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SKI-perspektiv

Bakgrund

Sverige har en exportlagstiftning som kontrollerar utforsel av speciellt kanslig utrustning som
kan tdnkas komma till anvandning for bl.a. tillverkning av kdrnvapen. Syftet ar att forhindra
att nagon stat eller organisation inforskaffar sadana vapen. Utrustningen det ar fragan om har
ofta en legitim anvandning i civil k&rnteknisk industri men kan ha vissa speciella egenskaper
som gor den anvandbar for karnvapenframstallning. Det ar SKI som handlagger drenden som
ror export av kédrndmne och kérnteknisk utrustning. Det &r viktigt att myndigheten har
tillracklig och aktuell kunskap i &mnet for att korrekt kunna bedéma inkomna exportansok-
ningar.

Syfte

Totalférsvarets forskningsinstitut, FOI, har sedan lange fungerat som teknisk radgivare till
SKI i exportkontrollarenden. Men eftersom manga erfarna personer pa FOI har natt
pensionsaldern har SKI sett ett behov att forsakra sig om att kompetensen bevaras och fornyas
inom omradet. Vi har darfor lagt ut projekt hos FOI att studera exportkontrollerade produkter.
Den hér rapporten ar resultatet av ett sadant projekt och berér urananrikning med gascentri-
fugering. Anrikning av uran kan vara ett led i en process att tillverka k&rnvapen och den
troligaste metoden ar anrikning med gascentrifugering

Resultat

Den nu resulterande rapporten beror kortfattat teorin och nagra generella principer for
gascentrifugering, vilken utrustning som kan komma ifraga, indikatorer pa anrikning med
gascentrifugering, mm. Vi har valt att lata rapporten vara 6versiktlig utan att ga in pa detaljer.
Detta for att inte sprida information som kan vara kanslig ur kommersiell eller icke-
spridningssynpunkt. Darmed kan flera intressenter sasom andra myndigheter, ber6rd industri
och intresseorganisationer fa tillgang till resultatet. Forutom rapporten har projektet resulterat
i att personal pa FOI och SKI fatt 6kad insikt i processerna genom litteraturstudier och besok
pa en gascentrifugeringsanlaggning.

Det genomforda arbetet visar att SK1:s mal att ha tillgang till aktuell kompetens inom
gascentrifugering har uppnatts. Det finns flera andra omraden som skulle kunna inga i en
framtida studie. SKI amnar darfor lata FOI fortsétta studier i kompetenshojande syfte inom de
omraden av karnbranslecykeln som SKI bedomer vara mest angelagna. . FOI har i ett tidigare
projekt studerat tungvattenproduktion (SKI Report 2003:15). Dessutom har SKI genomfort en
separat studie av grafit ur exportkontrollsynpunkt (SKI1:Report 2004:44).
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Forord

Fordjupade studier av karnbranslecykelns alla delar &r ett led i FOI:s arbete att uppratthalla
och vidareutveckla kompetensen pa det karntekniska omradet. Dessa kunskaper ar av stor
vikt, bland annat for att kunna gora goda bedémningar rorande exportkontroll av k&rnteknisk
utrustning och for att kunna gora bedémningar av ett lands karntekniska kapacitet och dess
mojligheter att framstélla karnvapen. FOI kan genom dessa studier ge ett battre stod till SKI
rorande nukledr exportkontroll.
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Sammanfattning

Totalférsvarets Forskningsinstitut, FOI har pa uppdrag av Statens Karnkraftinspektion, SKI,
gjort en studie om urananrikning med gascentrifuger dar principerna och teorin bakom
processen sammanstallts och relevant utrustning har identifierats. | rapporten diskuteras ocksa
olika fragor kring driften av en anrikningsanlaggning och indikatorer pa anrikning med
gascentrifugering.

Vid urananrikning med gascentrifugering utnyttjas skillnaden i massa mellan de tva
uranisotoperna U och #*®U. Det &r uranforeningen UFs, uranhexafluorid, som anvands
eftersom anrikningsmetoden kraver att uranet maste vara gasformigt. | centrifugrotorn, som
roterar med hog hastighet, separeras molekylerna fran varandra under centrifugalkraftens
inverkan. Denna separation blir mer effektiv ju hogre hastigheten &r. De hdga
rotationshastigheterna innebér dels speciella krav pa materialhallfasthet och dels kréavs hog
precision vid tillverkningen av olika komponenter.

Bade separationen och materialflodet i en enda centrifug ar mycket sma och darfor kravs det
att ett stort antal centrifuger sammankopplas (s.k. kaskad) for att tillrackligt med anrikat
material skall kunna produceras inom ett rimligt tidsperspektiv.

Lander med karnvapenambitioner visar ofta intresse for gascentrifugering da det ar en effektiv
anrikningsmetod for att producera vapenuran och dessutom relativt latt att délja — om man har
tillgang till den kansliga teknologin. For att forhindra att lander anrikar uran for
karnvapenandamal i det fordolda ar mycket av den utrustning som kravs i processerna belagd
med exportkontroll. Nuclear Suppliers’ Group har darfor utformat listor pa karnteknisk
utrustning och komponenter som &r relevanta att beldgga med exportkontroll och som ocksa
inkluderats i EU:s lagstiftning.



Summary

The Swedish Defence Research Agency, FOI, has under contract work financed by the
Swedish Nuclear Power Inspectorate, SKI, performed a study on uranium enrichment by gas
centrifugation. The theory and principles of gas centrifugation is described in this report and
relevant equipment used in the process has been identified. Different aspects of operating a
gas centrifuge facility — and its indicators — are also presented.

The mass difference between the two uranium isotopes >*°U and #*U is the basis for uranium
enrichment by gas centrifuges. The uranium has to be in gaseous form to be used in gas
centrifuges and UFg, uranium hexafluoride, is used for this purpose. The uranium isotopes are
separated by the centrifugal force in the centrifuge rotor, which rotates with high velocity.
The separation efficiency increases with increased rotational speed. The rotor has to be
constructed of special material to withstand the high velocities. High accuracy in the
production of gas centrifuge components is also of importance.

The separation efficiency and the flow of material through a centrifuge are very small, and
therefore, a large number of centrifuges in cascades is needed to produce a larger amount of
enriched uranium within a reasonable time.

Countries with nuclear weapons ambitions often show an interest in gas centrifuges to
produce weapons grade uranium — if they have managed to acquire the technology — because
of the efficiency of the process and since it is relatively easy to conceal. Most equipment used
in gas centrifuge facilities is under export control to prevent clandestine uranium enrichment.
The Nuclear Suppliers” Group has compiled lists of nuclear related equipment and
components that are of importance to export control. The control lists have also been included
in the EU legislation.



1 Inledning

Denna rapport &r resultatet av en studie rérande urananrikning med gascentrifugering dar
syftet har varit att fordjupa vara kunskaper inom omradet. Speciellt fokus har lagts pa att
studera den utrustning som krévs for urananrikning for att kunna goéra goda bedémningar
rorande exportkontroll av sadan utrustning.

Orsaken till att studera just gascentrifugering &r att teknologin — &ven om den &r
sekretessbelagd och restriktivt distribuerad — har varit den anrikningsteknologi som flera
lander med karnvapenambitioner har visat intresse for under senare ar. Vikten av skarpt
exportkontroll gallande utrustning for urananrikning har nyligen aktualiserats da det
framkommit att bade Iran och Libyen har sokt sadan teknologi och utrustning och att de i
hemlighet har lyckats bygga upp relevanta testanldggningar for urananrikning. Det finns
ocksa obekraftade uppgifter om att Nordkorea ar i fard med att bygga upp en anlaggning for
gascentrifugering.

Rapporten ar upplagd enligt foljande: I avsnitt tva ges en bakgrund till varfor urananrikning ar
intressant ur ett karnvapenperspektiv och nagra anrikningsmetoder beskrivs kortfattat. |
avsnitt tre beskrivs gascentrifugering mer i detalj rorande princip och teori, och i avsnitt fyra
beskrivs utrustning som &r under exportkontroll enligt NSG* och EU:s forordning 1334/2000.
| efterfoljande avsnitt beskrivs drift av en anrikningsanldaggning och en sammanstallning av
indikatorer pa urananrikning presenteras. Slutligen listas de civila anrikningsanlaggningar
som finns i varlden, den anrikningsmetod som anvands vid respektive anldggning samt
anlaggningarnas kapacitet. Rapporten innehaller ocksa tre bilagor med beskrivningar av vissa
relevanta metallegeringar samt ett utdrag ur EU:s férordning avseende utrustning och
komponenter rérande urananrikning med gascentrifuger som &r under exportkontroll. EU:s
forordning innefattar all utrustning som NSG har identifierat vara relevant att beldgga med
exportkontroll. Kontrollistorna skiljer sig dock i hur detaljerade specifikationerna ar.

! Nuclear Suppliers’ Group



2 Bakgrund

2.1 Varfor anrika uran?

Naturligt férekommande uran innehaller tre olika isotoper, 23*U (0,005 %), **U (0,720 %)
och #U (99,275 %). De tre uranisotoperna har alla samma antal protoner, men skiljer sig &t
med avseende p& hur ménga neutroner karnan innehdller?. Isotopen 2*U &r den enda som &r
Klyvbar med termiska neutroner och &r darfor den som ar av intresse for att utvinna
kérnenergi. For att anvandas som bransle i de flesta kommersiella karnreaktorer maste
andelen av isotopen *°U 6kas frdn den naturliga halten till mellan 2 och 5 % (beroende pa
reaktortyp). FOr anvandning i karnvapensammanhang maste dock anrikningsgraden ¢kas
betydligt mer, oftast till 6ver 90 %.

F6r ménga tillampningar méste man alltsa dka andelen U jamfort med 2*®U, och det &r
denna process som kallas anrikning. Uran dar man 6kat andelen ***U till 20 % eller mer kallas
hdganrikat uran (HEU- Highly Enriched Uranium) medan anrikat uran med en anrikningsgrad
over naturlig sammansattning men mindre dn 20 % kallas laganrikat uran (LEU- Low
Enriched Uranium).

Skillnaden i kemiska egenskaper hos olika isotoper av samma grunddmne ar oftast férsumbar.
For att kunna 6ka koncentrationen av den intressanta uranisotopen pa bekostnad av de 6vriga
utnyttjar man i de flesta anrikningsprocesser masskillnaden mellan isotoperna. Da det bara
skiljer tre neutroner mellan 2°U och 2**U ar masskillnaden och darmed separationseffekten
mycket liten, vilket medfor att for de flesta anrikningsmetoder behéver man darfor 6ka
anrikningsgraden successivt i manga steg for att erhalla den 6nskade anrikningsgraden.

2234, 235 och 238 anger summan av antalet protoner och neutroner i urankérnan hos de olika isotoperna.
Antalet protoner hos uran &r 92, antalet neutroner &r foljaktligen 142, 143 respektive 146.
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2.2 Olika urananrikningsprocesser

Det finns ett antal olika anrikningsprocesser som har testats mer eller mindre framgangsrikt.
Idag sker ca 50 % av den industriella produktionen av civilt kdrnbransle med gasdiffusion och
aterstoden med gascentrifugering. En nackdel med gasdiffusionsprocessen jamfort med
gascentrifugering &r att energiforbrukningen ar upp till tio ganger storre. Skélet till att sa stor
andel anrikat uran fortfarande produceras med gasdiffusion &r att de flesta anlaggningar som
ar i drift idag byggdes upp innan centrifugteknologin hade fatt genomslag. | takt med att nya
anrikningsanlaggningar tas i drift kommer gasdiffusion att ersattas med gascentrifugering.

Under det amerikanska Manhattanprojektet — da man tillverkade det forsta karnvapnet —
testades ett flertal anrikningsmetoder, men det var da med hjalp av EMIS (elektromagnetisk
separation) som man kunde fa fram det forsta fissila materialet for ett karnvapen. | EMIS-
processen utgick man da fran laganrikat uran som hade producerats med andra metoder t.ex.
gasdiffusion.

For att fa en inblick i vad som skiljer gascentrifugering fran andra anrikningsmetoder ges en
kort beskrivning av nagra olika anrikningsmetoder nedan. I tabell 1 gors en jamforelse mellan
viktiga parametrar for dessa anrikningsmetoder. | tabellen och efterféljande avsnitt kommer
det engelska uttrycket feed eller feed-material att anvandas for att benamna ingangsmaterialet.

Tabell 1. Jamforelse mellan viktiga parametrar for nagra olika anrikningsmetoder, data fran
referens [1]. For definition och forklaring av enheten SWU, se avsnitt 3.2.

Process Feed-material Separationsfaktor Uppehallstid Energiforbrukning
q per steg [s] [KWh/SWU]

Gasdiffusion UFs 1,0040-1,0045 5-10 2 300-3 000
Gascentrifugering UFg 1,3-1,6 10-15 100-300
Aerodynamisk UFs + vétgas 1,015-1,030 ~2 3 000-3 500

Kemisk jamvikt ~ Uran i l6sning 1,0025-1,0030 20-30 400-700
Laseranrikning Uranmetall (AVLIS) 5-15' - 10-50

UFs (MLIS) _
Elektromagnetisk  UCly 20-40' - 3 000-4 000

'Har anges anrikningsfaktorn « istéllet for separationsfaktorn q (For definitioner, se avsnitt 3.1.1).

2.2.1 Gasdiffusion

Vid gasdiffusion utnyttjas skillnaden i massa mellan de olika tunga molekylerna 2*®UFs och
2UFs. | denna process trycks UFg-gas genom ett pordst membran. Den lattare molekylen
5Fe ror sig nagot snabbare genom membranet &n den tyngre vilket resulterar i en 6kning av
halten 2 *°UF¢ p& andra sidan membranet®.

Membranet &r ett tunnvaggigt, pordst material som &r korrosionsbestandigt mot UFs och som
innehaller en stor mangd av sma hal som gasen kan passera igenom. En av svarigheterna i
processen ar just att fa fram detta pordsa material. Membranet maste vara tunt for att ha

® D& de tv& molekylerna har samma kinetiska energi vid samma temperatur leder detta till att den tyngre
molekylen har n&got lagre hastighet i enlighet med sambandet E=mv?/2.
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tillracklig genomslapplighet, men samtidigt starkt for att kunna klara gastrycket. Sintrat
nickelpulver, teflon eller vissa keramiska material kan anvandas som membranmaterial i
processen.

Separationseffektiviteten for gasdiffusion ar mycket liten dé relativa masskillnaden?, och
saledes ocksa hastigheten, mellan de tvd molekylerna &r mycket liten.

2.2.2 Aerodynamiska metoder

Det finns flera olika tekniker som gar under benamningen aerodynamiska metoder. De mest
kanda &r Nozzle-metoden (dysmetoden) som utvecklats i Tyskland samt VVortex-metoden som
Sydafrika utvecklade under sitt — nu avslutade —k&rnvapenprogram. Sydafrikas metod syns
ocksa under namnet Helikon, vilket & benamningen pa sjalva processkonstruktionen, det vill
séga hur de enskilda VVortex-elementen &r ihopsatta till storre enheter.

Aerodynamiska metoder baserar sig ocksa pa skillnaden i hastighet mellan de tva molekylerna
25UFg och **UFg d& gasen med hog hastighet passerar genom en dysa. Den lattare molekylen
bojer av mer i dysans kurvatur an den tyngre. Genom att samla upp de tva isotoperna vid olika
bajningsvinklar ndr man en anrikning av >*°U. Aven de aerodynamiska processerna ar mycket
energikravande och har darfor inte natt sa stor framgang industriellt. Det &r bara Sydafrika
som har haft en industriell anlaggning i drift.

2.2.3 Elektromagnetisk separation (EMIS)

Denna metod var som namnts den férsta som anvéndes for att producera uran av hogre
anrikningsgrad. Processen har dock ] fatt stérre anvandning industriellt pa grund av den hdga
energiforbrukningen, men det visade sig efter Kuwaitkriget att Irak anvént sig av metoden i
sitt karnvapenprogram. Metoden baserar sig pa att laddade partiklar bojer av da de passerar
genom ett magnetiskt falt. Utrustningen i EMIS, som ibland &ven kallas calutroner®,
innehaller en jonkalla som joniserar uranet, ett accelerationssteg och ett magnetfalt som bojer
av uranisotopen **U mer &n 2*®U. Jonerna separeras pa detta vis geometriskt till varsitt
uppsamlingsomrade vilket ger en anrikningseffekt. Som synes i tabell 1 ovan har EMIS en
mycket hdg anrikningsfaktor vilket innebar att det endast kravs ett fatal steg for att na
vapenkvalitet pa uranet.

* Massan for 2°UFg &r 349 amu och massan for “®UF ar 352 amu vilket betyder att den relativa masskillnaden
mellan de bada molekylerna &r endast ca 0,8 %.

> Den apparatur som utvecklades i Manhattanprojektet for elektromagnetisk isotopseparation kallades Calutron
efter California University Cyclotron.
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2.2.4 Kemisk jamvikt

| denna metod utnyttjas istallet for masskillnaden den lilla skillnad i kemiska egenskaper som
finns hos olika isotoper. Genom att lata de olika uranisotoperna reagera och binda till olika
amnen och komplexbildare kan man separera isotoperna fran varandra genom att separera de
olika urankomplexen. Denna separation kan ske med t.ex. vatskeextraktion eller jonbyte.
Processen ar mycket langsam och det kan ta manader till ar for processen att komma till
jamvikt. Detta kan jamforas med gascentrifugering dar jamviktstiden &r sekunder till minuter.
Separationseffektiviteten med kemisk jamviktsmetoden &r relativt bra for latta isotoper, men
for tunga isotoper som uran &r effektiviteten betydligt sémre. Som synes i tabellen ovan &r
anrikningsfaktorn for kemisk jamvikt lagst av alla listade metoder.

2.2.5 Laseranrikning

Denna process ar den mest sofistikerade av alla hittills prévade anrikningsprocesser. Det ar
framst tva tekniker som har anvants, AVLIS (Atomic Vapor Laser Isotope Separation) och
MLIS (Molecular Laser Isotope Separation). | AVLIS-processen utnyttjas att de atomara
energinivaerna i uranatomen ar nagot olika for de bada isotoperna. Med hjalp av laserljus
joniseras 2°U-atomer specifikt utan att *®U joniseras. Jonisationen sker i flera steg for att oka
selektiviteten i processen. Jonerna samlas upp med hjélp av ett elektriskt falt och separeras pa
sa vis fran den tyngre icke-joniserade isotopen. Metoden har en mycket hdg separationsfaktor
vilket gor den mycket effektiv. | MLIS-processen exciteras istéllet molekyler av UFg. | ett
forsta steg exciteras 2°UFg selektivt och i ett andra steg dissocieras de exciterade molekylerna
till 2°UFs som &r ett fast pulver som kan separeras fran gasen.

Laseranrikning har ocksa lag energiférbrukning. Anledningen till att metoden trots detta inte
har natt framgang &r att det &r relativt svart att erhalla en kontinuerlig process med tillrackligt
hdg produktionshastighet. USA lade ned sin forskning och utveckling runt laseranrikning
1998 da man drog slutsatsen att metoden ej var ekonomiskt I6nsam jamfort med Gvriga
industriella anrikningsmetoder. Det finns dock foretag i andra lander (t.ex. Australien och
Ryssland) som idag utvecklar laseranrikningstekniker for kommersiella andamal.

Det har nyligen framkommit att Iran under lang tid — i hemlighet — har &gnat sig &t forskning
och utveckling av laseranrikning och till och med har lyckats framstélla sma mangder anrikat
material. Aven Sydkorea har genomfort en del forskning kring laseranrikning med uran, utan
att deklarera aktiviteterna till IAEA. Detta visar att det trots allt &r en process som kan vara av
intresse for lander som har ambitionen att anskaffa egen anrikningskapacitet.
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3 Hur fungerar gascentrifugering ?

| detta kapitel beskrivs en del av den teoretiska bakgrunden for gascentrifugering och
kaskadteori. Det mesta av den teoretiska beskrivningen &r baserad pa referenserna [2, 3, 4, 5,
6, 7] och pa manga stéllen anvands uttryck utan att specifikt referera till dessa kallor. Dér
specifika kvantifieringar presenteras, framst i tabeller, hanvisas dock direkt till kallan.

Vid urananrikning med gascentrifugering utnyttjas skillnaden i massa mellan de tva
isotoperna U och *®U. | centrifugrotorn separeras molekyler med olika massor fran
varandra i radiell led under centrifugalkraftens inverkan. Nar uranhexafluorid (UFs) i gasform
innehallande bada isotoperna roteras i hdg hastighet koncentreras den tyngre av de tva
isotoperna nara rotorns periferi medan den lattare av de tva isotoperna koncentreras nagot
nérmare mitten.

UFs &r den form av uran som anvénds som feed-material till gascentrifugeringsprocessen®.
Orsaken till att man valt just uranféreningen UFs for andamalet &r att fluor endast har en stabil
isotop vilket resulterar i att skillnaden i massa mellan UFg-molekylerna endast beror pa de
olika uranisotoperna. UFg har ocksa gynnsamma fysikaliska egenskaper da den &r i fast fas
vid rumstemperatur och atmosfarstryck och sublimerar till gasform vid endast 56,5 °C. Detta
gor att det &r relativt 1att att overfora uranforeningen till gasfas — och som &r stabil i gasform
vid normala temperaturer och tryck. UFg & mycket korrosiv och det krévs darfor exempelvis
rostfritt stal, nickel- eller aluminiumlegeringar i den utrustning som kommer i kontakt med
urangasen. Eftersom UFg ocksa reagerar kraftigt med vatten och andra l6sningsmedel sa ar det
ocksa av stor vikt att systemet r rent och fritt fran lackor.

T Produkt

Feed > (1]

- Avfall

“t— Uttagsror

Rotor

Uttagsror

d

Figur 1. Schematisk bild av en rotor i en gascentrifug dar den anrikade delen tas ut i
centrifugens nedre del.

® UFs anvands ocks& som feed-material i gasdiffusion, MLIS och aerodynamiska anrikningsprocesser.
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| figur 1 visas en schematisk bild av en gascentrifug. Behallaren (rotorn) roterar kring sin
axel. 1 den har centrifugen fors feed-materialet in genom ett ror i toppen. Den anrikade
produktstrommen tas ut vid rotorns botten och avfallsstrommen tas ut fran rotorns topp. Det
finns andra modeller dar produkten istéllet tas ut i toppen och avfallsstrommen i botten av
rotorn.

Gasens genomstromningshastighet och tathet i varje centrifug ar lag vilket leder till att manga
centrifuger maste parallellkopplas for att storre mangder gas skall kunna anrikas .
Separationsfaktorn i varje centrifug ar ocksa mycket lag vilket resulterar i att manga steg av
parallellkopplade centrifuger kréavs for att uppna énskad anrikningsgrad. Dessa system av
parallell- och seriekopplade centrifuger kallas kaskader och beskrivs i stGrre detalj i avsnitt
3.4.

3.1 Princip och teori

3.1.1 Viktiga uttryck och definitioner

| ett generiskt steg i en gascentrifugeringsanlaggning benamns flédena L och
isotopfraktionerna N. | figuren nedan betecknas ingangsflodet (eng. feed) med L,
produktflodet (eng. product) med L’ och avfallsstrommen (eng. waste) med L. Fl6dena har
enheten massa per tidsenhet. For naturligt uran som inneh&ller 0,72 % #**U &r isotopfraktionen
N=0,0072.

DN

GASCENTRIFUG

L, N L, N’

Figur 2. Schematisk beskrivning av generiskt anrikningssteg med beteckningen L for fléde och
N for isotopfraktionen.

Anrikningsfaktorn for ett steg definieras som kvoten mellan de relativa isotopkvoterna av
utgaende produktflode och ingaende flode:

Sy

dar R’ ar relativa isotopkvoten av den dnskade isotopen i produktflodet efter separationen och
R &r relativa isotopkvoten av den 6nskade isotopen fore separationen. Anrikningsfaktorn
indikerar hur bra anrikning man kan erhalla i ett separationssteg.

" Totalméngden UFg-gas i centrifugen ar begrénsad av desublimeringstrycket (dar UFg 6vergér till fast fas). Vid
rumstemperatur ar desublimeringstrycket for UFg 1/6 atm.
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Separationsfaktorn for ett steg ges istallet av forhallandet mellan de relativa isotopkvoterna av
de bada utgaende flodena:

q =R_ (3:2)

Separationsfaktorn anger alltsa férhallandet mellan andelen ?*°U i den anrikade strommen
jamfort med den utarmade strommen och visar darfor hur bra separation man kan erhalla
mellan produkt- och avfallsstrom i ett steg.

Anrikningsfaktorn och separationsfaktorn ar néra relaterade och i olika texter blandas de ofta
ihop. En separations- eller anrikningsfaktor lika med 1 innebdr att ingen separation eller
anrikning sker. Moderna centrifuger kan ha separationsfaktorer mellan 1,2 och 1,5, vilket &r
betydligt hogre an exempelvis gasdiffusion som har en separationsfaktor pa endast ca 1,004

[8].

Eftersom bade q och « oftast ar nara ett sa anvander man sig ibland av

g=9q-1, (3:3)
respektive
e=a-1. (3:4)

Aterflodeskvoten, (eng. cut), anger hur stor andel av det inkommande flodet som fors vidare
till ndsta steg och ges av:

L .
0=". (3:5)

Aterflodeskvoten &r oftast nara 0,5 i kaskader med gascentrifuger. Sambandet mellan & och
aterflodeskvoten ges av:

_ g(-9) .
8_1+®g(1—N')' (3:6)

Da g<<1 kan dock uttrycket forenklas till:

£=g(1-0). (3:7)

3.1.2 Principen for separationen i en centrifug

| centrifugrotorn roterar gasblandningen med hdg hastighet vilket utsétter gasen for en
centrifugalkraft. Centrifugalkraftens storlek beror av gasmolekylernas massa och tyngre
molekyler utsétts for en storre kraft an lattare molekyler vilket gor att en gasblandning
bestaende av tva olika isotoper med olika massa separeras i radiell led.
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Anrikningsfaktorn for den enklaste typen av centrifug kan skrivas:

(3:8)

AMv?
2RT |

a= exp{

Har betecknar AM skillnaden i massa mellan de tva uranisotoperna 2°U och #*U
(3 kg/kmol), v periferihastigheten i m/s hos den roterande centrifugen, R allmanna
gaskonstanten (8,314 x10° J/kmol K) och T temperaturen i Kelvin.

| tabellen nedan aterfinns den maximala anrikningsfaktorn for nagra olika material och
periferihastigheter berédknad enligt ekvation 3:8.

Tabell 2. Maximala anrikningsfaktorn for nagra olika material och periferihastigheter enligt
ekvation 3:8 vid temperaturen 300 K.

Material v [m/s] a

Aluminium 400 1,10
Maraldrat stal 500 1,16
Kolfiberkomposit 700 1,34

3.1.3 Motstromscentrifug

Genom att astadkomma ett flode langs rotorns langdaxel kan man skapa en
koncentrationsgradient &ven i langdriktningen. Denna koncentrationsskillnad beror av
forhallandet mellan langd och diameter hos rotorn och ju stérre detta forhallande ar desto mer
Okar anrikningsgraden. Den mest anvénda centrifugtypen ar motstromscentrifugen i vilken
gasen vid rotorns vagg strommar vertikalt at ena hallet och gasen narmare centrum strommar i
motsatt riktning. Fordelarna med denna typ av centrifug ar bland annat att man kan fa en
hogre separationsfaktor i ett enskilt steg vilket leder till att man behover farre steg for att na
onskad anrikningsgrad. Dessutom kan bade den anrikade och den utarmade produktstrommen
tas ut i rotorns dndar néra periferin dar trycket ar som storst vilket forenklar konstruktionen.

Den maximala, teoretiska anrikningsfaktorn for en motstromscentrifug fas da ingen produkt
tas ut och ges av:

2
Aoy = exp{Azl\g %x/ﬂ (3:9)

Har betecknar Z rotorns langd och d rotorns diameter. Ovriga beteckningar ar desamma som i
ekvation 3:8.

Anrikningsfaktorn beror av periferihastigheten i kvadrat och av kvoten mellan langd och
diameter. Om Z/d = 2 blir anrikningsfaktorn for kolfiberrotorn i tabell 2 ovan 2,3 fér en

motstromscentrifug, istéllet for den enklare centrifugtypens varde pa 1,34.
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Gascirkulationen i centrifugen kan astadkommas pa olika satt. Ett satt som testades i nagra
tidiga centrifugkonstruktioner &r att varma den ena anden av centrifugen. | Zippes
centrifugmodell (se avsnitt 3.5) 1t man uttagsroren (skovlarna) som anvands for att ta ut
avfallstrémmen réra om i gasen i den nedre delen av rotorn for att pa detta satt astadkomma
gascirkulationen, (se figur 1). | praktiken beror anrikningsfaktorn av flera faktorer bland annat
flodeshastigheten och -profilen, turbulens och andeffekter, och blir aldrig lika stor som den
maximalt teoretiskt mojliga.

3.1.4 Maximal rotationshastighet

Rotorn maste rotera med hog hastighet for att ge bra separation, vilket kraver att
rotormaterialet har mycket hog hallfasthet.

Nar centrifugen roterar paverkas rotorns vagg av en kraft pa grund av rotationen —
centrifugalkraften. For att inte rotorn skall brista krdvs det att denna kraft balanseras av
materialets draghallfasthet. Draghallfastheten, o, och densiteten, p, hos materialet satter grans
for hur fort en centrifug kan rotera enligt sambandet:

Vo o=_[|—. (3:10)

Optimala material for rotorer har alltsa hog draghallfasthet och lag densitet (se tabell 6).
Hastigheten v i ekvation 3:10 &r periferihastigheten hos rotorn. Periferihastigheten ar relaterad
till vinkelhastigheten @ genom sambandet v = -r, dar r &r rotorns radie.

3.1.5 Resonansfrekvenser

En roterande stel cylinder har naturliga resonansfrekvenser som dels beror av kvoten mellan
langd och diameter, Z/d, och dels pa vilket satt rotorn ar lagerupphéngd. Nar man konstruerar
en centrifug maste man se till att dessa resonanser inte staller till problem, varken vid
acceleration av centrifugen upp till drifthastighet eller vid drift. | praktiken vill man halla
resonansfrekvenserna sa laga som majligt, dels for att de skall ligga langt fran den frekvens
vid vilken centrifugen normalt kors och dels for att det skall ge sa liten paverkan pa lagren
som mojligt.

Centrifuger delas ofta in i subkritiska och superkritiska beroende pa forhallandet mellan langd
och diameter. For subkritiska centrifuger géller att Z/d < 4-5 och for superkritiska &r Z/d > 10.
De resonansproblem som finns &r till viss del olika for sub- och superkritiska centrifuger. For
bada typerna upptrader s.k. stelkroppsresonanser vars frekvens beror av Z/d. Vid val av
geometri och lager maste man se till att dessa resonanser inte staller till problem vid drift och
att de kan dampas av systemet. For superkritiska centrifuger finns ocksa andra resonanser, s.k.
flexural criticals eller bjningsresonanser vars frekvenser ocksa beror av Z/d men dven av
rotormaterialets egenskaper. | ekvation 3:11 ges ett uttryck for vid vilka hastigheter
bojningsresonser uppstar beroende pa kvoten Z/d och rotormaterialets egenskaper:
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_(n+l/2)27z2\/E ,
V”_—4(Z/d)2 2 (3:11)

Hér &r E elasticitetsmodulen for rotormaterialet, p dess densitet och v, hastigheten vid vilken
resonans nummer n upptrader. Om rotorn ar superkritisk maste kvoten Z/d véljas sa att man
med god marginal haller sig mellan tva resonanser vid driftshastigheten.

Man kan ocksa anvanda uttrycket (3:11) for att berakna vid vilka kritiska véarden pa Z/d
bojningsresonanser uppstar for givna materialparametrar och en viss periferihastighet, vilket
har gjorts i tabell 4. Om en gascentrifug av aluminium drivs vid hastigheten 400 m/s fas alltsa
forsta resonansen vid Z/d = 7,1, den andra resonansen vid Z/d = 11,7 och den tredje vid 16,4,
vilket leder till att en superkritisk design av centrifugen bor ha ett Z/d som inte ligger for néra
nagot av dessa varden.

Tabell 4. Kritiska kvoter Z/d for olika material och hastigheter.

Material E Hastighet Zld  Z/d Zld
2p

[m/s]
n=1 n=2 n=3
Aluminium 3580 400 71 117 164
Maraldrat stal 3446 500 6,2 10,3 144
Kolfiberkomposit 7993 700 7,9 13,3 18,6

Fran ekvation 3:11 kan man alltsa se att bojningsresonanserna uppstar vid lagre hastighet ju
storre forhallandet mellan langd och diameter ar, och att ju storre kvoten mellan
elasticitetsmodul och densitet hos materialet &r desto storre kan kvoten mellan langd och
diameter hos rotorroret vara utan att bojningsresonanser uppstar. Man kan ocksa dra slutsatsen
att en centrifug kan forlangas och fortfarande vara subkritisk om diametern samtidigt okas.

For hastigheterna i tabellen ovan kan man dra slutsatsen att en rotor med exempelvis ldngden
10 m som skall ha passerat andra resonansen maste ha olika diameter for olika material om
man inte skall fa problem med béjningsresonanser. For aluminium maste den ha en diameter
pa minst 85 cm, for maraldrat stal minst 97 cm och for kolfiberkomposit minst 75 cm.

3.2 Separationsformaga

Separationsarbete ar ett begrepp som ar relaterat till hur effektiviteten i ett anrikningssteg, i
t.ex. en centrifug, beror av bade mangden material och anrikningsgraden hos detta material
som passerar anrikningssteget. Den &r ocksa ett matt pa hur mycket produkt av en viss kvalitet
som en enskild centrifug kan leverera. Produkten som tas ut beror dels pa hur mycket material
som flodar genom centrifugen och dels pa vilken anrikning man uppnar. Separationsarbetet
har enheten kg SW, dar SW star for Separative Work. Vanligt férekommande &r ocksa
enheten SWU (Separative Work Unit), dar 1 SWU motsvarar 1 kg SW.

SWU 4r alltsa ett matt pa hur mycket separationsarbete som maste utforas for att separera en

viss méngd inflode av en viss isotopsammansattning till en viss mangd produkt med specifik
anrikningsgrad. Man anvander begreppet for att karakterisera saval enskilda anrikningssteg
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som hela anlaggningar. En anlaggnings separationskapacitet eller separationsférmaga uttrycks
normalt som en separationseffekt, det vill saga separationsarbete per tidsenhet (t.ex. SWU/ar).

For att illustrera begreppet separationsformaga kan man betrakta separationsarbetet som en
enskild centrifug utfor pa det passerande materialet som en 6kning av materialets "varde”.
Vérdet for en enhet material med isotopfraktionen N betecknas med V(N), dar V(N) ar den s.k.
vardefunktionen, vilken &r dimensionslds. Vardefunktionen for isotopfraktionen N av ett flode
genom en centrifug &r oberoende var i anrikningsanlaggningen centrifugen befinner sig och
ges av:

V(N)=(2N —1)In(%j. (3:12)

Vardefunktionen som funktion av isotopfraktionen, N, askadliggors i figur 3 nedan dar man
tydligt kan se hur "vardet” for en blandning &ndras beroende pa isotopfraktionen. Som synes
andras vardefunktionen snabbare vid sma eller stora isotopfraktioner.

10

V(N)
(6]
—

AN /
1 \ /
\ /

0 T T T T 1 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
N

Figur 3. Vardefunktionen V(N) enligt ekvation 3:12.

For att berakna separationseffekten for en hel anldggning behovs endast vardefunktionerna for
de centrifuger som ar kopplade till feed, avfall respektive produktstrom. Observera att for hela
centrifuganlaggningen anvands flodesbeteckningarna F for feed, P for produkt och W for
avfall (i stéllet for L, L’, respektive L’ som anvénds for en enskild centrifug).

Den totala separationseffekten i en anlaggning kan uttryckas som AU, vilket &r en skillnad
mellan vardefunktionerna multiplicerade med respektive flode:

AU =PV (N, )+WV(N,, )-FV(N. )[SWU /é&r]. (3:13)
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dar Np, Nw och Ng dr isotopfraktionerna i produktstrom (P), avfallsstrom (W) och feed (F).
Separationseffekten borde enligt ekvation (3:13) matas i samma enhet som feed-flodet (t.ex.
kg uran/ar), men normalt anvander man sig i stallet av enheten SWU/tidsenhet som namnts
tidigare. Flodena P, W och F i ekvation 3:13 skall vara uttryckta som méngd uran per
tidsenhet, t.ex. kg uran/ar (och inte som mangd UF eller dylik férening).

Observera att AU ibland ocksa anvands som beteckning for separationseffekt av en enskild
centrifug. Ibland syns &ven ekvation 3:13 tillsammans med begreppet separationarbete, men i
detta fall & P, W och F inte uttryck for floden utan for mangder (med t.ex. enheten kg).

Om ett flode ar kant kan vriga fléden beraknas ur flédesforhallandena utgaende fran
isotopfraktionerna och det kdnda flodet enligt foljande ekvationer,

F/PE E‘:’v;,och (3:14)
W/P = g VFV)) (3:15)

Detta ger till slut féljande uttryck for AU:
(NP_NF) (NP_NW) 3 .
AU =P V(Np)+N—V(NW)—N—V(NF) [SWuU /é&r]. (3:16)

Utifran en anrikningsanlaggnings separationsformaga i SWUY/ar (t.ex. angivet som antalet
centrifuger med viss separationskapacitet for varje centrifug) kan man saledes rakna ut hur
mycket material av olika kvaliteter som kan produceras i anlaggningen. Pa Internet finns
fardiga berakningsprogram for sadana berakningar, t.ex. pa hemsidan
www.antenna.nl/wise/uranium. En kund som kdéper anrikningstjénster vid en anldggning
betalar ett visst pris per SWU. For ett visst antal kopta SWU kan sedan en anldggning med en
viss separationsformaga, antingen anvéandas for att producera en storre mangd laganrikat uran
eller en mindre méngd hoganrikat uran.

Som exempel kan ndmnas att en anlaggning med kapaciteten 100 000 SWU/ar dar man utgar
fran naturligt uran (0,72 % ***U) skulle kunna producera 30 ton/r uran anrikat till 3 % eller
520 kg vapenuran (90 % #°U). | dessa berakningar har antagits att avfallsstrommen haller en
halt p& 0,3 % 2*°U.

Varije centrifug kan ha en separationskapacitet pa 2-200 SWU/ar — beroende pa centrifugens
design® — vilket innebar att varje centrifug i genomsnitt kan bidra med mellan 10 g och 1 kg
anrikat uran per ar.

® De l&nga amerikanska centrifugerna (10-15 m) kan ha separationskapaciteter upp mot 200 SWU/Ar.
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3.2.1 Separationsformaga for en enskild centrifug

Den maximala teoretiska separationsformagan for en motstromscentrifug kan skrivas enligt:

AMV? jz 7z

AU, = pD ——[kgSW /5], 3:17

dar p &r gasens densitet och D diffusionskonstanten och dvriga beteckningar som i
ekvationerna 3:8 och 3:9. Fér UFs ar pD=2,19x10" kg/m s vid 300 K.

Jamfort med anrikningsfaktorn som endast anger hur mycket den relativa koncentrationen
oOkar i ett steg sa ar separationsformagan ocksa ett matt pa hur mycket produkt i form av
anrikat material som kan produceras per tidsenhet.

Enligt detta uttryck okar alltsa separationsformagan for en centrifug linjart med centrifugens
rotorlangd och med fjarde potensen pa periferihastigheten. Separationsférmagan blir ocksa
storre med lagre temperatur. Aven diffusionskonstanten ar temperaturberoende och ékar med
stigande temperatur. Vid konstant periferihastighet ar separationsférmagan inte beroende av
centrifugens radie, men radien paverkar dock hur mycket material man kan hantera i varje
centrifug.

Rotormaterialets hallfasthet begransar vilken periferihastighet man kan astadkomma. For en
centrifug med langden 1 m kan man rakna ut maximala teoretiska separationsformagan for
nagra olika material (se tabell 3). | praktiken &r separationsférmagan dock betydligt lagre an
dessa varden.

Tabell 3. Maximala teoretiska separationsférmagan for nagra olika material och
periferihastigheter.

Material v [m/s] SWu/ar
Aluminium 400 10
Maraldrat stal 500 25
Kolfiberkomposit 700 94

Vid separationen ar det viktigt att ta hansyn till att det inte sker nagon konvektion mellan
gasstrommarna och det ar darfor av storsta vikt att rotorn halls vid Iag konstant temperatur.
Gastrycket inne i rotorn maste hallas under desublimeringstrycket, annars kommer UFg i fast
form att ansamlas pa rotorns végg. | praktiken begransar detta rotorns maximala
periferihastighet eftersom denna direkt paverkar gastrycket. Man maste ocksa anpassa
rotationshastigheten s att trycket i rotorns centrala delar inte blir for lagt. Om detta sker
kommer separationsférmagan att minska och beror inte langre av v* utan av v2. For de
rotationshastigheter som anges ovan minskar det maximala utbytet drastiskt.
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3.3 Rotorrorens langd och tjocklek

Det finns ingenting i teorin som direkt talar om hur man pa bésta satt véljer langd och
diameter for rotorerna. | sjélva verket finns det flera faktorer att ta hansyn till nar rotorns
dimensioner skall véljas.

e En lang centrifug ar fordelaktig for separationsformagan (ekvation 3:17), men man
maste da ta hansyn till resonansproblem som kan uppsta vilket kan forstora
centrifugen.

e Man vill maximera rotationshastigheten eftersom detta ger stor anrikningsfaktor
(ekvation 3:9).

e Kvoten mellan langd och diameter bor maximeras eftersom detta paverkar
anrikningsfaktorn (ekvation 3:9).

e Den mojliga kvoten mellan l1angd och diameter beror i sin tur av kvoten mellan
elasticitetsmodulen och densiteten hos materialet vilket betyder att man vill att detta
forhallande skall vara stort (ekvation 3:11).

e Kvoten mellan dragbrottgrans och densitet hos rotormaterialet skall vara sa stor som
mojligt (ekvation 3:10).

Vad géller rorens vaggtjocklek finns det ingen direkt begransning i denna. Vaggtjockleken
kan variera fran nagon eller nagra millimeter for subkritiska centrifuger till mer &n en
centimeter for superkritiska. Man vill halla réren sa tunna som mojligt av tva skél, dels for att
de bor ha sa liten massa som mojligt och dels for att det ar viktigt att rérens geometriska
centrum och masscentrum sammanfaller. Vid hoga hastigheter kommer rotorn att rotera kring
sitt masscentrum och om detta inte ar detsamma som dess geometriska centrum kan lagren
skadas. Slutligt val av langd, radie och tjocklek hos rotorn begransas till storsta delen av lager
och ddmpning. Lagren bor véljas sa att man dampar naturliga resonansfrekvenser hos rotorn
och sa att de har sa liten effekt pa elférbrukningen som majligt. Det vanligaste valet idag ar
ett nallager i botten av rotorn och ett magnetiskt lager som haller rotorn pa plats i toppen.

3.4 Kaskadteori

For att utforma en optimal kaskad maste man vélja ratt flode och ratt aterflodeskvot (cut) vid
varje steg. | en s.k. ideal kaskad med gascentrifuger ar aterflodeskvoten nara 0,5 och i en
sadan kaskad blandas aldrig tva strommar med olika koncentration vilket leder till att
separationsarbetet minimeras. Antalet steg i varje sektion bestdms av de 6nskade
isotopfraktionerna hos feed- och avfallsstrom. Bredden (totala materialflodet) i varje steg
bestdms av flodeshastigheterna av anrikat och utarmat material. Antalet steg &r beroende av
varje centrifugs anrikningsfaktor, dvs. en effektivare centrifug (stérre «) kraver farre steg.

Den vanligaste typen av kaskad &r en s.k. symmetrisk motstromskaskad dar produktstrommen
fran ett steg anvands som feed till nastféljande steg och avfallsstrommen fran ett steg aterfors
ett steg bakat i kaskaden (se figur 4). Pa detta satt utnyttjar man uranravaran mest effektivt da
man atervinner en del av det uran som i en enkel kaskad annars skulle hamnat i
avfallsstrommen.
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Figur 4. Flédesschema 6ver en symmetrisk kaskad.

En kaskad innehaller dels en anrikningsdel dar uran anrikas fran halten i inkommande feed till
produkthalten och dels en s.k. utarmningsdel (stripper) dér en del av det terstdende %*°U som
finns i feed-materialet och aterfort material separeras och resulterar i en avfallsstrom med
utarmat uran.

Om en anlaggning har naturligt uran som feed som skall anrikas till 3 % sa sker denna
anrikning i anrikningsdelen. Beroende pa hur dyr uranravaran &r relativt kostnaden for
separationsarbetet (SWU) kan man vélja att antingen utnyttja mer uranravara och mindre
separationsarbete (om ravaran ar billig) eller tvartom. Detta varieras genom att valja vilken
halt av ?*°U avfallsstrommen skall ha. | stripperdelen utarmas saledes uranet frén naturlig halt
(0,72 %) ner till 0,3 % eller lagre om kostnaden for separationsarbetet a&r mer gynnsamt &n
uranravaran.

Totala antalet steg i anriknings- respektive utarmningssektionen ges av:

S+1+T :In[NP(l_NW)j/na. (3:18)
Ny, (1—Np)

| ekvationen ovan betecknar S+1 antalet steg i anrikningsdelen och T antalet steg i
utarmningsdelen av kaskaden. Isotopfraktionerna i feed-, produkt- och avfallsstrommar
betecknas N, Np respektive Ny.

For anrikningsdelen fas:

S+1= In[NP(l_NF)J/na, (3:19)
NF(l_ NP)
och for utarmningsdelen:

T= In[NF(l_NW)J/na. (3:20)
Ny, (1-Ng)
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Flodet genom varje steg n i anriknings- respektive utarmningsdel ges av:

_2P(N, - N,) |
L, = gNn(l—Nn) , och (3:21)
_ 2W(N,—Ny ) .

N = 6‘Nn(1—Nn) , (3:22)

dar ¢ = a-1. For att bestamma flodet i ett steg maste man saledes veta N i detta steg vilket kan
berdknas genom att utga fran No=Ng, dar:

R,=a"-R,=a" =Ny’ (3:23)
0
och
R
Nn=a+;)- (3:24)

Med dessa floden berdknade kan man gora en grafisk beskrivning av kaskaden med antalet
steg pa y-axeln och totala flodet genom varje steg pa x-axeln, vilket askadliggors i figur 5. Y-
axelns nollvarde betyder steg 0, det vill sdga det steg dar feed kommer in. Anrikningsdelens
steg raknas sedan uppat (positiva y-varden) och avtappningsdelens steg nedat (negativa y-
varden). | varje steg motsvaras flédet av figurens bredd.

A 200

= Produkt

‘ Okande anrikningsgrad

ANTAL
STEG

(n)

FLODE

v

A

(Ln)
Figur 5. Grafisk beskrivning av kaskad for anrikning fran 0,72 % till 90 % (heldragen kurva)
respektive fran 0,72 % till 3 % (prickad kurva). Avfallsstrémmen har antagits ha en
isotopfraktion N=0,2 %.
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| figur 5 ovan askadliggors tva olika kaskader med olika antal steg och materialfléden for tva
olika anrikningsgrader. For berakningen har anvants en anrikningsfaktor a=1,041, vilket ar
val lagt for en modern gascentrifuganldggning, men detta varde har &nda valts eftersom
skillnaden mellan olika kaskader da askadliggors tydligare.

Den streckade kurvan representerar en kaskad dar slutprodukten har hog anrikningsgrad. Som
synes ger detta en mer utdragen, avsmalnande form pa grafen vilket betyder ett stort antal steg
med sma floden.

Antalet centrifuger i varje steg kan erhallas genom att dividera flodet per steg med flodet
genom en enda centrifug.

Hela flodet genom kaskaden kan beréknas enligt nedan om man kanner g (se ekv. 3:3) och
separationsarbetet (Detta varde ar ocksa representerat genom arean i figur 5):

8
Ltotal =?AV : (325)

For en anlaggning med kapaciteten 1000 000 SWUY/ar och med t.ex. g=0,5 (normalt for en
gascentrifuganldaggning) fas ett totalt flode pa 32 000 ton/ar. Om anlaggningen &r uppbyggd
av centrifuger med kapaciteten 15,2 SWU/ar (dvs 65 800 centrifuger) skulle det i medeltal ge
ett flode pa 486 kg/ar genom varje centrifug, dvs 0,015 g/s.

En annan viktig parameter &r innehallet (I, inventory) av material i anlaggningen. Det
berdknade flodet genom anlaggningen kan antingen nas genom att en stor mangd material
pumpas sakta genom anlédggningen eller genom att en liten méngd material pumpas snabbt.
For att berakna innehallet av material i anlaggningen behdver man veta centrifugens
uppehallstid (hold-up time) som bestams av den enskilda gascentrifugens design, enligt nedan,
=L

t (3:26)

total hold —up *
Da manga av detaljerna kring gascentrifugers prestanda ar sekretessbelagda har vi valt att

anvanda standardvérden for olika egenskaper hos centrifuger enligt tabell 5 nedan.

Normalt startas kaskaden upp genom att alla steg fylls med material av samma
anrikningsgrad, oftast den naturliga halten. Med kaskadens avtappningsventiler stingda kors
sedan centrifugerna och gasen cirkulerar genom kaskaden. I de hdgre stegen borjar gasen
anrikas mer och mer, men ingen produkt tas ut ur kaskaden innan koncentrationen i slutsteget
natt den dnskade anrikningsgraden. Anlaggningen sags da koras med totalt aterflode (total
reflux). Nar man natt 6nskad anrikningsgrad 6ppnas avtappningsventilerna och ett litet
produktflode tas ut. Produktflodet dkas successivt men langsamt under en period, sa att
anrikningsgraden i produktflodet halls konstant. Tiden fram tills jamvikt uppnas i processen
kallas jamviktstiden:

t = 8'tho|d—up _(NP —2NpNg + NF)'In(RP/RF)
e gz NP_NF

-2, (3:27)

For en gascentrifuganlaggning som producerar 3 % anrikat uran fran naturligt uran fas med
g~0,5 en jamviktstid pa ca 110 s. Jamviktstiden for en gascentrifuganlaggning ar betydligt
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kortare an for t.ex. gasdiffusion®. Tiden for en kaskad med gascentrifuger att komma i jamvikt
ar endast minuter eller tiotals minuter jamfort med gasdiffusion eller kemisk jamvikt dar
jamviktstiden kan vara manader till ar [9].

Tabell 5. Egenskaper hos en hypotetisk centrifug enligt [1].

Radie 10 cm

Langd 150 cm
Rotationsfrekvens 800 varv/s
Periferihastighet 500 m/s
Separationsfaktor (q) 1,51
Separationsformaga 15,2 SWU/ar
Innehall (inventory) 0,26 g uran

Genomflode (throughput) 600 kg uran/ar = 0,019 g uran/s
Uppehallstid (hold-up time) ~ 13,7s

3.4.1 Square och squared-off kaskader

Ovanstaende resonemang ror s.k. ideala kaskader. | en ideal kaskad minimeras forhallandet
mellan kaskadflode och produktflode och saledes produceras stérsta mojliga mangd produkt
for en given anrikning. Med en ideal kaskad fas ocksa minsta mojliga jamviktstid for en given
anrikningsgrad. Nackdelen med en ideal kaskad ar daremot att varje steg i kaskaden skulle fa
olika materialfléde och energibehov, vilket resulterar i att rérkonstruktionen och antalet
centrifuger i varje steg skulle bli olika. Att varje steg har olika konstruktion skulle leda till
hdga kostnader.

Praktiskt approximeras darfor en ideal kaskad med en eller flera rektanglar (squared-off
cascade) som var och en innehaller flera identiska steg. I figur 6 har den ideala kaskaden
approximerats med fem olika rektanglar. Alla steg i en och samma rektangel har samma flode
och samma antal centrifuger.

° Fér en gasdiffusionsanlaggning ar g betydligt mindre och eftersom t. & omvant proportionell mot g blir
jamviktstiden i detta fall mycket langre.
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> Produkt

Antal steg

Figur 6. En ideal kaskad approximerad med flera rektanglar (squared-off cascade)

3.5 Centrifugutveckling och historik

Isotopseparation med hjalp av gascentrifugering paborjades redan pa trettiotalet, da Jesse W
Beams, som var specialist pa hoghastighetsapparater vid University of Virginia, kunde
demonstrera en gascentrifug som separerade klorisotoper. Nagot senare, 1941, klarade Beams
och hans kollegor dven att separera uranisotoper, vilket var det forsta kanda lyckade forsoket
av detta. Beams arbete uppméarksammades under Manhattanprojektet, inom vilket det forsta
karnvapnet byggdes, men gascentrifugsparet gavs dock upp till forman for gasdiffusion och
elektromagnetisk separation. Mycket av teorin runt gascentrifuger hann dnda arbetas fram
under denna tid. Bland annat utvecklades bade sub- och superkritiska centrifuger som alla
separerade UFgs. Man konstruerade ocksa en motstromscentrifug dar gasen cirkulerades langs
rotorns axel och visade darmed att separationsformagan kunde 6kas vasentligt. Denna
motstromscentrifug var dock fortfarande relativt komplicerad med rotorn monterad pa en
axel.

Awven i Europa pégick forskning kring gascentrifuger, bland annat i Tyskland, Osterrike och
Tjeckoslovakien. Det mesta av detta arbete avbrots dock vid andra varldskrigets utbrott, foljt
av det tyska rikets fall, men mycket kunskap fanns forstas kvar. Detta drog Sovjetunionen
nytta av vid krigets slut genom att tvangsforflytta manga forskare och experter fran dessa
lander till de sovjetiska forskningslaboratorierna. Dér fick de arbeta for det sovjetiska
karnvapenprogrammet som kampade for hinna ikapp det amerikanska. Bland dessa forskare
fanns Gernot Zippe, en talangfull dsterrikare som kom att arbeta och leda den sovjetiska
utvecklingen av gascentrifuger fér urananrikning tillsammans med den tyske fysikern Max
Steenbeck. Under sin tid i Sovjetunionen uppfann Zippes forskarlag bland annat en enklare
typ av centrifug déar den enda fysiska kontakten mellan centrifugrotor och omgivning var ett
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nallager i botten, vilket minskade friktionen avsevért. De arbetade dven med att sétta
mellanrummet mellan rotor och yttre behallare under vakuum, och utvecklade nya feed-
system.

Zippe fick 1956 tillatelse att lamna Sovjetunionen och han atervande da till Vésteuropa for att
tva ar senare resa till USA. Under de narmaste tva aren kom Zippe att arbeta med Beams for
att vidareutveckla gascentrifugeringstekniken (som mer eller mindre avstannat i vast) med
hjélp av de kunskaper som Zippe medtagit fran Sovjettiden. Nar man under sextiotalet
kommit sa langt i utvecklingen att centrifugerna kunde massproduceras beslutade de mest
aktiva landerna inom omradet (USA, Storbritannien, Tyskland och Nederlanderna) att vara
mycket restriktiva med att sprida teknologin.

Gascentrifugteknologin hade nu utvecklats sa langt att den borjade bli ekonomiskt intressant.
1964 bildades i Vasttyskland det statliga bolaget Gesellschaft fir Kernverfahrenstechnik
(GKT) for kommersiell utveckling av centrifugtekniken, och bolaget privatiserades sedan
1970. Aret darpé skrev Vasttyskland, Storbritannien och Nederlanderna under
Almelofordraget. Detta fordrag innebar att de tre l&nderna forband sig att inom ett gemensamt
samarbete utveckla centrifugtekniken for kommersiellt bruk och for detta &ndamal bildades
bolaget Urenco.

Urenco, liksom manga andra av dagens centrifugtillverkare, baserar sina gascentrifuger pa
Zippes modell. Zippe star ocksa bakom mycket av det arbete om centrifugdrift i vakuum samt
konceptet att skapa gascirkulationen i rotorroret med hjélp av skovlar och mellanvaggar, i
stallet for med hjalp av uppvarmning som tidigare anvants. Det var fran Urenco som A.Q.
Khan lyckades stjala de konstruktionsritningar pa centrifuger som ligger till grunden for det
pakistanska karnvapenprogrammet. Det var ocksa centrifuger av denna typ man fann i Libyen
dd utrustningen fran urananrikningsprogrammet dar monterades ned. Aven Iran har fatt
tillgang till gascentrifugteknologi via Khans natverk.
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4 Utrustning och material

| figur 7 visas en schematisk ritning av en centrifug. Centrifugen bestar av en tunnvaggig
rotor innesluten i ett vakuumtétt hélje. Den tunnvéggiga rotorn drivs av en liten
elektromagnetisk motor placerad i botten av rotorbehallaren. | botten av behallaren sitter
ocksa det nedre lagret som ofta ar ett nallager. Toppen av rotorn halls pa plats av ett
magnetiskt lager och har darfér ingen kontakt med stationdra komponenter. Gasen leds in i
rotorn genom ett av de tre centrala koncentriska réren som har sitt inlopp i toppen av
behallaren. De 6vriga tva roren ar for produkt- respektive avfallsstrommarna. Det stationara
uttagsroret i botten ger mekaniskt en vertikal cirkulation av gasen. Uttagsroret &r till for att
hjélpa till att leda ut den anrikade produktstrommen och skyddas av en roterande mellanvégg.
Mellanvaggen ar ocksa till for att inte uttagsroret skall stora det vertikala flodet, och har sma
hal som den anrikade gasen kan transporteras igenom.

T Produkt

Feed &> | []

—— Avfall

7— Magnetlager

|_— Uttagsror

J]
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™~ Rotor

S~ Centrifug-

behéllare

/

_—
—

— 1 Mellanvagg

L

[ Uttagsror

Stator

\“ﬂ[

Nallager

Figur 7. En schematisk bild av en gascentrifug dar den anrikade delen tas ut i centrifugens
nedre del.
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4.1 Material

Rotorn maste rotera med hog hastighet vilket kréaver att rotormaterialet har hog hallfasthet i
forhallande till densiteten. Material som uppfyller dessa krav dr exempelvis
aluminiumlegeringar, maraldrat stal, titan, glas- eller kolfiber. Forutom materialvalet i
rotordelen ar ocksa toleranskraven hos komponenterna mycket strikta for att undvika obalans
vid rotationen. For att kunna anvanda en sa lang rotor som mojligt maste ocksa forhallandet
mellan elasticitetsmodul och densitet vara hogt. D4 separationsférmagan beror av v*, dar v ar
periferihastigheten, resulterar en liten andring i hastighet i en stor andring i
separationsformaga.

Periferihastigheten begransas av forhallandet mellan dragbrottgransen och densiteten (se
ekvation 3:11 och tabell 6 nedan). For fibermaterial &r det parametern specifik modul” fér en
enskild fiber som anges i exportkontrolltexterna inom EU och Nuclear Suppliers” Group
(NSG). Den specifika modulen beror av dragbrottgréansen for den enskilda fibern och
fibermaterialets densitet. Dragbrottgransen for en lindad rotor beror dels av den enskilda
fiberns specifika modul och dels av lindningsgeometrin. Moderna fibermaterial kan ha
mycket hdgre dragbrottgréanser an de som anges i tabellen.

Tabell 6. Hallfasthetsdata, densitet och maximal periferihastighet for nagra olika
centrifugmaterial. Dragbrottgrans enligt NSG:s kontrolltext [10], forutom for glas- och
kolfiber dar data ar hamtade ur [5].

Material Dragbrottgrans  Densitet Max periferihastighet

(MPa) (g/cm®) (m/s)
Aluminium 460 2,7 413
Rostfritt stal 1408 7,8 425
Titan 900 4,54 445
Maraldrat stal 2050 7,8 513
Glasfiber 500 " 18 530
Kolfiber 845" 1,6 730

" Gransen for specifika modulen enligt NSG:s lista Part 2 &r 3,18-10° m [10].
" Gransen for specifika modulen enligt NSG:s lista Part 2 ar 12,7-10° m [10].

UFs ar som namnts ovan ocksa mycket korrosivt och det kravs darfor att all utrustning som
kommer i kontakt med gasen &r tillverkad i eller belagd med ett material som &r
korrosionsbestandigt mot UFs. Exempel pa sddana material &r rostfritt stal, nickellegeringar
med mer an 60 % nickelhalt, kompositmaterial, teflon, aluminium, aluminiumlegeringar eller
aluminiumoxid.

De for centrifuger anvandbara material som &r under exportkontroll enligt NSG:s lista Part 2
beskrivs kortfattat nedan. Numret vid varje rubrik refererar till det nummer som utrustningen
har i EU:s radsforordning 1334/2000 bilaga 1. Den fullstandiga exportkontrolltexten i denna
EU-forordning aterfinns i Bilaga 3.

De exportkontrollerade materialen finns ocksa medtagna i NSG:s lista Part 1 och under 0B001
i EU-forordningen, dar fardiga centrifugkomponenter beskrivs. Dessa kontrolltexter anvénder
samma toleransgranser som de nedan beskrivna férutom vad galler fiber/fibermaterial (Se
under denna rubrik nedan).
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Aluminiumlegeringar(1C202a) i form av ror eller i massiv form med en ytterdiameter pa
mer an 75 mm och som har eller kan uppna en dragbrottgrans pa 460 MPa eller mer &ar under
exportkontroll p.g.a. dess mojliga anvandning i centrifugrotorer. Hallfastheten kan 6kas med
olika typer av varmebehandlingar. Det finns mangder av olika aluminiumlegeringar, men det
ar relativt fa som kan uppna de hallfasthetskrav som kravs for centrifuganvandning. De flesta
aluminiumlegeringar i den s.k. 7000-serien (t.ex. 7050 eller 7075) och flera i 2000-serien
(t.ex. 2014 och 2024) kan varmebehandlas sa att dragbrottgransen 6verstiger 460 MPa. Man
bor dock vara uppmarksam pa alla legeringar i dessa serier (2000- och 7000-serien) da det kan
finnas mojlighet att &ven andra legeringar med dragbrottgrans under kontrollvérdet skulle
kunna varmebehandlas for att uppna kontrollerade dragbrottgranser. Aluminiumlegeringar i
ovriga serier kan inte na den specificerade dragbrottgransen. Varmebehandling och
bearbetning av aluminiumlegeringar beskrivs i storre detalj i Bilaga 1. | Sverige finns det
ingen producent som tillverkar aluminiumprofiler med den kontrollerade hallfastheten. SAPA
Aluminium i Finspang &r dock ett svenskt foretag som tillverkar andra aluminiumlegeringar.

Titanlegeringar (1C202b) i form av ror eller i massiv form med diameter pa mer &n 75 mm
och som har eller kan uppna en dragbrottgrans pa 900 MPa eller mer ar under exportkontroll
p.g.a. dess mojliga anvandning i centrifugrotorer. Titans hdga hallfasthet och laga densitet gor
materialet intressant som material for gascentrifuger. Titanpulver som varms till 250°C
brinner i luft och storre bitar av titan kan brinna vid 450°C — &ven i kvavgasatmosfar. Dessa
brandegenskaper samt den relativt hoga kostnaden for titan gor dock att titan inte &r ett
forstahandsval for centrifugrotorer. Titanlegeringar betecknas med Grade 1 t.0.m. Grade 36
(ASTM standard) dar exempelvis Grade 5, Grade 24 och Grade 25 har dragbrottgréns runt
900 MPa. Genom olika varmebehandlingar kan man na draghallfastheter upp mot 1100 MPa.
Titanlegeringar under kontrollgransen kan saledes ocksa na hogre draghallfastheter genom
varmebehandling — och eventuellt na hallfastheter 6ver 900 MPa. Sandvik Steel i Sandviken
tillverkar — eller har mojlighet att tillverka — en del titanlegeringar med draghallfastheter runt
900 MPa. Det kan papekas att det ar svart att tillverka ror av dessa mycket harda legeringar
vilket kraver specialutrustning.

Maraldrat stal (1C216) som har eller kan uppna en dragbrottgrans pa 2050 MPa eller mer &r
under exportkontroll p.g.a. mojlig anvandning i centrifugrotorer eller for att tillverka topp-
och bottenplattor (end-caps) for centrifugerna. Metalldmnen under 75 mm &r inte under
kontroll. Det finns olika kvaliteter pa maraldrat stal och det ar bara de med hog hallfasthet
som &r intressanta i centrifugsammanhang. Draghallfastheten hos maraldrat stal varierar fran
1000-1170 MPa for de samre kvaliteterna. Vissa sorter av maraldrat stal kan dock efter
varmebehandling uppna draghallfastheter upp emot 2400 MPa. Maraldrat stal beskrivs i mer
detalj i Bilaga 2. | Sverige finns ingen producent av maraldrat stal.

Fibrer eller fiberliknande material (1C210) ar under exportkontroll pa grund av dess
majliga anvandning i gascentrifuger. Enligt NSG:s lista Part 2 ar dessa under kontroll om de
ar tillverkade av kol eller aramid och har en specifik modul pa 12,7-10° m eller storre eller en
specifik draghallfasthet p& mer an 235-10% m, eller om de &r tillverkade av glas och har en
specifik modul pd 3,18-10° m eller stdrre och en specifik draghéllfasthet av 76,2-10° m eller
storre.

Observera att for fardiga centrifugkomponenter, upptagna i NSG:s lista Part 1 och i EU-
forordningen under OB 001b, géller samma gransvérden for alla fibermaterial oberoende av
vilken typ av fiber som komponenten &r tillverkad av (Grénsvérdena ar desamma som for
glasfiber i NSG Part 2).
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Varje fiber bestar av knippen av tusentals filament med en diameter pa mellan 0,5 och 1
mikrometer och som sedan kan lindas och impregneras for att 6ka hallfastheten. Kolfiber som
forimpregnerats med harts kallas ofta prepreg. Det tillverkas varken fibrer eller fiberliknande
material i Sverige, men daremot finns foretag som lindar fibrer for att tillverka
kompositmaterial.

4.2 Utrustning under exportkontroll enligt NSG Part 1

Inom exportkontrollregimerna Nuclear Suppliers’ Group (NSG) och Zanggerkommittén har
man identifierat viss utrustning for gascentrifugering som anses vara relevant att beldgga med
exportkontroll. Dessa produkter finns idag inkluderade i EU:s lagstiftning i férordning
1334/2000 bilaga 1. Utdrag ur denna forordning rérande utrustning for urananrikning med
gascentrifugering bifogas i Bilaga 3.

| detta avsnitt beskrivs kortfattat den utrustning som har anknytning till gascentrifugering och
som idag ar under exportkontroll enligt NSG Part 1 (INFCIRC/254/Rev.7/Part 1) [11] d.v.S.
“anlaggning for separation av isotoper ur naturligt uran, utarmat uran och sarskilt klyvbart
material samt darfor sarskilt konstruerad eller iordningstalld utrustning eller komponenter
(Anlaggning for separation med gascentrifugprocesser)”. | det efterfdljande avsnittet beskrivs
nagra ytterligare produkter som har dubbla anvandningsomraden ("’dual-use” produkter) med
anknytning till gascentrifugering, d.v.s. NSG Part 2 (NFCIRC/254/Rev.6/Part 2) [10]. Inom
parantes anges referens till EU:s férordning 1334/2000, bilaga 1.

Rotorréren (0B001b-3) ar vanligtvis tunnvaggiga cylindrar (12 mm eller mindre) och ar
under exportkontroll om de har en diameter mellan 75 mm och 400 mm och &r tillverkade av
nagot av de hallfasta, korrosionsbestandiga materialen som namns i foregaende kapitel.
Observera att for rotorror tillverkade av fiber/fiberliknande material géller att materialet har
en specifik modul av minst 3,18-10° m och en specifik dragh&llfasthet av 76,2-10° m, oavsett
vilken fiber det ar fragan om (till skillnad fran exportkontrollen av de enskilda fibermaterialen
upptagna i kapitel 4.1). Flera rotorrér kan monteras ihop med hjélp av balgar eller ringar for
att 6ka den totala rotorlangden, vilken kan variera fran ca 300 mm upp till 15 meter.
Forhallandet mellan langd och diameter ar oftast storre dn 2. Rotorandarna kan eventuellt ha
tjockare godstjocklek. Insidan av réret maste ha en mycket jamn yta.

Ringar eller balgar (0B001b-4) anvénds for att forstarka rotorroret lokalt (exempelvis vid
rotorgavlarna) eller for att sammankoppla flera rotorlangder. Ringen &r en kort, tunnvéggig
cylinder och bélgen ser likadan ut men med en inkl&dning (ett utbuktande veck) langs
omkretsen. Eftersom de omsluter rotorroret sa ar diametern foljaktligen av samma storlek som
rotorrorets diameter.

Mellanvaggar, s.k. bafflar, (O0B001b-5) &r avsedda att monteras inne i centrifugens rotorror
for att skydda utloppskammaren dér skoveln (se 0B001b-12) for ut gasen ur rotorn. | vissa fall
ar ocksa bafflarna avsedda att hjalpa till att uppratthalla gascirkulationen i utloppskammaren.
Bafflarna har ett centralt hal av varierande storlek (alltifran ring till skiva med hal) och de kan
ocksa ha hal cirkulart placerade narmare periferin. Bafflarna kan tillverkas genom
maskinbearbetning fran massiv metall, genom pressning fran tunna platar eller av
kompositmaterial. De maste ha en fin ytjamnhet. Bafflarna har samma diameter som rotorn de
sitter i.
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Topp- och bottenplattor (0B001b-6) (end-caps) ar tillverkade for att precis passa till
rotorgavlarna och svetsas fast for att halla gasen innesluten i rotorn. De kan tillverkas genom
maskinbearbetning fran massiv metall, genom pressning fran tunna platar eller av
kompositmaterial. Det ar viktigt att de har en fin ytjamnhet. Topplattan har ett storre hal i
mitten (genom vilket de koncentriska uttags- och feed-réren gar) och en central knopp for att
kunna inhysa den magnet som &r del i det 6vre lagret (Se 0B001b-7). Bottenplattan har en
mindre central knopp for att inhysa lagertapp (se 0B001b-8) och den roterande delen av
motorn (se 0B001B-10).

Magnetiskt upphangda lager (0B001b-7) kan besta av en stationar ringformad
permanentmagnet. Denna ar upphangd i ett lagerhus innehallande ett dampande medium.
Lagerhuset ar fastsatt i centrifugbehallaren och maste vara korrosionsbestandigt.
Magnetringens undersida utgdr en magnetisk pol som véxelverkar med en ringformad
polkarna eller en annan magnet som &r fastsatt pa ovansidan av rotorns topplatta. Detta
dampar framst vertikala rérelser, men stoppar aven rorelse i radiell led. Materialet i
magneterna kan variera, men ett av de basta ar samarium-kobolt eller AINiCo. Genom halet i
centrum av lagret gar uttags- och feed-réren.

Hoga krav stélls pa magnetens egenskaper, bland annat homogenitet och att de magnetiska
och geometriska axlarna inte far avvika for mycket fran varandra.

Lager (0B001b-8) bestaende av en roterande lagertapp och en stationar lagerskalenhet
monterad pa en dampare anvands som stod for rotorns nedre del. Lagertappen ar vanligtvis
tillverkad av hardat stal. Dess ena ande &r monterad pa rotorns bottenplatta och dess andra
ande ar halvsfarisk for att med perfekt passform vila i den underliggande skalenheten.
Lagertappen kan ocksa vara upphangd i ett hydrodynamiskt lager. Skalenheten &r puckformad
med en halvfarisk fordjupning i ena &nden for lagertappen.

Molekylpumpar (0B001b-9) ar till for att forhindra UFg-gas som lacker ut genom halet dar
de koncentriska réren passerar igenom topplattan att na vakuumomradet mellan rotorror och
centrifugbehallare (vilket ger oonskad friktion). En molekylpump bestar av en cylinder,
vanligtvis tillverkad av stal, rostfritt stal eller aluminium, med invandigt spiralformat spar och
maskinbearbetad inneryta (vanligen svartade). Molekylpumpen sitter pa centrifugbehallarens
insida och kan antingen vara en integrerad del av centrifugbehallaren, eller vara en separat
del. For att verka maste molekylpumpen sitta mycket nara rotorns utsida och den har darfor en
diameter néra den for rotorn samt en mycket god passform.

Ringformade statorer (0B001B-10) for elektriska motorer anvénds for att driva centrifugens
rotation. Statorn bestar av en laminerad jarnkarna, vilket minimerar varmeforlusterna. Kéarnan
ar sedan lindad med koppar sa att ett antal spolar uppkommer. Genom att anvanda flerfasig
vaxelstrom kan spolarna fas att alternera poltyp cykliskt och polerna kan ses som vandrande
mellan spolarna i en cirkular rérelse. Ovanfor statorringen, pa undersidan av rotorns
bottenplatta, sitter en permanentmagnet eller polkéarna vilken vaxelverkar med statorns
magnetfalt och ger upphov till rotationsrérelsen.

Motorn arbetar synkront och i vakuum. Hastigheten hos en sadan motor ar proportionell mot
frekvensen hos strommen som matas in fran frekvensomvandlaren. Statorer under
exportkontroll arbetar i ett mycket hogt frekvensomrade: 600 till 2000 Hz. Kontrollerade
statorer skall ocksa ligga i effektomradet 50 till 1000 VA.
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Centrifugbehallaren (0B001b-11) inhyser rotorn och har dels funktionen att skydda
narliggande centrifuger om en rotor gar sénder och ar dels till for att halla rotorn i vakuum.
Rotation i vakuum ger betydligt lagre energiforbrukning pa grund av att friktionen fran gasen
minskas. Vakuumet uppratthalls genom att en molekylpump &r kopplad till
centrifugbehallaren (Se 0B001b-9). Behallaren har precisionsbearbetade dndar for att inhysa
lager. Det ar viktigt att behallarens andar ar vinkelrata mot behallarens langdaxel. Om
centrifugbehallaren har en integrerad molekylpump finns spiralformade spar pa insidan av ena
anden. Det finns behallare som kan inhysa flera centrifuger (bikakestruktur).

Uttagsror (0B001b-12) (skovlar) med en maximal innerdiameter pa 12 mm ar under
exportkontroll och anvands for att leda ut UFs gasen fran rotorn. De ar fixerade vid ett
stationart rorsystem, bestaende av tre koncentriska ror, som I6per langs rotorns langdaxel.
Skovlarna pekar radiellt ut mot periferin och mynnar néra rotorvéggen. Den yttre &nden &r
bojd sa att mynningen vetter mot det roterande gasflodet sa att gasen traffar denna vinkelrétt.
Principen som utnyttjas &r att ndr gasen trangs in i roret omvandlas dess rorelseenergi till
potentiell energi i form av ett tryck. Detta kallas for Pitotrorsprincipen och anvéands vanligtvis
for flodesmatning'®. Gasen trycks séledes in i réret och leds till rotorns mitt och vidare langs
ett av de koncentriska roren. Alla rér maste vara korrosionsbestandiga mot UFg och ar darfor
ofta gjorda av koppar, aluminium eller rostfritt stal.

Frekvensomvandlare (0B001b-13) behovs for att mata motorstatorn och da den skall
anvandas i en gascentrifuganlaggning maste den vara mycket stabil. Frekvensomvandlaren
omvandlar en inkommande vaxelstrém, vanligtvis med en frekvens pa 50/60 Hz, till en i
centrifugsammanhang mer anvandbar frekvens (600/2000 Hz). De kan antingen vara av en
typ som levererar en fix utfrekvens eller en varierbar frekvens som maximalt ligger i omradet
600/2000 Hz beroende pa centrifugtyp. Dessa hoga frekvenser &r inte vanliga for andra
tillampningar. En frekvensomvandlare kan driva en eller flera centrifuger.

In- och utmatningssystem (0B002a,b,c,d,e,f) samt rorsystem behdvs for att mata UFg-gas
till och mellan centrifugerna och for att ta ut produkt och avfallsstrom. Dessa system och rér
maste vara korrosionsbestandiga mot UFe. Den, vid rumstemperatur, fasta féreningen UFg
forangas i autoklaver och leds genom centrifugerna med hjélp av ett komplext rorsystem.
Produkt- och avfallsstrommarna fran centrifugerna dverfors till fast form via
desublimeringsstationer/ kylfallor. Kompressorer kan ocksa anvandas for uttag av produkt-
och avfallsgasen.

Masspektrometer (0B002g) &r en typ av analysinstrument som kan anvandas for att méta
koncentrationen av “**U. Masspektrometrar som ar under kontroll enligt den del av NSG Part
1 som behandlar gascentrifugering anvands for att analysera halten av “*U i gasfas “on-line”.
De krav som utrustningen maste uppfylla ar; uppldsning storre 4n en massenhet for massor
stérre an 320 amu™och jonkalla tillverkad i eller ytbelagd med nichrome eller monel vilket
bada tva ar nickelhaltiga material som ar korrosionsbestandiga mot UFs. Vidare maste den ha
en s.k. “’electron bombardment™ jonkalla, dvs jonisation av gasen astadkoms da den beskjuts
med elektroner. Instrumentet skall ocksa vara utrustat med ett kollektorsystem lampligt for
isotopanalys. Flera olika typer av instrument &r under kontroll enligt NSG Part 2, det som
framst skiljer mellan Part 1 och Part 2 &r uppldsningen hos spektrometrarna.

19 For att kunna berakna flédet maste dven trycket i den fria gasen, innan den traffar Pitotrérsmynningen, vara
kand. Med hjalp av Bernouillis ekvation kan sedan flodet i den fria gasen beréknas.

1 Amu= Atomic Mass Unit, atomér massenhet p& svenska. U har massan 235 amu och **®U véger 238 amu.
UFe har massan 349 amu for 2*U och 352 amu for 2*®U.
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4.3 Utrustning under exportkontroll enligt NSG Part 2

Nedan beskrivs kortfattat den utrustning med anknytning till gascentrifugering som idag ar
under exportkontroll enligt NSG Part 2 (INFCIRC/254/Rev.6/Part2) [10], d v s produkter som
har dubbla anvandningsomraden (dual-use produkter). Inom parantes anges referens till EU:s
forordning 1334/2000 bilaga 1, som aterfinns i Bilaga 3.

Lindningsmaskiner (1B201) anvands for att tillverka rotorror av fiberliknande material
sasom kol- och glasfiber (Se kapitel 4.1 for definition av fiber). Fibrerna lindas runt en dorn
med hjalp av ett styrsystem som koordinerar maskinens rorelser langs flera axlar. Viktigaste
axlarna ar dornens rotation och lindningsdgats rérelser som bestammer hur fibertradarna laggs
pa dornen. Det finns dven lindningsmaskiner som kan tillverka flera rér at gangen.
Fibermaterialet kan vara forbehandlat med harts, eller sa tillsétts harts som ett steg vid
lindningen. Fibermaterialet bar huvudsakligen last i fiberriktningen, och genom olika
lindningar kan man ge materialet olika hallfasthet i forutbestamda riktningar, dvs. anisotropt.

Nickelpulver (1C240) kan anvéndas for att gora korrosionsskyddande skikt i tryckgivare och
ventiler som anvénds vid gascentrifugering. Nickelpulver anvands framst i nukleéra
sammanhang for att gora diffusionsbarriarer for gasdiffusionprocessen.

Ventiler (2A226) i en gascentrifuganlaggning maste vara korrosionsbestandiga och ar under
exportkontroll om de ar helt tillverkade av eller fodrade med aluminium, aluminiumlegering,
nickel eller nickellegering som innehaller 6ver 60 viktprocent nickel. For att minimera risken
for lackage i de vakuumsatta centrifugerna anvands en bélgtétning i korrosionstaligt material
istallet for en vanlig packning inuti ventilen. Balgkonstruktionen ger en tét forslutning utan
skavande delar och darmed uppkommer inte forslitningsskador och lackage lika latt. Dessa
ventiler &r oftast mindre och farre i antal &n de som anvands i rorsystemen i
gasdiffusionsanlaggningar. Nominella storlekar (rérdiametrar) éver 5 mm ar kontrollerade.

Mat- och inspektionsutrustning (2B206) kravs for att inspektera komponenter for
gascentrifugering sasom rotorror, botten- och topplattor, bafflar och skovlar. En av de mest
anvanda matutrustningarna for nukleara andamal & CMM (Coordinate Measuring Machines).
De matutrustningar som ar under kontroll har god noggrannhet och bra uppldsning.

Rotations- och flodesformande maskiner (2B209) kan anvéndas for att tillverka cylindrar
av olika metaller med god noggrannhet for anvandning till gascentrifuger. Maskinerna pressar
materialet runt ett dorn som pa sa satt formar cylindrarna. Vid formningen utgar man fran ett
ringformat metallamne som formas till cylindrar med hjélp av valsar som trycker materialet
mot dornet. Vid rotationsformning &r trycket lagre och forandringen i godstjockleken hos den
fardiga cylindern jamfort med utgangsamnet ar i detta fall liten.

Maskiner for centrifugalbalansering (2B219) anvénds for att testa alla roterande
komponenter innan centrifugen monteras. De kan vara stationéra eller mobila, horisontella
eller vertikala. Kraven for kontroll skiljer sig lite beroende pa maskintyp (tva typer upptas pa
EU:s lista), men gemensamt &r att de skall ha en axeltappdiameter pa éver 75 mm och kunna
balansera vikter mellan 0,9 kg och 23 kg.
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Induktionsugnars (2B226) vanligaste nukledra anvandning ar for att smalta uran eller
plutonium, men de &r ocksa anvandbara for att varmebehandla maraldrat stal. Ugnen &r ofta
tillverkad i cylinderform med anslutningar for vakuum eller inert gas, elektricitet, kylmedel
och instrumentering. Spolen omsluter smaltdegeln som varms genom elektromagnetisk
induktion. Spolen ar ofta gjord av koppar och kan vara ihalig for att kunna innehalla
kylmedel. Alla induktionsugnar med kontrollerad atmosfar (vakuum eller inert gas) och en
specificerad utgangseffekt pa minst 5 kW ar under kontroll. Aven induktionsugnar med en
specificerad ingangseffekt pa minst 5 kW &r under kontroll men da med ytterligare krav pa
arbetstemperatur och induktionsspolens storlek.

Utrustning for tillverkning, sammansattning och upplinjering av centrifuger,
balgformande dorn och formar (2B228) behdvs vid montering av centrifugdelar (bafflar,
topp- och bottenplattor och rotorer) samt for att tillverka balgar. Hopséttning av centrifugdelar
sker med utrustning som till exempel precisionsdorn, inspanningsanordningar, och
krymppassningsmaskiner. Upplinjeringen av centrifugdelarna maste ske mycket noggrant.
Exempel pa anvandbar utrustning ar precisionsméatprober och pneumatiska kolvar.

For balgformande dorn och dysor géller att de skall kunna anvandas for att tillverka balgar
under exportkontroll (Se 0B001b-4). For att utrustning skall vara under exportkontroll finns
ocksa krav pa hur stora bélgar som kan tillverkas, men noteras bor att dessa storlekskrav inte
ar inkluderade under 0B001b-4.

Tryckgivare (2B230) behovs for att mata och kontrollera gastrycket av UFg som lamnar eller
tillfors en kaskad. De &r under exportkontroll om de ar helt tillverkade av eller fodrade med
aluminium, aluminiumlegering, nickel eller nickellegering som innehaller Gver 60 viktprocent
nickel. Mataren maste ha hog noggrannhet och klara av att mata de laga tryck som finns i
gascentrifugsystemet. De placeras vanligen néra kaskadens avtappningsventiler.

Frekvensomvandlare (3A225) behdvs for att omvandla stromforsérjningen fran
normalfrekvensen 50/60 Hz till den frekvens som gascentrifuger normalt arbetar inom
(600/2000 Hz). De kan antingen vara av en typ som levererar en fix utfrekvens eller en
varierbar frekvens som maximalt ligger i omradet 600/2000 Hz beroende pa centrifugtyp. Pa
de frekvensomvandlare som ar under kontroll enligt NSG Part 2 stélls delvis andra krav an pa
de som ar speciellt konstruerade for gascentrifuger (NSG Part 1). De viktiga parametrarna
frekvens/frekvensomrade och frekvensstabilitet &r desamma. Daremot dr kraven pa harmonisk
distorsion inte lika hoga (under 10 %). Uteffekten skall vara 40 W eller mer oberoende av
omvandlarens effektivitet, for omvandlare kontrollerade enligt NSG Part 1 skall effektiviteten
vara 6ver 80 %. Det &r inte vanligt att omvandlare som anvénds for att driva
hoghastighetsverktyg (sagar, borrar m.m.) eller i andra icke-nukledra sammanhang kraver en
frekvensstabilitet som ar battre an 0,1 %.
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Masspektrometer (3A233) under kontroll enligt NSG Part 2 &r instrument som kan anvéndas
for att bestdamma isotopkoncentrationer av uran, plutonium och andra aktinider i
nitratféreningar fran upparbetningsanlaggningar, fluorféreningar fran anrikningsanlaggningar
och metaller fran vapentillverkning. Instrumenten skall kunna mata joner med massan 230
amu eller storre med en uppldsning béattre &n 2/230. Instrument med olika typer av jonkallor
ar under kontroll;

e Induktivt kopplade plasmajonkallor (ICP/MS). Dessa instrument kan anvéndas for att
analysera bade gaser och fasta @&mnen uppl6sta i vétska. Jonkallan ar framst lampad for
analys av atoméra prover.

e Glddurladdningsjonkallor (GDMS) Jonkallan kan jonisera prover i fast form och &r
framst lampad for analys av atomdara egenskaper.

e Termisk jonisation (TIMS). Med TIMS kan man fa hég precision med sma
provmangder. Provet, som forst maste separeras kemiskt, dunstas oftast in pa ett
filament som sedan varms for att jonisera provet.

o Elektronbeskjutningsjonkalla (electron bombardment) dar jonkallan &r tillverkad i
eller ytbelagd med material resistent mot UFg. Jonkallan ar framst lampad for
jonisation av gaser och flyktiga vatskor.

e Molekylstralemasspektrometrar. Denna typ av masspektrometer kan anvandas for att
analysera laddade molekyler, exempelvis UFg. Jonisationen kan ske pa manga olika
satt, exempelvis med elektronstrale, laser eller mikrovagor.

e Masspektrometrar utrustade med mikrofluorineringsjonkélla speciellt avsedd for
anvandning med aktinider eller aktinidfluorider. Denna typ av masspektrometer har en
liten provkammare dér ett icke-flyktigt prov kan fluorineras till en flyktig férening.
Denna flyktiga foérening kan sedan introduceras i en konventionell jonkalla for prover i
gasfas, exempelvis en elektronbeskjutningsjonkalla. Som exempel kan ndmnas att
fasta uranféreningar kan 6verforas till UFs genom fluorinering.

4.4 Ovrig kanslig utrustning

Anrikningsanlaggningar kraver forutom en mangd produkter under exportkontroll a&ven annan
utrustning och komponenter som inte kan beldggas med exportkontroll pa grund av vitt
utbredda anvandningsomraden. De kompressorer och kondensorer som kan anvéandas for
utmatning av avfallstrommen ur en gascentrifuganlaggning och de transportbehallare som
behdvs for produkt- och avfallsstrom ar exempel pa sadan utrustning som idag ej ar under
exportkontroll, men som dock behdvs i en anlédggning.

Inom ramen fOr denna studie har vi av sekretesshansyn valt att utelamna specifik information
angaende annan kanslig utrustning utanfor listorna. Generellt kan dock sagas att utrustning
som ligger utanfor listornas krav ocksa i manga fall skulle kunna anvandas. Man bor darfor
vara uppmarksam pa att en importér medvetet kan lagga sig precis under de kontrollerade
specifikationerna for att undga kontroll.

Den utveckling som uppenbarats de senaste aren, dar vissa lander istéllet for att forsoka
importera fardiga centrifugrotorer tillverkar egna, gor att man bor vara extra uppmarksam pa
den utrustning som behdvs for att exempelvis tillverka centrifugrotorer. Andra
flodesformande maskiner &n de idag kontrollerade kan darfor vara intressanta i
sammanhanget.
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5 Drift av en gascentrifugeringsanlaggning

Ett exempel pa hur en gascentrifuganlaggning kan se ut visas schematiskt i figur 8.
Beskrivningen av denna anlaggning bygger framst pa information fran Urenco Ltd.

UFs-feed anlander i transportbehallare till gascentrifuganlaggningen. Denna
transportbehallare placeras i en autoklav dar UFs forangas. Den forangade UF¢-feeden fors via
uppvarmda ror (for att forhindra desublimering till fast fas) till en eller flera
uppehallsstationer dar trycket reduceras till ett sa lagt tryck att UFs halls gasformigt vid
rumstemperatur. Darefter leds gasen via ror till kaskadhallen dér isotopsepareringen sker.
Rorsystemet in till kaskaden behdéver ej vara uppvarmt eftersom trycket ar lagt. UFg lamnar
gascentrifugkaskaden i tva strommar, en anrikad produktstrom och en utarmad avfallsstrom.
Trycket ar fortfarande mycket lagt nar gasen lamnar kaskaden. Uttaget av dessa strommar
sker antingen med hjalp av kylféllor dar gasen far desublimera till fast fas, eller med hjalp av
kompressorer dar trycket dkas till dver trippelpunkten®? sa att gasen kondenserar. Vid
anvandning av kylfallor samlas UFg upp i en sadan falla, varms upp tills UFg ater forgasas,
varefter den leds vidare till en transportbehallare. Produktstrommen och avfallsstrommen fors
sedan vidare till varsin transportbehallare.

CENTRIFUG-
Tryck- s RERL D
reducering

AUTOKLAV
Férangning

Avfall ‘

Kompressorer

-‘ Produkt

FYLLNINGS- FYLLNINGS-
STATION STATION

Figur 8. Schematisk beskrivning av en gascentrifuganlaggning.

12 Trippelpunkten for UFg ligger vid 64 °C och 1516,5 mbar. Okas tryck och temperatur éver dessa varden
kommer UFg att kondensera till vétska i stéllet for att desublimera till fast fas.
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5.1 Praktiskt kring driften

UFs-feed och -avfall forvaras och transporteras normalt i standardiserade cylindriska behallare
med en diameter pa drygt 1,2 m. Till den anrikade UFg-produkten anvands mindre behallare,
vars storlek kan variera beroende pa anrikningsgrad. En héganrikad produkt har mindre
behallarstorlek for att minimera kritikalitetsrisken.

Produkt- och avfallsstrommarna kan tas ut antingen genom kompression/kondensering eller
genom kylfallor. | det senare fallet anvander man sig ofta av en primar och en sekundér
kylfélla for att forsakra sig om att produkten éverfors fullstandigt till fast fas. Hos Urenco i
Gronau, Tyskland, ar den aldre avdelningen av centrifuganlaggningen utrustad med kylféllor,
medan man i den nyare delen endast anvander sig av kompressorer.

Generellt ar ett system med kylfalla att foredra i de fall da gascentrifugkaskaden skall
generera ett litet produktflode med hog anrikningsgrad.

For gastransporten i en gascentrifuganlaggning behovs flera kilometer rér och det &r
nodvandigt for driften att systemet ar rent och fritt fran lackor.

En anrikningsanlaggning kan drivas sa att UFg anrikas till en énskad grad direkt, eller sa kan
UFs med tva olika anrikningsgrader tillverkas for att efterat blandas ihop i sddana
proportioner att 6nskad anrikningsgrad uppnas.

Till kylning och varmning kan el, anga, luft eller vatten anvandas, liksom kombinationer av
dessa, beroende pa var i systemet det kravs. Hanteringen av avfallsbehallarna ar oftast mindre
kanslig an den for feed och produkt, och kylning kan darfor ske genom att vatten sprutas
direkt pa behallarna.

5.1.1 Analysinstrument

Materialmangderna av feed, produkt och avfall kontrolleras genom végning (gravimetri) av
alla behallare fore, under och efter pafylining. Detta gors for att kontrollera fyllnadsgraden av
behallare, och for att kontrollera att materialbalansen stammer 6ver hela anlaggningen sa att
inget material forsvinner. VVagarna ar extremt kansliga, enligt Urenco kan de uppmata
avvikelser pa ned till 100 g hos en behallare pa nara 16 ton.

Halten U kan kontrolleras genom isotopanalys (masspektrometeri) on-line i systemet. Prov
for isotopanalys tas ocksa av inkommande feed och utgdende produkt och avfall. Innan prov
av produktens anrikningsgrad tas varms behallaren upp tills UFg vergar till vétska. Detta
gors for att homogenisera den anrikade UF¢-produkten i en behallare, som kan ha fyllts pa i
flera omgangar och varpa innehallet kan ha fraktionerat sig. En anlaggning av
storleksordningen 1000 000 SWU/ar uppskattas endast behova ett fatal masspektrometrar.
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5.2 Konvertering fran produktion av LEU till HEU

Det kréavs ca 50 ganger mer separationsarbete (SWU) for att producera uran anrikat till 90 %
an vad det kravs for att producera uran av 3 % anrikningsgrad — om man utgar fran naturligt
uran som feed. Denna stora skillnad i separationsarbete for en anrikningsanlaggning kan
minskas négot genom att man later avfallsstrommens halt av 2°U 6ka eller genom att man
anvander laganrikat uran som feed-material. Som exempel kan ndmnas en anlaggning med
kapaciteten 100 000 SWU/Ar som antingen kan producera 520 kg vapenuran (90 % >*U)
utgaende fran naturligt uran eller 1125 kg vapenuran om man istallet utgar fran uran med 3 %
anrikningsgrad (avfallsstrommen antas i bada fallen ha anrikningsgraden 0,3 %). Man vinner
alltsd mycket separationsarbete pa att utga fran redan anrikat material. Det bor dock papekas
att man behdver mycket feed-material i bada fallen vilket skulle krava stora mangder anrikat
uran om man i anlaggningen utgar fran 3 % anrikat uran.

Det kan dock vara svart att effektivt anvanda en kaskad som ar designad for produktion av
laganrikat uran for att producera vapenmaterial. Det kravs att man kan arrangera om kaskaden
fran att innehalla relativt fa steg med manga centrifuger i varje steg till en kaskad med fler
antal steg, men med relativt fa centrifuger i varje steg. Manga moderna
anrikningsanléaggningar ar byggda i moduler for att forenkla omflyttningen av centrifuger for
att kunna anpassa produktionen efter vilken produkt som efterfragas. Detta kan dock vara en
negativ utveckling ur spridningssynpunkt da det kan forenkla for stater med
karnvapenambition att snabbt kunna andra modulerna i en anlédggning foér produktion av
laganrikat material till produktion av karnvapenmaterial.

| en kaskad designad for anrikning av uran till viss anrikningsgrad kan man dock genom att
endast oka aterflodeskvoten — dvs. minska uttagsflodet av produkt — na en nagot hégre
anrikningsgrad.

Vid totalt aterfléde (inget produktuttag) kan teoretiskt maximal anrikning beraknas genom:

_ 2
RP,max - atot ’ RF '

dar a,, =R, /R dvs. anléggningens totala anrikningsfaktor.

Som exempel kan ndmnas en anlaggning som matas med naturligt uran (0,72 % %*°U) och
som producerar 3 % 2*°U vilket ger a=0,03/0,0071= 4,2 och sledes Rp,ma= 0,13. Detta
innebar att anlaggningen teoretiskt kan na en anrikning pa 11,5 % vid totalt aterflode. Nar
man sedan borjar ta ut en produktstrom minskas dock produktens anrikningsgrad.

Det kan i vissa fall vara energiméssigt gynnsamt att kdra en mindre anlaggning batch-vis
(satsvis), dvs. att man forst producerar en mangd uran vid nagon intermediar anrikningsgrad
och sedan kor anlaggningen igen utgaende fran detta anrikade material. Om man vill atercykla
en produkt i kaskaden maste dock anlaggningen stangas av, allt material maste pumpas ut ur
varje steg, aterfyllas med nytt feed-material och sedan startas igen. Det &r i dessa fall av vikt
att kanna till totala innehallet av material i anlaggningen (inventory) och jamviktstiden for att
utvardera om batch-vis anrikning ar lamplig eller ej.
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6 Indikatorer pa anrikning med
gascentrifugering

Inkop av tidigare namnda produkter som &r kontrollerade enligt NSG Part 1 pekar pa att
utrustningen skall anvéandas till urananrikning da det ror “sarskilt konstruerad eller
iordningstalld utrustning eller komponenter™ for nukleara &ndamal. Kontrollerade produkter
med dubbla anvandningsomraden ("dual-use™) kan ocksa anvandas i processen for att anrika
uran, dven om dessa produkter ocksa har icke-nukledra anvandningsomraden. Detsamma
galler produkter med prestanda precis under NSG:s véarden som alltsa inte ar under kontroll,
men som efter bearbetning kan vara anvandbara. Information om den aktuella importdren kan
da bidra till att avgora om utrustningen kan vara amnad for ett karnvapenprogram.

Maraldrat stal med hog draghallfasthet har fa civila anvandningsomraden och kan darmed i
sig vara en indikator.

Nedan beskrivs nagra ytterligare indikatorer som kan anvandas for att bedoma om ett land
agnar sig at fordold anrikning med gascentrifuger.

For en fullskalig anrikningsanlaggning behovs tusentals gascentrifuger och saledes behdvs det
stora mangder av identiska centrifugkomponenter. Inkop av eller forfragningar angaende stora
méangder komponenter kan darfor vara en indikator for att utrustningen skall anvandas i en
anrikningsanlaggning. Infor driften av en anrikningsanlaggning maste dven ramaterial
bestaende av UFg inkopas eller inhemska produktionsanlaggningar for UFg byggas. Om man
avser att ha en inhemsk produktionskapacitet av UFg kraver det i sin tur ramaterial i form av
urankoncentrat eller uranmineral. Om man avser att anvanda inhemskt utvunnet uranmineral
for karnvapenandamal kravs tillgang till uranutvinningsanlaggningar och urangruvor varfor
sadana i sig kan vara indikatorer. Man behover ocksa fluorgas och/eller HF (fluorvatesyra) for
att producera UFg och intresse for dessa amnen eller utrustning for att producera fluorgas
(speciella elektrolysceller) kan ocksa vara en indikator. Det bor dock papekas att sadana
anlaggningar ocksa kan ha civila forklaringar.

Miljoprover kan pavisa avvikelser i den naturliga isotopsammansattningen hos uranpartiklar
som kan indikera att anrikat material producerats. En sadan provtagning maste dock ske
relativt nara den misstankta anlaggningen. Spar av hoganrikat uran (av vapenkvalitet) ar svart
att forklara med civila aktiviteter och kan vara en indikator pa att ndgot oegentligt pagatt™.

Forutom de stora mangder utarmat uran som fas som avfallsprodukt fran en
anrikningsanlaggning fas inga andra utslapp fran processen. Det utarmade uranet lagras
vanligtvis utomhus i anslutning till anlaggningen och skulle i sig kunna vara en indikator. For
att producera 10 kg vapenuran fas ca 2 ton utarmat uran.

En gascentrifuganlaggning skiljer sig inte utvandigt fran andra typer av industribyggnader.
Dock har karntekniska anlaggningar ofta hdg sakerhetsniva.

3 Hoganrikat uran anvénds ocksd som brénsle i vissa forskningsreaktorer och i atomdrivna ubatar och
férekomsten behover alltsa inte med nddvandighet indikera att det finns ett kdrnvapenprogram.
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En anlaggning i drift behover kylvatten och elektricitet, som maste kunna tillféras
anlaggningen. Men detta galler &ven manga andra industrier. Elbehovet for en
gascentrifuganlédggning &r betydligt lagre &n for andra anrikningsmetoder (t.ex. gasdiffusion)
och elforsérjningen till en mindre anlaggning skulle inte skilja sig i elbehov fran vad som
kravs till att forsorja ett mindre villaomrade. Energiférbrukning for gascentrifugering ar 100-
300 kWh/SWU och de energikréavande processerna ar friktion for roterande delar, elforluster
via varme fran motorn samt tryckforlust da gasprodukterna extraheras.

Kylvattenbehovet (for kylning av centrifugerna) ar ocksa mattligt och ej i samma omfattning
som behdvs for att kyla en karnreaktor — vilket skulle kunna detekteras med varmekanslig
satellitdvervakning.

Kylfallorna som behdvs for att ta ut den anrikade produkten behéver ocksa nagot kylmedium,
dar konventionella kylmedier som t.ex. freon &r anvéndbara.
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7 Produktionsanlaggningar

Nastan halften av den globala anrikningskapaciteten &r idag baserad pa gascentrifugering.
Majoriteten ar fortfarande gasdiffusion, men i takt med att gamla gasdiffusionsanlaggningar
stdnger Okar andelen gascentrifugering.

Tabell 7. Civila anrikningsanlaggningar [12].

Land Anrikningsprocess Anlaggning Kapacitet
(SWUV/ar)
Argentina Gasdiffusion Pilcaniyeu (operativ) 20 000
Gasdiffusion Pilcaniyeu (under konstruktion) 100 000
Brasilien Gascentrifugering Sorocaba (planerad) ?
Frankrike Gasdiffusion Georges Besse Plant 10 800 000
Japan Kemisk jamvikt Hyuga 2000
Gascentrifugering Ningyo-Toge (Demo) (200 000%*)
Gascentrifugering Ningyo-Toge (Pilot)
Gascentrifugering Rokkasho 1050
Kina Gasdiffusion Lanzhou | 200 000
Gascentrifugering Lanzhou Il 200 000
Nederlanderna Gascentrifugering Almelo SP3 100 000
Gascentrifugering Almelo SP4 1 500 000
Gascentrifugering Almelo SP5 (under konstruktion) 1 000 000?
Pakistan Gascentrifugering Kahuta 5000°
Ryssland Gascentrifugering Angarsk 2 000 000
Gascentrifugering Ekaterinberg (Sverdlovsk) 9 000 000
Gascentrifugering Krasnoyarsk-45 5000 000
Gascentrifugering Tomsk-7 3 000 000
Storbritannien Gascentrifugering Capenhurst 1100 000
Sydafrika Aerodynamisk Valindaba (Pelindaba East) (300 000%*)
Tyskland Gascentrifugering Gronau 1 350 000
USA Gasdiffusion Paducah 11 300 000
Gasdiffusion Portsmouth 7 400 000
Gasdiffusion Oak Ridge (7 700 000%*)
Gascentrifugering Piketon 3500 000*
Gascentrifugering LES, Eunice 3000 000*

*)  Anldggningen stangd och under nedmontering
1) Brasilien har dven tva uppskjutna/avbestéallda anlaggningar med Jet Nozzle teknologi
2) Aktuell driftskapacitet: 500 000 SWU/ar

3) Kapaciteten skall utokas till 15 000 SWU/ar
4) Planerad anldggning som beréknas tas i drift 2010 (Ké&lla: www.usec.com och www.nrc.gov).
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BILAGA 1

ALUMINIUMLEGERINGAR

Bendmningen av aluminiumlegeringar &r internationellt standardiserad dar forsta siffran i de
olika serierna (fran 1000- till 9000-serien) anger vilken som &r den huvudsakliga
legeringsmetallen (se tabell nedan). Andra siffran anger annan forandring av legeringens
sammansattning, dar noll betecknar normallegeringen. De tva sista siffrorna ar 1opnummer for
olika legeringar, forutom i 1000-serien dar de tva sista siffrorna anger de tva forst decimalerna
i renheten av aluminium (angett i %).

Tabell 1. Standardiserade seriebeteckningar for aluminiumlegeringar. Maximal
dragbrottgrans ar efter mest optimala varmebehandling.

Seriebeteckning  Huvudsaklig legeringsmetall Maximal dragbrottgrans (MPa)

Ixxx > 99% aluminium ~ 150

2XXX Koppar ~ 460

3XXX Mangan ~ 200

AXXX Kisel Ej applicerbart, oftast gjutgods
5xXx Magnesium ~ 300

BXXX Magnesium och kisel ~ 350

TXXX Zink och magnesium ~630

8XXX Ovriga metaller

OXXX Ej anvéand

Draghallfastheten hos ren aluminium varierar mellan 90-150 MPa, men draghallfastheter upp
mot 550 MPa kan erhallas for vissa legeringar med viss typ av varmebehandling. Enligt NSG
Part 2 (item 1C202a) sa ar aluminiumlegeringar i form av stavar eller ror kontrollerade om de
kan na en draghallfasthet pa 460 MPa, vilket saledes ar en valdigt hallfast typ av aluminium.

Vilken varmebehandling eller annan behandling som aluminiumlegeringen utsatts for anges
med en siffer- och bokstavskombination som anges efter seriebeteckningen. Det &r endast
legeringarna i 2000-, 6000- och 7000-serierna som kan varmebehandlas till hogre hallfasthet
(betecknas med Txx). Ovriga aluminiumlegeringar kan istallet kallhirdas for att 6ka
hallfastheten. Kallhardade legeringar betecknas med Hxx.

Kallhardning

Dragbrottgransen kan 6kas med éver 100 MPa genom olika kallbearbetningsmetoder jamfort
med obehandlad legering. Det bor dock papekas att obehandlade legeringar — oavsett
sammansattning — har en sa pass lag dragbrottgrans att man inte kan erhalla den kontrollerade
dragbrottgransen (460 MPa) endast med hjalp av kallbearbetning.

Den andra siffran i beteckningen for kallhardade material (Hxx) &r oftast ett jamnt tal och
anger hardheten hos materialet i relation till maximal hardhet fér materialet. Hardheten fas
genom att dividera den andra siffran — som da oftast ar 2, 4 ,6 eller 8 — med 8. Hardheten fas
da som en andel av maximal hardhet (Y4, %2, % eller full hardhet). Man kan ibland ange andra
siffran med ett udda tal vilket da innebér att hardheten ar intermediar. Den forsta siffran anger
pa vilket satt man erhallit den 6kade hardheten (se Tabell 2).



Tabell 2. Beskrivning av och beteckningar for kallbearbetade eller obearbetade
aluminiumlegeringar.

Hardningsbeteckning  Beskrivning

Feller M | den form den é&r tillverkad. Ingen ytterligare kallbearbetning
eller varmebehandling. Ingen kontroll 6ver mangden
deformationshardning.

) Utglodgad (annealed), dvs mjukgdrning genom varmning.
Hérdning som ger lagst styrka och hogst duktilitet

H1x Endast deformationshérdad. Kallreducerad, ingen uppvarmning.

H2x Deformationshardad och delvis utglédgad.

H3x Deformationshérdad och stabiliserad med lag temperatur.

Varmebehandling

Legeringar ur 2000-, 6000- och 7000-serierna kan varmebehandlas for att 6ka hallfastheten.
Detta sker efter att man erhallit den form av legeringen som man 6nskar. Behandlingen
omfattar ofta s.k. upplésningsbehandling féljt av en aldringsprocess.

Upplosningsbehandlingen innebar att man varmer legeringen till ca 500°C tills legeringens
bestandsdelar "16ser” sig — dock fortfarande i fast form (s.k. fast losning). Darefter slacker”
man ldsningen genom snabbkylning i t.ex. vatten eller eventuellt luft. Legeringens
bestandsdelar &r da fortfarande i l6sning, men faller med tiden ut i form av sma, harda kluster
som forsvarar dislokationsrorelser och pa sa satt okar hallfastheten. Denna process kallas
aldershardning (utskiljningshardning).

Aldring innebér att materialet nar sin jamviktsstruktur vilket kan ske antingen naturligt i
rumstemperatur eller genom att man snabbar upp aldringsprocessen med hjalp av varme.

Aldringen efter upplésningsbehandlingen kan antingen ske naturligt i rumstemperatur under
nagra dagar eller pa konstgjord vag genom uppvéarmning i ugn vid 150°C -180°C under nagra
timmar (varmaldring). Beroende pa hur snabbt slackning och aldring sker fas olika
hallfastheter hos materialet. En snabb process (som vattenslackning eller varmaldring) "laser”
materialet i en mikrostruktur som gor materialet hardare, men mindre formbart. Ett T6-
behandlat material blir saledes starkare an ett T4-behandlat material, men mindre formbart.

De olika varmebehandlingarna anges med T och en sifferbeteckning fran 1 till 10. De
vanligaste varmebehandlingarna &r T4, T5 och T6.

Tabell 3. Beskrivning av och beteckningar for varmebehandlade aluminiumlegeringar.

Beteckning  Varmebehandling

Tl Kyls fran forhojd bearbetningstemperatur, foljt av naturlig aldring.

T3 Upplosningsbehandlad, kallbearbetad, foljt av naturlig aldring.

T4 Upplosningbehandlad foljt av naturlig aldring

T5 Luftkyls fran forhojd bearbetningstemperatur och foljs av varmaldring.
T6 Upplosningbehandlad foljt av varmaldring.

T7 Uppldsningbehandlad och stabiliserad

T8 Upploésningbehandlad, kallbearbetad, foljt av varmaldring.




Om materialet har stréckts efter vdrmebehandlingens slackning anvéands ibland ytterligare en
sifferbeteckning for att ange detta. For plattor och skivor lagger man till 51 efter t.ex. T4 eller
T6 och om det ror sig om strangpressat (extruderat) material lagger man till siffrorna 510.

Som synes i Tabell 1 &r det endast legeringar i 2000-, och 7000-serierna som kan na
kontrollerade dragbrottgranser efter varmebehandling. Man bor darfor vara uppmarksam pa
alla legeringar i dessa serier da det kan finnas mojlighet att en legering med dragbrottgrans
under kontrollvardet skulle kunna varmebehandlas for att uppna kontrollerade
dragbrottgranser. Som exempel kan anges legering 2030-T4 som har en dragbrottgrans pa 370
MPa, men som efter T3-behandling kan na en dragbrottgrans pa 440 MPa.

Tabell 4. Nagra exempel pa varmebehandlade aluminiumlegeringar med dragbrottgrans i
narheten av NSG:s kontrollerade draghallfasthet.

Aluminiumlegering Dragbrottgrans

2014-T3, T6 440 MPa
2014-T4, T6510 460 MPa
2024-T3, T4, T3510 440 MPa

2024-T351 426 MPa
2030-T3 440 MPa
7022-T6 470 MPa
7022-T6510 460 MPa
7049-T6 630 MPa
7075-T6 510 MPa
7075-T6510 520 MPa

Vanligaste tekniken att tillverka aluminiumror &r strangpressning (extrudering). For ror med
diameter pa 70 mm kan man na véggtjocklekar pa nagra millimeter. For rérdiameter pa 400
mm sd maste vaggtjockleken vara i centimeter for att materialet skall klara belastningar.
Strangpressningen gors vanligtvis fran massivt aluminium i block. Strangpressning av
somlosa ror, vilket ar en betydligt mer avancerad och ovanligare teknik, gors istéllet fran
cylindriska @amnen. Man kan ocksa tillverka rér genom att tunna band svetsas ihop, men detta
ar ej aktuellt for rotorer som skall anvandas i gascentrifuger.

De flesta lander har formodligen tillgang till strangpressningsteknik. Det &r dock svarare att
bearbeta mer hoghallfasta legeringar da det kraver mer kraft och storre bearbetningsmaskiner
och det &r ocksa svart att na de sma dimensioner som behovs.

Legeringarna varmebehandlas efter bearbetning/strangpressning. Efter varmebehandling fas
inre spanningar i materialet (materialet slar sig) och maste ofta svarvas eller pa annat satt
bearbetas efterat.

REFERENS: “Aluminium Design and Construction”, J.B. Dwight, E & FN Spon, an imprint
of Routledge, 1999.






BILAGA 2

MARALDRAT STAL

Maraldrat stal &r utskiljningshardat stal med god slagseghet, ar latt att forma och har god
svetsbarhet. De kan formas till komplicerade detaljer i martensitiskt tillstand och sedan
anldpas till dragbrottgranser pa 1000-2400 MPa — med minimal férandring av strukturen.
Hogre strackgrans kan uppnas genom kallbearbetning i martensitiskt tillstand. | dessa stal
anvénds nickel (upp till 18%) istéllet for kol som austenitbildare.

Den goda styrkan hos maraldrat stal fas genom mikroskopiska intermetalliska utfallningar vid
omkring 480°C istallet for reaktioner med kol — som ger 6kad styrka hos vanliga stal. Kol
raknas i princip som en foreorening i dessa stal och kolhalten halls darfor sa lag som mojlig.

Maraldrat stal kan sméltas med bland annat induktionssmaéltning i vakuum, vilket gor att
induktionsugnar som &r under exportkontroll &ven kan ha detta anvandningsomrade (férutom
anvandning for at smélta uran och plutonium).

Maraldrat stal kan varmbearbetas genom vanliga tekniker, men vissa legeringar med titan
kraver hogre temperaturer (dock ej hogre an 1260°C).

En vanlig beteckning for olika legeringar anger forst nickelhalten och sedan draghallfastheten
i enheten ksi' i parentes (se tabell nedan). De olika dragh&lifastheterna beror av legeringens
sammansattning. Normal sammanséttning; 18% nickel, 3,3-5 % molybden, 8,5-12 % kobolt,
<0,03% kol.

Tabell 1. Nagra olika legeringar av maraldrat stal

Legering Varmebehandling  Draghallfasthet (MPa)

18 Ni (200) A 1500
18 Ni (250) A 1800
18 Ni (300) A 2050
18 Ni (350) B 2450
18 Ni (cast) C 1750

A: upplésningsbehandlad 1 h i 820°C, aldrad 3h i 480°C
B: upplosningsbehandlad 1 h i 820°C, aldrad 12h i 480°C
C: annealed 1 h 1150°C, aldrad 1 h 595°C, upplésningsbehandlad 1 h i 820°C, aldrad 3h i 480°C

! Enheten 1 ksi = 1000 psi dar 1 psi (pound force per square inch, Ibf/in®) motsvarar 6,9 kPa.






BILAGA 3

Exportkontrollerad utrustning for urananrikning.

Utdrag ur radets forordning (EG) nr 1504/2004 av den 19 juli 2004
om &ndring och uppdatering av férordning (EG) nr 1334/2000, bilaga |

0B001 Anlaggning for separation av isotoper ur “"naturligt uran”’, ““utarmat uran”” och ““sérskilt
klyvbart material "~ och utrustning och komponenter som &r sarskilt konstruerade eller
iordningstallda harfor enligt féljande:

a) Anlaggning, sarskilt konstruerad, for separation av isotoper ur ““naturligt uran”", “"utarmat
uran”” och ““sérskilt klyvbart material ~ enligt féljande:

. Anlaggning for separation med gascentrifug.

. Anlaggning for separation med gasdiffusion.

. Anlaggning for separation med aerodynamisk process.

. Anléggning for separation med kemisk utbytesprocess.

. Anléggning for separation med jonbytesprocess.

. Anlaggning for separation med ““laser’” och atoméar anga (AVLIS).
. Anlaggning for separation med ““laser”” och gasmolekyler (MLIS).
. Anléggning for separation med plasmaprocess.

. Anléggning for separation med elektromagnetisk process.
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b) Gascentrifuger, hopsatta delar och komponenter som &r sérskilt konstruerade eller
iordningstallda for separation med gascentrifuger enligt féljande:

Anm.: | avsnitt 0B001.b betyder ‘material med hdg hallfasthet i forhallande till sin densitet”
nagot av foljande:

a) Maraldrat stal som kan ges en brottgrans pa 2 050 MPa eller mer.

b) Aluminiumlegeringar som kan ges en brottgrans pa 460 MPa eller mer.

c) “'Fibrer eller fiberliknande material " med en ““specifik modul *" stérre &n 3,18 x 106 m och
en “‘specifik draghallfasthet ” strre an 76,2 x 103 m.

1. Gascentrifuger.
2. Kompletta rotorenheter.

3. Rotorrér med en vaggtjocklek av 12 mm eller mindre med en diameter mellan 75 mm och 400
mm tillverkade av ‘material som har hog hallfasthet i forhallande till sin densitet”.

4. Ringar eller balgar med en véaggtjocklek som &r 3 mm eller mindre och en diameter mellan 75
mm och 400 mm som &r avsedda att lokalt forstarka rotorroret eller for att forena ett antal sadana
ror och ar tillverkade av “‘material som har hdg héllfasthet i forhallande till sin densitet”.

5. Mellanvéggar (bafflar), med en diameter mellan 75 mm och 400 mm avsedda att monteras
inne i centrifugens rotorror, tillverkade av ‘material som har hog hallfasthet i forhallande till sin
densitet”.

6. Topp- eller bottenplattor med en diameter mellan 75 mm och 400 mm avsedda
att passa till &ndarna av rotorroret och tillverkade av ‘material som har hog héllfasthet i
forhallande till sin densitet”.

7. Magnetiska, upphéangda lager bestaende av en ringformig magnet som ar upphangd i ett
lagerhus tillverkat eller skyddat av ““material som &r resistenta mot korrosion orsakad av



0B002

UF6"",och som innehaller ett dampande medium dar magneten ar kopplad till en polkérna eller
en annan magnet som ar monterad pa rotorns topplatta.

8. Sarskilt iordningstallda lager som bestar av en lagertapp/lagerskalenhet monterad pa en
dédmpare.

9. Molekylarpumpar bestéende av cylindrar med invandigt maskinbearbetade eller utpressade
spiralformade spar och maskinbearbetade innerytor.

10. Ringformade statorer for elektriska motorer till flerfasiga véxelstromshysteres-(eller
reluktans-) motorer for synkron drift i vakuum i frekvensomradet 600 till 2 000 Hz och i
effektomradet 50 till 1 000 VA (Voltampere

11. Centrifugbehallare som skall innesluta gascentrifugens rotor och som bestér av en styv
cylinder med vaggtjockleken upp till 30 mm och med precisionsbearbetade andar. Cylindern
skall vara tillverkad eller skyddad av ““material som ar resistenta mot korrosion orsakad av
UF6"".

12. Uttagsror med upp till 12 mm innerdiameter, for avtappning av UF6-gas fran centrifugens
rotorror enligt pitotrorsprincipen, tillverkade eller skyddade av ““material som &r resistenta mot
korrosion orsakad av UF6"".

13. Frekvensomvandlare som ar sarskilt konstruerade eller iordningstéllda for att mata
motorstatorn vid anrikning med gascentrifuger och som har alla féljande egenskaper samt darfor
sérskilt konstruerade komponenter:

a) Flerfasig utgang inom frekvensomradet 600 Hz till 2 000 Hz.

b) Frekvenskontroll battre &n 0,1 %.

¢) Harmonisk distorsion mindre &n 2 %.

d) Verkningsgrad battre &n 80 %.

Sarskilt konstruerade eller iordningstéllda hjalpsystem, utrustning och komponenter, enligt
féljande, for isotopseparationsanlaggningar som omfattas av avsnitt 0BOO1 och som &r
tillverkade av eller skyddade med ““material som &r resistenta mot korrosion orsakad av UF6"".

a) Matningsautoklaver, ugnar eller system som anvands for att Overféra UF6 till
anrikningsprocessen.

b) Desublimeringsutrustning eller kylfallor som anvands for att bortfora UF6 fran
anrikningsprocessen och for vidaretransport efter upphettning.

c) Stationer for slutprodukt och restfraktion vilka anvénds for att éverfora UF6 till
behéllare.

d) Kondenserings- eller solidifieringsstationer som anvands for att avlagsna UF6 fran
anrikningsprocessen genom att komprimera, kyla och éverféra UF6 till flytande eller fast form.
e) Rorsystem och grenrdr som ar sarskilt avsedda for transport av UF6 inom kaskader som
utnyttjar gasdiffusion, centrifuger eller aerodynamiska processer.

f) 1. Samlings- och férgreningsror for vakuum som tillater en sugkapacitet pa5 m3/min, eller
2. vakuumpumpar som &r speciellt konstruerade for anvandning i UF6-haltig atmosfér.

g) UF6-masspektrometrar/jonkallor som ar sarskilt konstruerade eller iordningstéllda for on-
line-prover pa matarflode, slutprodukt eller restfraktion och som har alla féljande egenskaper:



0C001

0C002

1A202

1B201

1B225

1. Uppldsning lika med en massenhet for massor strre an 320 amu.

2. Jonkélla tillverkad av eller fodrad med kromnickellegering (NiCr) eller monel
eller som &r nickelplaterad.

3. Jonkalla med indirekt upphettning (electron bombardment).

4. Uppsamlingssystem [&mpligt for isotopanalys.

“"Naturligt uran”” eller “"utarmat uran”" eller torium i form av metall, legeringar, kemiska
foreningar eller koncentrat och varje annat material som innehaller ett eller flera av de ovan
namnda materialen.

Anm.: 0C001 omfattar inte féljande:
a) Fyra gram eller mindre av “naturligt uran " eller “‘utarmat uran ", nar det ingar i
sensorkomponenter, i instrument.
b) ““Utarmat uran " speciellt framstéllt for féljande civila icke-nukleara tillampningar:
1. Skarmning.
2. Emballering.
3. Ballast med en massa som inte ar stérre an 100 kg.
4. Motvikter med en massa som inte &r storre an 100 kg.
¢) Legeringar innehallande mindre &n 5% torium.
d) Keramiska produkter innehallande torium vilka har framstallts for icke-nuklear
anvandning.

""Sérskilt klyvbart material ”".

Anm.: 0C002 omfattar inte mangder om fyra “‘effektiva gram " eller mindre nar materialet
ingar i sensorkomponenter i instrument.

Kompositmaterial, andra &n de som omfattas av avsnitt 1A002, i form av rér och som har bada
féljande egenskaper:

ANM.: SE AVEN 9A010 OCH 9A110.

a) En inre diameter mellan 75 mm och 400 mm och
b) tillverkade av ““fibrer eller fiberliknande material”* som omfattas av avsnitten 1C010.a, b.
eller 1C210.a eller med férimpregnerade mattor med kol som omfattas av avsnitt 1C210.c.

Lindningsmaskiner for fibrer, andra &n de som omfattas av avsnitt 1B001 eller 1B101, och
tillhérande utrustning, enligt foljande:

a) Lindningsmaskiner for fibrer som har samtliga foljande egenskaper:
1. Koordinerade och programmerade for positionering, omslagning och lindning
av fibrer i tva eller flera axlar.
2. Speciellt utformade for tillverkning av kompositmaterial och laminat
utgéende fran ““fibrer och fiberliknande material "~ och
3. i stdnd att linda cylindriska rotorer med en diameter mellan 75 mm och 400
mm och med en langd av 600 mm eller mer.

b) Styrutrustning for koordinering och programmering for de lindningsmaskiner for fibrer som
omfattas av avsnitt 1B201.a.

c) Precisionsdorn for de lindningsmaskiner for fibrer som omfattas av avsnitt 1B201.a.

Elektrolytiska celler for produktion av fluor med en produktionskapacitet stérre dn 250 g fluor
per timme.



1C202

1C210

1C216

1C240

Legeringar, andra an de som omfattas av avsnitten 1C002.b.3 eller 1C002.b.4 enligt
foljande:

a) Aluminiumlegeringar med bada féljande egenskaper:

1. ‘I stand till” en draghalifasthet av 460 MPa eller mer vid 293 K (20°C), och

2. foreligger som ror eller som cylindrar i massiv form (dven smidesdmnen) med en yttre
diameter av mer &n 75 mm.

b) Titanlegeringar med béada foljande egenskaper:

1. "I stdnd till” en draghallfasthet av 900 MPa eller mer vid 293 K (20°C), och

2. foreligger som ror eller som cylindrar i massiv form (dven smidesdmnen) med en yttre
diameter av mer &n 75 mm.

Teknisk anm.:
Uttrycket legeringar ‘i stand till“ omfattar legeringar fore eller efter
varmebehandling.

"Fibrer eller fiberliknande material” eller férimpregnerade mattor, andra dn sédana som omfattas
av avsnitten 1C010.a, b eller e enligt féljande:

a) ‘Fibrer eller fiberliknande material” med nagon av foljande egenskaper:
1. Har en “"specifik modul” av 12,7 x 106 m eller storre, eller
2. en “"specifik draghallfasthet”” av 235 x 103 m eller storre.

Anm.: 1C210.a omfattar inte fibrer eller fiberliknande material av aramid som har 0,25
viktprocent eller mer av en esterbaserad ytmodifierare for fibrer.

b) “Fibrer eller fiberliknande material” av glas som har bada foljande egenskaper:
1. En “"specifik modul " av 3,18 x 106 m eller storre och
2. en “"specifik draghallfasthet”” av 76,2 x 103 m eller storre.

c) Hardade hartsimpregnerade kontinuerliga “"garner””, “"vav"’", “"drev’" eller “"band”” med en
bredd som inte dverstiger 15 mm (prepregs) tillverkad av “fibrer eller fiberliknande material” av
kol eller glas och som omfattas av avsnitt 1C210.a eller b.

Teknisk anm.:

Hartsen bildar kompositens matris.

Anm.: ‘Fibrer eller fiberliknande material " i avsnitt 1C210. ar begréansade till kontinuerliga
“enfibertrddar ", “‘garn”’, “vav"’, “drev’"och “band .

Maraldrat stdl som inte omfattas av avsnitt 1C116 och ‘i stand till” en draghéllfasthet av 2 050
MPa eller mer vid 293 K (20°C),

Anm.: Avsnitt 1C216 omfattar inte former i vilka inga linjara dimensioner
overstiger 75 mm.

Teknisk anm.:
Uttrycket maraldrat stal ‘i stand till - omfattar maraldrat stal bade fore och efter
varmebehandling.

Nickelpulver och por6s nickelmetall som inte omfattas av avsnitt 0C005, enligt féljande:
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2A226

2B201

a) Pulver med bada foljande egenskaper:
1. En nickelrenhet pa 99,0 viktprocent eller battre, och
2. en partikelstorlek som i medeltal & mindre dn 10 um matt enligt ASTM B330
standard.

b) Pords nickelmetall som framstéllts av material som omfattas av avsnitt 1C240.a.

Anm.: Avsnitt 1C240 omfattar inte foljande:
a) Fiberliknande nickelpulver.
b) Enkla pordsa nickelskivor med en yta pa 1 000 cm2 per skiva eller mindre.

Teknisk anm.:

Avsnitt 1C240.b avser pordsa metaller som formats genom komprimering och sintring av
materialen i 1C240.a for att skapa ett metallmaterial med fina porer som ar internt férbundna
genom hela strukturen.

Ventiler som har alla féljande egenskaper:

a. En "nominell storlek” av 5mm eller mer,

b. med balgtatning, och

c. helt tillverkade av eller fodrade med aluminium, aluminiumlegering, nickel eller
nickellegering som innehaller éver 60 viktprocent nickel.

Teknisk anm.:
For ventiler med olika in- och utloppsdiametrar avser den nominella storleken i 2A226 den
minsta diametern.

Verktygsmaskiner, andra an de som omfattas av avsnitt 2B001, enligt féljande, for avverkning
eller frasning av metaller, keramer eller “"kompositer”” som enligt tillverkarens specifikationer kan
utrustas med elektronisk styrning for simultan styrning av minst tva axlar for att uppna
“"konturstyrning””:

a) Verktygsmaskiner for frasning som uppfyller nagot av féljande krav:

1. Positioneringsnoggrannheten med ““alla kompensationsméjligheter inkopplade”” &r lika med
eller mindre (béattre) &n 6 um enligt 1ISO 230/2 (1988) (1) eller nationella motsvarigheter langs med
nagon linjar axel, eller

2. minst tva roterande axlar som kan utféra konturfrasning.

Anm.: Avsnitt 2B201.a omfattar inte frésmaskiner som har foljande egenskaper:
a) X-axelns forflyttning storre &n 2m, och
b) totala positioneringsnoggrannheten hos x-axeln ar mer (samre) an 30 pum.

b) Verktygsmaskiner for slipning som uppfyller nagot av féljande krav:

1. Positioneringsnoggrannheten med ““alla kompensationsmgjligheter inkopplade™ &r lika med
eller mindre (battre) dn 4 um enligt 1ISO 230/2 (1988) (1) eller nationella motsvarigheter langs
med nagon linjar axel, eller

2. minst tva roterande axlar som kan utféra konturfrasning.

Anm.: Avsnitt 2B201.b omfattar inte féljande slipmaskiner:
a) Rundslipmaskiner for invandig, utvéndig eller kombinerad invandig och utvandig slipning
som uppfyller alla féljande krav:
1. Begransade till cylindrisk slipning.
2. Begransade till ett arbetsstycke som ar hogst 150mm i ytterdiameter eller
langd.
3. Hogst tva axlar kan styras simultant for att uppna “‘konturstyrning ",
4. Ingen konturstyrning med c-axeln.
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2B206

2B209

2B219

b) Jiggslipmaskiner begransade till att ha x-, y-, ¢c- och a-axlar och dar c-axeln anvands for att
halla sliptrissan vinkelratt mot arbetsstycket och a-axeln anvands for att slipa cylindriska
kammar.

c) Verktygs- eller frasslipmaskin med “‘programvara’ och som ar speciellt konstruerade for
produktion av verktyg eller frasar.

d) Slipmaskiner for kam- eller vevaxlar.

Mat och inspektionsutrustning, andra &n de som omfattas av avsnitt 2B006, enligt
foljande:

a) Avsyningsmaskiner som styrs av datorer, “"numerisk styrning”” eller annan datautrustning och
som har béada féljande egenskaper:
1. Tva eller fler axlar, och
2. en endimensionell 1angd-""matosakerhet”” som &r lika med eller mindre
(béttre) &n (1,25 x L/1 000) um matt med en testkropp vars “"noggrannhet™” &r
mindre (battre) &n 0,2 um (L &r den uppmétta l&ngden i mm). (Referens:
VDI/VDE 2617 Del 1 och 2.)

b) System for samtidig linjar matning och vinkelmétning av ett halvskal som har béada féljande
egenskaper:
1. “"Matosakerheten”” langs med nagon linjar axel ar lika med eller mindre
(battre) &n 3,5 um per 5 mm, och
2. “vinkelavvikelsen frén en position”" ar lika med eller mindre (battre) 4n
0,02°.

Anm. 1: Verktygsmaskiner som kan anvandas som mat eller avsyningsmaskiner skall
kontrolleras om de motsvarar eller dverskrider kriterierna for verktygsmaskiner eller mét och
avsyningsmaskiner.

Anm. 2: En maskin som beskrivs i avsnitt 2B206 omfattas om den 6verstiger angivna parametrar
nagonstans inom sitt arbetsomrade.

Teknisk anm.:

1. Testkroppen som anvénds for bestdémning av méatosakerheten for en matmaskin finns
beskriven i VDI/VDE 2617 del 2, 3 och 4.

2. Alla parametrar for matvarden enligt avsnitt 2B206 motsvarar plus/minus, dvs. inte hela
bandet.

Rotationsformande maskiner, flédesformande maskiner, som kan skapa andra flédesformande
funktioner &n de som anges i avsnitten 2B009 eller 2B109, och mandreller enligt foljande:

a) Maskiner som har foljande tva egenskaper:
1. Tre eller fler rullar (aktiva eller styrnings-), och
2. som enligt tillverkarens specifikation kan utrustas med ““numerisk styrning”’
eller datorkontroll.

b) Rotorskapande mandreller konstruerade for att bilda rotorer med en inre diameter pa mellan
75mm och 400 mm.

Anm.: Avsnitt 2B209.a omfattar maskiner som endast har en rulle for att deformera
Maskiner for centrifugalbalansering i flera plan, stationara eller portabla, horisontella eller
vertikala, enligt féljande:

a) Maskiner for centrifugalbalansering av béjliga rotorer med en langd av 600mm eller mer och
som uppfyller samtliga féljande villkor:
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2B226

2B228

2B230

1. Axeltappdiameter strre &n 75 mm.
2. Balanserar vikter fran 0,9 kg till 23 kg, och
3. kan balansera med en rotationshastighet stérre d&n 5 000 varv/min.

b) Maskiner for centrifugalbalansering av ihaliga cylindriska rotorkomponenter, som uppfyller
samtliga foljande villkor:
1. Axeltappdiameter stbrre &n 75 mm.
2. Balanserar vikter fran 0,9 kg till 23 kg.
3. Balanserar till en aterstaende obalans lika med eller mindre &n 0,01 kg x
mm/kg per plan, och
4. Anvander remdrift.

Induktionsugnar med kontrollerad atmosféar (genom vakuum eller inert gas) och kraftforsérjning
till dessa enligt féljande:

ANM.: SE AVEN AVSNITT 3B.

a) Ugnar med alla féljande egenskaper:
1. Kan arbeta vid temperaturer éver 1 123 K (850 °C),
2. har induktionsspolar med 600mm i diameter eller mindre, och
3. ar konstruerade for en ingangseffekt pa minst 5 kW.

b) Kraftforsorjning med en specificerad utgangseffekt pa minst 5 kW, sérskilt konstruerade for
ugnar specificerade i 2B.226.a.

Anm.: Avsnitt 2B226.a omfattar inte ugnar konstruerade for behandling av
halvledarwafers.

Utrustning for tillverkning, sammanséttning och upplinjering av rotorer for gascentrifuger,
bélgformande dorn och formar enligt féljande:

a) Utrustning for hopsattning av rotorrérsektioner for gascentrifuger, mellanvaggar och
andstycken.

Anm.: Avsnitt 2B228.a omfattar precisionsdorn, inspanningsanordningar och maskiner for
krymppassning.

b) Utrustning for upplinjering av rotorrérsektioner langs en gemensam axel.

Teknisk anm.:

| avsnitt 2B228.b bestar sadan utrustning vanligen av precisionsmatprobar kopplade till en
dator som kontrollerar exempelvis pneumatiska kolvar som anvands for att rikta rorsektionerna.

c.) Balgformande dorn och formar for produktion av bélgar med en enkel utbuktning.
Teknisk anm.:
| avsnitt 2B228.c skall balgarna ha alla foljande egenskaper:
1. Innerdiameter mellan 75 mm och 400 mm.
2. Langd 12,7mm eller mer.
3. Utbuktningsdjup stérre &n 2 mm, och
4. Tillverkade av hoghallfasta aluminium-legeringar, maraldrat stal eller
hoghallfasta “fibrer eller fiberliknande material .

""Tryckgivare”” som kan méta absolut tryck i omradet 0 till 13 kPa och som har foljande tva
egenskaper:
a) Tryckkannande element tillverkat av eller skyddat av aluminium eller aluminiumlegering,

nickel eller nickellegering med mer an 60 viktprocent nickel, och
b) nagon av féljande egenskaper:
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3A225

3A233

1. Fullt skalutslag ar mindre &n 13 kPa och ‘noggrannheten” béattre an + 1 % av

fullt skalutslag, eller

2. fullt skalutslag ar 13 kPa eller mer och "noggrannheten” &r béattre an £+ 130 Pa.
Teknisk anm.:
Med ‘noggrannhet” avses i avsnitt 2B230 ett varde som innefattar icke-linjaritet, hysteres och
repeterbarhet vid omgivningstemperaturen.

Frekvensomvandlare eller generatorer andra an de som omfattas av 0B001.b.13, som uppfyller
samtliga foljande villkor:

a) Flerfasig utgdng och som kan producera en effekt av 40W eller mer.
b) Kan arbeta inom frekvensomréadet 600 till 2 000 Hz.

c) Total harmonisk distorsion battre (mindre) an 10 %.

d) Frekvensstyrning béttre (lagre) an 0,1 %.

Teknisk anm.:
Frekvensomvandlarna i avsnitt 3A225 kallas aven konverters eller inverters.

Masspektrometrar, andra &n de som omfattas av avsnitt 0B002.g, som kan mdta joner med en
massa av 230 amu (amu = atommassenhet) eller mer och som har en upplésning battre an 2/230,
samt jonkallor till sddana, enligt féljande:

a) Masspektrometrar med induktivt kopplad plasmajonkélla (ICP/MS).
b) Masspektrometrar med glimurladdningsjonkélla (GDMS).
c) Masspektrometrar med jonkalla som bygger pa termisk jonisation (TIMS).

d) Masspektrometrar med jonkélla som anvénder indirekt upphettning ("“electron
bombardment”") och med en jonisationskammare tillverkad av, fodrad eller kladd med material
som ar resistenta mot UF6 (uranhexafluorid).

e. Masspektrometer av molekylstraletyp, antingen
1. med en jonisationskammare gjord av, fodrad eller kladd med rostfritt stal eller
molybden och som &r forsedd med en kylfélla for 193 K (- 80 °C) eller l&gre,
eller
2. med en jonisationskammare gjord av, fodrad eller klddd med material som &r
resistenta mot UF6.

f) Masspektrometrar utrustade med jonkalla med mikrofluorering konstruerad for att anvandas
med aktinider eller aktinidfluorider.
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