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1 OVERSIKT

Detta dokument innehaller en beskrivning av karnbranslelivscykeln for elproduktion i karnkraftverket i
Forsmark.

Uran

Olja, kol, naturgas och uran &r energiresurser som genom en serie processer omvandlas till ett bransle
som kan anvandas for att generera el. Branslet i ett karnkraftverk bestar av uran som ar ett relativt
vanligt forekommande dmne i jordskorpan. Det ar runt 500 ganger vanligare an guld och ungefar
lika vanligt forekommande som tenn. Naturligt uran bestar av isotoperna uran-238 (ca 99,3 %)
och uran-235 (ca 0,7 %) och spar av uran-234. Det ar ur stralningssynpunkt ofarligt att vistas
nara eller till ochmed halla i naturligt uran. Uran &r dock en toxisk tungmetall som &r giftig ur kemisk
synpunkt om det kommer in i kroppen.

Fran uranutvinning till el och djupforvar
| flodeschemat nedan visas steg for steg uranets vag fran brytning till slutlig avfallsforvaring.
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2 URANUTVINNING

Uran kan utvinnas ur jordskorpan pa olika satt, i dagbrott, underjordsgruva eller med In-Situ-Lakning.
Tekniken att bryta uran skiljer sig inte namnvart fran brytning av t ex jarn- eller kopparmalm. Valet av
brytningsmetod beror i stort sett pa relativ brytkostnad och pa faktorer som storlek, form, djup och
koncentration av malm i malmkroppen. For att fa gruvdrift lIdinsam utvinns ofta flera olika amnen i
samma gruva/dagbrott. Miljo-, halso- och sakerhetsaspekter vid gruvdrift ar likartade oavsett vilken
malm som bryts.

2.1 Dagbrott

Malmen transporteras till ett uranverk, som i allméanhet ligger nara gruvan. | uranverket krossas och
mals malmen till sand och blandas med vatten till en slurry. Darefter lakas uranoxiden ut med svavelsyra
och syraltsningen inklusive uranoxiden separeras fran sanden. Losningen renas och behandlas med
ammoniak, sa att en pulverformig urandioxid erhalls sk "yellow cake”, innehallande ca 70 % uran.
Pulvret, UO,, packas sedan i staltunnor som forsluts innan transport. Urandioxiden &r svagt radioak-
tivt och den dos en person far som star en meter fran en sadan tunna ar ca halften av den dos man far
pa grund av kosmisk stralning under en flygresa pa 10 000 m hojd.

Den aterstaende slurryn pumpas fran uranverket till en uppsamlingsdam. Processen i gruvan och uran-
verket ger upphov till avfallsprodukter i form av kemikalier, sand och avloppsvatten. Avloppsvattnet
renas och neutraliseras genom tillsatser av kalk och bariumklorid, och fallningen tas om hand innan
vattnet slapps ut. De fasta restprodukterna deponeras i tomda dagbrott. Nar ett dagbrott tagits ur
produktion, fylls det med fyllmassor och jord och aterplantering sker, for att i mojligaste man aterskapa
den ursprungliga vegetationen (baslinjen). Fyliningen har ocksa till syfte att minska radongasutslappen
till nivaer kring, eller under den naturliga nivan.

2.2 Underjordsgruva

Det finns flera olika brytmetoder under jord och det beror pa malmkroppens karaktaristik. | de gruvor
dar uranhalten &r mycket hog sker brytningen helt automatiserat da stralningsnivaerna ar p.g.a. radon
nere i gruvan for hbga for personal att vistas i. | Olympic Dam i Australien, priméart en koppargruva,
anvands skivrasbrytning vilket innebar att omraden av mineralhaltig malm sprangs systematiskt. Malmen
krossas under jord och hissas till lager pa ytan genom schakt. Malmbearbetning sker pa samma satt
som vid dagbrott se kap 2.1 ovan.
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2.3 In-Situ-Lakning

In-Situ &r latin och betyder “pa platsen”. In-Situ-Lakning (ISL), forekommer sdval i Nordamerika som

i Australien och forna Sovjetunionen. Metoden innebér att utspadd svavelsyra, en alkalisk I6sning eller
vatten cirkuleras genom pords malm under jord varvid uran l6ses ut och kan utvinnas ur Iésningen nar
den pumpats upp till ytan.Uranets dotterprodukter, t ex radium stannar kvar pa plats nere i marken, och
darmed undviks radonutslapp till biosfaren.

-f«."fﬁ

Pr|n0|psk|ss over In Sltu Laknlng

3 KONVERTERING

3.1 Rening

Urankoncentratet, eller “yellow cake”, maste vidareforadlas innan det kan anvandas som bransle i
karnkraftverk. Forst maste koncentratet renas pa neutronabsorberande amnen som annars skulle
forhindra kedjereaktionen i reaktorn och stoppa fissionsprocessen. In till “raffinaderiet” kommer uran-
koncentrat och ut kommer rent YO

Reningsprocessen innehaller foljande steg:

» Salpetersyratillsatts for att fa en uranylnitratldsning.

» Fasta produkter tas bort fran uranylnitratidsningen i en trestegsprocess.

+ Vatten angas av for att erhalla en koncentrerad uranylnitrathexahydrat l6sning.

» Detkoncentrerade uranylnitrathexahydratet omvandlas till urantrioxig) &€ uppvarmning.

Merparten av salpetersyran som tillsatts i det forsta steget avskiljs i det sista steget och ateranvands i
processen.
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3.2 Konvertering
Konvertering genomfors i tva steg. Forst tillsatts flourvatesyra till urantrioxider) (B&r att f&
urantetraflourid (UE). Darefter reagerar ined flourgas for att bilda gasen uranhexaflourid JUF

UF, har den egenskapen att den &ndrar aggregationstillsténd inom ett smalt intervall. Gasen far passera
genom ett antal filter och slutligen genom kytfickor for att samlas upp som kristallidEllemvandlas

till en vatska genom uppvarmning och véatskan évergar i fast form vid tryckokning och transporteras i
flytande form i specialdesignade stalcylindrar.

4 ANRIKNING

Uranhexafluorid ar vid rumstemperatur ett fast amne, paminnande om paraffin. Vid 65°C och uppat &r
UF, i gasform och kan anrikas, genom gasdiffusionsmetoden eller gascentrifugmetoden, i bada meto-
derna anrikas UFrén 0,7 % uran-235 till den 6nskade nivan (resten av uranet &r uran-238). Uranet
bibehalls hela tiden i form av Ufech kyls till fast form innan det transporteras till brénslefabriker.

4.1 Gasdiffusionsmetoden

Gasformig UE passerar genom fina, porésa filter. Eftersom uran-235 &r nagot lttare &n uran-238
kommer gasen pa utsidan av filtret bli nagot anrikat. Detta maste upprepas 1400 ganger for att fa den
onskade halten 3-5 % uran-235. Metoden &r mycket energikravande, cirka 3-4 % av elproduktionen
i ett karnkraftverk kravs. Produkten ar \Hrikad till 3-5 % av uran-235 halten varierar omvant mot
varldspriset pa uran.

Ror innehéllande filter, genom vilka UF passerar.
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4.2 Gascentrifugmetoden

Isotopen U-238 ar tyngre an isotopen U-235, och centrifugalkrafterna kommer att separera de
tva isotoperna genom att slunga den tyngre U-238 mot centrifugens yttervaggar. En centrifug
bestar av en vacuumtub med en cylindrisk rotor, 1-2 m lang och 15-20 cm i diameter, som snurrar
med 50 000-70 000 rpm i en omgivning av extremt lag friktion. Uranhexafluoriden matas in i
rotorn dér gasen satts i rorelse. Centrifugalkraften trycker den tyngre isotopen U-238 narmare
vaggen dar gasen utarmas pa U-235, medan gasen narmast axeln anrikas pa U-235. Processen
snabbas pa ytterligare genom att gasflédet inuti centrifugen skapar en temteraturgradient, som far
den pa U-235 utarmade gasen att floda uppat langs centrifugvaggen och den pa U-235 anrikade
gasen att réra pa sig nedat langs axeln. De tva gasflodena tas ut genom ledningar i centrifugéandarna

Centrifugmetoden
Anrikat uran U-235

UFg matning Utarmat uran U-235

Magnetiskt

barlager Halje

Rotor

Elektrisk motor

Lager

For att erhalla 6nskad U-235 halt (3-5 %) maste flera centrifuger anvandas (s.k. kaskader), eftersom
anrikningen i en enda centrifug ar minimal. Den utarmade andelen innehaller 0,2-0,4 % U-235 bero-
ende pa radande uranpriser
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Pa bilden ovan ses kaskadkopplade centrifuger som kan vara i drift i 10 ar utan underhall. Metoden &ar
energieffektiv ca 0,1 % av det uran som kan produceras forbrukas i processen.

5 BRANSLETILLVERKNING

Uranet kommer till brénslefabriken som anrikat, st form, och aterupphettas till gasfas. Genom
tillsatser avammoniak, syrgas och vatgas bildas urandioxid i pulverfornPuUlDret pressas till
cylindriska kutsar som vager 6-7 g.

Kutsar Branslestavar

Kutsarna sintras till hog kemisk stabilitet och slipas till ratt form. Darefter placeras 300-370 kut-
sar i ceB,7 mlanga ror av en zirkoniumlagering (zirkaloy). Roren trycksétts med helium och forsluts i
andarna for att forma bréanslestavar. Dessa satts samman till brénsleknippen. Antalet brénslestavar per
knippe beror péa reaktortyp. | en kokarvattenreaktor finns det mellan 400 och 700 bransleknippen som
innehaller sammanlagt upp till 70 000 stavar. | en tryckvattenreaktor finns det ca 160 bransleknippen
med sammanlagt upp till 42 000 stavar.
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# Zirkaloy ar en legering av zirkonium (ca 98 %),
tenn (ca 1,5 %) och sma halter av jarn, nickel och
krom. Den absorberar inte neutroner, har hdg
korrosionsbestandighet, tAl héga temperaturer och
lampar sig darfor sarskilt val for anvandning i karn-
reaktorer.

| branslefabriken tillverkas ocksa styrstavar. Dessa
gors huvudsakligen av rostfritt stal. | BWR styr-
stavar fylls sma utrymmen i styrstaven med bor-
karbid och hafniumoxid. | PWR styrstavar kapslas
: en legering av indium, kadmium och silver in i det
Bransleknippen. rostfria stalet.

6 ELPRODUKTION

| en k&rnreaktor klyvs urankarnor (fission) med hjélp av neutroner. Vid fissionen frigors energi i form av
rorelse-energi hos klyvningsprodukterna samt som stralning. Energin omvandias till varme, som hettar
upp vattnet i reaktorn. Angan driver en turbin som i sin tur driver en generator som omvandlar rorelse-
energin till el. Efter turbinen kondenseras angan i en kondensor genom varmevéxling med kylvatten
(havsvatten), och efter rening recirkuleras vattnet till reaktorn igen.

Vattenfalls karnkraftreaktorer ar lattvattenreaktorer (LWR), och vanligt avsaltat vatten, anvands som
kylmedium. Det finns tva huvudtyper av LWR's - kokvattenreaktorer (BWR, Boiling Water Reactor)
och tryckvattenreaktorer (PWR, Pressurized Water Reactor) - se bild nedan och pa nasta sida.

Reaktortank

Pump

Principskiss pd BWR
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Tryckhallningstank

Anggenerator

Reaktortank

Pump

Principskiss pa PWR

Sjalva karnreaktionen ar densamma i bada reaktortyperna. Neutroner kolliderar med urankarnor, som
sonderdelas och far 6kad rérelseenergi. Vid klyvningen frigérs nya neutroner som i sin tur kolliderar
med andra urankarnor, och processen fortskrider. Processen regleras i bada reaktortyperna med hjélp
av styrstavar. | PWR anvands dessutom tillsatser (bor) i reaktorkylvattnet som absorberar neutroner.

| en BWR varms reaktorvattnet sa att det forangas i sjalva reaktorn. | en PWR halls reaktorvattnet
under hogre tryck i sjalva reaktorn, sa att anga inte bildas. | stallet leds det 6verhettade vattnet till en
anggenerator, dar varmen véxlas over till en andra vattenkrets. Detta vatten forangas och driver en
angturbin pa samma sétt somi BWR.

Skillnaden mellan BWR och PWR ar huvudsakligen att en PWR har tva vattenkretsar - en for reaktor-
vatten och en for matarvatten till angcykeln. Vattnet i PWR-reaktorn forangas inte och passerar aldrig
angturbinen. Eftersom reaktorvattnet i en PWR aldrig forangas kan reaktortanken vara mindre an i
BWR. Daremot ska anggeneratorer och annan utrustning rymmas i reaktorinneslutningen, som blir
storre an en BWR:s.

7 AVFALLSHANTERING

7.1 Oversikt

Vid drift av karnkraftverk uppkommer fast avfall. En del av detta & mer eller mindre radioaktivt.
Avfallet delas upp i driftavfall, rivningsavfall och anvant karnbrénsle. Det radioaktiva avfallet delas i sin
tur upp i lag-, medel-, och hogaktivt avfall. En indelning gors ocksa i kort- och langlivat avfall, med
hansyn till hur lang tid de radioaktiva @amnena finns kvar i avfallet. Det utbranda branslet med bransle-
stavar och styrstavar ar hogaktivt avfall. Det radioaktiva driftavfallet ar lag- och medelaktivt. Det bestar
av skyddsklader, verktyg och utbytta delar som anvéants inom aktiva omraden i karnkraftverken samt
filter och jonbytarmassor.
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Det lagaktiva avfallebehandlas antingen pa karnkraftverket och férvaras sedan i ett eget mark-
forvar vid kraftverket, eller ocksa hanteras det tillsammans med det medelaktiva avfallet. En del lag-
aktivt avfall kan efter kallsortering och rengoring, ha sa lag aktivitet att det kan hanteras som vanligt
icke-aktivt avfall. Det innebér att avfallet kan friklassas och ateranvandas eller deponeras pa en vanlig
deponi.

Medelaktivt avfalloch en del lagaktivt avfall transporteras3#iR (Slutforvar for radioaktivt drift-

avfall), som &r belaget under havsbotten vid Forsmark. Dar ska avfallet slutforvaras och hallas inne-
slutet tills radioaktiviteten har avklingat till en ofarlig niva. Man beréaknar att avfallet om ca 500 ar inte
avger mer stralning &n den naturliga bakgrundsstralningen i det omgivande berget.

Anvant karnbransle &ogaktivt avfalloch forvaras ett ar pa karnkraftverket, och darefter 30 ar i
CLAB (Centralt mellanlager for anvant bransle), for att sedan kapslas och slutligen placdjas- ett
forvar.

Ovrigt avfall, d.v.s.icke radioaktivt avfallgenereras ocksa.

7.2 SFR

Slutforvaret for radioaktivt driftavfall, SFR, ligger néra k&rnkraftverket i Forsmark. SFR ar en central
anlaggning for slutforvaring av kortlivat 1ag- och medelaktivt avfallmed svenskt ursprung. SFR ligger i
urberg pa mer an 50 meters djup under havsbotten och téacks av 5 meter vatten. Tva kategorier avfall
hanteras i SFR, driftavfall fran karnkraftverken, och liknande avfall fran industri, sjukvard och forsk-
ningsinstitut

Bilden visar SFR mottagningsstation med Forsmarks tre karnkraftsblock i bakgrunden.
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Vid driften av k&rnkraftverken uppkommer olika typer av radioaktivt avfall, dels anvént karnbransle
som ar hogaktivt och langlivat, dels driftavfall som ar 1ag- eller medelaktivt och kortlivat. Endast lag-
och medelaktivt avfall forvaras i SFR. Det medelaktiva avfallet utgdrs huvudsakligen av jonbytarmassa.
Radioaktivt material fastnar pa rérvaggar, ventiler, pumpar etc. och detta tas om hand nar komponen-
terna byts. Det mesta av detta material utgors av lagaktivt avfall. Till denna grupp raknas aven allt
material t.ex. verktyg, skoskydd etc, som anvands i utrymmen dar radioaktiva amnen kan férekomma.

Under drift av karnkraftverket utsétts delar i och runt reaktortanken for bestralning. Genom reaktor-
vattnet sprids ocksa radioaktiva amnen till andra delar av kraftverket. Nar karnkraftverket ska rivas
maste darfér dessa delar tas om hand som radioaktivt avfall. Rivningsavfallet ar i huvudsak lag- och
medelaktivt och darmed kortlivat. Detta avfall planeras bli deponerat i en tillbyggnad av SFR efter
sarskilt tillstand fran Svenska regeringen.

Nar avfallet kommer till SFR &r det inneslutet i skyddande behallare. Det medelaktiva avfallet ar dess-
utom ingjutet i betong eller asfalt. Annat lagaktivt avfall &r forbrant och kommer till anlaggningen i
platfat. Pa sa satt forekommer inga fria radioaktiva amnen i SFR.

Anlaggningen ar forbunden med markytan genom tva
parallella kilometerlanga tillfartstunnlar. Forvarsutrymm- =
ena utgors idag dels av fyra 160 meter langa bergssalar,
dels av ett 70 meter hogt bergrum dar
en betongsilo byggts.

| en av de fyra bergssalarna forvaras lagaktivt avfall inneslutet i oGppnade transportcontainrar. Avfallet
i denna del av anlaggningen kan hanteras utan nagon sarskild stralskarmning med vanlig gaffeltruck.

Bergsalar i SFR.

Tre av bergsalarna tar emot medelaktivt avfall som kraver stralskarmning. | tva av dessa forvaras
avvattnade jonbytarmassor i betongtankar. | ett cylindriskt bergrum finns en 50 m hdg betongsilo (med
en innerdiameter pa 26 meter). Siloforvaret ar avsett for medelaktivt avfall och anvands framst for filter.
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7.3 CLAB - Centralt mellanlager fér anvant bransle

CLAB ligger pa Simpevarpshalvon i nara anslutning till Oskarshamns karnkraftverk (OKG). CLAB
bestar av en mottagningsdel i markniva, dar behallarna tas emot och branslet lastas ur under vatten.
Sjalva lagringsutrymmet ligger i ett bergrum med taket 25-30 meter under markytan. Bergrummet som
ar 120 meter langt innehaller fyra lagringsbassanger och en reservbassang.

CLAB med karnkraftsverken Oskarshamn 1 och 2 i bakgrunden

Innan det anvanda branslet flyttas till CLAB har det lagrats i minst nio manader i karnkraftsverkens
egna branslebassanger. Under denna tid avklingar stérre delen av de radioaktiva amnen som bildats i
branslet. Radioaktiviteten i branslet &r dock alltjamt mycket hog, vilket medfor att branslet maste
stralskarmas och kylas. Anvant bransle transporteras till CLAB inneslutet i tunga transportbehallare
som ger stralskydd och skyddar mot skador. Behallarna &r robusta och konstruerade for att klara stora
yttre pafrestningar, som fall fran 9 meters hojd, eller yttre tryck som motsvarar 4 000 meters vatten-
djup. I CLAB lagras det anvanda karnbranslet i djupa vattenfyllda bassanger.

Vattnet ger stralskarmning och kylning. Efter 30 ars lagring i CLAB har radioaktiviteten minskat med
ytterligare ungefar 90 %, men branslet maste fortfarande stralskarmas. Da ska det anvanda karnbrans-
let kapslas in fér placering i djupforvaret.
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Basséanger i CLAB

7.4 Inkapsling

Inkapslingen ar ténkt att goras i en sarskild anlaggning i anslutning till CLAB. | inkapslingsanlaggningen
tas bransle emot ifrdn CLAB:s forvaringsbassénger. Det placeras direkt i en kopparkapsel samtidigt
som det kontrolleras och torkas. Darefter forsluts kapseln eventuellt efter att den fyllts med adelgas.
Efter kontroll att kapslarna ar tata och rena fors de till ett buffertlager innan de transporteras till djupforvaret.
Inkapslingen kommer att utféras fjarrmandovrerat i val stralskarmade utrymmen. Transporten kommer
att ske i samma typ av behallare som idag anvands for transporterna av anvant bransle fran karnkraft-
verken till CLAB.| ett senare skede ska dven 6vrigt langlivat avfall behandlas i inkapslingsanlaggningen.
Exempel pa sadant avfall & hardkomponenter, t ex styrstavar, och andra interna delar fran reaktor-
tanken, som blivit aktiverade genom neutronstralning under reaktorns drift. Dessa komponenter plane-
ras bli ingjutna i betong.

7.5 Djupforvar

Nuvarande plan ar att det anvanda karnbrénslet ska inneslutas i kopparkapslar. Kapseln ar en av de
viktigaste barriarerna, eftersom den skall halla branslet avskilt fran grundvattnet under mycket lang tid.
Den skall séledes vara tat och inte korrodera i det grundvatten som finns i berg, eller pressas sonder av
de mekaniska pafrestningar den utsatts for i djupforvaret.

For att astadkomma detta planeras kapseln att tillverkas med en yttre kapsel av koppar, som ger
korrosionsskydd och eninre insats av gjutjarn eller stal , som ger mekanisk stabilitet. Koppar korrode-
rar mycket lAangsamt i det syrafria och syrefattiga grundvatten som finns djupt i svensk berggrund. Syre
kommer snabbt att brytas ned av nagra av de hundratals arter av microorganismer som finns i det
grundvatten som sipprat genom urberget under tusentals ar. Genomfdrda studier visar att koppar-
kapseln kommer att forbli vattentat under minst en miljon ar vilket ar betydligt langre an de 100 000 ar
som branslet avger mer stralning an rik uranmalm.
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Kapslarna kommer att placeras i djupforvaret ca 500 meter ner i urberget. Dar baddas de ini en
speciell lera, bentonit. Grundvattnet gor att leran svéller och fyller ut utrymmet mellan berg och kapsel.Var
i Sverige djupforvaret kommer att finnas, har annu inte bestamts.

Kapsel for djupforvar Djupférvar

7.6 Ovrigt avfall

Fast avfall

Fast avfall sorteras sa langt det ar mojligt och varje sort behandlas separat. Asbest och uthardade
epoxiplaster samlas och transporteras i containers till kommunens speciella deponeringsplats. Lysror
och kvicksilverlampor samlas och tas om hand i atervinningsanlaggning. Hushallsavfall och industriavfall
sasom byggavfall, plast och friklassade foremal komprimeras, férpackas och transporteras enligt kom-
munens bestammelser.Tragardsavfall flisas och anvands inom omradet.

Filtermassor

Inaktiva, eller ytterst lagaktiva jonbytarmassor, forvaras i behallare. Fére tomning av dessa sker prov-
tagning och kontroll av aktivitet. Efter anmalan till SSI (Statens Stralskyddsinstitut) deponeras de pa
egen markdeponi, dar 6vertackning omedelbart sker.

Oljeavfall
Oljeavfall uppsamlas i speciella tankar. Nar tankarna &r fyllda transporteras de bort av auktoriserad
entreprendr, antingen for destruktion eller férbranning.

Miljéfarligt avfall
Allt dvrigt avfall - utdver olja - som klassas som farligt fér halsa, sékerhet eller miljé samlas ihop och
transporteras bort av auktoriserad entreprendr for destruktion.
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8 TRANSPORTER
Det transportarbete som kravs under karnbransleliveykeln sker med lastbil, fartyg och tag beroende pa
var gruvan ligger och vilka anlaggningar som ingar innan branslet sitter i reaktorn.

8.1 Fran gruva till djupforvar

Uranverk och malmbearbetning ligger oftast i nara anslutning till gruvan. Om vi véljer tre olika gruvor,
eniKanada, eni Australien och en i Uzbekistan kommer transportvagen till och fran Forsmark sche-
matiskt att se ut enligt bilden nedan.

Gruva Gruva Gruva
Kanada Australien Uzbekistan
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Konvertering N,

Kanada Konvertering
England Konvertering
Frankrike

- ' v
-h ——3 | Anrikning Anrikning
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Bransletillverkning Bransletillverkning
Sverige Frankrike

N, [
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Elproduktion A
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¥ e

4

SFR
CLAB
Forsmark Oskarshamn
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Djupforvar

14

Copyright©.Vattenfall AB, Elproduktion, 2001



Malmen transporteras med lastbil fran gruva/uranverk till konventeringsanlaggningarna. Transporter fran
Australien och Nordamerika gar med lastbil och bat. Uran fran Uzbekistan transporteras med lastbil
och tag till centraleuropa. Inom Europa anvands framst lastbil men aven bat.

8.2 Transportswap
Inom karnbransleomradet finns det nagra foreteelser som ar unika fér denna bransch, speciellt galler
det materialbyte av uranhexaflourid U&.k. “transportswap”).

Naturlig uranhexaflourid (halten U235 ar som i natururan d.v.s. 0,711 %) ar det som anvands i en
anrikningsanlaggning for uran. Ett standardiserat forfarande med noggranna materialspecifikationer en-
ligt ASTM (American Society for Testing and Materials) finns for att man skall kunna bedéma att
uranhexaflouriden haller ratt kvalitet for att kunna anrikas.

De stdrsta kommersiella anrikningsanlaggningarna i varlden (USEC i USA, Urenco och Eurodif i Eu-
ropa samt TENEX i Ryssland) har alla anammat dessa ASTM-specifikationer och tar emot material
som ligger inom de i specifikationen uppsatta gréansvérdena. Varldens stora konvertorgdtitin U

UF,) foljer ocksa dessa ASTM-specifikationer och samtliga levererar material med ratt kvalitet.
Konvertdrernas geografiska placering (Frankrike (Comurhex), UK (BNFL), Kanada (Cameco) och
USA (Converdyn) i kombination med allt material som ligger inom materialspecifikationerna betraktas
som likvardigt, medfor att den naturliga Ufir “utbytbar” mellan materialagarna.

Eftersom alla forsorjningskontrakt upphandlas i konkurrens kan utfallet bli att man av kommersiella
skal koper sitt uran och konverterar detta i Kanada men sedan anrikar materialet i Europa. Detta
innebar att en fysisk transport av \d@iver Atlanten maste ske. Att transportera den har sortens mate-

rial ar bade dyrt (man maste anvanda speciella licensierade transportorer, dessutom har man att ta
hansyn till safeguardfragor, bilaterala avtal och exportlicensfragor), krangligt och daligt ur miljésyn-
punkt (transporter forbrukar bransle och producerar avgaser). Losningen ar att “transport-swappa”
material med en annan anvandare som harElifopa och anrikningskontrakt i USA. Detta innebar

att ett materialbyte kan ske och att den ena intressenten, som har anrikningskontrakt i Europa skriver
ett avtal med en annan intressent, som har anrikningskontrakt i USA om att byta material med varandra.
Detta sparar pengar och minskar miljobelastningen genom att eliminera transporterna dver Atlanten.

Det man maste komma ihag nar man sysslar med dessa affarer ar att det finns handelshinder mellan
USA och Europa vilket innebar att man inte hur som helst byter uran av olika ursprung med varandra.

| USA far tex. inte material fran FSU (Former Soviet Union) importeras hur som helst ty DoC (Depart-
ment of Commerce) anser att detta material “dumpar” marknaden och slar ut amerikanska producen-
ter. Ett liknande forfarande finns inom EU vilket innebar att EU-staterna inte kan byta material hur som
helst utan maste ha ett godkannande av ESA (Euratom Supply Agency).

Da det ibland kan vara svart att hitta en lamplig motpart som har det “omvanda” transportbehovet har
det vuxit fram en affarsverksamhet vilken innebéar att det finns internationella konsultféretag som jobbar
med att férmedla transportswappar och para ihop intresserade parter for att kunna fa detta till stand.
For detta far de en ersattning, men den &r oftast liten i férhallande till vad en leverans skulle kosta.Vattenfall
Bréansle anvander sig av detta i stor omfattning av kostnads- och miljoskal.
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Det gar aven att “transportswappa” tidigare och senare i branslekedjan vilket innebér att det framst
tillampas for YO, . Det &r ocksa majligt att swappa anrikat uran men detta & mycket svarare bero-
ende pa safeguard fragor och nationella/internationella restriktioner angaende spridning av nukleart
material.

8.3 Medel- och lagaktivt avfall

Transporter av medelaktivt avfall, i huvudsak filtermassor, sker i tjockvaggiga stalcontainrar, som ger
den behovliga stralskarmningen. Dessa behallare vager med last upp till 120 ton styck och rymmer ca
25 m3 avfall. Lagaktivt avfall kraver inte stralskarmning och kan transporteras i vanliga containrar.

8.4 Anvéant bransle

Transporten av anvant bransle fran Svenska karnkraftverk till CLAB sker med ett specialanpassat
fartyg. Den svenska bat som fraktar radioaktivt avfall heter Sigyn och &r ett dieseldrivet lastfartyg av
roll on/roll off-typ. Kapaciteten ar 30 ton anvant k&rnbransle per resa. Det anvanda branslet placeras
i sarskilda transportbehallare innan det lastas pa Sigyn.

Sigyn

For det anvanda branslet anvands cylindriska behallare av stal. Dessa har mycket kraftiga vaggar
(ca 30 cm tjocka), for att avskarma den starka stralningen fran branslet. Eftersom branslet avger
varmemaste varmen kunna ledas bort fran behallaren. Den ar darfor forsedd med ett stort antal kylflansar
av koppar. Behallaren vager med last ca 80 ton, och &r konstruerad for att klara storre pafrestningar an
vad som rimligen kan uppsta vid transporterna. Exempelvis klarar den ett yttre tryck som motsvarar
4 000 meters vattendjup.For att transportera allt uttaget bransle fran en karnkraftsreaktor till CLAB
kravs 6-10 transporter per ar.
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Transportbehallare for anvant karnbransle

Transporten av kapslar fran CLAB till djupférvar kommer att ske i samma typ av transportbehallare
som anvands nar karnbranslet transporteras till CLAB. Beroende pa var djupforvaret byggts kommer
bat och tag och/eller lastbil att anvandas for transporten.

8.5 Agaransvar for uran

Forvarv av karnbransle kraver tillstand av svenska regeringen i enlighet med karntekniklagen. Sadant
tillstand ges innehavare av karnkraftverk. Innehavaren har tillstdnd och darmed forknippat ansvar fran
vaggan till graven. Ansvaret borjar vid utvinning och slutar inte férran djupforvaret har forslutits. SKB
har tillstdnd och driver karnteknisk verksamhet pa uppdrag av FKA.

9 REFERENSER

Lankar:
www.vattenfall.se
www.skb.se
WWW.Wmc.com.au
WWW.Cameco.com
WWW.Urenco.com
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