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SKI perspektiv

Bakgrund

Sverige har en exportlagstiftning som kontrollerar utforsel av speciellt kénslig utrustning som
kan tdnkas komma till anvindning for bl.a. tillverkning av kdrnvapen. Syftet ar att forhindra
att nagon stat eller organisation inforskaffar sddana vapen. Utrustningen det &r frigan om har
ofta en legitim anvédndning i civil kdrnteknisk industri men kan ha vissa speciella egenskaper
som gor den anvandbar for kirnvapenframstéllning. Det &r SKI som handldgger drenden som
ror export av kdrndmne och kirnteknisk utrustning. Det dr viktigt att myndigheten har
tillracklig och aktuell kunskap i &mnet for att korrekt kunna bedéma inkomna
exportansOkningar.

Syfte

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, har sedan ldnge fungerat som teknisk radgivare till
SKI i exportkontrolldrenden. Men eftersom ménga erfarna personer pa FOI har natt
pensionsaldern har SKI sett ett behov att forsédkra sig om att kompetensen bevaras och fornyas
inom omrddet. Vi har dirfor lagt en bestéllning hos FOI att studera exportkontrollerade
produkter. I ett forsta steg valdes att studera produktionen av tungt vatten. Det var ett naturligt
val dd tungvattenproduktion dr en stark indikator pa ett kdrnvapenprogram.

Resultat

Den resulterande rapporten visar pa nagra generella produktionsprocesser for tungt vatten och
pa vilken utrustning som kan komma ifrdga. Genom att sammanstélla resultatet i en rapport
har SKI, savil som andra myndigheter, fatt tillgéng till resultatet. Férutom rapporten har
personal pa FOI fatt 6kad insikt 1 processerna genom litteraturstudier och besok pa en f.d.
tungvattenanldggning.

Det genomforda arbetet visar att SKI:s mal att ha tillgang till aktuell kompetens inom
tungvattenproduktion har uppnétts. Det finns flera andra omraden som skulle kunna inga i en
fortsatt studie. SKI ser dérfor girna en fortsattning pa projektet. Valet av &mnesomrade beror
pa vilken kompetens SKI bedomer vara mest angeldgen att bygga upp.
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Forord

Vi skulle vilja tacka SKI for att ha finansierat detta projekt. Fordjupande studier av
karnbrianslecykelns alla delar ar ett led 1 FOI:s arbete att upprétthélla och vidareutveckla
kompetensen pa det kirntekniska omradet. Dessa kunskaper &r av stor vikt, bland annat for att
kunna gora goda bedomningar rérande exportkontroll av kdrnteknisk utrustning.

Vi vill ocksa tacka Ole-Morten Parelius vid Institutt for Energiteknikk i Kjeller, Norge och
Anne Kari Husum vid Norska UD som gav oss mdjligheten att besoka Rjukan och den numer
nedlagda produktionsanldggningen for tungt vatten. Besoket var mycket intressant och
larorikt.
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Sammanfattning

Det storsta anvindningsomridet for tungt vatten &r som moderator i1 tungvattenreaktorer, en
reaktortyp som &r extra gynnsam om man har for avsikt att framstélla plutonium. Lédnder med
kérnvapenambitioner visar ofta intresse for denna typ av reaktorer for att kunna producera
vapenplutonium. For att forhindra att sidana lander framstéiller tungt vatten i det fordolda &r
mycket av den utrustning som krévs i processerna belagd med exportkontroll.

Tungt vatten framstélls genom att 6ka koncentrationen av deuterium i vattnet i forhallande till
naturligt véte, s.k. anrikning. For kiarnteknisk anvdndning 6kas andelen deuterium frdn den
naturliga halten pd 0,0155 % till 6ver 99,75 %. Anrikning kan ske genom ett antal olika
processer, dar GS-processen (vatten-vitesulfid utbyte) och ammoniak-vite processen ér de
som visat sig vara kommersiellt gdngbara. Skillnaden i kemiska egenskaper mellan tungt
vatten och vanligt vatten ar liten vilket gor att separationseffekten blir 1ag och processerna ér
relativt energikrdvande.

FOI har pd uppdrag av SKI gjort en studie om produktion av tungt vatten dér de vanligaste
produktionsprocesserna sammanstillts och relevant utrustning har identifierats. Utrustningen
innefattar bade sddan som &r under exportkontroll och 6vrig kinslig utrustning som é&r av vikt
att hindra fran att hamna 1 nagot fordolt kdrnvapenprogram

Summary

The main use for heavy water is in heavy water moderated nuclear reactors. This type of
reactor is optimal for producing plutonium and therefore countries with nuclear weapons
ambitions show interest for such reactors. Most equipment used in heavy water production
facilities are under export control to prevent clandestine heavy water production.

Heavy water is produced by increasing the concentration of deuterium in the water relative to
natural hydrogen (enrichment). For use in nuclear reactors the deuterium content has to be
increased from 0,0155 % to more than 99,75 %. The enrichment can be achieved by several
different processes where the GS-process (hydrogen-sulphide exchange) and ammonia-
hydrogen exchange process are the two most cost efficient. The energy consumption for these
processes is however relatively high. This is due to low separation efficiency which is caused
by the relatively small difference in chemical properties between heavy water and natural
water.

FOI has, under contract work financed by SKI, performed a study of different production
processes for heavy water and identified equipment used in the processes. The identified
equipment includes both equipment under export control and other sensitive equipment which
is important to prevent countries with nuclear weapons ambitions to acquire.



1 Introduktion

Denna rapport &r ett resultat av studier av framstéllningsprocesser for tungt vatten med fokus
pa att identifiera utrustning som krévs for saidan verksamhet. Syftet har varit att fi mer
kunskap om de processer och den utrustning som kriavs for produktion av tungt vatten for att
kunna gora relevanta beddmningar rérande export av sddan utrustning.

Produktion av tungt vatten &r relaterad till kirnvapenframstillning da det kan anvindas som
moderator i tungvattenreaktorer — en reaktortyp som ér vanlig vid plutoniumproduktion.
Dérfor ar lander med kdrnvapenambitioner ofta intresserade av att kunna producera tungt
vatten. Tungt vatten anvédnds ocksa vid framstillning av brénsle for termonukleédra vapen
(fusionsvapen).

Vikten av skérpt exportkontroll av utrustning for tungvattenproduktion har nyligen
aktualiserats av uppgifter om att exempelvis Iran soker sddan teknologi och utrustning och att
de 1 hemlighet lyckats bygga upp en hel anldggning for tungvattenproduktion.

Rapporten dr upplagd enligt foljande: 1 avsnitt tva ges en bakgrund till varfor tungt vatten ar
intressant ur kirnvapenperspektiv, 1 avsnitt tre beskrivs olika processer for framstéllning av
tungt vatten. Sedan beskrivs utrustning under exportkontroll enligt NSG' samt dvrig kénslig
utrustning for produktion av tungt vatten i avsnitt fyra, vilket f6ljs av en sammanstéllning av
indikatorer pa tungvattenproduktion i avsnitt fem. Slutligen listas olika
produktionsanldggningar for tungt vatten. Appendix 1 &r ett utdrag ur EUs forordning
avseende utrustning for produktion av tungt vatten under exportkontroll, appendix 2 beskriver
funktionen hos destillationskolonner och i appendix 3 beskrivs expansionsturbiner.

' Nuclear Suppliers’ Group



2 Varfor tungt vatten ar intressant i
karnvapensammanhang

I naturen forekommande vite innehaller tvé olika isotoper, 'H (vite) och “H (deuterium), med
en isotopkoncentration av 99,985 % respektive 0,0155 %. Vatten som &r anrikat m.a.p.
deuterium kallas tungt vatten jimfort med latt vatten som innehaller vite med den naturliga
isotopsammansittningen. De tvé isotoperna skiljer sig 4t i kiirnans struktur da 'H innehéller en
proton och *H innehéller en proton och en neutron. Skillnaden i kemiska egenskaper hos olika
isotoper &r oftast forsumbar, men for sa litta grunddmnen som vite diar masskillnaden mellan
isotoperna dr stor kan man se olikheter framforallt i biologiska system. Denna kemiska
skillnad beror oftast pa olika reaktionshastighet for isotoperna (t.ex. i &mnesomséttningen)
eller skillnader i kemiska jimviktsreaktioner.

Den storsta deuteriumkallan dr vanligt vatten. Deuteriumkoncentrationen i vatten varierar
nagot fran plats till plats och fran en tidpunkt till annan eftersom isotoperna fraktioneras da
vatten fordngas fran land och hav eller kondenseras fran luften. Vattnets deuteriumhalt dr en
faktor att ta hiansyn till ndr platsen for en deuteriumanrikningsanldggning bestdms — om
ekonomiska intressen dr av vikt. Naturgas ér ocksa en potentiell deuteriumkélla men har
hittills inte anvénts i nagon industriell process.

I en kdrnreaktor behdver de neutroner som bildas vid kiarnklyvningarna bromsas ned i en s. k.
moderator for att sannolikheten for en fortsatt reaktion med uran skall bli s& stor som mojligt
t.ex. klyvning av nya urankérnor eller for att neutroner skall absorberas och bilda plutonium.
For att en kedjereaktion skall kunna vidmakthéllas och for att erhélla basta neutronekonomi
vill man att neutronerna snabbt skall bromsas ned av moderatorn pa samma gang som den
absorberar sa fa neutroner som mgjligt.

Ur nedbromsningssynpunkt har den bésta moderatorn 14gt atomnummer eftersom neutronerna
da snabbt kan forlora energi genom elastiska kollisioner med moderatorns atomkérnor, och
véte 1 egenskap av det lattaste grunddmnet ger snabbast nedbromsningsprocess. Deuterium
har lagre absorptionssannolikhet for neutroner én vite och lamnar dirfor fler neutroner kvar
som kan reagera med uran for t.ex. kedjereaktionens kdrnklyvningar. Tungt vatten dr alltsa,
trots att dess formaga att bromsa ner neutroner ar nagot sdmre an for létt vatten, en battre
moderator dn latt vatten d& det har bast forhillande mellan bromsférmaga och
absorptionssannolikhet.

En fordel med tungvattenmodererade reaktorer &r att man kan utnyttja naturligt uran som
brénsle, vilket inte &r mojligt 1 en littvattenreaktor, och man behdver dirfor ej anrika uranet,
vilket dr en bade avancerad och dyrbar process. Reaktorer med tungt vatten som moderator ar
mer fordelaktiga for produktion av plutonium én vad littvattenreaktorer dr, varfér man 1
kédrnvapensammanhang ofta viljer sddana reaktorer. Eftersom tungt vatten absorberar farre
neutroner dn litt vatten finns det totalt fler neutroner tillgdngliga i en tungvattenreaktor.
Dessutom ir brinslet i tungvattenreaktorn naturligt uran vilket innehéller en storre andel >**U
4n brinslet i en littvattenreaktor vilket gor att sannolikheten fr neutronabsorption i 2**U —
och produktion av plutonium — &r storre i en tungvattenreaktor 4n i en littvattenreaktor.

Idag &r de flesta reaktorer for kommersiell energiproduktion lattvattenreaktorer varfor
tungvattenreaktorer och produktionsanlédggningar for tungt vatten ofta ar direkt kopplade till



kérnvapenframstéllning. Undantag dr dock de s.k. CANDU-reaktorerna, en typ av kadrnreaktor
som anvinds for kommersiell energiproduktion, och dven vissa civila forskningsreaktorer.
Tungvattenreaktorer kan ocksd anvéndas for att producera tritium som, tillsammans med
deuteriumgas, anvinds som booster i vissa typer av fissionsladdningar. Deuterium, 1 form av
deuteriumgas eller fast litiumdeuterid (°LiD), har ocksé anvéndning i termonukleéra vapen
(fusionsvapen). Export av utrustning och teknologi for produktionsanldggningar for tungt
vatten dr ur icke-spridningssynpunkt darfor av stor vikt att kontrollera.



3 Framstillningsprocesser for tungt vatten

For att framstilla tungt vatten méste koncentrationen av deuterium 1 vattnet 6kas 1 forhallande
till naturligt véte, s.k. anrikning. For kirnteknisk anvindning 6kar man andelen deuterium
frén den naturliga halten pé 0,0155 % till 6ver 99,75 %.

For isotopseparation kan man utnyttja antingen

1) skillnader i1 kemisk jdmvikt mellan olika reaktioner dar deuterium och vite ingér,
eller
i) skillnaden i reaktionshastighet i ndgon reaktion dér vite eller deuterium ingér.

Man skiljer pé anldggningar som har deuterium som enda produkt och s.k. parasitiska
anldggningar som ger deuterium som en biprodukt t.ex. vid ammoniaktillverkning. De senare
ger mindre deuterium men till en l4gre kostnad.

Deuteriumanrikningsanldggningar arbetar oftast i flera delprocesser med ett primirt steg dar
anrikning till en viss grad sker, den foranrikade produkten leds sedan till nésta delprocess for
att slutanrikas. De allra flesta anléiggningar arbetar med tva olika processer. Anldggningar
som anvinder vétedestillering (kryodestillering) och elektrolys ar oftast parasitiska till
ammoniakproducerande anlidggningar och slutprocessen i alla operativa anldggningar ar
vattendestillering. Jamviktprocesser dr ej sa energikrdvande som processer som &r baserade pa
reaktionshastighet, men separationseffekten dr diremot mycket liagre.

Nedan beskrivs olika processer som kan anvédndas for framstéllning av tungt vatten.
Processerna som dr baserade pa utbyte av vatten-vétesulfid och ammoniak-véte &r
jdmviktprocesser medan destillationsprocesser och elektrolys baserar sig pa skillnader i
reaktionshastighet. Processerna som utnyttjar utbyte av vatten-vitesulfid eller ammoniak-véte
ar de processer som visat sig vara kommersiellt gangbara. I avsnitten nedan beskriver vi dock
ytterligare ndgra metoder da lander med kdrnvapenambitioner ej alltid viljer de ekonomiskt
mest fordelaktiga processerna.

3.1 Vatten-vatesulfid processen (GS-processen)
Denna process baserar sig pa utbyte av véteisotoper mellan vatten och vitesulfid (H,S).

H,0(l)+ HDS(g) = HDO(l)+ H,S(g) dér (1) och (g) betecknar vétske- respektive
gasfas och D betecknar deuterium

J :'imviktskonstantenz, som betecknas med q, dr ett matt pa koncentrationen av deuterium i
vatten. Vid hog temperatur fés ldgre koncentration én vid 14g temperatur. Vid de temperaturer
processen arbetar, 32°C och 138°C, ar jimviktskonstanten 2,3 respektive 1,8. Denna skillnad
utnyttjar man i en tva-temperatur vatten-vétesulfidprocess, den s.k. GS-processen (Girdler-
Sulphide eller Girdler-Spevack).

* Jamviktskonstanten 4r kvoten mellan koncentrationerna av produkterna och reaktanterna i en kemisk reaktion.
For reaktionen ovan dr 0=[HDO][H,S]/[H,O][HDS], dér [] betecknar koncentrationen.
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Figur 1. Oversiktligt flodesschema 6ver GS-processen. Anrikning av deuterium sker i det 6vre
kalla tornet medan det varmare nedre tornet dterflodar delvis anrikad vdtesulfid till 6vre
tornet.

I processen anvander man sig av tva destillationstorn eller kolonner placerade ovanpa
varandra. I det vre tornet — med lagre temperatur — flodar vanligt vatten nedat och moter
anrikad vitesulfidgas som strommar uppét. Under vattnets transport nedét i kolonnen sker en
anrikning av deuterium i vattnet successivt. I botten av det dvre tornet tas produkten ut
(anrikat tungt vatten). En del av det anrikade tunga vattnet later man dock passera det nedre
destillationstornet. I det nedre tornet, som kors vid hogre temperatur, dr jamvikten forskjuten
sa att deuterium istdllet anrikas i vétesulfidgasen, som sedan strdmmar upp i det vre tornet
for anrikning av vattnet. Resultatet av processen dr att man fran botten av det vre tornet far
vatten anrikat i deuterium och 1 botten av det nedre tornet fas vatten som &r utarmat i
deuterium. Vitesulfiden cirkulerar mellan de bada tornen utan forluster och ingen katalysator
krévs for processen.

Man har vanligtvis anvént sig av GS-processen for att anrika deuterium till 8-15 % och sedan
anvint sig av t.ex. vattendestillering for att anrika den resterande delen upp till 6ver 99,75 %.
For att 6ka anrikningsgraden fran naturlig halt (0,0155 %) till 15 % krdvs mellan 2-5
kolonnpar i kaskad.

I den ovan beskrivna utbytesprocessen skulle isotopseparation dven kunna erhallas genom en
monotermisk process d.v.s. utbytesreaktionen sker vid en temperatur och éterflodet av D,S
sker genom ndgon kemisk reaktion istéllet for utbyte vid annan temperatur. En kemisk
reaktion man kan utnyttja {for att dverfora D,O till D,S &r reaktion med aluminiumsulfid



(AL:S3). Denna monotermiska process for vatten-vitesulfid utbyte ér inte ekonomiskt lonsam
p.g.a. den dyrbara aterflédesprocessen. Principen med monotermiska processer anvinds dock
kommersiellt i ammoniak-véte processen (se avsnitt nedan).

3.1.1 Utrustning
Kolonnerna som anvinds i GS-processen kdnnetecknas av sin form och enorma storlek, men
denna typ av kolonner kan ocksa anvindas i annan kemisk eller petrokemisk industri varfor
storlek och form ej dr en direkt indikator for tungvattenproduktion. Designtemperatur och -
tryck samt materialval kan dock indikera att utrustningen ar &mnad att anvindas for
tungvattenproduktion. Kolonnerna bor klara hogre tryck én 2 MPa. Utrustningen placeras
oftast utomhus av sékerhetsskél dd H,S &r bade giftigt och lattantdndligt.

Varje kolonn kan vara upp mot 90 m hog och upp till 9 m i diameter och innehéller ett antal
(50-100) perforerade plattor t.ex. silbotten- eller bubbelbottenplattor (se ocksé appendix 2),
dér utbytet av deuterium mellan vatten och vétesulfid sker. Plattorna underléttar blandningen
av gas och vatten. Mellan de tva destillationstornen finns ocksé varmevéxlare.

Stal korroderar av H,S 1 vattenlosning, men bildar samtidigt ett skyddande jérnsulfidskikt som
forhindrar fortsatt korrosion. Erosion av det skyddande skiktet méste dock undvikas. I
kolonnerna och roren, dér flddena oftast ej ar turbulenta, kan man dérfor anvinda sig av
vanligt kolstdl. For bubbelbottnar och virmevixlarror dér risken for erosion av det skyddande
korrosionsskiktet dr storre anvands istillet austenitiskt stdl (krom-nickel). Vétgas, som bildas
déd H,S reagerar med stél, kan diffundera in i stdlet och reducera stélets styrka. Noggranna
rontgenundersokningar av anldggningen dr déarfor av stor vikt for att forhindra materialbrott.

Fléktar och kompressorer som anvinds i GS-processen for att cirkulera fuktig vatesulfidgas
frén toppen av lagtemperaturkolonnen till botten av hogtemperaturkolonnen &r svara att

sarskilja fran flaktar och kompressorer som anvénds i vanlig kemisk eller petrokemisk
industri.

3.2 Ammoniak-vite processen

I denna utbytesprocess extraheras i en kolonn deuterium frén syntesgas innehdllande vitgas
och kvévgas genom kontakt med ammoniak i nérvaro av kaliumamid som katalysator.

NH; +HD(g) « NH,D+H,(g) dar (g) betecknar gasfas

10
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Figur 2. Oversiktligt flodesschema 6ver ammoniak-viite utbytesprocessen. Deuterium [5ser
sig i ammoniaken i 6vre tornet och anrikning av deuterium i ammoniak sker i det nedre.
Ammoniak anrikad m.a.p. deuterium destilleras sedan for att erhalla onskad produkt.
Syntesgasen tillfors processen mellan de tvad kolonnerna.

Gasen flodar uppat fran botten av kolonnerna och méter flytande ammoniak som ror sig i
motsatt riktning, se figur 2. Oversta kolonnen i figuren ir en s k. stripper-del dir deuterium
fran syntesgasen och terstdende deuterium frin anrikningskolonnen koncentreras i
ammoniaken. Ammoniaken som i ett forsta steg da dkat sin deuteriumhalt flodar sedan nedét
till anrikningskolonnen dir deuteriumhalten 0kas ytterligare genom utbyte fran den
uppétstrommande gasen som hér ar delvis aterflodad anrikad deuterium.

Ammoniaken ut fran anrikningskolonnen separeras fran katalysatorn och delar av denna
destilleras sedan till en produkt bestdende av ammoniak till 99,8 % anrikad i1 deuterium. Den
aterstdende, delvis anrikade, ammoniaken fran destilleringen och katalysatorseparationen
konverteras till vatgas och kvdvgas i en ammoniakkracker i botten av anrikningskolonnen vid
550-580°C. Den anrikade gasen fran ammoniakkrackern aterfors sedan till
anrikningskolonnen dér 6verforing av deuterium sker till ammoniaken. I toppen av processen
fors gas utarmad 1 deuterium till en konverteringsutrustning for att framstédlla ny ammoniak av
vétgas och kvdvgas som sedan fors in i processen igen.

Istdllet for att dterflodet av vétgas och kvdvgas erhélls frdn nedbrytning av ammoniak kan en

utbytesreaktion vid hogre temperatur utnyttjas som da delvis ateranrikar deuterium i gasen
istéllet. En sddan tvatemperaturprocess anvinds som ndmnts speciellt i GS-processen.
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En variant av tvi-temperaturprocessen 4r att anvénda sig av en amin’, exempelvis metylamin,
istéllet for ammoniak. Fordelen med aminer &r att de har ett snabbare isotoputbyte med véte
an vad ammoniak har och att vite 16ser sig lattare i aminer 4n 1 ammoniak vilket resulterar i
att farre steg behovs i processen. Metylamin dr daremot korrosivt och darfor behdver man
anvinda rostfritt stél eller annan dyrbar legering.

En anrikningsprocess ger som resultat en produkt anrikad i den eftersokta isotopen och en
avfallsprodukt utarmad i denna isotop. Separationsfaktorn for en process definieras som
kvoten av fraktionerna av den anrikade isotopen i produkten och i avfallet. Délig kontakt
mellan vitgas och ammoniak vid lag temperatur minskar dock effektiviteten i processen.
Separationsfaktorn dr hogre vid ldgre temperatur, men vanligtvis kors processen mellan -10°C
och -25°C da en &n ldgre temperatur skulle krdva en béttre och betydligt dyrare stilkvalitet i
utrustningen. Granstemperaturen dr dock -78°C (vid atmosférstryck) dd ammoniak dvergdr i
fast fas. Generellt kan ségas att man vill maximera separationsfaktorn pa sa liten bekostnad
som mojligt av dalig kontakt mellan gas och vétska. I vissa industriella processer sker bade
strip och anrikning vid -25° C och ej vid -10° C respektive -25° C som i figuren ovan. En
anrikning vid hdgre temperatur ger simre separationsfaktor, men i gengild fas en battre
kontakt mellan gas och vétska vilket kan vara gynnsammare for processdesignen.

Separationsfaktorn i ammoniak-véte processen dr béttre dn 1 GS-processen vilket leder till att
man kan ha mindre anldggningar. En annan fordel med ammoniak-véte processen jamfort
med GS-processen dr de icke-korrosiva losningarna som mojliggdr utnyttjandet av billigare
material i anldggningen.

3.2.1 Utrustning
Kolonnerna ér ofta hogre 4n 35 m med en diameter pa 1,5-2,5 m och dven dessa kolonner ar
svéra att sdrskilja fran utrustning som anvénds inom annan kemisk eller petrokemisk industri.
Aven hir kan designtemperatur och -tryck samt materialet i kolonnen indikera att
utrustningen dr dmnad att anvédndas for tungvattenproduktion. Kolonnerna bor klara ett tryck
av mer dn 15 MPa och dr darfor relativt tjockvéiggiga. D& temperaturen ofta ar lag (mellan
-10°C och -25°C) krévs ett 3,5 % nickelbaserat stdl for att fa tillracklig bearbetbarhet hos
kolonnen s4 att stélet ej blir sprott vid 18g temperatur. Eftersom véte har 14g 16slighet 1
ammoniak krdvs speciella inre delar 1 kolonnerna for att fa bra kontakt mellan reaktanterna.
Dessa inre delar dr det mest typiska for den hér typen av utbyteskolonner och kan vara
stegkontaktorer, som framjar kontakten mellan vétska och gas, eller drankbara stegpumpar for
att cirkulera ammoniaken mellan de olika stegen.

Det racker ofta med ett tiotal plattor eller bottnar i kolonnen, men de méste dock vara
specialdesignade. Bottnarna bestar av munstycken dér gasen (vdtgas och kvivgas) bryter upp
vitskan (ammoniak och kaliumamid) sa att det formas smi vitskedroppar. Ammoniaken
pumpas upp 1 munstyckena genom pumpar som finns nedséinkta 1 vitskan.

I processen krévs ocksa en eller flera ammoniakkrackers for att bryta ned ammoniak till
kvdvgas och vitgas som sedan kan cirkuleras i processen. Krackern ér 1 princip en stor ugn
med katalysator och de krackers som anvénds i tungvattenproduktion ar ofta mer tjockvéggiga
dn de som anvinds i petrokemisk industri da de skall klara hogre processtryck.

* En amin 4r ammoniak (NH;) dir en eller flera viteatomer bytts ut mot kolkedjor. I t. ex. metylamin har en
metylgrupp (CHj;) ersatt en viteatom. Kemisk formel CH3;-NH,
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Aven en konverteringsutrustning for ammoniak krivs i processen, d.v.s. en enhet dir
ammoniak framstills av vitgas och kvivgas.

Det sista steget 1 processen kriaver en katalytisk brannare for att producera tungt vatten frn
deuterium och syrgas. Bridnnaren bestér av en relativt liten (3 meter hojd, 15 cm diameter)
packad kolonn innehéallande en katalysator.

Losningarna i processen dr icke-korrosiva och vanligt kolstdl kan dérfor anviandas 1
utrustningen.

3.3 Vattendestillering

Vattendestillering anvinds vanligen endast for intermedidr eller avslutande anrikning till hoga
anrikningsgrader p.g.a. processens hoga energiférbrukning. Vid anldggningen i Savannah
River 1 USA skedde tidigare de forsta anrikningsstegen upp till 13,5 % med GS-processen,
den nistfoljande anrikningen till 90 % med vattendestillering och den avslutande anrikningen
till 99,75 % med elektrolys. Under Manhattanprojektet anvinde man sig i borjan helt av
vattendestillering p.g.a. den relativt enkla utrustning som krévs i processen.

Vattendestillering baseras pa den lilla skillnaden i kokpunkt mellan vanligt vatten och tungt
vatten. Tungt vatten har en kokpunkt 0,8 °C hogre én vanligt vatten vilket resulterar i att
angan ovanfor kokande vatten dr aningen utarmad med avseende pa deuterium och det
resterande vattnet dr darfor aningen anrikat. I destillationskolonnen méter dnga, som infors i
botten, vatten som infors i toppen. Utarmad anga fran toppen aterfors sedan till tidigare steg i
processen och anrikat vatten i botten fors till nésta steg for fortsatt anrikning. Den lilla
skillnaden 1 kokpunkt resulterar i en lag separationseffektivitet och 200 000 mol (4 ton) vatten
kréavs for varje mol (20 g) tungt vatten som produceras i processen. Ett antal olika steg, med
flera kolonner i varje, krivs for att erhalla 6nskad anrikningsgrad.

For att rena tritierat vatten (DTO) eller tungt vatten som blivit kontaminerat av vanligt vatten
anvinds ofta vattendestillering. Innan reningen maste det anvinda vattnet dekanteras, filtreras
och organiska rester oxideras med t.ex. kaliumpermanganat® innan det forangas och sedan
renas i jonbytare.

3.3.1 Utrustning
Niér processen forst utvecklades anvindes t.ex. bubbelbottnar i de storre kolonnerna, men det
visade sig att packade kolonner var mer effektiva. Som packningsmaterial anvéndes
exempelvis keramiska ringar, t.ex. i form av Raschigringar’. I de senare anliggningarna
anvéands packningsmaterial av fosforbrons som behandlats kemiskt for att 6ka vatbarheten
jamfort med koppar. Denna typ av packningsmaterial skiljer sig frdn annan industriell
destillering, och dr saledes en indikation pa att utrustningen anvinds for
tungvattenproduktion.

I processen kravs ocksé aterkokare och kondensorer for att kunna halla gas och vétska i ritt
aggregationstillstaind och for att inte forlora for mycket av det dyrbara isotopanrikade vattnet.

* kemisk formel KMnO,
> Ringar som anvinds som packningsmaterial kan ha olika former. Raschigringar 4r rorformiga.
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3.4 Kryogenisk destillering

I processen utnyttjas att kokpunkten (vid normalt tryck) for H,, HD och D, dr -252,75 °C,
-251,5 °C, respektive -249,55 °C. Metoden har forutom for tungvattenproduktion anvints for
att rena tungt vatten, som anvénts som moderator, fran tritium. Kylningen sker genom
kompression och adiabatisk expansion. Tekniska problem som maste 6vervinnas dr desamma
som i alla kryoanldggningar, bl.a. kondensering av orenheter som kan forstdra processen.
Anlédggningar kan placeras i anslutning till exempelvis ammoniakproduktionsanliggningar
eller storre anldggningar for produktion av flytande viéte.

Deuteriumhaltig viterik gas fran en ammoniakproduktionsanlédggning anvinds ofta som
utgangsdmne. Anrikningsprocessen sker i tva steg (se fig. 3) med en primér
destillationskolonn i vilken vite utarmas pa HD i toppen pa kolonnen och ger 2-60 % HD vid
botten. Produkten leds in i 6vre delen av en mindre, sekundar kolonn och fraktioneras dar till 1
princip rent HD i botten av 6vre halvan vilket virms till rumstemperatur i en virmevixlare
och separeras 1 en katalytisk utbytesreaktor till D,, HD och H; utan att HD bryts ned vidare
och utan namnvird orto-paradvergang’®. Denna produkt leds in i nedre halvan av den
sekundira kolonnen dar den fraktioneras till en 6vre fraktion av HD och H, samt en
bottenprodukt bestdende av rent deuterium.

HD-fritt vate . Utbytesreaktor
vid 1&gt tryck Sekundara torn 2HD o Hy+D,
<+

o »>
Kallt nat. %@_/ HD+H, % —& Rent D
véate

0,028% | __ | — Varmevaxlare
HD -
—Pp | ™
Primart [ —— 11 ==
torn < \ HD
IR B Hy+HD+D,
|
2-60% HD %
HD-fritt vate vid
hogt tryck Rent D,

Figur 3. Flodesschema for kryodestilleringsprocessen.

% Orto- paradvergang avser Gvergingar i viteatomen. Vid rumstemperatur &r vite 75 % orto (symmetriskt
spinn=1) och 25 % para (spinn=0) men vid de mycket ldga temperaturer det &r friga om vid vitedestillering ar
jamviktsforhallandet néstan 100 % paravite. Den spontana dvergdngen maste minimeras eftersom varme frigors
vid konversionen vilket 6kar energidtgadngen i processen. Konversionen paskyndas av nirvaro av bade
ferromagnetiska (t ex vissa stélsorter) och paramagnetiska material (t ex fast syre) och sddana material méste
alltsa undvikas i konstruktionen. Kondenserat syre ar sarskilt viktigt att undvika ocksé pa grund av
explosionsrisken vid kontakt mellan syre och kallt vite.
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Anliggningen i Nangal i Indien som producerar 14 ton tungt vatten om aret’ 4r den som till
fullo utnyttjat denna metod for produktion av tungt vatten. Man anvénder hér rent foranrikat
elektrolytiskt vite som ingangsmaterial.

Svérigheter som kan uppsta i processen ar bl. a. om renheten hos syntesgasen inte &r
tillracklig och dven behovet av att minimera den exoterma konversionen av ortovéte till
paravite vid laga temperaturer. En metod som kan anvindas for att rena vétgas &r att 1ita
gasen stromma genom en diffusor tillverkad i palladium-silver legering.

For att spalta upp HD i H, och D, krédvs en katalytisk process. Detta sker 1 utbytesreaktorn
som &r kopplad till den sekundira kolonnen i processen, se ocksa figur 3. I avsnittet om
utrustning nedan beskrivs platinerade katalysatorer som anvéinds for detta andamaél.

3.4.1 Utrustning
Utrustningen liknar den som anvénds i vanlig kryogenisk industri men behdver anpassas till
deuteriumproduktion. Kolonnerna skall kunna arbeta vid ldga temperaturer och dessutom vara
tillverkade av icke-magnetiskt material. Primartornen kan vara upp till knappt 50 m héga med
diameter upp till drygt 4 m. Sekundéra torn har tva sektioner vilket mojliggor extern
konvertering av HD till H, och D,. Kénnetecknande &r att kolonnerna &r virmeisolerade. Ett
sdtt att virmeisolera ér att innesluta kolonnen i ett koncentriskt vakuumkarl och en inre
termisk barridr kyld med flytande kvéve. Utrymmet mellan den termiska barridren och
kolonnen kan vara fyllt med pordst silika och véte eller helium vid 14gt tryck. Alternativt kan
kolonnerna vara konstruerade sé att en eller flera oisolerade kolonner &r inneslutna i en
gemensam kylanldggning med en termisk barridr kyld med flytande kvédve. Den termiska
isoleringen ir hogreflekterande och kylboxen halls vid vakuum 107 till 10 Pa eller ligre. Vid
arbetstemperaturen —253 °C kan endast flytande vite eller helium anvéndas for kylning.
Gasen komprimeras ofta 1 vattenkylda kompressorer innan den kyls 1 kylanldggningen. Den
slutliga kylningen erhdlls genom att expandera gasen i expansionsmotorer eller
expansionsturbiner (for mer information om expansionsturbiner hénvisas till appendix 3).
Stora kvantiteter flytande vite separeras i destillationstorn som &r inneslutna i “kylboxar”.
Vissa typer av varmevixlare maste héllas vid samma laga temperatur som destillationstornen
medan andra kan hallas vid ndgot hogre temperatur och da inte behdver vara kylda till samma
laga temperatur som tornen.

Diffusérer som anvénds for rening av vitgasen bestar av ror av palladium-silver legering och
ar inneslutna i en cylindrisk behéllare av rostfritt stil. Gasen far stromma genom roren vid ca
300°C varvid véteisotoperna tranger genom rorvaggarna ut i stalcylindern medan orenheterna
stannar kvar. Storlekarna pé diffusorer kan variera men typiskt dr de 10 cm 1 diameter och
mellan 15 till 120 cm lénga.

Platinerade katalysatorer tillverkas vanligen i form av pulver, granulat, pellets, sfarer eller
sma rérformer (Raschigringar). Dimensionerna varierar fran mindre &n 1 mm till runt 6 mm
och fargen pa partiklarna kan vara fran ljusgra till svart. Katalysatorer kan framstillas i form
av baddar och sadana moduler for tungvattenproduktion dr typiskt ca 1 m 1 diameter och ca 30
cm langa. Speciella kdnnetecken for platinerade katalysatorer for tungvattenproduktion ar att
de dr impregnerade mot vétning (wet proofed) vilket inte ar vanligt i normal kemisk industri.

7 Kélla: World Nuclear Industry Handbook 2002.
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3.5 Elektrolys av vatten

Vid elektrolys av vatten till vitgas och syrgas frigors H, upp till 10 ganger snabbare &n D, vid
katoden vilket gor att D,O koncentreras i elektrolyten. Den bildade vétgasen kan anvindas
t.ex. 1 Haber-Bosch processen for framstéllning av ammoniak, vilken tidigare utnyttjades vid
Norsk Hydros fabrik 1 Norge. Denna skillnad 1 deuteriumanrikning beror pa skillnaden 1
reaktionshastigheten da vite respektive deuterium bildas. Vid elektrolys kan en
separationsfaktor pa mellan 3-10 erhallas. Med en separationsfaktor pa 6 maste 2700 liter
vatten elektrolyseras for att erhélla 1 liter vatten med anrikningsgrad 10 %.

Generellt kan sdgas att elektrolys utgdr en billig metod att framstélla smd méngder tungt
vatten som biprodukt till syrgas och vétgas. Fram till 1943 producerades allt tungt vatten
genom elektrolys, och den storsta producenten var Norsk Hydro i Rjukan. Anrikningen var
indelad 1 tva steg. I det priméra processteget producerades vatten med 15 atom% deuterium.
Elektrolyscellerna hade stalkatoder och skiljeviggar for att forhindra att syrgas och vétgas
blandades. Cellerna var seriekopplade utan aterflode av partiellt anrikat véte. Av det vatten
som matades in 1 processen elektrolyserades 73 % och 27 % fordes vidare i form av
vattendnga som kondenserades och fordes in i nista hogre steg i kaskaden. Slutprodukten fran
primérsteget fordes vidare till en sekundér, mindre, niostegs processenhet som anrikade till en
slutprodukt av rent D,0. Idag anvénds elektrolytisk anrikning i Nangal i Indien for att
producera véte anrikat till 3,1 ggr den naturliga halten av deuterium.
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Figur 4. Flodesschema for elektrolytisk anrikning av deuterium

I figur 4 visas ett flodesschema for processen utan dterforande av vatten utarmat i deuterium.
Ett problem med detta forfaringssétt dr att vite forloras ur processen. Flodesschema for
processen med aterflode av vatten dr mycket lik denna med modifikationen att vitgasen frn
varje processteg forbréanns till vatten och aterfors till ndrmast tidigare processteg d v s in i
processteg i fOrs anrikat vatten fran steg (i-/) samt utarmat vite forbréint till vatten fran steg
@i+1).

Separationsfaktorn beror pa katodmaterial, elektrolytens beskaffenhet och dr omvént
proportionell mot celltemperaturen. Generellt ger en basisk elektrolyt béttre separationsfaktor
an en sur. I de flesta anldggningar (4ven Nangal) anvidnds kaliumhydroxid (KOH) som
elektrolyt i kombination med stalkatod. Processtemperaturen ligger mellan 60 °C och 80 °C.
Separationsfaktorer varierar mellan 3,8 och 7,0 for primirenheter och mellan 6 och 10 for
sekundirenheter. De ldgre virdena for primérenheter beror frimst pa hogre celltemperatur, att
man har skiljeviggar och svérigheterna med att halla den storre utrustningen ren.

Effektiviteten i en elektrolysanldggning blir nddvéndigtvis 1dg eftersom en betydande méngd
deuterium forsvinner vid katoden och inte gar vidare i anrikningsprocessen. For att 6ka det
totala deuteriumutbytet kan man genom forbrianning aterfora deuteriumrikt véte fran sena
processteg till elektrolysprocessen som beskrivits ovan.
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Atervinning av deuterium frin dnga

Deuteriumhalten 1 vitgas som frigors vid katoden, dven frén tidiga processteg, dr hogre &n den
naturliga forekomsten. Detta deuterium kan aterforas till processen genom en
jamviktsreaktion mellan vétgas och vattenanga:

HD(g)+H>0(l) - Hx(g)+HDO(I) dér (g )Joch (1) betecknar gas- respektive
vétskefas .

Vitgas som innehéller hogre halt av deuterium dn den naturliga blandas med vattendnga med
naturlig deuteriumhalt. Jamviktskonstanten for reaktionen dr sddan att deuterium anrikas 1
angan och utarmas i véitgasen. Genom att efterét kyla &ngan och separera vitgas och vatten
kan deuterium Overforas fran gasen till vattnet utan véteférbranning. En fordel med detta
forfaringssétt dr att inget dyrbart vite forloras ur processen. Reaktionshastigheten dr mycket
lag 1 franvaro av katalysator. Ett mgjligt arrangemang av utbytesreaktorer visas i figur 5
nedan.

I en sidan kaskad fungerar varje steg bestdende av utbytesreaktor, forangare, kondensor och
separator som en platta i en utbyteskolonn. Anrikningen av deuterium i elektrolysen dr inte
nddvindig for att denna process skall fungera. Ett tillrdckligt antal steg i utbytesprocessen kan
ocksé ge den Onskade anrikningsgraden. Den elektrolytiska cellen fungerar da endast som
aterkokare. Det maximala deuteriumutbytet for denna process vid 80 °C ér dtminstone dubbelt
sa stort som det som (med ekonomiska argument invigda) ar mojligt for enbart elektrolytisk
separation. I Rjukan utnyttjades dnga-vétgasutbyte med en nickelkatalysator for att 6ka
effektiviteten i anrikningsprocessen.

3.5.1 Utrustning
For vattenelektrolys krévs elektrolysceller tillverkade i rostfritt stdl med separata anod- och
katodkammare. I Norge anvinde man i den andra kaskaden kérl om ca 50 liter styck och
490 kW (700V resp. 700 A). Savil katoder som anoder &r oftast av vanligt jarn, dock kan man
dven anvinda stil som katodmaterial. Som elektrolyt anvéinds oftast KOH. Det behdvs ocksé
forbranningsapparater av syrafast stal samt tillgéng till likstromsomvandlare och relaterad
teknologi.
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Utarmad Feed: Naturligt vatten
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Figur 5. Kaskad av utbytesreaktorer for vatten-vdtgasutbyte. I férangaren evaporeras vatten
till anga som tillsammans med vdtgas fors in i utbytesreaktorn ddr jamviktsreaktionen mellan
vatten och vdtgas sker. Slutligen separeras deuteriumanrikat vatten och utarmad vdtgas i
separatorn.

3.6 Ovriga utbytesprocesser

Aven om man idag inte anviinder naturgas som deuteriumkilla skulle det vara mojligt att gora
1 framtiden. En process som eventuellt skulle kunna anvidndas for att utvinna véte ur gasen ér
den som anvinds for att tillverka ammoniak fran metan. Det forsta steget i denna process &r
konvertering av metan med anga &ver en nickelkatalysator under tryck och f6rh6jd
temperatur. Detta ger en produkt bestdende av CO, CO; och H,. For deuteriumanrikning torde
detta vara det enda nodvéndiga steget for att sedan kunna anrika den separerade vétgasen. For
ammoniakframstillning kravs flera processteg dar kvéave tillfors fran luften och gaserna renas.
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3.7 Rening av tungt vatten

Reaktorer som anvénder tungt vatten som moderator eller som bade moderator och kylmedel
har ett innehall av 100-700 ton tungt vatten (dock endast nagra tiotal ton for mindre
forskningsreaktorer). Under drift sker en kontinuerlig utspadning av det tunga vattnet med létt
vatten och vattnet méste déarfor koncentreras upp regelbundet. Upp till 50 % av
vatteninnehallet i reaktorn maste renas arligen. En mindre mingd av det tunga vattnet forloras
ocksa under drift och sma méngder nytt tungt vatten maste darfor tillsdttas med jaimna
mellanrum.

Under drift sker ocksd neutronabsorption i deuteriet vilket leder till produktion av radioaktivt
trittum. Tritiumkoncentrationen dkar med drifttiden och kan na nivder som innebér en risk for
strdlskador hos personalen. Under kontinuerlig drift och for normal tungvattenomséttning kan
nivaer upp till 370 GBq/l erhéllas. Detta ger inte upphov till nagon skadlig stralniva utanfor
reaktortanken. Déremot skulle intag av 0,1 ml sddant vatten innebéra en strdldos motsvarande
1 mSv/vecka vilket dr den maximala tillitna dosen for personer som arbetar med stralning®.

Det vanligaste dr att man har reningsutrustning i anslutning till reaktorerna, men transporter
till separata reningsanldggningar sker ocksa. For reningen av det tunga vattnet anvénds i
huvudsak tva processer. For D,O-koncentrationer som overstiger 90 % anvinds oftast
elektrolys. Om deuteriumkoncentrationen ddremot ar lagre dn 50 % &r det mer fordelaktigt att
anvinda processer baserade pa vattendestillering (se avsnitt 3.3 resp. 3.5).

¥ Intag av 40 MBq tritium ger upphov till en intern straldos motsvarande 1 mSv/vecka.
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4 Exportkontroll av utrustning for
tungvattenproduktion

Inom exportkontrollregimerna Nuclear Suppliers’ Group och Zanggerkommittén har man
identifierat viss utrustning for tungvattenproduktion som anses vara relevant att
exportkontrollera. Dessa produkter finns idag inkluderade i EUs lagstiftning i Forordning
1334/2000. Utdrag ur denna férordning rérande utrustning for tungvattenproduktion bifogas i
Appendix 1.

4.1 Utrustning under exportkontroll enligt NSG Part 1

Nedan beskrivs kortfattat de produkter med anknytning till tungvattenproduktion_som idag ar
under exportkontroll enligt NSG Part 1 d.v.s. ”anldggningar och utrustning som ar sirskilt
konstruerade eller iordningstillda for’ tungvattenproduktion”.

GS-processen
* Anldggning for vatten-vitesulfidutbyte.
* Kolonner for vatten-vétesulfidutbyte (med vissa krav pa storlek, stalsort och tryck)
* Enstegs centrifugalflaktar eller -kompressorer (med vissa krav pa tryck och kapacitet)
for cirkulation av vétesulfidgas

Ammoniak-vite utbytesprocessen

* Anldggning for ammoniak-viteutbyte.

* Kolonner fér ammoniak-véteutbyte (med vissa krav pé storlek och tryck)

* Inre delar till utbyteskolonnerna, inklusive stegkontaktorer, och stegpumpar, dven
sddana som dr drankbara, som anvinds for produktion av tungt vatten med ammoniak-
viteutbytesprocessen.

*  Ammoniakkrackers (med vissa krav pé tryck) for produktion av tungt vatten med
ammoniak-viteutbytesprocessen.

» Katalytiska brannare for omvandling av anrikad deuteriumgas till tungt vatten med
ammoniak-viteutbytesprocessen.

Utrustning for anviindning i olika processer
* Analysatorer for absorption i det infrardda omradet (med vissa krav pa noggrannhet)
» Kompletta uppgraderingssystem for tungt vatten eller kolonner for detta, avsedda for
uppgradering av tungt vatten till en deuteritumkoncentration motsvarande
reaktorkvalitet.

4.2 Utrustning under exportkontroll enligt NSG Part 2

Nedan beskrivs kortfattat de produkter med anknytning till tungvattenproduktion som idag ar
under exportkontroll enligt NSG Part 2, d.v.s. produkter som har dubbla anvdandningsomraden
(dual-use produkter).

’ Eng. EDP Especially Designed or Prepared for

21



GS-processen
» Utbyteskolonner (med andra krav pd diameter 4n enligt Part 1) for vatten-vitesulfid
och inre kontaktanordningar (med vissa krav pa tryck, material och storlek)

Ammoniak-vite utbytesprocessen
* Konverteringsutrustning for ammoniaksyntes i vilka syntesgaserna (kvidve och vite)
avldgsnas frdn en hogtryckskolonn for utbyte av ammoniak/véte och dér den
syntetiserade ammoniaken aterfors till kolonnen.
* Pumpar som kan cirkulera koncentrerad eller utspadd kaliumamidkatalysator i
flytande ammoniak (med vissa krav pd pumpkapacitet, koncentration och tryck)

Kryogenisk destillering
* Kolonner for kryogenisk destillering av vite (med vissa krav pa storlek, tryck,
temperatur och material)
* Expansionsturbiner och expansionsturbindrivna kompressorer med speciella krav pa
temperatur och vitgasgenomstromning

Vatten-vite utbytesprocessen
» Platinerade katalysatorer som befrdmjar viteisotoputbyte mellan véte och vatten for att
utvinna tritium ur tungt vatten eller for produktion av tungt vatten.

Vattendestillering
» Fyllkroppar tillverkade av fosforbronsnit (kemiskt behandlade for att forbattra
vitbarheten) for anvindning i kolonner for vakuumdestillering.

4.3 Ovrig kiinslig utrustning

D& mycket av den utrustning som kravs for tungvattenproduktion liknar sidan som anvénds i
kemisk och petrokemisk industri dr det svart att exportkontrollera all utrustning som skulle
kunna anvindas for tungvattenproduktion. Sddan exportkontroll skulle 1 sa fall mgjligen dven
drabba legitim kemisk industri. Export av sddan mer “normal” utrustning kan forstéas stoppas
andd om misstanke finns att den skall anvandas for tungvattenproduktion i nagot
kérnvapenprogram.

Export av reservdelar och komponenter till utrustning som idag ar under kontroll kan ocksé
vara relevant att stoppa.

Nedan listas en del generell utrustning som kan tdnkas vara anvéndbar vid
tungvattenproduktion och som det kan vara relevant att ha extra kontroll pa vad géller export
till risklander.

» extraktions- och destillationskolonner

» plattor och packningar (tillverkade i 304 eller 316 rostfritt stal)
* virmevixlare (ytterhdlje 1 kolstdl, inre rordelar av rostfritt stal)
* centrifugalpumpar for vétesulfid

* kyltorn
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« UPS', dvs avbrottssikrade spanningsaggregat

* masspektrometer

* 1or och rorkopplingar av kolstal och/eller rostfritt stél
» explosionsséker elektrisk utrustning

* kolvkompressorer

* tryckgivare

* scrubbers''

* kokare, &ngkokare

' Uninterruptable Power Supply
' scrubbers dr utrustning som anvinds for att rena eller “tvitta” gas
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5 Indikatorer pa tungvattenproduktion

Ink6p av ovan ndmnda produkter som ar kontrollerade enligt NSG Part 1 pekar pa att
utrustningen skall anvindas till tungvattenproduktion. Aven de kontrollerade produkterna
med dubbla anvindningsomraden (’dual-use™) ger en god signal om att de skulle kunna
anvindas i tungvattenproduktion, &ven om dessa produkter har dubbla anvindningsomraden
och dven skulle kunna ha ett icke-nukleédrt anvindningsomréde.

Annan utrustning som behovs (se avsnitt 4.3) kan tillsammans med andra indikatorer ge en
bra bild av situationen. Nedan beskrivs nagra ytterligare indikatorer som kan anvindas for att
beddma om ett land dgnar sig at fordold tungvattenproduktion.

Speciellt kan ndmnas att utrustning for deuteriumanrikning kréver god lacktéthet som
atminstone behover vara en storleksordning storre dn for konventionell kemisk industri.

GS-processen

* Vitesulfid r en illaluktande gas som man skulle kunna kénna lukten av i nérheten av en
anldggning som hanterar sddan gas

* Da vitesulfid dr bade giftig, korrosiv och léttantdndlig kan anldggningar som hanterar
sadant vara forsedda med olika sdkerhetssystem som skulle kunna identifieras

Ammoniak-viite utbytesprocessen
* Ammoniak har en karaktéristisk lukt som kan kidnnas runt anldggningen
« Katalysatorn kaliumamid'? (ej exportkontrollerad) behdver inkopas

Kryogenisk destillering

* Kryogenisk utrustning &r ofta virmeisolerad och eventuellt tickt av frost

* Kombination av primira och sekundéra destillationskolonner

* On-line analys av isotopsammansittning mellan sekundéra kolonner och katalytiska
utbytesreaktorer

Vattenelektrolys

» Kréver likstrom (typiskt 1000 V/1000 A)

* Anlédggningen ofta kombinerad med vitgasproducerande anlédggning
» Stora skyddsatgérder har vidtagits pa anldggningen

* Hog elenergiforbrukning

» Kaskadkoppling av cellerna ar specifik for deuteriumproduktion

2 Halten kaliumamid som behdvs i processen ar 1-2 mol%
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6 Produktionsanliggningar och anvandning av
tungt vatten

GS-processen édr historiskt sett den mest anvdnda processen. Ofta skedde tidigare de sista
avslutande anrikningsstegen genom vattendestillering. Ca 1000 ton tungt vatten produceras
idag globalt per ar dir odeklarerad militdr produktion ej dr inrédknad. Storre
produktionsanldggningar finns i Argentina, Indien och USA. Det frimsta anvindningsomradet
for tungt vatten dr som moderator och kylmedel i tungvattenreaktorer. Mellan 100-700 ton
tungt vatten krévs i en effektreaktor som 4r tungvattenbaserad'>. En CANDU 6 behdver ca
450 ton tungt vatten, varav man berdknar att arliga forluster uppgér till ca 2,5 ton. For en
mindre forskningsreaktor krivs 20-40 ton tungt vatten'*. Andra anvindningsomraden for
tungt vatten dr inom medicinsk och biologisk forskning, t.ex. studier av transport av vite och
deuterium i biologiska system samt for produktion av tritium for militért bruk.

6.1 Deklarerade anlaggningar

De flesta av vérldens produktionsanldggningar for tungt vatten som idag r i drift finns 1
Indien. Kanada hade tidigare ett antal anldggningar (Port Hawkesbury, Bruce och Glace Bay)
med total kapacitet pa 1260 ton/ar, men samtliga &r nu nedlagda och endast rening av
kontaminerat tungt vatten sker i landet. Kanada har ocksa stora lager av tungt vatten for att
sakerstélla de tillsatser av nytt tungt vatten som arligen kravs i reaktorerna.

13 Kraftproducerande tungvattenmodererade reaktorer finns i Argentina, Kanada, Indien, Sydkorea, Pakistan och
Ruménien (kdlla World Nuclear Industry Handbook 2002).

" Liander med deklarerade tungvattenbaserade forskningsreaktorer (enligt World Nuclear Industry Handbook
2002): Algeriet, Australien, Frankrike, Indien, Israel, Japan, Jugoslavien, Kanada, Kina, Norge, Tyskland och
USA
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Tabell 1. Produktionsanldggningar i drift ar 2002. Kdlla: World Nuclear Industry Handbook,
2002.

Land Lokalisering Process Kapacitet
Argentina  Arroyito ammoniak-véte utbyte 200 ton/ar
Indien Baroda ammoniak-véte utbyte 67
Hazira 110
Kota GS-processen 100
Nangal Elektrolys/Kryodestillering 14
Talcher ammoniak-vite utbyte 62
Tuticorin ammoniak-véte utbyte 71
USA Savannah River GS-processen 190 ton/ar

Argentina har ytterligare tva anlaggningar under konstruktion i Arroyito med nagot lagre
beriiknad kapacitet (100 ton/ar respektive 150 ton/ar). Aven Indien har planer pa fler
anldggningar och det finns uppgift pé att flera redan ar i drift. I tabell 2 finns anldggningar
som ¢j &r 1 drift idag, men som tidigare anvént vitedestillering/ kryodestillering eller
vattenelektrolys (anldggningar i f.d. stblocket ej medrdknade).

Tabell 2. Nedlagda produktionsanldggningar ddr man anvdint vitedestillering/
kryodestillering eller vattenelektrolys enligt ref. [4].

Vite-/kryodestillering  Vattenelektrolys

Hoechst Tyskland Rjukan&Glomfjord, Norge
Toulouse, Frankrike Morgantown, W. Va., USA
Domat Ems, Schweiz Childersburg, Ala., USA

Dana, Ind., USA

Trail, B.C., Canada

Domat Ems, Schweiz

6.2 Norsk Hydros anlaggning i Rjukan

Norsk Hydros anldggning i Rjukan &r inte 14ngre i drift men delar av utrustningen finns
placerade 1 museet i Rjukan. Vid Rjukan producerades fram till 1988 totalt ca 450 ton tungt
vatten. Tungt vatten exporterades till sammanlagt 36 lander, med de storsta mangderna till
Frankrike, Storbritannien, Sverige, f.d. Vésttyskland, Israel, Japan, Kanada och Ruminien. De
processer som utnyttjades i produktionen var elektrolys och destillering. Man anvénde tva
separata kaskader med elektrolysceller, s k Pechkranzelektrolysorer, dir den forsta kdrdes vid
en hogre temperatur 4n den andra. Storleken pé elektrolyscellerna avtog successivt for 6kande
koncentration av D,0O i elektrolyten. I den andra kaskaden anvéndes kérl om ca 50 liter styck
och 490 kW (700V resp. 700 A). Sjélva elektrolyskirlen var tillverkade i V,A (ett austenitiskt
(rostfritt) stal innehdllande 25 % krom, 6-10 % nickel, 0,1-0,5 % kol). Se figur 6. Kérlen hade
pasvetsade kylanordningar och explosionslés. Varje cell hade kylda gaséterforingsledningar
och en separat destillationsapparat. Membranen i cellerna var tillverkade 1 asbestduk med
invdvd Ni-trdd. Savél katoder som anoder var tillverkade i vanligt jarn, dock kan man dven
anvinda stdl som katodmaterial.

I den forsta kaskaden uppndddes en koncentration av 2 % D,O. I nésta kaskad kordes
processen vid ldgre temperatur, vilket dr mer fordelaktigt for att uppna hog separationsfaktor.
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Har tillvaratogs det vid anoden frigjorda vétet och aterfordes till processen som gav en slutlig
koncentration av 10 % D,0. Slutsteget var destillering i en s. k. Kuhnkolonn (se figur 7 och 8)
som hade 100 separata kolonner med en diameter av 1-2 cm inneslutna i ett yttre cylindriskt
kérl. Sjdlva Kuhnkolonnen finns fortfarande kvar i Rjukan men den anvénds idag inte.

Produktionen av tungt vatten vid Rjukan borjade redan 1934, tva ar efter att deuterium hade
upptickts av amerikanen H. Urey. Elektrolysanldggningens framsta syfte var egentligen
produktion av vitgas genom elektrolys av vatten for framstéllning av ammoniak. Fran borjan
var man inte klar 6ver vad tungt vatten skulle kunna ha for anvindning, men det antogs att det
skulle fa stor betydelse 1 biokemin kanske fradmst inom cancerforskningen eftersom
hastigheten 1 kemiska processer paverkas om vite byts ut mot deuterium. Under andra
varldskriget var tungt vatten en mycket begérlig vara och Tyskland ville ldgga beslag pé det
norska tunga vattnet for sin kdrnforskning. Detta var bakgrunden till sabotaget av
anldggningen 1943 och spriangningen av fdrjan som transporterade tungt vatten frn Rjukan
med slutdestination Tyskland."

1 .
> se vidare referens [5].
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Figur 6. Bilden visar en ritning av en Pechkranzcell sd som de sag ut i Rjukan. Cellen pd
bilden kom i bruk under kriget. Bilden dr tagen fran ref [5].
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Figur 7. Bilden visar botten pd inneslutningen av Kuhnkolonnen som anvdndes for
destilleringen till 99,75 % vid Rjukan. Ldgg mdrke till de separata nipplarna for varje enskild
kolonn. Kuhnkolonnen beskrivs ndrmare i texten.

Figur 8. Bilden visar betongtornet i vilket Kuhnkolonnen i figur 7dr innesluten.
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6.3 Det svenska tunga vattnet

Sverige hade under sitt tidiga kdrnenergiprogram behov av tungt vatten for sina
tungvattenreaktorer'® — samt for den planerade Marvikenreaktorn. Sverige importerade darfor
tungt vatten frdn bland annat USA, Norge och Nederldnderna.

D4 de svenska planerna pa tungvattenbaserade reaktorer dvergavs exporterades huvudparten
av det svenska tunga vattnet till USA (~25 ton), Norge (~ 6 ton), Kanada (~187 ton) och
davarande Visttyskland (~10 ton). Idag finns ca 2 ton tungt vatten i Sverige vid Studsvik och
vid vissa forskningsinstitutioner.

' R 1-reaktorn, Agestareaktorn i Stockholm samt i Studsviks mindre forskningsreaktorer.
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APPENDIX 1

Exportkontrollerad utrustning for tungvattenproduktion
Utdrag ur EU forordning 1334/2000 Bil. 1.

0B004 Anliggning for produktion eller koncentrering av tungt vatten, deuterium eller
deuteriumforeningar och utrustning och komponenter som é&r sarskilt konstruerade eller
iordningstéllda harfor, enligt f6ljande:

a) Anlédggning for produktion av tungt vatten, deuterium eller deuteriumféreningar enligt
foljande:

1. Anlédggning for vatten-vitesulfidutbyte.

2. Anlédggning for ammoniak-véteutbyte.
b) Utrustning och komponenter enligt foljande:

1. Kolonner for vatten-vitesulfidutbyte som ér tillverkade av finkornstal (t.ex. ASTM

A516) med en diameter mellan 6 och 9 m och som kan arbeta vid tryck som ér lika
med eller hogre 4n 2 MPa och med en korrosionsmén pa 6 mm eller mer.

2. Enstegs centrifugalfléktar eller -kompressorer med lag tryckhojd (dvs. 0,2 MPa) for
cirkulation av vétesulfidgas (dvs. gas som innehéller mer &n 70 % H,S) med en
drivningskapacitet lika med eller stdrre &n 56 m*/sekund vid tryck lika med eller
hogre én 1,8 MPa insugningstryck och utrustade med tdtningar som ar konstruerade
for att anvdndas i vat H,S-miljo.

3. Kolonner for ammoniak-véteutbyte vars hojd ar lika med eller mer &n 35 m och med
en diameter mellan 1,5-2,5 m och som kan arbeta vid tryck hdgre 4n 15 MPa.

4. Inre delar till utbyteskolonnerna, inklusive stegkontaktorer, och stegpumpar,
inklusive sddana som &r drénkbara, som anvénds for produktion av tungt vatten med
ammoniak-viteutbytesprocessen.

5. Ammoniakkrackers med ett drifttryck lika med eller hogre dn 3 MPa for produktion
av tungt vatten med ammoniak-viteutbytesprocessen.

6. Analysatorer for absorption i det infrar6da omradet som under drift kan analysera
forhéllandet mellan véte och deuterium nér deuteriumkoncentrationen &r lika med
eller hogre &n 90 %.

7. Katalytiska brénnare for omvandling av anrikad deuteriumgas till tungt vatten med

ammoniak-viteutbytesprocessen.

8. Kompletta uppgraderingssystem for tungt vatten eller kolonner for detta, avsedda for
uppgradering av tungt vatten till en deuteriumkoncentration motsvarande
reaktorkvalitet.

1A225 Platinerade katalysatorer som ar sarskilt utformade eller iordningstéllda for att befraimja

viteisotoputbyte mellan vite och vatten for att utvinna tritium ur tungt vatten eller fér produktion
av tungt vatten.
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1A226

1B227

1B228

1B229

1B230

1B232

Fyllkroppar, som kan anvéndas for separation av tungt vatten fran vanligt vatten, och som har bada
foljande egenskaper:

a) Tillverkade av fosforbronsnit (kemiskt behandlade for att forbéattra vétbarheten) och

b) utformade for att anvindas i kolonner for vakuumdestillation.

Konverteringsutrustning fér ammoniaksyntes i vilka syntesgaserna (kvéve och vite) avldgsnas fran
en hogtryckskolonn for utbyte av ammoniak/véte och dér den syntetiserade ammoniaken &terfors
till kolonnen.

Kolonner for kryogenisk destillation av vite, som har samtliga foljande egenskaper:

a) Utformade for drift vid en inre temperatur av 35 K (-238 °C) eller ldgre.
b) Utformade for drift vid ett inre tryck mellan 0,5 och 5 MPa.

c) Tillverkade av antingen
1. rostfritt stal ur 300-serien med lag svavelhalt och med en austenitisk
ASTM-kornstorlek nummer 5 eller mer (eller motsvarande standard), eller
2. likvardiga material som ar bade temperaturtiliga och véte-kompatibla, och
d) Har en inre diameter av 1 m eller mer och en effektiv lingd av 5 m eller mer.

Utbyteskolonner for vatten-vitesulfid och inre kontaktanordningar enligt f6ljande:
ANM. : Fér kolonner som dr utformade eller forberedda for produktion av tungt vatten, se 0B004.

a) Utbyteskolonner for vatten-vitesulfid som har samtliga fo6ljande egenskaper:
1. Ett arbetstryck pa 2 MPa eller hogre.
2. Tillverkade av kolstal med en austenitisk ASTM- kornstorlek nummer 5 eller mer
(eller motsvarande standard).
3. En diameter av 1,8 m eller mer.

b) Sadana inre kontaktanordningar for utbyteskolonnerna for vatten-vitesulfid som anges
i 1B229 a.
Teknisk anm.:
De inre kontaktanordningarna i kolonnerna bestar av segmenterade bottnar med en effektiv
diameter av 1,8 m eller mer efter montering, dr utformade for att underldtta
motstromskontakt och tillverkade av rostfritt stal med en kolhalt av mindre dn eller lika
med 0,03 %. De kan utgoras av silbottnar, ventilbottnar, klockbottnar eller turbogrid-
bottnar.

Pumpar som kan cirkulera koncentrerad eller utspiddd kaliumamidkatalysator i flytande ammoniak
(KNH,/NH3) som har alla f6ljande egenskaper:

a) Lufttdta (t.ex. hermetiskt tillslutna).

b) En pumpkapacitet storre &n 8,5 m’/h, och

c) nagon av foljande egenskaper:
1. avsedda for koncentrerade kaliumamidldsningar (1 % eller mer) med ett arbetstryck
mellan 1,5 och 60 MPa, eller
2. avsedda for utspadda 16sningar av kaliumamid (mindre &n 1 %) med ett arbetstryck
mellan 20 och 60 MPa.

Expansionsturbiner eller expansionturbindrivna kompressorer med bada foljande egenskaper:

a) Konstruerade for drift med en utgédende temperatur lika med eller ldgre dn 35 K (-238 °C).
b) Utformade for en vitgasgenomstromning lika med 1 000 kg/h eller mer.

33



APPENDIX 2

Destillering

Vid destillering utnyttjas att kokpunkten for ingdende komponenter i en blandning dr olika.
Den komponent som har ligst kokpunkt kommer att férdngas snabbare och ddrmed anrikas i
angan medan komponenten med hogre kokpunkt anrikas i vitskefasen. I processen anvinds
en s.k. fraktionerande kolonn som dr uppdelad i ett antal steg separerade av plattor eller
bottnar dédr kondensation sker. Gas stiger uppat och vitska droppar nerét i kolonnen och pa sa
vis koncentreras gasblandningen uppat mer och mer for varje steg. For att processen skall vara
sa effektiv som mojligt bor kontaktytan mellan den stigande dngan och aterflodet vara sé stort
som mdjligt vilket dr plattornas funktion. P& bottnarna eller plattorna kondenserar vitska till
en hojd som bestdms av braddavloppet. Plattorna ar tillverkade av material som é&r speciellt
lampade for kondensering av den aktuella blandningen. Det ideala antalet plattor kan beréknas
analytiskt. Antalet plattor beror av hur stort dterflode man tillater, ju mindre aterflode (reflux)
desto fler plattor. Det finns dels ett minsta antal plattor som behovs for att uppné en given
separationsgrad vid totalt aterflode och dels ett minimalt dterflode under vilket det r omojligt
att uppna separation (eftersom plattorna d& kommer sa néra varandra att ingen
koncentrationsokning uppnas fran en platta till nista).

Bottnar eller Plattor

Det finns tre olika typer av plattor eller bottnar for kolonner; klock- eller bubbelbotten-,
silbotten- och ventilbottenplattor som mer och mer tar 6ver efter klockbotten.
Klockbottenplattan har hél forsedda med vertikala rér med ett lock dver varje ror, den s.k.
klockan, se vidare figur 9. Silbottenplattor har bara enkla hal i plattan medan de s.k.
ventilbottenplattorna har varierbar storlek pa hélen. Alla tre typerna har separata
nedatledningar som underléttar for vétskan att stromma nedét.

Klockbottenplattor ar dyra men kan anvéndas vid mycket laga vitskefloden. Silbottenplattor
har en mycket enkel konstruktion men kréver en minsta flodeshastighet hos dngan for att inte
vitskan skall rinna ner genom halen 1 plattan, for hog dngflodeshastighet leder till
effektivitetsforluster. Ventilbottenplattor har lyftbara lock 6ver hialen som gor att
Oppningarnas storlek blir sjélvjusterande beroende pa flodet genom Oppningen. Dessa plattor
kombinerar fordelarna hos klockbottenplattorna och de perforerade plattorna utan manga av
de respektive nackdelarna.

P

Figur 9. Principskiss av klockbotten, gasen strémmar
uppat och vitskan rinner neddt. Pd varje platta finns
flera klockor och dessutom ett avlopp for att vitska
skall kunna rinna nedat. Kdlla SPI — Svenska
Petroleum Institutet [sic!].
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Oftast dr det sa att det faktiska antalet steg som krévs i en kolonn ir fler &n det ideala antalet,
effektiviteten varierar mellan 30 och 100 %. Eftersom vétskans sammansitting varierar uppét
1 kolonnen méste man ta hiansyn till detta vid bestimning av antalet plattor.

Hur vil kolonnerna fungerar bestims av fyra olika faktorer: vitske- och anghastighet, fysiska
egenskaper hos vétska och anga, hur mycket vitska som fingas in av den stigande
angstrommen och flodeshydrauliken for vétskan och gasen 6ver och genom plattan.
Anghastigheten ir den viktigaste parametern for kolonndiametern. Kolonnens diameter,
plattseparationen och plattornas design ér de viktigaste parametrarna for totala effektiviteten.
Det dr snarare si att plattdesignen bestdms av kolonnens beskaffenhet @n vice versa.

Separationseffektiviteten for en platta minskar med 6kande dnghastighet,
effektivitetsminskningen dr mindre ju storre separationen mellan plattorna dr, kapaciteten
begridnsas av nedatledningarnas forméaga att bira aterflodet snarare &n Gppningarnas formaga
att hantera dngan.

Ett annat sdtt att uppna stor kontaktyta mellan vétska och gas dr med s.k. packade kolonner
dar hela kolonnen ar fylld med nagon storts packning. Sddana kolonner kom 1 bruk under
1990-talet och &r effektivare dn kolonner med bottnar. Att utveckla en fungerande process for
en packad kolonn dr dock svérare dn att utveckla en process for en kolonn férsedd med
bottnar. Detta ar ett skél till varfor det &r vanligt att man anvénder kolonner med
bottnar/plattor och inte packade kolonner for sméaskaliga processer.

I en packad kolonn sker anrikningen kontinuerligt nar den uppatstigande dngan moter vétskan.
Packningen, som ofta dr ringformad, skall ha s stor yta som mdjligt. Materialet bestdms av
vitskans korrosiva egenskaper. Vid hoga refluxkvoter dr vitskemassan ungefér lika stor som
angmassan vilket inte géller vid 14ga refluxhastigheter. Eftersom &ngan har mycket ldgre
densitet sd passerar alltsa en liten méngd vitska en stor mangd anga och det ar alltsé viktigt att
4 en god fordelning av vitskan. Materialet 1 packningen maste véljas sé att man féar sa god
vitning som majligt.
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APPENDIX 3
Expansionsturbiner
Nyckelkomponenterna i en expansionsturbin ér voluten (sndckan), statorn och rotorn. Voluten
ar en spiralformad ledning som utgor turbinens infattning. Gasen leds in genom en
inloppsflins och ror sig i spiral in mot statorn som bestar av en serie centrifugalblad som
omger rotorn och leder gasen i ldmplig vinkel mot rotorns periferi. Rotorn utvinner energi
frén processgasen och kyler den genom expansion. Om expansionsturbinen driver en
kompressor kallas den kombinerade enheten en expansionsturbin-kompressorenhet. De tvé
kompressorhjulen (turbin-kompressor) i en enhet kan vara fésta vid en gemensam axel. Det
kan vara mycket svért att se skillnad pd expansionsturbinen och kompressorn i en sddan enhet.
Turbinrotorer &r ofta tillverkade av aluminium eller aluminiumlegeringar eftersom sddana har
hog héallfasthet 1 forhallande till vikt och dessutom karakteriseras av 6kande draghéllfasthet,
strackgrins och strickbarhet med sjunkande temperatur. Holjet till expansionsturbiner &r
typiskt tillverkat i krom-nickel rostfritt stdl. Typisk storlek pé en rotor kan vara 8-10 mm.
Typiska hastigheter &r 85000 rpm. En expansionsturbin ger storre temperaturreduktion &n en
expansionsventil.

Figur 10. Expansionsturbin. Kdlla Cryogenmash.
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