utvalda isotopen och radien pé dess cirkelbana okar, se figur 6. Figur
7 visar en tidig anlaggning for isotopseparation via cyklotronresonans.

Figur 7. Anlaggning for isotopseparation via cyklotronresonans.

Joner vars cyklotronfrekvens inte stimmer Overens med frekvensen péa det
oscillerande elektriska faltet kommer véxelvis att accelereras och bromsas upp och
ddrmed inte fa nagot nettobidrag i rorelseenergi. En dverensstimmande cyklotron-
frekvens innebér dock att resonans uppstar och jonens cirkelradie 6kar i takt med
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den tillférda rorelseenergin frén det elektriska fdltet. Vid separation av uran kan
jonernas cirkelradie Oka frdn i storleksordningen ndgon millimeter till flera
centimeter vilket mdjliggdr en uppsamling i slutet p4 kammaren, se figur 8.

Figur 8. Exempel pa cyklotron med insamlingsenhet i 6vre delen av bilden.

Precis som i en calutron kan magnetfiltet varieras for att anpassas till isotoper med
olika massor, med forbehéllet att cyklotroner &r betydligt mer komplicerade system
an Calutroner, med varierande elektriska fdlt som ska anpassas till resonans-
frekvensen. En generell faktor att ta hansyn till dr ocksé att ett plasma har starkt
skdrmande egenskaper, vilka forsvarar for det elektriska filtet att penetrera plasmat.
For att cyclotronresonans ska uppstd hos den isotop som ska anrikas maste det
elektromagnetiska féltet vara precist instéllt, motsvarande en noggrannhet pa 1 %
vid separation av uran. Detta utgdr inget storre tekniskt hinder géllande det
elektriska faltet, men stdller hoga krav homogeniteten hos det magnetfilt som
genereras av solenoiden. Sammanfattningsvis innebédr detta i praktiken att en
anpassning till olika isotoper &r betydligt mer komplicerad an i fallet med en
calutron och diarmed kraver en individuell bedémning fran fall till fall.

Det bor slutligen ndmnas att cyklotronfrekvensen &dven kan nyttjas for
isotopseparation i en s& kallad plasmacentrifug. Genom att alstra elektriska
urladdningar vinkelrdt mot ett starkt magnetfilt, typiskt genererat via supraledande
magneter, kan ett mycket snabbt roterande plasma skapas. Cyklotronfrekvensens
massberoende innebér att olika isotoper har olika rotationshastighet och ddrmed ror
sig olika fort vid en given radie och kolliderar. Vid en kollision tenderar tyngre joner
att Oka hastigheten medan léttare joner saktar ner. Detta gor att tyngre isotoper
kommer att driva mot ytterkanten av plasmat och koncentrationen av den léttare
isotopen Okar ndrmare centrum. P4 detta sitt liknar plasmacentrifuger anrikning i
gascentrifuger, men processen ér langt mer komplex och svarkontrollerad, mycket
beroende pé de utmaningar som fortfarande finns inom plasmafysiken. Detta innebér
dven att det dr svart att gora ndgra generalla uppskattningar utdéver de som
diskuterats ovan och en individuell beddmning krévs fran fall till fall.
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4. Korrosionsbestandighet

Som det framgér av analysen av de olika anrikningsmetoderna &r det ofta endast
korrosionsbestdndigheten i de olika konstruktionsmaterialen som avgoér vilka
isotoper som kan anrikas. I de fall d& man anvinder isotoper i en gas- eller
vétskeform som inte &r korrosiv, till exempel vid anrikning av xenon (4delgas) eller
kol i form av koldioxid, spelar korrosionsbestindigheten hos materialen mindre roll,
men om man vill anrika uran®® far bestindigheten stor betydelse. For alla de metoder
dér det 4mne som ska anrikas maste vara i gasform (till exempel centrifugering,
MLIS och aerodynamiska metoder) dr det i princip bara uranhexafluorid, UF4, som
gr att anvinda. Aven andra foreningar och molekyler som forekommer vid
anrikning kan vara korrosiva men ytterst fo kommer upp i den korrosivitet som UFg
utsétter konstruktionsmaterialen for. Det krévs en detaljerad analys fran fall till fall
for att avgdra lampligheten for kombinationen av material och anvéndning.

UF; i sig korroderar inte ndgot av de aktuella konstruktionsmaterialen men i kontakt
med vatten, till exempel i form av fukt fran luften, sker en héftig kemisk reaktion dér
framfor allt vitefluorid, HF, bildas. Tillsammans med vatten bildas i sin tur
fluorvitesyra som &r en av de mest korrosiva kemikalier som finns. Inget material dr
helt opaverkat av korrosion utan den avgorande fragan dr hur mycket korrosion som
kan tillatas, eller omvént hur ldnge en komponent maste halla innan den byts. Till de
konstruktionsmaterial som rdknas som tillrdckligt bestdndiga hor koppar och
kopparlegeringar med hog kopparhalt, aluminium och aluminiumlegeringar med hog
aluminiumhalt, nickel och nickellegeringar med mer dn 60 % Ni, fluoriderade
polymerer (till exempel Viton) samt vissa former av rostfritt stil. Aterigen finns det
ingen absolut grins for vilka stalsorter som kan anvéndas, men som en enkel
tumregel bor stdl med en korrosionsbestindighet motsvarande stalkvaliteten 304
eller simre helst inte anvdndas. Stalkvaliteten 316 och béttre rdknas oftast som
bestdndig nog och 316L som fullgod. Av dessa material dr det endast vissa
aluminiumlegeringar och nagra fi mycket speciella stallegeringar som samtidigt dr
korrosionsbestidndiga och starka nog for att kunna anvéndas i centrifuger.

I de fall da konstruktionsmaterialet i sig inte ar bestdndigt nog kan det beldggas med
en mer bestindig yta. Bland mojliga beldggningsmaterial aterfinns polyuretan, teflon
och vissa hartser. Beldggningen maste forstas passa till applikationen och far inte
notas bort for fort. Till exempel s kan man i en centrifug inte anvdnda for styva
hartser d4 de kan skadas ndr centrifugen vibrerar. Polyuretan passar inte for
anvindning vid mycket l4ga temperaturer. Slutligen maste givetvis dven
beldggningen fésta vid konstruktionsmaterialet. Det finns s& minga mdjliga kom-
binationer av anvindningsomraden, konstruktionsmaterial och beldggningar sa en
detaljerad analys méste goras fran fall till fall.

Aven uran i metallisk form utsitter sin omgivning for stora pafrestningar, framfor
allt vid de hoga temperaturer som forekommer i AVLIS. Den enda metall som tal
flytande uran och uraninga 6ver en lingre tid &r tantal. Tantal har en sméltpunkt pa
3290 K s& dmnet kan anvindas for anrikning av alla isotoper som é&r aktuella for
anrikning med AVLIS, se tabell 1 i avsnitt 3.2.1. Dock ar tantal i sin rena form
relativt mjukt sd metallen anvinds som foder for att skydda ytan pa ett
underliggande starkare konstruktionsmaterial. Fodret kan dven vara tillverkat av
tantalkarbid, -nitrid eller -borid. For tillverkning av mindre komponenter som maste
vara bade bestéindiga, starka och tdla hoga temperaturer kan keramer anvéndas.
Bland de vanligaste dr CaF,, CaZrO;, Ce,S;, Er,03, HfO,, MgO, Y,0; och ZrO,.

% Samma problem uppkommer vid anrikning av svavel eftersom man da anvander svavelhexafluorid och
motsvarande for vissa lantanider (jordartsmetaller).
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5. Konsekvenser for svensk exportkontroll

Det juridiska ldget i fragan om hanteringen av utrustning och teknologi for anrikning
av andra d&mnen &n uran dr inte helt klart. P4 det globala planet, for de stater som
foljer NSG:s exportkontrollistor, finns det viss vigledning men NSG:s riktlinjer och
noter dr bara radgivande. I detta fall uppmanar de enbart det exporterande landet att
uppmirksamma de risker som kan finnas. Detta kan tolkas pa flera olika sitt som
framgér av kapitel 2. Inom EU finns inte ens dessa noter vilket i lagens striktaste
tolkning skulle kunna gora det mgjligt for en tillverkare eller formedlare att sélja och
exportera en anldggning for anrikning av andra grunddmnen an uran utan att
kontakta de licensierande myndigheterna. Dock har detta aldrig testats i domstol och
det finns ingen végledande praxis. Da produkterna formellt inte &r listade i
forordningen 428/2009 (eller dess uppdateringar) s& skulle en riskexport troligen
hanteras som ett s kallat “catch-all”’-drende. Det kan exempelvis innebdra att
licensieringsmyndigheterna kan kréva att en licens utfardas (eller att en licens nekas)
dven for produkter som inte finns med i exportkontrollférordningen. D& maste
myndigheterna kunna visa att det finns en risk for proliferation om produkten skulle
exporteras. I detta fall skulle det troligen behdva visas att utrustningen kan anvandas
aven for anrikning av uran.

Som vi har sett ovan sé beror det pa vilken metod som anvénds och denna rapport
far fran det perspektivet mer ses som en végledning. Vid ett konkret export-
kontrollarende méste mojligheten analyseras i detalj men vissa viktiga frage-
stdllningar kan redan nu lyftas fram:

e Bygger den aktuella metoden pa bara skillnader i massa mellan isotoperna
eller pa ndgon annan fysikalisk eller kemisk egenskap unik for olika
grunddmnen?

e Anvinder man samma typ av medium (bérgas, kemisk forening o.s.v.) for
anrikning av det formenta dmnet som for anrikning av uran for denna
metod?

e Aranliggningen byggd for att arbeta med samma miljoparametrar (t.ex.
tryck och temperatur) som krévs vid anrikning av uran?

Ar anliggningen sa korrosionsbestindig som urananrikning oftast kriver?
Ar det meningsfullt att anrika det formenta grundimnet med den aktuella
metoden?

Den sista fragan &ar vildigt 6ppen da det finns flera olika perspektiv att beakta.
Bedrivs anrikningen med strikt ekonomiska motiv? Kan en ekonomiskt oférsvarbar
anldggning motiveras med legitima sidkerhetsskil? Vill aktdren gora sig oberoende
av en eventuellt osdker virldsmarknad? Finns det mer svardefinierade men legitima
motiv s& som nationell stolthet bakom beslut? Manga av de metoder som beskrivits
ovan kan anvéndas, ibland med mindre eller stdrre anpassningar, for anrikning av
manga olika grunddmnen, men med varierad effektivitet beroende pa grundimnenas
egenskaper. Det som kan vara en oacceptabelt dalig effektivitet for en kommersiell
aktor kan vara fullt tillricklig for en proliferatdr. Frdgorna som till slut maste
besvaras dr om det dver huvud taget 4r mdjligt att anvinda metoden for anrikning av
uran och om sé ar fallet, hur stora anpassningar maste i sa fall goras. De tva fragorna
ar troligen mycket svéra att ge ett exakt svar pd, utan dven andra, icke-tekniska,
faktorer maste troligen végas in for att ett eventuellt exportkontrolldrende ska kunna
avgoras.
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Bilaga —Terminologi
Inom omrédet isotopseparation forekommer en del begrepp som aterkommer i den

hir rapporten. For att tydliggéra dessa begrepp och undvika upprepningar har en
forklaring av dessa begrepp samlats hér.

Separativt arbete: Separativt arbete mits i enheten SWU (Separative Work Unit)
och dr ett matt pa hur mycket separativt arbete som krdvs for att anrika en viss
méngd material fran en halt till en annan. Det kan &ven vara ett matt pa
effektiviteten hos en separationsanlidggning. Om en viss anldggning klarar att anrika
en viss midngd material fran en anrikning till en annan under en viss tid kan
anldggningen ségas ha sa manga SWU per tidsenhet. Enheten SWU/éar kan dven
anvindas om ett separationssteg eller t ex enskilda centrifuger. Antalet SWU/ar &r
emellertid inte en inneboende egenskap hos exempelvis en centrifug utan beror pa
tillgénglighet, driftsbetingelser, mellan vilka halter materialet anrikats, etc.

Stage enrichment factor: Stage enrichment factor, a, dr definierad som kvoten
mellan relativa isotopkvoten produktstrommen och matarstrdmmen. Isotopkvoten,
R, ar i sin tur definierad utifran isotophalten, N:

R N
“1-N
Stage enrichment factor blir da:
_ R _N'(@1-N)
CTRTNAO-N

De flesta separationsmetoder bygger pa kaskader dér separationen i varje steg &r 1ag.
Kvoten mellan isotopkvoten i produktflodet och matarflodet blir d& ett virde strax
over 1.

Enrichment gain: For vissa berdkningar anvinds en variant av stage enrichment
factor som kallas enrichment gain och &r definierad enligt:

e=a-—-1

Eftersom o normalt &r néra ett ar € ett mycket litet tal.

Aterflodeskvot: Aterflodeskvot, eller cut, 4r kvoten mellan produktflddet och
matarflodet:

Hur stor aterflodeskvoten ar péverkar hur en kaskad ska konfigureras for att
strommar med olika halter inte ska blandas.
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2015:13 Stralsakerhetsmyndigheten har ett samlat
ansvar for att samhéllet &r stralsakert. Vi
arbetar for att uppna stréalsakerhet inom
enrad omréden: karnkraft, sjukvard samt
kommersiella produkter och tjanster. Dessutom
arbetar vimed skydd mot naturlig strélning och
foratt hgja stralsakerheteninternationellt.

Myndigheten verkar p&drivande och
férebyggande for att skydda manniskor och
miljo fran odnskade effekter av stralning, nu
ochiframtiden. Viger ut féreskrifter och
kontrollerar genom tillsyn att de efterlevs,

vi stédjer forskning, utbildar, informerar och
gerréad. Verksamheter med stralning kréver
imanga fall tillstdnd fran myndigheten. Vi

har krisberedskap dygnet runt fér att kunna
begransa effekterna av olyckor med strélning
och av avsiktlig spridning av radioaktiva amnen.
Videltariinternationellasamarbetenforatt
oka strélsakerheten och finansierar projekt
som syftartill att hgja stralsdkerhetenivissa
osteuropeiskalander.

Stralsakerhetsmyndigheten sorterar under
Miljodepartementet. Hos oss arbetar drygt
250 personer med kompetens inom teknik,
naturvetenskap, beteendevetenskap,juridik,
ekonomi och kommunikation. Myndigheten ar
certifierad inom kvalitet, miljo och arbetsmiljo.

Stralsakerhetsmyndigheten
Swedish Radiation Safety Authority

SE-17116 Stockholm Tel: +46 879940 00 E-mail: registrator@ssm.se
Solna strandvag 96 Fax:+4687994010 Web: stralsakerhetsmyndigheten.se
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