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SKI perspektiv

Bakgrund

Sverige har en exportlagstiftning som kontrollerar utforsel av speciellt kinslig utrustning som
kan tédnkas komma till anvdndning for bl.a. tillverkning av kdrnvapen. Syftet ar att forhindra
att nagon stat eller organisation inforskaffar sddana vapen. Utrustningen det dr frdgan om har
ofta en legitim anvéndning i civil kdrnteknisk industri men kan ha vissa speciella egenskaper
som gor den anvédndbar for kirnvapenframstéllning. Det dr SKI som handldgger drenden som
ror export av kdrndmne och karnteknisk utrustning. Det &r viktigt att myndigheten har tillgang
till aktuell kunskap 1 &mnet for att korrekt kunna beddma inkomna exportansékningar.

SKI:s syfte

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, har sedan linge fungerat som teknisk radgivare till
SKI i exportkontrollarenden. SKI forsékra sig om att kompetensen bevaras och fornyas inom
omradet. Vi har dérfor lagt ut projekt hos FOI att studera exportkontrollerade produkter. Den
hir rapporten ar resultatet av ett sidant projekt och berér konvertering av uran. Efter att
uranmalm brutits och koncentrerats dr konvertering nésta steg i framstédllningen av en forddlad
uranprodukt. Konvertering sker fore anrikning av uran och brénsletillverkning. Uran-
konvertering sker ocksé vid framstéllningen av uranmetall.

Resultat

Den hir rapporten beror kortfattat nagra generella principer for urankonvertering, vilken
utrustning som kan komma ifraga, indikatorer pa konvertering, mm. Vi har valt att lata
rapporten vara oversiktlig utan att ga in pa detaljer. Detta for att inte sprida information som
kan vara kénslig ur kommersiell eller icke-spridningssynpunkt. Ddrmed kan flera intressenter
sdsom andra myndigheter, berdrd industri och intresseorganisationer fa tillgdng till resultatet.
Forutom rapporten har projektet resulterat i att personal pa FOI och SKI fatt 6kad insikt i
processerna genom litteraturstudier och besok pa olika kédrntekniska anldggningar.

Det genomforda arbetet visar att SKI:s mal att ha tillgang till aktuell kompetens inom
urankonvertering har uppnatts.

Eventuellt fortsatt verksamhet inom omradet

Det finns andra omréden som skulle kunna ingé i en framtida studie. SKI &mnar darfor lata
FOI fortsitta studier 1 kompetenshdjande syfte inom de omréden av kdrnbréanslecykeln som
SKI bedomer vara mest angeldgna. Ett kommande projekt blir studie av laseranrikning. FOI
har 1 tidigare projekt studerat tungvattenproduktion (SKI Report 2003:15) och urananrikning
(SKI Report 2005:44). Dessutom har SKI genomfort en separat studie av grafit ur export-
kontrollsynpunkt (SKI:Report 2004:44).



Effekter pa SKI:s verksamhet

SKI har fatt tillgéng till dokumenterad kunskap om urankonvertering samt tillgéng till extern
teknisk kompetens for bedomning av exportkontrolldrenden.
Projektinformation

Handldggare hos SKI har varit Lars Hildingsson
SKI:s referenser: Diarienummer 2005/92, Projektnummer 2005/10005
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Forord

Fordjupade studier av kdrnbrinslecykelns alla delar ar ett led i FOL:s arbete att uppritthélla
och vidareutveckla kompetensen pa det karntekniska omradet. Dessa kunskaper ar av vikt,
bland annat for att kunna gora goda bedomningar rorande exportkontroll av kirnteknisk
utrustning och for att kunna géra bedomningar av ett lands kérntekniska kapacitet och dess
mojligheter att framstélla kirnvapen. FOI kan genom dessa studier ge ett béttre stod till SKI
rorande nukledr exportkontroll.
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Sammanfattning

FOI har pd uppdrag av SKI gjort en studie om de urankonverteringsprocesser som ir relevanta
inom den kirntekniska industrin vid framstéllning av olika typer av uranforeningar. Samma
konverteringsprocesser dr intressanta bade for produktion av kérnbrénsle och vid produktion
av det klyvbara materialet for kirnvapen. Lander med kdrnvapenambitioner och som har for
avsikt att producera vapenuran genom urananrikning behover saledes urankonverterings-
kapacitet 1 storre eller mindre omfattning beroende pé vilken uranrdvara man utgar ifran.

Rapporten beskriver forst de inledande processerna frén uranutvinning till urankoncentrering,
for att sedan ga in pa de konverteringsprocesser som omvandlar urankoncentrat till uran-
hexafluorid, vilken &r den uranférening som anvénds i storre delen av dagens anriknings-
anldggningar vid produktion av anrikat uran. Slutligen beskrivs konvertering till urandioxid
for anvindning som kirnbréinsle samt den konvertering som sker frén olika uranféreningar till
uranmetall — den form av uran som anvinds i en kdrnladdning. D& uranravaran man utgar fran
1 en konverteringsanldggning dr urankoncentrat beskrivs ocksé framstéllningsprocessen av
denna uranforening utgdende fran uranmineral.

Forutom att kemin och principen bakom de olika konverteringsprocesserna presenteras sa
beskrivs ocksé den utrustning som behovs i1 processerna. Storre delen av den utrustning som
krévs 1 en urankonverteringsanlidggning ar konventionell, kemisk industriutrustning vilket gor
att det kan vara svart att beddma om en viss typ av utrustning dr &mnad for urankonvertering
eller inte. De processer som involverar UFg och UF, kriver dock korrosionsbesténdig
utrustning.



Summary

The Swedish Defence Research Agency, FOI, has under contract work financed by the
Swedish Nuclear Power Inspectorate, SKI, performed a study on uranium conversion
processes that are of importance in the production of different uranium compounds in the
nuclear industry.

The same conversion processes are of interest both when production of nuclear fuel and
production of fissile material for nuclear weapons are considered. Countries that have nuclear
weapons ambitions, with the intention to produce highly enriched uranium for weapons
purposes, need some degree of uranium conversion capability depending on the uranium feed
material available.

This report describes the processes that are needed from uranium mining and milling to the
different conversion processes for converting uranium ore concentrate to uranium
hexafluoride. Uranium hexafluoride is the uranium compound used in most enrichment
facilities. The processes needed to produce uranium dioxide for use in nuclear fuel and the
processes needed to convert different uranium compounds to uranium metal — the form of
uranium that is used in a nuclear weapon — are also presented. The production of uranium ore
concentrate from uranium ore is included since uranium ore concentrate is the feed material
required for a uranium conversion facility.

Both the chemistry and principles of the different uranium conversion processes and the
equipment needed in the processes are described. Since most of the equipment that is used in
a uranium conversion facility is similar to that used in conventional chemical industry, it is
difficult to determine if certain equipment is considered for uranium conversion or not.
However, the chemical conversion processes where UFs and UF, are present require
equipment that is made of corrosion resistant material.



1 Inledning

Denna rapport &r resultatet av en studie rorande de mest relevanta urankonverterings-
processerna som anvénds 1 kdrntekniska sammanhang. Syftet har varit att fordjupa véra
kunskaper om de olika processerna och speciellt fokus har lagts pé att studera bakomliggande
principer och den utrustning som behovs for de olika urankonverteringsprocesserna.
Fordjupad kunskap om dessa processer, teknologier och utrustning ar av vikt for att kunna
gbra goda bedomningar rérande exportkontroll av sddan utrustning samt for att kunna bedéma
ett lands kirntekniska infrastruktur och eventuella kapacitet att framstélla kérnvapen

Att producera det fissila materialet — hoganrikat vapenuran eller vapenplutonium — ir ett av de
mest kritiska stegen vid framstéllningen av kdrnvapen. Ett land med kidrnvapenambitioner har
behov av teknologi och kunskap om flera olika urankonverteringsprocesser for att producera
de uranféreningar som behovs for urananrikning och/eller {or att tillverka uranbrénsle for
reaktordrift om man har for avsikt att producera vapenplutonium. Processerna som anvénds &r
i de allra flesta fall desamma som dem som utnyttjas vid anrikning och brénsletillverkning {for
civil energiproduktion. Oberoende av om man har for avsikt att producera vapenuran eller
vapenplutonium dr alltsd urankonverteringsprocesserna av stor vikt. Men en aktor som har for
avsikt att anrika uran och séledes kan behdva uranhexafluorid kan forsoka anskaffa en mer
forddlad uranrdvara genom import, vilket skulle innebéra att landet inte behover alla steg 1
urankonverteringsprocessen.

Rapporten ar upplagd enligt foljande: I avsnitt tva ges en bakgrund till olika typer av
urankonverteringsprocesser som anvénds i nukledr industri. I avsnitt tre och fyra beskrivs de
olika processerna i storre detalj med avseende péa de kemiska reaktioner som sker och den
utrustning som behovs for processerna. I efterféljande avsnitt ges sedan en sammanstéllning
av indikatorer pa urankonvertering. Slutligen listas de civila urankonverteringsanlaggningar
som idag dr 1 drift runt om 1 vérlden.

En av rapportens bilagor innehéller ett utdrag ur EU:s forordning avseende material och
utrustning rérande urankonvertering som &dr under exportkontroll. I 6vriga bilagor beskrivs
produktion av fluorgas och vitefluorid — tvé viktiga komponenter vid produktionen av
uranhexafluorid och urantetrafluorid — samt vilka kvalitetskrav som stélls pa uranradvara och
processkemikalier i en urankonverteringsanldggning.



2 Bakgrund

2.1 Vad innebar urankonvertering?

Uran finns naturligt i berggrunden med en medelhalt pa ca 3 g/ton (3 ppm eller 0,0003 %),
vilket 4r jamforbart med jordskorpans innehall av tenn'. Vissa mineral har dock betydligt
hogre halt av uran. Uranhaltiga mineral dr den ravara man utgér ifrdn nir man skall
vidareforéddla uran till diverse uranféreningar for anvdndning i kdrnreaktorer, men ocksa i
kdrnvapen. De olika processer som kravs for att framstélla uran och plutonium, for
reaktordrift eller for andra tillimpningar, brukar beskrivas genom den sé kallade
kérnbranslecykeln (se figur 1).

Figur 1. Kdrnbrinslecykelns olika steg. Copyright © 2005 Totalforsvarets forskningsinstitut

Som synes krévs flera steg for att omvandla uranmineral frdn en urangruva till vapenuran eller
vapenplutonium. I denna rapport beskriver vi de processer som behovs i de inledande stegen i
kérnbrénslecykeln, fran urangruva till och med urankonvertering dir de uranféreningar som
behovs i olika anrikningsprocesser framstélls. Vi beskriver ocksa de konverteringssteg som
kréavs for att Gverfora olika uranforeningar till metall, som dr den form av uran man anvinder
sig av 1 kdrnvapen men ocksa den form av uran som anvédnds som brénsle i vissa typer av
reaktorer, samt konvertering av anrikad uranhexafluorid till urandioxid som sker vid
brinsleproduktionen efter anrikningen. D& system for att producera urantetraklorid ocksé ér
belagda med exportkontroll kommer vi dven kort att berora detta konverteringssteg.

' Som jamforelse kan ges att jordskorpans innehall av aluminium, som ér dess vanligaste metall, dr 82 kg/ton.



Inom exportkontrollregimerna Nuclear Suppliers’ Group (NSG) och Zanggerkommittén har
man identifierat “sdrskilt konstruerade eller iordningstdillda system” som behdvs for de olika
urankonverteringsprocesserna och som ansetts vara relevanta att beldgga med exportkontroll.
Dessa system, enligt NSG Part 1, finns idag inkluderade i EU:s radsforordning 1334/2000. Ett
utdrag ur denna forordning rérande system for urankonvertering bifogas i Bilaga 1.

I NSG Part 2 kontrolleras produkter med dubbla anvédndningsomraden, s.k. dual-use
produkter. En stor del av utrustningen som anvinds vid urankonvertering sdsom kemiska
reaktorer, tankar, vitskeextraktionsutrustning, fluidiserade baddar och olika ugnar har s
utbredd anviandning inom konventionell, kemisk industri att det inte &r mdjligt att kontrollera
utrustningen 1 NSG Part 2. Elektrolysceller for produktion av fluorgas samt hogren
magnesium och kalcium &ar dock belagda med exportkontroll enligt NSG Part 2.

Det dr sdllan som denna typ av utrustning kan kopas direkt frén utrustningsleverantdren, utan
normalt specialbestills utrustningarna utgdende frn den ténkta tillimpningen. Andra
processer dn sddana knutna till kdrnbrénslecykeln kanske inte behdver uppfylla de speciella
materialkrav som urankonverteringen stéller for att hantera korroderande &mnen som
fluorforeningar. Det &r vért att notera att utrustning, som inte betecknas som ”sdrskilt
konstruerad for urankonvertering”, &nda kan anvéndas i en urankonverteringsanldggning.

De urankonverteringsprocesser som vi kommer att beskriva, och som @ven har identifierats av
NSG som relevanta att beligga med exportkontroll, utgar fran s.k. urankoncentrat som kan
besta av olika uranforeningar, ofta U3Og. Vissa urankoncentrat kallas ibland {or yellowcake,
men i denna rapport kommer vi att anvidnda oss av bendmningen urankoncentrat eller den
engelska forkortningen UOC (uranium ore concentrate). Dé de relevanta urankonverterings-
processerna utgar frain UOC kommer vi forst att beskriva hur man ur uranmineral framstéller
detta ramaterial.

Det mesta av den teoretiska beskrivningen i de f6ljande kapitlen &r baserad pa referenserna
[1,2,3,4,5].

2.2 De olika konverteringsprocesserna

Konvertering frdn urankoncentrat till [dmplig uranférening att anrika eller for anvindning i
uranbrénsle innebér kemisk omvandling mellan oxid, klorid, fluorid eller metall. De olika
kemiska konverteringssteg som behdvs kan sammanfattas som foljer (se figur 2):
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Figur 2: Oversiktligt flédesschema éver de olika konverteringsstegen.

A. Oversikt av de konverteringssteg som behdvs fran gruva till anrikningsanliggning.
UOC betecknar urankoncentrat, UO3 urantrioxid och UF¢ uranhexafluorid.

B. Anrikat uran i form av UF¢ kan anvidndas som ingangsmaterial vid framstillning av
uranmetall eller urandioxid, UO,, som exempelvis kan anvéindas i kdrnbrinsle.

C. UO; kan anvindas for att producera UCly, urantetraklorid, som &r ingangsmaterial vid
anrikning med elektromagnetisk isotopseparation och vid anrikning genom kemiska
utbytesreaktioner.

D. Bade UO; och UF,, urantetrafluorid, kan anvéndas for att producera metall av
naturligt uran.

Vissa konverteringsprocesser delas in i tva huvudkategorier; vat och torr. Vét konvertering
innebdr att processerna kréver hantering av vitskor, vilket kan vara en nackdel. Fordelen ar att
fororeningar oftast kan avldgsnas léttare 4n under en torr process, vilket ger en renare produkt.
Torra processer ér inte mojliga for alla konverteringssteg.



3 Uranutvinning och framstillning av UOC

Uran bryts som mineral 1 dagbrott eller 1 underjordiska gruvor. Utvinning frn underjordiska
gruvor dr dock mindre vanlig idag pa grund av arbetsmiljoskil. En annan metod ér s.k. in-situ
lakning (ISL) dér lakldsning pumpas ner direkt i fyndigheten varefter det upplosta uranet 1
laklosningen pumpas upp. Fordelarna med in-situ lakning &r att gruvarbetarna utsétts for
mindre strdlning och att det inte blir stora resthdgar av krossat och lakat berg. Metoden
medfor dock risk for grundvattenférorening.

Grunddmnet uran ar relativt vanligt forekommande 1 naturen med en medelhalt pa 0,0003 %.
Det ér dock fé fyndigheter som har mer @n 1 % uranhalt. Med dagens uranpriser anses mineral
med en uranhalt av 0,1 % (1000 ppm) eller hogre vara ekonomiskt brytvirda.

For att separera ut uranet fran mineralet krossas och mals forst mineralet. Krossningen sker
med konventionell krossningsteknik och malningen sker oftast under vatten for att undvika
damm. Uranet separeras sedan vanligtvis ut genom lakning med en sur eller basisk 16sning.
Vid lakningen 16ses dven vissa oonskade metaller ut som t.ex. molybden, vanadin, jérn,
aluminium, zirkonium, bly och arsenik. Lakldsningen separeras fran olost krossmaterial och
uranet separeras frn lakldsningen med nagon separationsprocess sdsom utfillning, vitske-
extraktion, eller jonbyte. Uran som har separerats med vatskeextraktion félls dérefter ut som
ammoniumdiuranat® (ADU) varefter fillningen filtreras och konverteras till UOC genom
kalcinering® (figur 3).

; Lakning/
Gruva ==ae Krossning =¥ Filtrering memmm®s koncentrering

Utféllning

Figur 3: Flodesschema over en framstdllningsprocess av UOC fran uranmineral.

Under dessa inledande steg koncentreras uranhalten frdn ndgon brakdel av procent i mineralet
till 65-85 % 1 UOC. Miangden UOC som behover transporteras vidare till konverterings-

2 ADU = Ammoniumdiuranat = (NH,4),U,0,

3 Kalcinering innebir att materialet upphettas kraftigt varvid det sénderdelas. Frigjorda littflyktiga mnen kan
déarigenom avldgsnas. Frdn borjan innebar metoden framstéllandet av kalciumoxid ur kalksten dér koldioxid
drevs bort genom upphettningen.
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anldggningen blir séledes betydligt mindre &n de stora mdngder uranmineral som hanteras.
For att framstélla ett ton uran krdvs ca 1000 ton uranmineral om uranhalten i mineralet dr
1000 ppm (0,1 %). Det bor papekas att system for uranutvinning och utrustning som behdvs
for att framstilla rdvaran UOC ej ar belagda med exportkontroll.

3.1 Lakning

Det krossade och malda uranmineralet maste behandlas ytterligare for att uranet skall kunna
separeras frdn 6vrigt material. Vanligtvis anvédnds lakning, men i vissa fall kan en fysikalisk
separartionsmetod ricka.

3.1.1 Fysikaliska separationsmetoder

For vissa mineral kan man anvinda sig av fysikaliska separationsmetoder baserade pa
skillnaden i massa mellan olika foreningar for att effektivisera den efterfoljande laknings-
processen. Pa sa sitt kan man 16sa storre mangder uran utan alltfor mycket storande
fororeningar. Dessa metoder anvénds 1 kombination med vanlig lakning.

En teknik som kallas vdtmekanisk anrikning (gravity concentration) anvénds for att separera
vissa mineralpartiklar fran varandra vid konventionell mineralutvinning. Inom uran-
utvinningsindustrin anvinds metoden ibland for vissa pechblindemineral®. Metoden anvinds
for att separera mineralpartiklar med olika specifik vikt frdn varandra. Man utnyttjar att en
tyngre partikel ror sig fortare 1 ett gravitationsfalt 4n en léttare partikel av samma storlek
genom friktion med en viskos vitska sdsom vatten. Antingen utnyttjar man jordgravitationen
eller ocksa anvénds stora centrifuger.

Flotation — dir man istéllet later vissa av mineralpartiklarna lyftas till vétskeytan som ett
skum med hjélp av ett flotationsmedel — dr ocksa en teknik som &r vanlig i konventionell
mineralutvinning. Det dr dock ej sa vanligt forekommande vid uranutvinning pa grund av
uranpartiklarnas tyngd, men anvénds i vissa fall for att separera bort vissa oonskade, léttare
metaller, exempelvis jarn.

3.1.2 Lakning

Beroende pé uranets oxidationstillstand’ i de olika mineral som bryts krivs olika sitt att [6sa
ut uranet ur det krossade mineralet. Uran i sitt sexvérda oxidationstillstiand, U(VI), dr den
form av uran som &r mest l4ttloslig och kan 16sas ur mineralet med en svag syra eller svagt
basisk 10sning. Fyrvért uran, U(IV), dr ddremot néstan oldsligt i utspadda laklosningar och
kraver darfor en starkare syra eller en starkt basisk 16sning for att 16sas. Det mest anvidnda
uranmineralet uraninit (pechbldnde) innehaller uranjoner i fyrvért oxidationstillstand och
maste darfor 16sas med svavelsyra (H,SO,) eller basisk natriumkarbonat (Na,CO3),

* Pechblinde ar en mikrokristallin form av uranmineralet uraninit. Bada innehaller huvudsakligen U;Og.

> Metaller i sur eller basisk 16sning forekommer oftast i form av joner. Beroende pé vilket grundimne det rér sig
om, och i vilken milj6 de befinner sig i, har jonerna olika laddning. Man anger ett grunddmnes s.k. oxidationstal,
vilket 4r den laddning som jonen har, med romerska siffror i parentes, t.ex. U(IV) vilket &r en uranjon som har
fyrvird laddning (oxidationstal fyra).
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tillsammans med ett oxidationsmedel, t.ex. mangandioxid (MnO,) eller natriumklorat
(NaClO3) 1 nédrvaro av jdrn for att dverfora uranet till sexvért oxidationstillstand.

Vissa uranmineral sisom t.ex. carnotit® innehéller sexvért uran och ir saledes littlsligt och
hir ricker det att 10sa med utspadd svavelsyra eller natriumkarbonatlosning.

Det finns ocksé andra typer av mineral dir uran ingar i mindre miangd, men som kan utnyttjas
for att utvinna uran — ibland som en biprodukt. Exempel pa dessa ér fosfatmineral som
innehaller 100-200 ppm uran och skiffer’ med en uranhalt pa 250-325 ppm.

Vilken lakningsprocess man véljer beror forutom pé sjdlva uranmineralet dven pa vad
mineralet bestar av darutdver. Om det &r silikater eller andra @mnen som inte 13ser sig sa bra i
syra sé foredras svavelsyra som laklosning for att laka uran sa selektivt som mojligt.
Svavelsyra ar dessutom billigare &n karbonatldsning och 16ser ocksa uranet snabbare. Vissa
uranmineral med titan-, niob- eller tantaloxider &r sa svarlosliga att det kravs het,
koncentrerad svavelsyra for att 16sa ut uranet. Ca 80 % av all uranlakning i védrlden uppskattas
ske med svavelsyra.

Om det resterande mineralet ar kalksten — som ocksa 16ses av syra — foredrar man att 16sa
uranet med natriumkarbonat eller ammoniumkarbonat. Vid 16sning med karbonat krévs att
mineralet finkrossas for att inte upplosningen skall gé for sakta. Man kan ocksé behova losa
vid hogre temperatur for att 6ka lakningshastigheten. I gengild &r karbonatlakning mer
selektiv &n svavelsyra.

Man kan ocksé lata svavelsyra under lang tid ldngsamt rinna igenom en hdg av krossat
mineral och lakldsningen i botten kan da samlas upp efter hand fo6r vidare kemisk behandling.
Denna process kallas heap leaching.

3.1.3 Lakning med mikrober

Lakning med hjalp av mikrober, s.k. biolakning dr en metod dér man loser metaller ur mineral
med hjélp av bakterier (mikrober). Denna metod har anvénts 1 gruvindustrin for att utvinna
t.ex. guld och koppar, men har ocksa tillimpats for uranutvinning.

I processen utnyttjar man att mikroorganismerna oxiderar svavel sa att svavelsyra bildas,
vilken 1 sin tur 18ser ut uranet. Denna typ av lakning har férdelen att den kan 6ka 16sligheten i
mineral med 14ga metallhalter, men processen dr mycket ldngsammare dn konventionella
lakningstekniker.

6 Carnotit, K5,(UO,),(VOy,),-3H,0, innehéller upp till 7% uran med bland annat vanadin bundet till sig.
7 Skiffer var det mineral som anvindes for uranutvinning i Sverige (Billingen, Kvarntorp).

12



3.2 Urankoncentrering

Efter att uranet lakats ut ur mineralet filtreras det ouppldsta krossmaterialet fran laklosningen
innan uranet sedan separeras selektivt genom utfillning, vitskeextraktion eller jonbyte. Vid
svavelsyralakning 16ses dven en del andra metaller vilket gor att man i1 dessa fall inte kan
anvinda sig av utfdllning utan man behdver anvinda sig av jonbyte eller vitskeextraktion for
att kunna separera uran selektivt.

3.2.1 Utfallning

Utfallning av uran (i form av natriumdiuranat eller ammoniumdiuranat) sker fran karbonat-
16sning med hjélp av natriumhydroxid, NaOH, eller ammoniumhydroxid, NH4OH. Utféllning
ar 1 princip bara mojlig efter lakning med natriumkarbonat dd man huvudsakligen bara 16st ut
uranet och 16sningen 1 princip ar fri fran andra metaller®. En alltfor oren produkt skulle annars
erhallas.

3.2.2 Vitskeextraktion

Separation genom vitskeextraktion anviands da lakningen har utforts med syra. Extraktionen
sker genom att de metaller man &mnar separera binder selektivt till en organisk molekyl som
ar 10st 1 ett organiskt 10sningsmedel. Den organiska fasen och syrafasen, som ar vatten-
baserad, dr inte blandbara med varandra vilket leder till att uranet kommer att hamna selektivt
i den organiska fasen. De tva faserna separeras sedan fran varandra — och da separeras ocksa
uranet frén dvriga metaller i vattenfasen.

Négra av de organiska molekyler, s.k. extraktionsreagens, som anvinds vid uranutvinning
presenteras i tabell 1. Som 16sningsmedel anvinds ett organiskt 16sningsmedel’. Isodekanol
(C10H210H) kan anvéndas som tillsats for att forhindra fasproblem sédsom att en oonskad
tredje fas bildas.

Tabell 1. Kemisk formel och namn pd extraktionsreagens som anvdnds vid uranutvinning.

Extraktionsreagens Kemisk formel
Di(2-etylhexyl) fosforsyra (HDEHP eller D2ZHEPA)  (CgH;;,0), PO(OH)
Trioktylamin (TOA) (CsHy7)s N
Tridecylamin (TDA) (CioH21)s N
Tributylfosfat (TBP) (C4Hy0);PO
Trioktyl fosfinoxid (TOPO)) (CsHy7);PO
Alamine-336* TOA+TDA
Adogen-364* TOA+TDA

* Alamine-336 och Adogen-364 dr kommersiella blandningar av TOA och TDA.

¥ Vid lakning med karbonatlsning 16ses dven molybden och vanadin ut till viss del.
? Exempelvis anvinds ofta ett fotogenliknande kolvite med ldg flampunkt.
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Det ér fraimst aminen'® TOA och dess kommersiella blandningar samt det fosforbaserade
extraktionsreagenset HDEHP som anvénds vid uranutvinning industriellt. TBP dr ett vanligt
extraktionsreagens vid den fortsatta reningen av uranet innan konvertering till uranhexafluorid
samt 1 upparbetningsindustrin vid separation av uran och plutonium.

HDEHP och TOA har tre fordelar jamfort med TBP fOr att extrahera uran fran laklosning:

1) Extraktionseffektiviteten (fordelningskonstanten) ar hogre.

2) Genom att justera syrahalten kan man enkelt justera extraktionen och styra om man
vill ha hog eller 1ag uranseparation.

3) Uran kan extraheras fran svavelsyralosning med HDEHP och TOA.

Fosforbaserade reagens anvénds i mindre skala idag till fordel for aminerna. Aminerna verkar
som anjonbytare'' och “byter” t.ex. en sulfatjon som 4r bunden till aminen mot ett negativt
uransulfatkomplex jamfort med fosforreagensen som verkar som katjonbytare. D4 farre
metaller i laklosningen — forutom uran — bildar anjonkomplex én katjonkomplex ér
aminextraktionen mer selektiv for uran dn vad fosforreagensen ar.

I tabell 2 ges en sammanstéllning av vilka lakningsmedel och vilka separationsmetoder som
man anvander sig av for att koncentrera uran frén olika mineral.

Tabell 2. Sammanstdllning av vilka laklosningar och separationsmetoder som anvdnds vid
olika typer av mineral.

Lakningsmedel Separationsmetod Anviandning
Na,CO;» Utféllning med NaOH eller NH,OH Basiska mineral
(carnotit)
H,S04 Vitskeextraktion med: Sura mineral
+ ox-medel 1) Dialkylfosforsyror (t.ex. HDEHP) (pechblinde)
2) Trialkylaminer (Alamine-336, Adogen-364)
HNO;3 Vitskeextraktion med TBP (tri-butylfosfat) Hoggradig pechblédnde
H,S04 Vitskeextraktion med HDEHP & TOPO Fosfater

Efter att uranet extraherats till den organiska ldsningen och separerats fran dvriga metaller
aterfor man uranet till en ny vattenlosning genom sa kallad aterextraktion (strip). Vid
extraktion fran svavelsyra kan man anvinda ammoniumsulfat som striplosning genom att
samtidigt tillsdtta gasformig ammoniak. Ammoniumdiuranat (ADU) kan sedan fillas ut
genom att man hdjer pH 1 16sningen och féllningen separeras i en centrifug. UsOg kan direfter
fis genom behandling av ADU 1 ugn. Vanlig koksaltlosning (NaCl) skulle eventuellt ocksa
kunna anvindas som stripldsning.

' En amin 4r en kolviteforening som dven innehaller enkelbundet kvive.
' Joner med positiv laddning kallas katjoner. De flesta metalljoner ér katjoner och dessa positivt laddade joner
kan latt attraheras av negativa joner, anjoner.
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3.2.3 Jonbyte

I laklésningar med svavelsyra finns flera olika negativa uran-sulfatkomplex som mdjliggor
uranseparation med anjonbytare. D4 laklosningen ocksa innehdller minga oonskade positiva
metalljoner dr anjonbyte mer effektivt for uranseparationen én katjonbyte. Bara jarn(III),
vanadin(V) och molybden(VI) bildar sulfatkomplex som kan stéra under anjonbytet. Jonbyte
av dessa joner kan dock minimeras genom oxidationskontroll dvs. att man ser till att pH och
jonhalterna dr i sddan koncentration att man undviker odnskade oxidationstal.

Aven fran basiska lakldsningar kan uran separeras selektivt — dé i form av negativa
karbonatkomplex.

Jonbyte ér dock inte lika selektiv som vétskeextraktion, speciellt nir det géller jarn- och
silikatforeningar.

Anjonbytare som anvénds ar till exempel s.k. kvartendra ammoniumforeningar. I jonbytar-
kolonner flodar laklosningen nedét igenom kolonnen och de negativa uran-sulfatkomplexen
fastnar selektivt pa jonbytarmassan — som &r i form av sma parlor i storleken runt 1 mm. De
uppsamlade urankomplexen kan sedan elueras' ut med svaga syralésningar med natrium-
eller ammoniumklorid eller nitrat.

3.3 Utrustning

Forutom sjélva uranfyndigheten och konventionell kross- och gruvbrytningsteknologi krdvs
en kemisk anlédggning for lakning och koncentrering. Mycket av den utrustning som behovs i
denna anliggning liknar den som anvénds i konventionell kemisk industri.

Lakningen sker i tankar, vilka for svavelsyralakning ofta 4&r gummibelagda for att vara
korrosionsbesténdiga och de dr dessutom forsedda med omrorare. I flera delar av processen
behdver man separera fast fas frén viétska och for dessa separationer anvénder man sig av
fortjockare'?, cykloner', sorteringsapparater'” (classifiers) och olika typer av filter.

Om man utnyttjar vitskextraktion for att koncentrera uran behdver man extraktionsutrustning
sdsom ett antal mixer-settlers (MS). Varje MS bestar av en mixerdel som placerats i
anslutning till en settlertank som kan vara upp emot 10-15 m lang (se figur 4). I strip- och
tvittstegen kan dven pulskolonner'® anvindas som extraktionsutrustning.

2 Vid elueringen l6ses de adsorberade komplexen ut fran kolonnen med hjilp av en limplig 16sning. Denna
16sning fér rinna igenom kolonnen och 16sa komplexen, vilket kallas eluering.

1 En fortjockare anvinds for att koncentrera det fasta materialet i inkommande 16sning genom att lita det fasta
materialet sedimentera eller separeras med hjélp av ett gravitationsfilt.

' En cyklon anvinds for att separera fasta partiklar fran gas eller, som i detta fall, vitska med hjilp av
centrifugalkraften. I en cyklon leds materialet tangentiellt in i ett cylindriskt kérl — cyklonen. De fasta partiklarna
slungas mot viggarna och tas ut i botten, medan vitskestrémmen tas ut i toppen.

' En sorteringsapparat (classifier) ér i princip en typ av fortjockare, men dér syftet frimst 4r att separera ut det
fasta materialet fran en relativt utspadd 16sning.

'® En vertikal kolonn i vilken syrafasen méter den organiska fasen motstroms. Kontakten mellan de tva vitskorna
okas genom att med korta pulsningar pressa vitskorna genom perforerade plattor som sitter i kolonnen.
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Figur 4: Principskiss over en mixer-settler ddr blandning sker i blandningsdelen till vinster
och faserna separeras ddrefter i “settler’-delen till hoger.

syrafézs |

For separationen behovs ocksa stora méngder extraktionsreagens, men da reagenset kan renas
och atervinnas i1 processen ér detta frimst en engangstillsats och man behdver alltsd inte
aterkommande kdpa mer reagens.

Vid anjonbytesprocessen sker separationen i jonbytarkolonner (fasta eller rorliga) eller i s.k.
Resin-In-Pulp"’ (RIP).

' Resin-in-Pulp innebir att man ror korgar med jonbytarmassa upp och ner i den mittade lakldsningen.
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4 Urankonverteringsprocesser

I detta kapitel beskrivs processerna for att konvertera UOC till uranhexafluorid, UF¢, antingen
genom direktfluorinering via urantrioxid, UOs3, eller genom en fluorineringsprocess i flera steg
via UOj;, urandioxid (UO,), och urantetrafluorid (UF,),. Dessa konverteringsprocesser ar av
stor vikt inom kérnteknisk industri da de anrikningsmetoder som anvénds kommersiellt utgar
fran UFg. Efter anrikning vill man konvertera UFg till den form av uran man behdver for
vidare anvindning, exempelvis till urandioxid for uranbrénsle eller uranmetall (via UF,) for
anvandning i kdrnladdningar eller som brénsle for vissa reaktortyper. I kapitlet presenteras
dessa processer samt nagra dvriga konverteringsprocesser med ndgot mer begransad
anvandning.

4.1 Konvertering fran UOC till UO;

De olika steg som ingar i konverteringen fran UOC till UOs, 1 den vata processen, illustreras i
figur 5. Den UOC som producerats enligt processen som beskrivs 1 foregaende avsnitt dr
fortfarande inte tillrickligt ren for vidare anvindning i en konverteringsanldggning. Det forsta
steget 1 anldggningen dr darfor en reningsprocess.

Urankoncentratet 13ses i 40-60 % salpetersyra (HNO;) till uranylnitratlosning'® och eventuella
rester av fast material filtreras bort.

Koncentrering/
kalcinering — UO;

UOC —> BRIEE T ——>

Figur 5: Flodesschema over konverteringsstegen for framstdllning av UQOj3 fran UOC, enligt
den vdta processen.

Losningen renas darefter med vétskeextraktion dar uranet extraheras fran resterande metaller
med 30 % TBP. Detta sker genom motstromsextraktion i ett antal seriekopplade mixer-
settlers, pulskolonner eller eventuellt packade kolonner (fyllkroppskolonner). Uranet
aterextraheras fran organfasen genom en striplosning med 1ag salpetersyrahalt. Uranet frin
extraktionen &r fortfarande i form av en uranylnitratldsning som maste konverteras till UO;
innan vidare konvertering till olika fluorféreningar kan ske. Denna konvertering sker antingen
genom att 16sningen koncentreras och kalcineras i ugn (denitreras) eller genom att uranyl-
nitratldsningen neutraliseras med gasformig ammoniak som filler ut uranet som ADU varefter
fallningen filtreras, torkas och direfter kalcineras till UO;. Istéllet for ammoniak kan man
anvinda 1\géiteperoxid (H20,) for utfillning till UO4-2H,0 eller karbonatldsning for utfallning
till AUC™".

18 Uranylnitrat = UO,(NO3),
P AUC = ammoniumuranylkarbonat = (NHy4),UO,(COs);.
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Om man har for avsikt att producera UF genom flerstegsfluorinering kan man ocksa
konvertera UOC direkt till UO, genom en torr process med hjilp av vitgas. Denna processvig
ger férre processteg och har ocksa fordelen att inga vitskeformiga amnen maste hanteras.
Nackdelen é&r att fler fororeningar kommer att stanna kvar och méste hanteras i de
efterfoljande processerna, vilket beskrivs vidare i avsnitt 4.2.2.

4.2 Konvertering fran UQO; till UF;

Dessa konverteringssteg syftar till att framstélla uranhexafluorid, UFs (dven kallad HEX),
som sedan anvidnds som ingdngsmaterial i de flesta urananrikningsprocesser (gasdiffusion,
gascentrifugering, aerodynamisk separation och MLIS — molekylér laserisotopseparation).

I konverteringen fluorineras UO3, som produceras ur UOC (enligt foregédende avsnitt), vilket
antingen kan ske i ett enda steg, direktfluorinering, eller i flera steg, enligt figur 6.

Fluorinering

= ' ineri (Oxidation)

Direkt-

fluorinering > UFe

Figur 6: Flodesschema over konverteringsstegen for fluorinering av UQ;.

4.2.1 Direktfluorinering

Direktfluorinering kan anvédndas bade for storskalig och sméskalig produktion av UFs, men ar
sannolikt mer fordelaktig for en mindre anldggning da den kriver férre utrustningsdelar och
mindre utrymme. Nackdelen ar dock att stora miangder fluorgas krévs, vilket &r mycket dyrt
(till skillnad fran flerstegsfluorineringen dér dven vétefluorid anvédnds). UOs i fast fas samt
fluorgas (F,) matas frén toppen av en reaktor™ vari UF bildas, enligt foljande reaktion:

2U0,(s) + 6F, (g) = 2UF,(g) +30,(g). (1)

UF¢ fangas sedan upp genom kondensering i en kylfélla och fast material, som oreagerad
UQ:s, filtreras bort eller avlagsnas genom sedimentering. Fluorgas tillverkas ofta i en separat
anldggning (se Bilaga 2). I stéllet for fluorgas kan dven klortrifluorid, C1F3, anvéindas som

fluorkaélla.

27 foljande beskrivningar av de kemiska konverteringsprocesserna innebir benimningen reaktor kemiska
reaktionskérl dir de kemiska reaktionerna sker och det ror sig séledes i dessa fall inte om karnreaktorer.
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Figur 7: Schematisk bild av en reaktor for direktfluorinering. UO;z matas frdan en behdllare
och producerad UFs samlas upp i en kylfilla.

Reaktorn (se figur 7), som bestér av ett vertikalt, kylt ror ar inte speciellt platskravande. En
reaktor for produktion av flera tusen kg UF¢ per dag kan vara 3 meter hog och ha en diameter
pa 20-25 cm. Reaktorvdggarna varms upp till en arbetstemperatur pa 450-540°C som halls
konstant med hjilp av ett 4ng- och kylvattensystem. For att uppna en jamn och fin férdelning
av UQO; 1 systemet finns vibrationssystem monterade pd bade reaktorn och inmatnings-
systemet. De vibrationer som uppkommer kompenseras av vibrationsddmpande expansions-
kopplingar, t.ex. bilgar, vilka ocksé kompenserar for termisk expansion. Reaktorn ar
tillverkad i till exempel Monel*' som tél den varma fluormiljon.

4.2.2 Fluorinering i flera steg

Den vanligaste kommersiella metoden att framstilla UF ér att konvertera UOs 1 flera steg.
Konverteringen inleds med en reduktion av UO; till UO; och dérefter fluorineras UO, i tva
steg. Reduktionen till UO, krévs eftersom det forsta florineringssteget krdver uran med
oxidationstal fyra®*. UOj; skulle ge en helt annan produkt 4n den eftersokta UF,.

Reduktion: UO3; — UO,

I denna reaktion leds UOj; in i en reaktor dir den mdts av motstrommande vitgas. I métet
mellan dessa fér vdtgasen urantrioxiden att reducera till urandioxid (UO;) enligt formel 2.

UO;(s)+ H,(g) = U0, (s) + H,0(g). )

Trots att reaktionen ar virmealstrande — exoterm — krévs tillforsel av ytterligare virme for att
komma upp i en for reaktionen gynnsam temperatur och for att kompensera for virme-
forluster. Vilken temperatur som dr mest ldmplig beror pa reaktormodell, allt fran 525°C till
820°C finns omndmnt 1 litteraturen. Som upphettningshjélp kan vétgasen forvarmas innan den

2! Monel ir en kommersiell benimning pa en korrosionsbestindig legering med nickel (65-70 %) och koppar
(20-29 %). Legeringen innehéller ocksé jarn och mangan (5 %).
*2 Se fotnot 4.
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introduceras i reaktorn. I stillet for ren vitgas kan krackad ammoniak® anvindas. Dels &r
ammoniak en bra vitgaskilla och dels uppnés en mer kontrollerad reaktion.

Avgaser (vatten, oreagerad vitgas och eventuell kvdvgas) fran reaktorn filtreras for att
avldgsna fasta partiklar och kyls sedan sa att det i processen bildade vattnet kondenserar.
Oreagerad vitgas forbrinns sedan i ett anslutande gasforbranningssystem. Det ar viktigt att
inte UOs tillats sintra® i reaktorn, vilket sker vid for hoga temperaturer och fér till foljd att
den efterfoljande hydrofluorinering forsdmras. En 1ag temperatur dr & andra sidan ogynnsam
dé reaktiviteten minskar. Det ar darfor viktigt att temperaturen dr noga kontrollerad. Den
bildade urandioxiden, som ér ett svart pulver, kan sedan fluorineras enligt beskrivningen
nedan, men kan ocksé anviandas direkt som reaktorbrinsle i till exempel CANDU-reaktorer.
Vid direkt brénsletillverkning sker dock reduktionen vid en hdgre temperatur varvid en
kompaktare oxid erhélls.

Det dr mojligt att hoppa 6ver denna reduktion av UOj till UO; om den torra processen anvénts
for att konvertera UOC — da ju UO, fas direkt (se avsnitt 4.1).

Reduktionsreaktorn kan vara av typen fluidiserad baddreaktor dir den uppétstrommande
vitgasen (eller krackade ammoniaken) héller den nedatfallande urantrioxiden i ett ”flytande”
— fluidiserat — tillstdnd, vilket ger stor kontaktyta och bittre reaktionseffektivitet. Figur 8 visar
en schematisk bild av en sddan reduktionsreaktor, vilken typiskt kan besté av ett 1-1,5 m hogt
ror med en diameter pd mellan 15 och 25 cm. Denna reaktortyp kan med fordel vara konisk
med den storre diametern i toppen och fluidiseringen kan ocksé forbattras genom tillsats av
t.ex. kvévgas.

Filtrering Kondensering
Avgaser Y A4 H, Till
Reaktor ) [ forbranning
H,O

UO; =

y ——1

Figur 8: Vertikal reaktormodell for reduktion av UO;.

En annan reaktortyp som kan anvindas &r en skruvreaktor, vilken bestar av ett horisontellt ror
med en skruvformad omrdrare, dir omroraren bade tjdnar som draghjilp for att forflytta UOs3
genom reaktorn, och som finfordelare av UOs-pulver.

For smaskalig produktion och i det fall uranet r hoganrikat med avseende pa U kan en
enklare reaktor anvindas bestdende av vanlig kemisk laboratorieutrustning och en ugn dér
urantrioxiden placeras med vétgas eller krackad ammoniak strémmande 6ver. Denna typ av

3 Ammoniak, NHs, som sonderdelats och bildat en gasblandning med tre delar vitgas och en del kvivgas.
** Sintring 4r en kemisk process dir ett mineral eller kemisk forening borjar smélta och kan bilda en ny form av
fast fas vid stelning.
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reaktor kan koras satsvis, eller kontinuerligt med hjélp av ett transportband som for in UO;
och ut UO; ur ugnen. Reaktorerna &r tillverkade 1 korrosionsbesténdigt och virmeresistent
material, som Hastelloy25 , Inconel®, Monel, eller rostfritt stal.

Utrustningen for denna reduktion &r ofta sammankopplad med den for konvertering av UO,
till UF,.

Hydrofluorinering: UO,; — UF4

Den bildade urandioxiden, vars konvertering beskrivits i foregadende stycke, reageras sedan
med vétefluorid, HF, i en exoterm reaktion, for att bilda urantetrafluorid, UF4, (green salt)
enligt formel 3.

UO, (s) + 4HF(g) < UF, (s) + 2H,0(g) . 3)

Reaktionen kan ske vid temperaturer frdn 300°C till langt 6ver 500°C. Vid 500°C sker
reaktionen snabbt, men skapar en odnskad jamviktsblandning med vatten och vitefluorid.
Problem med sintring av UO;-partiklarna kan ocksa uppsta vid hogre temperatur vilket
minskar kontaktytan med gasen. Vid en temperatur pd 300°C kommer i stort sett all
vitefluorid att reagera men i1 gengéld ar reaktionen langsam. For att 16sa detta temperatur-
problem kan ett system med stegvis 6kande temperatur anvindas. Man startar vid en ldgre
temperatur, runt 300°C, och 6kar temperaturen successivt lings reaktorns langd. Flera
reaktorer kan sedan seriekopplas dir temperaturen hojs mellan reaktorerna. Avgaserna fran
fluorineringsprocessen filtreras och kyls till kondenserad HF. Dérefter tvittas avgaserna i en
skrubber®’ for att rena gasen frén de sista sparen av HF. UF4-produkten samlas upp, vigs och
forvaras sedan i cylindriska behéllare.

Det finns vitt skilda reaktortyper av olika geometrier som kan anvindas for UFs-produktion
beroende pé produktionsbehov. Utrustningen dr vanligtvis konstruerad sé att UO, méter HF
motstroms i reaktorn. Det viktiga r att skapa en sd stor kontaktyta som mdjligt mellan den
fasta urandioxiden och den gasformiga vitefluoriden och lata reaktionsblandningen utséttas
for virme.

En storre anldggning anvéinder vanligtvis en kontinuerlig process. Denna kan ske 1 en
skruvreaktor, dvs. en horisontell reaktor dir UO; transporteras med hjilp av en skruvformad
omrorare. Denna omrorare finfordelar ocksd UO,-partiklarna och forhindrar att de kakar sig. I
reaktorn far UO, sedan mdta motstrommande HF.

En vertikal reaktor anvénder sig vanligtvis av en fluidiserad badd for att skapa kontaktyta
mellan de reagerande komponenterna. Den fasta urandioxiden hélls svivande — fluidiserad —
genom uppatstrommande HF-gas. Tillsats av annan, inert gas forekommer ibland i dessa
reaktorer for att forbéttra fluidiseringen. Den vertikala reaktorn kan vara konisk eller
cylindrisk i formen och upp till 3 m hég, med en diameter pa mellan 15 och 50 cm.

% Hastelloy ir en kommersiell bendmning pa en korrosionsbestindig och virmetalig legering med nickel, krom
och molybden .

%% Inconel 4r en kommersiell bendmning pé en korrosionsbestindig och virmetalig legering med nickel och
krom. Inconel-625 innehéller 60 % nickel och 22 % krom.

27 Skrubbning innebir att avgaserna duschas med en vitska (vatten och kaliumhydroxid) som reagerar med HF
som darmed tvéttas ur avgaserna.
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Horisontella reaktorer kan vara lingre, mellan 1 och 7 m, med en diameter pa mellan 10 och
40 cm. Utrustningen ér tillverkad 1 Hastelloy, Inconel, Monel eller annat material som ar bade
korrosions- och viarmetaligt. Uppvarmningen av reaktorn sker genom ett externt virme- och
kylsystem, for skruvreaktorer kan detta ske genom att reaktorn &r placerad i en ugn.
Kylningen sker di genom att luft strémmas genom ugnen.

Denna fluorineringsprocess utfors ofta i anslutning till reduktionen av UQOs till UO,. De tva
processerna kan da ske i1 en s kallad L-reaktor dér en vertikal reduktionsreaktor foljs av en
horisontell fluorineringsreaktor, vilka tillsammans bildar ett ”L”. De tva processerna kan till
och med, i liten skala, ske i samma utrustning. UOs placeras da i en forsluten reaktions-
kammare inuti en ugn. Under kontrollerad vitgasatmosfar reduceras UOj; till UO,, varefter
temperaturen sidnks och HF flodas genom kammaren varvid UF, bildas. I storskaliga system
vill man dock skilja de tva processerna at for att forsékra sig om att bade dtgangen av HF och
UF4-produktens renhet optimeras.

Oxidation: UF; — UF

For att oxidera UF, krévs ett starkt oxiderande &mne som fluorgas, F,. Denna process kors
normalt 1 en vertikal reaktor dér den fasta urantetrafluoriden fran foregdende process matas in
i toppen, via en fordelare som finfordelar pulvret, tillsammans med forvarmd (till 6ver 300°C)
fluorgas. Ett litet 6verskott av fluorgas anvénds for att sékra en fullstindig reaktion. I annat
fall kan oreagerad UF, téppa till kiirlen. UF, hettas upp till flampunkten varvid den oxiderar®®
till UF¢ enligt formel 4.

UF,(s)+ F,(g) = UF,(g). 4)

Reaktionen ér snabb och exoterm. UF, reagerar nidstan omedelbart med en flamtemperatur pa
over 1000°C, sé for att hélla reaktorn vid en optimal temperatur pa ca 500°C kyls reaktor-
viggarna kontinuerligt. En for 1&g temperatur ger produktion av intermedidra fluorider vilka
lattare kan fastna pd viggarna. Utgdende gaser, UFs och F», kyls och filtreras for att avldgsna
partiklar av UF,4. Dérefter kyls gaserna ytterligare i en kylfilla tills UFs omvandlas till fast fas
— ett vitt pulver. Overbliven fluorgas frén kylfillan kan reageras med tillskott av UFy i en
sekundér reaktor vilket ger ytterligare UFs. Oreagerad UF, samt icke-gasformiga
mellanprodukter sdsom UFs kan dtermatas in i den priméra fluorineringsreaktorn alternativt
foras till den sekundédra reaktorn. UFg frdn den sekundira reaktorn leds till en kylfdlla dar UFg
tillats Overga till fast fas. Fyllda kylféllor virms upp med extern uppviarmning sa att UF,
overgdr till vitska, vilken sedan transporteras till uppsamlingscylindrar. Dessa cylindrar kan
sedan transporteras till en anrikningsanldggning och anvéndas som ingangsmaterial — feed — 1
denna. Flera fluorineringsreaktorer och kylféllor kan anvénds parallellt.

Reaktorerna som anvinds for fluorinering av UF4 kan vara s.k. flamreaktorer®’. Dessa utgdrs
vanligtvis av vertikala kolonner vars hojd kan vara nagra meter och vars diameter kan vara ett
par decimeter. En annan reaktortyp som kan anvindas ér en fluidiserad bédddreaktor dér UF,
halls fluidiserad — svdvande — med hjélp av den uppétstrommande fluorgasen. Ett utméirkande
drag hos utrustningen ar kolonnens kylsystem (kylslingor runt kolonnen), liksom de

2% Oxidation kallas en process diar huvudkomponenten okar sitt oxidationstal (se fotnot 4).

¥ T en flamreaktor sker reaktionen i kontakt med en dppen flamma. I detta fall utnyttjar man att
reaktionsblandningen UF, och fluorgas flammar upp vid uppvarmning. I annat fall kan en gas- eller oljeeldad
flamma tillsdttas i reaktionskammaren.
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anordningar i toppen av reaktorn som finférdelar UF, till ett fint pulver, till exempel genom
vibrationer eller rotationsrorelser. For att kompensera for de vibrationer som uppkommer,
men ocksé for termisk expansion dr reaktorn forsedd med dimpande expansionskopplingar,
t.ex. bilgar. Reaktorerna liknar dirmed mycket de som anvéinds for direktfluorinering (Se
avsnitt 4.2.1, figur 7). Utrustningen 4r tillverkad av korrosionstaligt material, som Monel.

Ett exempel pa en anldggning for fluorinering av UF, bestar av en 4 m hog reaktorkolonn med
en diameter pd 20 cm. Till detta hor kylfdllor med en ldngd pa c:a 4,5 m och en diameter pa
135 cm med tillhérande vagutrustning kopplad till kylfallorna. Uppsamlingscylindrarna for
UFg ar typiskt omkring 3 m langa, med en diameter pa ca 120 cm.

I stéllet for kylféllor kan en kyld cyklon anvindas for att separera ut producerad UFs och da
kan kylning och separering (med hjilp av centrifugalkraften) av utgdende gaser utforas i ett
enda steg. Komprimering av gaserna efterfoljt av kondensering av UFg, eller absorption av
UFs med efterfoljande fraktionsdestillering, kan ocksa ersétta kylfallorna.

Fluorgasen som behdvs for detta konverteringssteg produceras elektrolytiskt i en separat
anldggning, se Bilaga 2.

Har den torra processen anvints for att framstélla UO, ur UOC (se avsnitt 4.1) kommer UFs-
produkten inte att vara tillrackligt ren. UFs maste darfor eftertvittas vilket kan ske genom en
tvastegsdestillering™. Fér reningsprocessen behdvs korrosionsbestindiga
destillationskolonner.

4.2.3 Utrustning

De konverteringssteg som beskrivits i avsnitt 4.2.1 och 4.2.2 innebédr i minga fall bade
virmning och kylning, samt hantering av korrosiva &mnen som F,, HF, UF4 och UF¢. Material
som klarar av dessa forhdllanden &r rostfritt stal samt olika nickelforstarkta legeringar som
Monel, Hastelloy och Inconel. Dessutom krédvs hantering av de varme- och kylmedium som
anvénds, till exempel vatten och dnga, samt temperaturkontroll. Utrustningen innefattar ofta
hantering av gas (till exempel pneumatisk transport) och pulverformiga kemikalier, dir den
senare innebdr dels transport och dels finférdelning av kemikalier (exempelvis tryck-, skak-
och skruvanordningar). I de fall fasta partiklar kan stora fortsatt hantering av gas krévs filter
(till exempel av sintrad metall eller grafit) och ibland en skrubber. Ovrig utrustning som
behovs dr inmatningsmagasin, kylfdllor och motorer for att driva till exempel
transportanordningar och omblandare.

For smaskalig konvertering av UOs till UF¢ kan ménga av reaktionerna ske med en enklare
utrustning, exempelvis en ugn med kontrollerad miljo. Till detta kan en s.k. muffelugn
anvéndas. Detta dr en ugn med indirekt uppvérmning dir kemikalierna upphettas i en
kontrollerad atmosfidr i1 en innesluten kammare, ofta av keramiskt material. Denna typ av ugn
anvénds ocksé i andra sammanhang, till exempel vid metallsintring och vid keramik- och
glasarbeten. Det som skiljer en ugn for urankonvertering fran standardutrustning &r
materialvalet i de komponenter som kommer i kontakt med kemikalierna, exempelvis insidan

30 Urankonverteringsanldggningen Metropolis Works i Illinois, USA, anvinder sig av denna torra process med
efterfoljande destillering.
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av ugnen. Materialet maste klara den korroderande fluormiljon och legeringar som Monel och
Inconel dr dérfor vanliga.

4.3 Konvertering av UF till UO, for bransletillverkning

For att tillverka brénsle av anrikat uran méste den forening som anrikats konverteras till
antingen UO; eller 1 vissa fall metall, beroende pa reaktortyp. I detta avsnitt beskrivs
konverteringen av UFj till UO,, vilken kan ske genom tre olika processer, en torr och tva véta.

En torr process som anvénds for kommersiell tillverkning av reaktorbrinsle 4r den s.k. IDR-
processen’' som utvecklats av BNFL och anvinds vid konverteringsanlidggningen
Springfields i Storbritannien. I denna process matas fordngad UF¢ och vattendnga in i en
roterande ugn varvid uranylfluoridpulver (UO,F,) bildas enligt

UF, (g) +2H,0(g) - UO, F, (s) + 4HF (g). )

I andra delen av ugnen reduceras UO,F; till UO; i pulverform genom att vétgas och
ytterligare vattenanga tillfors processen. En schematisk bild av denna process ges i figur 9.

Gas till HF-
atervinning H./anga

filter >

anga varmeslingor

P
roterande
ugn
UF,
A 4
| UFe | uo,
férangning

Figur 9. Schematisk bild av IDR-processen.

I de véta processerna 16ses och hydrolyseras UFg till UO,F; 1 vatten enligt reaktionen
UF,(g)+2H,0 > UO,F,(aq)+4HF(aq). (6)

En viarmevixlare anvinds for att virma inkommande UFg och kyla uranylfluoriden som bildas

i processen. I den ena processen tillsdtts sedan ammoniak for att falla ut ammoniumdiuranat,
ADU, enligt

' IDR stér for Integrated Dry Route.
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2UO, F, + 6NH ,OH — 4NH ,F +(NH,),U,0, +3H,0.. (7)

Efter filtrering, tvittning och torkning konverteras diuranatet till UO; i en roterande ugn i
vattenanga-kvavgasatmosfar vid 450-500°C. Slutligen reduceras UOs till UO, med vitgas,
ocksé det i en roterande ugn, vid 570-650°C.

I den andra véta processen, AUC-processen®” som beskrivs i figur 10, féller man ut AUC
genom att fordngad UF, fir reagera med ammoniumkarbonat.

UF; blases NH; N,-sluss
éver med CO;, H,0 ]
€0, _ Fluidiserad
UFs(g) AuC < hadd

!

UFs g

vatgas
Férangning \ VO I g:eghettad
85-90 °C — g

féllning Stabiliserings-
£-system +
kylning

Ar
AUC N,

filtrering

Atervinning av uran
och kemikalier

Figur 10. Schematisk bild av AUC-processen vid Westinghouse brdnslefabrik i Viisterds.

Forangad UF¢ blases in i ett fallkérl innehallande en ammoniumkarbonatlosning. Blandningen
cirkulerar 1 tanken och AUC fills ut. Nar blandningen ar klar sugs AUC-blandningen frin
falltanken till ett roterande filter. Den AUC-féllning som samlas pa filtret tvéttas och torkas
med torr, varm luft. Det torra pulvret sugs sedan in 1 en fluidiserad badd. I den fluidiserade
badden tillfors vitgas och dverhettad anga och AUC-pulvret oxideras till UO, vid en
ugnstemperatur av ca 600°C. Detta pulver stabiliseras och kyls 1 en vattenkyld
stabiliseringskanna med tillsats av kvdvgas och argon.

2 AUC = ammoniumuranylkarbonat = (NHy4),UO,(CO3);. AUC-processen anvinds bland annat vid
Westinghouse brénslefabrik i Visteras.
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Utrustning for konvertering av UFg till UO, dr konventionell kemisk processutrustning
tillverkad 1 material som dr bestdndiga mot UF¢ och fluorgas. Féllkérlen &r tunna, rektanguldra
skivtankar for att minska kritikalitetsrisken och har dessutom sluttande botten for att forhindra
sedimentering.

I den torra processen anvinds en roterande ugn. I de véta processerna blandas UFs med de
andra kemikalierna i en tank med kontrollerad temperatur. Gasen fors ofta in genom ett
speciellt munstycke for att forhindra att fasta partiklar bildas. I storskaliga processer anvinds
industriugnar eller fluidiserade baddar med kontrollerad atmosfar. Dessa ér ofta 30-60 cm 1
diameter och 3-8 m ldnga for laganrikat material. Ju mer hoganrikat material desto mindre ar
utrustningen pa grund av kritikalitetsrisken.

4.4 Konvertering till UCl, fran UQO; eller UO;

Skilet till att konvertera uran till UCl4 (urantetraklorid) &r foretrddesvis for anrikning. Denna
forening anvénds i tva olika former i tva olika processer: vattenfria kristaller for EMIS och
vattenldsning for den kemiska utbytesprocessen (CHEMEX). Det finns flera olika sitt att
framstélla UCl, dir nigra av de vanligaste processerna som anvénts i storre skala beskrivs
nedan.

En mojlig framstillningsprocess dr att 16sa UOs 1 saltsyra (HCI), vilket ger UO,Cl, som sedan
kan reduceras till UCl4 genom elektrolys. Denna process har dock inte anvénts 1 storre skala
och ger inte heller en helt vattenfri produkt — vilket 4r 6nskvart om man har for avsikt att
anvinda producerat UCl4 i EMIS.

Om man vill framstélla en vattenfri produkt kloreras istéllet UO, med hjélp av nigot
klorinnehdllande reagens som exempelvis CCly (koltetraklorid) eller klorgas (tillsammans
med kolpulver och kolmonoxid). I storre skala har man frimst anvént sig av
kloreringsreaktioner med CCly — antingen 1 vétskefas eller 1 angfas.

I den vitskebaserade processen anviands en mantlad reaktor med omrérning i vilken UO,-
pulver tillfors koltetrakloriden. For att reaktion skall ske maste systemet varmas till ca 400°C
(CCly reagerar vid 375°C). Nér reaktionen &r fullstdndig tas UCls ut genom centrifugering och
torkas. Orenheter kan destilleras bort genom sublimering.

I angfasprocessen placeras UO; 1 en gasuppvérmd roterande, omrérd reaktor genom vilken
gasformig koltetraklorid flodar. Vid slutet av kdrningen kyls reaktorn och UCl, tas ut. Aven
hir kan orena satser destilleras.

Utrustningen ar foretradesvis smaskalig standardmaéssig kemisk processutrustning. I den
vitskebaserade processen med CCly anvénds ett mantlat, uppvarmt reaktorkérl med
inmatningstratt och aterflodestorn. Satsstorleken ar ofta 500 kg eller mindre for bada
processerna. Tankarna har en sprangplatta och rorledningar for att innesluta och minimera
effekterna av en snabb tryckokning. I &ngprocessen anvénds en trycksatt roterande ugn. Det
behdvs ocksa viss kringutrustning sdsom cyklonseparatorer, uppsamlingstrattar,
plattformsvégar, sodaskrubbers och tankar. Ovanlig, och ddrmed karakteristisk utrustning,
som kan anvindas for att rena urantetraklorid dr en utrustning for vakuumdestillering.
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4.5 Konvertering till uranmetall

Vid konvertering till metall anvénds olika metoder beroende pé vilket material man utgér
fran. I detta avsnitt beskrivs konvertering till uranmetall genom reduktion av UF,, reduktion
av UO, och reduktion av UCls. Det kan dock ndmnas att den forsta rena uranmetallen som
framstilldes under Manhattanprojektet® tillverkades genom elektrolys. Man utgick da frén
KUF; (kaliumuranylpentafluorid) eller UF4 som 16stes i1 en saltblandning (80 % CaCl, och 20
% NaCl). Metoden dvergavs 1943 till f6rmén f6r den mindre kostsamma reduktionen av UF,4
med magnesium.

4.5.1 Konvertering av UF till uranmetall via UF,

Om man @mnar producera anrikad uranmetall utgdr man vanligtvis fran UFg eftersom de flesta
anrikningsmetoder anvander sig av denna uranforening. Det fOrsta steget 1 processen ar da att
reducera UF; till UF, som sedan kan reduceras vidare till metall.

Reduktion: UF¢ — UF,
Reduktion av UFg till UF4 med vitgas sker enligt

UF(g) + H,(g) = UF,(s) + 2HF(g). (8)

Processen kan ske sévil i en kallviggig som i en varmvéggig reaktor. I en varmviaggig reaktor
tillférs processen virme genom uppvarmning av reaktorns vigg. Reaktorvdggen ér isolerad
for att uppritthélla en processtemperatur pa 630°C. Bdde UF¢ och vitgas tillfors processen.
Urantetrafluoriden tas ut frdn botten av reaktorn och pulveriseras. For att minimera deposition
av UF, pé viggarna och for att underlétta transporten av UF4 genom systemet dr reaktorn
utrustad med pneumatiska vibratorer. I denna typ av reaktor kan mer &n 10 ton UFs processas
per dygn vilket innebér att processen inte dr lamplig for reduktion av hdganrikat uran pa
grund av risk for kritikalitet. Processen gar kontinuerligt utom dé reaktorn rengors.

For reduktion av hoganrikad UFs har man utvecklat en smal kallviggig reaktor. I den
kallvdggiga reaktorn fors reaktanterna, UF¢ och vitgas, tillsammans med en liten méngd
fluorgas in 1 en vertikal tubreaktor genom ett speciellt munstycke. Reaktorns dimensioner ar
typiskt 10 cm i diameter och 2,5 m hog. Den exoterma bireaktionen som sker mellan vite och
fluor ger det virme som krivs for att huvudreaktionen skall kunna starta®*. UF 41 fast form
bildas i den varmaste delen av reaktorn och tas ut fran botten med hjilp av en skruv-
transportor. Vid reduktion av UF innehdllande hoganrikat uran kyls viggarna i reaktorns dvre
del till 150-200°C. Aven denna typ av reaktor #r utrustad med vibratorer for att minimera
deposition av UF, pa reaktorviggen.

Saval kallviggiga som varmviaggiga, temperaturreglerade reaktorer, ror, ventiler, filter och
rorkoppplingar ér tillverkade i korrosionsbestdndiga material sdésom Monel eller Inconel. Det
behovs ocksa kringutrustning 1 form av cykloner, filter, fallor, kylféllor och skrubbers.

33 Manhattanprojektet 4r bendmningen pa det amerikanska programmet for att framstilla den forsta atombomben.
3 Reaktionen mellan vitgas och fluorgas ér endast till for att alstra det virme som behévs for reaktionen.
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Reduktion: UF4 — U (metall)

Tvé processer som har utvecklats kommersiellt dr reduktion av UF, (green salt) med kalcium,
UF, +2Ca — 2CaF, + U, 9)

och magnesium,

UF, +2Mg — 2MgF, + U, (10)

till metall. Bade UF, och de reduktionsmedel man anvénder (Mg eller Ca) maste vara mycket
rena. Det finns for- och nackdelar med badde magnesium och kalcium. I reduktionsreaktioner
dér tillrackligt mycket virme utvecklas for att smilta bdde uran och slagg gor de olika
densiteterna att faserna separeras i tva lager och en urantacka bildas. Detta &r fallet for bade
magnesium och kalcium.

Reduktion med kalcium kan ske under atmosfarstryck eftersom kalciumfluorid, CaF,, har
lagre smaltpunkt &n kalciummetall. Det dr en starkt exoterm process och virmet som
utvecklas 1 reaktionen &r tillrackligt for att smélta bade uranmetallen och fluoridrest-
produkterna, i form av CaF,, 4ven da reaktionen borjar vid rumstemperatur. En nackdel ar
dock att hogren kalcium ér dyrt. Denna process anvénds foretrddesvis vid reduktion av
hoganrikat uran. Reduktionen sker i mindre satser under vakuum.

Reduktion med magnesium anvinds oftare kommersiellt, exempelvis i tillverkningen av
naturligt uranmetallbrénsle, eftersom magnesium &r billigare och léttare att hantera &n
kalcium. Det 4r ocksa littare att fa tag pad hogren magnesium. En nackdel ar dock att
reduktionsreaktionen med magnesium inte utvecklar lika mycket virme varfor reaktanterna
méste forvirmas till sméltpunkten for MgF,. Varmningen orsakar ett hogt dngtryck varfor
reaktionen maste ske i en forseglad reaktor. En blandning av magnesium och UF, vérms till
600°C i en elektrisk ugn. Nar reaktionen vél initierats stiger temperaturen till ca 1500°C vilket
ar hogre an urans smélttemperatur, 1130°C. Reduktion med magnesium sker i storre satser i
inert atmosfar.

Det dr ocksd mojligt att anvdnda natrium for reduktionen men mindre praktiskt eftersom
natrium har sa 14g kokpunkt att processen skulle behova koras under mycket hogt tryck.

Reduktionen sker i en s.k. retort eller reduktionsbomb av metall som pé insidan ar klidd med
en s.k. liner. Linern &r tillverkad i ett eldfast material, ofta i keramisk form, av exempelvis
magnesiumoxid (MgO). En blandning av granulédrt UF, och magnesium eller kalcium hills 1
retorten som sedan forseglas (exempelvis genom att locket fasts med bultar). Om kalcium
anvands tillsdtts ocksé en liten méngd jod for att reaktionen skall starta fortare. Retorten
placeras sedan i en ugn och vérms tills reaktionen startar. Nar reaktionen &r klar innehéller
retorten flytande uranmetall i botten och flytande CaF, eller MgF, ovanpa. Nér systemet
svalnat och slaggen avldgsnats aterstar ett uranblock. For sméskalig produktion anvénds en
hogfrekvent induktionsugn och for produktion i storre skala resistansuppvarmda
industriugnar. I bdda typerna av ugnar anvéinds termoelement och termiska styrenheter
(thermal controllers) av standardtyp. Retorter som anvénds for produktion i liten skala eller
for hoganrikat uran &r typiskt smalare én de som anvédnds inom konventionella metallo-
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termiska reduktionsprocesser. I retorter for smaskalig produktion tas linern eller sméltdegeln
ut tillsammans med uranet och bryts sedan bort.

4.5.2 Konvertering av UCl, till uranmetall

Uranforeningen urantetraklorid, UCl4, anvénds som ingangsmaterial for anrikning med EMIS
och 1 den kemiska utbytesprocessen, CHEMEX. Vid anrikning med EMIS bryts UCl4-
molekylerna upp och uran i metallform samlas pa kollektorn. | CHEMEX-processen ér dock
UCly slutprodukten. Det dr mojligt att reducera UCl4-anga med hjdlp av smilt magnesium.
Detta &r den s.k. Krollprocessen som anvénds for att framstélla metalliskt zirkonium och
hafnium. Processen forsvaras dock av att UCly ar starkt hygroskopiskt och processen méaste
darfor ske 1 kontrollerad atmosfir eftersom uranmetallen annars kontamineras med UO,
(vilken bildas da UCl, reagerar med vatten). En annan svérighet ar att UCl, maste tillforas
processen som anga eftersom den har sa 14g kokpunkt (789°C) jamf{6rt med uran (1457°C).

System for denna konvertering ér ej belagd med exportkontroll.

4.5.3 Konvertering av uranoxid till uranmetall

Den enda uranoxid som dr praktiskt mdjlig att reducera till metall &r UO,, vilket kan goras
med kalcium, varvid kalciumoxid (CaO) bildas. Sméltpunkten f6r CaO ar dock sa hog
(2615°C) och viarmeutvecklingen vid reaktionen sa 1ag att endast uranet — och inte slaggen —
smilter. Man maste darfor utveckla en metod for att skilja slaggen frdn uranet om man @&mnar
utnyttja denna konverteringsprocess.

System for denna konvertering ér ej belagd med exportkontroll.
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5 Indikatorer pa urankonvertering

Ink6p av urankonverteringssystem som &r kontrollerade enligt NSG Part 1 ("sdrskilt
konstruerat eller iordningstdllt system”) betyder att utrustningen skall anvindas {or
kérntekniska &ndamal. Om utrustningen skall anvéndas i1 kdrnvapensammanhang eller inte, &r
dock inte mgjligt att utldsa bara ur vilken urankonverteringsutrustning man &r intresserad av,
atminstone inte om det ror sig om utrustning for konvertering av naturligt eller 1aganrikat
uran.

Det mesta av den utrustning som anvinds 1 en konverteringsanldggning &r 1 princip
konventionell, kemisk industriutrustning och séledes ej under exportkontroll 6ver huvud taget.
Nir det géller sddan utrustning dr det mycket svért att dra slutsatsen om den skall anvédndas
for urankonvertering eller inte. Viss utrustning maste dock vara kritikalitetssiker, och bade
utrustningens dimensioner och geometri kan dé vara indikatorer pa att den &dr avsedd for
hantering av fissilt material. En anlédggning kan pé grund av kritikalitetsrisken ocksa behova
kritikalitetsdetektorer (dvs neutrondetektorer). Huvuddelen av utrustningen maste dessutom
vara korrosionsbestindig mot UF, vilket innebér att den &r tillverkad i Monel, Inconel eller
Hastelloy.

Da UFs, HF och F, dr hilsovadliga gaser kan skyddsutrustning for dessa gaser vara en
indikator.

Vissa konverteringssteg kan dock anses vara mindre anvidndbara i civila applikationer som
exempelvis konvertering till uranmetall. Uranmetall &r den form av uran som anvénds 1
kirnladdningar, men kan dock ocksé anvéndas i vissa reaktortyper och som ingdngsmaterial
for laseranrikning med AVLIS-metoden. Inkopsforsok av hogren kalcium eller magnesium —
som anvénds for framstéllning av uranmetall — kan vara en indikator pa att man har intresse
for uranmetall.

Om man avser att ha en inhemsk produktionskapacitet av UF¢ kréver det i sin tur rdmaterial 1
form av urankoncentrat eller uranmineral. Om man avser att anvdnda inhemskt utvunnet
uranmineral for kdrnvapenindamal krévs tillgang till uranutvinningsanldggningar och
urangruvor varfor sddana i sig kan vara indikatorer. Man behover ocksé fluorgas, och
vanligtvis dven vétefluorid, for att kunna producera UF¢. Idag anvédnds 70-80 % av den
globala fluorgasproduktionen for UF¢-produktion och ett intresse for fluorgas eller
fluorgasproduktion kan saledes vara en indikator pa urankonvertering. Det bor dock papekas
att sadana anldggningar ocksa kan ha andra forklaringar. Om man avser att producera sin
fluorgas sjélv kravs exportkontrollerade elektrolysceller. Ddremot dr elbehovet inte sérskilt
stort for att driva en relativt stor fluorgasfabrik.

Intresse och inkopsforsok av storre mangder extraktionsreagens sésom TOA, TBP, TOPO
eller HDEHP kan ocks4 vara indikatorer pa uranutvinning och urankonvertering. Ovriga
processkemikalier (olika syror, baser, gaser, 16sningsmedel och oxidationsmedel) som
anvinds har sd utbredd anvindning inom konventionell kemisk industri att de inte kan
anvindas som indikatorer pa urankonvertering.
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For att kunna analysera sin framstillda uranprodukt och for analys for processkontroll
behdver man analysutrustning som exempelvis ICP-MS* som med vissa specifikationer ér
under exportkontroll.

33 [CP-MS = Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer
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6 Konverteringsanliggningar

I tabellen nedan ges en sammanstéllning 6ver de urankonverteringsanldggningar som idag ar i
drift runt om i virlden. Notera dock att det i sammanstéllningen inte ingar brinslefabriker,
dven om det i1 vissa sadana anldggningar sker en del konverteringsprocesser.

Tabell 3. Civila konverteringsanldggningar i drift [6].

Land Process Anliggning Produktion
(ton U/ér)
Argentina U3;05=>UO,, TBP/NHU  Cordoba (Phase 2) 180
Brasilien U;05=>UF¢ Sao Paolo 90
U;05=>UF;, Resende (planerad) 500
Frankrike U;05=>UF,, U Malvesi 11 000
UF,=>UFq Pierrelatte (Comurhex) 11 000
upparbetat U=>UF; Pierrelatte (Comurhex) 300
Indien U;0=>U0, Hyderabad 250
U;0=>U Trombay 1.u.
Japan U;04=>UFq Ning-yo-Toge 93
Kanada U;04=>U0O; Blind River 10 190
UO;=>UF; Port Hope (UFg) 10 127
U0;=>U0, Port Hope (UO,) 2500
Ryssland U;04=>UF Angarsk, Irkutsk 18 700
upparbetat U=>UF; Elektrostal 700
upparbetat U=>UF; Tomsk 7 Conversion iu.
Storbritannien U residues=> UO,/U;O3y  EURRP 65
U;05=>UF;, Springfields (UF) 6000
UF~=>UO, Springfields (UO,) 710
Sydafrika U;05=>UF¢ Valindaba 700
Sydkorea UF&~>UO,, AUC Taejeon 200
Turkiet U;04=>U0O, CNRC Nuclear Fuel Pilot Plant 1
USA U;05=>UF¢ Metropolis Works 14 000
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BILAGA 1

Exportkontrollerad utrustning for urankonvertering.

Utdrag ur radets forordning (EG) nr 1504/2004 av den 19 juli 2004
om dndring och uppdatering av férordning (EG) nr 1334/2000, bilaga 1.

0B003

0C001

1B225

1C227

1C228

Anliggning for omvandling av uran och utrustning som é&r sarskilt konstruerad eller iordningstilld
for detta, enligt foljande:

a) System for omvandling av uranmalmkoncentrat till UOs.
b) System for omvandling av UOj; till UFg.

c) System for omvandling av UOj till UO,.

d) System for omvandling av UO, till UF,.

e) System for omvandling av UF, till UFs,.

f) System for omvandling av UF, till uranmetall.

g) System for omvandling av UFg till UO,.

h) System for omvandling av UFq till UF,.

i) System for omvandling av UO, till UCL,.

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

Anm.:0C001 omfattar inte foljande:
a)Fyra g eller mindre av "naturligt uran" eller "utarmat uran", ndr det ingar i
sensorkomponenten, i instrument.
b)"Utarmat uran" speciellt framstdllt for féljande civila icke-nukledra tillimpningar:
1.Skdrmning.
2.Emballering.
3.Ballast med en massa som inte dr stérre dn 100 kg.
4.Motvikter med en massa som inte dr storre dn 100 kg.
c)Legeringar innehdllande mindre dn 5 % torium.
d)Keramiska produkter innehdllande torium som har framstdllts for icke-nukledr anvindning.

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

Kalcium med béda foljande egenskaper:

a) Innehéller mindre dn 1 000 viktdelar per miljon (ppm) metalliska orenheter andra &n
magnesium, och

b) innehéller mindre dn 10 ppm bor.

Magnesium med bada foljande egenskaper:

a) Innehaller bade mindre &n 200 viktdelar per miljon (ppm) metalliska orenheter andra dn

kalcium, och
b) innehéller mindre &n 10 ppm i vikt réknat av bor.



1C238

2A225

2B226

2B227

Klortrifluorid (CIF5).

Smaltdeglar tillverkade av material som &r resistenta mot flytande aktinidmetaller, enligt
foljande:

a) Smaltdeglar som har f6ljande tvéa egenskaper:
1. En volym mellan 150 cm’ och 8 000 cm’®, och
2. tillverkade av eller belagda med nagot av foljande material med en renhet av 98 viktprocent
eller hogre:
a) Kalciumfluorid (CaF,).
b) Kalciumzirkonat (metazirkonat) (CaZrOs).
¢) Ceriumsulfid (Ce,S;).
d) Erbiumoxid (erbia) (Er,O3).
¢) Hafniumoxid (hafnia) (HfO,).
f) Magnesiumoxid (MgO).
2) Nitrerade niob-titan-volframlegeringar (ca 50 % Nb, 30 % Ti, 20 % W).
h) Yttriumoxid (Y,053). eller
1) Zirkoniumoxid (ZrO,).

b) Smaéltdeglar som har foljande tva egenskaper:
1. En volym mellan 50 cm’ och 2 000 cm’, och
2. tillverkade av eller fodrade med tantal som har en renhet av 99,9 viktprocent eller hogre.

¢) Sméltdeglar som har alla foljande egenskaper:

1. En volym mellan 50 cm® och 2 000 cm’,

2. tillverkade av eller fodrade med tantal som har en renhet av 98 viktprocent eller hogre, och
3. belagda med tantalkarbid, nitrid eller borid (eller ndgon kombination dérav).

Induktionsugnar med kontrollerad atmosfar (genom vakuum eller inert gas) och kraftforsorjning
till dessa enligt foljande:
ANM.: SE AVEN AVSNITT 3B.

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

b) Kraftforsorjning med en specificerad utgdngseffekt pa minst 5 kW.

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

Vakuumkontrollerade eller andra ugnar med kontrollerad atmosfér fér smaltning och gjutning av
metall och dartill hdrande utrustning enligt foljande:

a) Omsmaltningsugnar (ljusbage) och gjutugnar med f6ljande tva egenskaper:
1. Elektrodatgang mellan 1 000 cm® och 20 000 cm’, och
2. som kan arbeta med sméilttemperaturer over 1 973 K (1 700°C).

b) Ugnar med elektronstralesméltning samt plasmaatomisering och sméltning med f6ljande tva
egenskaper:

1. En effekt pa minst 50 kW och
2. som kan arbeta med smalttemperaturer 6ver 1 473 K (1 200 °C).

c) Datorstyrning och datordvervakning speciellt utformade for ndgon av ugnarna i
avsnitt 2B227.a eller 2B227.b.



3A233 Masspektrometrar, andra 4n de som omfattas av avsnitt 0B002.g, som kan méta joner med en
massa av 230 amu (amu = atommassenhet) eller mer och som har en uppldsning battre dn 2/230,
samt jonkéllor till sddana, enligt foljande:
a) Masspektrometrar med induktivt kopplad plasmajonkélla (ICP/MS).
b) Masspektrometrar med glimurladdningsjonkilla (GDMS).
¢) Masspektrometrar med jonkalla som bygger pé termisk jonisation (TIMS).
d) Masspektrometrar med jonkélla som anvénder indirekt upphettning ("electron bombardment")
och med en jonisationskammare tillverkad av, fodrad eller klidd med material som &r

motstdndskraftigt mot UF4 (uranhexafluorid).

e) Masspektrometer av molekylstraletyp, antingen

1. med en jonisationskammare gjord av, fodrad eller kladd med rostfritt stél eller
molybden och som &r forsedd med en kylfdlla for 193 K (-80 °C) eller ldgre, eller
2. med en jonisationskammare gjord av, fodrad eller klddd med material som ar

resistenta mot UFg.

f) Masspektrometrar utrustade med jonkélla med mikrofluorering konstruerad for att anviandas
med aktinider eller aktinidfluorider.



BILAGA 2

Produktion av fluorgas och vitefluorid

For att producera UF; eller UF, krévs ett fluoreringsmedel sasom fluorgas (F,) eller vattenfri
vitefluorid (HF). Aven klortrifluorid (CIFs) dr méjlig att anvinda vid konvertering till UFg,
men anvédnds huvudsakligen for rengdring av metallytor som skall exponeras for UF,. CIF; ér
darfor belagd med exportkontroll.

Vattenfri HF ar den fluorforening som har storst anvdndning globalt vid produktion av
fluorinnehallande kemikalier och ar darfor en vanligt forekommande kemikalie industriellt.
For att framstélla HF utgdr man t.ex. fran det fluorinnehdllande mineralet fluorite
(kalciumdifluorid, CaF,) som far reagera med svavelsyra. En liten del av det HF som
produceras anvénds till fluorgasproduktion.

Fluorgas anvinds huvudsakligen for att producera olika inorganiska fluorider. UF¢ &r den
viktigaste fluoriden och 70-80 % av den globala fluorgasproduktionen anvédnds inom den
karntekniska industrin for UF¢-produktion. Intresse for fluorgas eller fluorgasproduktion kan
séledes vara en indikator pa urankonvertering. Ovriga anviindningsomriden for fluorgas ir
rengdring av elektronikkomponenter inom halvledarindustrin.

Fluorgas produceras genom elektrolys av en saltblandning av HF och KF (kaliumfluorid"), dér
fluorgas genereras vid anoden och vitgas vid katoden 1 elektrolyscellen. Pa grund av den
korroderande miljon méste elektrolystankarna vara tillverkade av nigot korrosionsbestindigt
material (t.ex. Monel). Anoden hos elektrolyscellen &r av stor betydelse for att fi en effektiv
produktion. Den ér tillverkad av grafitfritt kol och &r skuren i rektanguléra bitar.

NSG exportkontrollerar elektrolysceller som kan producera 250 g fluorgas per timme. Ett
foretag som producerar fluorgasceller som anvénds i halvledarindustrin & BOC Edwards. En
enda cell kan producera sa mycket som 16 kg fluorgas per dygn. Nominellt skulle detta ricka
for att producera ca 50 kg UF¢ /dygn. For att producera 5 ton UF — vilket efter anrikning
skulle motsvara material for en kidrnladdning — skulle det behdvas ca 1600 kg fluorgas vilket
skulle kunna levereras av en cell pa ca 3 manader.

Det krdvs hoga stromstyrkor for elektrolysen (6000-12000 A), men dé spanningen &r lag (ca
10 V) dr behovet av elenergi relativt litet. En elektrolyscell med kapacitet att producera 16 kg
fluorgas per dygn (som i exemplet ovan) kraver 10 kW, vilket inte &r mer dn vad nigra el-
radiatorer drar.

! Kaliumfluorid anvinds exempelvis som katalysator vid framstillning av polyuretaner, i metallurgisk industri,
och som fluorineringsmedel vid organisk syntes for andra halider. Detta anvénds bland annat vid framstéllningen
av vissa pesticider och insekticider.



BILAGA 3

Kvalitetskrav som stills pa uranravara och processkemikalier i en
urankonverteringsanlaggning

Renheten pé inkommande uranrévara till en konverteringsanldggning ar ca 60-85 % U3Os.
Nér uranrdvaran anlénder till konverteringsanldggningen végs uranet och vissa fororeningar
analyseras. Om uranet exempelvis innehaller for mycket bor blandas uranrdvaran med annan
uran av bittre kvalitet for att minska borhalten’.

Om producerad UFs innehéller for mycket orenheter skulle det kunna ge problem under
anrikningsprocessen nar man separerar isotoperna fran varandra.

UFs-produkten méste halla en koncentration av UFg pd mer dn 99,5 g av ett prov pa 100 g.
Detta &r for att minimera potentiellt vateinnehéall i materialet som kan leda till
kritikalitetsproblem”.

Totala halten av kolviten och klorerade kolvéten far inte verstiga 0,01 mol% av UF¢ da
dessa foreningar kan orsaka kraftig reaktion med UF¢ vid uppvirmning.

Det finns ASTM-standarder med rekommendationer som anger maximala fororeningshalter i
UFg av en médngd olika grunddmnen [ASTM C 787 - 03]. Det finns ocksa en speciell standard
for hur dessa fororeningar analyseras [ASTM C761-01].

Renheten pé ovriga processkemikalier méste ocksa kontrolleras for att man skall klara
renhetskraven pd uranprodukten. Utrustningen som anvénds i processerna maste ocksa vara
korrosionsbestindig for att inte bidra till att 6ka fororeningshalten i slutprodukten.

? Bor ir en kraftig neutronabsorbator och for hoga fororeningshalter av bor i uranbrinsle skulle kunna ge en
samre neutronekonomi i en kdrnreaktor i drift.
3 Vite r en god neutronmoderator och kan bromsa snabba neutroner till en hastighet som ir gynnsam for fission.
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