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SSM perspektiv

Bakgrund

Sverige har en exportlagstiftning som kontrollerar utforsel av speciellt
kinslig utrustning som kan tidnkas komma till anvindning f6r bl.a. tillverk-
ning av kiarnvapen. Syftet &r att forhindra att nagon stat eller organisation
inforskaffar sadana vapen. Utrustningen det dr fragan om har ofta en legi-
tim anvdndning i civil industri men kan ha vissa speciella egenskaper som
gor den anviandbar for kidrnvapenframstillning. Det 4r SSM som handlag-
ger drenden som ror export av kirndmne och kidrnteknisk utrustning. Det
ar viktigt att myndigheten har tillricklig och aktuell kunskap i &mnet for
att korrekt kunna bedéma inkomna exportansckningar.

Syfte

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, fungerar som teknisk radgivare
till SSM i exportkontrolldarenden. SSM, liksom tidigare SKI har sett ett
behov att forsikra sig om att kompetensen bevaras och fornyas inom
omradet. FOI har darfor fatt i uppdrag att studera exportkontrollerade
produkter. Den hir rapporten ar resultatet av ett sdidant projekt. Rappor-
ten bestélldes av davarande SKI och har tidigare inte publicerats. Den
har nu uppdaterats bl.a. avseende Irans forskningsreaktor och referenser
till senaste lagstiftningen. Forskningsreaktorer anvinds for olika forsk-
ningsdndamal men dven f6r medicinskt bruk och for isotopproduktion.
Forskningsreaktorer har dock @ven anvinds i vissa linder f6r att produ-
cera plutonium for kdrnvapen.

Resultat

Den nu resulterande rapporten beré6r kortfattat nagra olika typer av
forskningsreaktorer liksom nagra av deras viktigaste anvindningsomraden.
Dessutom berors reaktorernas anvindbarhet f6r plutoniumproduktion
samt nagra indikationer pa reaktordrift. Vi har valt att lata rapporten vara
oversiktlig utan att ga in pa detaljer for att inte sprida information som
kan vara kinslig. Darmed kan flera intressenter sasom andra myndigheter,
berord industri och intresseorganisationer fa tillgang till resultatet. For-
utom rapporten har projektet resulterat i att personal pa FOI och SSM fatt
okad insikt i processerna genom bl.a. litteraturstudier.

Forskningsreaktorer som syftar till att utveckla nya reaktorkoncept, s.k.
Generation 1V, t.ex. blykylda forskningsreaktorer, omfattas inte av denna
studie. Generation IV-reaktorer kommer att 6versiktligt belysas i en kom-
mande SSM-rapport "Fjarde generationens reaktorer — en analys med
fokus pa icke-spridning och exportkontroll”.

Projekt information

Kontakt person SSM: Lars Hildingsson
Referens: SSM 2007/443/200710007
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Forord

Fordjupade studier av kédrnbranslecykelns alla delar &r ett led i FOI:s arbete att upp-
ratthalla och vidareutveckla kompetensen pa det karntekniska omradet. Dessa kun-
skaper &r av vikt, bland annat for att kunna géra goda bedémningar rérande export-
kontroll av karnteknisk utrustning och for att kunna géra bedémningar av ett lands
karntekniska kapacitet och dess méjligheter att framstélla k&rnvapen. FOI kan ge-
nom dessa studier ge ett battre stdd till SSM rérande nuklear exportkontroll.

Rapporten &r ett resultat av litteraturstudier samt studiebesok vid Norges tva forsk-
ningsreaktorer i Halden och Kjeller. Vi vill hdrmed ta tillfallet i akt att tacka Wolf-
gang Wiesenack och Jon Rambaek vid Institutt for Energiteknikk i Halden respektive
Kjeller for mycket givande och intressanta studiebesok.
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Sammanfattning

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, har pa uppdrag av Strélsakerhetsmyndighet-
en gjort en studie om forskningsreaktorer med fokus pa icke-spridnings-
problematiken och exportkontroll. Rapporten beskriver principen for en forsknings-
reaktor, dess utformning och anvandningsomréaden samt vilka krav som kan stallas
pa en forskningsreaktor for produktion av plutonium for kirnvapenandamal.

Forskningsreaktorer har i vissa landers kdrnvapenprogram utnyttjats for att produ-
cera vapenplutonium for krnvapen och det ar frdmst tungvatten- och grafitmodere-
rade reaktor som anvénts for andamalet.

For att hindra lander fran att framstalla plutonium fér karnvapenandamal i det for-
dolda ar mycket av den utrustning och teknologi som kravs i en karnreaktor belagd
med exportkontroll. Nuclear Suppliers’ Group har for detta andamal utformat listor
pa karnteknisk utrustning och komponenter som &r relevanta att belagga med ex-
portkontroll och som ocksa inkluderats i EU:s lagstiftning (EU-forordning
428/2009).

Den utrustning och teknologi som kan anvéndas i k&rnreaktorsammanhang samt

yttre indikatorer pa drift av en karnreaktor beskrivs i rapporten och skillnader mellan
en storre kraftreaktor och en forskningsreaktor i dessa sammanhang belyses.
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Summary

The Swedish Defence Research Agency, FOI, has under contract work financed by
the Swedish Radiation Safety Authority, performed a study on research reactors.

The principle of a research reactor and its characteristics and uses are described in
this report. The potential use of research reactors for plutonium production for nu-
clear weapons is also described and the parameters of importance for optimal pluto-
nium production are identified.

Research reactors, mainly heavy water or graphite moderated reactors, have been
used by some countries to produce weapon-grade plutonium. To prevent nuclear
weapons proliferation, the Nuclear Suppliers’ Group has identified nuclear reactor
equipment and technology that is of importance to export control. This equipment
and technology has also been implemented in the EU-regulation 428/2009.

The equipment and technology that can be used in nuclear reactor applications and
possible indicators on a nuclear reactor in operation is described in the report. The
differences between a power reactor and a research reactor concerning these areas
are high-lighted.

SSM 2013:02 4



1. Inledning

Denna rapport &r resultatet av en studie rérande forskningsreaktorer dar syftet har
varit att fordjupa FOI:s kunskaper inom omradet for att kunna géra bedémningar om
forskningsreaktorers mojliga anvandning for framstallning av vapenplutonium och
vilken karnteknisk utrustning som dérfor ar av relevans att beldgga med exportkon-
troll. Speciellt fokus har lagts pa forskningsreaktorers utformning och vilka paramet-
rar som dr avgdrande for produktion av vapenplutonium jamfoért med andra anvand-
ningsomraden for forskningsreaktorer.

Studien har huvudsakligen genomférts genom litteraturstudier. Referenser ges vid
behov lopande i texten, men da flera olika referenser anvants for att fa bakgrundsin-
formation anges hér alla de anvanda referenserna; [1], [2], [3], [4], [5].[6], [7], [8]
och [9].

SSM 2013:02 5



2. Bakgrund

Kérnreaktorer anvands i dag framst for elproduktion dar man i reaktorn utnyttjar den
i uranet inneboende energi som kan frigéras genom fissionsreaktioner. Det finns
dock en rad andra anvandningsomraden for en reaktor, dar den frigjorda energin,
bildade isotoper eller de i reaktionerna frigjorda neutronerna utnyttjas. Forsknings-
reaktorer ar ett samlingsnamn for reaktorer som anvands for olika forskningsénda-
mal, men i denna grupp kan aven inkluderas reaktorer t.ex. for medicinskt bruk och
for isotopproduktion (beroende pa dess design).

Forskningsreaktorer har i vissa landers k&rnvapenprogram utnyttjats for att produ-
cera vapenplutonium for karnvapen. Indien, Israel* och Nordkorea® ar exempel pd
lander som utnyttjat forskningsreaktorer for detta andamal. Amnet ar ocksa aktuellt
nar det galler det kérntekniska programmet i Iran och oron for att uppbyggnaden av
en tungvattenbaserad forskningsreaktor i Arak skulle kunna anvandas for produktion
av vapenplutonium.

For att avgora vilka olika typer av forskningsreaktorer som kan vara anvandbara for
produktion av vapenplutonium behéver man kanna till hur reaktorer ar uppbyggda
och vilka parametrar som ar av betydelse for olika anvandningsomraden samt vad
som kravs for att fa en optimal plutoniumproduktion. | avsnitten nedan ges en sam-
manfattande bakgrund till dessa omraden.

Ett annat omrade som &r viktigt ur icke-spridningssynpunkt ar de forskningsreakto-
rer som drivs med hdganrikat uranbransle (HEU). Eftersom forskningsreaktorer ofta
kors med lag effekt och 1&g utbranning forbrukas inte s mycket uran under drift och
HEU-brénsle som bestralats i en sddan reaktor skulle séledes, efter viss rening,
kunna anvandas som kérnvapenmaterial. Produktionen av plutonium blir sémre i
reaktorer med HEU-brénsle &n om LEU-bransle eller naturligt uran anvands. Detta
beror framst pa att det i HEU-bransle finns mindre andel *U som &r den uranisotop
som behévs for att bilda plutonium (se avsnitt 2.3 nedan). | dag finns det program®
som syftar till att konvertera forskningsreaktorer med HEU-bransle till laganrikat
uranbransle (LEU). Denna rapport kommer dock att fokusera pa forskningsreakto-
rers mojliga anvéndning for produktion av vapenplutonium och HEU-problematiken
behandlas darfor endast dversiktligt hér.

2.1. Karnbranslecykeln

Uran, laganrikat eller av naturlig isotophalt, ar det bransle man anvander sig av i
huvuddelen av dagens kérnreaktorer. | kdrnvapen kan man anvanda sig av hoganri-
kat uran eller vapenplutonium som klyvbart material. Uranets livscykel, frén utvin-
ning och foradling till anvandning och eventuell upparbetning, beskrivs i den s.k.
karnbranslecykeln (se figur 1).

" Israel har inte Oppet deklarerat innehav av karnvapen, men bedéms av omvarlden som en stat med karnva-
?enkapacitet.

Nordkoreas grafitmodererade 5 MW, reaktor i Yongbyon klassas ibland officiellt som en kraftreaktor, men
den laga reaktoreffekten &r mer i enlighet med en forskningsreaktor.

Exempelvis RETR-Reduced Enrichment for Research and Test Reactors som ar ett program som startades
av amerikanska Department of Energy, DOE 1978, www.retr.anl.gov. Se ocksa Goldman, Adelfang och
Ritchie www.iaea.org/NewsCenter/News/PDF/sfr_programs.pdf for aktiviteter som IAEA varit involverade i.
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Figur 1. Karnbranslecykelns olika steg. Copyright © 2005 Totalférsvarets forskningsinstitut

Uranmineral som bryts i urangruvor krossas, lakas och koncentreras till en form av
uran som brukar kallas ”yellowcake” (urankoncentrat bestdende i huvudsak av ura-
noxid). | en urankonverteringsanldggning renas detta urankoncentrat och omvandlas
till den form av uran som man behover for fortsatt framstallning av reaktorbrénsle.
Uranbransle for karnreaktorer kan, beroende pa reaktortyp, antingen vara av naturlig
isotophalt (0,7 %) eller anrikat med avseende pa U, som &r den uranisotop som
man utnyttjar vid kérnklyvningen. Om man avser att anrika uranet omvandlar man
det till en 1amplig kemisk form for den anrikningsmetod man avser anvanda. Det
finns en méngd olika anrikningsmetoder varav gascentrifugering &r den vanligaste.
Andra anrikningsmetoder ar under utveckling sdsom laseranrikning. Dessa processer
har bland annat beskrivits i tidigare SKI-rapporter®. | de metoder som anvands in-
dustriellt utnyttjas oftast uranhexafluorid, en uranférening som ar latt att gbra gas-
formig. Om man istéllet avser att anvanda uran av naturlig isotophalt, omvandlas
urankoncentratet efter rening direkt till urandioxid (for vissa reaktorer anvands
uranmetall) for att kunna anvandas som reaktorbransle. Urandioxid ar den férening
som aven anrikat uranbransle vanligtvis bestar av.

I de flesta kommersiella kérnreaktorer anvander man sig av uranbransle med en
anrikningsgrad av 2-5 %°. Under reaktordriften bildas plutonium som sedan kan
separeras ut i en upparbetningsanlaggning. Dessa steg beskrivs i mer detalj i avsnitt
2.3 nedan.

4 Urananrikning med gascentrifugering — en analys med fokus pa exportkontroll ”, Oliver, Peterson och
Wilhelmsen, SKI Rapport 2005:44; “Urananrikning med laser och plasmaseparation — en analys med fokus pa
exportkontroll”, Oliver, Wilhelmsen, Wirstam, SKI Rapport 2007:35.

® De flesta energiproducerande reaktorer ar s.k. lattvattenreaktorer i vilka man anvander laganrikat uran som
bransle. Det finns dock energiproducerande reaktorer i vilka man anvander naturligt uran, men med tungt
vatten eller grafit som moderator.
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2.2. Principer for reaktorers konstruktion

Den fysikaliska principen som utnyttjas i en karnreaktor ar den sa kallade fissionsre-
aktionen i vilken en neutron tas upp av en atomkarna som klyvs varvid energi fri-
gors. Amnen i vilket detta kan ske kallas fissila, och de framsta exemplen pé sidana
ar U och #Pu, dér det forra ar det i sarklass mest anvanda béde i kraftreaktorer
och i forskningsreaktorer.

For att reaktorn ska kunna leverera energi kontinuerligt krévs att en kedjereaktion
uppratthalls i det fissila materialet. Eftersom det &r neutronerna som ger upphov till
karnreaktionerna maste man se till att tillrackligt manga av de neutroner som frigors
vid fissionsreaktionerna kan ateranvandas, detta kallas reaktorns neutronekonomi.
Neutroner kan forbrukas i andra reaktioner &n k&rnklyvningar exempelvis genom
absorption, men de kan ocksa lacka ut ur reaktorn. Produktionen av neutroner ar
proportionell mot reaktorhérdens volym medan lackningen &r proportionell mot
ytan. Ju storre reaktorn ar desto mindre blir alltsé brakdelen neutroner som lacker ut.
Den storlek som ger en exakt balans mellan produktion och forlust av neutroner sa
att kedjereaktionen befinner sig i jamvikt kallas reaktorns kritiska storlek och en
reaktor som befinner sig i ett sddant tillstand kallas Kritisk.

For att sannolikheten for fission ska bli s& stor som mojligt behover de neutroner
som bildas vid karnklyvningen bromsas ner, vilket i reaktorsammanhang brukar
kallas for moderering av neutronerna. Det material som anvénds for detta kallas
moderator. Generellt géller att ju lattare en atom &r desto effektivare kan denna
bromsa neutronerna. Véte (i vanligt vatten) och deuterium (i tungt vatten) &r darfor
mer effektiva neutronbromsare &n till exempel kol (grafit). En annan viktig egenskap
hos ett moderatormaterial 4 benagenheten att absorbera neutroner, som ska vara sa
1ag som majligt for en bra moderator. Exempel pa sddana moderatormaterial ar tungt
vatten, grafit och beryllium®. Beroende pé vilket bransle som anvands och vilket
syfte en reaktor har, dar ekonomi och materialtillgdng ocksa vags in, kan dessa tva
egenskaper — neutroninbromsning och neutronabsorption — vagas mot varandra for
att hitta ett optimalt moderatormaterial. Om man anvander anrikat uran eller MOX-
bransle” kan moderatorn bestd av vanligt vatten. Om man daremot anvander natur-
ligt uran som bransle, vilket inte producerar lika manga neutroner, kravs en modera-
tor som absorberar farre neutroner &n vad vanligt vatten gor, t.ex. tungt vatten eller
grafit. For uran anrikat till 20 % eller mer kan kedjereaktionen uppratthallas utan
moderator; dessa reaktorer kallas snabba.

For att minska neutronldckaget omger man ofta reaktorharden med en reflektor av
ett material som effektivt kan bromsa ner neutronerna och pa sa satt 6ka sannolik-
heten for att de aterfors till reaktorharden déar de kan utnyttjas i kedjereaktionen. En
reflektor bor darfor besté av ett material med bra inbromsningsforméga och lag
absorption, dvs. samma material som anvands som moderatorer®.

I det praktiska fallet reglerar man kedjereaktionen med hjalp av stavar med neutron-
absorberande material®, s& kallade styrstavar. Dessa anvands béde for att reglera
reaktorns effekt och for att starta och stoppa reaktorn.

6 Infangningstvarsnittet for termiska neutroner: Vanligt vatten — 0,66 barn, tungt vatten — 0,0013 barn, grafit —
0,0035 barn och beryllium 0,0076 barn. Infangningstvarsnittet ar ett matt pa sannolikheten for att en neutron
ska fangas in (absorberas) av den angivna atomkarnan (1 barn ar 1022 m?).

" MOX — Mixed OXide fuel, bransle som innehaller bade uran- och plutoniumdioxid och som framstalls ur
upparbetat karnbransle.

8 Vanliga moderatormaterial ar vanligt vatten, tungt vatten, grafit eller beryllium.

9 Bor, kadmium, indium, silver etc.
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Den energi som bildas vid karnklyvningen upptrader i form av varme som maste
transporteras bort fran harden dels for att utvinna energi men ocksa for att reaktorn
inte ska dverhettas med materialforstoring som foljd. For att dstadkomma detta an-
vands ett kylmedel sdsom vatten, gas eller luft som ofta varmevixlas med ett sekun-
dart kylmedel.

Vidare maste reaktorn ha ett skydd s att inte joniserande stralning i form av neutro-
ner eller gammastralning fran fissionsprodukterna lacker ut. De radioaktiva produk-
ter som bildas far inte heller lacka ut i omgivningen. For att forhindra lackage ar
sjélva bréanslet inkapslat i ett material som inte absorberar neutroner for att inte for-
stdra neutronekonomin i reaktorn. For storre reaktorer &r dessutom allt brénsle inne-
slutet i en tjockvaggig reaktortank. Storre forskningsreaktorer och kraftreaktorer har
en trycktat yttre byggnad som kallas inneslutning. Principen for en reaktors kon-
struktion visas i figur 2.

Styrstav

< 1

Varme-
vaxlare

Styr-
system

Uran och

moderator

Stralskarm

Figur 2. Principskiss av en reaktor med reaktorhard, moderator, reflektor, styrsystem och stral-
skarm.

I figuren visas ocksa styrsystemet som reglerar reaktorns effekt. Neutronintensiteten,
som ar proportionell mot den utvecklade effekten, méts med hjélp av en detektor. De
rorliga styrstavarna (neutronabsorbatorerna) gor det mojligt att stabilisera effekten
pa en lamplig niva.

Neutronerna i en reaktor bildas dels genom fission av det klyvbara materialet, s&
kallade prompta neutroner, och dels fran de sénderfallande fissionsprodukterna, sa
kallade fordrojda neutroner. | figur 3 visas energiférdelningen fér prompta neutroner
producerade genom fission av *U. Férdelningen har sitt maximum vid 0,72 MeV
vilket alltsd ar den mest sannolika energin for neutronerna, medelenergin ar 2 MeV
och den maximala energin stracker sig upp mot ca 20 MeV. Sannolikheten for in-
fangning av neutroner i *®U, och produktion av %°Pu, &r hog for l3ga neutronener-
gier (<0,1 MeV), s en stor andel av neutroner med relativt 1ag energi ar fordelaktigt
da plutoniumproduktion avses'®.

De fordroéjda neutronerna skapas senare och lever darfor i medeltal langre tid efter
fissionen i reaktorn &n de prompta neutronerna vilket gor att reaktorn blir lattare att

1% Sannolikheten for neutroninfangning i 2°2U ar storst i det termiska och epitermiska omradet, dvs. i omradet
upp till 0,1 MeV. Viss sannolikhet for infangning finns dock upp till ca 1 MeV.

SSM 2013:02 9



styra. De fordrgjda neutronerna har i medeltal 1agre energi &n de prompta, ca 0,5
MeV.

0,8
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figur 3. Energiférdelning N(E) av prompta neutroner bildade genom fission av ***U. Maximum i
férdelningen ar vid 0,72 MeV.

Energifordelningen av neutroner i en termisk reaktor beskrivs ofta i tre delar bero-
ende pa neutronernas energi, en langsam (Iag energi), en intermediar och en snabb
(hog energi). Grénserna for indelningarna ar godtyckliga men vanligen kallar man
langsamma neutroner sddana som har energier upp till nagon eV, snabba neutroner
sadana med energier dver 0,1 MeV och intermediara &r neutroner med energier dar-
emellan. Termiska neutroner kallas sddana som &r i temperaturjamvikt med det om-
givande mediet och denna energi varierar alltsd med den omgivande temperaturen™®.
Vid rumstemperatur har neutronerna en termisk energi pa ca 0,025 eV och en has-
tighet pa 2200 m/s, vid 500°C &r den termiska energin 0,07 eV och hastigheten ca
3550 m/s, jamviktstemperaturen paverkar alltsé inte den termiska energin i speciellt
hog grad om man jamfér med medelenergin 2 MeV eller den maximala neutron-
energin ca 20 MeV.

Det &r framst de termiska neutronerna som man kan utnyttja for fissionerna i en
reaktor och som framgar avi figur 3 sa har huvuddelen av de prompta fissionsneu-
tronerna relativt hdg energi, och man behdver darfor moderera (bromsa ner) neutro-
nerna till energier dér de lattare fissionerar.

Ett annat sétt att beskriva neutronerna i reaktorn & med neutronflodestatheten, som
betecknar hur ménga fria neutroner som befinner sig i reaktorn, dvs. bildade neutro-
ner — béde prompta och fordrojda — som inte spridits ut ur reaktorn eller absorbe-
rats*?. Eftersom neutronerna har en energiférdelning som stracker sig fran langt
under 1 eV till tiotals MeV ar det lampligt att istallet for totala neutrontétheten be-
trakta neutrontatheten for de olika energi- eller hastighetsintervallen (termiska, in-
termedidra och snabba). Neutronflédestatheten i en termisk reaktor visas i figur 4.

" Energin bestams ur sambandet E=kT, dar E &r energin, k Boltzmanns konstant och T temperaturen uttryckt
i Kelvin.

'2 Neutronflddestitheten har enheten neutroner per cm? och sekund, och anger antalet neutroner som ror sig
genom en enhetsyta (1 cm?) per tidsenhet (1 s).
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Figur 4. Neutronflédestitheten i en termisk reaktor™. Notera att energiskalan i denna figur &r
logaritmisk medan skalan i figur 3 ar linjar.

Flodesbilden i reaktorn &ndras med olika moderatormaterial och om man anvander
en reflektor eller inte. De snabba neutronerna bildas i hdarden och deras flode avtar ju
langre fran harden man kommer. Férdelningen av langsamma neutroner ar ganska
jamn men ofta som storst i reflektorn alldeles utanfor harden. Detta beror pa att
manga neutroner blir termiska i detta omrade pa samma gang som reflektorn absor-
berar farre neutroner an harden. Andelen snabba neutroner i en reaktor beror pa
reaktorhardens geometri. Om avstandet mellan bransleelementen ar litet hinner inte
neutronerna bromsas upp s mycket och man far en storre andel snabba neutroner.

2.3. Plutoniumproduktion

Plutonium, finns inte naturligt i jordskorpan som uran, utan maste framstéllas genom
bestralning av uran med neutroner i en karnreaktor, enligt foljande reaktioner;

238U+n—)239U 24min 239Np+'8— +Ve 2.4d 239Pu+ﬂ7 +Ve

Plutoniumproduktion &r en biprocess i kdarnkraftsammanhang déar man istéllet utnytt-
jar fission av 2*°U for att utvinna energi. Vid langre tids reaktordrift i vanliga kraft-
reaktorer sker dock upp till en tredjedel av energiproduktionen genom fissioner av
%%py som byggts upp genom neutroninfangning.

For att fa sa hog plutoniumproduktion som mdjligt vill man ha hogt sa kallat kon-
versionsforhallande i reaktorn — om det ar karnvapenmaterial man vill framstalla.
Det innebar att man vill ha en hég andel neutroninfangning i >®U — som genererar
29pu — jamfort med neutroninfangning eller fission i “°U. Alla neutroner far dock
inte absorberas av **U och bilda plutonium eftersom det samtidigt maste finnas
tillrackligt med neutroner for fission i U s& att kedjereaktionen i reaktorn kan
uppratthéllas. Stor infangning av neutroner till 22U kan kompenseras genom att
vilja en moderator som inte absorberar s& manga neutroner, exempelvis grafit eller
tungt vatten. Det tunga vattnets Iaga infingningstvarsnitt i relation till inbromsnings-
férmagan for neutroner gor att tungt vatten ar den 6verlagset basta moderatorn.
Tungt vatten dr dock mycket dyrt och detta &r en orsak till att man satsat mindre pa
tungvattenmodererade reaktorer dn pa grafitmodererade.

3 http://www jeffreycreid.com/Analytical_Methods/NAA_theory.html
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Anvéndning av grafit som moderator istéllet for vatten har, forutom den ekonomiska
aspekten, dven en annan fordel om man énskar hogt konversionsforhallande. Dé&
grafit ar en mindre effektiv neutronbromsare an vatten krévs fler kollisioner for att
fa neutronerna termiska och darfor finns fler chanser att neutronerna absorberas i
238U, Konversionsforhallandet beror ocks p andelen *°U i brénslet s& nér anrik-
ningsgraden minskar fran 3 % till 0,72 % blir absorptionen i **U mer viktig och
dérfor anvands med fordel naturligt uran som brénsle for att fa en optimal plutoni-
umproduktion.

Vid reaktordrift bildas efter hand plutoniumisotopen %*°Pu genom neutroninfingning
i “%Pu. | karnvapensammanhang énskas s lite *°Pu som méjligt eftersom denna
isotop har stor andel spontanfission, vilket genererar neutroner som skulle kunna
initiera karnladdningen vid fel tidpunkt, med minskad energiutveckling som féljd*.

Ju langre tid reaktorn ar i drift desto mer klyvbart material férbrukas, vilket brukar
kallas utbranning. Utbranningen anges ofta i utvecklad energi per viktsenhet bransle,
exempelvis MWd/ton™. Med hdgre utbranning sker ocksa fler andra kdrnomvand-
lingar. For att undvika att for mycket 2*°Pu bildas haller man en I3g utbranningsgrad
pa branslet, normalt under 1000 MW(d/ton. Det innebér att branslet tillbringar rela-
tivt kort tid i reaktorn sa att en gynnsam isotopsammansattning uppnas. | kraftreak-
torer, dar andelen *°Pu inte har samma betydelse, later man branslet né en mycket
hogre utbranningsgrad, uppat tiotusentals MWd/ton, for att utnyttja branslet maxi-
malt for energiutvinning.

Plutonium brukar delas in kvalitetsklasser beroende pa innehll av **°Pu, se tabell 1.

Tabell 1. Kvalitetsklasser av plutonium

Kvalitetsbenamning Andel Py
"Supergrade” <3%
Vapenkvalitet (“weapons grade”) <7%
Branslekvalitet ("fuel grade”) 7-18%
Reaktorkvalitet ("reactor grade”) >18%

Beroende pa hur reaktorn ar utformad, sdsom exempelvis vilken moderator som
utnyttjas och hur lange reaktorn kors, produceras séledes plutonium av olika mangd
och kvalitet (se vidare i avsnitt 4).

2.3.1. Vanliga reaktortyper for plutoniumproduktion

Den vanligaste reaktortyp som har anvénts for produktion av vapenplutonium i
ké&rnvapenprogrammen i USA, Sovjetunionen och Kina ar lattvattenkylda, grafitmo-
dererade reaktorer (LWGR™). | Storbritannien, Frankrike och Nordkorea har man
anvént gaskylda grafitmodererade reaktorer (GCR'"). Aven tungvattenmodererade
reaktorer (HWR®®) har anvants for plutoniumproduktion av Frankrike, Sovjetunion-

“ Plutoniumisotopen %2py har samma problem med spontanfission som 20py, Mangden 22py, i pildat pluto-
nium ar forvisso alltid mindre &n mangden “""Pu, men spontanfissionsraten ar & andra sidan dubbelt sa hdg.
24Py har inte samma problem med spontanfissionen (den liknar mer **Pu), men betasénderfaller till **'Am
som har en hég varmeavgivning. Givet att halten 2'Am &r mindre an 2*°Pu, och att halveringstiden ar 14 ar,
kommer den isotopen att paverka varmen i materialet allteftersom 241py sénderfaller.

® Som exempel kan anges att en reaktor med effekten 1000 MW som innehaller 100 ton uranbransle i har-
den och som kors under 1 ar (365 dagar) far utbranningsgraden 3650 MWd/ton.

'S LWGR = Light Water cooled Graphite moderated Reactor.

' GCR=Gas-Cooled Reactor.

'8 HWR= Heavy Water moderated Reactor.
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en och USA och &r ocksé den reaktortyp som har anvants av Israel och Indien for
produktion av vapenplutonium [7]. Tungvattenmodererade reaktorer har ocksa an-
vénts for att producera tritium® i bl.a. USA:s och Sovjetunionens karnvapenpro-
gram. De flesta kdrnvapenstaterna har anvént sig av relativt stora produktionsreakto-
rer som var speciellt avsedda for just produktion av vapenplutonium och klassas
saledes inte som forskningsreaktorer. Dessa produktionsreaktorer beskrivs dock
dversiktligt nedan, da deras konstruktion och design ar av vikt nar man studerar
plutoniumproduktion i andra reaktorsystem.

De flesta plutoniumproduktionsreaktorer uppges ha haft naturligt uran som brénsle
[7]. Utbranningsgraden i karnvapenstaternas produktionsreaktorer 1ag ofta betydligt
lagre &n 1000 MWd/ton och resulterade i extremt rent vapenplutonium. Vissa reak-
torer behdvde stéangas ner under branslebytet, vilket i sig kunde ta nagra manader,
medan andra reaktorer var konstruerade sa att branslebyte kunde ske under drift**?.

Tabell 2. Data 6ver produktionsreaktorer for vapenplutonium som anvénts i nagra olika lander

(71

Land Reaktortyp  Antal Reaktoreffekt
USA LWGR 9 4 st 250 MW, 1 st 400 MW, 1 st 650 MW,
2 st 1800 MW, och 1 st 4000 MW;
HWR 5 2200-2900 MW;
Sovjetunionen LWGR 13 100-2500 MW?*
HWR 2 Ombyggda till LWR?,1000 MW;
Frankrike GCR 3 38-42 MW, (G1), 200-260 MW, (G2 & G3)
HWR 2 190 MW (Célestin 1-2)
Kina LWGR 2 1000 MW; och 400-500 MW
Storbritannien  GCR 8 180 MW; (4 i Calder Hall, 4 i Chapelcross)
Israel HWR 2 40-150 MW (Dimona)
Indien HWR 2 40 MW (Cirus) och 100 MW; (Dhruva)
Nordkorea GCR 1 5 MW
(Iran) (HWR) (1) 40 MW,

¥ pe tungvattenmodererade reaktorerna i Sovjet (Chelyabinsk) verkar enbart ha anvants for tritiumproduktion
och ej fér plutoniumproduktion.

® Tritium &r ett zmne som anvands i mer avancerade karnvapen fér att dka laddningsstyrkan.

2 De brittiska produktionsreaktorerna var i drift under 230-300 dagar, da man erhallit dnskad isotopsamman-
sattning. Utbréanningsgraden var 400 MWd/ton och plutoniumet héll en halt av 29py pa hela 97 %, vilket ar
mycket rent dven for vapenandamal. Reaktorn stdngdes ner under branslebytet och hela harden byttes ut,
vilket tog ca 70 dagar [7].

2 Frankrike utnyttjade aven vissa av sina gaskylda grafitmodererade kraftreaktorer (Chinon 1-3, Laurent 1-2
och Bugey-1) och prototypbridreaktorn Phénix fér produktion av vapenplutonium [7]. Den franska G1-reaktorn
behovde sténgas av vid branslebyte medan G2 och G3 kunde byta brénsle under drift. Utbranningsgraden i
G1 var bara 100—-200 MWd/ton, vilket bér ha resulterat i mycket rent vapenplutonium (~99 % 239Pu). Harden
b}/ttes da 1-2 ganger per ar. G2 och G3 hade hogre utbranningsgrad (400 MWd/ton).

2 Reaktorbeteckningar pa de Sovjetiska produktionsreaktorerna: A, IR, AV-1, AV-2, AV-3 (Chelyabinsk), 11,
12, ADE 3, ADE-4, ADE-5 (Tomsk), AD, ADE-1, ADE-2 (Krasnoyarsk).

2 Tidigare framst for tritiumproduktion. | dag anvands de fér isotopproduktion.

% Endast den elektriska effekten ar angiven da den termiska effekten ej &r kand. En uppskattning ger dock en
effekt pa upp till ca 30 MW,.
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2.3.2. Upparbetning

Det plutonium som bildats i reaktorn maste separeras fran uran och ovriga restpro-
dukter i det utbrénda branslet innan det kan konverteras till plutoniummetall, och
legeras, for anvandning i kdrnvapen. Denna separationsprocess kallas upparbetning
och anvands ocksa av vissa ldnder i den civila karnbranslecykeln for att separera ut
plutonium for ateranvandning i kraftreaktorer som s.k. MOX-bransle.

Efter reaktordrift kyls det utbranda branslet under viss tid for att aktiviteten fran de
mest kortlivade fissionsprodukterna ska hinna avklinga. Inom civil upparbetningsin-
dustri vantar man 1-3 ar, medan det i plutoniumproduktionsreaktorer racker med
nagra manaders kylning pa grund av brénslets laga utbranningsgrad.

Utbrant karnbransle innehéller uran som inte fissionerat, plutonium (och vissa andra
tyngre amnen) som bildats genom neutroninfangning samt fissionsprodukter (dvs. en
mangd olika &mnen som bildats under fissionsprocessen). Som exempel kan ges att
det utbranda branslet fran en kraftproducerande lattvattenreaktor innehaller ca 96 %
uran, 1 % plutonium och 3 % fissionsprodukter. Mangden producerat plutonium fran
branslen med lagre utbranningsgrad &r betydligt mindre an 1 %, men innehéaller
hégre andel 2°Pu jamfort med **°Pu. Det & med andra ord en komplex blandning av
olika &mnen som plutonium maste separeras ifran.

Vid upparbetningen klipps forst bransleelementen upp i bitar sa att uranbranslet kan
frigoras fran kapslingsmaterialet. Branslet I6ses sedan upp i varm, koncentrerad
salpetersyra, varefter losningen filtreras fran eventuellt ol6st kapslingsmaterial. De
starkt radioaktiva klyvningsprodukterna separeras darefter fran uran och plutonium i
ett forsta steg, varefter uran separeras fran plutonium i ett andra steg. Vid separat-
ionen anvands ett organiskt extraktionsreagens som selektivt binder till de &mnen
man vill separera, i detta fall till uran och/eller plutonium. Detta organiska reagens
ar i sig inte blandbart med syrafasen som innehéller det uppldsta bréanslet och kan
liknas vid en dressing av vindger och olja. Genom att forst blanda och sedan fysiskt
separera de tva faserna kan man saledes ocksa separera de amnen som binder till
organisk fas respektive de som stannar i syrafasen. Den industriella extraktionspro-
cess som man anvénder sig av i dag vid civil upparbetning, och som man &ven an-
vént i de flesta karnvapenprogram, &r PUREX*®-processen dar man anvander sig av
TBP (tributylfosfat) som extraktionsreagens.

I en upparbetningsanldggning maste hansyn tas dels till de héga straldoserna som
branslet ger upphov till och dels till att undvika kritikalitet i I6sningarna under pro-
cessen. Straldosproblemen loser man genom att anvanda fjarrstyrd utrustning samt
genom att ha stralskydd av betong, bly, blyglas eller vatten. P& grund av plutoniums
radioaktivitet och kemiska giftighet maste allt arbete med plutonium ske i
handskboxar eller i s.k. hot-cells. | stérre anlaggningar &r det ocksa nodvéndigt att
omhénderta fissionsgaserna som frigdrs nér branslet 6ppnas. For att undvika kritika-
litetsolyckor bor tankar och rér ha séker geometri (till exempel annuléra) och/eller
innehélla neutronabsorberande amnen (till exempel bor). Man bér ocksa begransa
totalmangden och halten plutonium i 16sning. Det kan papekas att for att erhalla
kriticitet i vattenlosning krévs endast 0,51 kg plutonium i 4,5 liter 16sning.

2 PUREX=Plutonium Uranium Redox Extraction.
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3. Vad utmarker en forskningsreaktor?

Den forsta forskningsreaktorn togs i bruk 1941 (Chicago Pile) och var en del i Man-
hattanprojektet?’. Majoriteten forskningsreaktorer togs sedan i drift fran slutet p&
1950-talet till mitten av 1960-talet. P& senare ar har manga aldre forskningsreaktorer
avvecklats.

Forskningsreaktorer ar i allménhet mindre och enklare uppbyggda an kraftreaktorer
och effekterna &r lagre i en forskningsreaktor — ofta mellan 10 kW och 10 MW —
jamfort med kraftreaktorer som ger fran hundratals till nagra tusen MW véarmeeffekt
(motsvarar ca 1000 MW elektrisk effekt). Forskningsreaktorer kréver darfor mindre
mangder uranbrénsle och den lagre effekten medfor ett mindre kylbehov &n for
kraftreaktorer. | sma poolreaktorer (<100 kW) racker ofta den naturliga konvektion-
en av det omgardande vattnet for kylningen av reaktorn. I stérre reaktorer behdver
vattnet forceras att cirkulera med hjélp av exempelvis pumpar, och dérutéver aven
varmevaxlas for att fa tillracklig kylning.

Liten branslemingd och I&gt effektuttag ger en lag bransleférbrukning och en
mindre mangd bildade fissionsprodukter i harden, vilket foljaktligen genererar en
lagre straldos fran det utbrianda brénslet jamfort med kraftreaktorer. Ar forsknings-
reaktorns syfte att producera plutonium kors branslet dessutom till en lag utbran-
ningsgrad, vilket gor att inte s& mycket hogaktiva produkter hinner bildas under drift
till skillnad fran kraftproducerande reaktorer.

For att f& en kompakt reaktor med relativt lag effekt, men hogt neutronflode som
ofta ar dnskvart, anvands med fordel uranbransle av hdgre anrikningsgrad som inte
behover bytas sa ofta. Under de senaste aren har det dock pagatt internationella
program for att forsoka minska anvéndningen av héganrikat uran i forskningsreakto-
rer — for att minska risken att detta material anvénds i kdrnvapensammanhang. Bland
annat pagar arbete med att byta ut bransle med hoganrikat uran mot bransle med
lagre anrikningsgrad i existerande forskningsreaktorer.

Branslet i manga aldre forskningsreaktorer hade hdg anrikningsgrad (90 %) med
densitet pd 1,3-1,7 g/cm®. En minskning av anrikningsgraden pa brénslet kraver en
okning av densiteten for att fa samma tathet av klyvbara atomer i branslet. Detta kan
erhéllas med andra typer av branslesammansattningar t.ex. uran-silicidoransle istal-
let for urandioxidbransle®®. Vissa befintliga reaktortyper kraver &nnu hogre bransle-
densitet for att kunna konverteras till att nyttja laganrikat bransle. Forskning pagar
med molybdenlegerade uranbranslen for att kunna nd en dnnu hogre densitet (upp
emot 8 g/cm®). Forskningen tampas med problem med svallning av bréanslet under
drift och andra o6nskade resultat.

Brénslet i en forskningsreaktor ar ofta i form av plattor eller cylindrar av uran-
aluminiumlegering med kapsling av ren aluminium jamfort med kraftreaktorer dar
man ofta anvénder urandioxid med zirkaloykapsling. Vid brénsletemperaturer éver
300°C kravs dock andra kapslingsmaterial an aluminium, sasom till exempel
zirkaloy.

Forskningsreaktorer med anrikat uran och med vanligt vatten som moderator och
kylmedel ger vanligtvis ett relativt hogt neutronfléde som &r en férdel vid isotoppro-

# Manhattanprojektet &r benamningen pa det enorma projekt som USA initierade under 1940-talet for att
framstalla sin forsta karnladdning.

| Sovjetunionen konverterade man under 1980-talet flera reaktorer fran 90 % till 36 % anrikningsgrad
genom ett byta till ett bransle med densiteten 2,5 g/lcm3.
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duktion och materialprovning. Detta beror pa att harden kan géras mindre &n om
naturligt uran anvands vilket ger en hogre effekttéthet i reaktorn. Man kan ocksa
erhalla relativt stor andel snabba neutroner i en sadan reaktor, vilket &r 6nskvart vid
studier av materialforstorning pa grund av stralning [8].

I en forskningsreaktor med tungt vatten som moderator och reflektor kan man fa en
hog flodestathet av langsamma neutroner éver en stor volym, eftersom neutronerna
inte absorberas lika bra i tungt vatten som i vanligt vatten, vilket & gynnsamt om
man vill ta ut neutronstralar av hog intensitet for olika typer av experiment.

3.1. Anvandningsomraden

Historiskt kan man urskilja tre faser i anvéndningen av forskningsreaktorer. Den
forsta generationen anvands ofta for utbildning och tréning av ingenjorer och fors-
kare. Om den ligger i nérheten av ett universitet kan verksamheten bli en central
punkt for bade grundforskning och tillampad forskning med manga forskare och
studenter som anvénder reaktorn. Har kan en forskningsreaktor med 1&g effekt vara
ett bra val. Man har fortfarande mojligheter att gora de flesta typer av experiment,
reaktorerna dr sikra, och bestralade prover far inte speciellt hig aktivitet. Man kan
dock inte producera radioisotoper med hdg specifik aktivitet och antalet isotoper
som kan produceras ar begransat.

Den andra generationens reaktorer &r ofta storre &n forsta generationens och anvénds
for ett flertal syften (multipurpose) sdsom neutronaktiveringsanalys, produktion av
radioisotoper och studier av reaktorfysik.

Den tredje generationens forskningsreaktorer ar mer avancerad. Dessa ar dyra bade i
inkdp och drift, har hdga neutronfléden och anvénds ofta for specifika uppgifter
sdsom utveckling av reaktordesign och -sakerhet, storskalig testning, industriell
produktion av radioisotoper och forskning.

Forskningsreaktorer har en mangd anvandningsomraden bade inom grundforskning
(fasta tillstAndets fysik, karn- och neutronfysik, radiokemi, biologi och medicin) och
mera tillampade omraden (arkeologi, isotopproduktion, medicin, biologi, metallurgi,
materialvetenskap, kriminologi och petroleumteknologi). P& grund av att kostnaden
att konstruera och driva en forskningsreaktor ar hog férsoker man utnyttja reaktorer-
na sa effektivt som majligt genom att utnyttja dem inom flera omraden. Beroende pa
tillampningsomrade for en forskningsreaktor kan det t.ex. kravas att det bor vara latt
att satta in och ta ur proverna ur reaktorn och/eller att proverna sedan kan foras vi-
dare till ett hot-labb for kemisk separation och behandling, vilket vanligtvis ligger i
anslutning till reaktorn

Nedan beskrivs nagra huvudanvandningsomraden for forskningsreaktorer.

3.1.1. Reaktor- och bransleforskning

Utvecklingen av nya reaktorsystem och nya brénslen samt reaktorsékerhet utgor en
stor del av reaktorforskningen. Det ror sig om allt fran forskning angaende enskilda
reaktorkomponenter, och framtagandet av nya branslen, till tester av helt nya re-
aktormodeller dar nya prototyper av reaktorer byggs for att utvardera reaktorns moj-
ligheter och brister infor en eventuell st6rre satsning.
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3.1.2. Materialprovning, -analys, -utveckling och -testning

Inom detta forskningsomrade anvénds de i reaktorn frigjorda neutronerna for att
studera material. Neutronerna anvands dels vid analys for att studera strukturer (och
dynamik) i material pa atomniva t.ex. med neutrondiffraktion och dels i material-
provning genom att bestrala material med intensiv neutronstrélning och studera
forandringar som uppstar i materialet.

Reaktorer som anvands for materialprovning ska garna ha ett hogt neutronflde sa
att man nar 6nskad effekt pa relativt kort tid. Ibland 6nskas en stor andel snabba
neutroner for att 6ka pafrestningen pa materialet. Det bor ocksa vara latt att satta in
och ta ur proverna ur reaktorn.

Bestrélning av kisel &r ett stort anvandningsomrade for forskningsreaktorer. DA kisel
bestralas med neutroner bildas fosfor, s.k. NTD-Neutron Transmutation Doping.
Genom att dopa kisel pé detta vis kan resistiviteten i materialet andras utan att intro-
ducera orenheter. Kristaller dopade pé detta vis anvands i elektronikindustrin.

Neutronaktiveringsanalys &r en mycket kinslig analysmetod som anvinds béade for
kvantitativ och kvalitativ analys av olika &mnen. Provet som ska analyseras bestralas
med neutroner som aktiverar atomk&rnorna i materialet. Genom att detektera den
gammastralning som utsands nar dessa sonderfaller kan man bestamma de ingdende
amnena. Neutronaktiveringsanalys anvands inom manga forskningsomraden sasom
biologi, medicin, agrikultur, arkeologi, geologi, och metallurgi.

3.1.3. Produktion av radioisotoper

Radioisotoper kan produceras antingen genom fission eller genom neutronaktivering
och anvénds inom medicin, biologi och industri.

Neutronaktivering innebar att stabila amnen bestralas med neutroner i en reaktor. De
reaktorer som ska anvéndas for detta behdver ha ett hogt neutronfléde och en bred
neutronflédesprofil for att mojliggéra produktion av olika isotoper.

Radioisotoper producerade genom fission kraver kemisk separation efter bestral-
ning.

De reaktorer som anvénds for isotopproduktion &r vanligen forskningsreaktorer, men
i nagra fa fall har dven kraftproducerande reaktorer anvants. Den vanligaste reaktor-
konstruktionen ar en reaktor av pool-typ med hdganrikat bransle och vanligt vatten
som moderator. Reaktorer av tank-typ anvénds ocksd, liksom CANDU- och TRIGA-
reaktorer, samt i vissa fall snabba och homogena reaktorer (dessa reaktorer beskrivs

i mer detalj i avsnitt 3.2 nedan).

3.1.4. Medicin och biologi

Forskningsreaktorer anvands ocksa inom forskning for medicinsk tillampning —
forutom produktion av isotoper for cancerterapi — sdsom lakemedelstillverkning,
nukledrmedicin, cancerforskning och neutronterapi av cancertumarer.

Som exempel pa anvandningsomraden dar radioisotoper anvands industriellt kan ndmnas; rékvarnare,
brandvarnare, densitetsmatning, fukthaltsmatning, flddesmatningar, nivaméatning, radiografering och sterilise-
ring.
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3.2. Olika typer av forskningsreaktorer

Det finns en mangd varianter av forskningsreaktorer jamfort med kraftproducerande
reaktorer dar ca 80 % utgors av endast tva olika typer — tryckvattenreaktorer och
kokvattenreaktorer. Totalt finns ca 229 forskningsreaktorer i drift i dag och ytterli-
gare atta &r planerade eller under konstruktion® (flera hundra forskningsreaktorer
har ocksa avvecklats).

Man kan dela in forskningsreaktorer i olika typer och kategorier t.ex. beroende pa
vilken moderator som utnyttjas, vilken brénsleform man anvander sig av (t.ex. ho-
mogen), anrikningsgrad hos brénslet, effekt, om de utnyttjar snabba eller termiska
neutroner eller andra tekniska parametrar. Man kan ocksa dela upp dem beroende pa
vad reaktorerna anvands till (critical assemblies, testreaktorer, utbild-
ning/dvningsreaktorer, isotopproduktion eller forskning)

I de fall effekten anvands for att kategorisera reaktorer ar féljande en vanlig indel-
ning: mycket 1&g effekt (< 1 kW), lag effekt (1 KW-100 kW), medeleffekt (100 kKW-
1 MW), hog effekt (1 MW-10 MW) och mycket hog effekt (> 10 MW). I tabell 3
nedan anges hur manga av de forskningsreaktorer som ar i drift i dag som finns i
respektive effektomréade.

Tabell 3. Antal forskningsreaktorer i drift i respektive effektomrade [9].

Effektomrade Antal
Mycket lag < 1kW 70
Lag 1 kW-100 kW 38
Medel 100 kKW-1 MW 29
H6g 1 MW-10 MW 45
Mycket hég = 10 MW 47

Nedan gdrs en indelning avseende pa vilken moderator som reaktorn anvander sig
av. D& manga forskningsreaktorer av en viss specifik konstruktion har byggts i flera
exemplar beskrivs nagra av dessa under respektive reaktortyp nedan.

3.2.1. Lattvattenmodererade forskningsreaktorer

De flesta forskningsreaktorer (ca 200 av totalt 250) anvéander sig av vanligt vatten
som moderator. Branslet maste da vara anrikat till atminstone 1 %, men manga reak-
torer har anvant sig av betydligt hogre anrikningsgrad (90 %) for att halla reaktorn
s liten, kompakt och latthanterlig som méjligt. Manga sma forskningsreaktorer, s.k.
critical assemblies, &r lattvattenmodererade.

En vanlig design for lattvattenmodererade forskningsreaktorer ar poolreaktorn (pool
type reactor) med mer &n 60 reaktorer runt om i vérlden. Harden bestér av ett antal
bransleelement som ar placerade i en vertikal lada som i sig befinner sig i en stor
pool med vatten. Branslet ar alltid anrikat uran da lattvatten anvands som moderator.
Grafit eller beryllium anvands ofta som reflektor. Det finns dven nagra exempel av
poolreaktorer dar man, enligt uppgifter i IAEA:s databas, anvander sig av tungt
vatten som moderator (FRM Il i Tyskland och HANARO i Sydkorea). Dessa kon-
struktioner har dock det tunga vattnet inneslutet for att minska forangning av det
dyra tunga vattnet.

% Totalt finns 698 reaktorer upptagna i IAEA:s databas 6ver forskningsreaktorer, vilket inkluderar bade reak-
torer i drift, under konstruktion eller planering och sténgda reaktorer.
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En annan vanlig design for lattvattenmodererade reaktorer &r s.k. tankreaktorer med
ca 30 enheter runt om i varlden. Tankreaktorn &r en liknande typ som poolreaktorn,
men dar branslet &r inneslutet i en tank av exempelvis aluminium och déar kylvattnet
cirkulerar med hjalp av pumpar och varmevaxlare. Det finns ocksé nagra tankreakto-
rer som dr tungvattenmodererade som exempelvis ZED-2 i Kanada som ér i drift och
PIK i Ryssland, som &r under konstruktion. Ovriga fyra tungvattenmodererade tank-
reaktorer ar stangda®.

Nagra kanda typer av lattvattenmodererade forskningsreaktorer som konstruerats i
flera identiska exemplar beskrivs kortfattat nedan.

Argonaut

Ett trettiotal reaktorer med benamningen Argonaut®, med ursprunglig design fran
USA, har byggts runt om i vérlden for utbildning och 6évning inom reaktorfysik och
karnfysik. Endast fyra reaktorer av denna typ ar fortfarande i drift i dag.

TRIGA

TRIGA™® &r en pulsad reaktor, det vill saga en reaktor vars effekt och darmed neu-
tronflode kan 6kas mycket snabbt under en kort tidsperiod. Reaktorn kan anvandas
inom utbildning, for isotopproduktion, icke-forstérande provning och kommersiell
forskning. Pulsningen ger mojligheter till forskning som inte ens de storsta icke
pulsade reaktorerna medger. Till exempel kan neutroner fran pulsade reaktorer an-
vandas for experiment med stralmal med mycket sma effektiva tvarsnitt eller korta
halveringstider, och for experiment dar stora flédestétheter, mycket storre &n 10"
n/cm?s, kravs. Tillampningsomraden for detta ar exempelvis radiokemi, fysik (neu-
tron-neutronspridning, fundamentala neutronegenskaper) och ingenjorsvetenskap
sasom tester av bransleegenskaper, sikerhetsegenskaper hos reaktorer osv.

I dag finns det 35 TRIGA-reaktorer av olika modell i drift globalt varav ca halften i
USA (ursprunglig design frdn USA). TRIGA ér en typ av poolreaktor som kan kon-
strueras utan inneslutning. Tidigare anvandes hoganrikat brénsle i reaktorerna, men
de har nu modifierats for att kunna drivas med LEU. Reaktorn har negativ tempera-
turkoefficient och anses darfor vara mycket séker med liten risk fér hardsmaélta.
Branslet for TRIGA &r en form av uran-zirkoniumhydrid (ZRH) som ocksa verkar
som moderator.

SLOWPOKE

SLOWPOKE™ &r av kanadensisk design, och i dag ar fem av de ursprungliga reak-
torerna fortfarande i drift. Reaktorn planerades dven att anvandas som ubatsreaktor,
men projektet blev aldrig genomfort. SLOWPOKE ér en lattvattenmodererad pool-
reaktor med lag kritisk massa (ursprungligen 900 g uran med 93 % anrikningsgrad),
berylliumreflektor, 1ag energi (ca 20 kW) och higt neutronflode. Brénslet &r i form
av en uran-aluminiumlegering med aluminiumkapsling. Harden har diametern 22 cm
och hojden 23 cm. Pa grund av den laga utbranningsgraden degraderas branslet
mycket I1&ngsamt. P& 20 ar har brénslet endast bytts i en av de sex reaktorer som
fortfarande ar i drift sedan starten. Det stabila branslet ger ocksa ett stabilt neutron-
flode. SLOWPOKE anvénds framst for neutronaktiveringsanalys (NAA), i allmén
och kommersiell forskning, for utbildning, viss isotopproduktion samt radiografi.

s TR-0 i Tjeckien, FR-2 i Tyskland, JRR-2 i Japan samt GTRR i USA.
%2 Argonaut=Argonne Nuclear Assembly for University for Training.

3 TRIGA= Training, Research, Isotopes, General Atomics.

* SLOWPOKE=Safe Low-Power Kritical Experiment

SSM 2013:02 19



MNSR

MNSR® &r en kinesisk variant av SLOWPOKE som finns i Kina (tva stycken) samt
har exporterats till Ghana, Iran, Pakistan, Nigeria and Syrien. Totalt finns det sju
stycken MNSR-reaktorer i drift i dag.

R2 och R2-0

Sveriges andra forskningsreaktor, Reaktor 2 (R2), var en lattvattenmodererad tank-
reaktor med en effekt pd 50 MW,, Denna var placerad i Studsvik och gick kritisk
1960, tatt foljd av Sveriges tredje reaktor — en mindre lattvattenmodererad reaktor (1
MW) av pool-typ, kallad R2-0. Branslet i de bada bestod ursprungligen av uran
anrikat till 90 %, men sedan séanktes anrikningsgraden till 19,9 %. De bada anvandes
béade for forskning och isotopproduktion, och var i drift fram till 2005 .

KRITZ

I Studsvik, i samma lokal som RO, fanns en lattvattenmodererad nolleffektsreaktor,
KRITZ (critical assembly, 100W). Reaktorn startades 1969 och i denna provades
bl.a. MOX-bréansle pa 1970-talet.

3.2.2. Tungvattenmodererade forskningsreaktorer

Det finns 8 tungvattenmodererade forskningsreaktorer i drift i dag och ytterligare 16
som dr stdngda men &nnu inte nedmonterade. Tungvattenreaktorer med (hog)anrikat
bransle kan ge mycket hogt neutronflode. Exempel pa sddana reaktorer ar exempel-
vis HFR i Grenoble. Tungvattenmodererade reaktorer har anvants i flera militara
program for produktion av tritium till boostrade karnladdningar®.

DIDO

DIDO var en tungvattenmodererad forskningsreaktor med anrikat metalliskt uran-
bransle och grafitreflektor runt harden. Det fanns sex stycken i drift runt om i vérl-
den, men alla &r nu stangda®’. Reaktorerna var designade att ha ett hdgt neutronflode
for materialtestning.

R1

Sveriges forsta forskningsreaktor Reaktor 1 (R1), som var placerad vid KTH, var en
tungvattenmodererad tankreaktor och anvande naturligt uran i metallform som
brénsle. Med denna bedrevs forst och framst Sveriges inledande forskning inom
reaktorfysik och reaktorteknik, dar bade kraftproduktion och plutoniumproduktion
fanns i atanke. Senare anvandes reaktorn framst som neutronkalla. R1 gick kritisk
for forsta gangen 1954 och drevs fram till 1970. Effekten var fran borjan 300 kW for
att 3sgenare Okas till LMW. Sverige har aven haft tungvattenmodererade kraftreakto-
rer=,

RO

En nolleffektsreaktor fran 1959 (50 W) placerad i Studsvik. RO var en tungvatten-
modererad tankreaktor med naturligt uran som bransle. Denna anvandes for att stu-
dera hardkonfigurationer m.m. och var i drift fran 1959 fram till 1970-talet.

BMNSR=Miniature Neutron Source reactor)

% Tritium kan antingen bildas genom neutroninfangning i tungt vatten eller genom neutronbestralning av
anrikat litium (°Li).

* DIDO och Pluto vid Harwell i Storbritannien, HIFAR i Australien, FRJ-2 vid Jillich i Tyskland, DMTR i Doun-
reay i Skottland samt DR-3 vid Ris® i Danmark.

% Agesta Kraftvarmeverk, i drift 1963-1974, var tungvattenmodererad och anvande anrikat uran som bransle.
| egenskap av Sveriges forsta fullskaliga kirmkraftverk har Agesta ocksa haft en forskningsroll, men tas inte
vidare upp i denna rapport. (For vidare lasning se SKI Rapport 02:54.) Marviken, ett stort karnkraftverk utan-
foér Norrkoping, byggdes ocksa men togs aldrig i drift pa grund av sakerhetsskal.
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JEEP 11

JEEP 1II (”Joint Establishment Experimental Pile No. 2”) &r en tankreaktor med
effekten 2 MW, som drivs med 3,5 % anrikat urandioxidbransle fordelat pa 19
bransleelement vilka byts ut i omgéngar allteftersom deras utbranningsgrad nér runt
18000 MWd/ton. Moderatorn utgdrs av 5 ton tungt vatten, tillverkat i Norge. Reak-
torn &r inte trycksatt, mer an det méattnadstryck som uppkommer vid den mattliga
uppvarmningen som harden &stadkommer. Reaktorstopp for branslebyte och inforsel
och utforsel av prov gar darfor snabbt (under en timme). Reaktorn har varit i drift
sedan 1966 och &r beldgen i Kjeller, Norge. Syftet med reaktorn ar materialforsk-
ning, neutronfysik, stralskyddsexperiment och isotopproduktion. Reaktorkarlet ar
cylindriskt (innerdiameter 170 cm, hdjd 340 cm) med rundad botten, tillverkad av 1
cm tjock aluminium.

HBWR

HBWR (Halden Boiling Water Reactor) ar en tungvattenmodererad tankreaktor med
effekten 20 MW, som varit i drift sedan 1959. Uranbranslet (500 kg) &r i dag anrikat
till 6 %. Varme fran reaktorn kyls bort och ger ett energitillskott till en intilliggande
fabrik. I reaktorn utfors experiment for materialforskning och brénsleanalys, men
man har i dag ingen isotopproduktion da detta inte 4r 1onsamt for denna typ av reak-
tor med dagens konkurrens.

3.2.3. Grafitmodererade forskningsreaktorer

Det finns i dag bara tre traditionella grafitmodererade forskningsreaktorer i drift
samt tva grafitmodererade hogtemperaturreaktorer. Tidigare fanns ca 20 i framst
USA, Ryssland och Storbritannien. Huvuddelen av de reaktorer som anvéandes for
produktion av vapenplutonium i kdrnvapenstaterna var grafitmodererade. Dessa var
dock stérre &n vad som skulle kunna klassas som en forskningsreaktor. Aven Nord-
koreas grafitmodererade reaktor pd 5 MW, som anvénts for plutoniumproduktion
klassificeras som en kraftreaktor och inte forskningsreaktor.

3.2.4. Homogena reaktorer

Moderatorn i en homogen reaktor &r antingen lattvatten, tungt vatten eller polyeten
(eng. polyethelene). Branslet ar ett 16sligt salt av t.ex. uran 16st i moderatorn. | dag &r
ca 20 homogena forskningsreaktorer i drift (tidigare totalt ca 75) varav fem &r vat-
tenbaserade, homogena reaktorer (AHR) och dvriga anvander sig av polyeten som
moderator.

3.2.5. Snabba forskningsreaktorer

Det finns 9 stycken s.k. snabba forskningsreaktorer eller experimentuppstéliningar
for snabba reaktorer formellt i drift i dag &ven om flera av dem inte anvands aktivt.
Dessa anvander sig inte av ndgon moderator, och kyls med flytande metall sdsom
t.ex. natrium.

FR-0

Sveriges enda snabbreaktor, FR-0, drevs i Studsvik aren 1964-1971. Detta var en
nolleffektsreaktor dér plastingjutna uranbitar anvandes for att bygga upp brénsle-
element. Uranet var anrikat till 20 % och nadde kriticitet med hjalp av snabba neu-
troner, och klarade sig darfor utan moderator. Reaktorns kriticitet styrdes genom att
reaktorhardens tva halvor med brinsleelement férdes mot varandra. Koppar anvan-
des som reflektormaterial i reaktorn.
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4. En forskningsreaktors anvandbarhet for
plutoniumproduktion

Forskningsreaktorer har i flera fall anvénts for produktion av vapenplutonium i olika
landers karnvapenprogram (Indien, Nordkorea, Israel) och man &r ocksa oroad for
att den tungvattenmodererade forskningsreaktor som Iran nu bygger kan komma att
missbrukas for plutoniumproduktion. Den iranska reaktorn vid Arak har en planerad
termisk effekt pa 40 MW vilket typiskt skulle kunna ge ca 10 kg plutonium av va-
penkvalitet per ar. Konstruktionsarbetet har gatt med en ojamn takt men under 2012
har arbetet accelererat och man har i dag monterat primér- och sekundarkylkretsar®.
Iranska myndigheter har meddelat att det planerade startdatumet ligger under varen
2014. Iran har enligt IAEA redan producerat tillréckligt med tungt vatten for att
kunna fylla reaktorn och det finns inom omradet sa kallade hot-cells dar upparbet-
ning av anvant bransle i mindre skala kan ske. Det finns inga kanda planer pa nagon
iransk upparbetningsanlaggning i stérre skala. Manga av karnvapenstaternas pro-
duktionsreaktorer som var konstruerade specifikt for plutoniumproduktion har haft
en betydligt hogre effekt an en forskningsreaktor.

Man kan anvénda sig av alla typer av kdrnreaktorer med uranbrénsle for plutonium-
produktion oberoende av moderatormaterial — det bildas alltid plutonium om man
utgar fran uranbransle. Grafit- eller tungvattenmodererade reaktorer &r dock mest
effektiva vad géller produktion av vapenplutonium (se avsnitt 2.3).

Man maste dock ha en reaktor med tillrackligt hog effekt for att det ska kunna bildas
tillrécklig méngd plutonium inom en realistisk tidsperiod. En grafit- eller tungvat-
tenmodererad reaktor med effekten 1 MW, skulle uppskattningsvis kunna producera
ca 350 gram plutonium per ar vid lag utbranning [7]. For att fa tillracklig mangd
plutonium for en karnladdning skulle man foljaktligen behdva kora en sadan reaktor
i ca 20 ar. For en lattvattenmodererad reaktor med samma effekt skulle man istéllet
behova kéra reaktorn nastan dubbelt s& 1ang tid for att fa samma mangd vapenpluto-
nium pé grund av den samre neutronekonomin i en lattvattenreaktor jamfort med
tungvatten- eller grafitmodererade reaktorer. Reaktorer med relativt l1ag effekt kan
anses vara av mindre risk ur spridningssynpunkt an de med hogre effekt. Som synes
i tabell 3, finns det dock relativt manga forskningsreaktorer med effekter Gver 1
MW.

For plutoniumproduktion vill man, som namnts ovan, ha en relativt Iag utbrannings-
grad vilket leder till att man behdver byta ut brénslet i reaktorn med relativt korta
intervall. | vissa reaktorer kan man byta brénsle under drift, utan att stdnga ner reak-
torn. Detta ar forstds en fordel om man énskar en optimal produktion av vapenpluto-
nium. Den korta bestralningstiden leder ocksa till att man inte behover “kyla” det
utbranda branslet alltfor lange efter reaktorbestralningen och innan upparbetning
jamfort med vad som krévs vid hog utbranningsgrad (se avsnitt 2.3.2). | forsknings-
reaktorer, som ej dr avsedda for plutoniumproduktion, kors bréanslet till en sa hog
utbranningsgrad som méjligt for att utnyttja branslet maximalt, och det utbréanda
brénslet blir darmed néstan lika aktivt och svarhanterat som utbrant bransle fran en
kraftreaktor.

Den nordkoreanska reaktorn i Yongbyon réknas formellt inte som en forskningsre-
aktor da den aven forsdg omgivningen med fjarrvarme. Reaktorn ar av typen Mag-
nox som &r grafitmodererad och anvander naturligt uranbransle och koldioxid som

% |AEA/GOV/2012/55.

SSM 2013:02 22



kylmedel. Effekten pa 5 MW motsvarar en plutoniumproduktion pa 6 kg plutonium
av vapenkvalitet per ar. Reaktorn stalldes av 2007 och vitala delar av infrastrukturen
revs 2008. Den troliga reaktor som var under uppférande i Syrien och som forstor-
des under ett flyganfall i september 2007 uppvisade slaende likheter med den nord-
koreanska reaktorn och en analys av hardeffekten utgdende fran varmevéxlarnas
storlek tyder p& en motsvarande effekt. Strykprover som genomférdes pa platsen av
IAEA visade spar av grafit av en typ som lampar sig for anvandning som moderator.
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5. Indikatorer pa reaktordrift

Att upptacka en fordold mindre reaktor kan vara mycket svart, och skulle troligtvis i
forsta hand ske genom underrattelseinformation samt med kompletterande studier av
till exempel satellitbilder, flygfotografier och inképsménster.

Indikationerna pa drift av en liten forskningsreaktor ar mycket otydligare 4n motsva-
rande for en fullskalig kraftreaktor, i och med att en forskningsreaktor ofta & mindre
och genererar en lagre effekt. Nagra signaturer som anda skulle kunna ses med satel-
litbilder &r:

Reaktorbyggnadens storlek och form

Kylvattensystem, till exempel kyltorn eller utslapp i vattendrag
Luftventilation, med luftutslapp genom skorsten
Transportvégar, till exempel vagar, jarnvég

o  Fysiskt skydd, till exempel staket, sékerhetsgrindar och vakter
e Eventuell elektricitetstillforsel

Sjélva reaktorn kan upptéckas genom att studera storlek och form av den omgivande
reaktorbyggnaden, men den kan mycket val ha forlagts inne i ett bergrum eller under
en yttre skalbyggnad varvid den kan vara mycket svar att upptacka. Reaktorn bestar
av ett antal ganska stora komponenter, till exempel sjélva reaktorkérlet. Dessa skulle
kunna upptéckas i anslutning till transport och installation, men kan ocksa hemlig-
héllas genom att 1ata komponenterna levereras i mindre delar, vilket kan géra identi-
fieringen svér, och sedan montera ihop dem under en skyddande byggnad pa plats.

Ett kylsystem for vattnet i sekundarkylkretsen &r nédvéndig, oberoende av reaktor-
typ och storlek. Varmevéxlingen mellan primér- och sekundérkrets kan ske i anslut-
ning till reaktorn, eventuellt i samma férdolda utrymme som denna. Kylningen av
sekundarkylvattnet sker sedan genom att lata kylvattnet svalna av i kontakt med luft
i kyltorn eller genom att sléppa ut det varma kylvattnet i ett vattendrag. Ett kyltorn
ar klart synligt fran ovan och skulle vara svart att dolja. Ett utslapp i ett vattendrag
kan ske mer fordolt genom att placera utloppet under vattenytan, men vattendraget
maste vara tillrackligt stort for att inte sjalv varmas upp efterhand och pa sa satt
indikera varmeutslapp. Det uppvarmda kylvattnet fran bada dessa kylsystem kan
detekteras med varmesensorer om avgiven varmemangd ar tillrackligt stor. Sjalva
vattenledningarna kan relativt enkelt déljas under jord. Eventuellt kan en kylvatten-
reservoar finnas i anslutning till reaktorn att anvandas i nodfall, men denna ar ocksa
enkel att dolja. Kylbehovet &r givetvis lagre for en liten forskningsreaktor, vilket kan
gora denna indikator svartolkad vad géller inkop av kylutrustning (varmevaxlare)
och pumpar som da inte behdver vara speciellt kraftfulla.

For att driva pumpar, elektronisk utrustning etc. kravs extern tillférsel av elektricitet
genom redan existerande elnét i omgivningen, eller mgjligen genom ett eget elverk.
Elledningar kan dock relativt enkelt déljas under jord.

For att vadra ut de radioaktiva ddelgaser som bildas i reaktorsystemet kravs ett luft-
ventilationssystem vars storlek 6kar med reaktoreffekten. Luftintaget kan déljas
relativt enkelt, medan luftutslappet ar svarare att dolja da detta kraver en hog skor-
sten som &r svar att gora osynlig ovanifran. Om flodet forceras kan man dock fora ut
gaserna nagon annan vag langt fran reaktorn.

For att transportera komponenter och utrustning till reaktorkonstruktionen kravs
vagar eller jarnvagsforbindelse dér transportfordon kan aka, vilka givetvis dr val
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synliga ovanifran. Sparen kan dock minimeras genom att lata merparten av monte-
ringen av de stora reaktordelarna ske pa omradet, varvid transporterna av dessa blir
svara att upptacka.

Kraftreaktorer star vanligtvis omgardade av ett staket och sakerhetsgrindar, medan
vakter och 6vervakningskameror hjalper till att motverka och avskracka intrangsfor-
sok. Reaktorer vars syfte dr att anvandas i ett karnvapenprogram star allt som oftast
kraftigare skyddade, ofta med luftvarn. Dessutom ar narvaro av militar personal eller
utrustning en tydlig indikator. For att halla en reaktor hemlig och inte vacka miss-
tanke kan man dock undvika att installera sakerhetsatgarder eller ha militar dver-
vakning for att minimera risken for upptéckt.

For att kunna driva en reaktor behdvs tillgang pa reaktorbrénsle, vars tillverkning
kraver en mangd andra kéarntekniska anlaggningar som exempelvis konverteringsan-
laggningar och branslefabriker. Dessutom kravs gruvdrift for att utvinna uran med
tillhérande renings- och koncentreringsanlaggningar om man avser att anvanda in-
hemskt uran.
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6. Exportkontrollerad utrustning

Kérnreaktorer och utrustning som anvénds i karnreaktorer eller for reaktordrift ar
belagda med exportkontroll genom EU:s férordning 428/2009. EU:s exportkontroll-
regler féljer de kontrollistor med kriterier som framtagits inom exportkontrollregi-
men NSG (Nuclear Suppliers Group). De produkter som har en direkt koppling till
karnteknik kontrolleras enligt NSG Part 1 medan produkter med dubbla anvand-
ningsomraden (s.k. dual-use produkter) kontrolleras enligt NSG Part 2*. Det kan
vara vart att notera att de produkter som listas pa NSG:s Part 1 staller vissa speciella
krav for att export ska kunna genomforas sasom regeringsgarantier mellan exportor-
sland och mottagarland samt att det klyvbara material som ska hanteras med utrust-
ningen stélls under IAEA safeguards.

Nedan beskrivs kdrnteknisk utrustning och reaktorkomponenter som &r belagda med
exportkontroll. Den numrering som anvands motsvarar numreringen i EU:s férord-
ning 428/2009 bilaga 1. Inom parentes anges referens till NSG:s listor (Part 1 eller
Part 2).

Ett utdrag fran EU:s forordning, vad géller de produkter som ror karnreaktorer, ater-
finns som Bilaga 1 till denna rapport.

Det bor poangteras att de kriterier och gransvérden som anges i kontrollistorna inte
nddvandigtvis &r de granser som krévs for att en produkt ska ha anvandning inom ett
karnvapenprogram. Export av produkter som faller utanfor exportkontrollen kan
anda behova forhindras om misstanke finns att mottagaren kan anvénda dessa i
karnvapensammanhang. Detta méjliggérs genom den sé kallade catch-all klausulen.
Exempel pa sadan s.k. catch-all utrustning ar pumpar och varmevéxlare. Darutover
kan packningar, detektionsutrustning for joniserande stralning och specialmaterial
for reaktortankar eller brénslekapsling vara anvéndbart i reaktorsammanhang.

6.1. Material

0C001 & 0C002 Uran (NSG Part 1)

Uran &r under exportkontroll dels i form av naturligt uran och utarmat uran under
0C001 (inkluderar &ven torium) i form av metall, legeringar, kemiska féreningar
eller koncentrat och varje annat material som innehaller ett eller flera av de ovan
namnda materialen, dels som sérskilt klyvbart material** under 0C002. Undantag
finns om uranet uppfyller vissa kriterier med avseende pa vikt och tillimpning (se
vidare i bilaga 1).

0C003 Tungt vatten (NSG Part 1)

Vatten bestar av en syreatom och tva vateatomer. Dessa vateatomer utgors till
storsta delen av isotopen *H (vate), men dven 2H (tungt véte, deuterium, D) fére-
kommer i liten mangd (0,0155 %). Tungt vatten kallas sédant vatten dar andelen
deuterium anrikats fran denna naturliga halt. For anvandning av tungt vatten som
moderator kravs att deuterium &r anrikat till 6ver 90 %, men betydligt lagre granser
krévs for exportkontroll. 1 dag &r deuterium samt alla féreningar, blandningar och
I6sningar — inklusive tungt vatten — som har ett isotopforhallande av deuterium-véte
som overstiger 1:5000 (dvs. som innehaller deuterium anrikat till Gver 0,02 %) under

40 NSG Part 1: INFCIRC/254/Rev.9/Part 1; NSG Part 2: INFCIRC/254/Rev7/Part2.
“! Med klyvbart material avses 2*U, uran anrikat med avseende pa isotoperna **°U eller 2*U, samt material
som innehaller dessa isotoper.

SSM 2013:02 2%



exportkontroll. Aven produktionsanlaggningar for tungt vatten*? &r under exportkon-
troll under 0BO04. Tungt vatten & mycket dyrt att tillverka och darfor kan grafit
vara ett battre val. Anvandandet av tungt vatten som moderator kan ocksa krava ett
reningssystem for att avlagsna bildat tritium. Vidare maste en viss mangd tungt
vatten normalt tillsittas med jamna mellanrum pa grund av forluster i systemet. Det
ror sig dock om en relativt begransad mangd tungt vatten som maste tillséttas,
kanske bara nagra tiotals till hundratals kg per &r beroende pa reaktordesign och
effekt. Trycksatta reaktorer kan dock kréva nagot storre tillsats pa grund av 6kat
lackage vid hogre tryck.

0C004 Grafit (NSG Part 1)

For att grafit ska fungera tillfredstéllande som moderator krdvs en hog renhet av
denna. Som matt pa denna renhet anvénds begreppet borekvivalent (BE). BE defi-
nieras som koncentrationen av naturligt bor som skulle ge samma absorptionstvar-
snitt for termiska neutroner som grafitens alla féroreningar (inklusive bor, men ex-
klusive kol) sammanslaget ger. Exportlicens kravs for grafit med BE understigande
5 ppm.

En annan parameter av betydelse for moderatoranvandning &r densiteten, dar en
hogre densitet ger en béttre moderator, och grafit med en densitet storre &n 1,5 g/cm?
ar darfor ocksa under exportkontroll*?,

I dag &r inte grafit i pulverform exportkontrollerat, ej heller grafitprodukter under 1
kg, forutsatt att de ej ska anvandas i en karnreaktor*",

1C234 Zirkonium (NSG Part 2)

Zirkonium och zirkoniumlegeringar ar taliga och korrosionsresistenta, har hog
smaltpunkt samt ett 1agt absorptionstvarsnitt for termiska neutroner. Det passar dar-
for utmarkt att anvandas i de delar av harden som utsétts for bade neutroner och
hoga temperaturer. Se vidare under 0AQO01f.

Zirkonium med ett hafniuminnehall pa mindre &n 1 viktdel hafnium pa 500 viktdelar
zirkonium &r under exportkontroll om det foreligger som metall, legeringar innehal-
lande mer &n 50 viktprocent zirkonium, foreningar, produkter déarav, avfall eller
skrot av nagot av foregaende. Tunna folier med en maximal tjocklek pa 0,10 mm &r
dock undantagna fran kontroll.

1C230 Beryllium (NSG Part 2)

Beryllium &r en talig och relativt latt metall med bra modererande egenskaper, da
tvarsnittet for absorption av termiska neutroner ar litet, varfor beryllium kan anvéan-
das som moderator i kirnreaktorsammanhang. Pa grund av dess hoga neutronsprid-
ningstvarsnitt anvands beryllium ocksa som reflektor. Bade beryllium i form av ren
metall och i form av oxid anvands. Materialet 4r dock bade dyrt och toxiskt. Endast
en handfull av de forskningsreaktorer som &r i drift i dag anvénder sig av beryllium
som moderator, medan runt 60 stycken anvander sig av beryllium i reflektorn.

Berylliummetall, legeringar som innehaller mer &n 50 viktprocent beryllium, fore-
ningar innehallande beryllium, och produkter av dessa, liksom avfall och skrot av
nagot av foregaende ar under exportkontroll. For anvandning i en reaktor kravs dock
en berylliumhalt langt 6ver 90 %.

“2 Eér mer information om produktion av tungt vatten hanvisas till Produktion av tungt vatten, Oliver, L, Wil-
helmsen, K., SKI Rapport 2003:15

“3 Fér mer information om grafit hanvisas till Exportkontroll av karnteknisk grafit, Stromberg, L.G., SKI Rapport
2004:44.

* Det ska papekas att gréansen for exportkontroll inom EU har skiljer sig fran NSG:s riktlinjer, dar den senare
endast kontrollerar grafit dverstigande 30 ton.
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Vissa specifika produkter ar undantagna fran exportkontroll. P4 grund av berylliums
hoga réntgengenomslapp anvands metallen i olika rontgenutrustningar och ar da inte
exportkontrollerad. Ej heller ar berylliumoxid fér anvandning i elektroniska kompo-
nenter och kretsar, under kontroll, och inte heller om det &r i form av smaragder och
akvamariner dar beryllium ingar som beryl (beryllium-aluminiumsilikat). P& grund
av sin talighet och latthet har beryllium en rad andra anvandningsomraden, bland
inom flyg- och rymdindustrin, men faller i alla dessa fall under exportkontroll om de
uppfyller de ovan stéllda kraven (se vidare detaljer i bilaga 1).

1C231 Hafnium (NSG Part 2)

Hafnium &r ett korrosionstaligt, eldfast material med bra mekaniska egenskaper.
Hafnium har dessutom ett hogt absorptionstvarsnitt for termiska neutroner och an-
véands darfor i reaktorns styrstavar. Civila tillampningar har hafnium bland annat
som komponent i radioror och glodlampor, jetmotorer och pa senare tid dven inom
halvledarindustrin (i processorer). Hafniumoxid och hafniumkarbid &r mycket eld-
fasta och kan darfor ocksé anvandas i hdgtemperatursammanhang.

Hafniummetall, legeringar som innehaller mer &n 60 viktprocent hafnium, hafnium-
foreningar som innehéller mer an 60 viktprocent hafnium, produkter av dessa, samt
avfall och skrot av nagot av foregaende ar under exportkontroll.

1C225 Bor (NSG Part 2)

Borisotopen '°B har ett hogt absorptionstvarsnitt for termiska neutroner och anvands
darfor med fordel i reaktorns styrstavar for att justera reaktoreffekten, da i form av
borkarbid. Bor, i form av borsyra, anvands ofta ocksa karnreaktorers nédkylsystem.
198 anvinds ocksé av samma skal for att kontrollera kritikaliteten i processer med
hoganrikat uran och plutonium, liksom i kérnladdningar.

Civilt anvands °B vid kliniska tester fér cancerbehandling, men &r aven for detta
andamal under exportkontroll. Naturligt bor ar inte under exportkontroll. Det finns
en rad hafniumforeningar med civila anvandningsomraden sdsom i lattviktspansar
och verktyg, i rengdringsmedel, och i form av amorft bor i exempelvis tdndaren i
raketmotorer.

Bor, som anrikats med avseende pa bor-10-isotopen (*°B) till storre halt an den na-
turliga halten av denna isotop ar belagd under exportkontroll enligt féljande: ele-
mentart bor, féreningar, blandningar som innehaller bor, produkter som innehaller
dessa samt avfall och skrot av nagot av foregaende.

6.2. Reaktordelar

0A001b Reaktortankar (NSG Part 1)

En reaktortank ar det karl vari harden ar innesluten. Tanken innehaller ockséa kylme-
del och moderator, om sédana anvands, samt en rad andra komponenter (se vidare
0A001h). Tanken kan ha olika utseende beroende pa reaktortyp, men generellt &r de
tillverkade i metall och &r cylinderformade. PWR- och BWR-tankar for kraftpro-
duktion ar vertikala och kan vara 10-20 meter hdga, med en diameter pa upp till 50
% av hojden, medan en typisk tank till en CANDU-reaktor* &r horisontell och har
en langd pa under 10 m, men en diameter nagot storre dn langden. Reaktortankens
tjocklek varierar beroende pé vilket tryck den maste klara. En PWR-reaktortank
maste motstd ett tryck pa ver 15 MPa och &r séledes tjockvaggig, runt 2 dm, medan
en CANDU-reaktors tank endast behdver klara en hundradel av detta tryck och kan
klara sig med en 3 cm tjock végg.

45 CANDU-reaktorers tank benamns ofta calandria.
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Forskningsreaktorer, som vanligtvis ar mindre &r kraftproducerande reaktorer, har
saledes ocksa mindre reaktortankar. De kan vara s3 sma som en meter héga och en
meter breda. Rostfritt stél, kolstal och aluminium (eventuellt Gverdragen med rost-
fritt stal) ar vanliga tankmaterial. Flertalet av de i dag existerande forskningsreakto-
rerna &r lattvattenkylda pool-reaktorer som har en éppen reaktortank. Denna tank
utsatts inte for nagra stora tryck och darfor ar en tunnvaggig tank tillracklig.

0AQ001c Hanteringsutrustning for omladdning av brénsle i reaktorn
(NSG Part 1)

Denna utrustning anvénds for omladdning av bransle i en reaktorhérd dar den hoga

stralningen gor att direkt atkomst och Gvervakning inte & mojlig. Utrustningen &r

darfor kraftigt stralskyddad och har en sofistikerad styrning som majliggor att arbe-

tet kan fjarrstyras. Utrustningen avlagsnar anvant bréansle i en reaktorhard samt lad-

dar den ater med farskt bransle.

Utrustningen arbetar antingen vertikalt frén ovansidan i vertikala reaktorer, eller
horisontellt i horisontella reaktorer (t.ex. CANDU), vilket underlattar i de fall brans-
lebyte sker under drift. For vertikala reaktorer lyfts utbrént bransle upp och ini en
kraftigt stralskyddad tunna som placerats pa reaktorns ovansida, varefter tunnan
forsluts och avlagsnas fran reaktorn. Horisontella reaktorer anvéander sig av hydrau-
liska plattformar for att na ratt position i hojd- och sidled.

| forskningsreaktorer anvénds vanligtvis samma typ av utrustning som kraftreakto-
rer. Ett enklare gripverktyg (en hake eller liknande), fastsatt vid en flera meter lang
stédng av solitt eller ihaligt stal eller aluminium som sticks ned till harden (ldngden ar
beroende pa hur mycket vatten som anvands som stralskydd ovanfor reaktorharden),
kan ocksa anvandas. Detta kan ske manuellt for smé reaktorer, eller med nagon
form av mekanisk eller eldriven lyftanordning.

0A001d Styrstavar (NSG Part 1)

Rorliga neutronabsorbatorer — styrstavar — anvands for att reglera fissionsprocesser-
na i en kérnreaktor. Dessa inkluderar tillhdrande stéd- och upphangningsanordningar
samt drivdon och styrror for att styra stavarna ratt i harden. Vanliga material i styr-
stavarna &r bor, hafnium, kadmium och andra material som har hég neutronabsorpt-
ion*®. I en PWR 4r styrstavarna formade som 1&nga, smala rér, ihopsatta i kluster
som infors i bransleelement innehallande styrrér. Fér en BWR kan styrstavarna vara
korsformiga med fyra blad.

Da reaktoreffekten dnskas bromsas fors styrstavarna langre in i reaktorharden varef-
ter antalet karnklyvningar minskar da styrstavarna absorberar en del av de neutroner
som behovs for att fission ska ske. P& samma sitt kan reaktoreffekten ater okas ge-
nom att styrstavarna dras ut fran harden, varefter antalet neutroner som kan orsaka
fission 6kar igen. Styrstavarna drivs med hjalp av drivdon och sitter fér en PWR pa
reaktorns ovansida och for en BWR pa reaktorns undersida (da utrymmet pa en
BWR:s ovansida upptas av ett angsystem). Vid ett snabbstopp har styrstavar place-
rade p& ovansidan (som for PWR, och poolreaktorer exempelvis) fordelen att snabbt
kunna inforas endast med hjalp av gravitationen, medan styrstavar pa undersidan
(som for BWR) maste inforas med hjalp av till exempel ett hydrauliskt system. En-
klare lageffektsreaktorer kan kontrolleras manuellt med mycket enkla styrsystem,
men nagon form av sakerhetssystem kan dock kravas.

0AQ001e Tryckror for inneslutning av bransleelement (NSG Part 1)

“6 Bor férekommer i form av borkarbid, och ar vanligt i PWR och BWR. Kadmium férekommer till exempel
som en silver-indium-kadmiumlegereing och &r vanligt i PWR.

SSM 2013:02 29



Tryckrdren innesluter brénsleelement och primérkylmedel i vissa kdrnreaktorer med
lattvattenkylning och grafitmoderering, samt vissa tungvattenmodererade reaktorer.
Tryckroren ar ofta tillverkade i zirkonium, zirkoniumlegeringar eller aluminium.
Roren ar generellt flera meter langa och har en diameter pd omkring 1 dm. D& de ska
tala hoga tryck ar vaggtjockleken stor — upp till flera cm. Roren har avtagbara énd-
plattor, fastsatta med bultar. CANDU-reaktorns tryckror innehéller ett flertal inre ror
fyllda med urandioxidbrénsle (de hopbuntade bréinslerdren kallas “’fuel bundles” och
ar runt en halv meter 1&nga), omgivet av tungvatten som kylmedel. Tryckror ar un-
der exportkontroll om de klarar av att halla ett drifttryck som 6verstiger 5,1 MPa.

0A001f Zirkoniummetall och -legeringar i form av rér (NSG Part 1)
Zirkonium i olika former klassas som dual use-produkt och finns kontrollerat enligt
NSG:s lista Part 2 och i EU-forordningen under 1C234 (se ovan). Zirkoniummetall
och zirkoniumlegeringar som ar i form av ror anses daremot extra kansliga pa grund
av sin direkta tillampning i kdrnreaktorer och kontrolleras darfér &ven under NSG:s
lista Part 1, motsvarande 0AQ0Lf i EU-férordningen.

Zirkonium och zirkoniumlegeringar anvénds i termiska reaktorer bade som kaps-
lingsmaterial, i en del interna delar i kdrnreaktorn och i tryckror (se 0A001e) pé
grund av deras utmarkta egenskaper da de ar taliga och korrosionsresistenta, har hog
smaltpunkt samt ett 1agt absorptionstvarsnitt for termiska neutroner.

Hafnium, som naturligt forekommer tillsammans med zirkonium till en grad av 2 %,
har daremot ett hogt absorptionstvarsnitt for termiska neutroner, och maste darfor
renas bort fran zirkoniumet. Andelen hafnium i forhallande till zirkonium ska vara
mindre &n 1:500 per viktenhet i godset for att exportkontroll ska krévas. EU har
exportkontroll pé alla produkter som uppfyller ovannamnda villkor, medan NSG
ocksa har en viktgrans pa 500 kg.

Vanliga zirkoniumlegeringar ar zirkaloy-2 och zirkaloy-4. Den senare &r nickelfri
vilket gor att den béttre motstar att bli sprod pé grund av vateabsorption &n zirkaloy-
2. Zr-2.5 Nb och Excel &r tva andra legeringar som ar mycket starkare dn zirkaloy-
legeringarna och framtogs for att anvédndas i CANDU-reaktorernas tryckror.

0A001g Kylmedelpumpar (NSG Part 1)

Dessa pumpar anvands for att pumpa runt reaktorns primarkylmedel. Beroende pa
reaktortyp kan dessa pumpar se mycket olika ut till bade form och storlek. Motorn
kan vara en vertikal, trefas AC induktionsmotor och kan ha en effekt pa flera MW
for en kraftproducerande reaktor, medan en liten forskningsreaktor kan Klara sig
med en pumpeffekt pa nagra tiotals kW. Ett svanghjul/balanshjul som kan ta dver
om elmotorn skulle bli stromlés finns ofta kopplad till pumpen. Stora kraftreaktorer
kraver sjalvklart storre pumpar, kanske flera meter 1dnga, medan en liten forsknings-
reaktor kan klara sig med en mindre pump pa runt en meter. Vilken typ av pump
som anvands avgors av krav pa tryck och flodeshastighet bland annat. En vanlig
pumptyp &r en eldriven centrifugalpump, vilken kan besté av en eller flera impellrar
som driver kylmedlet genom pumpen. En vertikal pump har elmotorn pa toppen och
impellern i botten. Kylvattnet, som forst passerat en vdrmevéxlare, fors in vertikalt i
botten pa pumpen, passerar roterande impeller/impellrar och fors ut horisontellt en
bit upp pa pumpen varefter det leds tillbaks in i reaktorn.

0A001h Kéarnreaktorns interna delar (NSG Part 1)

De delar som avses &r varje storre konstruktion inuti ett reaktorkérl som fyller en
eller flera funktioner, till exempel som att béra upp harden, upprétthalla hirdens
geometri, rikta primarkylmedlets flode, utgéra stralskarmar for reaktorkarlet och
leda hérdinstrumentering pa plats. Detta inkluderar bottenplatta for harden, bransle-
kanaler (bransleboxar), termiska skarmar, bafflar, hardgaller samt diffusorplatar.
Material som anvands for dessa ar rostfritt stal eller legeringar som Inconel.
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0AQ01i Varmevaxlare (dnggeneratorer) (NSG Part 1)

Dessa varmevaxlare anvands for att leda bort varme fran primarkylkretsen. | varme-
vaxlare hos CANDU och lattvattenkylda PWR 6verfors varmen till sekundarkretsen,
bestdende av vanligt vatten som genom den tillforda varmen foréngas. Angan kan
sedan anvéndas for att driva turbiner fér elproduktion. Dessa varmevaxlare ar ex-
ternt placerade utanfér reaktorharden. Hos BWR dédremot, agerar reaktorn sjalv
anggenerator, dar primarkylkretsens vatten forangas i harden och leds direkt till
turbinerna. Aven hos gaskylda reaktorer tillats kylmedlet (koldioxid eller helium)
floda direkt till turbinerna, efter uppvarmning i harden.

Generellt menas med denna kategori anggenererande varmevaxlare. Snabbreaktorer
med flytande metall (frdmst natrium) som kylmedel kan dock anvénda sig av en
extra tredje intermediar kylkrets (ocksa med flytande metall som kylmedium) mellan
primar- och sekundéarkrets. Bade viarmevéxlare som kravs mellan primar- och inter-
medidr kylkrets samt varmevaxlare mellan intermediar och sekundéarkretsen (dngge-
neratorn) ska inrdknas under denna exportkontrollkategori.

Varmevéxlare ar oftast vertikala, och deras storlek samt antal beror pa reaktorns
effekt. En stor kraftproducerande PWR kan ha éver 20 m hdga varmevaxlare.
Forskningsreaktorer, som oftast inte anvands for att producera energi, kan lata pri-
markylmedlets energi 6verga till sekundéarkylmedlet utan férangning. Dessa varme-
véxlare liknar vanliga kommersiellt tillgangliga varmevéxlare for icke-nukleér indu-
stri och &r inte under exportkontroll. Den 6verforda varmen i sekunddérkretsen leds
sedan over till omgivningen via kyltorn.

0A001j Instrument for detektering och matning av neutroner (NSG
Part 1)

Dessa instrument anvénds for detektering och métning av neutroner, och &r sérskilt
konstruerade eller iordningstallda for att bestimma neutronfldesnivaerna inuti
harden i en kdrnreaktor. Neutronflddesnivéaerna ar proportionella mot reaktorns
effekt. Denna kategori innefattar bade detektorer som méter inuti harden och detek-
torer som mater strax utanfor harden. Instrumenten ska klara av att méta i ett brett
energispektrum, med floden fr&n 10* neutroner/cm2s upp till runt 10*° neutro-
ner/cm2s, och ska vid en andring i neutronflodesnivan omedelbart ge en signal till
automatiska kontroll- och sakerhetssystem som ombesdrjer atgarder, t.ex. att andra
styrstavarnas placering. Detektorsignalerna kan vara kopplade till reaktoroperatfrens
kontrollpanel dér de synligg6rs genom matare eller ett signalsystem.

Exempel pa instrument som &r anvéandbara till detta &r proportionalraknare, fiss-
ionskammare och jonkammare.

Neutrondetektorerna ingar i det omfattande kontrollsystem som kravs vid reaktor-

drift. Ovrig instrumentering, som tryckmatare, flédesmétare, termometrar, &r av
konventionell typ, och &r darmed inte belagd med exportkontrollerade.
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