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SSM perspektiv

Bakgrund

Under sommaren 2011 aterfanns tre parmar pa Stralsikerhetsmyndigheten som
inneholl dokumentation fran ett svenskt civilt anrikningsprojekt. Parmarna ingéar
i material som tidigare medarbetare limnat efter sig och ingen tidigare notis har
gjorts om dess historiska virde. SSM har tidigare lagt ut forskning som beskri-
ver Sveriges kiarntekniska historia och denna rapport utgor ytterligare en del i att
forsta de tidiga planerna for Sveriges kdrnenergiprogram.

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, fungerar som teknisk radgivare till SSM i
exportkontrolldrenden. FOI gavs i uppdrag att studera det funna materialet och
sammanfatta arbetet i en rapport.

Syfte

Informationen i padrmarna &r av siddan karaktir att det inte gar att aterge fullt ut
pa grund av spridningsrisker. Dock gérs bedomningen att det &r av stort allmant
intresse att huvuddragen i planerna pa ett svenskt anrikningsprogram redogors
for. Vi har darfor valt att lata rapporten vara oversiktlig utan att ga in pa detaljer.
Dérmed kan flera intressenter fa tillgang till resultatet.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Lars Hildingsson
Referens: SSM 2015-4120
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English summary

During the summer of 2011 three binders were found at SSM which contained documentation of a
Swedish civilian enrichment project. The earliest document was written in 1958 and the last in
1975. Most of the reports are from the period 1969 to 1971, only a minority in the period 1972-
1974 and one is from 1975.

The project was run by the state company AB Atomenergi together with a number of Swedish
government agencies, companies and universities. Work began informally in small scale internal-
ly at AB Atomenergi in 1960. Over time, the efforts grew, and it came to include a study of gas
dynamics of rotating bodies, solid mechanics, drive and control systems and more.

The goal of the project was that Sweden, by around 1980, would be self-sufficient of uranium fuel
production for the light-water reactor program, besides the actual uranium mining since it would
be cheaper to import raw material.

There is nothing in the material that in any way suggests a connection to the military program that
AB Atomenergi also had been involved in; the centrifuge program was strictly civilian. Nothing

suggests any intention to enrich uranium to levels that would be useful as a weapon material.

The economic motivation for the project disappeared during the first part of the 1970s, and the
active research and development effort was interrupted 1974-1975.
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1. Inledning

Under sommaren 2011 terfanns tre parmar pa Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, som innehdll
dokumentation frén ett svenskt civilt anrikningsprojekt. Projektet drevs av det statliga bolaget AB
Atomenergi tillsammans med ett antal svenska myndigheter, foretag och universitet. Arbetet in-
leddes informellt i liten skala internt pd AB Atomenergi redan 1960 med i huvudsak ekonomiska
studier och inldsning av den dppna internationella litteraturen. Med tiden dkade insatsen och den
kom att innefatta studier av teorin for roterande kroppars gasdynamik, hallfasthetsldra, driv- och
styrsystem med mera.

Totalt innehéller de tre parmarna 92 rapporter, arbetspapper och andra dokument fran framfor allt

AB Atomenergi och Flygtekniska Forsoksanstalten (FFA). Det tidigaste dokumentet &r forfattade

1958 och det senaste 1975. Huvuddelen av rapporterna hor fran perioden 1969-1971, bara ett litet
fatal perioden 1972-1974 samt ett enstaka fran 1975, forfattat av FFA.

Malet med projektet var att Sverige ca 1980 skulle vara sjalvforsorjande pa omradet uranbrinsle-
produktion till det civila ldttvattenreaktorprogrammet, forutom sjélva uranbrytningen dé man
anség att det skulle vara billigare att importera rédmnena, antingen i form av urankoncentrat,
UOC, eller U304, yellowcake. Behovet uppskattades till 440 ton uran anrikat till 3 % 25U och
effektivitetsberdkningar gav vid handen att det skulle kravas en anldggning med 250 000 centrifu-
ger for att producera denna érliga médngd. I materialet finns det inte nagra referenser eller kopp-
lingar till det da i princip avslutade svenska militdra programmet, utan allt pekar pa en fullstdndigt
civil inriktning. For detta talar dven det faktum att man inte ndgonstans i materialet nimner moj-
ligheten av en anrikningsgrad &verstigande de typiska for ldttvattenreaktorer, ca 3—5 %, och alla
ritningar pa kaskader dverensstimmer med detta.

Projektet motte visst motstand internt pd& AB Atomenergi redan 1968 men man besl6t dnda att
fortsitta och flera intressenter frén industrin bjods in under 1969 och 1970. Flera olika studier
inleddes under 1970 men redan 1971 borjade arbetet drabbas av forseningar och brist pa forsk-
ningsmedel och 1972 var det tilldelade anslaget i princip slut. FFA som hade tagit den tekniska
ledningen mot mitten av 1970-talet fortsatte envetet arbetet, troligtvis med egna medel, men dven
de tappade intresset mot slutet av decenniet. Redan 1975 hade det planerade startdatumet flyttats
fram till 1992 och det saknades tankbara finansidrer. De sista ssmmanfattande rapporterna, som
alltsa inte finns i det material som SSM har fatt tillgang till, skrevs pa FFA 1981.

De tidigare rapporterna &r inte hemligstimplade utan man utgick fran vad man skulle kunna kalla
gentlemanssekretess. I ett avtal mellan AB Atomenergi och ASEA fran varen 1969 ndmns i en
paragraf att alla inblandade parter férvantades hemlighélla arbetet utan formell sekretess, men
redan under sommaren 1969 formaliserades sekretessforfarandet.
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2. Bakgrund

I borjan pa 1960-talet spaddes kdrnkraftsindustrin en blomstrande framtid med nést intill ostopp-
bar utvecklingspotential. Marknaden for anrikning och brénsleproduktion dominerades av ett fatal
amerikanska bolag med bakgrund i landets kdrnvapenindustrikomplex. I princip alla leverantorer
av anrikningskapacitet anviande gasdiffusion som hade ersatt termisk diffusion eftersom den se-
nare #r extremt energikridvande. Aven gasdiffusionen led av relativt hoga driftskostnader s det
bedrevs forskning pd méanga fronter for att utveckla nya metoder som skulle kunna sénka kostna-
den for anrikning.

Uppforandet av de befintliga amerikanska anldggningarna var till stor del finansierat av landets
vapenprogram och det bar dven vissa delar av driftskostnaderna vilket gav ett artificiellt 14gt pris
pé anrikning. 1962 var priset' for en SWU? 175 USD men priset hade antagligen varit upp mot det
dubbla om kunderna hade betalat hela kostnaden. Eftersom man fram till 1980 forutspadde en
mangdubbling’ av den totala kiirnenergiproduktionen gjordes beddmningen att brinslepriset
skulle 6ka kraftigt nér efterfragan pa brénsle skulle 6ka. For att mildra denna forvantade prissteg-
ring sa borjade flera nationella och internationella aktdrer att skissa pa olika former av anrik-
ningsprojekt, varav Sverige var en av dessa.

Redan tidigare hade forskare pa AB Atomenergi® borjat folja den internationella utvecklingen och
sa tidigt som 1958 finns det beldgg for att man studerade centrifugmetoden. Fran och med 1962
belades centrifugforskningsomradet med ett publikationsembargo efter pastdtningar fran USA.
Innan dess hade Dr. Groth fran Visttyskland under slutet av 1950-talet publicerat ett antal artiklar
om gasfloden i centrifuger dér han redovisade resultaten av ver 20 ars centrifugforskning. Publi-
ceringen ledde till ett besok 1960 av tva forskare fran AB Atomenergi till det tyska foretag som
hade tillverkat Dr Groths prototypcentrifuger dér tyskarna forsokte fanga det svenska (kommersi-
ella) intresset genom att pa ett for forskarna forvanansvirt 6ppet och tillgdngligt sétt redogora for
centrifugens uppbyggnad och egenskaper. Dessa artiklar och resultatet frén studiebesoket studera-
des ingdende av AB Atomenergis forskare som mot slutet av 1960-talet var vél bevandrade i gas-
dynamik och centrifugteori.

I december 1969 mottog regeringar 6ver hela varlden noter fran ambassadspersonal fran Storbri-
tannien och Nederldnderna dér de kungjorde att de tva landerna tillsammans med Vésttyskland
avsdg att starta ett samarbete med syfte att utveckla centrifugmetoden och bygga ut anriknings-
kapacitet under de ndrmaste aren. Det sd kallade Almelo-avtalet undertecknades den 31 augusti
1971 och foretagsgruppen URENCO bildades strax darefter. Detta kom inte som nagon dverrask-
ning for omvérlden eftersom det redan under 1968 hade framkommit av information fran Neder-
landerna att de hade utvecklat en metod for urananrikning genom centrifugering. Det kan vara av
intresse att notera att det en tid innan det internationella trepartsavtalet presenterades framfordes
onskemal fran Nederldnderna om att &ven Sverige borde ingd som en fullvardig part i samarbetet
for att delvis agera som motvikt till Storbritannien och Tyskland.” Nederlinderna kinde sig vid
denna tidpunkt tydligen négot tringda av de tva betydligt storre nationerna. Under hosten 1969
sinde Nederldanderna sin fraimsta expert pa centrifuganrikning, professor J. Kistemaker, som vid
den tidpunkten ledde arbetet med att utveckla det som skulle bli urtypen for URENCO:s centrifu-
ger, till Stockholm dér han gav en foreldsning och medverkade vid en mycket 6ppen fragestund.

" rapporten anges alla kostnader och priser i 2011 ars varde, bade vad det géller dollar och svenska kronor.

En Separation Work Unit (SWU) &r ett matt pa hur effektiv en centrifug ar. Det ar svart att dversatta detta till en viss mangd,
men en stor lattvattenreaktor behdver anrikat uran motsvarande ca 100 000 SWUY/ar. Tidiga Urenco-centrifuger levererade ca
1-2 SWU/ar vilket kan jamforas med den senaste generationens 40 SWU/ar.

3 Olika kallor med analyser och gissningar anger en 6kning pa mellan 10 och 40 ganger.

* AB Atomenergi bildades 1947 med en ursprunglig statlig &garandel pa 57 %. Foretagets uppdrag var att utveckla och uppféra
karnreaktorer fér forskningsbruk och att utveckla metoder fér uranproduktion. Ar 1969 évertog staten hela dgaransvaret och
bransleproduktionsanlaggningarna évertogs av ASEA-Atom.}

® Flera brev och motesanteckningar med denna innebérd finns bevarade i det studerade materialet.
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Vid besoket deltog besokare fran AB Atomenergi, ASEA, FFA, Forsvarets forskningsanstalt
(FOA), SKF, SAAB och Kungliga tekniska hogskolan (KTH).

Slutsatsen av det arbete som hade bedrivits fram till slutet pa 1960-talet var att det skulle vara
tekniskt mojligt och ekonomiskt intressant att starta ett svenskt anrikningsprogram baserat pa
gascentrifugering. 1969 inleddes ett brett formellt samarbete mellan ett mindre antal svenska
intressenter med AB Atomenergi som primus motor. Med fanns dven ASEA, FFA, FOA, SKF,
SAAB, Sandvik (d& Sandvikens Jernverk), KTH och Alfa-Laval.

Projektet omnédmns bara indirekt i AB Atomenergis arsredovisningar fran dren 1969—-1972, och
inte alls i redovisningarna fran senare ar’. Initialt uppges det att foretaget foljer den internationella
utvecklingen och att vissa egna studier har genomforts. Efterf6ljande ar beskrivs den internation-
ella utvecklingen i generella ordalag och att egna studier ger vid handen att de positiva tongéngar-
na inte dr 6verdrivna och att svenska foretag uppmanas att folja utvecklingen. I 1972 ars érsrap-
port omnidmns studier som har genomforts i samarbete mellan AB Atomenergi och ett mindre
antal, ej namngivna, svenska foretag. Kostnaderna for projektet siarredovisas inte utan far antas
ingd i det frén ar till &r till storlek kraftigt varierande allmédnna forskningsanslaget.

®Detta behdver inte tyda pa nagon aktiv ndring i publiceringspolicyn angdende projektet da karaktéren pa arsrapporterna
andras till 1973 da fokus flyttas fran forskning till ekonomi i rapporterna.
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3. Tekniska problem och l6sningar

Gruppen var fran borjan fullt medveten om att gascentrifugering utgjorde en formidabel utmaning
som maste angripas fran flera hall samtidigt. Arbetsbordan fordelades sa att olika aktorer fick
jobba med sin specialitet och resultaten diskuterades pa avstimningsméten och genom rapporter.
FFA fick bira huvudbordan av arbetet med att utreda de gasdynamiska egenskaperna, SKF skulle
utveckla de speciella lagerlosningarna som krévdes, Sandvik utvecklade lampliga hoghallfasta stél
och parallellt med detta studerade FOA mdjligheten att tillverka rotorer av fiberkomposit. Lotten
att utveckla motordrivningen foll pd KTH. Slutligen stottade SAAB och Alfa-Laval FFA i arbetet
med den mekaniska rotationsdynamiken.

Internt pa AB Atomenergi genomforde man dven teoretiska studier av gasdiffusion men timligen
snart blev man varse om att metoden saknade de ekonomiska forutséttningarna for att bli kom-
mersiellt gdngbar. I den sista rapporten som publiceras 1 &mnet, vilket skedde 1970, framgéar det
att man redan tidigare har dvergett alla planer pa att utnyttja metoden men att man trots det har
fortsatt med studierna for kompletthetens skull.

3.1. Gasdynamik

Det gasdynamiska problemet som man stélls infor vid anrikning med centrifuger kan enkelt sam-
manfattas som sa att man vill dstadkomma ett sddant gasflode i rotorn att den separation som sker
mellan den tunga och litta fraktionen blir s stor som mgjligt i en artificiell gravitation som den
hastiga rotationen astadkommer. En periferihastighet pa 400 m/s och en radie pa 0,1 m, vilket &r
representativa virden for den svenska centrifugen, motsvarar ca 160 000 g, och en modern centri-
fug tillverkad av kolfiber kommer upp i ndstan 500 000 g. En hogre artificiell gravitation ger en
hogre separationsfaktor vilket i sin tur ger ett battre utbyte och férre centrifuger och dirmed en
bittre ekonomi.

Att maximera utbytet ar langt ifran ett trivialt problem [1, 2, 3] men de flesta varianter utgar fran
att en axiell gasrorelse, det vill sdga langs med rotorn fran énde till dnde, initieras pa nagot satt
vilket forstirker separationen eftersom gasen da ror sig ortogonalt mot den artificiella gravitation-
en Over en langre stracka dar de tva fraktionerna separeras nagot och man kan sedan, i fallet uran,
fora bort en liten miangd gas med en nagot lagre andel av den léttare, efterfragade fraktionen i ena
dnden av rotorn och resten, med en nu nagot hogre andel av den eftersdkta isotopen fors vidare till
nasta led i processen med upprepad centrifugering tills 6nskad anrikningsgrad har uppnatts.’.

Inom det svenska programmet var man vil fortrogna med bade zippe- och grothcentrifugernas
arbetssétt och dess for- och nackdelar. Béda centrifugtyperna bygger pa samma fysikaliska princi-
per och arbetssittet ar likartat och det dr snarare ingenjérsmassiga val som skiljer dem at. I en
zippecentrifug sker all rorgenomforing i den 6vre dnden av centrifugen som ar lagrad med ett
ringformat lager med en innerdiameter som ar tillrackligt stor for att tre ror, for inmatning och
utmatning av anrikad respektive utarmad strom, ska kunna fé plats. Den nedre rotordndan &r lag-
rad med ett nallager som balanserar i en kopp. I en grothcentrifug sker inmatningen fran valfri
dnde och de tva produktstrommarna tas ut fran varsin dnde (beroende pa vilken dnde som ér kall
respektive varm) vilket gor att bada dndarna maste lagras med ringformade lager.

Optimeringen av floden, geometri och temperatur ar ett mycket komplext problem med ett stort
antal parametrar som kan varieras. Tillsammans med SAAB genomforde AB Atomenergi en ldng

"Man tar alltsa bort lite av den betydligt mer rikligt férekommande tunga fraktionen i varje led, inte som man kanske naivt kan
tro, att man selekterar den lattare énskade fraktionen. Eftersom man i varje led bara kan ta bort en liten del av den tunga
fraktionen kravs det ett stort antal led.
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serie berdkningar dér de kunde bestdmma en lamplig geometri med avseende pa radie, lingd och
position for insldpp och uttag samt vilka floden in och ut ur system som maximerade effektivite-
ten hos centrifugen. Initialt bestimde man sig for vissa parametrar utgdende fran en kombination
av tekniska, fysikaliska och ekonomiska skél.

Den initialt planerade centrifugen skulle ge en effektivitet p4 mindre &n 60 % av den teoretiskt
maximala for den planerade ldngden och rotationshastigheten och en centrifug skulle inte kunna
leverera mer én ca 1,5 SWU per dr. Man insdg snabbt att detta skulle leda till att dver 1 miljon
centrifuger skulle kravas for att kunna leverera den planerade méngden anrikad uran per ar och att
det i sin tur skulle leda till en ekonomiskt och underhallsmaissigt ohéllbar situation. Sensommaren
1969 lade man darfoér om inriktningen mot mer avancerade centrifuger med hdgre periferihastig-
het och storre langd.

Fran perioden férekommer det ritningar pé centrifuger bade av groth- och zippetyp och man ver-
kar inte riktigt ha bestdmt sig for vilken typ som ér att foredra.

3.2. Lagring

Att konstruera ett lager som ska kunna rotera med over 50 000 varv per minut r efter ar med
mycket smé friktionsforluster visade sig vara ett formidabelt problem. Naturligt foll lotten pd SKF
att studera mojliga 16sningar pa hur rotorn skulle kunna monteras.

Dokumentationen fran vissa delar av SKF:s forskningsprogram &r knapphént men det tycks som
om man ansags sig vara kapabla att tillverka ett lager men att kostnaden skulle bli ndgot hogre dn
vad man forst planerade.

3.3. Materialforskning

De rotorer som de svenska forskarna hade sett och hort talas om var alla tillverkade av aluminium
vilket &r ett relativt lattillgdngligt och lattarbetat material. P4 grund av den begransade brottstyr-
kan dr den maximala periferihastigheten som kan uppnés med en rotor tillverkad av aluminium av
de kvalitéer som fanns tillgingliga vid den tiden® ca 250 m/s.

Professor Kistemaker beréttade vid sitt besok att de i det holldndska projektet i sin senaste centri-
fuggeneration istéllet valt stdl med en mycket hog dragbrottsstyrka. I det svenska programmet
kunde man med hjilp av Sandvik snabbt identifiera ett mdjligt kandidatmaterial, de sa kallade
marildringsstalen’. Sandvik hade vid denna tidpunkt, det sena 1960-talet, just borjat studera dessa
stél och tagit fram ett prototypmaterial, kallat IHS90 HV. Utgéende frén den uppmétta dragbrotts-
styrkan pa 1765 MPa'® beriknades den maximala periferihastigheten verstiga 400 m/s vilket var
det mél som AB Atomenergi hade satt upp.

Stalet var bade formbart och svetsbart och Sandvik hade hogt fortroende for det som rotormateri-
al. Darfor skedde mycket lite vidare forskning pa det omradet. Fran Sandviks sida invéntade man
resultatet fran vidare studier inom omradena termodynamik och rotationsdynamik. Det vill siga,
de ville ha ett underlag for att kunna svara pé frdgan hur tunt godset i rotorviggarna kunde vara
for att man skulle fa en jadmn och effektiv virmefordelning samtidigt som rotorn och lagren skulle
tala de vibrationer som systemet utsdtts for vid starten.

8 Dagens for andamalet basta aluminium tillater periferihastigheter upp mot 400 m/s.

Namnet kommer fran martensitiska aldringshardade stal.
0 For att ett maraldrat stal i dag ska falla under exportkontroll enligt Nuclear Suppliers Group maste dragbrottstyrkan dverstiga
1900 MPa. De i dag férekommande maraldrade stalen med hogst dragbrottstyrka tillater periferihastigheter upp mot 700 m/s.
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Parallellt med Sandviks forskning om hoghallfast stal for centrifugproduktion bedrev d&ven FOA
en studie dar mélet var att avgora glasfibers lamplighet som rotormaterial. FOA dvervigde dven
mdjligheten att anvidnda det vi i dag skulle kalla kolfiber som rotormaterial men man gjorde
snabbt den bedomningen att kostnaden kombinerat med den osékerhet som detta da relativt nya
konstruktionsmaterial skulle innebéra inte var vért den méttliga 6kningen i rotationshastighet som
man forvintade sig kunna uppna.

3.4. Drivning

En centrifugmotor ska kunna arbeta vid mycket hoga varvtal, utveckla minimal varme, klara att
starta frén l4ga varvtal och halla for flera &rs kontinuerlig drift. Dessutom bor den vara billig och
kompakt. Uppdraget att hitta en lamplig motor f611 pA KTH som tillsammans med ASEA kom
fram till att en asynkronmotor med kortslutsrotor var det bésta valet. Man genomforde aldrig
nagon storre studie utan resonemanget var av generellare natur.

En asynkronmotor &r relativt billig, kan arbeta vid mycket hoga varvtal och kréver ingen avance-
rad frekvensvariabel drivkilla vid starten eftersom varvtalet inte dr synkroniserat med drivfre-
kvensen. Nackdelen &r att varvtalet inte ar fixt utan beror pé belastningen vid en given frekvens,
strdm och spénning pa matningen, det vill sdga det som 4r en fordel vid starten blir en nackdel vid
kontinuerlig drift. Effektforlusterna ar storre dn for andra potentiella motorer men fortfarande sa
sma att de gér att hantera vid kontinuerlig drift.

Eftersom vridmomentet avtar ju storre skillnaden dr mellan den synkrona frekvensen och rotorns
varvtal ar sé skulle man behova ett startaggregat som kunde leverera 3—4 fixa frekvenser vilket
skulle minska starttiden och effektforlusterna och dirmed virmedkningen i systemet. Genom att
anvinda separata startaggregat sé skulle man dven slippa att behdva dimensionera driftaggregatet
for det effekthungriga startforfarandet utan det skulle ricka med ett betydligt mindre och billigare
aggregat. ASEA hade vid tidpunkten nyligen avslutat arbetet for NASA:s ridkning med en asyn-
kronmotor som arbetade vid 24 000 rpm vilket dr ndgot hogre &n de varvtal som var aktuella for
en stalbaserad centrifug. Man hade dven utvecklat ett tyristorbaserat drivaggregat som kunde
leverera trefas vaxelstrom vid 1000 Hz till en tvépolig asynkronmotor vilket 6versteg de 650 Hz
som efterfragades av projektet.

KTH och ASEA anség att frigan om motorval ddrmed var tillrickligt utredd jamfort med ovriga
fragor i projektet och drendet fick 1ag prioritet och fa praktiska studier genomfordes.

3.5. Pumpar och ventiler

Mycket lite arbete lades ner pa att utveckla ventiler och pumpar dd man anség att de som redan
fanns tillgéngliga pa den inhemska marknaden var av sddan kvalitet att de skulle kunna anvéndas i
en centrifuganlédggning. Behovet av ventiler minskade i och med att man planerade att montera ett
tiotal centrifuger i en kassett, se nedan, och ddrmed kunde dela pa ett gemensamt tillflode.

Man resonerade enligt foljande: i kassetten skulle centrifugerna seriekopplas sé att en stdrning pa
en centrifug dnda skulle paverka dvriga centrifuger i kassetten. Det fanns ddrmed inget behov att
kunna bortkoppla en enskild centrifug. For att minimera ldngden pa de roér som skulle behdvas for
att sammankoppla centrifugerna inom kassetten sé skulle varannan centrifug placeras uppochned.
Pé sa sitt ricker det med ett kort ror fran utloppet pa en centrifug till inloppet pa nista men samti-
digt omdjliggdr man konstruktioner som anvéinder ett kulnéllager i botten, det vill séga zippecent-
rifuger.
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3.6. Produktionsanlaggningen

En anldggning av den hér pariteten kréver en lang tid att planera och sedan anldgga. Dérfor ville
man paborja arbetet redan innan man fros designen av centrifugen. Det visade sig snabbt att valet
av centrifug paverkade effektiviteten avsevért och ddrmed dimensioneringen av anldggningen.
Under aren 1968—1974 genomfordes det flera studier av hur anldggningen skulle kunna se ut och
vilka krav som stélldes pa den. Resultatet av dessa studier varierade avsevart beroende pa hur den
aktuella centrifugdesignen sag ut.

Inom projektet funderades det mycket pa hur man skulle 16sa problemet med driftsékerheten och
driftsstopp. 200 000 centrifuger med den bésta mdjliga driftssdkerheten skulle fortfarande inne-
béra att ca 500 centrifuger om dagen skulle behdva service eller reparation varfor anldggningens
serviceverkstad skulle behdva ca 200-500 anstillda och en omfattande maskinpark. Varje stor-
ning riskerade att destabilisera gasflodet och ddrmed produktionen. Den 16sning som man skis-
sade pd var kassettmonterade centrifuger dér 10—12 centrifuger monterades pa en ram med all el-,
kyl- och gasrelaterad infrastruktur fast monterad och med snabbkopplingar till de centrala syste-
men. Om en sensor indikerade att ndgon del i kassetten holl pa eller redan hade fallerat sa forbi-
kopplades den med hjélp av ventiler och brytare varefter kassetten kunde lyftas upp i sin helhet
med en traverskran och en reservkassett monteras och kopplas in pé ndgra f4 minuter. Om felet
var av enklare natur kunde personal i kranen utfora reparationen i kranen fran en arbetsplattform
och den reparerade kassetten fick bli ny reservkassett. Om felet var av allvarligare natur eller om
kassetten skulle till service levererade kranen kassetten till verkstaden och en ny kassett himtades
som reservkassett.
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4. Ekonomi

Det svenska centrifugprogrammet var till 100 % ett civilt program motiverat av kommersiella skal
och det maste dérfor kunna béra sina egna kostnader, inklusive hoga utvecklingskostnader som
andra ldnder med bade civila och militéra program i alla fall delvis kunde ticka inom den militéra
budgeten.

Under 1960-talets inledande skede subventionerades den civila brinslemarknaden av framfor allt
det amerikanska militdra programmet dér man ansdg att de gasdiffusionsanldggningar som till stor
del forsorjde dven den civila marknaden var en strategisk resurs och vars fasta kostnader och delar
av de rorliga stannade i den militdra sektorn. Infor den forvantade snabba tillvixten av antalet
kraftproducerade kommersiella reaktorer pa 70- och 80-talet som man forutspadde behdvde man
bygga ut anrikningskapaciteten avsevirt men dé pa helt andra villkor #n tidigare. Aven om den
nya anrikningsmetoden, centrifuger, lovade att sinka energidelen av driftskostnaden avsevért s&
var driften mer komplicerad med svarbestdmda reparations- och servicekostander och de initiala
investeringarna forvintades bli hogre.

Sammantaget gav den tidiga analysen vid handen att den kraftigt 6kade efterfrégan pa bransle inte
skulle kunna kompenseras fullt ut av en parallell utbyggnad av den sa kallade front-end sidan av
karnbranslecykeln dér just anrikningen forvédntades bli den stora flaskhalsen. Detta antogs leda till
en kraftig 6kning av virldsmarknadspriset for anrikningskapacitet. Ar 1962 kostade en SWU 175
USD'' och man forvintade sig priser i intervallet 250-300 USD per SWU under 1970-talets se-
nare del.

Med en total kostnad pa 9,1 miljarder kronor, inklusive utveckling och uppforande, skulle en
svensk anldggning kunna producera brénsle till en SWU-kostnad pa 200-230 USD, enligt berdk-
ningar fran 1968. Anldggningen skulle kunna bérja leverera anrikat uran 1978 och vara fullt ut-
byggd 1980.

Runt 1970 borjade man mérka en avmattning i det tidigare néstan omattliga intresset i kérnkraft
samtidigt som flera stora anrikningsanliggningar bérjade anliggas. Ar 1972 kostade en SWU 185
USD med en sjunkande tendens samtidigt som det svenska forskningsprogrammet drogs med
forseningar och stora budgetdverdrag. Ar 1970 planerades den totala kostnaden for utvecklingen
av centrifugen och de nddvindiga kringsystemen uppga till 70 miljoner kr. Ar 1974 hade den
uppskattningen 6kat till minst 175 miljoner kronor och den planerade driftsstarten hade forskjutits
till sent 80-tal, troligen sé lang fram som till 1992. Den totala kostnaden hade da, enligt progno-
sen, bara stigit till 10 miljarder kronor, men eftersom man forvantade sig ett SWU-pris pé vérlds-
marknaden som lag ndrmare dagens 160 USD sa var projektet inte ldngre ekonomisk forsvarbart.

AB Atomenergi borjade tappa intresset redan 1973—1974 enligt interna dokument déir framtiden
for projektet diskuterades och det &r uppenbart att ingen avdelning ldngre ville betala for den
forskning som bedrevs. Fran 1975 &r projektet i praktiken dott &ven om FFA fortsétter att bedriva
forskning i mindre skala fram till 1980.

" Alla priser och kostnader anges i 2011 ars penningvarde om inget annat anges.
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5. Sammanfattning

Det svenska centrifugprojektet initierades i en tid av optimism och framtidstro i kérnkrafts-
branschen. Programmet inleddes trevande och utan direkt ledning men AB Atomenergi tog under
det sena 1960-talet pé sig ansvaret att leda och finansiera vad som pa dess hdjdpunkt var ett om-
fattande program.

En analys av den, forvisso ofullstindiga, dokumentation som finns tillgénglig visar att de flesta av
de svarare tekniska och vetenskapliga problemen var 19sta eller pa vég att 16sas, i alla fall teore-
tiskt.

Den ekonomiska motivationen for projektet forsvann under 1970-talets forsta del och huvudelen
av det aktiva forsknings- och utvecklingsarbetet avbrots 1974—1975. De tva statliga aktorerna
FOA och FFA har publicerat en stor méngd tekniska rapporter som i en mojlig framtida studie
skulle kunna 6ka kunskapen om de tekniska aspekterna av det svenska programmet likvil som av
centrifugteknologi i stort.

Det finns inget i materialet som pé nagot sétt tyder pa en koppling till det militdra programmet
som AB Atomenergi dven hade varit delaktigt i utan centrifugprogrammet var strikt civilt med
avsikten att kunna forsorja svenska lattvattenreaktorer med brénsle. Inte heller tyder nagot pa att
man avsag att anrika uran till sddana nivaer att det skulle vara anviandbart som vapenmaterial.
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