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SSM perspektiv

Bakgrund

Arbetet med att ersitta hoganrikat uran med laganrikat uran i forskningsreakto-
rer och i reaktorer f6r produktion av medicinska isotoper har pagatt i flera decen-
nier. Fortfarande finns héganrikat uran for civilt bruk i flera linder och det fors

en internationell diskussion hur den mangden kan minska f6r att minimera risken
for spridning till militira anvindningsomraden. Om civila forskningsreaktorer och
stralmal kan konverteras till att anvinda laganrikat uran kan motiven f6r att produ-
cera hoganrikat uran férsvinna.

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, fungerar som teknisk radgivare till SSM
inom nukledr icke-spridning. FOI har tidigare studerat andra omraden inom kérn-
brianslecykeln med fokus pa icke-spridning och exportkontroll pa uppdrag av SSM,
varav de senaste berér och upparbetning av utbriant kdrnbrénsle (SSM rapport
2013:32) och utrustning for separation av stabila isotoper (SSM rapport 2015:13)

Syfte

Malet for nukleér icke-spridning &r att kirnamne, kiarnteknisk utrustning och kins-
lig teknisk information endast anvinds for fredliga @ndamal och inte kommer till
anviandning for framstillning av kdrnladdningar. SSM har sett ett behov av att kom-
petensen bevaras och fornyas inom icke-spridningsomradet och FOI har fatt i upp-
drag att studera produkter och tekniker ur ett icke-spridningshinseende. Den hir
rapporten dr resultatet av ett sddant projekt.

Rapporten bestilldes for att 6ka kunskapen kring hur starka argumenten ér att
behalla hoganrikat uran i forskningsreaktorer och i annan civil anvindning.

Resultat

Rapporten ger en 6versiktlig bild av hur anvindningen av hoganrikat uran ser ut i

virlden utanfér de militira programmen samt beskriver och analyserar de tekniska
svarigheter som en konvertering till laganrikat uran kan innebira. Rapporten foku-
serar pa det tekniska perspektivet, utrustning och spridningsrisker.

Vi har valt att lata rapporten vara oversiktlig utan att ga in pa detaljer for att inte
sprida information som kan vara kénslig. Ddrmed kan flera intressenter sasom
andra myndigheter, berord industri och intresseorganisationer fa tillgang till resul-
tatet. Forutom rapporten har projektet resulterat i att personal pa FOI och SSM fatt
okad insikt genom bl.a. litteraturstudier.

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

Hoganrikat uran definieras som uran med en anrikning av *°U pa minst 20 %. Att
minska eller helt eliminera det civila anvdndandet av hoganrikat uran &r ett viktigt
led i internationellt icke-spridningsarbete. Till skillnad fran plutonium &r hoganrikat
uran inte en biprodukt utan framstélls for ett specifikt &ndamal. Detta innebér att om
anvindandet av hoganrikat uran kan minskas sd minskar dven skélen att framstilla
hoganrikat uran. En stor del av allt hoganrikat uran som tillverkats har anvénts i
kérnvapenstaternas kérnladdningar, ubatsreaktorer och militdra reaktorer. En del
anvédnds emellertid fortfarande i civila reaktorer, dels i reaktorer for forskningsian-
damal, dels i strdlmal for framstillning av medicinska isotoper.

Om dessa civila forskningsreaktorer och stralmal kan konverteras till att anvdnda
laganrikat uran kan mingden hoganrikat uran i omlopp minskas samtidigt som mo-
tiven for att producera hoganrikat uran forsvinner. Vilka metoder som kan anvéndas
och hur effektiva dessa &r har varit foremal for denna studie. Vad géller forsknings-
reaktorer dr det fradmst upprétthéllandet av kriticitet i hdrden som &r ett problem da
laganrikat brinsle anvands i en reaktor avsedd for hoganrikat brinsle. Beroende pa
hur mycket anrikningen ska sdnkas krdvs olika modifikationer. I gynnsamma fall
kan det ricka att dndra brianslesammansittningen. Darmed kan samma typ av bréins-
leelement anvindas och hirden kan i princip fortsétta att anvéndas utan 6vriga modi-
fikationer. I andra hand kan fler brinsleelement, eller brinsleelement innehéallande
fler eller storre brénslestavar eller motsvarande anvindas. Dérefter krdvs mer omfat-
tande modifikationer som inte med enkelhet kan genomforas. Aven om en reaktor
kan fas kritisk med ldgre anrikning kommer energifordelningen i hdrdens neutron-
spektrum att fordndras. Huruvida detta dr godtagbart beror helt pa vad reaktorn ska
anvéndas till.

For medicinsk isotopproduktion anvéinds strdlmél av hoganrikat uran for att kunna
producera s& mycket Onskat material som mojligt i en liten volym. Inte minst &r
detta efterstravansvért pa grund av den isotopseparation som madste dga rum efter
bestralning i reaktorn. Sjdlva stralmélen dr mycket smé och péverkar emellertid inte
neutronspektrumet i hdrden, och energiférdelningen hos neutronerna i sjélva stral-
malet paverkas endast i ringa omfattning. Detta innebér att en minskad anrikning i
strdlmalen kan kompenseras med fler eller storre strdlmal utan andra nackdelar &n att
storre mangder bestralat material maste isotopsepareras.
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Summary

Highly enriched uranium is defined as uranium enriched in ***U to 20 % or more. To
decrease, or fully eliminate, civil use of highly enriched uranium, is an important
step in international non-proliferation efforts. Unlike plutonium, highly-enriched
uranium is not a by-product, but is produced with a specific purpose. This means, if
the use of highly-enriched uranium could be reduced, the reason to produce highly-
enriched uranium is decreased as well. A large part of all highly-enriched uranium
that has been produced has been used in nuclear warheads, submarine reactors, and
military reactors of the nuclear weapon states. However, a part is still used in civil
nuclear reactors, either in research reactors, or in radiation targets for production of
medical isotopes.

If these research reactors and radiation targets could be converted to use low-
enriched uranium, the amount of highly-enriched uranium in circulation could be
reduced, while also reducing the motives for further production of highly-enriched
uranium. Possible methods to achieve this, and their effectiveness, have been the
object of this study. Regarding research reactors, the main concern is the ability to
maintain criticality when low enriched uranium is used in a reactor designed for
highly-enriched uranium. Depending on how much the enrichment is to be de-
creased, different methods are needed. Under favorable conditions, it could be
enough to change the fuel composition. In that case, the same type of fuel elements
could be used and the reactor core could be used without further modifications.
Other than that, more fuel elements, or fuel elements with more or larger fuel pins or
fuel plates could be used. To reduce the enrichment even further, more extensive
modifications are necessary. Even if criticality could be maintained with reduced
enrichment, the energy distribution of the neutron spectrum in the core will be dif-
ferent, with higher prevalence of thermal neutrons. Whether this is acceptable de-
pends on what the reactor will be used to.

For medical isotope production, highly-enriched radiation targets are used in order
to produce large amounts of the desired isotope in a small volume. This is desirable
because of the isotope separation necessary after irradiation in the core. The radia-
tion targets are very small and do not affect the neutron spectrum in the core, and the
energy distribution of the neutrons in the targets themselves are hardly affected by
the enrichment. This means that lower enrichment could be compensated for by
introducing more or larger targets, without other drawbacks than the need to sepa-
rate more radiated material.
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1. Inledning

Arbetet med att ersdtta hoganrikat uran (HEU) med laganrikat (LEU) i forskningsre-
aktorer och i reaktorer for produktion av medicinska isotoper runt om i vérlden har
pagatt i flera decennier med i huvudsak gott resultat. Fortfarande kvartstar emellertid
ett antal civila reaktorer och si kallade critical assemblies’ som #r laddade med
bréansle vars anrikningsgrad Overstiger 20 %. Denna rapport forsoker dels ge en
oversiktlig bild av hur anvéndningen av hdganrikat uran ser ut i virlden utanfor de
militdra programmen, dels beskriva och analysera de tekniska svérigheter som en
konvertering till ldganrikat uran kan innebéra och vilka begransningar den kan ge.

Hoganrikat uran, det vill siga uran som &r anrikat s att halten *°U Gverstiger 20 %,
anvénds civilt framfor allt i tre sammanhang:
e som brénsle i forskningsreaktorer
o isakallade critical assemblies, det vill sdga oftast sma och kompakta klot av
hoganrikat uran (eller plutonium) som kan goras kritiska genom dndring av
geometri, moderering, mangd material eller reflektor och som anvinds for
flera olika forskningsdndamal

e istrdlmdl for produktion av medicinska isotoper

De olika anvindningsomradena stéller olika krav och ger olika svarigheter och kré-
ver ocksa olika 16sningar, vilket undersoks i den hér studien.

Arbetet med att konvertera fran hog- till ldganrikat uran motiveras av risken for
spridning till militdra anvindningsomréden. Grénsen for vilken anrikningsgrad som
krévs for att uran ska kunna utnyttjas i ett praktiskt anvandbart kdrnvapen &r givetvis
en mycket kinslig uppgift. For att undvika att ge proliferatorer ett recept och samti-
digt bibehélla en god sikerhetsmarginal har grinsen bestimts” till 20 % men den
praktiska grinsen ligger i storleksordningen 80-90 %. Det kan vara vért att notera
att varken ickespridningsavtalet NPT, IAEA eller Nuclear Suppliers Group gor na-
gon egen strikt uppdelning mellan hdg- och laganrikat uran utan det &r den ameri-
kanska standarden som har anammats som internationell de facto-standard. Det
HEU som anvénds och har anvénts civilt kommer direkt eller indirekt frén de olika
kirnvapenstaternas vapenprogram och de diri ingdende anrikningsanldggningarna.
Huvuddelen av allt uranbrénsle som anvénds i dag &r anrikat till 3,5-5,0 %, och de
anldggningar som anrikar uran dr optimerade for denna anrikningsgrad. Det krévs
avsevirda fordndringar av de anldggningar som i dag producerar LEU for att de ska
kunna producera HEU, vilket inte &r ekonomiskt forsvarbart for de relativt sma
méingder det dr fragan om. For exempelvis gascentrifugering erfordras mycket langa
kaskader for anrikning till HEU, dven for mycket sma mangder.

Man kan nigot forenklat séga att man i si kallade nolleffektshérdar® anvinder HEU
anrikat till ca 35 % **°U, i forskningsreaktorer 30-90 %, i critical assemblies Gver
90 %, i stralmal for produktion av medicinska isotoper 80—90 % och slutligen som

! Det saknas en bra svensk Overséattning for detta uttryck varfor vi kommer att anvénda den engelska termen |
denna rapport. En direkt dversattning till svenska ar kritiska uppstallningar, vilket ganska val beskriver vad det
ar fragan om.

2 American Society of Standards and Testing materials (ASTM) Designation C 1462-00

3 Nolleffektshardar ar oftast sma hardar med férsumbar effekt som kan anvandas fér forskning och utbildning.
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plutoniumsubstitut i brénsleforskning for snabba briderreaktorer dér anrikningsgra-
der mellan 40 och 60 % ir vanliga®.

Arbetet med att minimera — och helst eliminera — all civil anvindning av HEU tog
fart 1978 nir USA:s Department of Energy lanserade programmet Reduced En-
richment for Research and Test Reactors (RERTR). RERTR, som numera ar en del
av GTRI (Global Threat Reduction Initiative), drivs av National Nuclear Security
Administration (NNSA)’. Genom programmet finansieras ett antal forskningsprojekt
vars mal &r att hitta fullgoda 16sningar déar LEU kan anvéndas istéllet for HEU likval
som rena ombyggnationer och i vissa fall omcertifieringar av reaktorerna. Den
storsta minskningen av det globala innehavet av HEU har skett genom att framfor
allt USA och Ryssland har forklarat delar av sitt militdra innehav som &verflodiga
och pabérjat processen med att omvandla dessa till LEU i form av brinsle. Ar 2013
fordelades det totala innehavet av HEU® enligt tabell 1. Det bor noteras att de an-
givna mangderna endast dr uppskattningar d& rapporteringen av kdrnvapenstaternas
militdra innehav, dit d4ven brinsle for marina reaktorer réknas, ar helt frivillig och
inte uppdateras regelbundet. De olika linderna har dessutom olika berdkningsgrun-
der nér de rapporterar sitt militdra innehav, se den angivna referensen. Tabell 1
anger totalt innehav, militirt innehav samt den kvarvarande miangd HEU av det
militidra innehavet som ldnderna har forklarat som 6verflédigt och som dnnu inte har
omvandlats till LEU. Denna méngd riknas inte som militir i tabellen, &ven om
materialet ursprungligen tillverkats for militdr anvindning. Differensen mellan den
totala mingden och den militira tillsammans med den overflodiga utgors av civilt
HEU under IAEA:s 6versyn. Det framgér tydligt att den differensen inte overens-
stimmer med de méingder civilt HEU som IAEA rapporterar om och som star under
deras dversyn, se nedan. Detta beror dels pd de stora osdkerheter som finns i de
uppskattningar som finns av det totala innehavet, dels pa vad som faktiskt rapporte-
ras. IAEA anger mingden **°U oavsett anrikningsgrad samtidigt som manga andra
kéllor anger den totala médngden HEU. 1 ton HEU anrikat till 40 % skulle IAEA
ange som 400 kg samtidigt som t.ex. ryska eller amerikanska redovisningar over
HEU-innehav skulle rapportera 1 ton. Denna skillnad skulle kunna vara motiverad
av en ovilja bland kdrnvapenstaterna att avsldja anrikningsgraden pd det militdra
innehavet, som 1 sin tur skulle kunna ge ledtrddar om de tekniska 16sningar de an-
véinder i sina kdrnvapen Det kan noteras att USA och Ryssland tillsammans fram till
2013 har konverterat 629 ton dverflodigt HEU till LEU.

Tabell 1: Militara lager av HEU.

Total méngd . Overflodig
HEU Militart HEU méngd

Land (ton) (ton) (ton)
USA 595 512 63
Ryssland 695120 646+120 29
Frankrike 26 213
Storbritannien 21,2 19,8
Kina’ 1624 16+4
Ovriga 2045 0
Totalt 1373+129 1215+124 92

* | de typiska hardar som raknas till den s& kallade Generation IV och som planeras drivas med uranbransle
har man valt bréansle med en anrikningsgrad understigande 20 %, oftast 14-19 %. De hdgre anrikningsgra-
derna, 40-60 % anvands nar plutoniums hogre reaktivitet ska efterliknas.

° http:/nnsa.energy.gov/aboutus/ourprograms/dnn/gtri

® International Panel of Fissile Material: Global Fissile Material Report 2013

" | praktiken ar delar av det kinesiska innehavet civilt men formellt star allt HEU under militarens kontroll.
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Den 31 december 2013 rapporterade IAEA® att det globalt fanns 191 Significant
Quantities av civilt HEU® (motsvarande nagot under 4,8 ton rent 25U) med varierad
anrikningsgrad. For 2011 och 2012 var antalet Significant Quantities 215 respektive
212. Huvuddelen av detta civila HEU, ca 10 ton, kommer fran den reaktor av typ
BN-350 som Kazakstan ldt stinga 1999. Stora delar av det anvénda brénslet i den
reaktorhérden ar anrikat till under 20 % men det gjordes dven fors6k med brénsle
anrikat till 33 % och genomsnittet for hela harden overstiger 20 % varfor hela brins-
leméngden riknas som HEU. I december 2012 hade 33 ldnder minst ett kilo HEU i
nagon form inom landet'®. Under 2013 har allt HEU avligsnats frén forskningsreak-
torer i Tjeckien, Ungern och Vietnam genom program i IAEA:s regi och avtal om
konvertering av en forskningsreaktor p& Jamaica har ingétts.

8 International Atomic Energy Agency Annual Report 2011, IAEA, Vienna, 2012, Annex, Table A.4, p. 109

9 En Significant Quantity definieras av IAEA som den minsta mangd fissilt material som kan utgéra en risk vid
vapenproduktion vilket for HEU har angivits som 25 kg **U, se http:/www-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/nvs-3-cd/PDF/NVS3_prn.pdf.

0 http://fissilematerials.org/materials/heu.html
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2. Reaktormodifikationer

Arbetet med att minska mangden HEU har som det framgér ovan tva huvudinrikt-
ningar, dels anstrdngningen att minimera tillgdngen pd HEU, vilket sker genom
olika program for insamling och omvandling av HEU till LEU, dels genom att
minska efterfrigan pA HEU. Det sker genom att sa langt det &r mojligt anpassa drif-
ten, eller om det sa krivs, konstruktionen av de reaktorer som i dag anvander brinsle
tillverkat av HEU s4 att de istéllet kan drivas med LEU.

Om en reaktor laddas med brénsle med alltfor 1ag anrikning jamfort med vad reak-
torn dr avsedd for kommer kriticitet inte att kunna uppnés. For att reaktorn ska
kunna na kriticitet krdvs dé& vissa modifikationer. Den tekniskt kanske lattast genom-
forbara modifikationen dr att &ndra branslets sammansittning. Om det dr mdjligt kan
samma typ av brinsleelement anvéndas och egentligen behdver inte reaktorn anpas-
sas i ndgot annat avseende. Avgorande for kriticitet i en reaktor ar fria medelvag-
lingden mellan fissila kérnor. Ovriga komponenter i brinslet sisom ***U, syre och
andra metaller interagerar forvisso med termiska neutroner men péaverkar inte neu-
tronekonomin i hiarden pa ett avgdrande sitt. Forenklat skulle alltsa kriticitet kunna
upprétthéllas om anrikningen halveras samtidigt som den fissila delen av brénslet,
det vill siga antalet **°U-atomer, per volymsenhet bibehalls genom olika metoder.

Hoganrikat bransle dr ofta legerat med en annan metall. Upp till en grins kan den
andra metallen bytas ut mot brinsle for att pa s& vis kompensera for lagre anrikning.
Icke-metalliskt och en del metalliskt brinsle innehéller oftast porer, och porost
brénsle kan goras mindre porost vilket ocksa leder till 6kad tithet. Att kompensera
for minskad anrikning genom att oka tdtheten dr bara mojligt upp till en grians. Da
branslematrisen bestar helt och hallet av icke-pordst uranbrinsle kan inte tdtheten
Okas ytterligare. Detta anger gransen for hur lag anrikning brinslet kan ha utan att
reaktorgeometrin behdver dndras.

Om skillnaden mellan den ursprungliga och den 6nskade bransleanrikningen &r for
stor for att det ska ga att f4 reaktorn kritisk enbart genom att dndra brénslets sam-
manséttning kan brénsleelementens utformning behdva dndras. Antingen kan antalet
brénslestavar, brinsleplattor eller motsvarande okas, eller sé kan volymen av dessa
Okas. Principen &r dven hér att fria medelvaglangden mellan fissila atomer ska beva-
ras. Skillnaden ar att neutronflodet i hiarden paverkas eftersom brénslevolymen blir
storre, och darmed blir exempelvis moderatorvolymen mindre. Detta medfor givet-
vis att det dven hér finns en gréns for hur lag anrikningen kan vara for brénsle som
kan anvindas eftersom en reaktorhird utformas sa att forhallandet mellan brinslevo-
lym och moderatorvolym ska vara optimalt. Introduceras for stora brianslevolymer i
hiarden medfor den minskade moderatorvolymen att kriticiteten dnda minskar. Uto-
ver skillnaden i neutronekonomi féljer att sjdlva brinsleelementen maste utformas
annorlunda vilket innebér betydligt mer komplicerade modifikationer dn da enbart
sjdlva brianslematrisen byts ut.

I sista hand kan det bli nédvéndigt att d4ndra reaktorns utformning pé ett mer omfat-
tande satt for att kunna anvénda brénsle med lag anrikning. En metod ar att byta ut
lattvattenmoderator mot tungvattenmoderator. Mer omfattande modifikationer inne-
bar att sjdlva hardinneslutningen maste bytas ut och man kan da knappast langre tala
om en modifikation da det ndrmast ror sig om ett byte av reaktor.
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3. Forskningsreaktorer

3.1. HEU i forskningsreaktorer

Forskningsreaktorer forekommer i ett stort antal olika storlekar och konfigurationer
och de anvénds inom en uppsjo av olika forskningsomrdden men gemensamt for i
princip alla r att reaktorns uppgift 4r att generera neutroner som sedan kan anvin-
das for olika syften, till exempel for utprovning av material eller for bestrdlning.
Ibland ar det hirden i sig som utgdr forskningsobjektet men aterigen ar flodet av
neutroner en viktig parameter. For de forskningsreaktorer som enbart anvinds som
neutronkélla dr hirdens sammanséittning och bréansle mindre viktig sé ldnge neutron-
flédet och energifordelningen - spektrumet - dr oférdndrat. Som det framgar av dis-
kussionen ovan kan det finnas begrédnsningar i hur mycket brénslet kan anpassas
inom de begransningar som hardens utformning utgér, men vissa kompromisser kan
goras vad det giller minskningar i flodet sa ldnge spektrumet forblir oforéndrat.

Omstéllningen fran HEU till LEU bromsas inte alltid av tekniska skél utan dven
ekonomiska och administrativa skil. En anledning till att ménga forskningsreakto-
rer, framfor allt de mindre, ursprungligen laddades med HEU var att de dé skulle
kunna drivas utan omladdning under hela reaktorns livslingd. Overlag fanns det
under 1960- och 1970-talen dd manga av dessa reaktorer byggdes mer pengar till-
géngligt for reaktorbaserad forskning &n det finns i dag och méanga forskningsin-
stitutioner har helt enkelt inte rad att ladda om sina hérdar, 4n mindre bygga om
dem. Hér har de medel som gjorts tillgdngliga genom de amerikanska programmen
RERTR och GTRI gjort stor skillnad.

Det finns ocksé en troghet i att konvertera hiardar pa grund av den tid och den ar-
betsinsats som det krdvs for att fornya de certifikat och tillstdnd som behovs for att
driva reaktorn med en ny typ av brénsle. Detta kan i minga fall betyda en process
som tar flera ar och som inte bara kostar stora summor pengar utan éven stoppar all
forskning under tiden reaktorn stér still.

I december 2014 fanns 247 forskningsreaktorer 6ver hela virlden som dr inrapporte-
rade till IAEA som operativa'' men huvuddelen av dem drivs redan med LEU och
det dr i dag bara en handfull som &r laddade med HEU. Forskningsreaktorerna kan
mycket grovt delas in i ndgra f& huvudgrupper, pool- eller tankreaktorer (med un-
dergrupperna Triga och Argonaut) och MNSR'? samt ett antal mer eller mindre
unika designer. En pool- eller tankreaktor bestar av en djup bassing med eller utan
lock dér den oftast ganska kompakta hirden stir pa botten av bassingen. Utover
detta gemensamma drag kan reaktorerna ta vildigt skilda former beroende pa an-
viandningsomrade. De kan ha bestralningsplatser i hirden i form av kanaler pa olika
positioner, stralror for neutroner och olika former av instrumentering och reglersy-
stem. Effekten kan variera frdn nigra fa kilowatt for de minsta till flera hundra me-
gawatt for de storsta.

Enligt den tillgéngliga informationen fran IAEA har alla MNSR-reaktorerna konver-
terats till LEU utom den pakistanska reaktorn PARR-2 dir konverteringen dnnu inte
ar helt genomford, och den syriska hiarden som dock inte ar i drift. Statusen for
brénslet i denna hédrd 4r 1 dag inte helt faststélld da konverteringsarbetet har avbru-

™ http://nucleus.iaea.org/RRDB/RR/ReactorSearch.aspx

2 Miniature Neutron Source Reactor. Denna kinesiska reaktortyp &r en direkt kopia av den kanadensiska
Slowpoke-reaktorn och ar en tank-i-pool-reaktor men da den ar sa vanligt forekommande tilldelas den en
egen huvudgrupp.
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tits. Kinesiska kéllor rapporterar att brénslet &r under kontroll men detta har inte
bekriftats av obereonde kéllor. Triga-reaktorer har med framgang drivits med LEU
och samtliga reaktorer av denna typ som tidigare drevs med HEU har nu konverte-
rats till LEU".

Ingen av de fem Argonaut-reaktorerna som konstruerats for att drivas med HEU har
annu konverterats men framgangsrika forsok med LEU har genomforts vid Univer-
sity of Florida Training Reactor och bade Japan och Osterrike har meddelat att de
avser att konvertera sina reaktorer. Nederldnderna har dnnu inte sagt ndgot motsva-
rande om sin anldggning i Petten. Inte heller Frankrike har meddelat nagot intresse
av att konvertera sin Argonaut-reaktor.

Av de kvarvarande reaktorerna av mycket varierande design och storlek som ur-
sprungligen konstruerades for drift med HEU har huvuddelen konverterats. Det
exakta antalet kvarvarande reaktorer som fortfarande drivs med HEU &r nagot oklart
dé det &r ett pdgdende arbete och olika ldnder rapporterar statusen pé olika sétt men
de ungefirliga antalen for hirdar som laddats med HEU av potentiell vapenkvalitet'*
fordelas enligt foljande: Frankrike 5, Tyskland 1, Italien 1, Kazakstan 1 och Storbri-
tannien 2. Till detta kommer ett mindre antal i Ryssland och USA men dé de &r
kirnvapenstater med ett stort dverskott pA HEU 4r dessa av mindre intresse ur sprid-
ningssynpunkt.

3.2. Berakningar

For att unders6ka mojligheterna att konvertera reaktorer till anvéndning av laganri-
kat uran har en méangd hardberdkningar genomforts. For berdkningarna har skapats
en modell av en lattvattenmodererad forskningsreaktor med hoganrikat uranbrénsle.
Modellen &r baserad pd de uppgifter som finns tillgingliga om Tehran Research
Reactor, TRR'>'®""_ Detaljerade uppgifter om reaktormodellen finns i bilaga i slutet
av rapporten. TRR utgdr ett ldmpligt studieobjekt i flera avseenden. Dels ar reaktorn
tdmligen representativ for de reaktorer som kan komma i fraga for konvertering, dels
ar den forhallandevis enkel i sin utformning och flexibel avseende hérdkonfigurat-
ion, dels finns utforliga uppgifter tillgdngliga som mdjliggdr detaljerade hardberdk-
ningar. Kriticitetsberdkningarna har gjorts med neutrontransportkoden MCNP 5 och
utbranningsberdkningarna har gjorts med utbranningskoden SCALE 6.1. Modellen
beskriver hela reaktorn med brénslekanaler, styrstavar och eventuella bestralnings-
kanaler for strdlmél. Brinsleelementen bestir av tunna plattor, i grundutférande
aluminiumlegerat urandioxidbrénsle i aluminiuminneslutning. Exempel pa hérdkon-
figuration ses i figur 1 och ett brinsleelement visas i figur 2. For bade kriticitets- och
utbranningsberdkningar dr det viktigt att neutronflodena kan modelleras sd noggrant
som mdjligt. Hirdens kriticitet som funktion av styrstavarnas inférande visas i figur
3.

3 Mexico var det sista landet att konvertera sin Triga-reaktor, se

http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NEFW/Technical-Areas/RRS/conversion-mexico.html

13 Det bor noteras att bransle som har bestrélats i en hard, aven om bara en kort tid, ar sa kraftigt radioaktivt

att det &r omgjligt att pa n&got realistiskt satt anvanda uranet for att tillverka ett karnvapen. Manga reaktorer

levererades dock med reservbransle som i manga fall &nnu inte bestralats.

% Khalafi, H, Gharib, M, 1999, Calculational tools to conduct experimental optimization in Tehran research

reactor

6 Gharib, M, Arkani, M, Hossnirokh, A, 2010, Design and application of MTR fuel assemblies in new pro-
osed inverted mode

4 Barati, R, Setayeshi, S, 2013, Probabilistic Safety Assessment of Tehran research reactor based on a

synergy between plant topology and hierarchical evolutions
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Figur 1: Tvérsnitt av hardkonfiguration. Harden ar modular och kan konfigureras om efter be-
hov.

Figur 2. Standardbréansleelement bestaende av 19 bréansleplattor. Branslet utgérs av tunna
plattor AlU-oxid inkapslat i aluminium.
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Figur 3: Kiriticitet som funktion av hur stor del av styrstavarna som &r inford i harden.

Det mest uppenbara problemet vid byte av hoganrikat till laganrikat uranbrinsle ar
den minskade kriticiteten i reaktorn. De metoder som ndmnts tidigare har studerats
for att undersoka hur vl de ldmpar sig for att konvertera en reaktor. I figur 4 &skad-
liggors att en hidrd, i det hér fallet avsedd for bréansle anrikat till 20 %, blir underkri-
tisk da bransle med lagre anrikning anvénds. For att kompensera for minskad anrik-
ning kan titheten hos de fissila atomerna bibehallas. Utan att géra om geometrin pa
brénslet dndrades anrikningen, samtidigt som brénslesammanséttningen édndrades for
att bevara titheten av *°U-atomer. Vid hog anrikning anvindes aluminiumlegerat
bréansle och ju hogre anrikning, desto storre andel aluminium. Vid ldgre anrikningar
har rent urandioxidbrinsle anvants. I figur 5 visas kriticiteten som funktion av an-
rikningen hos bréanslet. Den blaa delen visar aluminiumlegerat brénsle medan den
gréna delen visar rent urandioxidbrinsle. Okningen i kriticitet beror pa vergingen
till rent urandioxidbrénsle da kriticiteten annars skulle understiga 1. Som synes finns
en grians vid vilken reaktorn inte kan fas kritisk oavsett brénslets sammanséttning.
Denna gréans varierar for olika reaktorer och beror ytterst pa hurdana briansleelement
som anvédnds. Om det generella fallet kan enbart sdgas att ju hogre anrikning en
reaktor dr avsedd for, desto svérare &r det att anpassa brénslet till 1&g anrikning.
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Figur 4: Maximal kriticitet som funktion av brénsleanrikning i hard avsedd for bransle med 20 %
anrikning.
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Figur 5: Kriticitet som funktion av brénsleanrikning med bevarat tathet av fissila atomer i bréns-
let.
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4. HEU och medicinska isotoper

Det omrade dir konverteringen fran HEU till LEU har sttt pa stdrst motstand &r
inom produktionen av medicinska isotoper, ett motstand som i huvudsak motiveras
av ekonomiska skil. Det ror sig frimst *’Mo som i sin tur sénderfaller till " Tc som
ar den isotop som anvénds vid den faktiska behandlingen. HEU anvénds i de stral-
mél, fargets, som placeras i en reaktorhird dir kirnor av U klyvs genom den
intensiva neutronbestralningen. Processen dr densamma som i resten av hiarden dir
U fissioneras. Det Mo som dé skapas som en fissionsprodukt ar relativt kortlivat
med en halveringstid pa 66 h. Pa grund av den korta halveringstiden kan inte medi-
cinska isotoper lagras utan maste produceras kontinuerligt. Detta medfor att stralma-
len &r mycket sm4, i allmédnhet brdkdelar av ett gram. Tack vare att de separata
stralmalen, till skillnad fran bréanslet, latt gar att ta ut ur hdrden efter en kortare be-
stralningstid, kan den producerade isotopen tillvaratas. I kdrnreaktorer dr det bara
urankérnor av isotopen >°U som kan klyvas. Fér att kunna klyva dven ***U krévs det
betydligt hdgre neutronenergier, hogre d4n de som forekommer i snabba reaktorer.
For att maximera antalet fissioner och didrmed dven produktionen av *’Mo vill man
darfor ha en sa stor tithet som mojligt av 2°U i stralmalet vilket fis om man anvén-
der HEU. Den kérnreaktor som behovs for att generera de neutroner som behdvs for
att bestrdla mélet kan drivas av savil LEU som HEU. Ett typiskt stralmal'® bestar av
en platta av aluminium fylld med en uran-aluminium-legering med en densitet mel-
lan 1 och 4 gram per cm’ men det forekommer dven, var for sig eller i kombination,
inkapslingar av rostfritt stdl och fyllningar av metalliskt uran (hogre densitet) eller
uranoxid (ldgre densitet). Anrikningsgraden'® dr vanligen runt 93 %, men till exem-
pel Sydafrika anvénde stralmal anrikade till 45 % innan de konverterade till LEU, se
nedan.

Det har genom praktiska forsok visat sig vara fullt mojligt att producera *’Mo i till-
racklig méngd dven med strdlmél bestdende av LEU. Till exempel har Sydafrika
sedan 2010 helt gétt Sver till att anviinda LEU for produktion av *’Mo, bade i hiarden
och i stralmalen®. I de allra flesta fallen kan stralmalen goras storre, eller fler, eller
med mer s kallad meat, det vill siga med storre andel fissilt material, i férhallande
till inkapsling och andra strukturella komponenter i strdlmélet. Om en legering eller
blandning med en ldgre densitet &n metalliskt uran har anvénts dr det i manga fall
mojligt att i stdllet vdlja meat med en hogre densitet. De alternativ som framst har
diskuterats dr stralmal med tunna uranmetallfolier, U;3Si, samt U-Al-matriser med
okad densitet. De tva forsta varianterna krdver dndrade metoder for att upparbeta
stralmalet och tillvarata molybdeniumet jamfort med den metod som i dag anvénds
for de vanligare U-Al-strdlmélen. Det kan vara virt att notera att det i forskningsre-
aktorsammanhang studerade erséttningsbrianslet U-Mo-matriser, som kan ge en
urandensitet pa Gver 9 gram uran per cm’® meat, inte kan anvindas dé det ar mycket
svért och kostsamt att separera den efterfrigade isotopen *’Mo frén den vanligare
%Mo som skulle finnas i branslematrisen.

Oavsett vilken metod som viljs for att bibehalla mingden *°U i strilmalen sd kom-
mer det att krdvas en omfattande utvérdering och omcertifiering som garanterar
sdkerheten bade i hiarden och vid upparbetningen av stralmalet samt kvaliteten pa

'8 |JAEA-TECDOC-1340 Manual for reactor produced radioisotopes.

' Medical Isotope Production Without Highly Enriched Uranium, National Research Council of the Nationall
Academies, The National Academies Press, Washington, D.C, 2009.

% NNSA, "Record levels of non-HEU-based Mo-99 supplied to the United States," June 2, 2011,
http://www.nnsa.energy.gov; Chloe Colby, "The Conversion of South Africa's Medical Isotope Production from
HEU to LEU: Policy Implications for Global Conversion," May 2011, http://www.heuphaseout.org
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den fardiga produkten, vilket dr en bade lang och kostsam process. Framfor allt
certifieringen av den firdiga produkten dr komplicerad eftersom den av nédvéndig-
het maste ske efter det att konverteringen, med de kostnader och eventuella stille-
staind som det innebir, redan genomforts. Eftersom det inte gar att lagerhalla *’Mo sé
innebdr detta ett inkomstbortfall under den tid det tar att certifiera produkten. Den
viktigaste parametern vid certifieringen dr halten av icke Onskvérda instabila fiss-
ionsprodukter, med tanke pé att preparatet ska anviandas for injicering i kroppen dir
okontrollerad joniserande strilning kan orsaka avsevird skada. Aven de #ndringar
som gors av strdlmalets geometri, inkapsling och sammanséttning leder till omfat-
tande krav pa omcertifiering av reaktorn.

4.1. Aktorer, problem och I6sningar

Produktionen av *’Mo domineras i dag fullstiandigt av fyra aktorer”': MDS-Nordion,
Covidien (tidigare Mallinckrodt), Institute for Radioelements, IRE, och NPT Radio-
isotopes. Den firdiga produkten tillhandahalls sedan av bland annat Covidien (tidi-
gare Mallinckrodt /TYCO Healthcare), Lantheus Medical Imaging (tidigare DuPont
/ Bristol-Myers Squibb), GE Healthcare (efter uppkép av Amersham) och IBA-
Molecular (tidigare CISbio International). Den enskilt stdrsta delen, ca 40 %, av
produktionen sker vid NRU-reaktorn i Chalk River, Kanada, ca 40-45 % i de tre
europeiska reaktorerna HFR i Petten, Nederldnderna; BR2 i Mol, Belgien och OSI-
RIS i Saclay, Frankrike. Resterande del produceras bland annat i Safari-reaktorn i
Pelindaba, Sydafrika och av CNEA i Argentina, dér de bada senare helt har gatt 6ver
till att enbart anvinda LEU i bade hirden och stralmélet for produktionen av *’Mo.
Gemensamt for samtliga reaktorer &r att de 4r mer dn 40 &r gamla.

Reaktorerna samaégs till viss del och utnyttjandet och framfor allt de planerade pro-
duktionsstoppen &r s langt det d4r mojligt koordinerade for att sidkra tillgdngen pé
%Mo. Béde kostnaderna och priset varierar kraftigt beroende p4 tillgang och efter-
fragan. I produktionsledet kan kostnaden variera med upp till 45 %' och i anvindar-
leden, det vill sdga inom sjukvarden, med ca 20 %. Da de olika reaktorerna &ven
anvinds till andra dndamél viljer de olika aktorerna att belasta produktionen av
isotoper for medicinskt bruk med varierande andel av de fasta driftskostnaderna,
bade av praktiska och konkurrensbaserade skil. Det dr darfor ocksé svért att ange
en exakt okning i pris for slutkunden som en konvertering fran HEU till LEU i
strdlmalen skulle kunna leda till.

Om anrikningsgraden sénks fran 6ver 90 % till under 20 % i strdlméalet kommer man
oundvikligen att pd nigot sétt behdva dka den totala uranmiangden med ungefir en
faktor 5, antingen genom att 6ka volymen meat eller genom att 6ka densiteten, se
ovan. Detta kommer i sin tur ge en 6kad materialméngd som behdver upparbetas och
processas. Amnet #dr noga studerat och flera heltickande sammanfattningar med
omfattande referenser ir publicerade'. I de fall dir man har mojligheten att fortsitta
anvinda U-Al-matris i strdlmalet, men med hogre densitet och/eller mer meat, sa
kan de upparbetningsmetoder som anvints tidigare dven fortsittningsvis anvindas
men med stérre volymer att behandla. D4 det totala antalet **°U-kérnor i princip ér
konstant och betydligt mer utspiddda sa utgér den okade totala mdngden material
inget problem fran kriticitetssynpunkt, snarare tvirt om. Den 6kade méngden bestré-
lat material ger forvisso en 6kad strdldos vid upparbetning men den dkningen komp-
enseras till stor del av minskningen av vissa odnskade uranisotoper som vid
hoéganrikning dkar i relativ andel, till och med snabbare &n andelen 23U, se nedan.

2 hitp://www.euronuclear.org/1-information/news/medical-isotope-crisis.htm
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For de fall dir den ursprungliga densiteten ar sa hog att endast strdlmal av uranme-
tall kommer i friga har en ny upparbetningsmetod® redan utvecklats och testats i
laboratorieskala. Metoden kallas Cintichem och bygger pa uppldsning i syra®. Den
ursprungliga metoden utnyttjar starka baser for upplosningen. Man har under ut-
vecklingsarbetet kunnat konstatera att for det aktuella referensstralmalet 6kade utby-
tet av *°Mo fran 530 till 540 pCi utgéende fran totalt 16 g uran (15 g 2°U) i stralma-
let anrikat till 93 % i en U-Al-matris i HEU-malet jamfort med 92 g uran (18 g *°U)
i form av en uranfolie anrikad till 19,8 % i LEU-mélet. Den kraftigt 6kade mdngden
28U i LEU-malet leder till en 25-faldig 6kning av méngden plutonium som produce-
ras genom neutroninfingning men samtidigt ger den lagre anrikningsgraden en be-
tydligt ligre halt **U som anrikas parallellt med **U. Den totala a-aktiviteten stiger
fran 1310 pCi till 1560 pCi, en 6kning med 19 %.

Den totala midngden material som initialt méste 16sas upp i respektive fall dr ungefar
i samma storleksordning, men i nésta steg, dir uranfraktionen hanteras, femfaldigas
mingden material efter konverteringen. Emellertid krdver syrabaserad upplosning
bara en femtedel s& mycket vétska jamfort med den éldre alkaliska metoden, varfor
den totala volymen faktiskt minskar samtidigt som den totala aktiviteten i avfallet
forblir ungefar densamma. Kvaliteten hos slutprodukten beror pd mingden instabila
fororeningar, framfor allt i form av jod och rutenium. Den totala aktiviteten hos de
odnskade isotoperna, ordknat uran och plutonium, blir betydligt lagre om LEU-mal
anvénds.

Utgéende fran den tidigare forskning som har genomforts kan man dra, den sédkert
nagot forenklade, slutsatsen att det inte finns nagra helt odverstigliga tekniska pro-
blem som hindrar en konvertering till strilmal av LEU, vare sig i hidrden, vid bered-
ningen av slutprodukten eller vad det géller slutproduktens kvalitet. Det dr mdjligt
att de 1 dag existerande produktionsreaktorerna inte skulle klara av en omcertifie-
ring, men en sadan analys ligger utanfor denna rapports omfattning. De aterstdende
argumenten mot en konvertering dr dels ekonomiska, ndmligen att priset for den
fardiga produkten skulle kunna 6ka s& pass mycket att det skulle omojliggora eller
forsvara behandlingar i den omfattning som det finns ett medicinskt behov av, dels
en fraga om tillgdng i forhéllande till efterfragan, en frdga som i sin tur beror bade
pa det medicinska behovet och pé priset per behandling.

Dessa tvéd inviindningar mot konvertering till laganrikat uran har studerats noggrant™*
och dven om detaljerna skiljer sig i de olika studierna si ar slutsatserna tdmligen
liknande. Det finns sjdlvklart flera osdkra faktorer som péverkar beddmningarna
men dven i de mer — ur ett produktionsvolymsmaissigt perspektiv — negativa scen-
ariona, sd sjunker tillgdngen fran dagens producenter inte under efterfrigan fore
2018. Detta beror i huvudsak pa att flera av dagens produktionsreaktorer da har
uppnatt sin maximala livslangd. Emellertid ledde den bristsituation som radde 2008
till att flera projekt for att bygga nya bestralningsreaktorer initierades och flera an-
laggningar, bland annat i Ryssland och Frankrike, har redan paborjats. Om samtliga
planerade reaktorer och processanliggningar uppfors kommer inom de nirmaste
aren produktionskapaciteten dverstiga den projicerade efterfragan flera ganger om.
Ett troligt scenario torde ligga ndgonstans mellan dessa tva ytterligheter.

Produktionskostnadens Skning beror givetvis pa hur ldtt det &r att stélla om produkt-
ionen for de olika reaktorerna och upparbetningsanlédggningarna, som alla anvidnder

2 Vandegrift, G. 2005. Facts and Myths Concerning 99Mo Production with HEU and LEU Targets. Presentat-
ion at the 2005 International RERTR Meeting, Boston, MA, November 6-10.

% Foliebaserade stramal och den tillhérande upparbetningsprocessen &r annu inte testad i full skala och
beréknas vara tillganglig fér produktion tidigast 2018.

4 Se pland annat OECD-NEA Rapport 7129, The Supply of Medical Radioisotopes, ISBN 978-92-64-99197-2
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olika tekniska 10sningar, men i bestralningsledet berdknas kostnadsdkningen ligga
mellan 4 och 36 %. Ju langre ner i produktionskedjan man ror sig, desto mindre
andel av kostnaden utgdrs av kostnaden per bestralad mingd *’Mo, varfor prisok-
ningen i konsumentled beréknas hamna mellan 1 och 8 % vilket i snitt motsvarar en
Okning per undersokning pd ca 10 kr i 2012 &rs kostnadslége. Priset kan troligen
sankas ytterligare om de organisationer och myndigheter som licensierar den slutliga
produkten viljer att behandla *’Mo producerat med utgéngspunkt i LEU p4 samma
basis som det producerat av HEU sa att tillverkarna slipper skilja de tvd produkt-
ionslinjerna at. 10 kr kan tyckas vara en forsumbar 6kning i forhallande till 6vriga
kostnader associerade med en behandling, men studier av den handel som sker i dag
med *’Mo visar tydligt att sjukvarden nistan uteslutande kdper *’Mo producerat med
hjilp av HEU nér bada typerna finns tillgingliga pd marknaden under motsvarande
villkor. Endast p& de marknader dér staten véljer att subventionera LEU-produkten
(t.ex. USA) eller dér endast LEU-producerat *’Mo finns tillgingligt (t.ex. Sydafrika)
handlas det med nagra stérre méngder LEU-baserat material. Att reglering av mark-
naden, via antingen tving eller subventioner, dr en mdjlig vig for att fasa ut HEU
fran *’Mo-marknaden ér en slutsats som flera studier ocksé drar.

4.2. Berakningar

For att undersoka effekten av att byta fran hdganrikat till laganrikat uran vid pro-
duktion av medicinska isotoper har neutrontransport- och utbrinningsberdkningar
gjorts. For andamalet har samma reaktormodell som for forskningsreaktorer anvénts.
En parameterstudie har gjorts dir brénsle och strdlmal bytts ut till ldganrikat uran,
dels var och en for sig, dels samtidigt.

Vid alltfor lag brinsleanrikning kan inte kriticitet nés i reaktorn.. For att gora en s&
rattvis jamforelse som mojligt mellan 1dganrikat och hoganrikat uran har hirdgeo-
metrin bevarats for berdkningarna med laganrikat brénsle men ett neutronflode mot-
svarande en kritisk reaktor har forcerats. Detta har gjorts for att kunna jamfora iden-
tiska hardar med olika brinsleanrikning. For jimforelsen har produktionen av Mo
undersokts.

Sekulér jamvikt uppstér da produktionsraten for ett radioaktivt &mne &r lika stor som
sonderfallsraten. Halten av det radioaktiva &mnet &r alltsd oférdndrad. I naturen
uppstar sekuldrjaimvikt dd en dotternuklid har mycket kortare halveringstid &n
modernukliden. I en reaktor kan jamvikt uppstd nér sonderfallsraten ar lika stor som
summan av alla produktionsrater, dir neutronaktivering i allminhet dr den domine-
rande termen. Vad giller Mo uppstar nigot som liknar sekulirjamvikt, men pa
grund av att brinslesammansittningen, och ddrmed neutronflodet, fordndras over
tid, &r halten inte helt konstant. P& kort tid nds en maximal halt av Mo som direfter
minskar mycket langsamt. Eftersom tiden for att nd denna maximala halt 4r mycket
kort dr det framst sjélva halten som &r av betydelse for hur mycket molybden som
kan produceras.

Produktionen av *’Mo har jamforts mellan de olika brénsleanrikningarna och visas i
figur 6 nedan. Notera att neutronflddestitheten hér har anpassats sé att effekttétheten
ar densamma vid bada brénsleanrikningarna. Hur neutronflodestétheten i en verklig
hérd ser ut beror pa vilka modifikationer som gjorts for att hdrden ska kunna hallas
kritisk med ldganrikat bréinsle. Eftersom méngden *’Mo i stralmalet redan efter kort
tid nar sekuldr jamvikt dr det som tidigare ndmnts inte produktionen per tidsenhet
utan huvudsakligen den médngd som producerats nér jamvikt uppnds som é&r intres-
sant.
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Som figur 6 visar ér skillnaden i produktion marginell f6r brénsleanrikningarna pa
20 % och 93 %. For laganrikat brinsle produceras diremot betydligt mer *’Mo.
Orsaken till den hogre produktionen ér det betydligt mjukare neutronspektrumet hos
laganrikat brénsle. I figur 7 visas andelen termiska neutroner vid de olika branslean-
rikningarna.

—35%
20%

Mo-99 (g/ton)
o
°
a

— 0 3%,

0,00 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tid (dygn)

Figur 6: Produktion av ®Mo, angivet som koncentration i strlmalet, vid olika anrikning i brans-
let.
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Figur 7: Andel av neutronerna som ligger i den termiska delen av spektrumet for olika bransle-
anrikningar.

Aven for hirdar som anvinder liganrikat briinsle anvinds ofta strilmal av hdganri-
kat uran. Som synes i figur 8 minskar produktionen dramatiskt med strdlmél av
laganrikat uran. Om man jamfor produktionen i forhillande till méngden U i
stralmalet fir man emellertid en liten 6kning. Eftersom stralmélet tar upp en mycket
liten del av hérden och foljaktligen inte paverkar neutronspektrumet i ndmnvard
omfattning kan séledes den minskade produktionen kompenseras med ett storre antal
stralmal. Ett forfarande dir en bestdmd méngd hdganrikat uran blandas ut till lagan-
rikat uran skulle da leda till en marginell 6kning av produktionen jdmfort med att
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anvéinda strdlmél av hoganrikat uran. Produktionen i strdlmél med olika anrikning
men samma méngd **°U ses i figur 9.

0,12 -

0,10
'E oo8 4 4/ 0 T==== 20 %/3,5 %
o ’
% e 20 %/90 %
o 0,06
« Yy === 3,5%/3,5%
o
= 0,04 3,5%/90 %

----- 93 %/3,5 %

0,02
93 %/90 %
0,00

Tid (d)

Figur 8: Produktion av **Mo angivet som koncentration i stralmal for olika anrikningar i bransle
och stradlmal. Det forsta vardet anger anrikning i branslet, det andra anrikning i stralmalet

Anrikningen hos sjdlva brénslet ger en betydande skillnad i produktion. Den produ-
cerade méngden vid jimvikt, dvs. d& ingen ytterligare nettoproduktion dger rum, blir
ca tre ganger hogre vid en brénsleanrikning péa 3,50 % jamfort med 20,00 %. Som
visades i figur 7 ovan ger det laganrikade brénslet ett ndgot mjukare neutronspekt-
rum, vilket leder till fler fissioner i strdlmdlet och ddrmed hogre produktion. Anrik-
ningen i sjdlva stralmalet paverkar inte neutronspektrumet i harden 6ver huvud taget
och har endast marginell paverkan péa spektrumet i stralmalet. Det &r det marginellt
mjukare spektrumet i sjdlva stralmalet som ger upphov till den ndgot 6kade produkt-
ionen vid laganrikade stralmal.
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S 0,06
s 3,5 %/90 %
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—— 93 %/90 %
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Figur 9: Produktion av **Mo, angivet som koncentration i strdlmalet, med olika anrikning dar
méangden ?*°U i strAlm&len &r densamma. Det forsta vardet anger anrikning i branslet, det andra
anrikning i straimalet.
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5. Resultat

De berdkningar som gjorts visar att det centrala problemet da en reaktor konverteras
fran att anvdnda hdganrikat uran till att anvénda laganrikat uran dr att bibehalla
kriticitet. Genom att dndra branslesammanséttningen kan anrikningen sénkas till en
viss grdns utan att sérskilt omfattande modifikationer av reaktorn behdver goras.
Sanks anrikningen for mycket kan reaktorn inte fas kritisk. Behover anrikningen
sdnkas ytterligare méste mer omfattande fordndringar utféras. Den mest genomfor-
bara fordndringen utdver att dndra bridnslesammansittningen ar att modifiera bréns-
leelementen. Dessa kan édndras till att innehélla fler eller stérre bréinslestavar, brans-
leplattor, eller motsvarande. P& sa vis upprétthalls kriticitet genom att mangden
fissilt material bibehalls trots ligre anrikning. Aven detta ir bara gorbart till en viss
grans. Behdver brénsleanrikningen sénkas ytterligare maste mer omfattande &nd-
ringar goras, sdsom byte av moderator, och man kan inte ldngre prata om létt ge-
nomforbara fordndringar. Hur l4tt en reaktor kan konverteras till att anvianda lagan-
rikat uran beror saledes huvudsakligen pa hur stor skillnaden i anrikning &r mellan
det brénsle reaktorn ursprungligen ar avsedd for och det brénsle den ska konverteras
till. Med lagre anrikning fas dessutom ett mjukare neutronspektrum i harden. Bero-
ende pd vad en forskningsreaktor &r tdnkt att anvdndas till kan detta fA mer eller
mindre betydande konsekvenser. Experiment som kriver ett neutronspektrum med
hogre energier kan inte genomforas helt utan hdganrikat uranbrénsle i harden.

Nér det géller produktion av medicinska isotoper ar det anrikningen i sjédlva stralma-
let och inte nddvéndigtvis i reaktorbrénslet som ska sénkas, Anrikningen i strdlmalet
har mycket liten inverkan pa sjdlva produktionen av medicinska isotoper. Den
minskning sa fas beror pa att de medicinska isotoper som efterstrivas &r fissionspro-
dukter eller dottrar till fissionsprodukter, och mindre fissilt material ger mindre
produktion av fissionsprodukter. Sjélva strdlmalen dr mycket sma och péaverkar inte
neutronspektrumet i hdrden si detta kan foljaktligen kompenseras for genom att
anvénda fler eller storre stralmél. Den enda nackdelen med den metoden &r att det
blir storre volymer bestrdlat material som maéste isotopsepareras for att utvinna de
onskade medicinska isotoperna. Vad giller brénsleanrikningen ger laganrikat
brinsle ett neutronspektrum med stérre andel termiska neutroner. Vid bibehallet
neutronflode kommer alltséd en hdrd med laganrikat bransle att vara mer effektiv vid
produktion av medicinska isotoper.
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Bilaga
Reaktordata

Termisk effekt 5 MW
Branslekanaler 6 x 9
Uran i hard 36.3 kg
Bransle i hard 58.3 kg
Specifik effekt (metall) 137.8 kW/kg
Specifik effekt (brénsle) 85.8 kW/kg
Brdnsleelement

Langd 80.1 mm
Bredd 76.0 mm
Hojd 900.0 mm
Laddningsvikt **°U

Standardbransleelement 290.7 g
Styrelement 214.2 g
Antal brdnsleelement i hard

Standardbransleelement 22
Styrelement 4
Antal aktiva bransleplattor i element
Standardbransleelement 19
Styrelement 14
Antal dummy plates

Standardbransleelement (%]
Styrelement 4
Tjocklek, sidoplattor av aluminium 4.5 mm
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Bransleplatta

Densitet 4.76 gcm”
Viktandel (ej normerad i kallan)

2y 0.1244
28y 0.4978

(0] 0.1117

Al 0.2650
Void 0.10
Anrikning 0.200
Tjocklek, vattenkanal 2.7 mm
Mellanrum, topp/botten’ 1.5 mm
Tjocklek, aktiva plattor

"meat” 0.7 mm
Cladding 0.4 mm
Totaltjocklek 1.5 mm
Bredd

"meat” 65.0 mm
Totalbredd 72.0 mm
H6jd

"meat” 615.0 mm
Totalhojd 750.0 mm
Kontrollplattor

Tjocklek 4.334 mm
Bredd 60.0 mm

Shim safety rods

Viktandel

Ag 0.8150

In 0.1360

cd 0.0490
1.0000

Absorbant

Tjocklek 2.60 mm

Cladding 0.4 mm

Totalt 3.40 mm

Bredd 62.5 mm

H63jd 635 mm

SSM 2015:15 21



SSM 2015:15



SSM 2015:15



SSM 2015:15



SSM 2015:15



2015:15 Stralsakerhetsmyndigheten har ett samlat
ansvar for att samhallet ar stréalsakert. Vi
arbetar for att uppna stréalsakerhet inom
enrad omréden: karnkraft, sjukvard samt
kommersiella produkter och tjénster. Dessutom
arbetar vimed skydd mot naturlig stralning och
foratt hgja stralsakerheteninternationellt.

Myndigheten verkar p&drivande och
férebyggande for att skydda manniskor och
miljo fr&n oonskade effekter av stralning, nu
ochiframtiden. Viger ut foreskrifter och
kontrollerar genom tillsyn att de efterlevs,
vistddjer forskning, utbildar, informerar och
gerréad. Verksamheter med stralning kréaver
imanga fall tillstdnd fran myndigheten. Vi

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

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

Stralsakerhetsmyndigheten
Swedish Radiation Safety Authority

SE-17116 Stockholm Tel: +46 87994000 E-mail: registrator@ssm.se
Solna strandvag 96 Fax:+4687994010 Web: stralsakerhetsmyndigheten.se
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