Utvecklingen av
svenska tungvatten-
reaktorer 1950—-1970

Av Harry Brynielsson

Aven om tungvattenreaktorn inte blev den typ som valdes for det
kommersiella svenska karnkraftprogrammet utgjorde erfarenheterna
fran utvecklingen av denna reaktortyp en god grund iven for intro-
duktionen av svenska littvattenreaktorer. Det giller sarskilt rorande
reaktormaterial inklusive briansleelement, sikerhetsfragor, virmetek-
nik, projektarbete och industrierfarenheter. En kort summering av
dessa arbeten kan darfor ha ett industrihistoriskt intresse.

Varfér tungvattenlinjen?

Den svenska energipolitiken under 1950-talet hade tva, delvis sam-
manfallande huvudsyften. Det ena var att begrinsa den alltmer
okande importen av brinsle, sarskilt olja, som utgjorde en handelspo-
litisk belastning. Det andra var att skapa storre trygghet mot tillfalliga
avbrott i briansleimporten. Man hade krigsarens erfarenheter i gott
minne. Motstindet mot en fortsatt exploatering av var stora inhemska
energiresurs, vattenkraften, blev ocksé alltmer kiannbart.

Mot bakgrunden av véra — visserligen lighaltiga men mycket stora —
egna urantillgangar betraktades kidrnenergin, eller som man da sade
atomkraften som ett for Sverige sirskilt intressant alternativ. 1951 érs
briansleutredning kallade sitt 1956 publicerade betinkande “’Brinsle-
forsorjningen i Atomaldern™.' I utredningens slutsatser sigs bla ”Det
torde knappast finnas nagot annat industriland, som av behov och
tillgdngar si entydigt som Sverige hinvisas till att f6r en tryggad
energiférsorjning snabbt utveckla atomvirme och atomkraft”. Man
var medveten om att det svenska uranet maste bli dyrare an utlandskt,
som framstallts ur hogvirdiga mineral. Kravet pa sjalvforsorjning
bedémdes dock som mycket viktigt. Fordelen av en lagre kostnad
for importerat uran in for inhemskt lar aldrig kunna bli si stort att
den uppviger beredskapsvirdet av en av varldsmarknadsliaget obero-
ende, kontinuerlig uranproduktion.”
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vattenlinjen

Sjalviorsorjningsaspekten var det kanske viktigaste incitamentet for
den kraftiga svenska satsningen pa karnkraftutveckling. Det enda
atombrinsle som bedémdes vara av intresse for virt land var da
naturligt uran. Studier visade att vi inte kunde ha resurser att uppfora
sadana enorma anrikningsanliggningar som stormakterna, frimst
USA, hade i ging sirskilt som det tekniska underlaget ej var tillging-
ligt. Vid drift av reaktorer med naturligt uran bildas vidare pluto-
nium, som senare skulle kunna anvindas for laganrikning av det
naturliga uranet och 1 framtiden for breederreaktorer med mangfal-
digt hogre utnyttjande av atombrinslet.

Med naturligt uran som bransle fanns det tva tinkbara reaktortyper,
grafitreaktorer och tungvattenreaktorer. Grafitreaktorer, som bla
byggdes i England och Frankrike krivde for varje enhet betydande
mingder, flera tiotal ton, uran och hogren grafit, medan tungvatten-
reaktorer kunde goras betydligt mindre.

Hade man tillgang till anrikat uran med tex 2-3 % uran 235 mot
0,7 % 1 natururan, kunde man som moderator och kylmedel anvinda
vanligt ’latt” vatten. Sidana reaktorer utvecklades framst i USA. Man
brukade siga att det beh6vdes antingen anrikat uran och naturligt
(latt) vatten eller naturligt uran och anrikat (tungt) vatten.

Medan anrikat uran lig utanfor viara mojligheter att framstalla kunde
tungt vatten erhdllas med metoder inom rickhall f6r véira tekniska
resurser. Bakom valet av tungvattenlinjen lag siledes klara tekniska
overviganden. Om beslutet att starta med tungvattenlinjen radde
ocksa full teknisk och politisk enighet. Manga andra linder satsade
ockséd pa tungvattenreaktorer darfor att reaktortypen ansags ha goda
utvecklingsmojligheter och man kunde bli oberoende av import av
anrikat atombrinsle. Detta betraktades som ett strategiskt material
som kunde beliggas med handelsrestriktioner och villkor.

Ledande 1 utvecklingen av tungvattenreaktorer var Kanada, som
helt baserar sin utbyggnad pi denna reaktortyp. Den kanadensiska
kirnkraftutbyggnaden, som idag ar storre dn den svenska, har varit
framgéngsrik och man har aven exporterat nagra tungvattenreaktorer.
Andra lander, som under 1950-talet planerade tungvattenreaktorer
var England, Frankrike, Italien, Norge, Schweiz, Japan och Indien. I
samband med att anrikat bransle blivit tillgangligt pd kommersiella
villkor har de flesta av dessa projekt avvecklats.

Det har spekulerats om det svenska tungvattenprogrammets kopp-
ling till frigan om svenska atomvapen. Fram tll 1966 gillde som
officiell svensk policy den sk handlingsfrihetslinjen. Statsmakterna
skulle, om s& bedéomdes nédvandigt, ha mojlighet att senare fatta
beslut om svensk kirnvapentillverkning. For att en siddan policy
skulle ha ndgon trovirdighet internationellt kravdes att vi hade egna



Reaktorfysik

kunskaper om uranproduktion, reaktorkonstruktion och upparbet-
ning av anvint karnbrinsle. Det civila programmet gav sidana erfa-
renheter och tillfredsstillde darmed dven dessa politiska krav. Det var
dock helt inriktat pd atomvirme och atomkraft for civilt bruk.

Ansvarigt for detta utvecklingsprogram var det halvstatliga AB
Atomenergi, (Atombolaget) dir de lopande kostnaderna ticktes av
arliga statsanslag.

Forsknings- och utvecklingsarbete

Det tekniska underlaget for reaktorkonstruktion var vid borjan pa
1950-talet bade tunt och glest. Av militira skal hemligholl stormak-
terna manga nyckeldata. Det var forst i samband med Genevekonfe-
rensen 1955 som “deklassifieringen” kom igang pa allvar.

For ett land som Sverige fanns det tva samverkande sitt att fd fram
den information som krivdes: eget FoU-arbete och internationellt
samarbete. Erfarenheter frin ett eget utvecklingsarbete kravdes for att
man skulle kunna forstd och utnyttja andras resultat och det kunde
vidare utnyttjas 1 det internationella samarbetet.

Det var frimst inom fyra omriden som kunskapsunderlaget

behovde breddas:

reaktorfysik

reaktormaterial inklusive brinsle
reglerings och sikerhetsteknik
virmeoverforing.

Pi alla dessa omraden krivdes en stor satsning for att man skulle fa
fram ett underlag, som mojliggjorde projektering och uppférande av
reaktorer for produktion av virme och el.

Reaktorfysiken ar den styrande faktorn vid alla reaktorkonstruktio-
ner och beror inte bara brinsle och moderator utan iven konstruk-
tionsmaterial, reglerutrustning, temperatur- och tryckforhallanden
mm. Genom att bygga en experimentreaktor R1 fick man de forsta
erfarenheterna av uppfoérande och drift och kunde gora matningar av
betydelse for kommande projekt.

Med dagens mattstock var R1 en enkel reaktor: den arbetade med
lag effekt, vid lig temperatur utan tryck. Vid den tidpunkten var R1-
bygget ett mycket kvalificerat projekt ur bade teoretisk och praktisk
synpunkt. Det lyckade resultatet och den intressanta forskning som
bedrevs vid reaktorn gav internationell respekt och blev av stor bety-
delse for samarbetet med andra linder.
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och KRITZ

Reaktorn inneholl ca 3 ton uranmetall kapslat i aluminiumrér och ca 5
ton tungt vatten. Vid den tidpunkten hade vi inga mojligheter att
framstalla uranmetall utan fick hjilp av de franska myndigheterna. De
levererade uranstavarna mot l6fte att dterfd motsvarande miangd uran i
koncentratform, dé vir produktion i Kvarntorp kommit igang om ett
par ar. Det forhdllandet att vi utvecklade metoder att industriellt
utvinna uran ur de laghaltiga skiffrarna i Narke och Vastergotland -
Europas storsta uranforekomst — bidrog till att vi internationellt
ansdgs som en intressant samarbetspartner.

Det tunga vattnet inkoptes frin Norsk Hydro, som hade en pro-
duktion i Rjukan. Norge satsade ocksa pé tungvattenreaktorer och vi
hade ett nira samarbete med Institutt for Atomenergi i Kjeller. R1

. placerades vid Drottning Kristinas Vag nira KTH sé att den skulle

kunna anvindas vid forskning och undervisning dar. Att den forlades
i ett bergrum ca 15 m under marken sammanhingde frimst med att
ovriga pa omrddet verksamma institutioner ivrigt bevakade sina
expansionsméjligheter ovan jord. Det faktum att R1 blev virldens
forsta bergrumsforlagda reaktor innebar samtidigt en extra skydds-
barriir mot stralning och bidrog sikert till att inga allvarliga invind-
ningar gjordes av dem som hade sina bostider och arbetsplatser 1
nirheten.

Forskningsreaktorn R1 har tidigare beskrivits 1 olika sammanhang,
bla i Daedalus 1981.%° Hir behover endast konstateras att den
utgjorde ett pionjarprojekt av stor betydelse for den svenska kirntek-
niska utvecklingen.

Uranstavarna i R1 var placerade i ett fast geometriskt monster, som
inte utan ombyggnad av reaktorn kunde férindras. For optimering av
kommande reaktorer var det av intresse att studera hur stavarnas
dimensioner och inbérdes placering 1 moderatorn paverkade reaktivi-
teten. Dirfor byggdes intill R1 en uppstillning Zebra (zero energy
bare reactor assembly) dir man kunde omflytta brinslet och studera
olika brinslegeometrier. Den flyttades sedan till Studsvik och
ombyggdes till en “tryckzebra” TZ, (levererad av Kockums Meka-
niska Verkstad) fér mitningar upp till 250°C. I Studsvik uppfordes
iven en nolleffektreaktor RO, som kunde uppni kritikalitet och for
mitningarna inte behévde den externa neutronkilla som fanns hos
zebrorna.

Ar 1969 ombyggdes TZ till en 0-effektreaktor KRITZ, som bla
anvindes till utprovning av brinsleelementen f6r den forsta Oskars-
hamns-reaktorn. Till R1 och experimentanliggningarna hade som
nimnts uranet varit i metallform, kapslat i aluminiumrér. For de hoga
temperaturer som erfordras 1 elproducerande reaktorer ir denna
kombination inte méjlig. Losningen blev hir uranoxid UO, i form av
pressade och sintrade sma cylindrar, sk kutsar kapslade 1 ror av



1. Narmast kameran KRITZ-reaktorns 6verdel, lingst bort RO-reaktorn.

zirkoniumlegeringen Zircaloy 2. Metoder for framstallning av oxid-
brinsle utvecklades och en mindre fabrik uppfordes i Stockholm.
Zircaloyror utvecklades av Sandviken 1 samarbete med Atombolaget
och levererades senare aven pa export.

I brinsleelementfabriken tillverkades element till forskningsreakto-
rer 1 Studsvik och utlandet, till Halden-reaktorn i Norge samt till
Agesta och Marviken. Till Agesta-elementen levererade dven ASEA
och Kohlswa jernverk uranoxidkutsar.

I en reaktor rider en hog intensitet av neutroner som pa olika satt
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R2

2. R2-anliggningen i Studsvik. Den 9 m djupa bassingen, som ar fylld med
vatten, ir delad i tre avdelningar. Niarmast kameran reaktorkirnan, direfter
forvaringsutrymmen och langst bort R2-0-reaktorn. P4 golvet framfor bas-
sangen experimentuppstillningar f6r forsknings- och utvecklingsarbete.

paverkar ingdende material: brinsle, kapsling, reglerutrustning och
konstruktionsmaterial inklusive sjilva reaktortanken. Dessa fragor
studeras i materialforskningsreaktorer, dir neutronintensiteten kan
vara manga ganger hogre an 1 kraftproducerande reaktorer och man
alltsd kan gora accelererade prov.

Ursprungligen var tanken att 1 Studsvik bygga en materialprovnings-
reaktor av tungvattentyp ungefir motsvarande den kanadensiska




Reaktor-
sdkerhet

NRX-reaktorn. Sedan USA erbjudit vissa mingder anrikat uran for
forskningsindamal anskaffades i stillet en anrikad “’bassingreaktor”
av MTR-typ, R2, inkopt frin ACF-Industries 1 USA. I samma bas-
sang uppfordes en nolleffektreaktor (levererad av ASEA) for kart-
laggning av R2-reaktorns kirna med experimentanordningar och fér
stralskyddsmatningar.

Efter bestralning i en materialforskningsreaktor blir proven starkt
radioaktiva och maste undersokas i1 aktiva™ laboratorier med stral-
skydd och manipulatorer. Materialforskningsreaktorn R2 och de
aktiva laboratorierna utgdr centrala delar i den forskningsstation
Studsvik, som borjade byggas 1955. R2-reaktorn, som blev firdig
1960 ir fortfarande i drift med uppdrag fran Sverige och utlandet.

Inne 1 reaktorkidrnan arrangeras ett antal slingor”, dir man efter-
liknar den milj6 (kylmedium, tryck, temperatur etc) som rader i en
kraftproducerande reaktor.

Foérutom de “normala” sikerhetsforeskrifter, som tillimpas for appa-
rater som arbetar vid forhojda tryck- och temperaturférhillanden
tillkommer vid reaktoranliggningar for energiproduktion de speciella
villkor som den radioaktiva strilningen medfor.

3. Forsokskretsen SEPA for angvattenseparation i det virmetekniska labora-
toriet. Experimenten sker i full skala med normala driftdata 70 bar och 285°C.
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Stralningens inverkan pa konstruktionsmaterial har tidigare
berorts. Da det giller det radiologiska skyddet foér personal och
omgivning hade vi 1 Sverige en fin tradition att bygga vidare pd genom
bla professor Rolf Siewerts arbeten vid Radiofysiska Institutionen,
Karolinska Sjukhuset. Redan vid projekteringen av R1 bildades en
sektion for stralskydd, som nara samarbetade med in- och utlindska
experter. Det var ocksa ett omrade, dar det internationella samarbetet
inte begrinsades sa mycket av “’red tape”. Det visade sig ocksa i det
fortsatta arbetet pd virme- och kraftproducerande reaktorer att stral-
skyddsfragor kunde utgdra en styrande faktor.

I nira samarbete med strilskyddsspecialisterna arbetade instru-
mentsektionen som bearbetade regler- och kontrollsystem {6r reakto-
rer. Ett grundliggande och delvis nytt omride gillde neutronmit-
ningar, dir nya instrument utvecklades.

Karakteristiskt for kirnenergin ar den mycket stora energitathet som
rader i ett brinsleelement och som optimalt méste utnyttjas. Varme-
overforing och dirmed sammanhingande stromnings- och koknings-
forhallanden studerades i ett virmetekniskt laboratorium i Studsvik.
Har utprovades ocksa flera av de komponenter som ingick i proto-
typreaktorerna. Studier av ’burn-out”-férhallanden hos branslet och
dng/vattenseparation 1 kokarreaktorer blev av intresse for bade tung-
vatten- och littvattenreaktorerna.

Agestaprojektet

Dié det gillde de forsta energialstrande reaktorerna fanns det olika
forslag. Vattenfall i samarbete med ASEA lanserade projekten Adam
och Eva, dir Adam var en enbart virmeproducerande reaktor, som
arbetade vid lag temperatur, och Eva ett atomkraftverk for elproduk-
tion. Inom Atombolaget bearbetades R3-projekten, dar R3a var en
virmeproducerande reaktor och R3b en virmereaktor med mot-
trycksdrift, dir en del av energin kunde tas ut som el. Det senare
alternativet var visserligen tekniskt svirare men gav samtidigt erfaren-
heter av drift vid hoga temperaturer. Alla dessa projekt baserades pa
systemet med naturligt uran och tungt vatten. Vissa diskussioner
fordes dven om littvattenreaktorer med anrikat uran, men sjilvfor-
sorjningsargumentet for brinsle vagde tyngre. De anrikade systemen
ansags da mer intressanta for mycket sma virmeverk och fartygsdrift.

Det stora intresset for virmeproduktion sammanhingde med att
Bransleutredningen bedomt att vi skulle behdva ett stort antal, kanske
100 atomvarmeverk for att effektivt bromsa oljeimporten. Det var
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4. Principskiss for Agesta kraftvirmeverk.

forst 1 slutet av 50-talet som man insdg, att huvudintresset for var
karnkraft gillde elproduktion.

Om man planerar ett atomvirmeverk behdver man en tillrackligt
stor virmekund, som via ett fjirrvirmenat kan nyttiggora energin.
Vattenfall triffade f6r Adam 6verenskommelse med Visteras stad och
Atombolaget ingick 1956 ett avtal med Stockholms Elverk om virme-
leveranser till férorten Farsta, som da var under utbyggnad. Bada
projekten skulle enligt planerna i huvudsak finansieras via statsanslag
via Vattenfall resp Atomenergi. Under arbetets gang visade det sig, att
projekten kravde storre insatser av arbete och pengar in vad de forsta
optimistiska kalkylerna visat. Under hosten 1958 skedde dirfor en
sammanslagning till ett projekt som blev R3b. Projektet kallades en
tid R3/Adam, men fick senare namn efter forliggningsplatsen Agesta.

Avtalet mellan Atomenergi och Elverket betraffande virmeleveran-
ser kvarstod. Finansieringen av reaktordelen delades mellan Atombo-
laget och Vattenfall och ASEA blev huvudleverantor for stationen.

Agesta dimensionerades for en effekt av 65 MW, varav 55 MW togs
ut som viarme och 10 MW som el. Efter nigra ars drift hojdes dessa
virden till 80 resp 12 MW. Virmeproduktionen rickte till ca 3500
hushall i Farsta. Forlaggningen ordnades dven denna ging 1 ett berg-
rum 3,5 km frin Farsta centrum. Det var forsta gingen en reaktor
forlades sa nara tit bebyggelse, och for att bergrummet skulle bli helt
titt “tapetserades” det med ett svetsat skal av 4—8 mm stalplat.
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Det kan vara intressant att konstatera, att radslan for stralningsrisker
fanns dven di. Motstandarna till verket organiserade sig i Magelung-
ens intresseforening, som pa olika sitt protesterade mot verket. Sar-
skilt gillde detta 1 Vattenoverdomstolen, som skulle ta stillning till
utslipp av smd mingder radioaktivt vatten i sjon Magelungen. Som
expert anlitade intresseforeningen bla nobelpristagaren Linus Pau-
ling. Efter langa diskussioner, dir de svenska myndigheterna ansag
forlaggningen godtagbar beviljades de tillstdind som kravdes for sta-
tionens drift.

Som reserv for stationen byggdes nira Farsta ett oljeeldat varme-
verk, som skulle trada i funktion, da Agestaverket inte kunde leverera
virme pa grund av tex brinslebyte eller underhallsarbeten. Vid ett par
tillfallen, da den oljeeldade stationen var i drift, ringde Farsta-bor till
Agesta och frigade, nir man skulle kora iging reaktorn. Réken och
sotet fran den oljeeldade centralen upplevdes som stérande.

En huvuduppgift for Agestaverket var att ge svensk industri erfaren-
heter av de kvalitetskrav som karnkraften staller. Fordringarna pa
tillforlitlighet och precision, materialbestindighet, tithet och renhet
ar betydligt stringare dn vad industrin normalt tillimpar. Begreppet
’reaktorkvalitet” anvindes savil i Sverige som internationellt.
Samordnande huvudleverantor var som nimnts ASEA, som iven
levererade minga komponenter, bla kontrollutrustningen. Reaktor-
tanken — det storsta foremal som dittills transporterats pa jarnvag i
Sverige — tillverkades av Degerfors. Den stora laddningsmaskinen

5. Fran monteringen av Agesta. Nirmast kameran schaktet for reaktortan-
ken, lingst bort tanklocket med genomféringar.



14 — Dadalus 1989/90

6. Reaktortanken och yttre termiska skyddet pa plats i Agesta.

bestilldes frin NOHAB inom Boforsgruppen och virmevixlarna
frain JMW och Rosenblads Patenter. De enda centrala delarna i den
primara kretsen som importerades var huvudpumparna for tungt
vatten som koptes frin Hayward Tyler, England.

Nedanstaende uppstallning ger nagra av stationens viktigaste data:

konstruktionseffekt

darav el
drifteryck
bransleladdning
bransleelementknippen
branslestavarnas diameter
branslets medeltemperatur
branslets maximumtemperatur
tungt vatten
tungt vatten i reaktorn
tungt vatten 1 externa kretsar
effekt 1 brénsle
effekt 1 moderator
arbetstemp i dnggeneratorer
temp varmvatten till Farsta
temp varmvatten frin Farsta
angproduktion

65 MW, senare hojt till 80 MW
10 MW, senare hojt till 12 MW
33 bar
18,5 ton UO,
140 st
17 mm
500°C
1 325°C
69 ton
51 ton
18 ton
60 MW
5 MW
196-215°C
75-120°C
52-68°C
105 ton’/h
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Nedlaggning
av Agesta

Kostnader

En fullstindig teknisk beskrivning av Agesta finns i boken >The
Agesta Nuclear Power Station, a staff report”. AB Atomenergi 1964.*
Tidtabellen for verkets utbyggnad ir i stora drag:

November 1956: preliminira studier och avtal med Stockholms El-
verk

November 1957: utspringningen av bergrummet borjar

Hésten 1958: sammanslagning av R3 och Adam till Agesta

Januari 1960: bergrummet fardigutsprangt

December 1962: provkorningar med litt vatten, brinsleelement och
kontrollsystem

Juli 1963: forsta kriticitet

Viren 1964: full effekt och leverans av varme och el

1965: Vattenfall 6vertar driften av Agesta

Juni 1974: reaktordriften upphorde

Enligt avtalet med Elverket betalades virme- och elkraften med ett
pris, som motsvarade framstillningskostnaderna vid en oljeeldad
anliggning. For en liten forsoksanliggning som Agesta innebar det,
att man inte fick full tickning for de l6pande kostnaderna. Vissa
ytterligare marginella inkomster erholls genom att en del brinsleele-
mentpositioner uthyrdes for prov av brinsle och material 1 reaktor-
miljo. Totalt belastade dock driften Vattenfalls och Atomenergis bud-
get med ca 4 milj kronor per ar.

Ar 1974 bedomdes att de ytterligare erfarenheter, som en fortsatt drift
skulle ge inte motiverade denna kostnad, varfér man beslot avbryta
driften och avveckla verksamheten.

Naégra manader senare steg i oljekrisens skugga priserna kraftigt
innebirande, att verket skulle kunnat ticka sina 16pande kostnader.
Beslutet om nedlaggning kvarstod dock, ty delar av anlaggningen, bla
platskalet var i behov av 6versyn och reparation.

Sammanlagt hade di Agesta levererat 800000 MWh virme och
415000 MWh el. Under perioden 1964-1974 hade stationen varje ar
under eldningssisongen varit 1 drift med mycket hog tillginglighet.
Enda undantaget var under en period 1968 da skador pa nigra brins-
leelement gjorde att reaktorn fick stingas av. Aven denna i och for sig
negativa hindelse gav dock virdefulla erfarenheter for brinsleelemen-
tens konstruktion och for hantering av starkt radioaktivt material.

Agesta drabbades, liksom motsvarande prototypanliggningar i andra
linder av fordyringar och forseningar i forhéllande till de ursprung-
liga planerna totalkostnaden blev ca 205 Mkr inklusive indexmassiga
fordyringar mot drygt 100 Mkr i de forsta kalkylerna. Till storsta
delen berodde detta pa att man underskattat behovet av arbetsinsatser
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och hjilputrustningar. Inte minst sikerhetsfragorna spelade en stor
roll, tex den dyrbara plitinklidnaden av bergrummet.

Alla deltagarna i projektet fick dock de forsta erfarenheterna av
konstruktion, tillverkning, montering och drift av ett industriellt
kirnkraftverk.

Marvikenprojektet

Medan Agesta kan betraktas som ett lyckat projekt, som gav de
onskade erfarenheterna betriffande uppfoérande och 10 ars drift blev
laget for Marviken det motsatta. Det blev en reaktorstation, som
uppfordes, men aldrig togs 1 drift. Pa sitt sitt utgor den en illustration
av uttrycket: ’det bista kan bli det godas fiende”.

Med facit 1 hand kan det vara intressant att folja projektets utveck-
ling och se vilka faktorer som péaverkade utformningen.

8. Genomskirning av Agesta- och Marvikenreaktorerna. T h har som jimf6-
relse medtagits tanken f6r Oskarshamn 1.
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Eva och R4

Erfarenheter utifrin och berakningar hir hemma visade storleksfak-
torns betydelse for ekonomin. Forst vid mycket stora anliggningar
kunde priset pad atomkraften bli konkurrenskraftigt. Med “mycket
stora” anldggningar menade man d3 effekter om 400 MWel eller mer.
Man var 6verens om, att man inte kunde gi direkt frin Agesta till en
anliggning av den storleken utan att det behévdes ett mellansteg.
Vattenfalls Eva och Atomenergis R4 var sidana mellansteg pa ca 100
MWel. Kostnadsutvecklingen och bristen pa kvalificerad personal
medforde dven hir en sammanslagning av de tvd projekten. En tid
anvindes beteckningen R4/Eva, som sedan blev Marviken efter for-
laggningsplatsen vid Bravikens sodra strand.

D3 det gillde typvalet var tva frigor sarskilt viktiga: konstruk-
tionsprincip och kylmedel. Skulle man valja det kanadensiska utfo-
randet med trycktuber av Zircaloy eller behalla det trycktanksutfo-
rande, som anvints i Agesta? Vilket kylmedel var mest lovande:
vatten, anga eller gas?

Efter ingiende 6verliggningar stannade man for trycktankskon-
struktionen, som ocksa anvindes 1 de amerikanska littvattenreakto-
rerna. Aven di det gillde kylmedel var man konservativ och beholl
inledningsvis Agestalosningen med tungt vatten under tryck. Att det
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skulle vara en tungvattenreaktor, som kunde drivas med naturligt
uran var alla 6verens om. Reaktorn var liksom de kanadensiska plane-
rad for brinslebyte under drift, vilket mojliggor hogre utbranning av
brinslet, och bittre ekonomi.

Det avtal som tecknades mellan Vattenfall och Atomenergi i sep-
tember 1957 gillde alltsi en 100 MWel reaktor med tungt vatten
under tryck. Denna princip bibehoélls anda till 1962 och man kan i
efterhand beklaga, att den di andrades.

Redan dé avtalet mellan Vattenfall och Atombolaget slots fanns det
manga som tyckte att man borde ta ett djirvare utvecklingssteg,
sarskilt som kokarreaktorer borjade tilldra sig allt storre intresse i
manga linder.

Vad giller tidplanen ville man naturligtvis dra stérsta mojliga nytta av
de erfarenheter, som successivt kom fram i Agesta-projektet. Forse-
ningarna i Agesta innebar dirmed automatiskt en férsening iven for
Marviken. Atomenergi och den tillverkande industrin ville dock att
tidsmellanrummet mellan de tva projekten inte skulle bli alltfér stort,
di man o6nskade kontinuitet i verksamheten och annars riskerade att
forlora kvalificerad personal.

Efter Suez-krisen var dven Vattenfall intresserat av ett snivt pro-
gram, da man fOrutsig ett ganska nira behov av stora atomkraftverk
for att ersitta oljeimporten. CDL framholl 1959 att man senast 1965
maste ha tillging till stora atomkraftverk och féreslog import for att
man skulle kunna hélla denna tidsplan.

I borjan av 1960-talet dndrades situationen och oljan blev bade
lattillinglig och billig. Behovet av stora atomkraftverk for elproduk-
tion var inte langre lika aktuellt, och man kunde ur den synpunkten
ha mer tid {6r projektering. Tidpunkten for fardigstallande av Marvi-
ken, som ursprungligen hade angetts till 1963 forskots successivt till
slutet av 1968.

Under dessa ar fordes en intensiv debatt om Marvikenreaktorns
utformning. Det var framforallt tva frigor som behandlades: kokning
och 6verhettning. I en kokarreaktor med direktcykel behéver man
inte de dyrbara virmevixlare och pumpar, som krivs i en tryckvat-
tenreaktor. Om man dessutom kunde 16sa frigan om nukleir éver-
hettning skulle man na de temperaturer som den modirna turbintek-
niken utnyttjade och dirmed hoja verkningsgraden. Diskussionen
paverkades av bade studier har hemma och impulser utifran. De som
foreslog gaskylning onskade likaledes komma upp 1 hogre temperatu-
rer och forbittra verkningsgraden. Gaskylningen avskrevs dock, da
den skulle innebira en f6r oss ny och okind materialteknologi.



Reaktorexperi-
mentet RX

Marviken K200

Under dessa diskussioner kom tanken pa ett sarskilt ”reaktorexperi-
ment RX” i Studsvik att spela en viss roll. Atombolaget foreslog 1
slutet av 1959 att man skulle utreda om en anlaggning kunde byggas,
som inneholl en utskuren del” av en stor reaktorkirna med samma
kylmedel och data betr temperatur och tryck som den tinkta fullstora
anlaggningen. Med flera brinsleknippen skulle man dven fa viss stati-
stik pd brinslestavarnas och andra komponenters uppférande. Efter
nagot dr avbrots dessa studier, dd man fann att anldggningen skulle bli
for dyr och komplicerad. Med hansyn till det stora intresset for mer
avancerade konstruktioner for Marviken diskuterades RX-konceptet
dock under de kommande dren som alternativ eller komplement tll
Marviken.

Den intressantaste frigan var hur man skulle fi erfarenheter av
kokarreaktorer. Sedan 1958 deltog Sverige tillsammans med ett flertal
europeiska linder i Halden-projektet i Norge. Reaktorn dir var en
tungvattenkokare, som dock inte hade turbin utan enbart inriktades
pa dngproduktion. Halden var av sirskilt intresse for oss eftersom
Atombolaget levererade branslelementen till reaktorn. Sverige hade
personal vid Haldenreaktorn sé att vi kunde fa direkta erfarenheter av
kokning. I slutet av 1961 forordade regeringens radgivande Atom-
energidelegation att man skulle utreda om reaktorexperimentet RX
kunde utformas just fér studium av kokning. Vidare skulle man
vidareutveckla ett forslag om att tryckvattenreaktorn i Marviken
skulle forses med en mindre kokartillsats om ca 20 MW. Viren 1962
foreslogs att Marviken dven skulle kompletteras med en tillsatsturbin
om ca 30 MW.

Intresset for kokarreaktorer var som synes i tilltagande. Aven de
enskilda kraftproducenterna hade 1959 planerat en importerad latt-
vattenkokare om 60 MWel till Simpevarp. Ett genombrott for kokar-
reaktorer kom 1960 da lattvattenkokaren Dresden i USA om 210
MWel togs i drift. Tillverkare var General Electric, medan den andra
stora amerikanska reaktorleverantéren Westinghouse satsade pa
tryckvattenreaktorer.

Det var under sommaren 1962 som forslaget om en omliggning av
Marvikenprojektet frin tryckvatten- till kokarreaktor, Marviken
K200, lades fram av ASEA och Atomenergi. Det hade foregatts av
manga interna studier, bla den sk Bashful-utredningen (Boiling And
SuperHeating FULIscale Reactor). For att man skulle fa ut ytterligare
erfarenheter skulle Marvikenreaktorn byggas sa att man dar dven
kunde utprova nukledr 6verhettning. Alla var medvetna om att detta
var ett djirvt steg. Man tog det for att “himta in stormakternas
forsprang”. Vattenfall forordade dock att projektet fortsatte som
tryckvattenreaktor med kokartillsats.

Pi Delegationens begiran inriktade samtliga deltagare, Atom-
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energl, ASEA och Vattenfall arbetet pa att till slutet av 1962 ta fram
erforderligt projekteringsunderlag f6r en offert pA Marviken K200.

Man kan siga, att detta stillningstagande till K200-idén var ett
tecken pa en gradvis forskjutning av motiven for kirnenergisats-
ningen fran energipolitik till industripolitik. Kvar stod dock kravet pa
att stationen skulle kunna drivas med naturligt uran om in med nigot
reducerad effekt.

Det som kvarstod som den storsta osikerhetsfaktorn var 6verhett-
ningen. I ménga linder bedrevs nu och under de nirmaste aren ett
omfattande arbete att fi fram brinsleelement, som kunde arbeta vid
de hoga temperaturer turbinkonstruktérerna var vana vid. For de
dittills byggda och projekterade kraftreaktorerna hade man fatt
anvinda specialturbiner f6r mittad dnga — ett férhéllande som giller
aven idag. Av turbiner for enbart mattad dnga fanns di knappast
nigra nyinstallationer efter forsta varldskriget i storlekar som var
intressanta och turbintypen bedémdes av manga som 1800-tals-
missig.

Optimismen om Overhettning var stor. I USA byggdes 1961 tre
reaktorer for studier av Gverhettning, Borax, Bonus och Pathfinder
och 1 USSR en 1 Byeloyarsk. Tva giastforskare frin Borax kom 1964
till Sverige och medverkade i Marviken. Aven i England och Tyskland
planerades reaktorer fér 6verhettning och vid Genevekonferensen
1964 rapporterades goda framsteg. Malet i Marviken var att kunna
utprova 6verhettning men man betonade att fragan inte var lost.

Av betydelse vid bedomningen av dessa fragor var ocksd den sk
turbinutredningen, som utforts av berorda industrier och som visade
att det var mojligt att konstruera turbinerna tillrickligt tita for att
tillita drift med tungvatteninga.

I den rapport som Atomenergi och Vattenfall 1 december 1962 over-
limnade till Delegationen redovisades tre driftsfall:

enbart mittad anga  anrikning 1,2 % effekt 138 MWel
overhettad dnga anrikning 1,2-1,8 %  effekt 206 MWel
beredskapsdrift naturligt uran 0,7 %  effekt 130 MWel

For 6verhettningen var anrikning nédvindig pa grund av framfér alle
den speciella kapslmg som krivdes. Aven for normaldrift med kok-
ning foreslogs viss anrikning. Utsikterna att erhélla amerikanskt anri-
kat uran for kraftreaktioner hade forbattrats och 1966 slots ett avtal
med USA, som mojliggjorde inkop av anrikat uran for svenska kraft-
reaktorer. Med de gillande priserna gav en latt anrikning battre
ekonomi och hogre utbranning. Mojligheten att driva stationen aven
med naturligt utan hade bla kravts av riksdagens statsutskott. Vid
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storre reaktoreffekter, tex 400 MWel skulle drift med naturligt uran
vara kommersiellt intressant.

Fig 8 visar en genomskirning av reaktortanken. Drift enligt det
forsta alternativet forutsatte att man inte i tid kunnat 16sa dverhettar-
fragan och att Gverhettarkanalerna di skulle vara tomma och tjina
som utlopp for den mattade dngan. Den komplicerade utformningen
av hirden skapade svérigheter vid sikerhetsbedomningen och farhi-
gor betriffande driftsférhallanden och tillganglighet. Det gillde sir-
skilt 6verhettningen. Vattenfall foreslog darfor att man skulle slopa
overhettningen och i stillet bygga en tungvattenkokare av enklast
mojliga utforande. Projektet hade nu alltmer fatt karaktar av utveck-
lingsarbete varfér Atomenergi maste ta ansvaret for reaktordelen. Ett
avtal med denna innebord slots under 1964. Da intresset for 6verhett-
ning kvarstod, reaktortank och andra styrande komponenter redan
upphandlats, vilket blockerade storre konstruktionsférindringar,
fortsatte dock projektet och Marviken K200 blev det utférande, som
skulle foras fram ull fardigstallande i slutet av 1968.

Foljande tabell ger nagra viktiga konstruktionsdata fér Marviken
K200°

Enbart kokare Overhettning
Termisk effekt 463 MW 593 MW
Elektrisk effekt netto 132 MW 193 MW
Brinsleladdning 26,3 ton UO, + 7,3 ton UO,
Brinsleknippen 147 st + 32 st
Anrikning 1,35 % U235 1,75 % U235
Tungt vatten 180 ton
Drifttryck 49,5 bar
Temperatur utg anga 259 472
Temperatur matarvatten 120 126

Vad giller konstruktion, tillverkning, montage och kontroll ville man
liksom i Agesta i storsta mojliga utstrickning engagera svenska indu-
strier. ASEA och Nohab bildade 1958 samarbetsgruppen R4/Eva,
som fick 1 uppdrag att utarbeta offert pa reaktordelen i tryckvatten-
versionen. Atomenergi svarade for bransle och tungt vatten. Sedan
konstruktionen dndrats till Marviken K200 gav 1964 en industrigrupp
Reaktorteknik (ASEA, Johnsongruppen, Nohab och Uddeholm) in
en offert pi reaktordelen. Offerten bedomdes av Atomenergi och
Vattenfall som bristfallig och priset var alltfor hogt, varfor offerten
avbojdes. I stillet offererade ASEA kokardelen till ett pris som var
mer acceptabelt. Hir ingick alla utrustningar och funktioner som
erfordrades for kokningsdrift, erforderliga samfunktioner och stallda
sakerhetskrav. I juni 1964 upphandlades darfér kokardelen hos
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11. Reaktorbyggnaden i Marviken.

ASEA, som blev huvudleverantor. Avtalet kompletterades 1965 med
overhettarutrustningen samt en i kontrollsystemet integrerad dator
for registrering och styrning. Sdsom framgar av fig 8 utgjorde over-
hettardelen en med reaktorn i 6vrigt sammanbyggd del. Som kaps-
lingsmaterial for Overhettarelement bedémdes legeringen Incoloy
positivt efter prov i utlindska reaktorer. Ett samarbete inleddes med
den amerikanska atomenergikommissionen AEC om 6verhettning i
vattenreaktorer.

Ansvarsfordelningen var alltsd den att Atomenergi svarade for reak-
tordelen, dir ASEA var huvudleverantor och Vattenfall {6r stationen 1
ovrigt. For att man skulle fd en effektiv koordinering av arbetena
placerades Atomenergis projektledare och stab hos Vattenfall i Rick-
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12. Reaktortanken (vikt 180 ton) transporterades frain Uddeholms AB,
Degerfors jarnverk till Marviken pd Gota kanal.

sta. Ett nira samarbete etablerades ocksa med den organisation som
ASEA byggde upp for sitt atagande. Som ett viktigt planeringsinstru-
ment anvandes den i Sverige da ritt nya "PERTmetoden” och data-
kérningarna skedde hos SAAB i Linkoping. Erfarenheterna frin
denna projektorganisation blev av betydelse for de kommande kirn-
kraftprojekten.

Sedan Reaktorforlaggningskommittén 1963 rekommenderat ett
prliminirt tillstdind for Marvikenforliggningen exklusive 6verhett-
ning kunde byggnadsarbetena komma igang genom Vattenfalls bygg-
nadsavdelning forst med vagar och grundliaggningsarbeten samt pro-
cess- och serviceinstallationer och sedan med de olika stationsbyggna-
derna. Koncession for kokarutforandet meddelades i november 1963.

Sjilva reaktorbyggnaden, ca 90 m hog inklusive kallare uppfordes
med glidformsgjutning av Skanska Cementgjuteriet och kunde 1967
ta emot den stora reaktortanken, hir liksom i Agestafallet levererad av
Degerfors Jernverk. Denna leverans som var styrande for hela tids-
programmet hade bestillts redan 1963. Transporten av trycktanken
(ca 200 ton, lingd 22 m, diameter 5,5 m) skedde denna gang med tig



Montage

13. Schaktet for reaktortanken i Marviken. Reaktorlocket i bakgrunden.

fran Degerfors till Otterbiacken och sedan med bat genom Gota kanal
och fram till Marviken, dir en av ASEAs stora kranar lyfte den pa
plats. Tanken tathetprovades med gott resultat i borjan av 1968.

Reaktorinneslutningen gjordes med den av General Electric
utvecklade ’pressure suppression principen”’, dir sjalva reaktorkirlet
inryms i ett trycktatt rum av forspiand betong och dngan vid ett ev
rorbrott far passera en vattenbassing 1 botten av inneslutningen, dar
den kondenseras. Denna princip anvinds nu allmant f6r kokarreakto-
rer bdde hir hemma och utomlands.

Montagearbetena 1 Marviken for system savil till reaktordelen som
stationen i 6vrigt hade varit iging sedan 1965. Brinsleelementen for
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kokarkanalerna tillverkades vid Atomenergis fabrik i Stockholm och
levererades i form av 4,5 m ldnga stavar med UQ, i Zircaloykapsling
till Marviken, dir de byggdes ihop till knippen om 36 element i varje
ledror. 40 ton anrikat uran med 1-2 % U 235 hade 1964 bestillts hos
den engelska atomenergimyndigheten UKAEA. Zircaloyroren till-
verkades av Sandviken, som iven levererat till Agesta. Det tunga
vattnet sammanlagt 180 ton levererades huvudsakligen frin USA
1968.

En projektgrupp med deltagare frin Atomenergi och Vattenfall i
forberedde idrifttagning. Personal fér den blivande driftorganisatio-
nen utbildades i Agesta.

Medan monteringen av stationen pagick intriffade flera hindelser
som skulle fa stor betydelse for den fortsatta utvecklingen. Littvat-
tenreaktorerna fick sitt definitiva genombrott som ekonomiska och
driftsikra anliggningar. USA var berett att leverera anrikat material
for bransle aven till kraftalstrande reaktorer och dven andra linder,
England, Frankrike och USSR vintades kunna offerera anrikat mate-
rial. Lattvattenreaktorer blev darfor den reaktortyp som kraftforeta-
gen i de flesta lander valde for sin utbyggnad.

Under 1965 triffades samarbetsavtal mellan ASEA och Atomenergi
inte bara rérande stora tungvattenkokare utan aven lattvattenkokare.
Projekterings- och konstruktionsarbetet utfordes av ASEA och
Atomenergi medverkade med utredningar 1 reaktorfysik, virmetek-
nik och brinsleelementteknologi samt bransleprov under reaktor-
drift. En licensoverenskommelse triffades dven varigenom Atom-
energis erfarenheter av brinsle for vattenkylda reaktorer stilldes till
ASEAs forfogande.

ASEA offererade samma ar en 400 MW lattvattenkokare Oskarshamn
1 till Oskarshamnsverkens Kraftgrupp och i juli bestilldes denna
forsta pa kommersiella grunder upphandlade svenska kirnkraftan-
laggning. Den tidigare planerade importerade lattvattenkokaren var
inte lingre aktuell. 1968 bestillde Vattenfall av. ASEA den forsta
lattvattenkokaren till Ringhals karnkraftstation och samtidigt en
tryckvattenreaktor frain Westinghouse.

Sommaren 1968 bildades av staten och ASEA AB Asea-Atom for att
bedriva en ”sjilvstindig, konkurrenskraftig och lonsam industriell
verksamhet pa kirnkraftomradet” framst rorande termiska reaktorer.
Personalen rekryterades frimst frin ASEA och Atomenergi och
Atomenergis brinsleelementfabrik liksom ASEAs kirnkraftlaborato-
rium och brinslefabrik i Visteras 6verfordes till det nya bolaget.
Atomenergis resurser sarskilt i Studsvik skulle stodja savil Asea-
Atom som andra svenska foretag. Bildandet av Asea-Atom var ett
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naturligt sitt att utnyttja de samlade svenska resurserna till att bygga
upp en svensk kommersiell reaktorindustri. Till det nya bolaget 6ver-
fordes bestillningarna av Oskarshamn 1 och Ringhalsreaktorn, dir-
emot inte Marviken som var ett utvecklingsprojekt.

Asea-Atomsatsningen innebar den slutliga tyngdpunktsforskjut-
ningen av det svenska kirnkraftsarbetet frin att huvudsakligen ha
energipolitiska motiv till att bli industripolitiskt. Visserligen hade
riksdagens Statsutskott betonat att Marviken som en beredskapsat-
gard skulle kunna drivas med inhemskt naturligt uran, men reellt hade
detta argument nu féga tyngd. Aven littvattenreaktorer har energipo-
litiska fordelar jamfort med fossila branslen och i det marknadslage
som radde fick det ricka.

Alla dessa faktorer, littvattenreaktorernas genombrott, bestillning-
arna av Oskarshamn 1 och Ringhals och tillkomsten av Asea-Atom
kom att i hog grad paverka Marvikenreaktorns ode.

Under 1969 blev problemen for Marviken allt svarare. Projektet var
inemot ett ar forsenat. Fran olika hall 1 omviarlden rapporterades, att
6verhettningen ur ekonomisk synpunkt endast skulle ge mycket mar-
ginella forbattringar. Losningen av de svéra tekniska problemen hade
daremot knappast gjort nigra framsteg. De amerikanska forsoken
med 6verhettarreaktorer upphorde darfor. Pathfinderreaktorn bygg-
des om till ett gaseldat kraftverk. Hos oss innebar 6verhettningen
problem bla dé det gillde sikerhetsbedomningen och mojligheten till
drifttillstand. Man beslot darfor att avstd frin mojligheten att utprova
overhettning och 1 stillet utféra Marviken som tungvattenkokare.
Den komplicerade konstruktionen med overhettarkanalerna som
utlopp for den mittade dngan gick dock inte att dndra pa. Vid prov-
driften med lattvatten visade angan for hog fuktighetshalt vilket
krivde vissa modifikationer. Det mest allvarliga var dock att nya
beriakningar, dir underlaget under hand hade forstirkts, visade att
man inte 1 alla lagen kunde garantera full stabilitet for reaktorn utan
en ombyggnad av bransleelementknippet. Stabiliteten var givetvis en
forutsittning for stationens drift.

Ombyggnaden beriknades kosta ca 40 MKr och innebira ett par érs
forsening. D3 tungvattenreaktorn inte lingre bedomdes aktuell for
den fortsatta svenska utbyggnaden, beslots 1 bérjan av 1970 att pro-
jektet skulle avvecklas. Hirom var alla deltagare, Atomenergi, Vat-
tenfall och ASEA overens.

Man kan siga att bakom beslutet att avbryta arbetena fanns tre skal.
Sikerhetsfragorna maste vara 16sta. Dé reaktortypen inte lingre var
aktuell for utbyggnaden kunde kostnaderna for att l6sa sakerhetsfra-
gan inte motiveras. For att satsningen pd ASEA-Atom skulle lyckas
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och utbyggnaden med littvattenreaktorer skulle bli framgangsrikt
maste alla krafter sittas in hirpd och en splittring pa tva reaktorlinjer
var dirfor inte mojlig. Det var naturligtvis ett svart men nodvandigt
beslut som maste fattas. Om reaktortypen efter ombyggnad 1972
hade varit av intresse for den svenska kraftindustrin hade det kanske
varit aktuellt att satsa de 40 MKr, — motsvarande ca 10 % av reaktor-
kostnaden — som krivdes, men med hinsyn till littvattenreaktorernas
goda ekonomi och etablerade stillning fanns inga hallbara motiv.

Anlaggningskostnaderna for Marviken utgjorde for Atomenergis
del ca 210 MKr och fér Vattenfall ca 290 MKr eller sammanlagt ca 500
MKr. Nedliggningen av Marviken vickte naturligtvis stor uppmirk-
samhet bade hir hemma och internationellt. Sverige hade vid sidan av
Kanada varit ett ledande land i utvecklingen av tungvattenreaktorer.
Manga linder med tungvattenreaktorer pa sitt program beklagade det
svenska beslutet, men har — med undantag for Kanada — senare fatt
gora samma bedémning.

Kritiken hir hemma blev naturligtvis kraftig sivil bland politiker och
tekniker som i massmedia. Regeringen lit utarbeta en vitbok®, dir de
olika faserna av kirnenergipolitiken belystes. Ingen ifragasatte dock
riktigheten av beslutet i det lige som uppstatt. I massmedia som under

14. Manéverrummet, Marviken.
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15 — Dazdalus 1989/90

arens lopp rapporterat om projektets utveckling och svarigheter blev
det forstasideskommentarer med bide berittigad och daligt under-
byggd kritik. I manéverrummet pd Marviken hade personalen satt
upp tva textade anslag. Det forsta 16d: Egen hird ar guld vird.” Det
var det motto som hade varit huvudmotivet for satsningen pa reakto-
rer som kunde drivas med naturligt svenskt uran och tungt vatten.
Det hade inte lingre nagon storre tyngd. Det andra anslaget 16d: ”Det
ir skonare lyss till den string som brast...” De omdémen som foljde
pa nedlidggningsbeslutet var dock inte skona att lyssna pa. Marviken
blev ett av de mest utskillda projekten 1 svensk industrihistoria. Och
visst fanns det anledning till kritik da ett sa stort och ambitiost projekt
inte kunde fullfoljas utan maste avvecklas. Manga av de mest utprag-
lade kritikerna var dock ganska okunniga om den utveckling som
ledde fram till beslutet.

Den ofta 6verdrivna kritiken drabbade ocksa oforskyllt de manga
skickliga tekniker pa olika nivier, som gjort en férndmlig insats och
16st manga mycket svéra tekniska problem. ..

En viktig fraga var nu hur man skulle kunna utnyttja si mycket som
mojligt av anlaggningen. For den levererade turbinen bestallde Vat-
tenfall en oljeeldad panna och man fick dirmed ett reservkraftverk om
ca 200 MW. Det tunga vattnet och branslematerialet forsaldes, vilket
inbringade ca 65 MKr. Man undersokte mojligheten att utnyttja
byggnader och hjilputrustning for en littvattenkokare, men forslaget
bortfoll av ekonomiska skal.

I stallet blev det for experimentella studier av sikerhetsfragor vid
karnkraftanliggningar som Marvikens reaktorutrustning kom att
spela en intressant roll.

En av de sviraste bedomningarna vid alla reaktorbyggen ar konse-
kvenserna av en allvarlig olyckshindelse, tex brott pa en huvudled-
ning for dngan eller en hirdsmilta. I bada fallen frigors momentant
inte bara mycket stora angmingder utan dven radioaktiva aerosoler,
som rycks med i den hiftiga angstrommen. Hur fungerar kondensa-
tionen och hur mycket radioaktivitet gar vidare till omgivningen?
Svar pa sadana frigor krivde experimentell verifikation, helst 1 full
skala.

Som niamnts var Marvikens reaktorbyggnad konstruerad for pres-
suresuppression’ inneslutning av reaktortanken, och hir fanns en
unik mojlighet att simulera vissa tinkbara olycksfallsforlopp. Atom-
energi (numera Studsvik AB) utarbetade en serie testprogram, som
vickte stort internationellt intresse. Med hjilp av en elektrisk dng-
panna kunde vattnet i reaktortanken uppvirmas till ca 275°C och 57,5
bar och med hjilp av springbleck kunde man simulera brott pa
huvudéingledningen. Di tanken var dimensionerad for en tungvatten-
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kokare var den storre dn aktuella littvattentankar och férséken blev
dirfor i full skala. Angfloden pi 14 ton/sek kunde erhallas. Med
tillsats av inaktiva isotoper kunde beteendet hos klyvningsprodukter
fran en hirdsmilta studeras.

Under dren 1972-1985 genomfdrdes i Marviken fem experimentse-
rier med sammanlagt ett 60-tal forsok med kylmedelsbortfall och 5
experiment med aerosoltransport av inaktiva dmnen motsvarande
klyvningsprodukter frin en hardsmilta.

Foljande linder deltog i olika omgangar i experimenten och bidrog
med finansieringen: Danmark, England, Finland, Frankrike, For-
bundsrepubliken‘ Tyskland, Italien, Japan, Kanada, Nederlinderna,
Norge, Sverige och USA. Forsoken samordnades med andra siker-
hetsexperiment och studier i framst Tyskland och USA. Dessa arbe-
ten har gett ett vasentligt sikrare underlag f6r bedomning av konse-
kvenserna av ett reaktorhaveri. Det storsta experimentet gillde just
aerosolers upptridande och resultaten fran storskaleforsdken i Marvi-
ken, Karlsruhe och Hanford behandlades vid ett symposium i
Schweiz sommaren 1988. En utforlig 6versiktsrapport forbereds nu.
Dessa arbeten 1 Marviken kostade sammanlagt ca 170 MKr. Bidrag
om ca 120 MKr erholls genom det internationella deltagandet.

Aven i denna summariska redogérelse 6ver utvecklingen av tungvat-
tenreaktorerna bor nimnas tvd mer udda projekt: Tvirstromsrea-
ktorn PHWR och Betongtanksprojektet. Bida var nira knutna till
tungvattenprogrammet och tilldrog sig dven visst internationellt
intresse, men ar idag bortglomda.

Under arbetena med Agesta och Marvikens tryckvattenversion lan-
serades idén, att man inte behovde ha brinsleelementen ordnade i
knippen, omslutna av ledrér. Om man i stillet hade brinsleelementen
jamnt fordelade i1 reaktortanken fick man en mer direkt kontakt
mellan brinsle och moderator/kylmedel. Den negativa temperatur-
koefficienten gav darvid en battre sjilvreglerande effekt, vilket kunde
forenkla kontrollsystemet. Konstruktionen intresserade bla Johnson-
koncernen, som tillsammans med Atomenergi lit Westinghouse och
Bechtel 1 USA gora en utvirdering, som visade att ekonomin var
jamforbar med littvattenreaktorer av tryckvattentyp.

I mars 1964 slots en 6verenskommelse med den indiska atomener-
gikommissionen om en projektstudie av en PHWR-reaktor pa 350
MW i Kalpakkam nira Madras. Indien, som sedan flera dr samarbetat
med Kanada och hade en kanadensisk trycktubsreaktor i drift valde
dock slutligen att fortsitta med den kanadensiska typen.

Ett problem for alla trycktanksreaktorer och sarskilt for tungvatten-
varianten, som maste ha storre volym f6r att kunna anvinda naturligt
uran, var sjilva reaktortanken. Inte minst transporten av stora och
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15. Planskiss 6ver Marviken.

tunga straltankar fran tillverkaren till reaktorstationen skapade ibland
svarigheter. Vidare oroades vissa experter av mojligheten till och
konsekvenserna av ett momentant tankbrott. Numera kinner man
bittre brottsmekanismen och bedomer att en eventuell sprickbildning
kommer att ske gradvis, och kan upptickas vid de aterkommande
inspektionerna.

Ett sitt att komma ifrin dessa problem vore om man pa platsen
kunde bygga en trycktank av armerad betong. Sadana trycktankar
hade redan anvints for de gaskylda reaktorerna i England och Frank-
rike. Det gillde nu att finna en konstruktion, som limpade sig for
vattenreaktorer, vilket krivde andra isoleringssystem och avtagbart
lock. Denna 16sning skulle vara av sirskilt intresse for lander, som
saknade resurser att framstilla stora staltankar. Under 1966 gjorde
Atomenergi, ASEA och Vattenfall utredningar om betongtankar for
vattenreaktorer, som visade pa besparingar vid reaktorer pa 600 MW
och hogre. Ar 1967 kom man dverens om att bygga en trycktanksmo-
dell i Studsvik i ungefir halv skala. Deltagare och finansiérer i projek-
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Summary

tet var de danska, finska och norska atomenergimyndigheterna och
fran Sverige Atomenergi, ASEA, Vattenfall och de enskilda kraftpro-
ducenterna. Erfarenheterna bedomdes som intressanta for savil tung-
vatten- som lattvattenreaktorer.

Tanken, som byggdes av Skinska Cementgjuteriet hade en inre
diameter pd 2 m och en inre hojd pad 4 m, medan yttermatten var 4
resp 7 m. 120 horisontella och 120 vertikala kablar svarade for for-
spanningen med dragkrafter pa 170 resp 45 ton. Tanken provtrycktes
med gott resultat 1970. I en fortsatt fas 1971-1973 med ytterligare
deltagare studerades genomféringar for vatten och dnga och gjordes
simuleringar av olyckor. Arbetena inriktades frimst pd kokarreakto-
rer. I en sista verifikationsfas deltog som associerade intressenter
England, Frankrike och Italien. Sarskilt Frankrike var aktivt intresse-
rat fram till 1975, dd man beslot att 6verge kokarlinjen och endast g
in for tryckvattenreaktorer.

Staltankarna hade under tiden etablerats som en siker teknologi
aven i mycket stora enheter och intresset for betongtankar upphorde.
Utvecklingsarbetena visade dock pa en alternativ trycktanksteknologi
och har dven varit av intresse 1 samband med ASEAs arbeten pa
Securereaktorn.
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The Development of Swedish Heavy Water Reactors

The very considerable Swedish investment in nuclear power during the 1950s
was principally dictated by the demands of energy politics. The only type of
reactor possible for us, which fulfilled those demands, was the heavy water
reactor using natural uranium. The prototype reactors were of the pressure
tank kind fuelled by uranium oxide canned in zircaloy. Both pressurized
water and boiling water reactors were studied.

However, the market developed towards light water reactors which came
to dominate reactor expansion both at home and internationally. The scien-
tific and technical know-how which had been built up for the heavy water
system constituted a good basis for the introduction of light water technol-
ogy. The similarities between the two lines are especially evident with regard
to the question of materials (fuel, canning, pressure tank etc) but even the
reactor physics, thermo-hydrodynamics, control and safety questions have
clear points in common. .desta and Marviken supplied the manufacturing
and power industries with experience of the manufacture, erection and run-
ning of nuclear power stations. Many of the installations in Studsvik could
also be utilised in the light water programme. The heavy water investment has
therefore contributed greatly to laying the foundations of the high standards
which characterise the Swedish nuclear power industry.



