Reseberattelse YG18: Miljégruppens studieresa till Prag, Tjeckien 15-16 oktober
2012

Miljogruppen valde att aka till Prag, Tjeckien, som sin europeiska studieresa under
YG18-aret.

mp s Ett flertal av gruppmedlemmarna inledde Pragbestket med en
~ helg i Prag. Gruppen hann se manga av Prags framsta
sevardheter, sdsom den astronomiska klockan och slottet, men
gjorde dven en gemensam resa till staden Kutna Hora och

- Sedlec Ossuary dvs den sa kallade "benkyrkan” (ett kapell
utsmyckat med skelettben).

Méandag 15 oktober — Rozna urangruva och yellow cake-framstélining

P& mandag 15 oktober inleddes studiebesoken med en tidig morgon da gruppen akte
med 3 medlemmar av YG Tjeckien till Dul Rozna, en urangruva i narheten av staden
Brno, 2 h fran Prag.

Urangruvan i Rozna

Nar vi kom till Rozna gruvan méttes vi av platschefen och fick vi forst en genomgang av
gruvans historia och hur den fungerar idag. Sedan fick vi byta om och ta pa oss riktiga
gruvklader inklusive andningsutrustning (for nddsituationer), hjalm och pannlampa.
Darefter tog vi gruvhissen till 600 meters djup. Att dka gruvhissen var en upplevelse! 10
m/s i en rasslande korg... Val nere pa 600 meters djup bytte vi fardmedel till gruvtaget,
och akte genom gangarna i morkret till nasta hiss. Hiss nr 2 tog oss ner till 1200 meters
djup. Val darnere fick vi oss en promenad i gruvgangarna till en gang dar brytning
pagick. Vi fick klattra upp for stegar till gangen, dar vi fick se gruvarbetarna som jobbade
med att satta upp timmerstod for vaggar och tak. Gruvarbetarna jobbar i svara
fornallanden med ett tungt arbete. Varje skift hade krav pa sig att fylla ett antal
gruvvagnar med malm.

Rozna-gruvan har varit i drift sedan 1957 da brytningen av uranmalm startade.
Upptackten av uran i omradet gjordes 1954. Gruvan ar underjordisk och metoden som
anvands ar sa kallad "top slicing” dar malmen borras och sprangs loss och timmerstod
succesivt byggs upp i gangen for att forhindra ras. Gruvan ar 1200 m djup och bestar i
dagslaget av cirka 600 km horisontella gangar och 10 km schakt.

Idag jobbar ca 500 personer i gruvan. Varje skift forvantas bygga nya timmerstod i
gangarna samt borra och spranga berg. Och sjalvfallet aven bryta uranmalm, som laggs
i gruvvagnar for transport upp till ytan. | gruvan sker material- och persontransporter via



hissar och jarnvag. Varje jarnvagsvagn har en volym p& 0,63 m* och det &r i dessa som
malmen laggs. Vagnarna dras med diesellok. Gruvarbetarna far max jobba 2 100 skift,
dvs cirka 10-11 ar. Vissa delar av fyndigheten ger en dos pa 25 mSv/h men i snitt far
arbetarna en dos pa 10 mSv/ar.

Malmen som bryts innehaller i snitt 0,152 % uran. Malm med en uranhalt p& mer an
0,025 % ar brytvard, resten hanteras som avfall. Idag uppgar brytningen till cirka

111 000 ton uran per ar. Fram till 2011 hade totalt 16 430 000 ton uranmalm brutits i
gruvan. Gruvan har periodvis varit nedlaggningshotad och darfor har inga stérre
investeringar gjorts i gruvan (utrustning osv) utan mycket ar gammalt och slitet. Men sa
sent som i &r kom ett beslut om fortsatt drift och brytningen kommer atminstone att
fortsatta till 2017.

Alla brytningsplatser ar knutna till ventilationsschakt som sorjer for tillférsel av frisk luft
och bortforsel av halsofarliga gaser t.ex. radon. | gruvan finns ocksa ett antal pumpar for
att pumpa bort vatten. Det finns cirka 1 mg uran/liter vatten, darfér renas vattnet. Efter
rening finns cirka 0,001 % uran kvar i vattnet. Det finns 11 pumpstationer och arligen
pumpas och renas 1 500 000 m® vatten.

Bilder frdn Rozna urangruva, fran vanster till héger: Inne i gruvgangen, YG18 Miljogruppen (delar av den) kladda for ett
besok i underjorden



Bilder fran Rozna urangruva, fran vanster till héger: Gruvtaget, Uranmalm

Yellow cake-framstéllning

| anslutning till gruvan ligger GEAM Dolni Rozinka, dar uranmalmen konverteras till
yellow cake. Anlaggningen togs i drift 1968. Vi besdkte &ven denna anlaggning.

Uranmalmen som kommer fran Rozna-gruvan bestar till stérsta delen av gneiss
(amphibolites-biotitic gneiss). | anlaggningen separeras uranet fran malmen genom
féljande steg:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Vatmalning - uranmalmen mals i flera steg i kulkvarnar.

Sedimentering — malm-slurryn pumpas ut i stora utomhusbassénger dar malmen
far sedimentera och oxidera.

Basisk lakning — i 8 koniska kolonner extraheras uran genom tillsattande av
natriumkarbonat (s.k. selektiv lakning, dvs endast uran extraheras).

Adsorption — uran separeras ur laklésningen genom adsorption pa
jonbytarmassa.

Elution — separering av uran fran jonbytarmassan med hjalp av Na,SO, och
Na,COs3

Utfallning och separation — ammoniak tillsatts till Idsningen och uranet faller ut
som ammonium diuranat som sedan separeras fran I6sningen genom filtrering.

Fallningen (yellow cake) torkas och transporteras vidare fran anlaggningen.
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Bilder fran yellow cake-anlaggningen, fran vanster till htger: Kvarnar fér malning av uranmalm (steg
Jonbytarmassa for separering av uran fran laklésningen (steg 4 ovan), Filtrering (steg 8 ovan)

1 ovan),

Anlaggningen producerar 2 020 ton yellow cake per ar. Yellow cake fran Rozna skickas
till Ryssland for anrikning och bransletillverkning. Branslet anvénds sedan i de tjeckiska
karnkraftverken (av rysk design, s.k. VVER).

| anslutning till yellow cake-anlaggningen finns stora "tailing ponds” dar slammet
hamnar. Dammarna har ett dranagesystem for att hindra utlackage av smutsigt vatten.
Slamhogarna ar det framsta restavfallet fran processen. | nulaget ar htgarna cirka 50
meter hoga men de 6kar stéandigt, och har ackumulerats under anlédggningens hela
livstid.

Bilder fran yellow cake-anlaggningen, fran vanster till hoger: Uranmalm fran gruvan, Sedimentering (steg 2 ovan), Utsikt
Over tailing ponds

Metoden som anvands for framstéllning av yellow cake ar mycket vattenkravande.
Vattnet fran dammarna renas, likasa vatten fran processen, och ateranvands i
anlaggningen.

Vattnet renas genom indunstning, membranprocess och jonbytarteknik. | vattnet finns
cirka 13-15 mg uran per liter. Fr&n indunstningsprocessen kommer cirka 210 000 m® rent
vatten varje ar.



Vattenreningsprocessen ser ut pa foljande satt:
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Vattenreningsanlaggningen var ganska ny. Delen med elektrodialys var fran 90-talet och
omvand osmos-anlaggningen fran 2007. Var guide forklarade att elektrodialys hade
anvants tidigare, men i mindre skala. Vi frdgade hur vattenreningen gick till innan 90-
talet men fick inga klara svar.

Vi fick en rundtur pa anlaggningen. Vi sdg malmen som transporterats dit fran den
narliggande gruvan. Vi fick se hela processen, fran malmen som transporterades fran
lagringsplatsen till kvarnen till de sista stegen dar yellow cake separeras och renas i
filter, samt torkas. Den enda delen av anlaggningen som var avsparrad var den sista
delen, dvs filterpressen, i 6vrigt fick vi se det mesta. Anléggningen var sliten, och
utrustningen sag gammal ut. Vattenreningsanlaggningen var darfor en stor kontrast till
sjalva yellow cake-produktionen, da vattenreningen sag splitterny ut.

Tisdag 16 oktober — studiebesok p& Research Center Rez

Rez ligger cirka 30 minuter fran Prag med tag, i en dalgang vid floden Moldav (som
senare rinner ut i Elbe). | Rez finns ett stort forskningscenter, inklusive 2
forskningsreaktorer.

Inaktiva loopar for materialtester

Vi inledde dagen med ett besok i hallen dar de inaktiva looparna finns. Dar kan forskning
kring Generation 4-reaktorer ske, med fokus pa materialforskning. Sjalva féretaget som
ager utrustningen bedriver enbart drift av looparna (tex gallande pumpar och andra
mekaniska komponenter), ddaremot kan andra foretag och institutioner hyra in sig for att



goOra experiment. Det finns i nulaget 2 inaktiva loopar, den ena for forskning kring
reaktorer med superkritiskt vatten, den andra for forskning kring heliumkylda reaktorer.

Looparna bestar av ett langt rér (4 meter) som kan placeras i forskningsreaktorn (som
tillhandahaller neutronerna for bestralning av materialprovet) pa omradet. | &nden av
roret finns en s.k. "irradiation chamber” dar materialprov kan placeras och testas (70-80
cm av roret). Anslutet till réret &r olika pumpar, ventiler och provtagningsutrustning.

Loopen med superkritiskt vatten har en drifttemperatur pa 500°C. | framtiden skulle man
vilia n& 600°C men i nulaget ar materialproblemen stora vid den temperaturen.
Superkritiskt vatten ar extremt rent och driften sker vid hogt tryck och hég temperatur
vilket ger korrosionsproblem. Loopen &r gjord av reaktorstal (samma som VVER-
reaktorerna). Loopens design &ar foretagets egna. Vattnets temperatur hojs genom att
vattnet flodar i en loop inne i det valisolerade roret. | nulaget sker enbart kemiska tester,
inga termohydrauliska tester, da roret i nulaget ar for kort for andra tester. Orenheter
mats med hjalp av elektrokemisk potential.

I loopen med helium cirkuleras 900°C varm He. 90 % av gasen cirkuleras i det 4 meter
langa roret, 10 % tas ut for rening (for att fa bort orenheter i gasen). | nulaget anvands
en frysenhet for att rena He, men detta ar en ineffektiv metod da temperaturskillnaderna
blir hoga, fran plus 900°C till minus 170°C. Darfér undersoks andra metoder for rening
av gasen. Loopen har ett provtagningssystem som ocksa ar problematiskt i nulaget pa
grund av att uttaget av gas for tester leder till stora gasférluster.

LVR-15 forskningsreaktor

Pa omradet finns @ven en forskningsreaktor med en teoretisk maxeffekt pa 15 MW. Av
olika skal ar den verkliga maxeffekten 10 MW. Vi besdkte aven denna anléggning,
inklusive hot cells, reaktorhallen och kontrollrummet.

Reaktorn ar en lattvattenmodererad reaktor.
Kylning sker mot den narliggande floden.
Styrstavar anvands, inget bor. Branslet som
anvands &r inte kutsar, vilket vi ar vana vid i
Sverige. Uranet ar istéllet placerat i vaggarna
pa bransleelementen, s.k. "sandwich”. U-235
med en anrikning pa upp till 19,7 % anvands.
Tidigare anvandes en hdgre anrikning men det
har andrats av icke-spridningsskal. | reaktorn
produceras bland annat halvledare genom
placering av kisel i reaktorn. Reaktorn anvands
aven for medicinska andamal. Tidigare skedde aven behandling av tumérer.

Reaktorn i dess nuvarande utformning togs i provdrift 1989, och i reguljar drift 1995.
Innan dess fanns en aldre reaktor i samma utrymme, som var i drift 1957-1987. Den
reaktorn var pa 4 MW och hade en aluminiumtank. Efter 1987 byttes reaktortanken,
nagot som ar ganska unikt.

Byggnaden och hotcells &r fran 1957.



| 5 stycken hotcells under reaktorhallen kan bestrdlade material hanteras med
manipulatorarmar. Hot cellerna anvands framst for paketering av material som skall
transporteras ut fran anlaggningen.

Det anvanda branslet lagras pa plats, forst i bassang, senare i torr forvaring. Det
anvanda brénslet skickas sedan till Ryssland for upparbetning.

LR-0 forskningsreaktor

Efter en god lunch bestdende av friterad ost (en tjeckisk specialitet) pa byns hotell,
besokte vi omradets 0-effektsreaktor. Eller snarare max 1 kW effekt. Reaktorn kors dock
inte pa maxeffekt da det inte behdvs.

Ursprungligen fanns det en tungvattenmodererad reaktor i byggnaden, en TR-0. Men i
samband med att Tjeckien Overgick fran tungvatten till lattvatten, byggdes en ny
lattvattenmodererad forskningsreaktor, som liknar VVER-1000 vilket &r den reaktortyp
som finns i Tjeckien (rysk reaktortyp). Nuvarande reaktor ar cirka 30 &r gammal.
Reaktortanken &r dock densamma som tidigare. Reaktortanken &r p& 25 m?® och bestar
av aluminium vilket har fordelar ur korrosionssynpunkt och fungerar i detta fall pga laga
temperaturer och tryck.

Tidigare kunde naturligt uran anvandas iom att tungvatten anvandes. ldag anvandes
samma typ av bransle som i VVER-1000. Anrikningen ar idag upp till 5 %. | denna
reaktor tillsatts bor. Drifttemperatur ar rumstemperatur och drift sker vid atmosfariskt
tryck. Reaktorn téms pa vatten (moderator) vid stopp.

| och med att det ar en 0-effektreaktor sa behovs ingen kylning.

| reaktorn testas stralningens paverkan pa interndelar, reaktortanken och andra
reaktornara komponenter och material sdsom betong. Aven bransleférvaringstankar kan
modelleras. Skillnaden mot verkliga forhallanden ar dock lagre temperaturer och tryck an
i en vanlig reaktor.

Bransleelementen i sig anvands som neutronmatare.

Det huvudsakliga nuvarande anvandningsomradet av reaktorn &r att validera
hérdberakningar. Tidigare har forskning kring s.k. "molten salt”-reaktorer skett (generatio
4-reaktortyp). Olika bransleuppsattningar kan testas.

| anlaggningen sker aven kalibrering av detektorer och verifiering av s.k. "neutron
libraries”.

Samarbete sker aven med Slovakien, bland annat &r slovakerna intresserade av
paverkan pd interndelar och betong av stralningen, med syfte att férbereda infor
avveckling av reaktorer.

PET-center
Det sista besoket gjordes pa omradets s.k. PET-center. PET star for Positrone Emission

Tomography. | PET-centret finns en cyklotron dar vatten bestralas for att fa radioaktiva
material till medicinska &ndamal. Oftast ar det F-18 som anvands. Den radioaktiva



nukliden kopplas till ett annat amne, tex glukos, vilket ger sjalva substansen.
Substansen injiceras i cancerpatienter vilket ger lakarna mojlighet att se tumorer och
liknande. Levande vavnad absorberar glukos, men det gor inte dér vavnad. Med
kameran kan levande och dod vavnad darmed skiljas at. Proceduren liknar réntgen men
har kan lakarna alltsa se skillnad p& déd och levande vavnad.

| Rez PET-center produceras de radioaktiva @mnena till denna tillampning. De bedriver
ocksa forskning kring dessa amnen. En annan verksamhet &r att bygga upp PET-center
pa andra stéllen, tex i anslutning till sjukhus, men aven att installera PET-kameror. De
har aven ett labb for djurtester av substanserna samt for prekliniska studier.

Det man vill uppna ar positronemitterande nuklider med kort halveringstid, exempelvis F-
18. Den korta halveringstiden ar dock problematisk iom att lakarna lagger en bestélining
pa antal Bq vid ett visst klockslag, d& de ska injicera substansen i patienten och géra
scanningen. Produktionen maste vara anpassad sa att lakarna far ratt aktivitet vid ratt
tillfalle. Darfor ar det viktigt att alla steg i processen ar optimerade och sa korta som
mojligt.

Processen ar féljande:
1) Bestralning av vatskan
2) Syntes
3) Analys
4) Transport
5) Forberedelser infor injektion
6) Injektion i patienten

Mycket viktigt i denna typ av verksamhet ar kvalitetskontroll och dokumentation iom att
det handlar om en typ av lakemedelsindustri. Innan preparaten godkanns for injicering
maste analyser ha gjorts och dokumenterats.

Syntesen sker i renrum och hela byggnaden har ett avancerat ventilationssystem. PET-
center togs i drift i april 2012.

Reflektioner

Under var Pragresa fick vi verkligen se ytterligheter av den karntekniska industrin, fran
den gamla, slitha urangruvan till det nya, frascha PET-centret i Rez.

Ur ett miljdperspektiv har forbattringar gjorts i Rozna, i gruvan och i yellow cake-
anlaggningen, och avancerad vattenrening finns pa plats sedan ett antal ar. Fére 1990-
talet var det dock oklart om och hur vattnet renades. Mest sldende var den svara
arbetsmiljon som gruvarbetarna arbetar i.

| Rez sker forskning kring generation 4-reaktorer vilka ar mer bransleeffektiva, vilket gor
att miljopaverkan per MWh kan minskas.



