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Forord

Denne rapport er den niende i en serie, der har til formal at informere myndigheder,
medier og offentlighed om udviklingen inden for kernekraftomradet med sarlig hen-
blik pé sikkerhedsmeessige forhold.

Rapporten er udarbejdet af den nukleare videnberedskabsgruppe, som har til opgave
at sikre opretholdelse af nedvendig viden om reaktorer og deres sikkerhedsproblemer.
Gruppen bestar af ca. 15 personer fra Forskningscenter Risg, Dansk Dekommissione-
ring (DD), Danmarks Tekniske Universitet (DTU) og Beredskabsstyrelsen (BRS).
Gruppen folger kernekraftudviklingen, den atholder to &rlige seminarer med emner
inden for det nukleare omrade, og den udsender hvert &r denne statusrapport.

Arets tema-artikel behandler emnet Dekommissionering af de nukleare anleg pé
Forskningscenter Risg, som forventes at gé i gang i 2003.

Folgende medlemmer af videnberedskabsgruppen har bidraget til rapporten med de
afsnit, der er naevnt i parentes efter deres navn:

M. Bagger Hansen Risg  (2)

K. Brodersen Risg  (9.3)

S. Carugati Risg  (2,9.2)

A. Damkjeer Risg (10, App C)

P. Hedemann-Jensen Risg  (2)

K. Iversen Risg  (2)

S.E. Jensen Risg  (8.3,8.4,8.5, App A)
U. Korsbech DTU (4, App B)

K. Larsen DD 2)

B. Lauritzen Risg  (5.2,5.3)

B. Majborn Risg  (7.2)

M.K. Mariager Risg  (9.1)

K.B. Nielsen BRS (6.4)

E. Nonbgl Rise  (3,5.1,8.1,8.2, App A)
P.E. Nystrup BRS (7.1)

A. Segrensen Risg  (9.4)

P.L. Qlgaard Rise (1,6.1,6.2,6.3, 8.6, App A)

Safremt nogen skulle onske at fa uddybet de i rapporten behandlede emner, er man
velkommen til at kontakte forfatteren af det pageldende afsnit eller en af redakterer-
ne.
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1 Tendenser i kernekraftudviklingen

Den forste reaktor blev startet i 1942, men det var forst i halvtredserne og senere, at
der blev opfert sével forsknings- som kraftreaktorer i storre antal rundt om i verden.
Da reaktorer ligesom andre tekniske installationer har en endelig levetid, er de fleste
af de @ldste reaktorer i dag lukket ned og stér foran at skulle dekommissioneres eller
nedrives. Da dette ogsa galder Risg’s forskningsreaktorer, er emnet for arets temaar-
tikel dekommissionering, eksemplificeret ved dekommissioneringen af Risg’s nuklea-
re anlag.

Fra begyndelsen af 2001 til begyndelsen af 2002 var der en beskeden stigning i den
installerede effekt i verdens kernekraftveerker (fra 351 til 353 GWe), d.v.s. en stigning
pa 0,6%. Samtidig steg energiproduktionen pa verdens kernekraftveerker med 3,9%,
hvilket er et udtryk for, at udnyttelsen af bliver stadig bedre. Kernekraftens bidrag til
el-produktionen er steorst i de industrialiserede lande, men varierer meget fra land til
land. Hejest 18 1 2001 Frankrig og Litauen med 77%, Belgien med 58%, og Slovakiet
med 53%.

Hvad kernekraftens fremtidsperspektiver angar, kommer der forskellige signaler fra
forskellige dele af verden. I Kina er man i gang med at opfere 8 kernekraftenheder, i
Rusland planlaegger man en betydelig udbygning af kernekraften, og i USA gar rege-
ringen ind for en udbygning. I Finland godkendte parlamentet 1 2002 bygning af end-
nu en kernekraftenhed. P4 den anden side har regeringerne i Sverige, Tyskland og
Belgien besluttet gradvis at udfase kernekraften.

Med de senest udviklede, forbedrede udgaver af kernekraftenheder med trykvands-
eller kogendevandsreaktorer forventes det, at de vil kunne bygges til en pris pa 1000
til 1500 USD/kWe, hvilket vil gere kernekraften gkonomisk konkurrencedygtig. Hvis
der pa den anden side er en betydelig risiko for, at et kommende valg kan bringe en
regering til magten, som vil lukke landets kernekraftveerker, vil el-selskaberne vere
tilbageholdende med at foretage store investeringer i nye kernekraftveerker, idet inve-
steringen i s& fald kan vare spildt. Med den @gede politiske vaegt pa begraensning af
udslip af ”drivhusgasser”, iser CO, og metan, har kernekraften, der ikke giver sadan-
ne udslip, en vaesentlig fordel frem for kul-, olie- og naturgasfyrede kraftvaerker.

Som allerede navnt er der 1 de fleste lande en tendens til, at kernekraftveerkerne ud-
nyttes bedre. Denne tendens bliver fremmet af den egede liberalisering af el-
markedet, idet det her geelder om at kunne producere el sé billigt som muligt. Liberali-
sering af el-markedet er dog ikke en ubetinget fordel, idet den gor el-selskaberne til-
bageholdende med at investere i nye enheder, nukleare savel som konventionelle, for-
di de ikke leengere kan vaere sikre pé at kunne afsette deres produktion.

Der er ogsa en klar trend i retning af, at el-selskaberne sgger at fa levetidsforlengelse
for eksisterende enheder, f.eks. fra 40 til 60 ar. Da der her er tale om afskrevne enhe-
der, bliver disse overordentlig konkurrencedygtige, ogsé selv om sikkerhedsmyndig-
hederne vil stille krav om renovering af dele af enhederne. En anden trend er, at el-
selskaberne prover at gge effekten pé eksisterende enheder. En tredje trend er, at der
ved fusion skabes storre selskaber, der muligger en billigere produktion.

Der indtraf i 2002 en alvorlig haendelse pa et amerikansk kernekraftveerk, hvor man
opdagede, at en lek af borsyre nesten havde etset hul igennem tryktanken pé en
kraftreaktor. Hendelsen medferte ikke noget udslip eller skader pa mennesker, men
den viste, at tilsynet med reaktoren, sdvel fra personalets som fra myndighedernes
side, ikke havde veret tilstreekkeligt. 1 gvrigt viste arets sikkerhedsrelevante haendel-
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ser, at uheld ved handtering af radioaktive kilder til brug i industri eller pa hospitaler
er mere hyppige end uheld pa kernekraftverker.

I Sverige leegger regeringen op til at gennemfore afviklingen af de svenske kernekraft-
enheder pd samme made som i Tyskland, d.v.s. at der fastsattes en maksimal el-
produktion fra de svenske kernekraftvaerker, hvorefter el-selskaberne kan fordele den-
ne mellem enhederne.

I Storbritannien er man ved af afvikle de gamle magnox-enheder. British Energy, som
driver de nyere britiske kernekraftenheder, er kommet ud i ekonomiske problemer
p.g.a. lave el-priser og driftsforstyrrelser pa dets veerker og har mattet afvikle en del af
sine internationale engagementer. Kernekraftens fremtidige rolle i landet er ikke ble-
vet afklaret i 2002.

I Tyskland er loven om afvikling af landets kernekraftveerker blevet vedtaget i for-
bundsdagen.

Det belgiske underhus har vedtaget en lov om udfasning af kernekraften. Loven skal
ogsa behandles af senatet, men dette forventes ikke at medfere hindringer for en gen-
nemferelse. Loven vil medfere en afvikling over 40 ar.

Finland har som det forste vesteuropeiske land i mange ar besluttet at bygge en ny
kernekraftenhed.

Mens Hollands tidligere centrum-venstre-regering — uden held — segte at fa lukket
landets eneste kernekraftenhed, forventes den nye centrum-hgjre regering at acceptere
fortsat drift af veerket.

I Rusland leegger regeringen op til en vaesentlig udbygning af kernekraften. I de naste
20 &r paregnes der opfort 23 nye kernekraftenheder, ligesom man planlagger at leve-
tidsforlenge en rakke @ldre enheder. Man arbejder med udvikling af nye reaktorty-
per, f.eks. en vismut-bly-kelet hurtigreaktor, og med flydende kernekraftverker, som
efter endt brug kan returneres til Rusland. Det russiske parlament har vedtaget en lov,
hvorefter landet kan tage imod brugt breendsel fra udlandet til oparbejdning og lang-
tidsopbevaring. Rusland seger ogsé at fa ordrer pé bygning af kernekraftvaerker i ud-
landet. I gjeblikket bygges der to russiske kernekraftenheder i Indien, en i Iran og to i
Kina, men man haber ogsa at fa ordrer i Ukraine, Finland og méaske Rumenien.

Bulgarien har efter pres fra EU lukket to enheder, Kozloduy-1 og -2, men haber pa at
kunne fortseette driften af Kozloduy-3 og -4 trods EU’s gnske om lukning.

Litauen har lovet EU at lukke Ignalina-1 i 2005 og Ignalina-2 i 2009, dog forudsat at
EU yder betydelig stotte i forbindelse med nedlukningen.

Rumenien er indstillet pa at feerdiggere bygningen af Cernavoda-2 med en canadisk
reaktor.

Slovakiet har aftalt med EU at lukke de to &ldste Bohunice-enheder 1 2006 og 2008.

Tjekkiet har haft forskellige, ikke-nukleare problemer med opstarten af de to nye Te-
melin-enheder, men striden med @strig om Temelin-verket ser ud til at vere bilagt.

Det amerikanske senat har vedtaget at placere deponiet for udbraendt braendsel 1 Yuc-
ca Mountain, men deponiet vil ikke vere klar til at modtage brugt braendsel for tidligst
12010. El-sektoren er fortsat praeget af fusioner, keb og salg af enheder og samarbejde
mellem mindre selskaber for at forbedre skonomien.

I Japan har der vaeret rettet anklager mod el-selskaber for at hemmeligholde resultatet
af inspektioner af reaktorkomponenter, der havde vist revnedannelser. Selskaberne har
svaret, at der var tale om frivillige inspektioner, der ikke havde peget pa egentlige sik-
kerhedsproblemer, hvorfor det ikke var ngdvendigt at underrette myndighederne.
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Nordkorea og USA indgik i 1994 en aftale om, at Nordkorea skulle indstille driften af
en lille grafit-kraftreaktor og bygningen af to sterre. Alle tre reaktorer kan benyttes til
produktion af savel el som vabenplutonium. Til gengeeld skulle Sydkorea, Japan og
USA levere to 1000 MWe PWR-enheder til Nordkorea samt 0,5 mio. tons olie pr. ar,
indtil reaktorerne kom i gang. I efteraret viste det sig, at Nordkorea var ved at bygge
et uranberigningsanlaeg. Herefter indstillede USA olieleverancerne, hvorefter Nordko-
rea genstartede den lille kraftreaktor og udviste IAEA’s inspektorer.

Sydafrika arbejder sammen med andre lande pé at udvikle en hgjtemperatur, gaskelet
reaktor.

Udviklingsarbejdet inden for kraftreaktorer koncentrerer sig om forbedringer af de
cksisterende reaktortyper. Men i den seneste tid er ti lande gaet sammen om udvikling
af nye reaktortyper, der skal vere klar til bygning mellem 2020 og 2030.

Uranproduktionen er rimelig konstant med stabile priser. Naesten halvdelen af kerne-
kraftveerkernes uranforbrug daekkes fra lagre og konvertering af vabenuran til lavtbe-
riget uran.

Udviklingen inden for berigningsteknologien viser, at diffusionsanlaeg har stadig ster-
re problemer med at konkurrere med centrifugeanlag. Laserberigningsmetoden, som
man tidligere ansa for meget lovende, har kun vist beskedne fremskridt.

Der er ikke sket en afklaring af, hvordan man bedst skal behandle det udbrandte
brandsel. Man kan deponere det udbraendte brandsel, enten i dybe deponier eller i
overfladedeponier. Man kan oparbejde brandslet og genanvende uran og plutonium.
Herefter kan man deponere det resterende hgjaktive affald eller lade det underga
transmutation, hvorved affaldets farlighed reduceres.

I mange lande arbejdes der med at bygge deponier til lav- og mellemaktivt affald og
med at dekommissionere gamle nukleare anlag.
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2 Tema-artikel: Dekommissionering af
de nukleare anlaeg pa Forskningscenter
Rise

Indledning

Efter 40 &rs nuklear forskning er det besluttet at lukke alle de nukleare anleg ved
Forskningscenter Risg med undtagelse af Behandlingsstationen for radioaktivt affald,
dvs. forskningsreaktorerne DR 1, DR 2 og DR 3 samt Hot Cells anlegget. P4 et senere
tidspunkt vil det blive besluttet at dekommissionere disse anlaeg, hvor Behandlingssta-
tionen for radioaktivt affald vil blive dekommissioneret som den sidste. Reaktor DR 2
blev lukket i 1975, Hot Cells anleegget i 1993 og reaktorerne DR 1 og DR 3 1 2000.

Malet for dekommissioneringen er, at omradet frigives til ubegranset brug (green
field), hvor alle bygninger, udstyr og materialer, som ikke kan dekontamineres til fast-
lagte frigivelsesniveauer, fjernes. Ansvaret for dekommissioneringen af Risgs nuklea-
re anleg ventes med en folketingsbeslutning i 2003 overdraget til det nye statsejede
selskab Dansk Dekommissionering.

Beskrivelse af de nukleare anlzeg pa Forskningscenter Rise

De nukleare anlaeg pa Risg bestér af tre forskningsreaktorer (DR 1, DR 2 og DR 3),
Hot Cells anlegget og Behandlingsstationen for radioaktivt affald med tilherende lag-
re. Placeringen fremgar af Figur 2.1.

Figur 2.1 Placering af de nukleare anleg pd
Riso

Forskningsreaktorerne DR 2 og DR 3 samt Hot Cells anlegget ses i Figur 2.2.
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Figur 2.2. Fra venstre til hajre, forskningsreaktorerne DR 2, DR 3 samt Hot Cells
anleeggets indre.

Aktivitetsindholdet i hvert af de nukleare anlaeg er ansldet pa grundlag af malinger og
beregninger, og resultatet vises i Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Aktivitetsindhold i de nukleare anleeg pd Forskningscenter Riso.

-/y-aktivitet o-aktivitet
Nukleart anleeg B \[( GBq] [GBq]
Lager for hgjaktivt affald 700.000 30.000
Lagerhal for affaldstromler 4.800 -
Behandlingsstation for radioaktivt affald 8.500 10
Forskningsreaktor DR 3 200.000 -
Hot Cells anleg 3.000 100
Forskningsreaktor DR 1 inkl. braendsel 100 5
Forskningsreaktor DR 2 60 -
Kelder DR 2 (tritium i tungt vand fra DR 3) 3.000.000 -

Som det fremgar af Tabel 2.1, udger tritium i tungt vand fra reaktor DR 3 den sterste
enkeltaktivitet pa de nukleare anlaeg, men tritium er en radionuklid med meget lav
toksicitet. De storste potentielle radiologiske risici vil opstd ved dekommissionering
af reaktor DR 3 og Hot Cells anlaegget. Selv om de potentielt storste doser kan fore-
komme ved héndtering af affald i lageret for hejaktivt affald, sa er dette affald sikkert
opbevaret i rustfti stadlbeholdere, og sandsynligheden for eksponering er ganske lav.

De vaesentligste karakteristika for hvert af de nukleare anlaeg pa Risg gennemgas kort
i de felgende afsnit.

Forskningsreaktor DR 1

DR 1 var en 2 kW termisk homogen reaktor med en kerneoplesning, som indeholdt
20% beriget uran-breendsel og anvendte let vand som moderator. Den ferste kritikali-
tet blev opnéet den 15. august 1957. I de forste 10 &r blev reaktoren anvendt til neu-
tronforseg, og derefter hovedsageligt til uddannelsesformal. I efterdret 2000 blev det
besluttet at lukke reaktoren.

Reaktorkernen bestér af en kugleformet stalbeholder, som indeholdt 13,4 liter uranyl-
sulfat oplest i let vand. Omkring kernen er anbragt en grafitreflektor i en stélbeholder
og en afskermning af tungbeton. Reaktoren har forskellige bestralingsfaciliteter. Re-
aktoren blev reguleret af to rustfrie stalkontrolsteenger med borkarbid. Ud over disse
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storre reaktorkomponenter findes der tilslutningsrer, rekombineringsenhed, blyskjold,
kolerar, osv.

Rekombineringsenheden, tilslutningsrerene og reaktortanken er de mest aktive kom-
ponenter, iser p.g.a. °'Cs, som er aflejret pa de indvendige overflader (samt smé
mangder aktinider). Sma mengder langlivede aktivitetsprodukter, siésom “C, “Co,
%Ni, '*’Ba, '"*Eu og "**Eu, sidder tilbage i forskellige dele af anlaegget, iser i kerne-
tanken, reflektortanken og betonafskeermningen.

Forskningsreaktor DR 2

DR 2 var en letvandsmodereret og letvandskelet reaktor af tank-typen med et termisk
effektniveau pd 5 MW. Reaktoren ndede forste gang kritikalitet 19. december 1958.
DR 2 blev drevet med fuld effekt fra 1959. Den er iser anvendt til isotopproduktion
og neutronstraleforseg. Den blev lukket den 31. oktober 1975 og delvist dekommis-
sioneret. Efter den endelige nedlukning blev de brugte brandselselementer sendt til-
bage til USA. Reaktorblokken og kelesystemet blev forseglet og reaktorhallen blev
anvendt til andre formal indtil 1997, hvor en undersegelse blev ivaerksat forud for de-
kommissionering.

Reaktorblokken er fremstillet af almindelig beton og tungbeton og indeholder reaktor-
tanken, som er fremstillet af aluminium, samt en blyafskermning, der omgiver kernen.
Op mod reaktorkernen er anbragt en grafitklods (termisk kolonne), der blev brugt til
bestralingsforseg med termiske neutroner. Reaktortanken er otte meter hej og to meter
i diameter, og den er udstyret med forskellige bestralingsrer. Det primare keolesystem
omfatter bl.a. varmevekslere, der er fremstillet af aluminium, og pumper.

Sterstedelen af restaktiviteten i reaktorkomponenterne ligger i de rustfrie stalkompo-
nenter og i et vist omfang i afskeermningspropperne og tungbetonskjoldet. De vasent-
ligste radionuklider i reaktorsystemet findes i termisk kolonne ('**"'**Eu, '*C), reaktor-
tank (°°C), tungbetonskjold ('**Ba, "*"'**Eu), afskeermningspropper (*°Co), neutron-
straleror og S-ror (“°Co) samt i det primaere kelesystem (“°Co, *’Cs).

Forskningsreaktor DR 3

DR 3 var en 10 MW tankreaktor med tungt vand som moderator (og delvist reflektor)
samt kelemiddel. Den var af DIDO/PLUTO-typen og af engelsk konstruktion. DR 3
naede kritikalitet for forste gang 16. januar 1960 og var siden i drift i en 4-ugers cy-
klus med 23 dages kontinuerlig drift og 5 dages nedlukning. Den var sidst i drift i
april 2000 og blev endeligt nedlukket i september 2000. Braendselselementerne er
fjernet og sendt til USA, og det tunge vand er oplagret i rustfrie staltromler i DR 2’s
keelder (ca. 15.000 liter).

Reaktoren er anvendt til materialeprevning, straleforseg, isotopproduktion samt silici-
umbestraling. Hovedbestanddelene i reaktoren er reaktoraluminiumstank, primeert
kalesystem (rustfrit stil), grafitreflektor, staltank, blyafskaermning samt biologisk af-
skeermning (tungbeton). Grovkontrolarmene (kadmium indlagt i rustfrit stal) opbeva-
res uden for reaktoren pa lageret for radioaktivt affald. Hjaelpesystemerne findes sta-
dig, men er i gjeblikket ved at blive andret eller fjernet. Planen er at anvende den ak-
tive handteringshal til dekommissioneringsaktiviteter, inklusive operationer i skare-
bassinet.

Den vasentligste aktivitet findes i folgende reaktorkomponenter: Reaktorens alumini-
umtank, grafitreflektoren, reaktorens staltank, topafskeermning, blyafskermning, den
biologiske afskeermning, grovkontrolarmene, forsggsror til bestraling samt forsegsfa-
ciliteterne. Hovedkomponenterne har en samlet vaegt pa ca. 1.000 ton, og nasten al
restaktivitet forefindes her, ca. 200 TBq af radionuklider med mellemlang og lang
levetid. Tritium-aktiviteten i tungt vand er ca. 3.000 TBq. Restaktiviteten i reaktor-
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komponenterne er ansldet pa grundlag af beregninger for den britiske DIDO-reaktor
ved Harwell, idet der er korrigeret for forskelle i reaktorernes effekt og driftsperiode.

Hot Cells anlceeg

Hot Cells anleegget blev startet i 1964 og var i drift indtil 1989. De seks betonceller er
anvendt til efterbestralingsundersegelse af bestrélet breendsel af forskellig art, inklusi-
ve plutonium-berigede brandselspinde. Der er udfert alle former for ikke-destruktive
og destruktive fysiske og kemiske undersggelser. Desuden er der fremstillet forskelli-
ge kilder til stralebehandling - iser “*Co - pa grundlag af piller bestralet i DR 3. Efter
den delvise dekommissionering af Hot Cells anlaegget fra 1990 til 1994 star kun seks
betonceller tilbage som en sarkofag inde i bygningen. Den resterende del af bygnin-
gen er frigivet og anvendes nu til andre formal.

Indvendigt har de seks celler folgende dimensioner: 39 meter i leengden, 4 meter i
bredden og 5 meter i hgjden. Cellerne afskaermes af ca. 2 meter tykke betonvegge
med blyglasvinduer. Cellerne er foret indvendigt med stalplader, og dele af ventilati-
onssystemet star stadig tilbage. Der er kun langlivede fissionsprodukter og aktinider
tilbage i cellerne tillige med nogle sma, aktiverede Co-piller. Alfa- og gamma-
spektrometriske analyser af afterringsprever og dosismalinger har vist, at sterstedelen
af aktiviteten, dvs. over 90%, findes i betoncelle 1 - 3. Den samlede aktivitet i cellerne
(1993) er ca. 3.000 GBq B/y-aktivitet (iser ’Cs og *Sr) og ca. 100 GBq aktinider.

Breendselselementfremstilling

Der er fremstillet braendselselementer til DR 3 reaktoren i over 35 ar. Op til 1988 var
fremstillingen baseret pa hejtberiget (93% *°U) metallisk uran; men fra det tidspunkt
blev elementerne fremstillet af lavtberiget (< 20% *°U) Us;Si, pulver. Nar alt braend-
selsmateriale 1 form af ubrugt pulver, breendselsplader, prever, osv., er overfort til la-
gerrummet i DR 3, er den eneste tilbagevasrende aktivitet urankontamineret udstyr,
det tilsluttede ventilationssystem og i bygningens draenrer. Det forventes, at det meste
af det kontaminerede udstyr ganske let kan dekontamineres fuldsteendigt.

Behandlingsstation for radioaktivt affald med tilhorende lagre

Behandlingsstationen er ansvarlig for indsamling, konditionering og lagring af radio-
aktivt affald fra laboratorierne og de nukleare anleeg pa Risg og fra andre danske bru-
gere af radioaktivt materiale. Der er ikke sket nogen slutdeponering af dansk-
produceret radioaktivt affald, og alle indsamlede affaldsenheder, som er fremstillet
siden 1960, er i gjeblikket oplagret i tre midlertidige lagre pa Rises omrade.

Dekommissioneringen af Behandlingsstationen for radioaktivt affald skal afvente, at
dekommissioneringen af de andre nukleare anleeg er tilendebragt. Efter dekommissio-
nering af de nukleare anleeg vil der stadig veere brug for et system til behandling af
radioaktivt affald i Danmark, da radioaktive isotoper stadig vil blive anvendt inden for
den medicinske sektor, i industrien og til forskning. Den aktive del af Behandlingssta-
tionen for radioaktivt affald bestar af behandlingsanleegget for radioaktivt vand (de-
stillation med damp-kompression), dekontamineringsrum (isaer for beskyttelsesdrag-
ter) samt laboratorier til kontrolanalyser og affaldskarakterisering.

Det lavaktive affald fra spildevandsanleegget placeres i tromler i en bituminise-
ringscelle. Lagerhallen til lavaktive affaldstromler indeholder ca. 4.700 tromler. Det
afskeermede lager for lavaktivt og mellemaktivt affald indeholder ca. 80 tromler med
mellemaktivt affald. Hver tromle er en 100-liters tromle inden i en 220-liters tromle
med ringvolumen fyldt med cementmertel. Lageret til hgjaktivt affald bestér af en
underjordisk betonblok med huller og gruber til aktivt affald i rustfri betonbeholdere,
f.eks. kontrolstaenger fra DR 3 og o-kontamineret affald fra Hot Cells anlaegget.
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Dekommissioneringsstrategier

Der er mange faktorer at tage hgjde for ved valg af en strategi for dekommissionering
af de nukleare anleg. Disse omfatter landets politik, anleeggenes karakteristika, ar-
bejdsmilje, miljebeskyttelse, behandling af radioaktivt affald, tilstedevarelsen af per-
sonale, fremtidig brug af stedet, forbedringer inden for dekommissioneringsteknologi,
omkostninger, tilstedevarelsen af de skonomiske midler til projektet samt forskellige
sociale hensyn. Disse faktorers indbyrdes vaegt ma vurderes i det enkelte tilfaelde. Der
tales normalt om tre typer af strategier:

DECON (dekontaminering), hvor alle radioaktive komponenter og bygningsdele
renses eller demonteres, emballeres og sendes til et affaldsdepot, eller de lagres
midlertidigt pa stedet. Nar denne opgave er udfert og tilsynsmyndigheden har hae-
vet forpligtelserne for anlaegsejeren, kan stedet anvendes til andre formal.

SAFSTOR (sikker oplagring), hvor det nukleare anleeg holdes intakt og opbevares
beskyttet i flere artier. Denne metode medferer, at den del af anlegget, der inde-
holder radioaktivt materiale, ”lases” og overvages pa stedet af sikkerhedsvagter, og
man benytter dermed tid som dekontamineringsfaktor. Nar aktiviteten er henfaldet
til betydeligt lavere niveauer, skilles enheden ad som efter DECON strategien.

ENTOMB (indkapsling), hvor de radioaktive bygningsdele, systemer og kompo-
nenter indkapsles 1 en langtidsholdbar substans, f.eks. beton. Det indkapslede an-
leeg vedligeholdes pa passende vis og overvages, indtil aktiviteten er henfaldet til
et niveau, som betyder, at anlaegget kan frigives.

Disse tre forskellige dekommissioneringsstrategier for de nukleare anleg er blevet
overvejet, og nogle af de vigtige punkter, som vil pavirke valget af den “bedste” stra-
tegi, er identificeret:

e en lang nedkelingsperiode (40 - 60 ar) vil ikke nedbringe det radioaktive ind-
hold i forskningsreaktor DR 3 til et niveau, hvor fjernbetjente vaerktgjer vil
kunne undgas

e der er tilstraekkelig teknologi i form af veerktejer og viden til radighed til at
gennemfore dekommissioneringsforlgbet nu

e koncentreret planleegning og hurtig udferelse af dekommissioneringsforlgbet
vil give maksimal brug af det nuvarende personale, som har den relevante vi-
den om de nuvarende installationer og rutiner ved behandling af radioaktive
materialer og komponenter

o ¢t kort, kontinuerligt dekommissioneringsforlgb vil give de bedste muligheder
for rationel anvendelse af landets ressourcer, iser da Danmark kun har ét de-
kommissioneringsprojekt og ingen nuklear industri. Alle hidtidige sken har
desuden vist, at et kontinuerligt, kort dekommissioneringsscenario er det mest
omkostningseffektive

o for at undgé forsinkelser i dekommissioneringsforlgbet under afventning af
planlaegning af, beslutningstagning om og feerdiggerelse af et affaldsslutdepot
vil der blive opfert et midlertidigt lager pa Rise til oplagring af sterstedelen af
det radioaktive affald, som fremkommer ved dekommissioneringen.

Sikker oplagring i nogle artier anses ikke for velegnet, da de samlede omkostninger
ville stige ved et laengere tidsforleb. Det skyldes, at omkostningerne ved demonterin-
gen af anlaggene vil vare mere eller mindre uandrede, mens overvagningsomkost-
ningerne ville stige proportionalt med oplagringsperioden. Sikker oplagring ville ogsa
gd imod det grundlaeggende synspunkt, at man ikke skal overlade det til fremtidige
generationer at lase problemerne.
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Indkapslingsstrategien anses for sardeles uacceptabel af flere drsager, heriblandt den
meget begransede internationale erfaring hermed. Strategien er isar taget med i over-
vejelserne pa grund af de manglende faciliteter til deponering af radioaktivt affald.

Det er derfor foreslaet, at der ber udferes en fuldsteendig dekommissionering af alle
de nukleare anlaeg pa Risg hele vejen til ”green field” status.
Scenarier og metodik ved dekommissionering til ’green field”

Der er overvejet tre dekommissioneringsscenarier til ”green field”, hvor den sterste
forskel er nedkelingstiden for reaktor DR 3 fra driftsopher til endelig demontering.
Nedkelingstider pa 10, 25 og 40 ar er taget under overvejelse. Den samlede varighed

af scenarierne anslés at vare hhv. 20, 35 og 50 ar, som anfert nedenfor.

Scenario 1 - “20-4ars scenario”
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Scenario 2 - “35-ars scenario”
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Scenario 3 - “50-ars scenario”
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| | :  Demontering af udvendige kredsleb, osv.
- :  Endelig demontering af reaktorblok, osv.

N : Etablering af mellemlager og/eller behandlingsanleg

I alle scenarier antages det, at reaktor DR 1 og DR 2 samt Hot Cells anlaegget de-
kommissioneres 1 lobet af de forste ti ar. Affaldets overgang fra lageret pa Risg til et
slutdepot kan - mere eller mindre - udferes pé et hvilket som helst tidspunkt efter op-
forelse af et sadant depot.
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I bade scenario 2 og scenario 3 forudses det, at udenlandsk personale skal udfere de
endelige trin af dekommissioneringen, da den ngdvendige viden da ikke laengere vil
veere til rddighed i Danmark. Imidlertid vil det sandsynligvis vaere muligt at oprethol-
de tilstraekkelig viden til at udfere de nedvendige eftersyn af anleeggene i hvileperio-
den.

Der er foretaget grove skon af stralingsdoserne for personalet under gennemforelse af
dekommissioneringen, og disse er opsummeret i Tabel 2.2 for scenario 1. Disse skeon
er ret usikre, men bedre sken kreever en mere pracis vurdering af aktivitetsindholdet
og de arbejdsopgaver, der skal udferes.

Tabel 2.2. Strdalingsdoser. Strdlingsdoser ved dekommissionering af Risos nukleare
anleeg for scenario 1. Til sammenligning har de samlede doser, som er registreret pd
Riso i de senere dr, veeret ca. 150 - 200 person mSv pr. dr.

Nukleart anleeg Skgr(lg:;;a?if;:j)osm
Reaktor DR 1 25
Reaktor DR 2 100
Reaktor DR 3 2.000
Hot Cells 300
Behandlingsstation 70
T alt ~2.500

Der vil sandsynligvis ikke vaere store forskelle mellem de tre scenarier for sa vidt an-
gér de beskyttelsesforanstaltninger, der kraves for det personale, der udferer dekom-
missioneringsarbejdet. Omkostningerne for de tre scenarier vil derfor vare ens i faste
priser, bortset fra forskellen i udgifterne til at holde organisationen kerende i de for-
skellige tidsperioder og til sikker opbevaring af nogle af anleeggene ved de leengere
scenarier. De samlede omkostninger til de tre scenarier er anslaet til ca. 1,1 mia. kr.,
dvs. gennemsnitligt ca. 50 — 60 mio. kr. om é&ret i de perioder, hvor der udferes bety-
deligt arbejde.

Det korte 20-ars scenario er séledes det mest attraktive. Tidsrammen dikteres af to
modsatrettede synspunkter. P4 den ene side skal der vare en passende nedkelingspe-
riode for reaktor DR 3, som var i drift indtil ar 2000, og pa den anden side den bedst
mulige brug af den ekspertise, som det nuverende personale besidder. Rekkefalgen
for dekommissionering af de forskellige anlaeg dikteres iser af (a) aktivitetsindholdet i
anlaegget samt de fordele, det radioaktive henfald giver, samt (b) anleggets komplek-
sitet. Derfor er folgende raekkefolge for dekommissionering af de forskellige nukleare
anlag anbefalet:

(1) forskningsreaktor DR 1
(2) forskningsreaktor DR 2
(3) Hot Cells anlegget

(4) forskningsreaktor DR 3

(5) behandlingsstationen for radioaktivt affald med mellemlager

Behandlingsstationen for radioaktivt affald vil blive dekommissioneret til sidst, da
driften af dette anlaeg er nedvendig under dekommissionering af de andre anlaeg.
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Mange af byggematerialerne i de nukleare anleg, f.eks. de udvendige dele af reaktor-
bygningerne og hjalpesystemerne, vil ikke vaere kontamineret eller kun lettere konta-
mineret. Disse materialer vil s& vidt muligt blive frasorteret det radioaktive affald og
bortskaffet til genanvendelse eller bortskaffelse som ikke-aktivt affald. Det vil mind-
ske den mangde, der skal placeres i slutdepotet for radioaktivt affald. Aktivitetsni-
veauet 1 det ikke-aktive og det kun lettere aktive affald vil blive kontrolleret for og
efter demontering af komponenterne. Dette, tillige med komponenternes oprindelse og
den anvendelse, komponenterne vides at have haft, vil blive anvendt ved den primeere
sortering. Der vil blive opfert et gamma-scanningslaboratorium til de endelige frigi-
velsesmalinger. Systemet og rutinerne vil blive kvalitetssikret.

Behandling og karakterisering af radioaktivt affald

Lavaktivt affald (LLW) og mellemaktivt affald (ILW) fra danske brugere af radioakti-
ve materialer og fra driften af de tre forskningsreaktorer har i de seneste fyrre ar veeret
midlertidigt oplagret pd Risg. Sammen med det affald, der fremkommer ved dekom-
missioneringen af Risgs nukleare anlaeg, vil det blive overfort til et slutdepot, som
skal opfores et sted i Danmark pa et senere tidspunkt.

Det ville have veret at foretrakke, at der var et dansk depot for lav- og mellemaktivt
affald til radighed fer igangsettelsen af en sterre nedrivning af de mere aktive dele af
de nukleare anlaeg. Tidsplanen for hvornar, der kommer et slutdepot, er imidlertid
usikker, og for at kunne gé videre med planlaegningen af dekommissioneringen er det
hensigten at benytte midlertidig oplagring for affaldet fra dekommissioneringsarbej-
det.

Dekommissioneringsaffaldet bestar iser af beton, aluminium, almindeligt stal, rustfrit
stal og grafit. Sken over forventede mangder konditioneret affald fra dekommissione-
ring af forskningsreaktor DR 1, DR 2, DR 3 med tilherende bygninger, betoncellerne i
Hot Cells anlegget, sma anlaeg som f.eks. Brandselproduktionsanlaegget, samt Be-
handlingsstationen for radioaktivt affald med dets lager er angivet i Tabel 2.3, som
ogsa viser en cirka-mangde for det allerede eksisterende affald i tromler, osv., og som
serskilte linier de resterende produkter fra uran-pilotanleggets (UPP) forsgg med at
udvinde uran af grenlandsk malm.

Der vil blive opfort et nyt mellemlager pé Risg til oplagring af det affald, som frem-
kommer ved dekommissionering af de nukleare anleeg. Anlaegget vil primert blive
brugt til en ny type affaldsenhed i form af betonbeholdere. Denne affaldsenhed vil
blive anvendt til dekommissioneringsaffaldet samt til nogle af de nuvearende affalds-
tromler. Betonbeholderne vil blive udformet med et flerlags barrieresystem. Det om-
fatter anvendelse af opfyldningsmateriale, rustfrie stdlmembraner og beton i hgj kvali-
tet. Til ILW vil der om ne@dvendigt blive anvendt indvendig afskeermning. Til affald
med lavt niveau kan anvendes ISO-beholdere eller beholdere fremstillet af stal.

Kravene til slutdepotet er fastlagt til at veere mellem 3.000 og 10.000 m’. Anlaegget vil
sandsynligvis vere af den “overfladenaere” type, men der er endnu ikke truffet beslut-
ning om det endelige koncept. Betonbeholderne vil blive konstrueret, sa de kan mod-
std et vist udvendigt vandtryk. Ved et hgjere vandtryk vil beholderne hurtigt blive
fyldt med vand.
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Tabel 2.3. De skonnede meengder af konditioneret radioaktivt affald med angivelse af
indholdet af kort- og langlivede radionuklider (ekskl. hajradioaktivt affald og 15 m’
tritieret tungt vand) i dr 2010. De to tal i hajre spalte er skon for dekommissione-
rings-affald, som muligvis kan frigives som ikke-aktivt affald, samt for inaktivt affald

fra nedbrydning af bygninger, osv.

N Maenfgt.len B-/y-aktivitet B—aktiyitet (x—akt.ivitet .Mas§en af ‘naeste'n
ukleart af konditio- Kortlivet langlivet | langlivede | inaktivt og inaktivt

anlaeg neret affald T,,>304r | aktinider affald

[m’] [GBq] [GBq] osv. [ton]
[GBq]
Dekommissioneringsaffald
DR 1 2 5 Lav Lav 200 + 1.000
DR 2 120 20 Lav =0 300 + 600
DR 3 kom- 1.000 20.000' 7.700' =0 1.800 + 11.000
pleks 20.000° -
Sma anlag 6 - Lav Lav +10
Hot Cells 50 3.000 Lav 100 2.500
Behandlingsst. 50 1 Lav Lav 100 + 3.600
Nuvearende affald
I tromler, osv. 1.800 25.000 1.000 1.000
I alt 3.000 48.000'/20.000° |  8.700' 1.100 5.000 + 16.000
UPP tailings 1.000 datterprodukter - 30 500
(NORM)
UPP malm 2.400 datterprodukter - 100 500
(NORM)

" Aktiviteterne er baseret pa vurderingen for DIDO-reaktoren i Harwell, UK
2 Tritium, som iser findes i bestrélet betonafskarmning, og som genereres af °Li(n, o)’H pro-
cessen

Dekommissioneringens indvirkning pa miljeet

Planerne for dekommissionering af de nukleare anleeg pa Risg vil omfatte stralingsbe-
skyttelse af den omgivende befolkning pad samme made som i anleeggenes driftsfase.
Der vil derfor blive fastlagt rutiner til begreensning af de potentielle udledninger af
radioaktivt materiale til miljeet under demontering af anleggene. De nuvarende mil-
joovervagningsprogrammer vil blive fortsat eller udvidet, sa de ogsa omfatter analyser
af f.eks. "“C-udledninger til miljoet. Der vil fortsat findes beredskabsplaner til af-
hjeelpning af eventuelle konsekvenser af uheldsbetingede udledninger af radioaktivt
materiale til miljeet, om end pé et lavere niveau end i driftsfasen.

Vurderinger af potentielle doser for den omgivende befolkning pé grundlag af atmo-
sfeeriske udledninger af radioaktivt materiale under dekommissioneringen béade fra
den normale drift og fra uheld kraever analyser, som ville vare serdeles omkostnings-
kraevende. I Figur 2.3 er en alternativ, deterministisk tilgang anvendt, hvor en udled-
ning af en brekdel af aktivitetsbeholdningen pa hvert nukleart anlaeg er sat i forhold til
individuelle stralingsdoser hos medlemmerne af den kritiske gruppe i den omgivende
befolkning. Med denne tilgang er det muligt at fastsla de maksimale doser for den kri-
tiske gruppe, svarende til en (n&sten umulig) 100% udledning af aktivitetsbeholdnin-
gen, enten kontinuerligt under dekommissioneringen eller over en kort tidsperiode ved
et uheld.
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Figur 2.3. Individuelle doser for medlemmerne af den kritiske gruppe ved en drlig
udledning pa 1% af aktivitetsbeholdningen (venstre diagram) samt ved en uheldsbe-
tinget udledning af 1% af aktivitetsbeholdningen i Hot Cells anlegget, reaktor DR 3
samt Behandlingsstationen for radioaktivt affald (ekskl. lageret for hajaktivt affald)
over en kort tidsperiode under de mest sandsynlige meteorologiske forhold (hajre di-
agram,).

De beregnede individuelle doser for den kritiske gruppe uden for Risgs omrade i en
afstand af 1 km fra de nukleare anleeg vises 1 Figur 2.3, bade ved en arlig atmosfaerisk
udledning pa 1% af aktivitetsbeholdningen samt for en uheldsbetinget atmosfzrisk
udledning af 1% af beholdningen over en kort tidsperiode. Atmosfaeriske udledninger
fra reaktor DR 1 og DR 2 er ikke medtaget i Figur 2.3, da aktivitetsindholdet i disse
anleg er meget lavt. De individuelle doser fra udledning ad vandvejen i Roskilde
Fjord vil vaere ubetydelige.

Det fremgar af Figur 2.3, at de individuelle doser fra en 1% udledning fra reaktor DR
3 vil veere faldende over tid p.g.a. det radioaktive henfald. Doser fra eventuelle frem-
tidige udledninger fra Hot Cells anlaegget og Behandlingsstationen for radioaktivt af-
fald vil vaere uendrede, da de vil veere domineret af langlivede aktinider.

En brekvis udledning pé 1% af aktivitetsbeholdningen er saerdeles forsigtigt sat, i det
mindste hvad angér reaktor DR 3, da de radioaktive materialer er fordelt som aktive-
ringsprodukter i de indre dele af konstruktionen (reaktortank, topafskeermning, osv.).
Hvad angar Hot Cells anlegget, er aktiviteten fordelt pa de indre overflader af beton-
cellerne som sma partikler, og en brekvis udledning pé 1% af aktiviteten under de-
montering ville vaere mere sandsynlig, men skennet er stadig forsigtigt sat. Selv om en
stor brekdel af aktivitetsbeholdningen blev udledt til atmosfearen, ville de maksimale
individuelle doser for den kritiske gruppe veaere sammenlignelig med og ikke mere end
nogle fa gange storre end doserne fra den naturlige baggrundsstraling.

Resumé

Alle de nukleare anlaeg pa Forskningscenter Rise med undtagelse af Behandlingsstati-
onen for radioaktivt affald er lukket. Planen er, at dekommissionere disse anlag, in-
klusive Behandlingsstationen for radioaktivt affald, sa der opnas “green field” status
inden for de naste 15 - 20 ar. De samlede omkostninger anslas til ca. 1,1 mia. kr., sva-
rende til en gennemsnitlig arlig omkostning pa ca. 50 — 60 mio. kr. ved det korte sce-
nario over 15 - 20 ar. Det storste bidrag til de samlede dekommissioneringsomkost-
ninger skyldes forskningsreaktor DR 3. Omkostningerne vil ikke vere ligeligt fordelt
over perioden.

Der er overvejet nogle fa andre muligheder end dekommissionering til ”green field”.
De omfatter “’safe storage”, hvor det nukleare anlaeg holdes intakt og i en sikret til-
stand i flere artier, samt “entombment”, indkapsling, hvor de radioaktive dele af an-
leeggene indkapsles i et stof med lang levetid, sdsom beton. Sidstnavnte svarer til at
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ctablere et overfladenart affaldsdeponi. Det er meget usandsynligt, at nogen af disse
alternative muligheder vil blive foretrukket.

Der skal anvendes oplagrings- og depotfaciliteter til ca. 5.000 m’ konditioneret radio-
aktivt affald, inklusive det nuveerende affald samt affald, der fremkommer under de-
kommissioneringen. De eksisterende lagre for radioaktivt affald er mere eller mindre
fyldt op, og planen er derfor at bygge et nyt midlertidigt lager til dekommissionering-
saffaldet, som vil blive pakket i en ny type betonaffaldsenhed. Dette lager vil kun bli-
ve brugt i et relativt lille antal ar, idet affaldsenhederne efterfelgende skal transporte-
res til et slutdepot, nér et sddant er anlagt.

Dekommissionering af de nukleare anleg forventes ikke at medfere betydelig udled-
ning af radioaktivt materiale til miljoet, men skulle en sidan udledning finde sted, vil
det kun resultere 1 sma doser i sammenligning med den naturligt foreckommende bag-
grundsstraling,.
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3 Kernekraftens el-produktion

Den samlede installerede kernekrafteffekt i verden steg fra 351 GWe ved udgangen af
2000 til 353 GWe ved udgangen af 2001. Til sammenligning tjener, at den installere-
de effekt i de danske kraftvaerker er omkring 8 GWe. Pr. 1. september 2002 var der i
alt 442 kraftreaktorer i drift, mens 35 kernekraftenheder var under bygning.

12002 blev i alt fire nye kernekraftenheder koblet til nettet. I Kina blev to nye PWR-
enheder sat i drift, Qinshan-2-1 pa 610 MWe og Lingao-1 pa 930 MWe, og i Sydkorea
er to nye PWR-enheder sat i drift, Yonggwang-5 og -6, begge pa 950 MWe.

Figur 3.1 viser udviklingen i den installerede elektriske effekt i kernekraftverker in-
den for forskellige geografiske regioner. Tabel 3.1 viser den installerede effekt pr. 1.
januar 2002 i de enkelte lande i de forskellige regioner.

Den installerede effekt i Nord- og Sydamerika (112 GWe) og i Vesteuropa (126
GWe) har vaeret nesten uaendret siden sidst i 1980’erne, mens landene i Sydestasien
(67 GWe) har fortsat udbygningen af kernekraft.

Tabel 3.1. Installeret effekt pr. 1/1-2002 (GWe)

Nord- + Sydamerika Vesteuropa, store lande Vesteuropa, sma lande
Argentina 0,9 | Frankrig 63,1 | Belgien 57
Brasilien 1,9 | Tyskland 21,3 | Finland 2,7
Canada 10,0 | Spanien 7,5 | Holland 0,5
Mexico 1,4 | Storbritannien 12,5 | Sverige 9,4
USA 97,9 Schweiz 3,2
Total 112,1 | Total 104,4 | Total 21,5

Qsteuropa SNG Asien + Afrika
Bulgarien 3,5 | Armenien 0,4 | Kina 2,2
Litauen 2,4 | Rusland 20,8 | Taiwan 4.9
Rumeenien 0,7 | Ukraine 11,2 | Indien 2,5
Slovakiet 2,4 Japan 443
Tjekkiet 2,6 Sydkorea 13,0
Slovenien 0,7 Pakistan 0,4
Ungarn 1,8 Sydafrika 1,8
Total 14,0 | Total 32,4 | Total 69,1

Hvad angér de reaktortyper, der anvendes i verdens kernekraftveerker, s& dominerer
letvandsreaktorerne, idet 65% af effekten produceres med trykvandsreaktorer, mens
23% kommer fra kogendevandsreaktorer. Tungtvandsreaktorer star for godt 4%, og
det samme gor den russiske RBMK-type (Tjernobyl-typen). De gaskolede grafitreak-
torer bidrager med godt 3%.

Figur 3.2 viser udviklingen i den samlede producerede energi fra kernekraftvaerker
inden for de tilsvarende geografiske regioner som i Figur 3.1. Fra 2000 til 2001 steg
el-produktionen fra 2450 TWh til 2550 TWh, svarende til en stigning pa 4%. Den til-
svarende stigning i installeret effekt er kun 0,6%. Reaktorerne er séledes blevet bedre
udnyttet i 2001 end i 2000, specielt er man verden over blevet bedre til at undgé
driftsstop.
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Figur 3.1. Udviklingen i den samlede installerede kernekrafieffekt inden for forskelli-
ge geografiske regioner.

Figur 3.3, 3.4 og 3.5 viser den procentdel af de forskellige landes el-produktion, der
kommer fra kernekraftvaerker. Figur 3.3 viser kernekraftens andel i el-produktionen i
en raekke hovedsagelig mindre, vesteuropaiske lande. Det fremgér af figuren, at ande-
len i 2001 var 58% i Belgien, 44% i Sverige, 36% i Schweiz, 29% i Spanien og 31% i
Finland. Figur 3.4 viser kernekraftens andel i el-produktionen i en rakke sterre indu-
strilande. I 2001 var denne andel 77% i Frankrig, 39% i Sydkorea, 34% i Japan, 31% i
Tyskland, 23% i Storbritannien, 20% i USA og 13% i Canada.

I alt kommer cirka en tredjedel af Vesteuropas el-produktion fra kernekraftveerker.

20 Rise-R-1401(DA)



Energi [TWh]
3000

2500 -

2000 -

1500 +

500

Nord- + Sydamerika

0 - f f f f f f f f f f f f f f f f f
1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001

Figur 3.2. Udviklingen i den samlede producerede energi fra kernekraft inden for for-
skellige geografiske regioner
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Figur 3.3. Kernekraftens andel af el-produktionen i en reekke hovedsagelig mindre,
vesteuropeeiske lande.

Figur 3.5 viser, hvor stor en rolle kernekraften spiller i de central- og gsteuropaiske
lande samt i SNG-landene. I 2001 var kernekraftens andel i el-produktionen 78% i
Litauen, 46% 1 Ukraine, 53% i Slovakiet, 42% i Bulgarien, 39% i Ungarn, 20% i
Tjekkiet og 15% 1 Rusland. Nasten alle de russiske kernekraftvaerker ligger 1 den eu-
ropaiske del af landet, saledes at kernekraftens andel af el-produktionen her er hgjere,
mens den er mindre i den asiatiske del af Rusland.
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Figur 3.4. Kernekraftens andel af el-produktionen i en reekke storre industrilande.
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4 Storre, sikkerhedsrelevante haendelser
i2002

Aret 2002 var et relativt godt & med hensyn til sikkerheden pa verdens kernekraftan-
leeg. Der forekom en enkelt haendelse, der takseredes til niveau 3 pa INES-skalaen for
uheld pa nukleare anlaeg. Herudover registreredes fem klasse-2 handelser. INES (In-
ternational Nuclear Event Scale) benyttes til at beskrive heendelsernes alvorlighed.
Skalaen gar fra 1 til 7, hvor 1 blot er en handelse med ringe eller ingen sikkerheds-
massig betydning, mens klasse-7 skal daekke de alvorligste ulykker, som havariet af
Tjernobyl-4 enheden i Ukraine i 1986. (Se narmere om INES i Appendiks B.) Mens
situationen for kernekraftveerkerne var ret god i 2002, matte man for radioaktive kil-
der notere to klasse-3 handelser og syv klasse-2 haendelser. Ingen af disse forarsagede
dog dadsfald som folge af kraftige bestrélinger, hvilket er forekommet i tidligere &r.

Den alvorligste kernekraftheendelse (INES klasse 3) forekom i USA, hvor man pa Da-
vis Besse varket opdagede en alvorlig korrosionsskade i forbindelse med det arlige
eftersyn. Ved den ene af de alvorligere haendelser med radioaktive kilder blev en ra-
diografs ene ben udsat for en kraftig bestraling fra en kilde, der benyttes til kontrol af
svejsninger. Den opstdede skade var ikke helet 18 maneder efter uheldet. Ved den an-
den alvorlige handelse med stralingskilder blev ingen udsat for vaesentlige stralings-
doser, men med et andet forleb kunne farlige stralingsdoser vare forekommet.

Den 29. november 2001 opdagede man pa Point Beach kernekraftvaerket i USA, at en
tilsyneladende mindre driftsforstyrrelse ville kunne udvikle sig til en mere alvorlig
handelse. Problemet var den trykluft, der benyttedes til styring af forskellige instru-
menter og regulatorer. Der var ikke sikret reserver i tilfaelde af, at trykluften forsvandt
af en eller anden grund. En keede af mindre fejl ville sa kunne bevirke, at pumperne i
hjelpefodevandssystemet hurtigt blev skadet pa grund af for lille vandstrem. Man
konstaterede efterfolgende ogsa, at instruktionerne til personalet efter et reaktortrip
med hurtig nedlukning var mangelfulde, og der manglede i kontrolrummet en indika-
tor for recirkulationen. Endelig konstaterede man, at ogsa andre initierende handelser
end tab af trykluften kunne fa lignende folger - f.eks. brand eller tab af ydre span-
dingsforsyning. Kraftveerket blev i lobet af fa maneder forsynet med reserveudstyr for
trykluft, nye instruktioner blev indfert, og personalet blev straks optraenet heri. Pro-
blemet vedrerte begge enheder pa verket, og haendelsen blev bedemt til klasse 2 pa
INES-skalaen.

I januar 2002 blev myndighederne i Illinois (USA) opmerksomme pd, at der i juni
2000 var sket et stralingsuheld med en kraftig iridium-192 kilde (3 TBq) i forbindelse
med kontrol af nogle svejsninger pa stélror i et industrianleeg. En radiograf opdagede
ikke, at batteriet i hans stralingsmaler var ophert med at virke, og derfor bemarkede
han ikke det hgje stralingsniveau ved kilden. Denne var nemlig ikke blevet trukket
helt tilbage i afskeermningsbeholderen. Et par uger senere opdagede han en red plet pa
det ene ben, men meldte det ikke til den ansvarshavende helsefysiker. I lgbet af 2001
blev skaden vearre, og saret ville ikke heles. I slutningen af 2001 blev episoden med
kilden kendt af de ansvarlige i firmaet, og i januar 2002 blev de statslige myndigheder
orienteret. Man skenner, at benet i juni 2000 fik en dosis pa 15 gray. Hendelsen tak-
seredes til INES klasse 3, da bestralingen havde bevirket akutte stralingsskader.

De svenske myndigheder for stralingsbeskyttelse blev den 3. januar 2002 kontaktet af
det amerikanske transportministerium. I New Orleans havde man modtaget en forsen-
delse pa 366 TBq iridium-192 fra Studsvik-anlegget i Sverige. Forsendelsen inde-
holdt et stort antal sma skiver med iridium-192, og der benyttedes en godkendt trans-
portbeholder. Alligevel var stralingsniveauet pa den ene side af beholderen langt over
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det tilladte, mens det pa den anden side omtrent var normalt. Beholderen var via Paris
kommet til lufthavnen i New Orleans. Den chauffer, der skulle bringe beholderen vi-
dere fra lufthavnen, malte stralingsniveauet med et dosimeter, der imidlertid gjensyn-
lig var gaet i baglas. Uden at kunne méle niveauet fik han beholderen op pa sin lastbil
og karte de sidste 2-3 km til det endelige bestemmelsessted. Ved ankomsten opdagede
chaufferen, at hans lommedosimeter viste 1,6 mSv. Det var ikke nogen stor dosis men
alligevel meget mere end forventet. Han fik derfor foretaget omfattende malinger om-
kring beholderen, som derefter blev anbragt et sikkert sted, mens arsagen blev under-
sogt. Det viste sig, at ldgene til to af tre indre beholdere var blevet lgsnet - formentlig
under transporten. Herved kunne nogle af de sma iridiumskiver falde ud i den ydre
beholder. Endvidere var en indre stralingsafskermning ikke anbragt tetsluttende, sa i
bestemte retninger var der et hgjt stralingsniveau. Da transportbeholderen i sig selv
var i orden, har forholdsreglerne mod en gentagelse vaeret &ndringer i instruktioner og
organisation pa Studsvik samt praecisering af ansvaret for korrekt behandling. De be-
géede fejl samt de mulige konsekvenser var sa alvorlige, at heendelsen blev bedemt til
en 3’er pa INES-skalaen.

Den 21. januar 2002 var man pa Flamanville-2 enheden i Frankrig i gang med vedli-
geholdelsesarbejde pa de elektriske omformere. Herved skete en fejl, hvorved man
mistede stromforsyningen til et af sikkerhedssystemerne, ligesom der opstod fejl i
kontrollen af et andet sikkerhedssystem. Desuden blev reaktoren hurtiglukket
(’scram”). I kelvandet heraf opstod der yderligere nogle fejl, muligvis som folge af
forkerte indgreb fra personalets side. En hjzlpe-fadevandspumpe blev gdelagt som
folge af manglende smering, og forseglingsvand til hovedkelepumperne blev afbrudt i
en time. Hendelsen havde ingen betydning for personale og omgivelser, men samlet
bevirkede fejlene, at haendelsen blev anbragt i INES klasse 2.

Pé Davis Besse kernekraftvaerket i USA var man den 8. marts 2002 1 gang med at un-
dersoge kontrolstavenes styr i laget af reaktortanken. Mens man var i gang med at ud-
bedre (mindre) skader pa et af styrene, opdagedes der skader pa selve tanklaget om-
kring styret. Over et ca. 11 cm x 15 cm areal var det meste af stalet korroderet bort;
kun den indre rustfrie plade pa 6-8 mm tykkelse var uskadt, mens 18 cm almindeligt
stal var borte. Ved fornyet gennemgang af dokumenter fra tidligere ars undersegelser
kunne man konstatere, at der allerede for nogle ar siden var tegn pa korrosionsangreb,
som burde have resulteret i indgreb. Handelsen betragtedes med sé stor alvor, at den
klassificeredes som en INES-3 handelse, selv om der ikke skete skader pa personer
eller omgivelserne.

En kobolt-60 kilde blev den 11. marts 2002 overfert fra et hospital i Leeds i England
til Sellafield. Ved ankomsten til Sellafield foretoges rutinemeessige malinger af stra-
lingsniveauet omkring transportbeholderen, hvorved forhgjede niveauer opdagedes.
Det viste sig, at der under beholderen var et snavert, kraftigt stralebundt fra kobolt-60
kilden med en dosishastighed pa op til 3,5 gray pr. time. De personer, der havde veret
i nerheden af kilden under forsendelsen, bar dosimetre, og man kunne konstatere, at
de ikke havde faet storre doser end normalt. Hendelsen er bedemt til klasse 2 pa
INES-skalaen.

Samme dag - altsa den 11. marts - var man i gang med at skifte braendselselementer pa
Heysham-1 enheden i England. Med brandselsskiftemaskinen havde man fjernet et
nyt element fra et ror i et mellemlager, hvorefter der skulle sattes en prop i reret. Men
da braendselsskiftemaskinen blev flyttet, kunne den ikke slippe proppen pa grund af en
fejl i en kobling. Det endte med, at en del af proppen faldt ned i raret. Arbejdet med
brendselsskift blev straks stoppet, og man gik i gang med at finde arsagen. | forste
omgang takseredes handelsen blot som en klasse-1 handelse, men efterhanden opda-
gede man ogsa mangler ved sikkerhedskulturen i forbindelse med de pagaldende ar-
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bejder, ligesom der var mangler ved nogle procedurer. Hendelsen blev derfor opgra-
deret til klasse 2.

I april 2002 kom der en kort melding fra Houston i Texas om, at en radiograf var ble-
vet udsat for en dosis pa 0,7 gray som foelge af utilsigtet bestraling fra en kobolt-60
kilde pa ca. 1,3 TBq. En striledosis af denne storrelse giver ikke akutte helbredsska-
der, men radiografen vil blive fulgt gennem en serie medicinske undersggelser. Hen-
delsen bedemtes til INES klasse 2, hvilket er det saedvanlige ved straledoser efter
uheld, som ikke er umiddelbart livstruende.

I april 2002 havnede en mindre stralekilde fra et hospital i Alabama, USA, ved et
uheld pa en losseplads, hvor den begravedes i 3 meters dybde. Den 24. april opdagede
hospitalet, at kilden (0,9 GBq iridium-192) var forsvundet, og man konkluderede hur-
tigt, at den matte veere havnet pa fornaevnte losseplads. En eftersegning blev sat i
gang, og allerede dagen efter kunne man grave kilden op fra jorden. Ingen personer
kom noget til, men overtraedelsen af reglerne for opbevaring og brug af stralekilder
blev vurderet til et 2-tal pa INES-skalaen.

I Montana, USA, opdagede et firma, der har tilladelse til at bruge radioaktive kilder til
malinger i geologiske borehuller, at der den 23. maj 2002 savnedes en casium-137
kilde pa 44 GBq. Kilden blev hurtigt fundet uskadt pa det sted, hvor den to dage tidli-
gere var blevet benyttet ved malinger. Ved en rekonstruktion af aktiviteterne pa stedet
i de forlebne to degn bestemte man de omtrentlige doser til de personer, der havde
veaeret pa stedet 1 denne periode. Den hgjeste dosis til en person var 64 mSv, mens 30
andre personer havde faet doser mellem 64 mSv og 10 mSv. Doserne var sa lave, at
akutte stralingsskader kunne udelukkes. Haendelsen rubriceredes derfor som en 2’er
pa INES-skalaen.

Péa Lagune Verde kernekraftvaerket i Mexico var man den 12. juli 2002 i gang med at
starte reaktoren, efter at den havde veret nedlukket for reparation af nogle utatheder i
damprorene til turbinen. Automatikken nedlukkede pludselig reaktoren pa grund af et
fejlagtigt tryk i reaktortanken. Da man efterfolgende underseggte arsagen, konstatere-
des det, at “reactor core isolation cooling” (RCIC) systemet var ude af drift, og at
denne tilstand havde varet mere end et ar. Det forhold, at RCIC var ude af drift under
opstarten, anses for en mindre fejl; men det forhold, at der var mangler i kontrolpro-
cedurerne, og at personalet ikke for leengst havde opdaget fejlen, bevirkede, at fejlen
takseredes til INES klasse 2.

En radiografi-kilde med 0,73 TBq iridium-192 blev den 17. juli 2002 glemt i en pas-
sagerbus i staten Assam i Indien. Det er i strid med nationale og internationale regler
at transportere radioaktive kilder i almindelige busser, men radiografen bragte kilden
med som handbagage. Bussen bred imidlertid sammen, og passagererne blev overfort
til en anden bus. Ved den lejlighed glemte radiografen kilden, der 14 i en afskeerm-
ningsbeholder lavet af forarmet uran. Da radiografen ndede frem til bestemmelsesste-
det, opdagede han, at kilden var glemt, og den blev straks efterlyst. Hendelsen er af
de indiske myndigheder blevet bedemt som en INES klasse-2 haendelse.

Den 24. juli 2002 var man i feerd med at gennemfore en radiografi-kontrol af turbine-
systemet pa Madras kernekraftveerket i Indien. Hertil benyttedes en iridium-192 kilde
pa 0,18 TBq. Efter bestralingen af en film glemte radiografen at traekke kilden tilbage
i afskeermningen. Han blev derfor direkte bestrélet, da han skiftede til en ny film. Han
bar et elektronisk dosimeter under arbejdet, men havde glemt at teende for det. Han
blev udsat for en dosis pd ca. 150 mSv, og handelsen blev bedemt til klasse 2 pa
INES skalaen.
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Pa Tihange kernekraftvaerket i Belgien faldt trykket i reaktortanken den 22. november
2002 pludselig fra 155 bar til 85 bar, mens reaktoren var i varm, nedlukket tilstand.
Det bevirkede, at alle sikkerhedssystemer begyndte at pumpe vand ind i reaktortan-
ken, hvilket de skal, nér trykket hurtigt falder. Der blev herved pumpet 25 m® bor-
holdigt vand ind i tanken. En forkert udfert kontrolafprevning havde resulteret i, at
sikkerhedsventilen pa trykholderen dbnede, s& dampudstremning fik trykket i det pri-
mare system til at falde hurtigt. Personalet i kontrolrummet kunne ikke lukke venti-
len, fordi denne mulighed var blokeret pa grund af kontrolafprevningen. Det tog tre
minutter, for man fik kontakt til den person, der gennemforte prevningen; straks her-
efter blev sikkerhedsventilen lukket. Haendelsen blev takseret til INES klasse 2. For-
lobet beskrevet ovenfor kan ganske vist ikke alene begrunde klasse 2, men man kon-
staterede ogsa, at de styresystemer, der automatisk skulle have lukket for dampud-
stremningen, alle var koblet fra.

Den 28. november 2002 rapporterede en tekniker fra den nuklearmedicinske afdeling
pa et medicinsk center i Mexico, at han og otte kolleger var blevet kontamineret med
jod-131. Det blev opdaget ved, at stralingsalarmer gik i gang, nar hans kolleger var i
narheden. Alle ni personer blev efterfolgende malt i en helkropstaeller hos de mexi-
canske stralingsmyndigheder. Her konstateredes, at alle ni personer havde jod-131 i
skjoldbruskkirtlen. Den mest kontaminerede person skennes at have faet en dosis til
skjoldbruskkirtlen pa 8,6 gray. Hendelsen bedemtes til klasse 2 pa INES-skalaen.
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5 Vesteuropaiske lande

5.1 Sverige

I Sverige findes 11 kernekraftenheder fordelt pa fire veerker. Barseback-verket i Ska-
ne har en kogendevandsreaktor-enhed (BWR), Oscarshamn-varket i @stsmaland har
tre BWR-enheder, Ringhals-varket 1 Vistergdtaland en BWR-enhed og tre trykvands-
reaktor-enheder (PWR) og endelig har Forsmark-veerket nord for Stockholm tre
BWR-enheder. Den samlede installerede nettoeffekt for de 11 enheder er 9.400 MWe.
Placeringen af veerkerne fremgar af Figur 5.1. De svenske kernekraftveerker stod i
2001 for 44% af Sveriges el-produktion.

Turku S

N P elsinki
Uppsgla
StockpdIim
Goteborg
)
V Nr Navn Ant. enh MWe net.
\ 1 Ringhals 4 3500
2 2 Barseback 1 600
3 Oskarshamn 3 2200
4 Forsmark 3 3100
5 Loviisa 2 980
6 Olkiluoto 2 1680

Figur 5.1. Kernekraftveerker i Sverige og Finland.
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Barsebdck-veerket

Barsebéck-varket, der ligger ca. 25 km est for Kebenhavn, bestod oprindelig af to
BWR-enheder, hver pd 600 MWe, som blev taget i brug i henholdsvis 1975 og 1977. 1
slutningen af 1999 blev driften af enhed 1 standset med baggrund i en regeringsbe-
slutning fra februar 1998. Ringhals AB har i dag overtaget ejerskabet af Barsebdck-
veerket, sdledes at Barsebdck Kraft nu er et datterselskab af Ringhals AB.

I henhold til den energipolitiske aftale, som Socialdemokratiet, Centerpartict og
Vinsterpartiet indgik i 1997, skulle driften af enhed 2 indstilles senest den 1/7-2001. 1
den svenske rigsdags indstilling om standsning af Barsebdck-2 hed det, at enhedens
produktion skulle erstattes med el-besparelser og eget miljerigtig el-produktion.

I oktober 2000 vurderede den svenske regering, at vilkarene for en lukning ikke var
opfyldt. Den samme konklusion blev draget ved den svenske regerings behandling af
sagen i december 2001. Man ville foretage en ny vurdering i foraret 2003, og med
baggrund i denne satte en endelig dato for lukning.

I juni 2002 godkendte det svenske parlament en energiplan, hvori der bl.a. star, at der
skal sigtes mod at lukke Barsebidck-2 med udgangen af 2003. Der sattes ikke nogen
dato for lukning af de gvrige 10 reaktorer. Derimod laegges der op til en afviklings-
plan for disse af samme type som den tyske. I denne hedder det, at der ma produceres
en bestemt mangde elektricitet totalt fra kernekraft, men der er ikke angivet noget
tidspunkt for, hvornar den sidste reaktor skal vere lukket.

I efteraret 2002 lod den svenske regering to konsulentfirmaer analysere, hvorvidt vil-
karene for at lukke Barsebdack-2 kunne forventes at vere opfyldt med udgangen af
2003. Begge firmaer kom frem til, at besparelser, effektivisering og ny elproduktion
tilsammen vil kunne overstige de 3 TWh pr. ar, som var malet for en lukning. (Barse-
bick-2 producerer ca. 4 TWh pr. ar.) Derimod er der ikke enighed om de gvrige kon-
sekvenser af afviklingen. Den ene analyse siger, at el-prisen vil stige 1 gre pr. kWh,
ligesom forsyningssikkerheden reduceres vasentligt. Den anden analyse siger, at luk-
ningen kun vil have en minimal indflydelse pa el-prisen i Norden. Barsebidck-2’s bi-
drag pd 4 TWh pr. &r udger blot 1% af Nordens produktionskapacitet pa 400 TWh.
Sidstnavnte analyse konkluderer ogsa, at forsyningssikkerheden ikke vil vere truet,
da ny el-kapacitet vil veere tilgengelig med udgangen af 2003.

De to rapporter skal nu til hering blandt myndigheder og industri. Ifelge den svenske
industriminister vil rapporterne og heringssvarene danne grundlag for parlamentets
behandling af lukningen i foraret 2003.

Det sidste nye udspil i sagen omkring lukning af Barsebdck-2 er en udtalelse fra den
svenske kernekraftinspektion SKI. Heri hedder det, at de svenske reaktorer har sé sto-
re sikkerhedsmarginaler, at en opgradering af effekten pa nogle af de gvrige 10 reak-
torer vil kunne kompensere for produktionstabet ved lukning af Barseback-2.

Den 6. oktober 2002 genstartede Barsebiack-2 efter 11 ugers nedlukning omfattende
braendselsskift, store vedligeholdelsesarbejder og sikkerhedsforbedringer. Den lange
nedlukning skyldtes udskiftning af reaktorens primersystem. I alt er der skiftet 150 m
ror og 21 ventiler til en samlet udgift af 100 mio. svenske kroner.

Forsmark-veerket

Forsmark-verket ligger ca. 100 km nord for Stockholm og bestar af tre BWR-enheder.
Forsmark-1 og -2, begge pa 970 MWe, blev taget i brug i 1981, mens enhed 3 pa 1160
MWe blev sat i drift i 1985.

Alle 3 enheder har kort stabilt gennem 2002 uden naevneverdige driftsforstyrrelser.

Det arlige eftersyn (revision) med skift af breendselselementer og forskellige vedlige-
holdelsesarbejder er gaet efter planerne. Der har ikke vearet store nye anleegsarbejder,
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der skulle udfares, hvilket forte til en kort revisionstid pa kun 4 uger. Dosisbelastnin-
gen til personalet har ogséa varet den laveste nogen sinde ved en revision pa Forsmark.

Pa enhed 1 blev specielt en varmeveksler udskiftet, hvilket forte til en forbedret virk-
ningsgrad og en stigning i effekten pa 0,6 MWe.

Oskarshamn-veerket
Oskarshamn-vaerket ligger ca. 50 km nord for Kalmar. Dets tre BWR-enheder pa 450
MWe, 600 MWe og 1160 MWe blev taget i brug i henholdsvis 1972, 1975 og 1985.

Oskarshamn-1, som er Sveriges @ldste kernekraftvaerk, startede driften igen den
31/12-2002 efter at have vaeret nedlukket siden 7/12-2001. I det forlgbne ar har enhe-
den gennemgéet en omfattende modernisering, det sdkaldte MOD-projekt, Dette har
bl.a. omfattet en andring af kontrolsystemet fra et analogt til et digitalt samt et helt
nyt kontrolrumsdesign. MOD-projektet har ogséd medfort, at processystemet og sik-
kerhedssystemet er blevet fuldsteendig separeret - et helt nyt sikkerhedskoncept og det
forste af sin art i Sverige. Turbinen er blevet udskiftet fra en radialturbine til en mere
konventionel axialturbine. Mere generelt betyder det, at den opgradering og moderni-
sering af Oscarshamn-1, som blev indledt i 1992, nu endelig er afsluttet, saledes at
enheden kan betegnes som den mest sikre og moderne i Sverige. Den 10 ar lange pro-
ces har kostet ca. 2 mia. svenske kr. Erfaringerne fra projektet vil blive anvendt, nar
tilsvarende moderniseringer bliver aktuelle for enhed 2 og 3.

De avrige to enheder har kert stabilt gennem 2002.

Revisionen pa Oskarshamn-2, sgsterenhed til Barsebédck-2, omfattede kun brandsels-
skift og inspektion af forskellige komponenter. De tidligere konstaterede sprackker i
dele af kernens sprinklersystem (en del af nedkelesystemet) havde ikke udviklet sig,
hvorfor en udskiftning af systemet blev udskudt.

Revisionen pé Oskarshamn-3 forlgb planmeessigt og var meget kort (tre uger). Der var
ikke store vedligeholdelsesarbejder, bortset fra udskiftning af systemet til maling af
neutronfluxen.

Endelig fik Oskarshamn-verket tilladelse af den svenske regering til at anvende
MOX-brandsel, d.v.s. breendsel som bestar af en blanding af uran og plutonium. Det
plutonium, som indgéar i MOX-brandslet, stammer fra oparbejdning af brugt breendsel
fra Oskarshamn, som i perioden 1974 til 1982 blev sendt til Sellafield i England. Si-
den har den svenske lovgivning forbudt oparbejdning af brugt, svensk kernebrandsel.

Ringhals-veerket

Ringhals-verket ligger ca. 60 km syd for Goteborg og ca. 65 km gst for Lesa. Ring-
hals-1, en BWR péa 830 MWe, blev taget i brug i 1976, Ringhals-2, en PWR pa 870
MWe, blev taget i brug i 1975, mens de to sidste PWR-enheder, hver pa 910 MWe,
blev taget i brug i henholdsvis 1981 og 1983.

Alle fire enheder har kert planmeaessigt i 2002 med kun fa driftsafbrydelser.

Den arlige revision pa Ringhals-1 varede 33 dage med braendselsskift, rutinemassig
vedligeholdelse og inspektioner. De tidligere konstaterede sprackker i kernens sprink-
lersystem er blevet ngje inspiceret. Da spraekkerne ikke er vokset, hverken i antal eller
storrelse, har man udsat udskiftning af systemet til naeste ar.

Det planlagte moderniseringsarbejde pa Ringhals-2, hvor kontrolrummet skulle digita-
liseres, er blevet forsinket et ar p.g.a. manglende leverancer fra Westinghouse. Det
betad, at revisionen kun varede 3 uger og omfattede de normale rutiner med breend-
selsskift, vedligeholdelse og inspektion.

Ringhals-3 indledte revisionen midt i juli med en sakaldt 10-ars inspektion af reaktor-
tanken, hvor alle svejsninger mellem tankdelene kontrolleres indgaende. Der blev ikke
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fundet tegn pé svagheder i svejsningerne. Der er ogsé blevet foretaget en tethedspro-
ve af reaktorindeslutningen, som fyldes med trykluft op til 4 bar. Ogsa denne forlgb
uden anmarkninger. De tidligere observerede revner ved nogle af tanklégets rorgen-
nemferinger har fort til, at man har bestilt et nyt tanklég til levering i 2004.

Sidste ars konstaterede sprackker pa Ringhals-4 i overgangen mellem reaktortanken og
de primere koleror er blevet repareret ved dette ars revision. Det var et krav fra SKI
for at forleenge driftstilladelsen udover de 8200 timer, som blev givet ved revisionen i
2001. Reparationen var sa omfattende, at der gik 70 dage, inden Ringhals-4 igen var i
drift.

12005 vil ogsé denne enhed blive forsynet med et nyt tanklag, hvorved alle 3 PWR-
enheder pa Ringhals har faet skiftet tanklaget. Ringhals-2 fik det i 1996.

5.2 Frankrig, Storbritannien, Tyskland

Frankrig

Frankrig har 20 kernekraftveerker med i alt 59 reaktorer i drift. Den samlede installe-
rede effekt er pd 63.000 MWe, og Frankrig er dermed det vesteuropaiske land, der
har den sterste produktion af kernekraft. Produktionen blev gget i 2001, hvor kerne-
kraft udgjorde 77% af den samlede el-produktion. Placeringen af de franske kerne-
kraftveerker er vist i Figur 5.2.

Bortset fra Frankrigs @ldste kraftreaktor i drift, hurtigreaktoren Phenix fra 1973, be-
star alle enheder af trykvandsreaktorer (PWR): 34 enheder pa 900 MWe, 20 enheder
pa 1300 MWe samt 4 enheder pa 1450 MWe. De to nyeste enheder, Civaux-1 og Ci-
vaux-2 1 N4-serien pa 1450 MWe, pabegyndte kommerciel drift i henholdsvis januar
og april 2002.

Det statsejede Electricité de France (EdF) er ejer af de franske kernekraftverker.
Brandsel til kraftveerkerne leveres i dag af Framatome ANP, dannet ved fusion af det
tidligere Framatome og tyske Siemens’ nukleare divisioner. Breendselsforsyningen til
EdF vil fra 2003 delvis overgé til andre leveranderer, hvilket var en af EU’s betingel-
ser for at tillade fusionen i Framatome ANP.

Fremtidig udbygning af kernekraft i Frankrig planlegges at ske ved brug af trykvands-
reaktoren EPR (European PWR), som er resultatet af det fransk-tyske samarbejde
mellem Framatome og Siemens. Ved parlamentsvalget i juni fik Frankrig en centrum-
hgjre regering, mens Jacques Chirac (Gaullist-partiet) var blevet genvalgt som Frank-
rigs praesident en méned tidligere. Da centrum-hgjre traditionelt har veeret mere posi-
tiv overfor en fortsat udbygning af kernekraft end den afgdende regering (Socialister
og Grenne), synes vejen dermed banet for beslutning om konstruktion af en prototype
EPR. Mens en sddan beslutning kan ventes snart, vil egentligt nybyggeri af nye kerne-
kraftenheder nappe komme pa tale i den nuverende regerings valgperiode.

Regeringen har annonceret en snarlig, delvis privatisering af det statsejede EdF som et
led i liberaliseringen af det europaiske el-marked. EdF har, i modsaetning til det briti-
ske BE (British Energy), modstaet sterkt faldende energipriser i det liberaliserede
marked uden vasentlige skonomiske problemer.

Frankrigs 34 reaktorer i 900 MW-serien har i 2002 overstéet deres ti-arlige revision,
og EdF har féet forleenget drifttilladelsen for disse enheder med yderligere 10 ar. Ved
de ti-arlige revisioner gennemfores foruden braendselsskift og vedligeholdelse tre stor-
re operationer: Robot-inspektion af reaktortanken, leekage-test af reaktorindeslutnin-
gen samt leekage-test af den primere kolekreds. I 1300 MW-serien ventes den anden
ti-arlige revision pabegyndt i 2005.
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Toulouse

Nr Navn Ant. enh MWe net.
1 Belleville 2 2620
2 Bugey 4 3570
3 Cattenom 4 5200
4 Chinon 4 3680
5 Chooz 2 2910
6 Civaux 2 2900
7 Cruas 4 3660
8 Dampierre 4 3560
9 Fessenheim 2 1760
10 Flamanville 2 2660
11 Golfech 2 2620
12 | Gravelines 6 5490
13 le Blayais 4 3640
14 Nogent 2 2620
15 Paluel 4 5320
16 Penly 2 2660
17 Phenix 1 230
18 | St. Alban 2 2670
19 St. Laurent 2 1780
20 Tricastin 4 3520

Figur 5.2. Kernekraftveerker i Frankrig.
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Storbritannien

Storbritannien har 12 kernekraftveerker med 1 alt 33 reaktorer i drift (Figur 5.3). Den
samlede installerede effekt er pd 12.500 MWe, og i 2001 udgjorde kernekraft 22% af
den britiske el-produktion.

8
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ENGLAND
oBlrmlnghqm
5
D
Londog <
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<
Nr Navn Ant. enh MWe net.
1 Bradwell 2 250
2 Calder Hall 4 200
3 Chapelcross 4 200
4 Dungeness 4 1560
5 Hartlepool 2 1210
6 Heysham 4 2400
7 Hinkley Point 2 1220
8 Hunterston 2 1190
9 Oldbury 2 430
10 | Sizewell 3 1610
11 Torness 2 1250
12 | Wylfa 2 970

Figur 5.3. Kernekraftveerker i Storbritannien.
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Udviklingen af britisk kernekraft skete med reaktorer af typen Magnox GCR (Gas
Cooled Reactor); fra sidst i 1960’erne aflgst af AGR reaktorerne (Advanced Gas-
cooled Reactor), som kun findes i Storbritannien. Magnox og AGR er gaskolede, gra-
fitmodererede reaktorer. Magnox reaktorerne anvender naturligt eller let beriget (<
1%) uran som braendsel og er forholdsvis sma4, i starrelsen 50 — 500 MWe. AGR reak-
torerne anvender 3% beriget uran og opererer ved hgjere temperatur og tryk, hvilket
giver en starre el-produktion og en bedre termisk virkningsgrad. Eneste letvandsreak-
tor er Sizewell-B, en britisk bygget trykvandsreaktor pa 1190 MWe, der blev sat i drift
i1995.

De to store akterer pa det britiske kernekraftmarked er det statsejede British Nuclear
Fuels Plc (BNFL) og det privatiserede selskab British Energy (BE). Magnox reakto-
rerne drives af BNFL, mens BE, der er Storbritanniens sterste producent af elektrici-
tet, driver de nyere AGR reaktorer samt Sizewell-B.

En lebende udfasning af Magnox reaktorerne finder sted, og efter 2010 vil kun de fire
Magnox reaktorer i Oldbury og Wylfa vaere i drift. BNFL har besluttet at tage de fire
Magnox enheder ved Calder Hall ud af drift i begyndelsen af 2003, tre ar tidligere end
planlagt, og Chapelcross enhederne senest i maj 2005, ogsé tre ar for planlagt. Calder
Hall startede kommerciel drift i 1956 og har en installeret effekt pa i alt 194 MWe,
mens Chapelcross fra 1959 er pa i alt 192 MWe. BNFL angiver gkonomiske grunde
for at tage de forholdsvis sma og tabsgivende enheder ud af drift.

Det britiske el-marked har de sidste to ar vaeret karakteriseret af faldende priser p.g.a.
overkapacitet og eget konkurrence. En energipolitisk redegarelse, bestilt af Labour-
regeringen i 2001, peger pa, at udbygning af kernekraft vil give eget forsyningssik-
kerhed uden at bidrage til CO,-udledningen. Derimod vil kernekraft ikke vaere en
konkurrencedygtig energikilde i en overskuelig fremtid, sammenlignet med energifor-
syning baseret pa fossilt braendsel.

Blandt de store partier er der politisk enighed om, at fremtidig energiforsyning ogsa
skal baseres pa kernekraft, evt. ved at erstatte udtjente Magnox og AGR enheder med
nye kernekraftenheder. BE og BNFL indgik i 2002 en aftale om at evaluere BNFL’s
Westinghouse AP1000 PWR som mulig erstatning for de nuverende kernekraftvaer-
ker. Tidligere har BE indgaet en tilsvarende aftale med canadiske AECL om at evalu-
ere dette selskabs CANDU reaktor.

BE leb 1 2002 ind i alvorlige finansielle problemer. Problemerne skyldtes en kombina-
tion af de lave el-priser samtidig med, at selskabet har hgje, faste omkostninger for-
bundet med oparbejdning af det brugte braendsel. Kernekraftvaerkerne fungerer som
grundlastvaerker og kan derfor ikke uden videre reducere produktionen, men ma pro-
ducere med tab i tilfeelde af lave afregningspriser pa elektricitet. Derudover har BE
veeret ramt af flere uplanlagte driftsstop, bl.a. af Torness-1 og -2 p.g.a. metaltrathed i
disse enheders gas-cirkulatorer.

Som et led i rekonstrueringen af BE modtog selskabet et kortvarigt 1an pa 650 mio.
pund fra den britiske regering. Regeringen overtager desuden visse forpligtelser mht.
dekommissionering af BE’s kernekraftvaerker og behandling af brugt braendsel. End-
videre har BE besluttet at selge sine aktiver i det canadiske Bruce Power og i Amer-
Gem (USA), et joint venture selskab med amerikanske Exelon.

Tyskland

Tyskland har 19 kernekraftreaktorer i drift, fordelt pa 14 kraftvaerker (Figur 5.4). De
19 enheder bestar af 13 trykvandsreaktorer (PWR) og 6 kogendevandsreaktorer
(BWR), alle leveret af Siemens/KWU. Den samlede installerede effekt pa de 19 enhe-
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der er pd 21.000 MWe, og kernekraft bidrog i 2001 med 31% af Tysklands el-
produktion.

Aftalen fra 2000 mellem den tyske forbundsregering og kernekraftindustrien om
gradvis afvikling af tysk kernekraft blev stadfaestet ved lov i april 2002. Dermed er
Tyskland det andet vesteuropeiske land, efter Sverige i 1984, der lovgiver om afvik-
ling af kernekraft. Loven indeberer produktionsbegransninger for de enkelte kerne-
kraftenheder, men med mulighed for at overfore produktionsrettigheder mellem enhe-
derne.

Det tyske miljoministerium tillod sidst pé aret el-selskabet EnBW at overfore produk-
tionsrettigheder pa 5,5 TWh fra Phillipsburg-1 enheden til Obrigheim, en 340 MWe
PWR, der er Tysklands @ldste kernekraftvaerk i drift. Dermed kan Obrigheim fortseet-
te driften indtil begyndelsen af 2005. Endvidere indgik miljeministeriet og EnBW en
aftale om, at Obrigheim skulle lukkes permanent senest pr. 15. november 2005.

Mens EnBW havde ansggt om overforsel af produktionsrettigheder pa i alt 15 TWh til
Obrigheim, hvilket ville have sikret veerkets drift indtil 2008, ses aftalen som en sejr
for Miljeminister Jiirgen Trittin (De Grenne), idet Obrigheim hermed, som det forste
af Tysklands 19 kraftreaktorer, der er omfattet af loven om afvikling af kernekraft,
bliver lukket inden det naste planlagte valg til Forbundsdagen i slutningen af 2005.
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Nr Navn Ant. enh MWe net.
1 Biblis 2 2400
2 Brokdorf 1 1370
3 Brunsbuittel 1 770
4 Emsland 1 1330
5 Grafenrheinfeld 1 1280
6 Grohnde 1 1360
7 Gundremmingen 2 2570
8 Isar 2 2280
9 Krimmel 1 1260
10 Neckarwestheim 2 2050
11 Obrigheim 1 340
12 Philippsburg 2 2280
13 | Stade 1 640
14 Unterweser 1 1350

Figur 5.4. Kernekraftveerker i Tyskland.
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5.3 Andre vesteuropziske lande

Belgien

Belgien har to kernekraftvaerker med i alt syv trykvandsreaktorer (PWR) i drift. Den
samlede effekt er pa 5.700 MWe og i 2001 udgjorde kernekraft 58% af el-
produktionen i Belgien. Kraftverkerne ejes og drives af det nationale el-selskab,
Electrabel.

Belgiens underhus (Reprasentanternes Hus) vedtog i december 2002 en lov om grad-
vis udfasning af kernekraft. Loven skal vedtages af Senatet, for den kan traede i kraft,
og Belgien vil i givet fald blive den tredje europziske kernekraftnation efter Sverige
og Tyskland, der lovgiver imod kernekraft. I Senatet har regeringskoalitionen (Libera-
le, Socialister og De Grenne) et komfortabelt flertal, og loven ventes derfor at blive
vedtaget uden vaesentlige endringer.

Loven betyder, at eksisterende kraftveerker skal afvikles efter maksimalt 40 ars drift,
startende med Doel-1 i februar 2015 og sluttende med Tihange-3 i september 2025.
Loven indebearer ogsa, at der ikke ma etableres ny kernekraftenheder. Selvom loven
principielt kan annulleres af et kommende nyvalgt parlament, vil den opstaede usik-
kerhed om kernekraftens fremtid i Belgien kunne atholde potentielle investorer fra at
gé ind i det belgiske marked.

Finland

Finland har to kernekraftvaerker i drift, Olkiluoto og Loviisa, hver med to enheder.
Beliggenheden af de to finske verker fremgér af Figur 5.1. Den samlede installerede
effekt er pa 2.700 MWe. De to enheder ved Olkiluoto er forsynet med kogendevands-
reaktorer, mens de to enheder pa Loviisa verket benytter VVER-reaktorer, som er en
russisk udgave af trykvandsreaktoren. Kernekraft udgjorde i 2001 31% af den finske
el-produktion.

Finland besluttede i maj 2002 at bygge landets femte kernekraftenhed. Med stemmer-
ne 107-90 ratificerede parlamentet en princip-tilladelse til el-selskabet TVO til at op-
fore en enhed, med en installeret kapacitet i sterrelsen 1000-1600 MWe. Enheden bli-
ver en PWR eller BWR og vil blive opfert i tilknytning til et af Finlands to eksiste-
rende kernekraftvaerker. Tilladelsen indebarer, at TVO inden fem ér skal seoge bygge-
tilladelse til enheden, og TVO forventer, at enheden kan sta fardig senest i 2010. Pri-
sen bliver i sterrelsen 1,7 — 2,5 mia. Euro, afhangigt af design og placering.

Beslutningen folger i forlengelse af en tidligere princip-beslutning fra 2001 om at
konstruere et slutdepot for brugt breendsel og hejaktivt radioaktivt affald. Finland bli-
ver dermed det forste land i Vesteuropa, siden Tjernobyl-ulykken i 1986, der tager
beslutning om udbygning af kernekraft. De nyeste kernekraftenheder i Vesteuropa,
Frankrigs N4-serie i Chooz og Civaux, blev der taget beslutning om at opfere inden
Tjernobyl-ulykken. Udover Finland er Storbritannien det eneste vesteuropaiske land,
der p.t. aktivt overvejer at bygge nye kernekraftenheder.

Potentielle leverandgrer af kernekraftenheden skal indsende bud pa denne til TVO
inden ultimo maj 2003. Seks reaktor-typer er blevet prakvalificeret af den finske nu-
kleare sikkerhedsmyndighed, STUK, til at byde pé licitationen: BWR 90+ og AP1000
(Westinghouse), EPR og SWR-1000 (Framatome ANP), ABWR (General Electric)
samt VVER 91/99 (Atomstroyexport). Andre potentielle leveranderer er japanske
Mitsubishi, Toshiba og Hitachi samt koreansk industri. Westinghouse har imidlertid
meddelt, at firmaet ikke vil indsende noget bud pa enheden, da levering af en enkelt
enhed, frem for en serie af reaktorer, ikke anses for at veare profitabelt.
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Den finske regering vil ikke stotte veerket ekonomisk, og varket skal dermed kunne
klare sig pa almindelige markedsvilkar. TVO begrundede selv sin ansggning med et
oget elektricitetsforbrug og stigende el-priser i det nordiske marked, mens produkti-
onsprisen pa kernekraft er stabil og forudsigelig. P4 langt sigt ber afregningsprisen pa
produceret elektricitet veere ca. 0,03 Euro pr. kilowatt-time, for at investering i ny
kernekraft skal vere rentabel.

Holland

Holland har med Borssele-vaerket en enkelt kernekraftenhed i drift, med en kapacitet
pa 450 MWe. Reaktoren er en trykvandsreaktor af Siemens design. Kernekraftens an-
del af el-produktionen i Holland udgjorde ca. 4% 1 2001.

Med valget i 2002 af en centrum-hgjre regering bestéende af partierne CDA (Kristelig
Demokrater), LPF (List Pim Fortuyn) og VVD (Liberale), forventes Borssele-varket
at kunne fortsaette driften uhindret. Den tidligere centrum-venstre regering forsggte
flere gange at lukke vaerket, men flere domstolsafgerelser til fordel for fortsat drift af
vaerket er gaet regeringen imod, senest en kendelse fra september 2002. Den nye rege-
ring har besluttet ikke at anke denne kendelse. Borssele-vaerket er fra 1973 og har en
design-levetid til 2013.

Schweiz

Schweiz har fire kernekraftvaerker med 1 alt fem enheder i drift. To af enhederne be-
nytter kogendevandsreaktorer, de tre andre trykvandsreaktorer. Den samlede effekt er
pa 3.200 MWe. 12001 bidrog kernekraft med 36% af Schweiz’ el-produktion.

Det schweiziske underhus nedstemte i september 2002 et forslag til en ny atomlov,
som indebar et 10-ars moratorium, geeldende fra 2006, pa oparbejdning af brugt
brandsel. Forslaget var tidligere blevet vedtaget af overhuset (Senatet), som efter af-
stemningen i underhuset nu ma behandle forslaget pa ny. Ogsé forslag om et nationalt
forbud mod import/eksport af radioaktivt affald blev nedstemt af begge kamre.

Schweiz oprettede 1 2001 en central fond til deekning af omkostningerne ved behand-
ling af brugt breendsel og andet radioaktivt affald. Fonden, som finansieres af kerne-
kraftindustrien, er ved udgangen af 2002 pa ca. 1,6 mia. schweizerfranc (SFR). Det
forventes, at de samlede omkostninger ved behandlingen af radioaktivt affald fra de
eksisterende kernekraftvaerker vil vere ca. 13 mia. SFR.

Spanien

Spanien har ni kernekraftenheder i drift, fordelt pa syv kraftveerker. Syv af enhederne
benytter trykvandsreaktorer og to kogendevandsreaktorer. Enhederne er lgbende ble-
vet opgraderet, og den samlede effekt ndede 1 2001 op pa 7.500 MWe. 1 2001 dakke-
de kernekraft 27% af den spanske el-produktion.

Den spanske regering har efter anbefaling fra de spanske sikkerhedsmyndigheder,
CSN, besluttet at lukke Spaniens @ldste kernekraftvaerk, Jose Cabrera (Zorita), i april
2006. Dette er to ar tidligere, end verkets ejer, Union Fenosa, havde ensket. Kraft-
vaerket bestar af en enkelt enhed, en PWR pa 150 MWe, som har varet i drift siden
juli 1968.

Den spanske regering forventer i en energipolitisk redegerelse fra 2002, at el-
forbruget i Spanien de naste 10 ar vil vokse med 3,5% p.a. samtidig med, at kerne-
kraftens andel vil falde til ca. 19%.
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6 Central- og osteuropeiske lande

6.1 SNG-lande

Armenien

Armenien har én kernekraftenhed, Metsamor-2, i drift. Det er en VVER-440/230-
enhed med en effekt pa 380 MWe, og den sarger for 35-40% af Armeniens el-forbrug.

Fra EU’s side har man forsegt at overtale Armenien til at lukke Metsamor-2 i1 2004.
EU finder ikke, at enhedens sikkerhedssystemer er acceptable, eller at det gennem
renoveringer er muligt at forbedre sikkerheden tilstraekkeligt. Hertil kommer, at enhe-
den ligger i et seismisk aktivt omrade. En sa tidlig nedlukning har Armenien afvist
p-g.a. landets meget vanskelige energisituation, der bl.a. er en folge af konflikten med
Azerbaijan, der tidligere leverede olie og naturgas til landets konventionelle el-
vaerker. Armenien vil ikke acceptere lukning af varket, for Metsamor-2 kan erstattes
af ny el-kapacitet. EU har lovet 100 mio. Euro til hjaelp ved bygning af en sddan samt
til dekommissionering af Metsamor-vearket. EU vil yde yderligere 138 mio. Euro, nar
Metsamor-2 lukkes. Armenien finder, at det internationale samfund hellere skulle yde
bistand til renovering af Metsamor-2 end at presse pa for at fa enheden lukket. Der er
allerede investeret 50-60 mio. USD i forbedringer af denne. Om nedvendigt planleg-
ger man at lade enheden kere frem til 2016. Rusland har lovet at levere det nedvendi-
ge reaktorbraendsel, selvom vaerket har en breendselsgaeld pa 32 mio. USD.

Af Armeniens ikke-nukleare elvaerkseffekt pa 3000 MWe er kun 1000 MWe i drift
p.g.a. brendselsmangel. Af disse er 400 MWe vandkraft, mens 600 MWe benytter
fossilt braendsel. Det er muligt i lobet af de naeste 10 ar at bygge yderligere 250 MWe
vandkraft, men el-produktionen herfra bliver veasentlig dyrere end fra Metsamor-2.
EU finder, at Armenien skal satse pa import af naturgas fra Iran.

I Armenien overvejer man at bygge en ny kernekraftenhed. Der foreligger ikke noget
om, hvordan denne skal finansieres.

Kazakhstan

Landets eneste kraftreaktor, hurtigreaktoren BN-350 ved Mangyshlak, blev Iukket i
1999. Man planlaegger nu med assistance fra Japan og USA at udtage braendslet.

Det statslige nukleare firma, Kazakhatomprom, planlaegger bygning af et deponi for
mellem- og lavaktivt affald og - mod betaling - at modtage sadant affald fra andre lan-
de. Man forventer herved over 30-40 ar at kunne tjene 25-30 mia. USD, som vil blive
brugt til at rydde op efter Sovjettidens prevesprangninger i Semipalatinsk-omradet og
landets uranminedrift. Landet har selv ca. 240 mio. tons radioaktivt affald.

Kazakhstan planlegger at gge sin produktion af naturligt uran til 2500 t uran/ar i lebet
af de nermeste ar og til 15.000 t uran/ar 1 2028. Hvis dette lykkes, bliver landet ver-
dens sterste uranproducent. Det vil ske gennem abning af nye miner i et samarbejde
med Rusland. I dag deekker Kazakhstan ca. 5% af verdens uranproduktion.

Rusland

Rusland havde ved starten af 2002 i alt ti kernekraftveerker med i alt 30 reaktorenhe-
der 1 drift:

1. Balakova-vaerket med fire VVER-1000-enheder
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Beloyarsk-vaerket med en hurtigreaktorenhed BN-600

Bilibino-varket med fire (smd) RBMK-12-enheder

Kalinin-vaerket med to VVER-1000-enheder

Kola-vaerket med to VVER-440/230- og to VVER-440/213-enheder
Kursk-verket med fire RBMK-1000-enheder

Leningrad-varket med fire RBMK-1000-enheder

Novovoronezh-varket med to VVER-440/230- og en VVER-440/213-enhed
Smolensk-varket med tre RBMK-1000-enheder

10. Volgodonsk/Rostov-varket med en VVER-1000-enhed

De 30 kernekraftenheder dekkede i 2001 15% af elforbruget, en lille stigning sam-
menlignet med 2000. I den europaiske del af Rusland ligger kernekraftens deeknings-
grad pa 29%.

Alle Ruslands 10 kernekraftvaerker blev 1 2002 samlet i ét el-selskab, Rosenergoatom
(REA). REA har gennem keb af aktier i det russiske el-distributionsselskab gget sine
muligheder for at eksportere elektricitet. Rusland eksporterer 2,4% af sin el-
produktion til Finland, Hviderusland og Kazakhstan. EU har stillet krav om, at sikker-
heden forbedres pa de russiske kernekraftvaerker, for et integreret el-marked mellem
EU og Rusland kan realiseres.

A e A i

Nye kernekraftenheder

I Rusland er man i gang med bygning af nye enheder ved Kalinin-verket (Kalinin-3,
forventet faerdig 1 2003-2004), Kursk-veerket (Kursk-5, forventet faerdig i 2003-2004),
Volgodonsk/Rostov-vaerket (Volgodonsk-2, forventet faerdig i 2005), Balakovo-
vaerket (Balakovo-5, forventet feerdig i 2006) og Beloyarsk-verket (Beloyarsk-4, for-
ventet faerdig 1 2009). Endvidere hdber Minatom, at man kan genoptage bygningen af
Sydural-verket, der omfatter to hurtigreaktorenheder. Opferelsen af verket blev
standset i 1989 p.g.a. gkonomiske problemer og folkelig modstand efter Tjernobyl-
ulykken.

Over de naste 20 ar paregnes 23 nye kernekraftenheder opfert. Endvidere planlaegger
man at levetidsforleenge en rakke af de gamle vaerker med 10-40 ar. Den planlagte
udbygning skal finansieres gennem en beskeden forhgjelse af el-prisen. Hvad der ogsa
gor finansieringen mulig, er, at forbrugerne i dag betaler for 90% af den producerede
el. 1 1999 var tallet 19%. Den samlede installerede effekt i de russiske kernekraftveer-
ker er ca. 22 GWe. Den skal gges til 30 GWe i 2010 og 40 GWe i 2020. I udlandet
planlegges opfert 10 GWe inden 2020. Kernekraftens andel i el-produktionen ventes
at né op pa 20% 1 2010 og senere pa 28-30%. I den nordvestlige del af Rusland kom-
mer 40% af el-forbruget fra kernekraft, og denne andel vil 1 2020 stige til 50%.

Udvikling af nye reaktortyper

Der arbejdes med udvikling af nye reaktortyper. Et eksempel er den vismut-bly-kelede
hurtigreaktor BREST-300. I forbindelse hermed underseges brug af uran-plutonium-
nitrid-breendsel.

Et andet eksempel er udvikling af flydende kernekraftvaerker, der enten kan forsynes
med to russiske 40 MWe enheder (modificerede ubéadsreaktorer), eller med en ameri-
kansk AP600 reaktor. Enhederne anbringes pa en pram, der bygges pa SevMash-
veerftet 1 Severodvinsk naer Arkhangelsk. Den forste enhed vil koste 150-160 mio.
USD og vil blive leveret til byen Vilyuchinsk pd Kamchatka-halveen. Varket skal
levere savel el som fjernvarme. Bygningen vil vare 3-4 ar. Der planlaegges ogsa en
enhed til Severodvinsk og til Pevek pa Chukota-halveen. I tilfeelde af levering af sa-
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danne flydende kraftveerker til udlandet har man fra russisk side udtalt, at man er vil-
lig til efter endt brug at tage vaerktet tilbage og dekommissionere det i Rusland. Med
to russiske reaktorer og en effekt pa 75 MWe anslas prisen til 110 mio. USD.

Der arbejdes ogsd med udvikling af nye trykvandsreaktorer i forskellige udgaver. Den
mindste er en 500-650 MWe enhed, og den er tenkt anvendt i regioner og lande med
begraensede el-net. Den mellemste er en 1000-1100 MWe enhed, der er beregnet som
grundlastenhed til mellemstore net, og den sterste er en 1500-1800 MWe enhed, der
er beregnet som grundlastenhed pa store net. Nogle af de nye design udnytter passive
sikkerhedssystemer, som ikke kreever nogen menneskelig indgriben, men som virker
helt af sig selv.

USA er parat til at deltage i det russisk initierede Inpro-program under IAEA om in-
novative reaktorer samt at lade Rusland deltage i det af USA ledede Generation IV
program, safremt den amerikansk-russiske strid om Ruslands reaktorleverancer til Iran
bliver bilagt. Rusland har foreslact USA, at de to lande tilbyder kernekraftveerker pa
lejebasis til udviklingslande, inklusive tilbagetagning af det bestralede braendsel for at
sikre mod spredning af kernevaben. Rusland har ogséa foreslaet USA et samarbejde
om udvikling af en modular hegjtemperaturreaktor. En prototype forventes bygget i
Tomsk omkring 2010.

Balakova-veerket
Der planlaegges opfert to nye VVER-1000-enheder ved varket. Balakovo-5 vil kom-
me i drift i 2006 og Balakovo—612010.

Beloyarsk-veerket

Der planlaegges levetidsforleengelse af Beloyarsk-3-enheden (BN-600) frem til 2020
og fardigbygning af Beloyarsk-4, en hurtigreaktorenhed, i 2009. Beloyarsk-3 er den
russiske kernekraftenhed, der havde den hgjeste udnyttelsesgrad i 2001.

Bilibino-veerket
Der forberedes levetidsforleengelse af Bilibino-1, men senere forventes ogsa anseg-
ninger om levetidsforleengelse af de gvrige tre enheder.

Kalinin-veerket

Kalinin-3, en VVER-1000-enhed, der er ca. 85% fardigbygget, forventes i drift i
2003-2004. Det overvejes ogsé at feerdigbygge Kalinin-4, hvor der kun er udfert ca.
15% af byggearbejdet. Nar Kalinin-3 er faerdig, kan arbejdskraften overfores til Kali-
nin-4.

Kola-veerket

En levetidsforleengelse pa 15 ar af Kola-1, der er 29 ar gammelt, forventes godkendt i
2003, nar den nuveaerende renovering er afsluttet. Undersegelser har godtgjort, at reak-
tortanken ikke viser tegn pa metalskerhed. Levetidsforleengelse af Kola-2, der ogsa er
under renovering, forventes godkendt i 2004. Levetidsforlangelserne vil omfatte ud-
skiftning af det meste af enhedernes instrumenterings- og kontrolsystemer, forbedring
af reaktorindeslutningernes evne til at holde trykket nede i tilfzelde af en sterre leek og
nye anlag til behandling af det radioaktive affald. Der planlaegges ikke opfort nye
kernekraftenheder pa Kolahalveen de neeste 10 ar.

I et samarbejde mellem USA, Norge, Sverige og den russiske organisation for nuklear
sikkerhed, Gosatomnadzor (GAN), er der udfert en probabilistisk sikkerhedsanalyse
(PSA) for Kola-2. Den har vist, at risikoen for et uheld med kerneskader ligger pa
mellem en titusindedel og en hundredetusindedel pr. ar. Undersggelsen viser ogsa, at
sikkerheden kan forbedres ved bedre sikkerhedsprocedurer, bedre operateruddannelse
og @ndringer i indeslutningens brusesystem, fodevandssystemet og hgjtryksinjekti-
onssystemet.
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Kursk-veerket

Der er ansggt om levetidsforlengelse af Kursk-1, der for tiden er nedlukket p.g.a. re-
novering. Denne omfatter bl.a. installering af et ekstra nedlukningssystem. Der plan-
leegges ogséa levetidsforleengelse af Kursk-2-enheden, der vil blive moderniseret i
2009. Kursk-5, en ny RBMK-1000-enhed, der er 85% faerdigbygget, forventes i drift i
2003-2004.

Leningrad-veerket
Der planlegges levetidsforleengelse af alle veerkets fire enheder, for Leningrad-1 for-
mentlig 1 2003

Novovoronezh-veerket

Der planlagges levetidsforleengelse af verkets tre enheder. Novovoronezh-3 har faet
sin driftstilladelse forlenget med 5 ar, men ejeren, Rosenergoatom, ensker fortsat
drift i 15 ar. Renoveringen af enheden, som startede i 80’erne, har kostet 133 mio.
USD. Den har bl.a. omfattet et nyt ngdkelesystem, der kan klare et guillotine-brud pa
et hovedrer i det primaere kredsleb. Den udstremmende damp ledes til en serlig kon-
densator, som fortetter dampen og fjerner indhold af radioaktivt materiale, for luften
slippes ud. Der er indsendt ansegning til Gosatomnadzor om levetidsforleengelse af
Novovoronezh-4.

Volgodonsk (tidligere Rostov) -veerket
Volgodonsk-1 kom i kommerciel drift i februar 2002. Det er den forste nye kerne-
kraftenhed i Rusland siden 1993.

Kemisk oparbejdning

Oparbejdningsanlaegget Mayak ved Chelyabinsk har en kapacitet pa 400 t udbrandt
braendsel pr. ar, men rent faktisk oparbejdes kun 150 t breendsel pr. &r. Med de russi-
ske planer om udbygning af kernekraften og import af udbrandt breendsel vil behovet
vokse. Oparbejdningsanlagget RT-2 ved Zheleznogorsk neer Krasnoyarsk, som endnu
ikke er faerdigbygget, forventes at starte i 2020. Dette anlaeg har et lager til vad opbe-
varing af udbraendt breendsel pa 6000 tons, som dog kun er halvt udnyttet.

Radioaktivt affald

I Rusland har parlamentet vedtaget en lov, hvorefter landet kan importere brugt
braendsel til oparbejdning og langtidsopbevaring. Importen vil dog naeppe begynde for
om fem ar. Den russiske hgjesteret har i en kendelse udtalt, at radioaktivt affald fra
oparbejdning skal returneres til oprindelseslandet. Hvis det viser sig at blive tilfeeldet,
vil ordningen nappe have storre interesse for andre lande. Et andet problem er, at
braendsel fra f.eks. Taiwan, der benytter amerikansk uran, ikke kan sendes til Rusland
uden amerikansk accept. Det er tvivlsomt, om en sadan kan opnas, sd leenge der er
uenighed mellem USA og Rusland om den russiske bygning af kernekraftvaerker i
Iran. Kundernes forudbetalinger i forbindelse med eksport af udbreendt braendsel til
Rusland vil blive brugt til at forbedre infrastrukturen ved oparbejdningsanlaggene i
Ozersk (Mayak) og Zheleznogorsk (Krasnoyarsk).

Rusland vil bygge et lager til ter langtidsopbevaring af udbreendt breendsel ved
Krasnoyarsk ner oparbejdningsanlegget RT-2 1 Zheleznogorsk (tidligere
Krasnoyarsk-26). Lageret skal bygges som modulanlag, der gradvis kan udvides. Pri-
sen forventes at komme op pa i alt 330-360 mio. USD, idet forste fase er pa 120 mio.
USD. Byggeriet forventes at starte i 2003. Kapaciteten efter forste fase, der ventes
afsluttet 1 2006-2007, vil vaere 10.000 tons og om 20 ar vil den fuldt udbygget vaere
40.000 tons. Lageret vil blive indrettet i et granitmassiv.

Rusland har ogsa foreslaet, at det sammen med USA skal udleje nyt brandsel til og
tage imod det udbraendte breendsel fra andre lande. Rusland kunne daekke Europa og
Asien, USA Nord- og Sydamerika. Herved kan der sikres mod spredning af kerneva-
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ben gennem misbrug af plutonium, produceret i kraftreaktorer, til kernevdbenproduk-
tion.

Minatom planlaegger at bygge et deponi for lav- og mellemaktivt affald pa Novaya
Zemlya 1 et permafrostomrade. Deponiet skal tage imod affald fra Arkhangelsk- og
Murmansk-omraderne. I forste fase vil der blive bygget en havn til landing af affaldet
samt affaldstunneler med en dybde pa op til 90 m. Anlaegget vil blive udstyret med
fire affaldssiloer. Deponiet skal primert tage imod affald fra den russiske flade og
isbrydere. Den samlede pris skennes at blive pa 80-90 mio. USD. Man haber pa stotte
fra udlandet, USA, Sverige, Norge og Tyskland, til finansieringen.

Udadrettet virksomhed

Indien og Rusland har skrevet kontrakt pa 1,5 mia. USD om russisk levering af kom-
ponenter til Kudankulam-vearket i den sydindiske delstat Tamil Nadu. Varket kom-
mer til at bestd af to VVER-1000-enheder. Opferelsen blev indledt i marts 2002, og
den forste enhed skal vere feerdig i 2007, den anden et ar senere. Det russiske firma
Atomstroyexport leverer reaktor, det primare kredsleb, turbogenerator samt braendsel.

Det russiske breendselsfirma TVEL, den ukrainske fond for statsejendomme, som ejer
firmaerne Tsirkoni og Vostochny, samt det kazakhstanske Kazakhtomprom har dannet
et joint venture til produktion af nukleart breendsel. Aktiekapitalen er pa 450 mio.
USD, og aktierne er ligeligt fordelt mellem de tre lande. Kazakhstan skal levere ura-
net, Kazakhtomprom’s Ulba metallurgiske fabrik skal fremstille UO,-piller, Rusland
skal foretage uranberigning og samle braendselselementerne, og Ukraine skal levere
zirkoniumindkapslingsrer m.v.

Ukraine og Rusland har indgaet aftale om levering af braendsel til alle Ukraines 13
kernekraftenheder. Desuden forhandles om et russisk 1an til faerdiggerelse af Khmel-
nitski-2 og Rovno-4.

Rumenien har udtrykt interesse i opforelse af en russisk VVER-1000-enhed, der er
mindst 20% billigere end en tilsvarende vestlig enhed.

Det iranske kernekraftveerk, Bushehr-1, som opferes af russiske firmaer, forventes sat
i drift i 2004. Opferelsen af Bushehr-2 afventer faerdiggerelsen af Bushehr-1. I de-
cember blev der indgaet en kontrakt mellem Iran og Rusland om levering af russisk
braendsel til Bushehr-1. Fra amerikansk side er opferelsen af Bushehr-varket blevet
kritiseret, idet den haevdes at lette Irans anskaffelse af kernevaben. Fra russisk side har
man bedt USA fremlaegge beviser for Irans interesse i kernevében, noget USA har
afsldet. Rusland har foreslédet Iran et 10 &rs program til 5 mia. USD, omfattende opfe-
relse af fire kernekraftenheder ved Bushehr og to ved Akhvas.

Nordkorea har vist interesse for keb af et russisk kernekraftveerk, der skulle levere el
til bade Nordkorea og Rusland. Fra russisk side finder man, at det vil vaere bedre at
leegge veerket pa den russiske side af greensen mellem de to lande.

I Kina opferes to russiske VVER-1000-enheder (Tianwan-1 og -2). De to enheder skal
veere faerdige 1 2004 og 2005. Det russiske firma JCS Electrosila leverer turbogenera-
toren. Tryktanken til enhed 2 er blevet afsendt fra St. Petersborg. Der forhandles om
bygning af yderligere to enheder, Tianwan-3 og -4, samt om levering af et flydende
kernekraftvaerk.

Rusland planlagger at afgive tilbud pa den femte finske kernekraftenhed.

Rusland har indgaet en aftale med Kazakhstan og Kirgisien om levering af uran.
Uranmalmen brydes i Kazakhstan, udvindes i Kara-Baltinsk-anleegget i Kirgisien,
hvorfra det leveres til Rusland.
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Det russiske braendselsfirma TVEL skal levere brendsel til det tjekkiske el-selskab
CEZ for over 200 mio. USD. Betalingen sker i form af afdrag pa den russiske gald til
Tjekkiet.

Brugt, ukrainsk breendsel er blevet modtaget i Zheleznogorsk ved Krasnoyarsk, og der
ventes en sending fra Bulgarien.

Udenlandsk stotte

Det har endnu ikke veeret muligt at afslutte forhandlingerne om betingelserne for
MNEPR-programmet (Multilateral Nuclear Environmental Program in Russian Fede-
ration), der i et samarbejde mellem Rusland og vestlige lande skal fjerne nuklear foru-
rening 1 det nordvestlige Rusland. Det er lykkedes at finde en lgsning pa problemet
omkring beskatning af medarbejdere, der kommer fra vesten, men der er dukket et nyt
problem op, betaling af moms. Rusland ensker at opkraeve moms af udstyr, der indke-
bes i Rusland, hvorefter man er villig til senere at refundere momsen, en ordning do-
norlandene ikke finder acceptabel. Det forventes, at dette problem snart lgses. Uden
afslutning af forhandlingerne, der har varet adskillige ar, kan donormidler til brug i
Rusland ikke frigives. Det geelder ogsa midler fra Northern Dimension Environmental
Partnership programmet. Under dette program er der blevet etableret et fond pa 110
mio. Euro, hvoraf 62 mio. Euro planlaegges anvendst til nukleare projekter, som omfat-
ter oprensning i det arktiske hav, i Nordvestrusland og i de baltiske stater. De forste
projekter vil omfatte fjernelse af radioaktivt affald og udbraendt braendsel.

USA og Rusland har indgaet en ny aftale om salg til USA af lavt beriget uran, der er
fremstillet ved nedblanding af hgjt beriget uran fra russiske kernevaben. Aftalen deek-
ker en 13-ars periode, men de indeholdte priser kan genforhandles i 2007. Den inde-
holdte pris pa separativt arbejde ligger 15-25% under verdensmarkedets spotpris.
Frem til 2013 vil USA kebe ca. 500 t lavt beriget uran fra Rusland, som over 20 ar vil
modtage mindst 7,5 mia. USD for uranet.

Med stotte fra USA har Kola-varket faet en fuldskala-simulator. Norge og Sverige har
ydet statte til, at kontrolsystemet for de 13 nedgeneratorer pa Kola-vaerket endres fra
analogt til digitalt.

Ukraine

Ukraine har fire kernekraftveerker med i alt 13 reaktorenheder i drift:
Khmelnitski-veerket med en VVER-1000 enhed

2. Rovno-verket med to VVER-440/213- og en VVER-1000-enhed

3. Sydukraine-verket med tre VVER-1000-enheder

4. Zaporozhe-varket med seks VVER-1000-enheder,

—

d.v.s. i alt 11 VVER-1000-enheder og to VVER-440-enheder. Den samlede effekt af
de 13 enheder er 11.200 MWe. Kernekraften dekker ca. 45% af landets elforbrug.

Det ukrainske el-selskab Energoatom har gkonomiske vanskeligheder, fordi der kun
bliver betalt for 73% af den leverede effekt. Regeringen har grebet ind, og det ukrain-
ske el-distributionsselskab har lovet at betale sin geeld pé 1,4 mia. USD. Det overvejes
ogsé at satte elprisen op, men energiministeren ensker tvartimod prisen sat ned. Det
betyder, at der mangler midler til sikkerhedsforbedringer. Det har ikke gjort forholde-
ne bedre, at der har varet beskyldninger om misbrug af skonomiske midler i Energoa-
toms ledelse.

Tjernobyl-veerket
Forste fase af projektet med sikring af sarkofagen, der indeslutter reaktoren pa den
forulykkede enhed 4, er afsluttet. Projektet kaldes “’Shelter Implementation Plan”
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(SIP). Farste fase omfattede stabilisering af taget, strukturelle undersegelser, seismisk
karakterisering, styring af vandforholdene og fastlaggelse af en breendselsstrategi. EU
har frigivet 40 mio. Euro til dekning af det i 2001 udferte arbejde og givet tilsagn om
at betale 100 mio. Euro til projektet for 2001-2004. Bygning af en ny indeslutnings-
bygning uden om sarkofagen planlegges startet midt i 2005 og afsluttet i 2007. Den
samlede udgift til SIP anslas til 760 mio. USD, hvoraf der gar 250 mio. USD til den
nye indeslutningsbygning. Der har varet en del problemer, bl.a. med beskatningsreg-
ler og cksisterende ukrainske bestemmelser, hvorfor arbejdet gar langsommere end
ventet. Indtil juni 2002 var der kun brugt 120 mio. USD.

Verket har faet tilladelse til at dekommissionere enhed 1, 2 og 3 samt lageret for ud-
braendt breendsel.

Khmelnitski-2/Rovno-4

Ukraine har fortsat forhandlingerne med den europeiske udviklingsbank (EBRD) om
lan pad 215 mio. USD til ferdiggerelse af Khmelnitski-2 og Rovno-4 enhederne
(K2/R4), der er 80-90% faerdigbyggede. Ukraine kunne ikke acceptere EBRD’s krav
om, at el-prisen skulle sattes i vejret, slet ikke umiddelbart for valget i marts 2002.
EBRD tvivler p4, at Rusland som tidligere meddelt vil kunne finansiere feerdiggerel-
sen af de to enheder. EBRD har tidligere ansléet, at feerdiggarelsen vil koste 1,48 mia.
USD, men erkender nu, den formentlig kan geres noget billigere, méske helt ned til 1
mia. USD. Dette synes at have faet EBRD til opgive kravet om forhgjelse af el-prisen.
Den russiske vurdering ligger helt nede pa 0,5 mia. USD. En aftale om et forste rus-
sisk 1&n pé 44 mio. USD, der skal bidrage til faerdiggerelsen af Khmelnitski-2- og
Rovno-4-enhederne, er blevet godkendt af den ukrainske prasident.

Ukraine har tilbudt, at personalet pa Ignalina-veerket i Litauen kan fa ansattelse pa
K2/R4, nar Ignalina-veerket Iukker.

6.2 De centraleuropaiske lande

Bulgarien

Bulgarien har et kernekraftveerk med to VVER-440/230- og to VVER-1000-enheder i
drift. Veerket ligger ved Kozloduy neer Donau. Det har en samlet effekt pa 2700 MWe.
Kernekraften daekker ca. 40% af el-forbruget.

I forbindelse med forhandlingerne om Bulgariens optagelse i EU accepterede den bul-
garske regering, at Kozloduy-1 og -2 blev lukket i december 2002, selvom der er kred-
se i Bulgarien, der gnsker at renovere de to enheder, sa driften kan fortsatte. Hermed
er Bulgariens oprindelige fire VVER-440/230 enheder blevet lukket. Disse enheder
kan efter vestlig opfattelse ikke renoveres tilstreekkeligt til, at sikkerheden bliver ac-
ceptabel. Mens EU gnsker Kozloduy-3 og -4 lukket inden udgangen af 2006, ensker
Bulgarien at fortsette driften af disse to enheder indtil 2008 og 2010 eller senere, for-
di landet dérligt kan undveare sa stor en del af sin el-produktionskapacitet. Ikke mindst
i det bulgarske parlament er der steerke kraefter mod lukning af de to enheder, der har
gennemgéet en omfattende og dyr renovering. I alt er der i perioden 1991-97 investe-
ret 129 mio. Euro i de fire VVER-440-enheder, fortrinsvis i enhed-3 og -4. I somme-
ren 2002 foretog et eksperthold fra IAEA en sikkerhedsvurdering af de to enheder, og
den konkluderede, at de lever op til de samme sikkerhedskrav som vestlige enheder
med samme alder. IAEA-holdet fandt, at enhederne kan klare et fuldt brud pé et af
hovedkelergrene, at reaktortanken kan holde i hele reaktorens levetid, at reaktorinde-
slutningen er forbedret, at enhederne med nyt udstyr kan modsta jordskalv og at mo-
derne kontroludstyr har betydet en vasentlig forbedring af sikkerheden. Udover
IAEA-undersogelsen er der gennemfort tre uathaengige studier af de to reaktorers sik-

Risg-R-1401(DA) 45



kerhed, foretaget af internationale konsulenter fra Rusland, Ostrig og Frankrig, og
disse bekrefter IAEA-undersggelsens resultater. Der gennemfores fortsat renoverin-
ger pa de to enheder. Installering af en brint-rekombinator og et udslipsfilter vil vere
feerdig 1 2003.

Mens den bulgarske regering synes indstillet pa at imgdekomme EU’s krav om luk-
ning af Kolozduy-3 og -4 i 2006, er parlamentet imod. Det har vedtaget, at de to enhe-
der tidligst kan lukkes i 2007, nar landet optages i EU. Den bulgarske regering har
kraevet, at EU foretager en ny undersegelse af sikkerheden af de to enheder, hvorefter
der tages stilling til lukningstidspunktet. Dette har EU accepteret, og undersegelsen
ventes gennemfort i forste halvdel af 2003. Der vil opstd en vanskelig situation, sa-
fremt EU-undersogelsen kommer til det resultat, at de to enheder ikke er sikre og skal
lukkes, idet der herved rejses tvivl om kvaliteten af IAEA’s sikkerhedsundersagelser.

Bulgarien har indhentet tilbud fra udenlandske firmaer om styringen af dekommissio-
neringen af Kozloduy-1 og -2. Det forste, der skal laves, er et lager til ter lagring af
udbraendt breendsel. Bygningen af lageret er udbudt, og det skal vaere faerdigt om tre
ar. Forst da vil breendslet blive taget ud af reaktorerne. Efter fjernelsen af breendslet
forsegles reaktorerne indtil 2044, hvorefter nedrivningen pabegyndes.

Den bulgarske regering har vedtaget at ophave en tidligere beslutning om at standse
bygningen af Belene-varket ved Donau, som omfatter en VVER-1000-enhed. Samti-
dig har regeringen bestilt en rapport om sikkerheden omkring varket og behovet for
dets el-produktion. Efter vurdering af denne rapport vil der blive taget beslutning om,
hvorvidt bygningen skal genoptages. Bygning af enheden blev indledt i 1987, men
byggeriet blev indstillet 1 1990, efter at der var investeret 1,5 mia. USD, og anlegget
var ca. 40% ferdigt. Herefter blev byggeriet lagt i malpose. Det anslés, at det, efter at
en politisk beslutning om faerdiggerelse af verket foreligger, vil tage 6-7 ar, for vaer-
ket er i drift. Denne periode inkluderer to ar til at redesigne anlagget, sdledes at det
opfylder dagens sikkerhedskrav. EU har ikke noget at indvende mod en fzerdiggerelse
af Belene-vaerket.

Litauen

Litauen har et kernekraftvaerk, Ignalina, i drift. Vaerket er forsynet med to RBMK en-
heder, hver pa 1185 MWe. Verket ligger i Litauens nordvestlige hjerne naer graensen
til Letland og Hviderusland. Kernekraften dekker 75-80% af landets el-forbrug.

Litauen lovede allerede 1 1999 EU at lukke Ignalina-1 i 2005. Derimod har der veret
uenighed mellem EU og den litauiske regering om lukningstidspunktet for Ignalina-2.
Fra EU’s side kravedes en lukning i 2009, mens Litauen forst enskede at tage stilling
til lukningstidspunktet i 2004, hvor en ny energistrategi skulle vedtages. Imidlertid
accepterede Litauen midt pa aret, at Ignalina-2 som ensket af EU lukkes i 2009. En
forudsaetning er dog, at EU yder betydelig stotte i forbindelse med nedlukningen. Se-
nere vedtoges en revideret energistrategiplan, ifelge hvilken Ignalina-2 lukkes i 2009,
og 1 hvilken der abnes for bygning af ny kernekraftkapacitet. Dekommissioneringen af
de to enheder skennes at koste mellem 2 og 3 mia. Euro. EU lovede i forbindelse med
topmedet i Kebenhavn i 2002 Litauen 285 mio. Euro for perioden 2004 til 2006 til
hjelp med dekommissioneringen. Ved lukning af Ignalina-vaerket ventes el-prisen at
stige med 6 ere/kWh og naturgassens andel i elforsyningen at stige fra 29% i dag til
53%. Naturgassen leveres af Rusland.

Et problem i forbindelse med nedlukning af de to Ignalina-enheder er, at storstedelen
af staben er russere, hvoraf mange ikke taler litauisk, hvorfor de ma forventes at soge
stillinger 1 Rusland. Det kan medfere en svakkelse af sikkerhedsniveauet under de-
kommissioneringen. Der var 5000 ansatte pa vaerket, men af disse forventes 500-1000
at blive afskediget efter lukning af Ignalina-1.
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Planlaegning af dekommissioneringen af Ignalina-verket er i gang. Man har set pa en
hurtig dekommissionering (afsluttet i 2030) og en langsommere (afsluttet i 2065).
Man har valgt den hurtige, da den er billigere og muligger fastholdelse af staben. Man
vil kun foretage delvis nedrivning af veerket, idet reaktorblokken med betonafskaerm-
ningen og grafitmoderatoren ikke vil blive fjernet, men i stedet forseglet. Det forste,
man gar i gang med, er bygning af et lager for udbraendt breendsel, et dekommissione-
ringsarkiv med data for anlagget og et fjernvarmeverk, der kan levere fjernvarme til
Ignalina-veerket og Visaginas, en nerliggende by, hvor personalet bor. Omkostningen
ved disse tre projekter er 130 mio. Euro. Litauens affaldsorganisation, Rata, overvejer
forskellige muligheder for slutdeponering af det udbraendte breendsel. En mulighed er
at sende det til Rusland.

Ignalina-verket har skrevet kontrakt med det vestlige firma Data Systems & Solutions
om levering af et ekstra nedlukningssystem for enhed 2. Systemet finansieres af EU.

Litauen overvejer at opfere et nyt kernekraftveerk til erstatning for Ignalina-varket
inden for de naste 10 ar.

Rumaenien

Rumeanien har et kernekraftveerk, Cernavoda, i drift. Det bestar af en CANDU-
reaktorenhed, Cernavoda-1, der har en effekt pa 655 MWe. Varket ligger ved Donau,
170 km st for Bukarest. Varket har endnu en CANDU-enhed, Cernavoda-2, under
bygning. Den planlegges feerdig i 2004. Kernekraftens andel i det rumenske el-
forbrug er ca. 10%.

Bygningen af Cernavoda-2, der forestds af Atomic Energy of Canada Ltd (AECL) og
det italienske firma Ansaldo, har finansieringsproblemer, bl.a. fordi de rumenske for-
brugere kun betaler for ca. 75-80% af deres el-forbrug. Den rumanske regering stetter
feerdiggerelsen af byggeriet, fordi det rumanske el-forbrug er stigende. Det rumenske
el-selskab Societatae Nationala Nuclearelectrica SA (SNN) har forhandlet om eks-
portkreditter med Canada (390 mio. USD) og med Italien (103 mio. USD) til feerdig-
gorelse af Cernavoda-2. SNN har hidtil investeret ca. 600 mio. USD i enheden, og
feerdigbygningen ventes at ville koste 700 mio. USD. Rumanien har anmodet savel
EU som de franske banker Societé Generale og Credit Lyonnais om et 1dn pa 350 mio.
USD. SNN regner selv med at investere endnu 200 mio. USD i feerdiggerelsen.

Regeringen ensker ogsa, at enhed-3 og -4 ferdigbygges. Bygningerne til disse er stort
set feerdige, men indholdet, reaktor, turbogenerator m.v., mangler. Men forst ma fi-
nansieringsproblemerne for Cernavoda-2 lgses. En mulighed, der overvejes, er en sa-
kaldt BOT-ordning (Build-Operate-Transfer). Ved en sddan patager et udenlandsk
konsortium sig at opfere og drive kernekraftvaerker i en periode, hvorefter varket
overdrages til det land, hvori det er opfert. Indkomsten i den driftsperiode, i hvilken
konsortiet star for driften, tilfalder dette. Denne driftsperiode ma forventes at vere af
storrelsesordenen 20 &r. BOT-ordningen har varet diskuteret, men aldrig afprovet i
praksis.

Brandslet til Cernavoda fremstilles i Rumanien af et datterselskab til SNN, FCN-
Pitesti. Fabrikken kan daeekke brandselsforbruget af to CANDU-enheder. Kvaliteten af
braendslet er hgj. Der er ikke de sidste to &r konstateret fejl i breendslet. Uranet kom-
mer fra rumanske miner. Det tunge vand fremstilles af det rumenske firma ROMAG,
hvis produktion i 2001 rundede 1000 t tungt vand af nuklear kvalitet. Denne mangde
er tilstraekkelig til to CANDU-enheder.

Rusland har tilbudt at bygge Cernavoda-3 som en VVER-1000 enhed for 800 mio.
USD.

Risg-R-1401(DA) 47



Slovakiet

Slovakiet har to kernekraftveerker i drift, Bohunice og Mochovce, der begge ligger i
den sydvestlige del af landet. Bohunice bestar af to VVER-440/230- og to VVER-
440/213-enheder. Mochovce bestar af to VVER-440/213-enheder. Der er yderligere to
VVER-440/213-enheder under bygning ved Mochovce-varket, men der har veret
problemer med finansieringen, og der er heller ikke det store behov for yderligere ka-
pacitet. Den samlede effekt af de seks idriftveerende enheder er 2400 MWe. Kerne-
kraften daekker 50-55% af Slovakiets el-forbrug.

Efter aftale med EU skal de to @ldste Bohunice-enheder, begge af VVER-440/230-
versionen lukkes 1 2006 og 2008 til trods for, at der er investeret 250 mio. USD i re-
novering. Arbejdet med dekommissioneringen af de to enheder er ved at starte. Der
skal ferst opbygges en projektstyringsgruppe. Den internationale Bohunice Dekom-
missionerings hjelpefond rader over ca. 120 mio. EUR, men sterre tilskud forventes
udefra. EU har bevilliget 20 mio. Euro pr. ar for perioden 2004 til 2006 til dekommis-
sioneringen.

En tungtvandsmodereret, gaskolet kraftreaktor, som blev lukket ned i 1993 efter et
uheld, hvorved dele af brandslet blev beskadiget, er under dekommissionering.
Breandslet er taget ud og sendt til oparbejdningsanlagget Mayak i Rusland.

I Bratislava er der i samarbejde med det slovakiske reaktortilsyn etableret et center for
nuklear sikkerhed i Central- og @steuropa. Centret, der stottes af Schweiz, IAEA og
Tyskland, skal hjelpe landenes tilsynsmyndigheder med at vurdere sikkerheden af
nukleare anlag.

Slovakiet er som det tredje centraleuropaiske land blevet medlem af OECD’s kerne-
energiorganisation NEA. Tjekkiet og Ungarn er allerede medlemmer.

Slovenien

Slovenien har et kernekraftvaerk, Krsko, i drift. Det er forsynet med en trykvandsreak-
torenhed pa 680 MWe, som er leveret af det amerikanske firma Westinghouse. Var-
ket ligger ost for hovedstaden Ljubljana. Kernekraften deekker 35-40% af Sloveniens
el-forbrug.

12001 blev der efter mange ars stridigheder indgaet en aftale mellem Slovenien og
Kroatien om det feelles ejerskab af Krsko-varket. Aftalen har imidlertid ikke standset
stridighederne. Varkets slovenske dekommissioneringsfond er utilfreds med aftalens
bestemmelser om dekommissioneringen og behandlingen af det radioaktive affald.
Det slovenske bidrag til fonden ber ifelge fonden komme fra forbrugerne, ikke fra
regeringen. Endvidere ber ansvaret for affaldet deles ligeligt mellem de to lande. Med
en 40 ars levetid skal vaerket lukkes 1 2023. Dekommissioneringen anslas at ville koste
1 mia. Euro. Aftalen skulle ratificeres senest d. 1. juli 2002, men pé dette tidspunkt
havde ingen af de to landes parlamenter foretaget ratificeringen.

Kroatien ratificerede to dage senere, men kort efter brad den kroatiske regeringskoali-
tion sammen. Der er grupper i begge lande, der finder, at aftalen strider mod nationale
interesser. Vearket har tilbudt at salge el til det kroatiske el-selskab HEP det neeste
halve ar, men det har HEP afslaet. Derfor gar hele produktionen til det slovenske mar-
ked. Séfremt den indgdede aftale ikke kan gennemfores, menes HEP at ville s&lge sin
andel i veerket til Slovenien mod betaling i el eller levering af et nyt elveerk. Hvis der
ikke kan opnéas enighed herom, vil HEP anmode om fa en international opmand ind i
sagen. Den seneste udvikling i striden er, at HEP har sendt en regning pa 6,8 mio.
USD til det slovenske el-selskab ELES og Krsko-vaerket. Regningen vedrerer HEP’s
kapitalandel i veerket samt de ekstra udgifter, HEP har haft, fordi HEP har mattet kabe
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dyrere el, efter at Krsko-vaerket opherte med at levere el til Kroatien d. 1. august
2002.

Tjekkiet

Tjekkiet har to kernekraftveerker i drift, Dukovany- og Temelin-vaerket. Dukovany-
veerket bestar af fire VVER-440/213-enheder, mens Temelin-varket bestar af to
VVER-1000-enheder. Varkernes samlede effekt er 3500 MWe. Dukovany-varket
ligger vest for Brno, mens Temelin-varket ligger i Sydbghmen. Kernekraften deekker
ca. 20% af Tjekkiets el-forbrug.

Dukovany-varket havde i 2001 en rekordstor el-produktion pa 13,6 mia. kWh. Vearket
planleegger at ansege om en levetidsforlaengelse pa fra 30 til 40 ar. Denne er bl.a. mo-
tiveret 1 en renovering af varkets enheder, der har kostet 425 mio. USD. Varket var
ikke berert af arets oversvemmelser.

Temelin-1 var i begyndelsen af aret i forsegsdrift ved fuld effekt, som bl.a. omfattede
dynamiske afprevninger. Under forsggsdriften blev enheden lukket ned p.g.a. en fejl i
et computerkort i instrumenteringen, p.g.a. modifikation af udstyr og udskiftning af
ventiler og p.g.a. en lek i den elektriske del af turbogeneratoren. I juni indledtes en 18
méneders afprevningsperiode forud for kommerciel drift.

Bygningen af Temelin-2 blev afsluttet 1 januar 2002 og ladning af brandsel indledtes i
begyndelsen af marts 2002. Reaktoren blev kritisk ved udgangen af maj, hvorefter
afprevningen af enheden pabegyndtes. Temelin-2 har ligesom Temelin-1 haft proble-
mer med turbogeneratoren og var af denne grund nedlukket fra august til december.

Tjekkiet har bestilt breendsel til sine kernekraftvaerker for 200 mio. USD i Rusland.
Leveringen vil streekke sig over 5 ar, og betalingen herfor vil ske i form af afdrag pa
russisk geeld til Tjekkiet.

Oversvemmelserne i Tjekkiet pavirkede ikke Temelin-vaerket, der ligger tilstreekkelig
hejt. Man indstillede dog prevedriften af Temelin-2 for at sikre drift ved fuld effekt af
Temelin-1. Denne var ngdvendig, da kulfyrede kraftveerker i Nordbghmen matte lukke
p.g.a. brendselsmangel.

Den tjekkiske regering har besluttet at udskyde privatiseringen af landets nationale el-
selskab, Ceske Energeticke Zavody (CEZ), efter at de indkomne tilbud ikke var gode
nok. Det franske EdF, der i et konsortium sammen med det italienske ENEL og det
spanske Iberdrola havde afgivet tilbud pa to trediedele af CEZ’s aktier, har oplyst, at
konsortiet ikke vil fremkomme med et nyt tilbud, idet man finder, at den tjekkiske
mindstepris pa 5,5 mia. USD er for hgj. EdF kan heller ikke acceptere et krav om kab
af tjekkiske brunkul, ligesom man mangler garantier for driften af Temelin.

Der har veret en leengere strid mellem @strig og Tjekkiet om sikkerheden pa Temelin-
vaerket. Den endte med den sakaldte Melk-aftale, som identificerer nogle omrader,
hvor sikkerheden skal forbedres. De to vigtigste udestdende sikkerhedsspergsmal var
godkendelse af visse ventiler og beskyttelse af hgjenergirer. Ventilproblemet er blevet
lost ved udskiftning af de oprindelige ventiler med nye, tyske ventiler. M.h.t. hgjener-
girgrerne er disse som i franske og amerikanske reaktorer fastgjort, men fastgeringen
lever muligvis ikke op til vestlig standard. De tjekkiske myndigheder har besluttet at
lose problemet ved at inspicere og kontrollere alle ror mellem reaktorindeslutningen
og isoleringsventilen, d.v.s. hoveddampledninger og fedevandsledninger, som om de
er en del af det primere kredsleb. De lokale estrigske myndigheder er utilfredse her-
med. De ville foretraekke indferelse af en vaeg mellem ledningerne, men den er ikke
gennemforlig, fordi afstanden mellem ledningerne er for lille.
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Det ostrigske frihedsparti har forsggt gennem en folkeafstemning at & gennemfort, at
Ostrig nedlegger veto mod Tjekkiets optagelse i EU, med mindre Temelin-varket
lukkes. Men partiet fik ikke accept af en sddan folkeafstemning.

Ungarn

Ungarn har et kernekraftveerk, Paks-verket, i drift. Det bestér af fire VVER-440/213-
enheder med en samlet effekt pa 1750 MWe. Verket ligger ved byen Paks syd for
Budapest naer Donau. Kernekraften daekker ca. 40% af landets el-forbrug.

Paks-vaerket planleegger en levetidsforlangelse pa 20 ar. I den forbindelse regnes der
med at investere 400 mio. USD i de fire enheder. Arbejdet vil blive udbudt i internati-
onal licitation. Samtidig vil effekten blive foreget. Enhedernes nuverende levetid
streekker sig frem til 2012-2017.

Paks-veerket blev ikke pévirket af arets oversvemmelser i Donau. Verket er beliggen-
de 1 meter over hgjeste vandstand i Donau i de sidste 100 ar.

6.3 Skibsreaktorer

Skibsreaktorer anvendes udelukkende i fladefartgjer, specielt i ubade og hangarskibe,
samt arktiske isbrydere. Fordelen ved brug af skibsreaktorer er, at nukleart drevne
fartgjer kan operere i adskillige &r uden at skulle have nyt breendsel. Til gengeeld er de
dyrere at bygge. I de seneste amerikanske ubéde behgver reaktoren ikke braendselsud-
skiftning i hele dens levetid, ca. 20 ar.

USA har 82 nukleart drevne fartgjer (9 hangarskibe og 73 ubade med i alt ca. 100 re-
aktorer) i drift. Rusland har 50 nukleare fartejer (2 missilkrydsere, 42 ubdde og 6 is-
brydere med i alt ca. 100 reaktorer) i drift. Storbritannien har 16 nukleare ubade med
16 reaktorer. Frankrig har 10 nukleare ubade samt et nukleart drevet hangarskib, og
Kina har 6 nukleare ubade. Afslutningen af den kolde krig har medfert, at bygningen
af nye nukleare fladefartgjer er blevet betydelig reduceret, mens aldrende nukleare
fartgjer tages ud af drift. Derfor er antallet af nukleare skibe faldende eller stagneren-
de. Okonomiske vanskeligheder i Rusland har ogsa bidraget hertil.

I sovjettiden byggede Rusland mere end 250 nukleart drevne fartgjer, hvoraf godt 240
var ubade. Af disse er knap 200 i dag taget ud af aktiv tjeneste. Dekommissioneringen
af disse atomubéde har gjort gode fremskridt gennem de seneste ar, bl.a. pa grund af
hjeelp udefra. Mens der frem til 1997 kun blev taget brendsel ud af ca. 4 ubadde om
aret, er dette antal nu eget til 15-20. I dag er reaktorbreendslet fjernet fra godt 100 uba-
de og man forventer, at braendslet vil vare fjernet fra de resterende hundrede ubade i
lgbet af de neeste 5-6 ar. Hermed vil den sterste sikkerhedsrisiko i forbindelse med
dekommissioneringen, kritikalitetsuheld i forbindelse med fjernelsen af brandslet,
vaere elimineret. Braendslet bliver anbragt i afskeermningsbeholdere, der ogséd kan be-
nyttes til transporten til det kemiske oparbejdningsanleeg ved Majak, hvor braendslet
vil blive oparbejdet. Der er fra vestlig side ydet stoatte til breendselsfjernelsen. Séledes
har USA finansieret to landanlag til brug ved brendselsudtagning af ubadene, Norge
har finansieret et ekstra tog til transport af brendslet til Majak, og USA og Norge har
finansieret fabrikation af afskeermningsbeholdere til opbevaring og transport af ud-
breendt breendsel.

Nar brendslet er fjernet, starter ophugningen af ubaden. Hidtil har man i reglen skéret
reaktorsektionen samt de to nabosektioner ud af ubaden, fjernet udstyr i nabosektio-
nerne og forseglet enderne af disse tre-sektion-enheder, som herefter er blevet opbe-
varet flydende ved en fladebase. I knap 70 nukleare ubade er reaktorsektionen med
tilherende naboenheder skéret ud. Resten af ubaden kan derefter ophugges uden sterre
problemer. Da langtidsopbevaring af de flydende tre-sektion-enheder medferer risiko

50 Risg-R-1401(DA)



for at de synker p.g.a. korrosion, ser det ud til, at man fremover vil gé ind for opbeva-
ring af reaktorsektionen pa land, idet nabosektionerne forst skaeres af tre-sektions-
enhederne. Der mangler endnu midler til bygning af sddanne opbevaringssteder pa
land. Det er hensigten at lagre reaktorsektionerne i 50-100 &r, hvorefter en meget stor
del af radioaktiviteten er forsvundet, og mange af materialerne kan genbruges. Resten
skal deponeres.

Der er ikke kommet nogen afklaring pa, hvad man vil gere med de fem russiske uba-
de, to ved Nordfladen og tre ved Stillehavsfladen, der har veret udsat for uheld med
en af reaktorerne. Disse ubade er p.g.a. uheldene steerkt forurenede, ligesom det be-
skadigede brendsel ikke kan fjernes. Der er heller ikke fundet nogen lgsning pa,
hvordan man skal handtere brendslet fra de sakaldte Alfa-ubdde, som var forsynet
med en reaktor, der udnyttede intermediare neutroner, og hvor alt braendsel samt kon-
trolstave og reflektor var samlet i en enhed, der pa en gang blev indsat i og taget ud af
reaktoren. Denne type anvender en vismut-bly-legering som kelemiddel. Disse braend-
selsenheder findes ved Gremikha-basen pa Kolahalveen, dels i sarlige brende, der er
fyldt med vismut-bly-legeringen, dels i Alfa-ubade.

Nogle af de fladebaser og serviceskibe, der har varet anvendt i forbindelse med ud-
tagning af breendsel og til opbevaring af dette, er i en meget utilfredsstillende forfat-
ning. De er foraeldede og forurenede, og der forestar et stort arbejde med at bringe
baserne i en acceptabel stand og at ophugge serviceskibene. Ved Andreeva bugten pa
Kola-halveen ner graensen til Norge arbejdes der med stette fra norsk side med op-
rensning af radioaktivt affald og fjernelse af brugt breendsel.

Det russiske isbryderserviceskib Lepse indeholder 639 udbrendte braendselselemen-
ter, hvoraf mange er beskadigede og vanskelige at tage ud. I 1997 blev der lavet en
oprensningsplan, som imidlertid ikke blev iveerksat. Nu er der indgaet en aftale mel-
lem Nordic Environment Finance Corp. (NEFCO) og Murmansk Shipping Company
om finansieringen af oprensningen. Den vil koste 9,4 mio. USD og blive udfert af et
fransk og et engelsk firma.

Den russiske isbryder Sovjetunionen er blevet anvendt som flydende kraftverk, der
har leveret el til Atomflot’s tekniske anleeg i Murmansk-omrédet.

I USA er ni nukleare krydsere og ca. 135 nukleare ubade taget ud af aktiv tjeneste og
reaktorbraendslet er blevet fjernet fra alle disse fartgjer. 102 reaktorsektioner er skaret
ud af disse fartgjer og med pram transporteret til et deponi i et erkenlignende omrade
naer Hanford i staten Washington, hvor de vil blive begravet. 81 ubade og en krydser
er blevet ophugget.

I Frankrig er fire nukleare missilubade af Redoutable-klassen taget ud af aktiv tjeneste
og reaktorbraendslet er blevet fjernet fra dem alle, ligesom radioaktive vaesker er fjer-
net. En af de fire ubade, Le Redoutable, er blevet hugget op, og dens reaktorsektion
vil blive opbevaret pa land i ca. 50 ar, hvorefter den vil blive demonteret, og de radio-
aktive dele deponeret i et civilt deponi. I en anden, Le Tonnant, er alle letfjernelige
komponenter taget ud, og den afventer udskering af reaktorsektionen og ophugning.

I Storbritannien er 11 nukleare ubade taget ud af aktiv tjeneste. Her er proceduren for
de dekommissionerede ubade, at reaktorbraendsel og alle let fjernelige komponenter
tages ud, kredsleb drenes osv., hvorefter ubddene forsegles og opankres ved fladeba-
ser under passende, regelmessige eftersyn. Der er ikke taget stilling til ubadenes en-
delige skabne.
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6.4 Det danske oststotteprogram

Baggrunden for de nukleare sektorprogrammer

Den hidtil sterste nukleare ulykke var Tjernobyl-ulykken i 1986, som medferte en be-
tydelig forurening, hovedsageligt i Hviderusland, Ukraine og Rusland og i dele af den
baltiske region. Men ogsa andre dele af Europa blev berert af ulykken, idet udslippet
blev spredt over store landomréder.

For Tjernobyl-ulykken var der ikke mange lande, som havde et beredskab, der var
treenet til og forberedt pa at hindtere ulykker af sa alvorlig karakter. I Danmark med-
forte ulykken, at der efterfolgende blev iveerksat en omfattende modernisering af det
danske atomberedskab — herunder udvikling af nye mélestationer, beslutningsstettesy-
stemer og informationssystemer.

Ogsé Estland, Letland, Litauen, Polen og Rusland konstaterede efter Tjernobyl-
ulykken et behov for at hgjne beskyttelsesniveauet, sdledes at beredskabet ville vere
bedre rustet i tilfeelde af en ny nuklear ulykke i omradet. Allerede inden den danske
sektorintegrerede miljeindsats generelt blev ivarksat, bistod Beredskabsstyrelsen de
baltiske lande, Polen og Rusland med gennemforelsen af projekter til forbedring af
den nukleare sikkerhed i omradet. Saledes blev der i 1994 igangsat projekter i Polen,
Litauen og Rusland og &ret efter blev programmet udvidet til ogsé at omfatte Estland
og Letland. Siden da har Beredskabsstyrelsen hvert ar pdbegyndt nye projekter i alle 5
lande.

Siden 1994 har Beredskabsstyrelsen anvendt over 100 mio. kr. pa forbedring af den
nukleare sikkerhed i Osterseregionen ved gennemforelsen af forskellige projekter in-
den for det sakaldte gststatteprogram. Projekterne omhandler bl.a. levering og imple-
mentering af mélestationer, beslutningsstette- og informationssystemer, udskiftning af
kelevandspumper og levering af et brandbeskyttelsesanlaeg pa Leningrad-verket samt
levering af vibrationsmaleudstyr til bdde Ignalina- og Leningrad-verket.

Det er hensigten, at udstyr leveret af Beredskabsstyrelsen bliver integreret i de natio-
nale beredskabers strukturer pd en fuldt operationel méde, séledes at beslutningsta-
gerne far preesenteret data s hensigtsmassigt som muligt. Dette kreever ikke blot det
rette udstyr, men ogsa personel til at betjene systemerne. Derfor har en stor del af fo-
kus gennem arene varet lagt pd uddannelse og treening af det personel, der indgér i
modtagerlandenes beredskabsorganisationer.

Gennemforelsen af projekterne er i visse tilfzelde sket i et samarbejde mellem de nor-
diske lande, og Beredskabsstyrelsen har deltaget i et feelles projekt med Miljostyrel-
sen og NEFCO (Nordic Environment Finance Cooperation) vedrerende radioaktiv
forurening af floderne omkring Ignalina-verket. Som folge af at det finansielle grund-
lag for Beredskabsstyrelsens gststatteprogram falder bort med udgangen af 2003, har
det veeret nedvendigt at foretage en omprioritering af indsatsen, og Beredskabsstyrel-
sen har derfor mattet treekke sig ud af dette projekt efter projektets forste fase.

Den forebyggende effekt

Energiforsyningen i Osterseregionen er stadig meget athangig af kernekraftveerkerne
i de tidligere ostbloklande. Gennem den forebyggende indsats, som landene selv fore-
star og modtager stotte til fra international side, hgjnes sikkerhedsniveauet og evnen
til at reagere hurtigt og hensigtsmeessigt, hvis der skulle indtreeffe en ulykke.

Uanset holdningen til kernekraft er det givet, at visse af regionens vaerker vil fortsette
i en arrekke, og derfor er det helt centralt, at der fokuseres p& den nukleare sikkerhed
og atomberedskabet i regionen. En nuklear ulykke kan have en greenseoverskridende
effekt. Det er derfor ikke alene befolkningen og miljeet i de lande, som modtager stat-

52 Risg-R-1401(DA)



ten, der tilgodeses af en forbedret sikkerhed eller et forbedret atomberedskab. Ogsa
nabolandenes befolkninger og milje tilgodeses. Dette geelder ogsa Danmark.

Sidelgbende med gennemforelsen af de nukleare sektorprogrammer i de baltiske lan-
de, Polen og Rusland, har Beredskabsstyrelsen taget initiativ til en aftale om lebende,
daglig udveksling af maledata mellem alle @sterseradets medlemslande (dvs. esterso-
landene samt Norge og Island). Aftalen blev underskrevet i juni 2001. Det danske
atomberedskab vil have en bedre mulighed for hurtigt at kunne reagere pa en nuklear
ulykke, hvis der modtages meddelelse om e&ndrede stralingsniveauer i andre lande,
frem for at skulle vente pa, at vi selv kan registrere den e&ndrede straling i Danmark.
Et eventuelt udslip fra et kernekraftvaerk i Gsteuropa vil sprede sig til en raekke af de
lande, som indgar i samarbejdet om dataudveksling, inden den rammer Danmark.

Gennemfeorte projekter

Beredskabsstyrelsen har siden 1994 bestrabt sig pé, at de miljo- og beredskabsorien-
terede projekter, der er relevante for alle landene, gennemferes parallelt i hele regio-
nen. Derved opnas bade en intern koordinering i landene og et regionalt samarbejde
over landegranserne, hvilket er af stor betydning for, at der kan handles effektivt i
greenseoverskridende forureningssituationer. Beredskabsstyrelsen har dog ogsé fore-
staet storre enkeltprojekter pa to af kraftvarkerne i regionen, hhv. Ignalina- og Lenin-
grad-vaerket.

ARGOS

ARGOS er et beslutningsstettesystem, der integrerer alle relevante data i forbindelse
med spredning af radioaktiv forurening, og gor det muligt ikke bare at vise sprednin-
gen, som den allerede er malt, men ogsa at beregne prognoser ud fra de foretagne ma-
linger. ARGOS kan ogsa beregne prognoser for den atmosfzriske spredning og depo-
nering og for stralingsdoser til befolkningen. Basis for prognoserne er bl.a. de vejrda-
ta, som Beredskabsstyrelsen dagligt far leveret fra Danmarks Meteorologiske Institut.
Systemet kan vise méledata fra flere forskellige typer af maleenheder, f.eks. malesta-
tioner, mobile maleenheder samt meteorologiske data, og det kan kombinere disse
oplysninger i forskellige grafiske praesentationer.

ARGOS er i 2002 blevet udvidet med en radiogkologisk dosismodel, som forventes
tilpasset til de baltiske lande samt Polen. Ved hjalp af den model vil der kunne forud-
siges doser til mennesker fra radioaktivitet i fadekaeden. Dette er vigtigt, hvis der 1
forbindelse med en ulykke skal indferes forbud eller restriktioner for visse typer af
fodevarer. 1 tilknytning til igangvaerende EU projekter forventes en bydosismodel
samt et modul vedr. modforanstaltninger indbygget i systemet i de kommende ar.

NUCINFO

NUCINFO er en forkortelse for Nuclear Information System. NUCINFO er ikke et
egentligt program som ARGOS, men derimod en web-baseret adgang til databaser,
kort, dokumenter osv., samlet i et informationscenter, der indeholder alle relevante
oplysninger om kernekraft, kernekraftvaerker, nukleare ulykker, mulige konsekvenser,
on-line méaledata, on-line kommunikation med informaterer mv. NUCINFO er blevet
leveret til alle 5 lande i de nukleare sektorprogrammer.

PMS og opstilling af mdlestationer

PMS er en forkortelse for Permanent Male System. I alle fem lande er der opstillet en
reekke avancerede malestationer, som maéler straling, temperatur og nedbersmaengder
med péa forhand fastsatte intervaller, og méledataene overfores til en central server
med fastsatte mellemrum. Hvis pa forhand definerede niveauer overskrides, alarmeres
de vagthavende. Alarmen overferes automatisk til en vagthavendes personseger eller
mobiltelefon.
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Der foretages en spektralanalyse af mélingerne for at bestemme radioaktivitetstypen,
og det vil hermed vare muligt at afslere en evt. unormal situation. Malestationerne
kan varsle radioaktiv forurening ned til et meget lavt niveau og samtidig konstatere
hvilke radioaktive stoffer, der har givet anledning til forureningen. Det gor det muligt
at skelne radioaktiv forurening fra de hyppige og ofte markante variationer i den na-
turlige baggrundsstraling.

Data tilvejebragt fra maélestationerne er konkrete malinger af radioaktivitet og vil kun-
ne bruges i det faromtalte ARGOS system. Opstillingen af disse malestationer er over
arene blevet det mest omkostningskraeevende projekt, men samtidig ogsa et af de mest
succesfulde. Data fra méalestationerne udger en del af beslutningsgrundlaget for hand-
tering af en nuklear ulykke. Det er disse data, der udveksles mellem landene i Osterso-
regionen 1 medfor af den ovenfor beskrevne aftale.

Som en folge af en ekstrabevilling, der blev givet efter terrorangrebene 11. september
2001, er der nu opstillet tilsvarende moderne malestationer i Danmark.

Malebiler

Ud over de stationare malestationer har Beredskabsstyrelsen leveret en malebil til
hver af de baltiske lande, Rusland og Polen. Bilerne har samme type maleudstyr som
de stationazere malestationer samt en GPS enhed, der bestemmer bilens position, hvil-
ket muligger, at mélingerne plottes automatisk ind pa et kort. I 2003 vil mélebilerne
blive udstyret med en neutrondetektor.

Brandbeskyttelsesanlceg til Leningrad-veerket

I 2000 blev et storre projekt feerdigt pa Leningrad-verket. Det var leveringen af
brandbeskyttelsesanlag til hhv. blok 1 og 2 samt blok 3 og 4 pa varket. Inden gen-
nemforelsen af dette projekt havde verket ikke haft tilstraekkelig vandforsyning til
bekaempelse af selv en ordinar brand i disse blokke. Projektet omfattede opferelse af
vandreservoir, pumpeanlaeg mv., sa sikkerheden omkring bekempelse af brand pa
veerket blev vaesentligt forbedret.

Udskiftning af 4 kolevandspumper pd Leningrad-veerket

I begyndelsen af 2002 har Beredskabsstyrelsen afleveret endnu et stort projekt til Le-
ningrad-vaerket. Dette projekt indebar udskiftning af fire kelevandspumper pa veerket.
De tidligere kelevandspumper var fra varkets opferelse for mere end 25 ar siden. Et
krav til de nye kelevandspumper var, at disse var driftsikre under en oversvemmelse.
Beregninger har nemlig vist, at vaerket statistisk set vil blive oversvemmet en gang
hver 75. ar, og pumperne er placeret under vandoverfladen. Derfor var det essentielt,
at de nye pumper beviseligt ville kunne fortsatte kelingen pa trods af en eventuel
oversvemmelse.

I samarbejde med hovedleveranderen Wicotec A/S, samt danske og tyske underleve-
randerer, lykkedes det Beredskabsstyrelsen at f4 produceret pumper og motorer, der i
forseg har vist, at de fortsetter driften selv ved en oversvemmelse.

Vibrationsmdleudstyr til Ignalina- og Leningrad-veerket
Béde til Ignalina- og Leningrad-vaerket er der i lgbet af de seneste ar leveret vibrati-
onsmaleudstyr. Disse projekter er gennemfort i samarbejde med Briiel og Kjer A/S.

Fremtiden

Det er til stadighed vigtigt, at de baltiske lande, Polen og Rusland er i stand til at ind-
samle og fortolke maledata, sdledes at en nuklear forureningssituation vil kunne op-
dages hurtigst muligt. Det er af stor vigtighed for befolkningerne i hele @sterseregio-
nen, herunder ogsa Danmark, at der kan blive handlet effektivt og rationelt i tilfzelde
af en sédan situation.
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Der er i disse ar megen fokus pa “’de usikre kernekraftveerker” i Qsteuropa. Der fore-
gér nedlukningsforhandlinger vedrerende nogle af disse varker, men der er stadig en
reekke vaerker, som vil fortsette driften. Risikoen for en nuklear ulykke er derfor fort-
sat til stede, uden at der hermed er taget stilling til sandsynligheden for, at en sadan
ulykke vil indtreffe.

Atomberedskab og nuklear sikkerhed er ikke altid hejt prioriterede emner i lande, der
star over for store internationale udfordringer. Det er et mal for Beredskabsstyrelsen,
at de lande, der har modtaget stotte gennem den sektorintegrerede miljeindsats med
tiden bliver i stand til fuldt ud at indga pa lige fod med andre lande i de etablerede
internationale samarbejdsfora om nuklear sikkerhed, og dermed sikre beredskabet i
tilfzelde af en nuklear ulykke.

De over 100 mio. kr., som Beredskabsstyrelsen siden 1994 har anvendt pa forbedring
af den nukleare sikkerhed og beredskaberne i stersgregionen, har veret afsat som en
specifik post pa finansloven. I den seneste finanslov er der ikke afsat yderligere mid-
ler til disse formal, og derfor vil Beredskabsstyrelsen ikke kunne fortsette projekter-
ne. De projekter, som allerede er i gang fortsatter frem til udgangen af 2003. Fokus i
lobet af det sidste &r vil bl.a. blive rettet mod at uddanne de ansatte i de pageldende
landes beredskaber til selv at kunne varetage opgaverne i fremtiden.
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7 Ovrige lande

7.1 Nord- og Sydamerika

Argentina

Argentina har to kernekraftenheder i drift. Begge enheder er forsynet med tungtvands-
reaktorer. Den ene, Embalse, er en canadiskbygget trykrorsreaktor af CANDU-typen,
og den anden, Atucha, er en tyskbygget tryktanksreaktor. Tilsammen har de to enhe-
der en nettoeffekt pa 940 MWe og deekker ca. 8% af Argentinas el-produktion. Priva-
tisering af veerkerne er under overvejelse.

Byggeriet af enheden Atucha-2, som har veret indstillet 1 en arrakke, er ikke som for-
ventet genoptaget efter det seneste regeringsskift, da gkonomien i landet er meget dar-
lig. Atucha-2 er ca. 80% faerdiggjort.

Brasilien

Brasilien har to kernekraftenheder i drift. Begge er forsynet med trykvandsreaktorer
med en samlet nettoeffekt pd 1860 MWe. Den forste enhed, Angra-1, blev leveret af
Westinghouse i 1985, og den anden, Angra-2, der er leveret af Siemens, blev forste
gang koblet til nettet i 2000. De to enheder daekker ca. 4% af Brasiliens elektricitets-
behov.

Efter feerdiggerelsen af Angra-2 er der planer om at bygge sesterenheden Angra-3
(1310 MWe) fzerdig. Arbejdet pa Angra-3 har ligget stille i 10 ar, og enheden vil tid-
ligst kunne tages i drift i 2006. Det brasilianske energirad, CNPE, har givet ejeren af
veerket tilladelse til at bruge penge til at forberede genoptagelse af projektet. En egent-
lig genoptagelse kreever den nye regerings godkendelse. Denne kommer tidligst medio
2003.

Canada

Canada har 22 kernekraftenheder, der alle er forsynet med reaktorer af CANDU-
typen. Heraf er de 8 lagt op, men der er planer om igen at tage de fleste i drift. De 14
enheder, der er i drift, har en samlet installeret effekt pa godt 10.000 MWe og star for
ca. 13% af Canadas elproduktion.

Ontario Power Generation (OPG) ejer 20 af Canadas kernekraftenheder. Som et led i
liberaliseringen af elektricitetsmarkedet i Canada skal OPG over en arreekke afgive
kontrollen med hovedparten af sin produktionskapacitet. Et forste skridt blev taget i
2000, da OPG lejede de 8 kernekraftenheder i Bruce-A og Bruce-B vearkerne ud til
Bruce Power Partnership (BPP), som havde British Energy (BE) som hovedaktioneer.
BE har pa grund af gkonomiske problemer solgt sin andel til et canadisk konsortium.
De fire enheder i Bruce-A er lagt op, medens de fire i Bruce-B er i drift. BPP mener,
at der er en reel mulighed for at fa i hvert fald to af enhederne 1 Bruce-A i gang igen.
De canadiske myndigheder har i 2001 godkendt BPP’s overtagelse af driften af Bruce,
forelagbigt 1 2 &r. Med henblik pé at fa tilladelse til genstart medio 2003 af enhed 3 og
4 pa Bruce-A er der udferdiget en VVM-redegeorelse.

Alle fire enheder pa Pickering-A varket, som har veret ude af drift i nogle ar, har faet
tilladelse til efter gennemforelse af en rakke forbedringer at genoptage produktionen.
Den forste enhed ventes i drift medio 2003, og alle fire forventes at veere i drift ved
udgangen af 2004.
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Point Lepreau (640 MWe CANDU-enhed) forventes nedlagt i 2008-2010, da trykro-
renes levetid vil vaere udlebet pa dette tidspunkt. En renovering med levetidsforlen-
gelse til 2032 overvejes, men der er endnu ikke truffet nogen endelig afgorelse.

Parlamentet har i 2002 vedtaget en lov, der kan vare basis for etablering af et non-
profit selskab til handtering af radioaktivt affald. Selskabet skal senest i 2005 frem-
laegge en strategi for langsigtet opbevaring af hgjaktivt affald. Der er givet tilladelse
til bygning af et midlertidigt lager for brugt braendsel ved Bruce-A varket med plads
til opbevaring af op til 700.000 af de forholdsvis sma CANDU elementer.

Mexico

Mexico har to kernekraftenheder, Laguna Verde-1 og -2, der begge er forsynet med
kogendevandsreaktorer leveret af General Electric. Den samlede nettoeffekt er 1310
MWe, og kernekraften stér for ca. 5% af landets el-produktion.

USA

USA har 103 kernekraftenheder i drift, heraf 69 forsynet med trykvandsreaktorer og
34 med kogendevandsreaktorer. Dertil kommer Browns Ferry-1, en 1070 MWe ko-
gendevandsreaktorenhed, som har varet ude af drift siden 1985, men som stadigveaek
har en driftstilladelse. Varkernes samlede nettokapacitet er ca. 98.000 MWe, og de
star for ca. 20% af USA’s el-produktion. Driftsmessigt var 2001 et godt ar med en
rekordproduktion pa 767 TWh og en kapacitetsfaktor pa 90%.

Aret har vaeret preget af:

e opdagelsen af et "nasten” hul i laget pa reaktorbeholderen pad Davis-Besse
kraftveerket i Ohio

e den nye regerings positive indstilling til udbygning af kernekraften

e fortsat reorganisering af el-sektoren

o forlengelser af driftstilladelser (20 ar udover de oprindelige 40 ar)

e debatten om etablering af lager for brugt reaktorbrandsel i Yucca Mountain
o forleengelse af Price-Anderson-loven til 2017 (forsikring af kernekraftvaerker)

Under eftersyn af reaktoren pa Davis-Besse varket i Ohio (PWR) opdagede man, at
udlekkende borsyreoplasning havde atset et hul nasten helt igennem léget pa reak-
torbeholderen. Der skete ikke noget udslip til omgivelserne, ligesom skaderne kan
athjelpes, men det undersoges i gjeblikket, om licenshaveren har opfyldt sine forplig-
telser, og om den amerikanske nukleare sikkerhedsmyndigheds (NRC) tilsyn har vee-
ret tilstreekkeligt.

Det fri elmarked, som i USA er ved at aflase det tidligere system med koncessioner,
har medfert en reorganisering af el-sektoren. Selskaberne konsoliderer sig ved sam-
menlaegninger, udskillelser og omorganiseringer, hvorved f.eks. produktion og distri-
bution skilles ad, keb og salg af kraftvaerker og samarbejde om driften af mindre sel-
skabers enheder. Disse sammenlagninger fortsaetter. Entergy har i 2002 kebt Vermont
Yankee enheden (504 MWe), og Florida Power and Light har kebt Seabrook-1 enhe-
den (1161 MWe).

Edwin 1. Hatch-1 og -2 enhederne fik i juni 2002 forlaenget driftstilladelserne frem til
2038, og for Turkey Point-3 og -4 enhederne blev de forleenget frem til 2033. Der er
nu givet tilladelse til forleengelse af driftstilladelserne pa i alt 10 enheder, 16 ansog-
ninger er under behandling, og der er annonceret ansegninger for yderligere 25 enhe-
der.
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Opgradering af vaerkerne fortsaetter. Samlet har NRC 1 2002 godkendt opnormeringer
af 17 enheder med i alt 690 MWe, hvoraf enkelte forudseatter tekniske forbedringer,
der endnu ikke er udfert. Der er p.t. 6 ansggninger under behandling, og der er ansog-
ninger under udfeaerdigelse for yderligere 50 enheder.

TVA har besluttet at genstarte Browns Ferry-1 enheden (1070 MWe), som har varet
ude af drift siden 1985 (uden at aflevere driftstilladelsen), men finansieringen er ikke
afklaret, ligesom der er usikkerhed omkring en eventuel forlengelse af driftstilladel-
sen for denne og de to andre reaktorer pa varket. Genstart af Zion-1 og -2 enhederne
(hver pa 1090 MWe), der blev standset i 1998, er indtil videre opgivet.

Bygning af kernekraftenheden Washington Nuclear Project, WNP-1, blev standset i
1994, da vaerket var 65% faerdigbygget. Det har varet overvejet, at feerdigbygge enhe-
den, men det vil formentlig ikke kunne betale sig. P& vaerket er der en enhed af samme
type (Columbia/WNP-2), som blev taget i drift i 1984.

Spergsmalet om, hvad elvaerkerne skal stille op med det brugte uranbreendsel, bliver
stadig mere patrengende. Alle kernekraftveerker har bassiner og i nogle tilfeelde ogsa
tor opbevaringsplads til midlertidig opbevaring af det brugte braendsel. [ USA bliver
brugt braendsel ikke oparbejdet, men skal deponeres i en egnet geologisk struktur.
USA’s senat har i 2002 vedtaget, at anlaegget skal placeres i Yucca Mountain i det
gamle provesprengningsomrade i Nevada, men anlegget er forelabigt fire ar forsin-
ket, og bygningen er end ikke pabegyndt. Der forventes indgivet en ansggning om
byggetilladelse 1 2004 med pabegyndelse af byggearbejderne i 2007, men anlegget
kan tidligst veere feerdigt 1 2010. Der er forelgbig oplagret 42.000 tons brugt breendsel
ved mere end 70 kernekraftvaerker i USA, og mangden gges med 2000 tons arligt.
Hvis ikke nogle af kernekraftvaerkerne skal indstille produktionen, ma der indrettes
midlertidige lagre.

Price-Anderson loven regulerer ansvarsforholdene og begraenser kernekraftveerkernes
okonomiske ansvar i tilfelde af en ulykke. Loven er forelebigt forlenget med 10 ma-
neder, men forventes i 2003 forlaenget frem til 2017.

7.2 Afrika, Asien og Australien

Indien

Indien har 14 kernekraftenheder i drift med en samlet kapacitet pa 2500 MWe. Ker-
nekraften tegnede sig for 4% af elproduktionen i 2001.

De cksisterende kraftreaktorer har alle en forholdsvis lille enhedsstarrelse, men storre
reaktorer er pd vej. Ved Tarapur ner Bombay er to indisk-designede 490 MWe
CANDU-enheder under opferelse, og der er truffet aftale om opferelse af to russisk-
designede 1000 MWe VVER-enheder i Kudankulam i den sydlige delstat Tamil Na-
du.

Pé grund af sin kernevébenpolitik er Indien underlagt internationale restriktioner, men
landet har opbygget sin egen civile kernekraftindustri stettet af et betydeligt forsk-
nings- og udviklingsprogram. En 40 MWt hurtigreaktor (FBR) er i provedrift, og man
forventer at have en 500 MWe FBR i drift i 2009. Byggearbejdet til den nye FBR blev
igangsat i 2002 ved Indira Gandhi centret for atomforskning i Kalpakkam. De indiske
brendselskredslebsfaciliteter omfatter alt undtagen uranberigning. Indien har nogle af
verdens sterste thoriumreserver, s& man arbejder ogsd med udvikling af thorium-
baseret breendsel.

Der planlegges en udbygning af kernekraften, s Indien nér en installeret effekt pa
8000 MWe 12010 og 20.000 MWe i 2020.
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Japan

Japan har 54 kernekraftenheder i1 drift med en samlet installeret effekt pa 44.000
MWe. I 2001 var kernekraftens andel af el-produktionen 34%. Reaktorerne er alle
letvandsreaktorer med lidt flere kogende- end trykvandsreaktorer. Tre enheder er un-
der opferelse og yderligere ni enheder er planlagt.

I august 2002 kom det offentligt frem, at den japanske myndighed for nuklear sikker-
hed, Japan’s Nuclear and Industrial Safety Agency (NISA), gennem mere end to ar
havde vearet 1 gang med at undersgge anklager mod elselskabet Tokyo Electric Power
Company (Tepco) for gennem en lengere arraekke at have tilbageholdt resultater af
inspektioner af revner i forskellige reaktorkomponenter. Der er tale om inspektioner,
som gar helt tilbage til slutningen af 1980’erne. NISA’s undersogelser blev igangsat
midt i 2000 efter en henvendelse til myndighederne fra en ansat hos General Electric
(GE). GE havde leveret de pageldende reaktorer, og firmaet stod ogsa for inspektio-
nerne. | den efterfolgende debat er savel Tepco som NISA blevet udsat for kritik,
NISA fordi myndigheden har vaeret medvidende om problemerne, men ikke har in-
formeret offentligheden om dem for nu. Ogsa andre elselskaber er berert. Selskaberne
har henvist til, at der var tale om frivillige inspektioner, hvorfor man ikke behevede at
rapportere resultaterne til myndighederne, eftersom der ikke var tale om egentlige sik-
kerhedsproblemer. Ifglge udtalelser fra industrien forholdt det sig endda sédan, at
myndigheden havde gjort det klart, at man ikke enskede at modtage rapporter fra fri-
villige inspektioner, medmindre de viste, at der var problemer. Det fremgik ogsa af
undersggelserne, at elselskabernes forsteprioritet var at fa verkerne i1 gang til tiden
efter de rutinemaessige nedlukninger, s man enskede at undga eventuelle forsinkelser
forarsaget af rapporter til myndighederne om mindre problemer, der blev anset for at
vaere uden sikkerhedsmassig betydning. Det er efterfolgende kommet frem, at man
ogsa har udfert vautoriserede reparationer pa de berorte verker, og den verste afsle-
ring er, at der bevidst blev manipuleret med nogle lekage-afprevninger af reaktorin-
deslutningen pé kernekraftveerket Fukushima I-1 1 1991 og 1992. Afsleringerne viser,
at der er betydelige problemer med sikkerhedskulturen i Japans nukleare industri. Si-
den januar 2001 har NISA varet placeret under ministeriet for ekonomi, handel og
industri (METI), hvorved man kan sa&tte spergsmaélstegn ved myndighedens
(w)athengighed af industriinteresser. Ironisk nok var det angiveligt meningen, at de
nukleare sikkerhedsmyndigheder skulle styrkes efter kritikalitetsulykken i Tokai-Mura
1 1999. For 2001 var myndigheden placeret under Japan’s Science and Technology
Agency. Det internationale atomenergiagentur IAEA har tilbudt at hjeelpe med gen-
nemgang af den nukleare sikkerhedskultur i Japan, men der er ikke hidtil truffet afta-
ler om siddanne undersggelser. Sagerne har resulteret i, at ibrugtagning af MOX-
braendsel i japanske kernekraftvaerker er udsat pa ubestemt tid, og der forventes for-
sinkelser i den videre udbygning med kernekraft.

Japans nukleare forsknings- og udviklingsprogram omfatter hurtige formeringsreakto-
rer. Prototypen Monju pa 280 MWe ligger fortsat stille siden et uheld med en flyden-
de-natrium leekage fra et sekundeert kelekredsleb 1 1995.

Et anleg for opbevaring af brugt reaktorbreendsel ved Rokkasho pa Nord-Honshu blev
godkendst til idriftseettelse 1 december 1999. Anlagget forventes at kunne rumme op til
1600 tons uran i 2005, hvor opferelsen af et oparbejdningsanlaeg péd samme sted for-
ventes at veere afsluttet. Efter 2005 er det planen, at dette anlaeg skal overtage en del
af breendselsoparbejdningen, som hidtil er foregaet i England og Frankrig.
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Kina

Ved udgangen af 2001 havde Kina tre kernekraftenheder i drift, en 280 MWe PWR-
enhed af kinesisk konstruktion og to 940 MWe PWR-enheder af fransk konstruktion. I
2001 tegnede kernekraften sig for 1,1% af elproduktionen.

12002 er yderligere to kernekraftenheder sat i drift, en 610 MWe PWR-enhed af kine-
sisk konstruktion og en 940 MWe PWR-enhed af fransk konstruktion.Yderligere to
enheder af henholdsvis fransk (en 940 MWe PWR-enhed) og canadisk (en 670 MWe
CANDU-enhed) design ventes idriftsat i begyndelsen af 2003.

Der er yderligere fire enheder under opferelse. Det drejer sig om en 640 MWe PWR-
enhed af kinesisk konstruktion, en 670 MWe CANDU-enhed og to VVER-1000 enhe-
der af russisk design. Kina importerer sdledes kernekraftteknologi fra forskellige lan-
de som et led i en teknologioverforsel til landets egen kernekraftindustri. Der forudses
en betydelig udbygning af elforsyningen i Kina, primert baseret pa vandkraft og fossi-
le breendsler, men ogsa med et bidrag fra kernekraft.

Kina har egne uranreserver og stiler mod at beherske hele breendselskredslebet. Forsk-
ningsprogrammet omfatter bade formerings- og hejtemperaturreaktorer. En eksperi-
mentel 10 MW gaskglet hgjtemperaturreaktor blev igangsat i 2000 ved instituttet for
nuklear energiteknologi ved Tsinghua universitet i Beijing.

Nordkorea

I 1986 satte Nordkorea en lille grafit-modereret kraftreaktorenhed med en effekt pa 5
MWe i drift ved landets nukleare forsggsanlaeg ved Yongbyon, 90 km nord for hoved-
staden Pyongyang. Under efterfolgende IAEA-inspektioner af reaktoren og det tilhe-
rende “isotopproduktionsanlaeg” (i realiteten et oparbejdningsanlag) konstaterede
IAEA, at de ved inspektionerne opndede data ikke stemte overens med de af Nordko-
rea angivne. Nordkorea haevdede, at man kun havde udvundet ca. 100 gram plutonium
af nogle fa, defekte breendselselementer, hvorimod IAEA’s malinger tydede pa, at i
hvert fald dele af reaktorens braendsel var blevet udskiftet i 1989, 1990 og 1991. For
at fi afklaret uenigheden enskede IAEA at fa adgang til to anlaeg, hvor affaldet fra
isotopproduktionsanlagget blev opbevaret. Dette enske afviste Nordkorea i 1993.
Samtidig meddelte landet, at man ville treekke sig ud af ikke-spredningstraktaten. Det-
te skabte en krise omkring Nordkorea, som endte med, at USA og Nordkorea i 1994
indgik en aftale om, at Nordkorea skulle lukke den grafitmodererede reaktor og stand-
se bygningen af en 50 MWe og en 200 MWe kraftreaktor af samme type. Alle tre re-
aktorer er velegnede til at producere plutonium til brug for kernevében. Endvidere
skulle Nordkorea tillade IAEA-inspektion af alle landets nukleare faciliteter.

Til gengeld ville Nordkorea fa leveret to 1000 MWe kernekraftenheder. De to enhe-
der leveres af Sydkorea, som betaler godt 70% af de samlede omkostninger pa 4,6
mia. USD. Japan betaler storstedelen af resten, mens EU deltager med et mindre be-
lob. USA finansierer levering af 0,5 mio. tons tung braendselsolie pr. ar, indtil den
forste enhed er i drift. Det nye veerk opferes neer Kumho ved Nordkoreas nordestlige
kyst 30 km nord for Sinpo, og kommer til at besta af to trykvandsenheder af sydkore-
ansk konstruktion. Den forste betonstgbning blev indledt i august 2002. Bygningen af
vaerket ledes af Korean Peninsula Energy Development Organisation (KEDO). Der
beskaeftiges ca. 1400 sydkoreanske, nordkoreanske og uzbekiske arbejdere pa bygge-
pladsen. Oprindelig var varket planlagt feerdigt i 2003, men p.g.a. indlebne forsinkel-
ser, der bl.a. skyldes nye krav fra nordkoreansk side, vil det tidligst blive faerdigt i
2008. I sommeren 2002 advarede KEDO Nordkorea om, at med mindre landet tillod
IAEA at begynde sit arbejde pa at verificere Nordkoreas beholdning af nukleare mate-
rialer, ville levering af de tunge komponenter til verket blive udskudt til efter 2005,
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hvorved arbejdet ville blive yderligere forsinket. IAEA har kun haft adgang til at in-
spicere visse af Nordkoreas nukleare anlaeg, bl.a. den lille 5 MWe enhed.

I oktober 2002 erkendte Nordkorea over for en amerikansk udsending, at landet 1 strid
med den indgaede aftale var ved at bygge et centrifugeanlag til fremstilling af beriget
uran. Eksistensen af anlegget er blevet afsloret gennem satellitfotos samt nordkorean-
ske forseg pa import af specialudstyr til centrifugeproduktion. Arbejdet pa anlaegget
menes indledt i slutningen af 1990’erne. Der er usikkerhed med hensyn til, hvor suc-
cesfuldt projektet hidtil har vaeret. Afsleringen af projektet har medfort, at de ameri-
kanske olieleverancer er blevet indstillet. Der er endnu ikke taget stilling til, hvad der
skal ske med bygningen af kernekraftvarket.

Sagen er yderligere blevet forvaerret af, at Nordkorea har meddelt, at man agter at gen-
starte 5 MWe enheden, og at man er gaet i gang med at fjerne de af IAEA anbragte
forseglinger og TV-kameraer, ligesom Nordkorea har udvist de to IAEA-inspektorer,
der overvagede reaktoren.

Pakistan

Pakistan har to kernekraftenheder i drift, Kanupp NPP, som er en 125 MWe CANDU-
enhed, og Chasma NPP, som er en 300 MWe PWR-enhed af kinesisk design. I 2001
tegnede kernekraften sig for 3% af elproduktionen.

1 2002 annoncerede lederen af den pakistanske atomenergikommission, at der plan-
leegges med yderligere to kernekraftenheder i Pakistan, en ved hver af de to nuvaren-
de kernekraftverker.

Sydafrika

Sydafrika har to PWR-enheder i drift pad kernekraftveerket i Koeberg med en samlet
effekt pad 1800 MWe. 12001 tegnede kernekraften sig for 7% af elproduktionen.

Det statsejede kraftvaerksselskab Eskom er sammen med et internationalt konsortium i
gang med at udvikle en gaskelet hgjtemperaturreaktor-enhed med kugleformede
brendselselementer (pebble bed reactor). De gvrige partnere er British Nuclear Fuels
plc, det amerikanske firma Exelon, og Industrial Development Corporation of South
Africa. Midt i 2002 meddelte Exelon imidlertid, at man vil traekke sig ud af projektet,
nar “feasibility”-fasen afsluttes, hvilket formentlig vil ske i 2003. Det er planen at
bygge en forste enhed pa 100 MWe ved Koeberg, men man vil formentlig efterfol-
gende satse pa en lidt sterre enhed pa 165 MWe for at kunne forbedre gkonomien.
Projektet er noget forsinket, bl.a. fordi myndighedsbehandlingen tager lngere tid end
oprindeligt planlagt.

Sydkorea

Ved udgangen af 2001 havde Sydkorea 16 kernekraftenheder i drift med en samlet
installeret effekt pa 13.000 MWe. I 2001 tegnede kernekraften sig for 39% af elpro-
duktionen. Sydkorea er dermed det asiatiske land, der har den hejeste nukleare daek-
ningsgrad.

12002 blev yderligere to kernekraftenheder sluttet til nettet, og der er to enheder un-
der bygning, som ventes idriftsat i 2004 og 2005. Endvidere blev der i 2002 afgivet
ordre pa fire nye enheder, som ventes sat i drift i perioden 2008-2012. Disse skal byg-
ges af Korea Hydro and Nuclear Power Co. i samarbejde med Westinghouse Electric.

Fire af de koreanske kernekraftenheder er af CANDU-typen, de evrige er PWR-
enheder. De fleste PWR-enheder er bygget i samarbejde mellem koreanske og ameri-
kanske firmaer. Sydkorea er stort set selvforsynende med hensyn til kernekrafttekno-
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logi. Dog udelukker en samarbejdsaftale med USA selvsteendig uranberigning og op-
arbejdning af brugt braendsel.

Taiwan

Taiwan har 6 kernekraftenheder i drift med en samlet installeret effekt pa 4900 MWe.
12001 tegnede kernekraften sig for 22% af elproduktionen.

Yderligere to kernekraftenheder er under opferelse ved Lungmen. Det drejer sig om to
1350 MWe ABWR-enheder leveret af General Electric og japanske partnere.

Andre lande

Iran har en aftale med Rusland om at ferdiggere en af de to PWR-enheder ved
Bushehr, der blev lagt i melpose efter revolutionen i 1979. Der var oprindeligt tale om
tyske reaktorer leveret af Siemens, men der installeres nu en russisk VVER-1000 en-
hed. Det forventes, at enheden vil vere klar til at blive ladet med reaktorbrandsel
sidst 1 2003. Fra russisk side forventes det, at man skal levere yderligere en VVER-
1000 enhed til opferelse ved Bushehr .

Australien har ikke kernekraftveerker, men har ligesom en reekke afrikanske stater
(Gabon, Niger og Namibia) en betydelig produktion og eksport af uran. I 2001 god-
kendte den australske regering start af en ny uranmine, Honeymoon, som blev sat i
kommerciel drift i 2002. I forvejen var der tre uranminer i drift i Australien: Ranger,
Olympic Dam og Beverly. I 2002 har det australske selskab Paladin Resources kebt en
uranforekomst i Namibia (the Langer Heinrich Uranium Deposit), som rummer
34.000 tons U;Os. Selskabet forventer et vaesentligt forbedret uranmarked med pris-
stigninger pa mellemlangt sigt.
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8 Reaktorudviklingen

Der foregar til stadighed en udvikling inden for de kendte reaktortyper. Denne bestar i
vidt omfang af indferelse af forbedringer, der er baseret pa indvundne driftserfaringer.
Der er dog ikke tale om vesentlige designendringer hvad angar BWR- og PWR-
enheder, men blot mindre justeringer.

De senere ars forbedrede driftsstatistik er fortsat i 2002, og det gaelder stort set for alle
kernekraftverker. Den sékaldte kapacitetsfaktor, d.v.s. forholdet mellem den produce-
rede elektriske energi og den energi, der kunne vare produceret, hvis anlegget havde
kert ved fuld effekt i hele den pégeeldende periode, er steget. Eksempelvis var kapaci-
tetsfaktoren i USA for nogle ar siden 65%, men den er steget til 75% i dag. Arsagen
til den @gede produktion er, at man er blevet vasentlig bedre til at kere anlaeggene.
Verkerne har feerre driftsstop, og man er blevet bedre og hurtigere til at udfere vedli-
geholdelsesarbejder i de planlagte nedlukningsperioder. Den egede kapacitetsfaktor
svarer til bygning af 7-8 enheder, hver pa 1000 MWe.

I USA har flere kernekraftenheder i 2002 faet tilladelse til at oge effekten med be-
grundelse i moderniseringer og sikkerhedsforbedringer pé anleggene.

Der er fortsat en tendens til at sage om levetidsforleengelse af de bedst kerende anleg
i verden. Den normale levetid pa 30-40 ar er for mange vaerkers vedkommende blevet
forlenget til 50-60 ar. I USA forventes mere end 25 reaktorenheder at fa forlenget
levetiden inden for de naste 3 ar.

8.1 Trykvandsreaktorer

EPR - Den europziske trykvandsreaktor

Den europaiske trykvandsreaktor, EPR, har veret under udvikling siden 1989, hvor et
konsortium bestaende af det franske firma Framatome og det tyske firma Siemens,
hvis nukleare aktiviteter nu er sldet sammen under navnet Framatome ANP (Ad-
vanced Nuclear Power), besluttede at designe et anleg, som opfylder kravene til et
moderne kernekraftvaerk. Designet baserer sig pa de erfaringer, man har opnéet i beg-
ge lande gennem mange ars drift af kernekraftvaerker, og man har hele tiden forsegt at
tilpasse nye ensker fra de potentielle kebere af anleeggene.

EPR-enheden er i sin grundmodel dimensioneret til en effekt pa 1525 MWe og en
planlagt levetid pa 60 ar. Det arlige vedligehold, inklusive breendselsskifte, forventes
at kunne ske pa 16-19 dage, saledes at reaktoren skulle kunne opna en arlig tilgeenge-
lighed pa mere end 90%.

Sikkerheden af den europeiske trykvandsreaktor har haft hej prioritet i udarbejdelse
af designet. Man har fokuseret pa to ting:

1. Reduktion af sandsynligheden for, at uheld sker.

2. Begransning af konsekvenserne, hvis det usandsynlige uheld alligevel skulle
indtraeffe.
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Figur 8.1. EPR-reaktorbygning.

Det er fortsat uklart, hvornar den forste EPR-enhed vil blive bygget. Frankrig har ikke
behov for flere kernekraftenheder for 2010, men da hele processen med myndigheder-
nes behandling af en ansegning og selve opferelsen af enheden forventes at vare 6-7
ar, ma der treeffes en beslutning inden laenge. Den tyske lovgivning tillader ikke, at
man bygger nye kernekraftenheder, men EPR-designet henvender sig ogsé til andre
lande. EPR er sdledes med inde i de finske elverkers overvejelser i forbindelse med
opferelse af landets femte kernekraftenhed. Endelig er EPR-designet ved at blive cer-
tificeret i USA.

Westinghouse AP600

Den amerikanske Nuclear Regulatory Commission (NRC) har certificeret
Westinghouse’s design af den avancerede trykvandsreaktor, AP600. Denne certifice-
ring giver mulighed for at lade AP600-reaktoren indgd i nye kernekraftverker.
AP600-reaktoren kan opferes af modulere komponenter og er forsynet med passive
sikkerhedssystemer, som ikke kreever ydre energikilder for at fungere. Levetiden er 60
ar. Alle indgéende komponenter er baseret pd sakaldt “kendt teknologi”, ofte anvendt
pa en ny og innovativ made.

Westinghouse AP1000

En modificeret udgave af AP600, kaldet AP1000, er under udvikling. Denne udgave
anvender samme sikkerhedsfilosofi for som AP600. Dette betyder, at der er anvendt
kendt PWR-teknologi og sikkerhedstiltag, som er baseret pa udnyttelse af naturlige
mekanismer, f.eks. tyngdekraften og naturlig cirkulation. Designet er simplificeret i
forhold til tidligere PWR-anlaeg. AP1000 forventes alene p.g.a. dens sterrelse at veere
mere gkonomisk rentabel end AP600. Hvor AP600’s produktionspris er ca. 35 ere pr.
kWh inklusive kapitalomkostninger, er AP1000’s pa ca. 25 ore pr. kWh.
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En ansegning om certificering af AP1000 blev indgivet til NRC i 2002. Ansggningen
forventes hurtigt behandlet, d.v.s. inden udgangen af 2004, fordi mere end 80% af
sikkerhedsdokumentationen er identisk med den tilsvarende for AP600. En tilsvarende

certificering er pa vej i Storbritannien.

Tabel 8.1 viser en sammenligning af udvalgte designparametre for AP1000 og AP600
og Tabel 8.2 viser nogle skonomiske negletal for AP1000. Tallene i Tabel 8.2 er ba-
seret pa en levetid af anlaegget pa 60 &r samt en kapacitetsfaktor pa 93%, ligesom det
antages, at der opferes to enheder pa 1000 MWe pa samme plads.

Tabel 8.1. Designparametre for AP1000 og AP600

Parameter AP1000 AP600
Elektrisk effekt 1.120 MWe 600 MWe
Termisk effekt 3.400 MWt 1.900 MWt
Antal brendselselementer 157 145
Antal breendselsstave pr. element 17x 17 17x 17
Laengde af breendselselement 420 cm 360 cm
Brandselsstaves varmeudvikling pr. l&engdeenhed 190 W/cm 140 W/cm
Reaktortankens indre diameter 400 cm 400 cm
Varmeoverferingsareal af dampgenerator 11.250 m? 6.750 m
Kolevandsstrom gennem reaktoren 5.000 kg/s 3.200 kg/s
Trykholderens rumfang 570 m’ 430 m’

Tabel 8.2. Okonomiske nogletal for AP1000 under forudscetning af 60 drs levetid,
93% kapacitetsfaktor samt opforelse af to enheder pd samme plads

Omkostningsparametre
Kapitaludgifter 1.150 USD/kWe
Breendselsudgifter 5 USD/MWh
Udgifter til drift og vedligehold 5 USD/MWh
Udgifter til opbevaring af affald 1 USD/MWh

36 USD/MWh
Total produktionspris

(25 ore/kWh)
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8.2 Kogendevandsreaktorer

SWR-1000

Framatome ANP har udviklet et nyt design, SWR-1000, en kogendevandsreaktor, hvis
grundleggende koncept er baseret pad anvendelse af passive sikkerhedskomponenter.
SWR-1000 anvender bl.a. felgende passive komponenter:

¢ Nodkondensatorer uden brug af pumper
e Kondensatorer til keling af indeslutningen uden brug af pumper
e Passive trykpulstransmittere

e Tyngdekraftdrevet system til overskylning af reaktorkernen

Disse komponenter har ikke tidligere veeret anvendt i reaktorer.

Framatome har i stor udstraekning anvendt driftserfaringer fra eksisterende kogende-
vandsreaktorer i designet af SWR-1000. Herunder har man specielt forsegt at simpli-
ficere mange systemer for derigennem at opnd dels en mere driftsikker kersel af an-
leegget, dels reducerede udgifter til vedligeholdelse. F.eks. har man kun en enkelt fo-
devandsforvarmerstreng, og det komplicerede system for fjernelse af eftervarmen er
blevet erstattet af passive tanke. Figur 8.2 viser et lodret snit gennem reaktorindeslut-
ningen.
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Figur 8.2. Lodret snit gennem reaktorindeslutningen af SWR-1000.
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Selvom SWR-1000 er blevet udviklet i Europa, foregar der forhandlinger med de
amerikanske sikkerhedsmyndigheder om en certificering af designet med henblik pa
introduktion af SWR-1000 pa det amerikanske marked.

General Electric ESBWR

General Electric er ved at udvikle et nyt reaktordesign, ESBWR, Evolutionary Simpli-
fied Boiling Water Reactor, pa 1400 MWe. Det bygger for en stor del pa naturlig cir-
kulation uden brug af pumper.

ESBWR-designet er generelt karakteriseret ved folgende egenskaber:

Naturlig cirkulation

e Simple komponenter

e Passive sikkerhedssystemer

e Udstrakt anvendelse af GE’s tidligere to design ABWR og SBWR
e Anlagsoptimering i samarbejde med kunden

Starttidspunkt for opferelse af et eventuelt anleeg forventes forst omkring 2010.

8.3 Tungtvandsreaktorer

Canada og Indien er de eneste lande, der benytter tungtvandsreaktorer i sterre stil til
el-produktion.

Canada har udviklet sin egen reaktorkonstruktion kaldet CANDU (se Appendiks A4).

Der er bygget 24 af disse reaktorer i Canada og 19 i andre lande. Enhedssterrelsen er
vokset fra ca. 200 MWe for de forste anlaeg til 880 MWe for de seneste.

De @ldre enheder af typen CANDU 6 pa 675 MWe, som f.eks. Gentilly-2 og Point
Lepreau blev konstrueret forst i 1970’erne med en forventet levetid pa 30 &r. Canada
har startet undersegelser for at afklare, om disse &ldre anlaeg kan opgraderes, sé leve-
tiden kan foreges med 25 ar. Et vurderingsarbejde skal afklare, hvilke arbejder der
skal udferes for at opné dette. Et af de vigtigste arbejder er udskiftning af trykrerene i
de 380 braendselskanaler.

ACR-700 (Advanced CANDU Reactor), konstrueret af AECL, kan blive den naste
generation af CANDU reaktorer. Den klassiske CANDU-reaktor var konstrueret til at
kere pa naturligt uran, mens ACR-700 skal anvende let beriget uran. Den klassiske
CANDU-reaktor havde tungt vand i badde moderatortank og kelekredslegb, mens ACR-
700 kun har tungt vand i moderatortanken. Anvendelsen af beriget brandsel og
letvandskeling betyder, at reaktorkernens sterrelse kan reduceres vaesentligt, hvorved
tungtvands-investeringen reduceres og en negativ boblekoefficient opnés. Desuden
kan der anvendes samme turbiner og dampgeneratorer m.v. som i letvandsreaktorer.

8.4 Gaskelede reaktorer

Gaskelede reaktorer anvender enten kuldioxid eller helium som kelemiddel. Modera-
toren er nasten altid grafit (se Appendiks AS).

Sterstedelen af Storbritanniens 33 reaktorer til el-produktion er kelet med CO,. Stor-
britannien har planer for, hvornar de &ldste reaktorer, magnox-reaktorerne, skal luk-
kes ned. De er udtjente efter ca. 40 ars drift. Séledes startede den 45 &r gamle Calder
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Hall-1 den 4. juli 2002 pa sin sidste driftsperiode. Storbritannien skal i perioden 2010-
2025 udbygge med 10 nye reaktorer for at erstatte lukningen af de gaskelede reakto-
rer. Disse nye reaktorer vil efter al sandsynlighed vere letvandsreaktorer.

Udviklingen af gaskelede reaktorer sker iser inden for de grafitmodererede, helium-
kolede hejtemperaturreaktorer (HTGR). Den hgje arbejdstemperatur muligger en hgj
termisk virkningsgrad, idet kelegassen sendes gennem en gasturbine, for den gar til
dampgeneratoren. Sddanne reaktorer har ogsa et meget hgjt sikkerhedsniveau, fordi de
kan téle meget heje temperaturer, og fordi de ikke kan “’lgbe lobsk™.

I dag satses der neasten udelukkende pa den udformning af HTGR, der anvender kug-
leformede braendselselementer, heraf navnet Pebble Bed Reactor. Der er stigende inte-
resse for mindre enheder, hvorved det bliver nemmere at udbygge til det rigtige ni-
veau. Dette har medfert udvikling af Pebble Bed Modular Reactor (PBMR), som kan
fabriksfremstilles, hvorved byggepladsarbejdet bliver vaesentlig mindre og billigere.

Hos Kernforschungsanlage (KFA) ved Jiilich i Tyskland arbejdede man i en arraeekke
med en sddan reaktor, der anvendte kugleformede brandselselementer med en diame-
ter pa 6 cm. Reaktoren bestar af en ”silo” med sddanne kugler. Braendselsudskiftnin-
gen sker lgbende ved, at man under drift tager kugler ud forneden, hvorefter deres
udbreending males. Hvis udbraendingen ikke er hgj nok, sendes de tilbage til toppen af
siloen.

8.5 Hurtige reaktorer

Rusland er det eneste land, der har en stor hurtig formeringsreaktor i kommerciel
drift, Beloyarsk-3 (type BN600). BN600-enheden pa 600 MWe er en ’konventionel”
hurtigreaktor med natriumkeling (Appendiks A7). Beloyarsk-3 har siden starten i
1980 keart med stor pélidelighed og udnyttelsesgrad. Resultaterne har veret sa gode, at
russerne betragter BN600 som landets bedst kerende reaktor. BN600 blev konstrueret
til en levetid pa 30 ér, der udlgber 1 2010. Denne levetid er planlagt forleenget med 10
ar til udleb i 2020.

Rusland er i dag den ferende nation indenfor arbejdet med hurtige reaktorer. The
Institute of Physics and Power Engineering (IPPE) i Obninsk startede allerede arbe;j-
det med hurtige reaktorer i 1949, og instituttet star bag mange af de russiske konstruk-
tioner vedrerende hurtige reaktorer. Instituttet stir séledes bag konstruktionen af
BN350 i Kasakstan. BN350 var den forste hurtige kraftreaktor.

Udbygningen med nye hurtige reaktorer vil ske med typen BN80O, der er en sterre
udgave af BN600. Den forste BN80O reaktor er under bygning pa Beloyarsk, og far
navnet Beloyarsk 4. Den skal std feerdig i ar 2009, og den samlede pris vil blive ca.
1,3 mia. USD. Ingen andre lande har konkrete planer om udbygning med hurtige reak-
torer.

I Rusland arbejdes der ogséd med udvikling af den bly-vismut-kelede hurtigreaktor
BREST-300. I forbindelse med denne underseges brug af uran-plutonium-nitrid
breendsel.

Frankrig har en hurtigreaktor pd 250 MWe (Phenix), der er landets @ldste kraftreak-
tor. Det forventes at tilsynsmyndigheden DSIN vil tildele Phenix yderligere seks
driftsperioder, eller 25.000 — 30.000 driftstimer, nér igangvarende reparationsarbejder
og eftersyn er feerdige. Dette er vigtigt, da Phenix forst og fremmest skal anvendes til
undersggelser vedrerende afbraending af langlivet affald som led i det franske
transmutationsprogram. Det ser ud til, at Phenix kun skal kere med to af de tre sekun-
dere kolekredslab.
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Den japanske hurtigreaktor Monju har vaeret lukket ned siden december 1995 efter en
natriumlak 1 et af de sekundeere kolekredslab. Monju skulle vaere i stand til at starte
op inden for en tidsramme pa 3 ar.

Arbejdet med udviklingen af hurtige kraftreaktorer er vigtig, da sddanne reaktorer kan
udnytte verdens uran- og thoriumforekomster fuldt ud. Med andre reaktortyper kan
man kun udnytte ca. 1% af uranforekomsterne. Hertil kommer store lagre af forarmet
uran, der for den hurtige reaktor har nasten samme vaerdi som naturlig uran.

8.6 Generation IV initiativet

Ti lande (Argentina, Brasilien, Canada, Frankrig, Japan, Schweiz, Sydafrika, Sydko-
rea, Storbritannien og USA) er géet sammen om udvikling af sékaldte generation IV
kernekraftverker, der skal vare klar til bygning mellem 2020 og 2030, og som skal
leegge vaegt pa billig el-produktion, gget sikkerhed, minimalisering af affald og proli-
ferationssikring. Ogsa OECD/NEA, IAEA og EU deltager i arbejdet. Programmet
startede 1 juli 2001, og efter gennemgang af de potentielle muligheder blev der ud-
valgt seks reaktortyper til naermere undersegelse og udvikling:

e Den heliumkelede hurtigreaktor (GFR) med en udlebstemperatur pa 850 °C, der
sammen med en direkte-cyklus gasturbine kan benyttes til el-produktion samt til
termo-kemisk fremstilling af brint. Ved forbrending af alt fissilt og fertilt mate-
riale mindskes problemet med det radioaktive affald.

e Den bly- eller bly/vismut-kelede hurtigreaktor (LFR) med en udlebstemperatur pa
550-800 °C, der kan forbreende alt uran, thorium samt alle transuraner. Den kan
bygges som smd 50-150 MWe fabriksfremstillede enheder, der kun skal have
brandslet udskiftet hvert 15. til hvert 20. ar. Andre muligheder er modulare 300-
400 MWe enheder og fuldskala 1200 MWe enheder.

e Den smeltet-salt-kelede reaktor (MSR), som er en epitermisk reaktor. Dens ud-
lobstemperatur er 700-800 °C. Dens brandsel bestédr af en blanding af natrium-,
zirkonium- og uranfluorider, som stremmer gennem lodrette kanaler i grafitmode-
ratorblokken. Den har hej virkningsgrad og kan forbreende uran, plutonium og
transuraner. Effekten er pd 1000 MWe.

e Den natrium-kelede hurtigreaktor (SFR) med en udlebstemperatur pa 550 °C. Den
forbraender alt fissilt og fertilt materiale samt transuranerne i et lukket breendsels-
kredsleb. To enhedssterrelser underseges: 150-500 MWe enheder, der anvender
pyrometallisk oparbejdning af braendslet og 500-1500 MWe enheder, der anven-
der avanceret vandbaseret oparbejdning.

e Den superkritiske vandkelede reaktor (SCWR), der har en udlebstemperatur pa
510-550 °C og et tryk pa 250 atmosfaere. Enhedssterrelsen er 1700 MWe. Reakto-
ren er primert beregnet til effektiv el-produktion. To versioner overvejes, en med
termisk og en med hurtigt neutronspektrum. Sidstnavnte kan ogsé breende transu-
raner.

e Den meget-hgj-temperatur heliumkelede reaktor (VHTR). Den har en udlgbstem-
peratur pa 1000 °C, hvilket gor den egnet til brintproduktion og til levering af pro-
cesvarme for den petrokemiske industri, men ogsé til el-produktion. Enhedsster-
relsen er 600 MWe.

Programmet viser klare tendenser i retning af heje temperaturer og dermed hgj virk-
ningsgrad samt hurtige neutronspektre for af kunne spalte alt fissilt og fertilt materia-
le.
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9 Braendselskredslebet

9.1 Uranproduktion og -berigning

Ved érsskiftet 2002-2003 var prisen pa spotmarkedet for U;Og for ferste gang siden
august 1999 over 10 USD/Ib UsOg, og den ser ud til at stabilisere sig her. I slutningen
af 2000 var spotprisen sd lav som 7,10 USD/Ib U;0s. Selv om det meste uran bliver
solgt pé langtidskontrakter til hgjere priser, er spotprisen en udmarket prisindikator. I
2002 blev omkring 12% af U;Og solgt pa spotmarkedet. Det ses af Figur 9.1, at
spotprisen pa det seneste har veret stabil.

I gjeblikket producerer uranminerne kun 55% af verdens behov for uran. Dette bety-
der, at de betydelige uranlagre gradvis vil blive brugt, og det forventes, at minernes
andel i uransalget vil stige til 70% 1 2010.

Der er i de senere ar sket en koncentration af uranleverandererne. Tilsammen leverer
Cameco, Cogema, Tenex, Olympic Dam og Rio Tinto nesten to tredjedele af den
vestlige verdens uranforbrug.

Eftersporgsel pa uran

Omkring 440 reaktorer med en samlet kapacitet pa 355 GWe skal bruge 77.000 t uran-
oxidkoncentrat fra uranminer eller -lagre hvert ar. Forbruget er langsomt stigende
p.g.a. kernekraftveerkernes stigende energiproduktion.

Samtidigt har man pad mange kernekraftvaerker foraget berigningen og udbraendingen
af breendslet. Berigningen af nyt braendsel er typisk gget fra 3% til mere end 4% U-
235. Dette betyder, at udbreendingen har kunnet foreges fra 33.000 MWd/tU til
45.000 MWd/tU. Resultatet af dette er en begreenset stigning i mangden af forbrugt
naturligt uran pr. produceret energienhed.

Prisen pa el fra kernekraftveerker er domineret af kapitaludgifterne, mens brandsels-
omkostninger kun spiller en beskeden rolle. Lige sé snart et kernekraftvaerk er feerdig-
bygget, er det derfor mest gkonomisk at holde det kerende ved fuld effekt. Derved
begranser prognoser for uranforbruget sig til kun at tage anlaeg, der kerer, samt deres
kapacitet 1 betragtning. @konomi og markedssvingninger kan man se bort fra.

Det er ikke kun fra minerne, man far reaktorbrendsel. Der findes folgende andre kil-
der

e Konversion af hgjt beriget vabenuran til lavt beriget uran

e Nationale lagre af uran.

o Kemiske oparbejdningsanleg, der udvinder uran og plutonium fra brugt
braendsel.

e Plutonium fra vabenlagre.

Uranproduktion

Canada, Australien, Namibia og Niger leverer 95% af den del af den vestlige verdens
uranforbrug, der kommer fra minedrift. Disse fire lande forventes sammen med Rus-
land, Kasakhstan og Usbekistan at st for 90% af verdens mineproduktion frem til
2010.

Canada har den sterste mineproduktion, ca. 32 mio. 1b U;Og/ar . Selv om produktio-
nen fra &ldre miner er blevet mindre, ligger Canadas totale uranproduktion i 2002 kun
lige under produktionen i 2001. Nogle miner er blevet temt og lukket, Cluff Lake og

70 Rise-R-1401(DA)



Key Lake, mens nye er startet, McClean Lake og McArthur River. Rabbit Lake-minen
blev abnet helt tilbage i 1975, men i 1999 opherte salg af U;Og fra minen, selv om
man for at lette en genabning fortsatte med at producere til lager og sidste ar produce-
rede 2070 t U;Og, naesten halvdelen af gennemsnittet for 1990’erne. Minen begyndte i
august 2002 igen at levere til markedet. Produktionen forventes i 2003 at stige til 2700
t U;Og4 pr. ar.

Australien har verdens neststerste mineproduktion, ca. 20 mio. 1b U;Og/éar. Australien
har to store producenter, Ranger og Olympic Dam. Den australske uranproduktion
har veeret faldende, men forventes at stige i det kommende tiar. Olympic Dam er i
gang med at forberede en fordobling eller tredobling af produktionen.

Produktionen i Afrika forventes at veare relativ konstant, ca. 16 mio. 1b U;Og/ar. Pro-
duktionen i Namibia ligger pa ca. 6,5 mio. Ib U;Oy/ér og i Niger pa ca. 7,5 mio. Ib
U;Oy/ér. Sydafrika ligger pa ca. 2 mio. 1b U;Og/ar.
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Figur 9.1. Udviklingen i spotprisen pd U;Os for perioden 1987-2002
Tabel 9.1 Den globale uranproduktion samt verdens uranreserver i 2002.
Produktion 2002 Reserver Andel af verdens
(ton uran) (ton uran) uranreserver
Australien 6.923 860.000 19%
Kazakhstan 2.850 470.000 8%
Canada 11.616 430.000 32%
Syd Afrika 808 300.000 2%
Namibia 2.346 240.000 7%
Brasilien 273 200.000 1%
Rusland 8.181 130.000 23%
USA 823 110.000 2%
Usbekistan 2.100 110.000 6%
Verden total 35.920 3.100.000 100%
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Uranberigning

Der er fire betydende leveranderer pa berigningsmarkedet, det amerikanske USEC,
det russiske Tenex, det engelsk-tysk-hollandske Urenco og det franske Eurodif. USEC
driver det aldrende, og ikke sarlig akonomiske diffusionsanleg i Paducah. Anlaegget
har en kapacitet pa 11,5 mio. SWU/ér, men kerer med reduceret produktion pa ca. 5
mio. SWU/ar. SWU eller ”separative work unit” (separativt arbejde) er en maleenhed
for uranberigning. Desuden salger USEC ogsé det lavt berigede uran, som fremkom-
mer ved at “nedblande” hgjtberiget vabenuran, primart fra Rusland. Det amerikanske
berigningsbehov ligger pa ca. 11 mio. SWU/ar, som dakkes ved USEC’s egen pro-
duktion, nedblandet vabenuran (ca. 5 mio. SWU/ar) og import.

Det russiske Tenex har en meget stor berigningskapacitet pa ca. 20 mio. SWU/ar i
form af fire konkurrencedygtige berigningsanleeg med gascentrifuger. Men savel USA
som EU har sat granser for russisk eksport af separativt arbejde.

Urenco har konkurrencedygtige gascentrifugeanlaeg i Storbritannien, Tyskland og
Holland med en samlet kapacitet pa ca. 5 mio. SWU/ar, men anleeggene er p.g.a. lave
produktionspriser fuldt udnyttede, og de udbygges kun gradvist.

Eurodif’s Georges Besse-berigningsanleg er diffusionsanlag, der har en nominel ka-
pacitet pad 10,8 mio. SWU/ar, men som af gkonomiske grunde producerer ca. 8 mio.
SWU/ar.

USEC har vundet en retssag mod Eurodif og Urenco for dumping, hvorefter der er
lagt en told pa 32% pé fransk berigning og pé 2% Urenco-berigning. Tolden spiller
ingen rolle for Urenco, men den udelukker effektivt Eurodif fra det amerikanske mar-
ked. Eurodif har appelleret sagen, men det vil tage tid, for der foreligger en endelig
afgarelse. Da import fra Rusland er begraenset, da Urenco’s anleg er udnyttet fuldt
ud, og da Eurodif p.g.a. tolden ikke kan selge til USA, har USEC i realiteten nu mo-
nopol pa det amerikanske berigningsmarked. Dette afspejler sig i den amerikanske
pris pé separativt arbejde som pa det sidste er steget steerkt.

USEC overvejer at bygge et centrifugeanlaeg til aflgsning af det nuvarende diffusi-
onsanleeg. USA gennemforte for ca. 20 ar siden et stort arbejde pd udvikling af
gascentrifuger, men det resulterede aldrig i bygning af et anleeg. USEC vil basere sig
pa dette udviklingsarbejde og har underskrevet en lejeaftale med det amerikanske
DOE (Department of Energy) for brug af K1600 faciliteten i Oak Ridge, Tennesee, til
udvikling af centrifugeteknologien. Derudover stetter USEC et australsk udviklings-
arbejde med laserberigning, Silex. Silex-programmet har taget et vigtigt skridt fremad
inden for berigning, idet dets forsknings- og udviklingscenter for forste gang har gen-
nemfort laserberigning. Smé prover af beriget materiale er blevet opsamlet fra testfa-
ciliteten og analyseret. Silex-programmet er det forste i verden, der er ndet sa langt
med lasermetoden.

I fremtiden vil der kun vere en begranset stigning i det samlede behov for separativt
arbejde. Endvidere kan uforudsigelige politiske beslutninger let pavirke markedet be-
tydeligt. Det giver ikke de bedste betingelser for store investeringer.
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USS$/SWU

Tabel 9.2 Berigningsfirmaers produktionskapacitet

Produktionskapacitet Salg i 2002 Udnyttelses-

Firma (mio. SWU/4r) (mio. SWU/ar)  grad af anlzg
USEC 11,5 5 43%
Cogema 10,8 8 4%
Tenex 20 ) )
Urenco 5 > 100%
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Figur 9.2. Udviklingen i prisen pd separativt arbejde i USA og Rusland i perioden
1994 — 2002.

Urenco har sammen med amerikanske elvarker (Exelon, Entergy og Duke Power), det
canadiske mineselskab Cameco og det amerikanske reaktorfirma Westinghouse opret-
tet et selskab, Louisiana Energy Services, der skal bygge et centrifugeberigningsanleg
i USA. Det skal starte med en kapacitet pd 1 mio. SWU/ér, men senere udvides til 3
mio. SWU/ar eller mere. Det skal vere faerdigt i 2007-2008. I gjeblikket undersoges
det, hvor anlagget skal placeres.

Cogema, Eurodif’s moderselskab, har lavet en aftale med Urenco om et fremtidigt
samarbejde péd den anden side af 2010. Aftalen rummer design og konstruktion af en
gascentrifuge baseret pd Urenco’s teknologi. Det er meningen, at Georges Besse an-
leegget, der startede i 1975, skal erstattes af et gascentrifugeanlaeg.

MOX-braendsel

MOX (Mixed OXide)-brandsel er reaktorbraendsel, der er fremstillet af plutonium fra
kemiske oparbejdningsanleg og naturligt uran. Brugen af MOX-brendsel bidrager til
at forbreende det plutonium, der fremkommer ved oparbejdning af brugt brandsel.
MOX-braendsel til letvandsreaktorer indeholder ca. 7% plutonium. MOX-braendsel
kan ogsé benyttes i hurtige reaktorer, men her med et hgjere plutoniumindhold.

MOX-brendsel anvendes mest i Europa, hvor over 30 kraftreaktorer i Belgien,
Schweiz, Tyskland og Frankrig bruger denne brandselstype i dag og yderligere 20
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kraftreaktorer har féet tilladelse til at benytte det. I Frankrig regner man med, at alle
landets 900 MWe kernekraftenheder skal kere med en tredjedel MOX-breendsel. 1
Japan er man i gang med at planleegge brugen af MOX-brandsel i en tredjedel af lan-
dets kraftreaktorer.

Den svenske regering har godkendt brugen af MOX-braendsel i de tre Oskarhamn-
reaktorer. Dette giver mulighed for at forbruge 900 kg separeret plutonium fra brugt
svensk braendsel, der er blevet oparbejdet i Sellafield i England. I 1982 blev det be-
sluttet ikke langere at oparbejde brugt svensk reaktorbraendsel.

Seaedvanligvis er kun en tredjedel af braendslet i letvandsreaktorer MOX-brandsel,
men 1 Japan har man designet en ny kraftreaktor, der udelukkende skal kere pa MOX-
braendsel.

9.2 Brugt braendsel

Inden for radioaktiv affaldshandtering er der i dag fokus pé handtering af det hegjakti-
ve affald, inklusive brugt breendsel, der af nogle lande betragtes som affald. Fra tidli-
gere at mene, at det brugte braendsel enten skal oparbejdes eller anbringes i dybe de-
ponier, betragter man i dag langtidsopbevaring af det brugte breendsel ved jordover-
fladen som en mulighed, der mé vurderes pé linie med de to andre.

En fordel ved langtidsopbevaring ved jordoverfladen er, at braendslet kan overvages,
og der kan gribes ind, hvis der opstar problemer, sdledes at sikkerheden ikke kun af-
haenger af teoretiske analyser. Ligeledes vil oparbejdning fortsat veere en mulighed, da
det brugte braendsel forholdsvis let og ubesvaret kan udtages. Til gengzld kan denne
form for langtidsopbevaring ikke betragtes som nogen endelig losning, der ikke bela-
ster kommende generationer.

Brandsel til kernekraftvaerker bestar af uran fra uranmalm, som for de fleste reaktor-
typer efterfolgende har gennemgaet en berigningsproces. Ved berigningen opkoncen-
treres indholdet af uran-235 1 braendslet. Et breendselselements gennemsnitlige levetid
i en kraftreaktor er ca. 5 &r, hvorefter det skal udskiftes, fordi indholdet af spalteligt
materiale er reduceret og affaldsprodukter (fissionsprodukter) opbygget, hvorved
brendselsstaven bliver mindre effektiv. Herefter kan der foretages en oparbejdning af
det brugte braeendsel, hvorved indholdet af uran og plutonium (tilsammen 97%) adskil-
les fra de producerede affaldsprodukter (3%). Uran og plutonium genanvendes i nyt
braendsel, mens affaldsprodukterne sammensmeltes med en glasmasse og héndteres
som hgjaktivt affald.

I dag kan oparbejdning af brugt breendsel kommercielt kun foregd pd BNFL’s anleg
ved Sellafield i England eller ved Cogema’s anleg i La Hague eller Marcoule, begge i
Frankrig. Japan har startet opferelsen af en oparbejdningsanleg, som er planlagt taget
i drift i ar 2005. Der produceres i dag ca. 10.500 tons brugt braendsel arligt, og den
eksisterende oparbejdningskapacitet udger til sammenligning kun ca. 1/3 af den sam-
lede arlige producerede mengde af brugt breendsel. P& verdensplan er der i dag oplag-
ret 1 alt 130.000 tons brugt braendsel, mens der i alt er oparbejdet 70.000 tons brand-
sel.

I dag har intet land i praksis indfert en procedure for bortskaffelse af hegjaktivt affald
og langlivede isotoper. Blandt de lande, som er leengst fremme, er Sverige og Finland,
som gér ind for direkte deponering af brugt braendsel i dybe geologiske depoter.

Ved oparbejdning af brugt braendsel efterfulgt af fremstilling af sdkaldt MOX-
braendsel, der bestar af udvundet plutonium blandet med uran, kan en vasentlig del af
plutonium’et destrueres under samtidig energiproduktion i eksisterende letvandsreak-
torer.
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Det er imidlertid ogsad muligt gennem kernereaktioner at omdanne langlivede radio-
nuklider til kortlivede eller stabile nuklider (transmutation). Transmutation kraever en
forudgdende separation (partitioning) af radionukliderne i affaldet. Ved partitioning
separeres transuraner samt langlivede fissionsprodukter fra resten af affaldet. I praksis
har partitioning og transmutation indtil videre vist sig at vaere teknisk og ekonomisk
vanskeligt at foretage.

Anlaeg til transmutation eksisterer endnu ikke, men det er ikke urealistisk at forvente,
at partitioning kunne blive brugt i affaldshandtering inden for 5-6 ar. Det kan sa lagres
isoleret eller transmuteres, safremt teknikken bliver industriel mulig. Partitioning og
transmutation er processer som er nart knyttet oparbejdning af brugt braendsel. Er der
ingen oparbejdning af brugt braendsel, vil partitioning og transmutation heller ikke
veere aktuel. Partitioning er blot en yderligere separation af nogle bestemte langlivede
radionuklider fra den blanding af fissionsprodukter i det hgjaktive affald, der bliver
tilbage, efter at uran og plutonium er blevet udvundet.

Béde i USA og i Europa benyttes i dag et storre beleb end tidligere til forskning og
udvikling indenfor partitioning og transmutation. Ved Oak Ridge i USA er en accele-
rator til produktion af spallationsneutroner ved at blive bygget, med en planlagt start i
2006. Spallationsneutronerne skal benyttes til at transmutere transuraner og fissions-
produkter. Fordelen ved brug af en accelerator frem for en hurtig reaktor som neu-
tronproducent, er, at der er langt mindre modvilje blandt politikere og befolkning ved
opforsel af forstnaevnte. I Frankrig er ANDRA ved lov forpligtet til at medtage parti-
tioning og transmutation i deres forskningsprogram inden for affaldshandtering. I Eu-
ratom’s femte forskningsprogram er budgettet til partitioning og transmutation steget
til det femdobbelte sammenlignet med tredje og fjerde program.

9.3 Deponering af lav-, mellem- og hejaktivt affald

Den internationale konvention om sikkerhed ved héndtering og deponering af brugt
brendsel og radioaktivt affald, udarbejdet pa initiativ af [AEA’s (FN’s International
Atomic Energy Agency i Wien), er nu underskrevet af 42 og ratificeret af 30 lande,
heriblandt de fleste europaiske. USA og Rusland har underskrevet, men ikke ratifice-
ret konventionen. Japan, Nordkorea, Kina, Indien, Pakistan, Israel og andre lande i
Mellemgsten har ikke underskrevet. Konventionen tradte i kraft i juni 2001 og inde-
baerer bl.a. forpligtigelse til rapportering om mengder af radioaktivt affald, samt om
praksis ved handtering, deponering og tilsyn med affaldet. Nationale rapporter er un-
der udarbejdelse (ogsa i Danmark) og vil foreligge i 2003.

I december 2002 afholdt IAEA en international konference om Issues and Trends in
Radioactive Waste Management”. Et sammendrag fra medet fremhever,

e atdet er nedvendigt med en dialog mellem teknikere og befolkning

e atinteressen (for tiden) samler sig om bortskaffelse af det hejaktive affald

e at slutdeponering versus kontrolleret langtidsoplagring fortsat diskuteres, og at
der er behov for en serigs sikkerhedsvurdering ogsé af den sidste option

e at krav om genvindelighed og reversibilitet i slutdeponeringskoncepter er ved at
vere almindelige og ses som et politisk vaesentligt aspekt.

Det sidste krav kan medfore, at slutdepoter skal holdes abne i hundreder af ar, selv om
dette sikkerhedsmeessigt maske er mindre enskeligt. Diskussionen omkring reversibi-
litet bygger pa to forskellige fortolkninger af hensigtserkleeringen om, at ingen uned-
vendige byrder ma palaegges fremtidige generationer. Man kan lgse problemet her og
nu ved at grave de ubehagelige materialer dybt ned i jorden, eller man giver fremtiden
mulighed for at vaelge mellem forskellige optioner. Et minimumskrav ma i sidste til-
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feelde veere, at information om og emballering af det anbragte affald er tilstreekkelig
til, at endelig forsegling af deponeringsanlaegget uden videre kan gennemfores, hvis
man en gang i fremtiden matte enske det.

Af emner ud over hgjaktivt affald naevnes

e at NORM (affald med Natural Occuring Radioactive Material f.eks. fra uran- eller
olie/gasudvinding) efterhanden er erkendt som et selvstendigt problemomrade. Pa
grund af store rumfang er dyb nedgravning ofte ikke nogen mulig lgsning.

e at der ved oprensning af forurenede omrader (og ved begrensning af udslip til
havet) er en tendens til at tilstreebe niveauer, der er lavere end motiveret i stra-
lingsbeskyttelse. Det bliver politisk vel modtaget, men er dyrt og for nogle lande
umuligt at betale.

Som et andet internationalt bidrag har OECD/NEA (Nuclear Energy Agency) i 2002
publiceret rapporter, der i detaljer diskuterer mulighederne for “reversibilitet og gen-
vindelighed ved udformning af slutdepoter”, samt “etablering og kommunikation af
troveerdighed af sikkerheden ved dyb geologisk deponering”.

I lobet af 2002 er der i EU systemet blevet arbejdet med udkast til et direktiv vedro-
rende medlemslandenes forpligtigelser til at finde praktiske lgsninger pa bortskaffel-
sen af radioaktivt affald. Teksten har endnu ingen officiel status, men der peges pa:

e at mange af medlemslandene har varet ude for lange forsinkelser i forbindelse
med forsgg pé etablering af slutdepoter

e at dyb geologisk deponering af hgjaktivt affald kan anses at vere en fuldt forsvar-
lig bortskaffelsemetode

e at tilsyn og vedligeholdelse af mellemlagre pa jordoverfladen er en utilladelig
byrde at palagge fremtidige generationer

e at forskning og udvikling med henblik pa minimering af fremtidige affaldsmeeng-
der og affaldets skadelighed skal fortsztte

e at medlemslandene skal udvikle nedvendige strategier og detaljerede programmer
for langtidshandtering af alle affaldstyper, de har ansvaret for, samt serge for til-
stedevarelsen af nedvendig finansiering, udferende organisationer og tilsyns-
myndigheder

e at landene i princippet skal kunne handtere deres affald selv, uden at dette dog
udelukker samarbejde om regionale lgsninger, iser hvor dette kan gge sikkerhe-
den

e at der skal fastlegges en tidstabel, der inden for en kortere arrackke koncist angi-
ver, hvornar slutdepoter til forskellige affaldstyper skal vere til radighed (inden
2013 for lav- og mellemaktivt affald og inden 2018 for hejaktivt affald)

Som det fremgar er der tale om et ambitigst forsgg pa at puste liv i et omrade, der er
preget af langt udtrukne og undertiden forgeeves forseg pé at etablere deponeringsfa-
ciliteter, der er en ngdvendig forudsatning for fortsat nuklear energiproduktion, men
som ogsa er ngdvendige for bortskaffelse af eksisterende affald, herunder affald fra
anden virksomhed, der involverer brug af radioaktive stoffer. Det kommende &r vil
vise, om direktivforslaget vil blive gennemfort eller omformet.

Hvad hgjaktivt affald angar, er en del forberedende arbejde ved at komme i gang:

Finland har i 2002 med lokal accept kunnet pabegynde forunderseggelser til etablering
af et karakteriseringsanlag der senere kan udbygges til et slutdepot for brugt breendsel
dybt nede i klipperne under kraftvaerket Olkiluoto.
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I Sverige har man ligeledes med lokal accept kunnet pabegynde tilsvarende indleden-
de undersggelser med henblik pa anleg af et dybt slutdepot for svensk hgjaktivt og
andet langlivet affald i narheden kraftvaerkerne Forsmark og Oskarshamn. Endeligt
pladsvalg vil ferst ske senere.

I Frankrig fortsaetter etableringen af et underjordisk karakteriseringslaboratorium i en
dybtliggende lerforekomst ved Bure i Meuse/Haute Marne departementet. Arbejdet
har ligget stille i et halvt ar, mens omstendigheder omkring en konventionel arbejds-
ulykke blev undersegt. Det er ikke Iykkedes at finde et sted til en tilsvarende facilitet i
granit, som det ellers var forudsat i den franske langtidsplanleegning. Muligvis vil man
som et alternativ undersgge endnu en lerforekomst.

I Belgien har man i mange ar haft et underjordisk laboratorium i lerlag i naerheden af
Mol. Minegangen er i de seneste ar blevet forlaenget vaesentligt, og belgierne har i
2002 afleveret en sikkerhedsvurderingsrapport, der sammenfatter resultaterne fra un-
dersggelserne. Som det er ved at vare praksis, bliver en sddan rapport vurderet inter-
nationalt, i dette tilfaelde hos OECD/NEA.

I Tyskland har den nuverende regering udsat yderligere underseggelser af salthorsten
Gorleben 1 3 til 10 ar. Det sdkaldte AKEnd projekt (Arbeitskreis Auswahlverfaren
Endlagerstandorte), har i december 2002 afleveret sin afsluttende rapport med anbefa-
ling af kriterier for et fornyet pladsvalg for et tysk anleg til dyb deponering af alt
Tysklands radioaktive affald. Delstaten Nedersaksen ser efter 20 ars diskussion ud til
at acceptere, at Konrad-minen tages i brug til tysk lav- og mellemaktivt affald. Sagen
skal forst behandles ved en domstol, og dette ventes at tage nogle &r, men ikke desto
mindre er der tale om en opbledning af situationen.

I England blev der ikke i 2002 truffet nogen beslutninger pa omradet. Underhuset har
diskuteret det britiske affald i forleengelse af tidligere udredninger fra Overhuset. En
regeringskommission har nedsat en ny kommission, der skal definere processen frem
mod valg af kriterier. Ikke helt uberettiget er der kritik af proceduren, der forekommer
meget langstrakt. Der ventes forst egentlige beslutninger i 2007.

I USA har Bush-administrationen samt Senatet og Reprasentanternes Hus godkendt,
at NRC (Nuclear Regulatory Commission) ansgges om byggetilladelse til et slutdepot
for amerikansk brugt brandsel i Yucca Mountain i Nevada. En protest fra staten Ne-
vada er herved afvist. Den tekniske godkendelse kan tage adskillige ar, og byggetilla-
delse forventes forst at foreligge i 2008. Parallelt hermed vil der blive udfert yderlige-
re undersegelser pa stedet.

I Canada har man nedsat en kommission, der skal udforme en plan for handtering og
bortskaffelse af brugt breendsel fra CANDU reaktorerne.

Deponering af lav- og mellemaktivt affald er pa sin vis triviel, men derfor ikke ned-
vendigvis simpel at gennemfore. Alle industrialiserede lande har sterre eller mindre
mangder lav- og mellemaktivt affald. Nogle lande (for eksempel Holland) har valgt at
benytte sig af langtidsoplagring, men de fleste lande med nuklear energiproduktion
har etableret slutdepoter for lav- og mellemaktivt affald. Depoterne kan imidlertid
vaere gamle og ikke nedvendigvis leve op til den standard, man forventer i dag. [AEA
har for nylig startet et projekt til evaluering af sikkerheden ved overfladenzre depoter.

IAEA har ogséa ydet bistand til et faellesafrikansk projekt AFRA, AFrican Regional
cooperative Agreement for research and development in nuclear sicience and develop-
ment (med Sydafrika som ledende deltager). Projektet gar ud pa at demonstrere sik-
kerhed ved brug af borehulskoncepter til bortskaffelse af udtjente radioaktive kilder.

I USA er der problemer inden for det sdkaldte ”compact system”, hvor flere delstater
forventes at samarbejde om et fzlles depot. Til gengeeld rapporteres der optimistisk
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om gode fremskridt med oprydning pa de gamle militerinstallationer: Hanford, Rocky
Flats og mange flere, hvor det efterhdnden lykkes at nedbringe arealet af sterkt foru-
renede omrader betydeligt. Det fremhaves, at tilgengeligheden af WIPP faciliteten
(Waste Isolation Pilot Plant) er en meget vasentlig faktor i den forbindelse (Figur
9.3). WIPP, der ligger i dybe saltlag i New Mexico, har nu veret brugt gennem flere
ar til deponering af transuranholdigt affald.

2150 ft.

Figur 9.3. Udformningen af WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) bygget i saltlag 660
m under overfladen ncer Carlsbad i New Mexico, USA. Depotet er i brug til transu-
ran-forurenet affald, hovedsagelig fra USA’s militcere installationer.

I Rusland er en nylig aftale om assistance fra EU og de skandinaviske lande til opryd-
ning i det nordvestlige Rusland maske et tegn pa, at der kommer til at ske noget pa
Kola-halveen. En mulighed er, at affaldet ender i et depot i permafrostlagene pa No-
vaya Zemlya. I Rusland forseger man fortsat pé at tjene penge ved at modtage radio-
aktivt affald fra andre lande.

I Sydkorea forseger men endnu engang pé at finde et sted til landets lav- og mellem-
aktive affald.

I Europa rader Finland, Norge, Sverige, England, Frankrig, Spanien, Tjekkiet og en-
kelte andre lande over slutdepoter til lav- og mellemaktivt affald. De anvendes hoved-
sageligt til relativt kortlivet affald med ringe indhold af langlivede isotoper. Selv om
man har et velfungerende system af denne art, udelukker det ikke, at man ud fra eko-
nomiske hensyn ogsé kan have brug for simplere systemer til deponering af nasten
inaktivt affald f.eks. fra nedrivning af nukleare installationer. I Frankrig har man for
nylig faet tilladelse til (og lokal accept af) at etablere et mere primitivt depot til sédant
affald tet ved Centre 1’Aube, hvor det franske lav- og mellemaktive affald i evrigt
anbringes til en vasentlig storre udgift pr. rumfangsenhed. Spanien er inde i tilsvaren-
de overvejelser.
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I Schweiz har der varet endnu et forseg pa at fa accept af et slutdepot til lav- og mel-
lemaktivt affald i bjerget ved Wellenberg. Denne gang var det begraenset til en anseg-
ning om lov til at bygge et forundersegelsesanleeg, men det blev ogsé afvist af den
lokale kanton.

I Belgien ensker man at lave et overfladedepot til lav- og mellemaktivt affald i lighed
med de franske systemer. Tidligere forseg pé systematisk pladsvalg ud fra teknisk
geologiske kriterier har ikke kunnet gennemferes, og nu arbejder man med sakaldte
”local partnerships for public consultations” i et forseg pa at opné lokal accept for et
sadant anlaeg naer et af de eksisterende nukleare anlaeg i landet.

I Danmark har regeringen i januar 2003 forelagt Folketinget et beslutningsforslag ved-
rerende fjernelsen af de nukleare anlaeg pa Risg. Som en konsekvens heraf peges der
ogsa pa nedvendigheden af at indlede forberedende arbejde til etablering af et dansk
depot for lav- og mellemaktivt affald. Depotet skal bruges til det eksisterende oplag-
rede affald samt til affaldet, der vil fremkomme ved nedrivning af anleeggene pé Rise.

9.4 Nedlaeggelse af nukleare anlaeg

Nedleggelse (dekommissionering) af nukleare anleeg er en naturlig folge af, at anlaeg-
gene er udtjente, men kan ogsé skyldes politiske beslutninger. Planlagte lukninger af
kernekraftveerker, der nu er i drift, vil i Europa medfere en faldende nuklear el-
kapacitet fra 2020.

Dekommissionering af nukleare anlaeg opdeles ofte i faser, der bestér af fjernelse af
breendsel (typisk 95% af aktiviteten), overfladedekontaminering, nedrivning og slutte-
ligt frigivelse af omréddet til andet formal. Frigivelse af omrédet kan betyde til be-
grenset brug til bestemte formal, eller det kan vere en fuldsteendig frigivelse. I for-
bindelse med dekommissionering er flere forskellige myndigheder involveret, blandt
andet til behandling af sikkerheds- og miljespergsmal.

I takt med oget erfaring og viden fra dekommissioneringsprojekter er der sket en &n-
dring i handteringen af og holdningen til fremtidig dekommissionering. I de lande,
hvor nye nukleare anleg planlegges, inddrages hensyn til dekommissionering i pro-
jekteringen af anleeggene, séledes at man for opferelse overvejer, hvordan dekommis-
sionering kan eller skal foretages. Mange problemer i dekommissioneringsarbejde
skyldes netop tidligere tiders “walk away” filosofi, hvor nedslidt udstyr og lignende
blev efterladt bag en lukket der, for pa et senere tidspunkt at skulle dekommissioneres
af andre.

Et meget vigtigt emne i forbindelse med dekommissionering er frigivelse af ikke-
aktivt affald. Det er helt essentiel, at enhver enhed, der frigives, er meget grundigt
undersogt, da frigivelse af materiale, der senere viser sig at vaere kontamineret, kan fa
negative konsekvenser for hele dekommissioneringsprocessen. En logisk inkonsistens
i forbindelse med frigivelse af materiale kan vaere forskelle mellem tilladte doser fra
ikke-nukleart materiale indeholdende naturligt forekommende radioaktive stoffer kon-
tra materiale, der er blevet forurenet med “menneskeskabte” isotoper under brug i den
nukleare industri. Forskelle i nationalt fastlagte niveauer kan pa tilsvarende vis give
anledning til konflikter, da frigivet materiale frit kan transporteres mellem landene,
ogsa til lande, hvor det padgeldende materiale maske ikke lever op til frigivelseskrave-
ne. For at imegdega dette har EU-kommissar Lyola de Palacio i oplagget til en serie
EU-direktiver foresléet en faelles europeisk lovgivning pa omradet "Nukleare sikker-
heds-standarder”, herunder dekommissionering.

Finansiering af dekommissionering af kraftreaktorer foregar for de flestes vedkom-
mende via fonde, der er opbygget gennem driftsperioden. I USA har en opgerelse fra
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NRC netop vist, at starrelsen og vaksten i fondene til dekommissionering af kraftre-
aktorerne vil betyde, at der ved licensudlgb er tilstreekkelige midler til fuld dekommis-
sionering. I de fleste vesteuropaiske lande er der tilsvarende kontrol med, at de opspa-
rede midler er tilstreekkelige til at deekke de estimerede omkostninger ved dekommis-
sionering. Forskningsfaciliteter har ikke pa tilsvarende vis opsparet midler til afvik-
ling.

I flere tidligere Sovjet-republikker planlaegges lukning og efterfelgende nedrivnings-
arbejde 1 samarbejde med og med gkonomisk stette fra vestlige lande og organisatio-
ner, herunder EU. Ukraines nukleare myndigheder har givet dekommissioneringsli-
cens til enhed 1, 2 og 3 pa Tjernobyl-veerket samt andre faciliteter pa omradet, og Ig-
nalina-veerket i Litauen forbereder dekommissionering i samarbejde med europaiske
firmaer og EU. Det er her planlagt at lukke enhed 1 i 2005 og enhed 2 i 2009. Virk-
ningen pa lokalsamfundet af lukninger som for eksempel ved Ignalina-vaerket kan vee-
re store, da det udover at vere kraftvark til elforsyning ogsa er arbejdsplads for man-
ge mennesker samt opgavestiller til andre omkringliggende mindre firmaer. Desuden
ligger der for alle dekommissioneringsopgaver en udfordring i dels at fastholde eksi-
sterende personale, dels at rekruttere nyt personale til udferelse af arbejdet.

Rundt om i Europa gennemfores adskillige dekommissioneringsprojekter. I England
pagar der flere dekommissioneringsprojekter, blandt andet ved Dounreay, hvor der
bl.a. er indgéet kontrakt angdende rensning og nedtagning af et primeert kredsleb i en
nedlukket hurtigreaktor, hvor en kemisk reaktiv blanding af metallisk natrium og kali-
um var anvendt som kelemiddel. Dette projekt forventes afsluttet i 2013.

Handtering af det affald, der opstar ved dekommissionering, er af stor vigtighed. Af-
faldet skal konditioneres pa forsvarlig vis, og aktivitetsmengder og indeholdte radio-
aktive isotoper skal bestemmes, sdledes at der til en fremtidig anbringelse i slutdepot
forefindes handterbare enheder med kendt indhold. Nedrivningsaffaldet sorteres efter
materialetype, saledes at de enkelte enheder er forholdsvis homogene. Samtidig skal
der ved fyldning tages hensyn til den totale veegt af den enkelte enhed samt til aktivi-
tetsindhold og stralingsniveau.

Kvalitetssikring, herunder héndtering og opbevaring af information og data, er en
kreevende opgave i forbindelse med dekommissionering. De enkelte affaldsenheders
indhold skal registreres, oprindelse af affaldet skal specificeres, og enhedernes aktivi-
tetsindhold dokumenteres ved malinger og beregninger. Dette datamateriale skal op-
bevares pa tilgengelig vis og benyttes bl.a. til opgerelse af det totale indhold af radio-
aktive isotoper i affaldet. Sdidanne oplysninger er grundleeggende for vurdering af sik-
kerhed ved deponering af affaldet.

I Danmark er der i 2002 gennemfort en VVM-hgring angadende dekommissionering af
de nukleare anleeg pd Rise. Brandslet fra reaktor DR1 er fjernet, og hermed er
braendslet fjernet fra samtlige 3 reaktorer. Det brugte brandsel fra DR3 er ifolge aftale
returneret til USA. Dekommissionering af samtlige anleeg forventes at straekke sig
over en periode pa 11-20 &r, og planlaegning af den ferste delopgave, dekommissione-
ring af DR1, er begyndt. Den endelige politiske beslutning om dekommissionering
ventes i begyndelsen af 2003.
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10 Internationale organisationer

10.1 TAEA

Arbejdet i1 International Atomic Energy Agency (IAEA) var i 2002 sterkt praeget af
situationen omkring Nordkorea og Irak, men ogsa den fortsatte indsats for sikkerhe-
den ved nukleare materialer og anleeg over for nuklear terrorisme var i fokus.

Nordkorea

Siden Nordkorea i 1992 indsendte sin feorste rapport til TAEA iflg. ikke-
spredningsaftalen (NPT), har IAEA presset pa for at fa opklaret, hvorvidt Nordkorea
har gjort korrekt rede for det fissile materiale og det nukleare udstyr, der findes i lan-
det (se ogsa omtalen af Nordkorea, afsnit 7.2).

Krisen kulminerede, da Nordkorea den 13. juni 1994 meldte sig ud af IAEA. Efterfol-
gende indgik USA og Nordkorea en aftale om levering af letvandsreaktorer til Nord-
korea til gengeld for en IAEA overvaget standsning af Nordkoreas grafitmodererede
reaktorer med tilherende faciliteter. Aftalerne blev formaliseret med dannelsen af the
Korean Peninsula Energy Development Organisation (KEDO). De tekniske meder
mellem TAEA og Nordkorea fortsatte i de felgende ar, og IAEA forsegte fortsat at
opklare de oprindelige problemer vedrerende Nordkoreas forste safeguardrapport, idet
IAEA stadig mente at Nordkorea var forpligtet af safeguardaftalen.

I oktober 2002 indremmede Nordkorea, at det havde et program for berigning af uran
til brug for nukleare vaben. KEDO konkluderede, at der var tale om brud pa en reekke
indgaede aftaler og besluttede at indstille de aftalte leverancer af braendselsolie til
Nordkorea fra og med december 2002. IAEA forsggte fortsat at forhandle om NPT—
Safeguard overtraedelserne, men Nordkorea meddelte, at man som svar pa indstillin-
gen af olieleverancerne ville genoptage det nukleare program med de grafitmoderere-
de reaktorer. Med udgangen af december 2002 forlod de sidste IAEA inspektorer
Nordkorea, og det tekniske kontroludstyr pa de grafitmodererede reaktorer blev fjer-
net.

IAEA ma konkludere, at det aldrig har opnéet et fuldstendigt billede af Nordkoreas
nukleare aktiviteter.

Irak

Selvom IAEA’s Irak Action Team i 1998 matte indstille vabeninspektionerne, fortsat-
te inspektionerne vedrerende ikke-spredningsaftalen (NPT) og i januar 2002 gennem-
forte IAEA den seneste safeguard-inspektion. I lebet af forret intensiveredes den in-
ternationale diskussion om en genoptagelse af vabeninspektionerne og en mulig krig
mod Irak. Den 6. august erklaerede Irak, at vabeninspektererne kunne vende tilbage,
safremt det var et led i en samlet plan for at ophave sanktionerne. Dette blev ikke ac-
cepteret, presset fortsatte, og den 16. september accepterede Irak betingelseslost en
genoptagelse af vébeninspektionerne. I den forbindelse erklarede Iraks preasident,
Saddam Hussein, at landet hverken besidder nukleare, kemiske eller biologiske vaben.
Den 8. november vedtog FN’s Sikkerhedsrad resolution 1441, der fastlagde retnings-
linierne for genoptagelsen af vabeninspektionerne. UNMOVIC (UNs Monitoring, Ve-
rification, and Inspection Commission) under ledelse af Hans Blix blev ansvarlig for
eftersogning af kemiske og biologiske vaben og fremferingsmissiler, mens IAEA Ac-
tion Team under ledelse af Jacques Baute fik ansvaret for eftersegning af nukleare
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vaben. Den 26. november ankom 12 UNMOVIC- og 6 IAEA-inspektorer til Bagdad,
og dagen efter var inspektionerne i gang. Med udgangen af december arbejdede 100
UNMOVIC- og 10 IAEA inspektorer i Irak. Inklusive stottepersonel var den samlede
indsats 1 Irak pa dette tidspunkt pa mere end 200 personer.

Sikkerhed ved nukleare materialer og anleg

Den 19. marts vedtog IAEA’s ledelse en plan for at styrke den internationale beskyt-
telse mod terrorisme baseret pa nukleare og andre radioaktive materialer. Radioaktive
kilder, som anvendes eller har varet anvendt til industriel radiografi, bestralingsanlaeg
og termo-elektriske generatorer er blandt de kraftigste kilder til civile formal og kan,
hvis de ved tab eller tyveri unddrages kontrol, udgere en potentiel terrortrussel. IAEA
har siden 1997 bidraget til eftersggningen af tabte kilder i Georgien. Omkring 300
kilder af forskellige isotoper og kildestyrker er siden fundet, men flere formodes at
kunne findes ved fortsat eftersegning. Af oprindelig otte stk. 1,5 PBq *°Sr kilder til
termo-elektriske generatorer savnes stadig to. IAEA har i juli sammen med amerikan-
ske DOE og det russiske MINATOM etableret en tre-parts gruppe som skal arbejde
med opsporing og sikring af tabte kilder i1 det tidligere Sovjetunionen. I april 2002
atholdt IAEA 1 Wien det andet mede under Konventionen om Nuklear Sikkerhed.
Konventionen, som 53 lande har ratificeret, har som mal at fremme og opretholde et
hejt sikkerhedsniveau ved verdens nukleare anleeg. Konventionen forpligter medlems-
staterne inden for bl.a. omraderne design, konstruktion, drift, ressourcer og de natio-
nale nukleare myndigheders position og uatheengighed.

Ikke-spredningsaftalen (NPT)

Under IAEA’s arlige General Conference i september blev Cubas beslutning om at
tilslutte sig NPT hilst velkommen. Samtidigt ratificerer Cuba Tlatelolco-traktaten om
en atomvabenfri zone i Latinamerika og Caribien. Med 188 lande tilsluttet er NPT-
traktaten, naest efter FN’s charter, den traktat, der har den sterste internationale til-
slutning.

10.2 OECD/NEA

I en rapport “Trends in the Nuclear Fuel Cycle” fra januar 2002 gennemgér NEA flere
af komponenterne i den nukleare brendselscyklus, som er under udvikling i OECD
landene, og som vil kunne bidrage til en gget konkurrenceevne og aget baredygtighed
for kerneenergien pé langt sigt. Rapporten peger p4, at nye typer vandkelede reaktorer
og hejtemperatur gaskelede reaktorer vil kunne vere ferdigudviklede om 10-20 ar.
Derimod vil andre nye reaktortyper, som f.eks. thoriumbaserede reaktorer og reaktorer
kolet med smeltet salt kreeve leengere tids forsknings- og udviklingsindsats, for de kan
tages 1 brug. Rapporten understreger, at de reducerede bevillinger til forskning og ud-
vikling nedvendigger et gget internationalt samarbejde om de offentligt finansierede
projekter pa dette omréde.

I juni 2002 godkendte OECD Slovakiet som medlem af NEA, efter at landet i decem-
ber 2000 var blevet medlem af OECD. Det bringer antallet af NEA medlemslande op
pa 28.

Som optakt til topmadet i august 2002 i Johannesburg om baeredygtig udvikling pub-
licerede NEA i juli en analyse af de potentielle bidrag fra kerneenergien til CO, re-
duktion i forbindelse med energiproduktionen. Analysen omhandler de OECD lande,
der veelger at fortsette med kerneenergi som energikilde.

NEA og IAEA offentligjorde i september 2002 en rapport med titlen ”Uranium 2001:
Resources, Production and Demand”. Rapporten peger pa, at der fortsat er forsy-

82 Risg-R-1401(DA)



ningsoverskud af lavpris-uran pa grund af det sakaldte sekundere uran, dvs. uran fra
konvertering af vdbenmateriale til kernekraftbreendsel. De manglende informationer
om omfanget af den sekundaere uranforsyning betyder, at uranmarkedet indtil videre
er usikkert.

I september 2002 gennemfortes et forseg i stor skala med smeltning af et materiale,
som var repraesentativt for kernen i en letvandsreaktor. Forseget blev gennemfort ved
Kurchatov Instituttet i Moskva med stotte fra NEA. Formalet var at studere nedsmelt-
ningen af en reaktorkerne og de komplicerede fysiske og kemiske fanomener, der er
iagttaget ved tidligere forseg. Resultaterne vil blive fremlagt ved en konference i
Frankrig 1 2004.

10.3 WENRA

Western European Nuclear Regulators’ Association (WENRA) afholdt i marts 2002 et
mede 1 Paris vedrerende harmonisering af bestraebelserne for at fastholde og udvikle
den nukleare sikkerhed.

10.4 WANO

The World Association of Nuclear Operators (WANO) afholdt i marts 2002 sin gene-
ralforsamling i Seoul, Sydkorea, med sikkerheden i den nukleare industri som hoved-
emne.

10.5 WNA

WNA atholdt i september 2002 sit arlige symposium i London. Hovedemnerne var:
Baredygtig udvikling og kerneenergi - Brint som energimedium - Radioaktivt affald -
kommunikation og offentlighed - Nuklear renassance - Aspekter af brendselskreds-
lobet.

10.6 EU

EU kommissar Loyola de Palacio prasenterede den 6. november EU-kommissionens
initiativer til at sikre en faelles holdning til nuklear sikkerhed og forsyningssikkerhed.
Malet er at introducere fzlles standarder og faelles overvagningsmekanismer for at
kunne garantere en ensartet juridisk anvendelse af de samme sikkerhedskriterier over-
alt i EU. To direktiver og en principbeslutning foreslas: 1) et direktiv, der fastleegger
de grundleggende forpligtelser og principper vedrarende sikkerheden ved nukleare
anlaeg under drift og ved dekommissionering, og 2) et direktiv, der satter tidsgreenser
for etablering af nationale programmer for opbevaring af radioaktivt affald. Kommis-
sionen beskriver den nuvaerende finansiering af forskning vedrerende radioaktivt af-
fald som utilstreekkelig og foreslar, at der treeffes en principbeslutning om at forhandle
en aftale mellem EU og Rusland om handel med nukleare materialer.

I december understregede EU-kommissaren for forskning og udvikling, Philippe
Busquin, betydningen af kerneenergi som et nggleelement i et baeredygtigt fremtidigt
energiforsyningssystem. Busquin peger pa EU’s stoatte til den fortsatte uddannelse af
unge til forsknings- og udviklingsopgaver pa omréadet og pa EU’s stette til forskning
inden for fusion, radioaktivt affald og brintteknologi.
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APPENDIKS A: Reaktortyper

Ved begyndelsen af 2002 var der i alt 438 kraftreaktorer i drift i verden, mens 32 var
under bygning. De 438 cksisterende reaktorer bestdr af 208 trykvandsreaktorer
(PWR), 92 kogendevandsreaktorer (BWR), 51 trykvandsreaktorer af russisk design
(VVER), 35 tungtvandsreaktorer (PHWR), 32 gaskelede reaktorer (GCR), 17 grafit-
modererede, kogendevandskelede reaktorer (RBMK) og 3 hurtige formeringsreaktorer
(FBR). Af de 32 kraftreaktorer under bygning er 12 PWR, 5 BWR, 8 VVER, 6 PHWR
og 1 RBMK.

Al Trykvandsreaktorer (PWR)

Den centrale del af en trykvandsreaktor er reaktortanken, der indeholder reaktorker-
nen, hvori kedereaktionen foregar (Figur Al). Kernen bestar af breendselselementerne
samt af vand, der fungerer som sével moderator som kelemiddel. Braeendselselemen-
terne bestar af knipper af braendselsstave, der indeholder urandioxid-piller, som er
omgivet af et beskyttende indkapslingsrer af zirkonium.

Sekundeer kreds

o

elementer

-+«—— Primeer kreds

Breendsels- -I

» Fra kondensator
Kontrolstave
LT
-+— Dampgenerator
3 :
— T —{ =T T '
—l_@—‘

Reaktortank b \J Pumpe
Vand

Figur Al. Trykvandsreaktor.

Da almindeligt vand har en ikke ubetydelig tilbgjelighed til at indfange neutroner, skal
brendselsmaterialet i vandmodererede reaktorer vere svagt beriget uran (3-5%). Na-
turligt uran kan ikke anvendes. Keedeprocessen kontrolleres ved hjzelp af kontrolstave,
der fores ned i kernen ovenfra. Endvidere kan reaktorvandet indeholde et neutronab-
sorberende stof, hvis koncentration kan varieres (opleselig gift). Endelig kan brand-
selsstavene ogsé indeholde et neutronabsorberende stof, der gradvis forbrendes”
(braendbar gift). Reaktorens varmeproduktion males ved hjelp af ioniseringskamre og
ved at méle temperaturstigningen over kernen samt vandstremmen gennem denne.
Disse malinger benyttes til automatisk effektregulering.

Varmen 1 en kraftreaktor produceres ved kernespaltning (fission) i breendselsstavene,
som herved opvarmes. Nar reaktorvandet bevager sig op langs de varme brendsels-
stave, opvarmes det, hvorefter det stremmer til en dampgenerator. Her vil reaktorvan-
det bringe vandet pd sekundeersiden af dampgeneratorens rer i kog, samtidig med at
reaktorvandet afkeles. Fra dampgeneratoren sendes reaktorvandet ved hjelp af en
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pumpe tilbage til reaktortanken. Dette kredslgb kaldes det primere kredsleb. Indlebs-
temperaturen af reaktorvandet til kernen ligger pd omkring 275 °C, mens udlebstem-
peraturen ligger pa ca. 310 °C. For at undga kogning i reaktorkernen holdes trykket i
reaktoren pa ca. 150 bar.

Den damp, der produceres ved kogningen i dampgeneratoren, stremmer til dampturbi-
nen, som dampen bringer i rotation. Turbinen traekker en elektrisk generator. Dam-
pens tryk og temperatur falder hen gennem dampturbinen. Fra turbinens udleb fores
dampen til kondensatoren, hvor dampen ved keling fortaettes til vand, som pumpes
tilbage til dampgeneratoren. Dette kredsleb kaldes det sekundaere kredsleb. Kelingen
af kondensatoren sker ved brug af havvand eller vand, der er blevet kalet i kaletarne.

A2 Kogendevandsreaktorer (BWR)

Kernen i kogendevandsreaktorer minder meget om trykvandsreaktorers, men i kogen-
devandsreaktorer sker kogningen og dermed dampproduktionen inde i reaktorkernen.
Et lodret snit gennem en kogendevandsreaktor er vist i Figur A2. Ved kernens top er
anbragt dampseparatorer, der adskiller den blanding af vand og damp, der kommer op

af reaktorkernen.

Damptarrer hsmm——T | turbine
T

Vandni\@ | I II | I I I k/}ﬂasepamtor
v

P Fra kondensator

T

Reaktortank

Kontrolstave

Figur A2. Kogendevandsreaktor.

Ved adskillelsen sendes vandet ned gennem mellemrummet mellem kerne og reaktor-
tank, mens dampen sendes op gennem dampterrere, der en anbragt over dampsepara-
torerne, og som fjerner de sidste vanddraber i dampen. Herfra gar dampen til damp-
turbinen, videre til kondensatoren, hvor det kondenseres, og via en pumpe tilbage til
reaktortanken. Her medes kondensatorvandet med vandet fra dampseparatoren og
blandingen sendes ved hjzelp af en pumpe op gennem reaktorkernen.

BWR-braendselselementer minder i deres konstruktion meget om PWR-elementer, og
de kan ogsa indeholde brendbar neutrongift. Kogendevandsreaktorer kontrolleres ved
hjeelp af kontrolstave, der p.g.a. dampseparatorerne og dampterrerne over kernen be-
vaeges ind i kernen nedefra.

Trykket i en BWR er kun omtrent halvt s& stort som trykket i en PWR, ca. 75 bar.
Temperaturen af kelevandet ved indlebet i kernen er ca. 275 °C, og temperaturen af
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vand og damp ved udlebet er ca. 285 °C. Temperaturen og trykket af den damp, der
nar frem til turbinen, er omtrent de samme som for en PWR.

A3 VVER-reaktorer (VVER)

Den russiske udgave af trykvandsreaktoren til kernekraftveerker betegnes VVER, hvil-
ket star for ”Voda Voda Energija Reaktor” eller "Vand Vand Energi Reaktor”, idet
den anvender vand bade som moderator og som kelemiddel, og idet den benyttes til
kraftproduktion. Den spiller en vigtig rolle for kernekraftproduktionen i SNG-landene,
men findes ogsa i Finland og i flere centraleuropaiske lande. Den er bygget i to ef-
fektstarrelser, VVER-440 med en nominel effekt pa 440 MWe og VVER-1000 med
en nominel effekt pa 1000 MWe. VVER-440 findes i to udgaver, hvoraf VVER-
440/230 er den ®ldste og VVER-440/213 er den nyeste.

Det finske kernekraftvaerk Loviisa er forsynet med to VVER-440-reaktorer, der
strengt taget hverken harer til 440/230- eller 440/213-udgaven, idet man fra finsk side
kreevede indfert en raekke @ndringer, der fik den finske udgave op pa vestligt sikker-
hedsniveau.

VVER-440

Af de to udgaver af VVER-440-reaktoren udmarker VVER-440/213 sig ved, at der er
indfert en reekke sikkerhedsmaessige forbedringer. Et snit gennem en VVER-440 reak-
tor er vist 1 Figur A3.
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Figur A3. Lodret snit gennem den russiske trykvandsreaktor VVER-440/230.
1 Betonveeg, 2 Beskyttelsesldg, 3 Primeer cirkulationspumpe, 4 Dampgenerator, 5 Ror i det
primcere kredslob, 6 Strdalingsafskcermningstank med vand, 7 Reaktorkerne.

VVER-440/230 har ikke en reaktorindeslutning i vestlig forstand. Den bygning, der
omgiver reaktoren og det primere kelekredslab, er ganske vist solid, men den har et
beskedent rumfang, og den kan kun klare et overtryk inde i bygningen pa 1 bar.
VVER/213 er derimod forsynet med et boblekondensations-tarn, hvor damp, der slip-
per ud af reaktorsystemet ved et uheld, vil blive fortattet, hvorved trykstigningen inde
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1 bygningen begranses. Der har varet rejst tvivl om kondensationstarnets effektivitet,
men forseg har vist, at det fungerer som planlagt.

VVER-440/230 har kun et begreenset nadkelesystem. Den er forsynet med 6 pumper i
to grupper, der hver kan levere 10-15 liter borholdigt vand pr. sekund ved et tryk pa
125 bar. VVER-440/213 har tre hejtryks- og tre lavtrykspumper til nadkeling. Dertil
kommer 4 tryksatte (60 bar) lagertanke med borholdigt vand. Denne nedkelekapacitet
er tilstreekkelig til at klare et fuldt rerbrud pa primerkredsens rer (diameter 30 cm).

Et problem ved VVER-440 reaktorerne er, at tryktankens veeg og ikke mindst nogle af
tankens svejsesemme sidder taet ved reaktorkernen, og at tanken derfor bliver udsat
for en betydelig bestriling med hurtige neutroner, som gradvis gor stalet skert. Denne
uenskede omdannelse kan modvirkes ved med mellemrum at foretage en udgladning
af de mest udsatte dele af tanken. Bestralingen af tankvaeggen kan reduceres ved, at de
braendselselementer, der befinder sig naermest tanken, erstattes af stalelementer.

En svaghed ved VVER-440 typen er, at der ikke altid er den fornedne adskillelse af
forskellige sikkerhedssystemer og andre systemer, hvorfor et uheld i ét system kan
pavirke et andet. Endelig er der ikke den ngdvendige dublering af sikkerhedsrelevante
systemer.

Sammenlignet med vestlige trykvandsreaktorer har VVER-440 typen dog ogsa en
raekke fordele. Typen har seks parallelle kelekredslab, hvor vestlige reaktorer seedvan-
ligvis har to eller tre. Herved bliver diameteren pa rerene i de enkelte kredsleb mindre
og laekage ved rerbrud tilsvarende mindre. Safremt effektforsyningen til de primzre
cirkulationspumper forsvinder, mens reaktoren kerer ved fuld effekt, er naturlig cirku-
lation i stand til at fjerne eftervarmen, uden at breendslet beskadiges. VVER reakto-
rerne indeholder storre meengder vand, hvilket betyder, at der gar leengere tid efter
starten af en laek, for tilfersel af nyt kelevand er ngdvendig. Tab-af-kelemiddeluheld
med VVER enheder har demonstreret, at dette faktisk er tilfeeldet. Endelig er varme-
belastningen pa braendselsstavene noget mindre, ligesom trykket er noget mindre end i
vestlige trykvandsreaktorer.

VVER-1000

VVER-1000-typen minder meget om de vestlige trykvandsreaktorer. Reaktoren er
forsynet med fire parallelle kelekredslab med hver sin dampgenerator. Hver enhed er
forsynet med en enkelt 1000 MW elektrisk generator. VVER-1000 er forsynet med en
reguleer reaktorindeslutningsbygning, der kan klare et overtryk pa 4 bar. Typen er li-
geledes designet til at kunne klare et brud pa det storste ror i det primere kalekredslab
og samtidigt tab af ekstern el-forsyning. Det er derfor den generelle opfattelse, at
VVER-1000-enheder med begransede forbedringer kan na op pa vestlig sikkerheds-
standard.

Andre VVER-udgaver

Der har veret arbejdet med udvikling af forskellige varianter af af VVER-typen, f.eks.
VVER-91 og VVER-640, men mangel pa gkonomiske ressourcer har rejst tvivl om
gennemforligheden af disse projekter.

A4 Tungtvandsreaktorer (PHWR)

Tungtvandsreaktorer anvender tungt vand som moderator. I nasten alle tilfelde er
kolemidlet ogsé tungt vand, som adskiller sig fra almindeligt eller let vand ved, at dets
molekyler indeholder tung brint eller deuterium (*H) i stedet for almindelig brint (‘H).
Tungt vand fremstilles ved isotopseparation ud fra den i naturen forekommende brint
og er meget dyrt. Til gengzeld kan man i tungtvandsreaktorer anvende naturligt uran
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som brandsel, fordi tungt vand kun 1 yderst ringe omfang indfanger neutroner, og for-
di tung brint er en udmaerket moderator.

Tungtvandsreaktorer forekommer i to udgaver, tryktank- og trykrersreaktoren. Den
forste minder i sin opbygning meget om trykvandsreaktoren. Den er kun bygget i fa
cksemplarer og skal derfor ikke omtales yderligere.

Trykrersreaktoren er udviklet i Canada og har faet navnet CANDU (CANada Deute-
riumUranium). I denne findes tungtvandsmoderatoren i en cylindrisk tank, kalandria-
tanken, gennem hvilken der parallelt med cylinderaksen er fort et antal rer, kalandria-
rererne (Figur A4). Inden i disse findes et nyt sat ror, trykrarerne, 1 hvilke braendsels-
elementerne er anbragt og hvori det varme kelemiddel, tungt vand, stremmer. Savel
kalandria- som trykrer er fremstillet af en zirkoniumlegering. Braendselselementerne
bestar af korte, runde knipper af zirkoniumindkapslede UO,-stave. I modsatning til
PWR og BWR, hvor brendselselementerne sadvanligvis er flere meter lange, er
CANDU-elementerne kun pa ca. en halv meter.

Da der ikke er termisk kontakt mellem moderator og kelemiddel, har trykrersreakto-
ren den fordel, at moderatoren kan holdes ved lav temperatur, hvorfor en stor, dyr
tryktank ikke er nedvendig. Ligeledes kan man i princippet anvende andre kelemidler
end tungt vand. Til gengeld er det ngdvendigt at indfere ekstra materialer i1 kernen i
form af tryk- og kalandriarer. Trykket i trykrererne er ca. 100 bar, mens indlgbstem-
peraturen er omkring 250 °C, og udlgbstemperaturen er 295 °C. Fra reaktoren gér det
varme kelemiddel til en dampgenerator og herfra via en cirkulationspumpe tilbage til
reaktoren.

CANDU-reaktoren kontrolleres ved hjaelp af kontrolstave, der fores ind ovenfra i ka-
landriatanken. Endvidere kan det tunge vand i kalandriatanken hurtigt draenes ned i en
underliggende tank, hvorved keedereaktionen ogsa vil standses.

Mens det ved PWR og BWR er nadvendigt at lukke reaktoren ned og abne reaktor-
tanken for at udskifte brendselselementer, kan udskiftningen i en tungtvands-
trykrorsreaktor ske under drift. For begge ender af kalandriatanken findes der en
braendselsudskiftningsmaskine, ved hjaelp af hvilken man kan skubbe nye elementer
ind i1 kernen og samtidig treekke udbrandte elementer ud (se Figur A4).
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Figur A4. Lodret snit gennem den canadiske tungtvandsreaktor CANDU.
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AS Gaskolede, grafitmodererede reaktorer (GCR)

I grafitmodererede reaktorer anvendes grafit eller kulstof som moderatormateriale.
P.g.a. kulstofatomets relativt hgje masse (det er 12 gange sé tungt som et almindelig
brintatom og seks gange sa tungt som et deuteriumatom) er grafit ikke nogen searlig
fremragende moderator. Dette medforer, at reaktorkernen i denne reaktortype bliver
stor. Til gengeeld har grafitatomer ringe tilbgjelighed til at indfange neutroner, hvorfor
man i grafitreaktorer kan anvende naturligt uran som brendsel. Grafit er et relativt
billigt materiale, der kan tile meget hgje temperaturer.

I grafitreaktorer anvendes gasarterne kuldioxid (CO,) og helium (He) som kelemiddel.
Gasarter er kun acceptable som kelemidler, hvis de holdes ved hgjt tryk. Derfor an-
bringes gaskelede reaktorer i en trykbeholder af stal eller forspaendt beton.

Den forste generation af grafitmodererede, gaskelede kraftreaktorer blev udviklet i
Storbritannien og Frankrig. Disse reaktorer anvender naturligt uranmetal som braend-
selsmateriale og en magnesiumlegering (magnox) som indkapsling. Breendselselemen-
terne har form af korte uranstave eller -ror, og det omgivende magnoxlag er forsynet
med keoleribber for at forbedre varmetransporten. I Figur AS er vist et lodret snit gen-
nem denne type, som kaldes magnox-reaktoren. Breendselselementerne er stablet oven
pa hinanden i lodrette kanaler gennem den cylindriske grafitmoderator, og braendslet
kan ligesom i CANDU-typen udskiftes under drift. Kelemidlet pumpes op gennem
kanalerne, hvorved det gennem kontakt til breendslet opvarmes. Herfra gar det til
dampgeneratoren og via en pumpe tilbage til reaktoren. Kelegassens indlebstempera-
tur til kernen er ca. 240 °C og udlegbstemperaturen ca. 400 °C, mens gastrykket er 25-
30 bar.

Magnoxreaktorerne blev bygget i 1950’erne og i 1960’erne, og nogle er fortsat i drift.
Men da der i dag findes reaktortyper, der er mere skonomisk konkurrencedygtige, vil
der ikke blive bygget flere magnoxreaktorer.

I Storbritannien har man videreudviklet magnox-typen til den avancerede gaskelede
reaktor, AGR. Den adskiller sig primart fra magnox-reaktoren ved som braendsel at
anvende knipper af UO,-stave, indkapslet i rustfrit stal. Da rustfrit strél har betydelig
tilbgjelighed til at indfange neutroner, ma beriget uran (ca. 2,5%) anvendes. Dette
betyder dyrere breendsel. Til gengeld kan man med de anvendte braendselsmaterialer
kere ved hgjere temperaturer og herved opna en hgjere termisk virkningsgrad. P.g.a.
elementernes storre overfladeareal kan reaktoren kere med hejere effekt, og man kan
p.g.a. berigningen fa mere energi ud af brendslet.

Tredie generation af den gaskelede reaktor er den hgjtemperatur, gaskelede reaktor,
HTGR. Den udmerker sig ved i kernen kun at indeholde braendselsmateriale og grafit,
hvorfor den kan kere ved meget hgje temperaturer. Som kelegas anvendes helium.
Uranbrandslet har form af smé urandioxidkugler, der er omgivet af meget teette grafit-
lag. Disse kugler blandes med grafitpulver og formes enten som brendselskugler eller
-cylindre. Herefter anbringes brendselskuglerne inden i grafitkugler, mens -
cylindrene anbringes inden i grafitrer. Kelemidlets tryk i reaktoren ligger pé ca. 50
bar, indlebstemperaturen er ca. 400 °C og udlgbstemperaturen er 750-800 °C.

Brendselskugler anvendes i den sakaldte Pebble Bed Reactor (PBR). Den bestar af en
slags silo, der er fyldt med brendselskugler. Kuglerne feres ind fra oven og tages ud
for neden. Hvis de ikke har en tilstreekkelig udbrending, sendes de tilbage til reakto-
rens top.

HTGR-typen har en raekke sikkerhedsmaessige fordele. Alle i kernen anvendte materi-
aler kan téle meget hoje temperaturer. Grafit har en betydelig varmekapacitet, hvorfor
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Figur A5. Lodret snit gennem en Magnox-reaktor.
1 Trykbeholder, 2 Breendselselement, 3 Grafit-moderator, 4 Laderaor, 5 Standror til kontrol-
steenger, 6 Platform, 7 Lademaskine, 8 Afgang for varm gas, 9 Dampgeneratorer, 10 Gastil-
gang til reaktor, 11 Termisk afskcermning, 12 Beerende konstruktion, 13 Cirkulationsblcesere,
14 Afspcerringsventil, 15 Kompensatorer, 16 Detektorror.

temperaturstigningen sker langsomt. Derfor vil tab-af-kelemiddel uheld ikke have al-
vorlige konsekvenser. En PBR kan ikke blive ret meget overkritisk, hvorfor kritikali-
tetsuheld kan udelukkes.

Der har i mange ar veret arbejdet pa udvikling af HTGR-typen, uden at den har faet
sit kommercielle gennembrud. Men i de senere ér har der i en reekke lande vist sig en
stigende interesse for denne type.

A6 RMBK-reaktorer

Forkortelsen RBMK star for ”Reaktor Bolshoj Moshnost’i Kanal’nogo”, der oversat
til dansk betyder “Reaktor stor effekt og kanaltype”. Det er betegnelsen for den gra-
fitmodererede, kogendevandskelede reaktor, der i arene efter 2. verdenskrig blev ud-
viklet i Sovjetunionen. Typen er en videreudvikling af de produktionsreaktorer, der
blev opfert i Sovjetunionen til produktion af vabenplutonium. RBMK-typen benyttes
alene til kraftproduktion og braendslet oparbejdes ikke. I stedet oplagres det udbraend-
te braendsel ved kraftveerkerne. I Figur A6 er vist et lodret snit gennem en RBMK-
reaktor.

RBMK -reaktoren bestar af en grafitcylinder, gennem hvilken der i et stort antal kana-
ler (ca. 1600) er anbragt trykrer af zirkonium, som indeholder brendselelementerne.
Disse bestér af knipper af zirkoniumindkapslede urandioxidstave med en berigning pa
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Figur A6. Lodret snit gennem en RBMK-reaktor (Tjernobyl-typen, principskitse).

ca. 2%. Vand stremmer nedefra op gennem reaktorkernen, hvor det opvarmes og brin-
ges 1 kog. Denne vand-damp-blanding gér fra reaktorens top til en dampseparator,
hvor vand og damp adskilles. Dampen gar til dampturbinen, mens vandet, der blandes
med returvandet fra kondensatoren, gar til pumpen og tilbage til reaktoren. Kelemid-
deltrykket i trykrererne er 80 bar, indlgbstemperaturen er 270 °C og udlgbstemperatu-
ren er 285 °C.

RBMK-typen er kun blevet bygget inden for Sovjetunionens graenser. Bortset fra Tjer-
nobyl-vaerket 1 Ukraine, som senere er blevet lukket, og Ignalina-varket i Litauen lig-
ger de resterende RBMK-enheder i Rusland.

Efter Tjernobyl-ulykken i 1986 har interessen for fortsat bygning af denne reaktortype
veret begrenset, men én enhed, Kursk-5, er fortsat under bygning.

Tjernobyl-ulykken demonstrerede pa dramatisk vis svaghederne ved denne reaktorty-
pe:

1. De tidlige reaktorer af denne type havde ikke nogen reaktorindeslutning, og
de senere, hvortil Tjernobyl-vaerket herte, havde en indeslutning, der kun
kunne klare sma uheld. Selvom indeslutningen ved nogle varker i dag er ble-
vet forbedret, siledes at den kan klare noget sterre uheld, lever den stadig ik-
ke op til vestlig standard. Det forekommer ikke muligt at lave en tilfredsstil-
lende indeslutning pa de eksisterende verker.

2. Brugen af en anteendelig moderator, grafit, medferte en vasentlig forogelse af
udslippet af radioaktive stoffer ved Tjernobyl-ulykken.

3. Reaktortypen bliver under visse driftsbetingelser ustabil og kan f& kedepro-
cessen til at lobe lobsk p.g.a. den sékaldte positive dampkoefficient. Denne
koefficient er efter Tjernobyl-ulykken blevet reduceret ved brug af hejere be-
rigning i uranbraendslet.

4. Det oprindelige kontrolstavssystem var meget uheldigt udformet. Dette har
fort til en endring af kontrolstavssystemet.

Alle fire forhold bidrog vasentligt til Tjernobyl-ulykken. Der kan geres noget ved de
to sidstnaevnte forhold, men kun lidt ved de to forste. Det skal ogsa navnes, at drifts-
personalets utilstraekkelige uddannelse og viden om anlagget bidrog til at ege ulyk-
kens omfang.
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Nar man alligevel har bygget denne reaktortype, er arsagen givetvis, at man kan opna
en hgj effekt pr. enhed, uden at man som ved trykvandsreaktorer behgver at fremstille
store reaktortryktanke. Ved RBMK-typen er den store tryktank erstattet af et stort an-
tal trykrer, der indeholder braendsel og kelemiddel, og antallet af trykrer og hermed
reaktorens effekt kan i princippet gges ubegraenset.

A7 Hurtige formeringsreaktorer

Hurtige reaktorer fungerer pa basis af hurtige neutroner. Neutronerne skal ikke ned-
bremses, og derfor indeholder kernen kun brandselselementer og kelemiddel. Den
store fordel ved hurtige reaktorer er, at de kan udformes pa en sédan made, at de pro-
ducerer mere spalteligt materiale, end de forbruger. Dette er definitionen pé en forme-
ringsreaktor. Det sker ved, at der ved neutronindfangning i uran-238 og thorium-232
med efterfolgende beta-henfald dannes henholdsvis plutonium-239 og uran-233. Det
betyder, at man med denne reaktortype kan udnytte verdens uran- og thoriumfore-
komster fuldt ud. Med andre reaktortyper kan man kun udnytte ca. 1% af uranfore-
komsterne.

Brendselselementerne bestar af tynde steenger af uran- og plutoniumdioxid, indkaps-
let i ror af rustfrit stal. Uran beriget til 15-20% kan ogsa anvendes som brendselsma-
teriale. Rundt om kernen findes et lag eller en “kappe” af naturligt uran, der skal sikre,
at neutroner, der undviger fra kernen, indfanges og udnyttes til produktion af nyt plu-
tonium.

Som kelemiddel anvendes i regel flydende natrium. Det er et effektivt kelemiddel,
som p.g.a. lavt damptryk kan anvendes ved hgje temperaturer, uden at en svar tryk-
tank er nedvendig. Samtidig kan en hgj termisk virkningsgrad opnés. Natrium angri-
ber hverken uranmetal, urandioxid eller rustfrit stal. Natrium reagerer derimod vold-
somt med vand, hvorved der dannes sterkt korroderende stoffer. Det bliver radioak-
tivt ved neutronbestraling og smelter forst ved 97 °C. Pa grund af disse egenskaber er
det nedvendigt at indfere et mellemkredsleb mellem det primere kredsleb og damp-
generatoren (Figur A7). Dette kredsleb anvender ogsa flydende natrium som kelemid-
del, men det sikrer, at sdfremt der opstér en leekage i dampgeneratoren, hvorved damp
treenger ind i det sekundare kredsleb, kommer dette ikke umiddelbart til at pavirke det
primere kredslgb og reaktoren.

Sekundart Dampgenerator -
natriumkredslgb —
| / Damp til tur-
' ' + —», binen
Kontrolstav Natrium-
pumpe . .
Flydende
natrium 7
!
/// !
=
vand fra kon-
« densa-
toren
e
*/ Varmeveksler
— Reaktorkernen

Natriumpumpe

Figur A7. Lodret snit gennem en hurtig formeringsreaktor, principskitse
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APPENDIKS B: INES, den internatio-
nale skala for uheld pa nukleare anlag

Pé foranledning af bl.a. det internationale atomenergiagentur (IAEA) i Wien blev der i
1990 vedtaget en international uheldsskala for uheld pa nukleare anleg, som f. eks.
kernekraftveerker, forskningsreaktorer, nukleare braendselsfabrikker og andre anleg,
hvor der kan opstad uheld med betydelig aktivitet eller kraftige stralingsdoser. Alle
uheld pé sadanne anleeg opdeles i klasser, fra klasse O til 7. Heendelser, der ikke har
haft nogen egentlig sikkerhedsmaessig betydning, rubriceres i klasse 0, mens meget
alvorlige uheld med udslip af store mangder radioaktivitet herer til klasse 7. Havariet
pa Tjernobyl-4 i 1986 er det hidtil eneste i klasse 7.

Alle betydende lande har tilsluttet sig den pagaeldende opdeling i klasser, som kaldes
”The International Nuclear Event Scale” eller blot INES. Der findes en omfattende
beskrivelse af, hvorledes handelser eller uheld pa nukleare anleg skal placeres pa
skalaen. Sedvanligvis indsender det anleeg, hvor haendelsen er sket, en beskrivelse af
det skete til IAEA, med en angivelse af en forelgbig klasse. Sikkerhedsmyndighederne
i det pdgaeldende land kan efterfolgende @ndre pé klassificeringen, hvis man finder en
anden klasse mere korrekt. Der sker jaevnligt sidanne justeringer; bade i opad- og i
nedadgdende retning. Fra IAEA sendes der snarest oplysning om indregistreringerne
til alle nukleare sikkerhedsmyndigheder over hele verden. Disse kan sa vurdere, om
der kan ske tilsvarende hendelser i de pagaldende lande, s& der evt. ber indferes
modforholdsregler.

I sammenfattet form deekker de enkelte klasser falgende:

o Klasse 7 [Katastrofe]: Her skal der vere sket et udslip omfattende en stor del
af en reaktorkernes indhold af radioaktivitet, resulterende i en udbredt forure-
ning, der kan give senere helbredsskader i form af kreft. Desuden dakker
klassen udslip med risiko for sd store stralingsdoser til mennesker, at stra-
lingssyge kan forekomme. Tjernobyl-havariet i 1986 herer til i klasse 7.

o Klasse 6 [Alvorligt uheld eller ulykke]: Her skal der vere sket et mellemstort
udslip af radioaktivitet. Hvis beredskabsforanstaltninger har veeret indfert i ti-
de, har man formentlig kunnet undga, at et klasse 6 uheld resulterer i stra-
lingssyge 1 omegnen. I mange ar mente man, at der aldrig var indtruffet et
klasse 6 uheld. Men efterhanden, som der er fremkommet detaljerede oplys-
ninger om heandelser i det tidligere Sovjetunionen, er man blevet klar over, at
der i 1957 skete et meget alvorligt uheld pa Kyshtym oparbejdningsanlaegget,
hvor der spredtes store mangder radioaktivitet i omegnen. Befolkningen blev
evakueret for at undga alvorlige helbredsskader.

o Klasse 5 [Uheld eller ulykke med risiko for omgivelserne]: Klassen dakker
bl.a. uheld med udslip af mere begreensede mangder radioaktivitet, der dog
nedvendigger gennemforelse af dele af en beredskabsplan, f.eks. ”ga inden
dore”, og efterfolgende begransninger for landbrugsproduktionen. Windsca-
le-branden i 1957 er et eksempel pa et klasse-5 uheld. Havariet af reaktor 2 pa
Tremilegen i Pennsylvanien i 1979 er ogsé et eksempel pa klasse 5. Her blev
der frigivet betydelige mangder radioaktivitet inde i den luftteette bygning om
reaktoren. Der var sdledes en vis risiko for, at betydningsfulde maengder ra-
dioaktivitet kunne vere sluppet ud.

e Klasse 4 [Uheld med skader, der overvejende berarer selve anlegget]: Typisk
kan et klasse-4 uheld pa et kernekraftvaerk vedrare en vasentlig beskadigelse
af reaktorkernen. P& vaerket kan en lille del af personalet udsettes for livstru-
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ende stralingsdoser. Evt. kan et klasse 4 uheld resultere i lokale be-
greensninger for landbrugsproduktionen. I 1999 skete der et klasse 4 uheld pa
Tokaimura anlegget i Japan, hvor der fremstilles uranbraendsel. I strid med
reglerne blev der samlet 40 liter veeske med uran i en beholder, hvorved der
opstod en kraftig keedereaktion. Tre personer fik store straledoser; to dede se-
nere, mens den tredje overlevede. Naboer til anlaegget blev evakueret i 20 ti-
mer, men der slap kun betydningslgse meengder radioaktivitet ud fra anlaegget.
12000 dede i Egypten to personer, og flere andre fik stralingssyge som folge
af bestraling fra en stjalen kilde, der benyttedes til svejsekontrol. Her havde
ejeren af kilden undladt at forteelle myndighederne, at den farlige kilde var
forsvundet.

Klasse 3 [Alvorlig haendelse]: Mange forskellige slags haendelser kan rubrice-
res i klasse 3. Et eksempel kan vere udslip til omgivelserne af sma mangder
radioaktivitet, der kan give stralingsdoser som dem, der fas ved en flyrejse
mellem USA og Europa. Der kan ogsa vare tale om svigt af et sikkerhedssy-
stem, som kunne have fort til en alvorlig situation, hvis der ogsé samtidigt var
forekommet andre fejl. Klasse 3 omfatter ogsd ulykker med stralingskilder,
hvor personer har faet kraftige stralingsdoser. I de senere ar er det isaer ulyk-
ker med stralingskilder, der har domineret statistikken. I 2002 var der séledes
to klasse-3 handelser med kraftige stralingskilder. Den tredje klasse-3 haen-
delse 1 2002 forekom pa et kernekraftvaerk. Der skete intet udslip af radioak-
tivt materiale, men man opdagede en flere ar gammel korrosionsskade i top-
pen af en reaktortank. Hvis udviklingen havde féet lov at fortsatte, ville der
en dag veere gaet hul her.

Klasse 2 [Haendelse]: Under klasse 2 rubriceres tekniske fejl og forstyrrelser,
der ikke direkte har pavirket et anlaegs sikkerhed, men som peger pa, at udstyr
eller rutiner skal @ndres, hvis det kraeevede sikkerhedsniveau skal opretholdes.
Som en eksempel pé en klasse-2 handelse fra 2001 kan navnes, at man ved
opstart af det tyske kernekraftenhed Philippsburg-2 ikke havde fyldt nogle
store tanke helt op med bor-holdigt vand. Personalet overhorte de automatiske
advarsler, og forst da kaedeprocessen i reaktoren skulle igangsettes, blev tan-
kene fyldt helt op. Fejlen beted ikke direkte noget for reaktorsikkerheden,
man den afslgrede en mangel ved personalets sikkerhedsbevidsthed.

Klasse 1 [Anomali]: Herunder rubriceres haendelser, som ikke udger nogen
sikkerhedsmassig risiko, men som peger pa mangler eller menneskelige fejl,
som skal rettes.

Klasse 0: Her drejer det sig om handelser, der ikke har haft nogen sikker-
hedsmeessig betydning og ikke ville kunne have faet det, fordi alt sikkerheds-
udstyr fungerede korrekt. Alligevel rapporteres mange sddanne hendelser.
Det kan f. eks. vaere haendelser, der har varet vidt omtalt i nyhedsmedierne,
og som der derfor er behov for at give en narmere teknisk gennemgang af.
Som et eksempel fra 1998 kan navnes, at man i juni 1998 flere steder i det
sydlige Europa kunne detektere casium-137 i luften. Niveauerne var meget
sma, men historien havde mediernes interesse, selv i Danmark. Det viste sig,
at et stalveerk i det sydlige Spanien havde smeltet en casium-137 kilde sam-
men med noget jernskrot, og cesium-137 var géet op gennem skorstenen som
damp og havde spredt sig ud over Middelhavet, og senere var det naet op til
bl.a. Frankrig og Tyskland. At man i 2001 pa et indisk kernekraftveerk kunne
merke rystelser fra et kraftigt jordskeelv, uden at det pévirkede verkets drift,
er ogsé en klasse-0 hendelse, der har haft mediernes interesse. Forst ved vee-
sentligt kraftigere rystelser var der risiko for skader pé varket; og automatiske
folere ville da automatisk have stoppet reaktoren i lgbet af fa sekunder.
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APPENDIKS C: Internationale organi-
sationer

TAEA

International Atomic Energy Agency (IAEA) er en uafhangig international organisa-
tion under FN, som har til formal at fremme det internationale videnskabelige og tek-
nologiske samarbejde om den fredelige udnyttelse af nuklear teknologi, herunder nu-
klear energiproduktion. Organisationen blev grundlagt i 1957 som en kulmination af
de internationale bestreebelser for at folge op pa Preesident Eisenhowers “Atoms for
Peace” program fra 1953. Med udgangen af april 2002 havde organisationen 134 med-
lemsstater.

IAEA formidler overforsel af nuklear teknologi og viden pa omrédet til udviklings-
landene. IAEA udvikler standarder inden for nuklear sikkerhed og arbejder derigen-
nem for at opnd og vedligeholde et hejt niveau for sikkerheden ved nuklear energi-
produktion og for beskyttelsen af mennesker og milje mod de skadelige virkninger af
ioniserende straling. Som et led i1 ikke-spredningsaftalen (NPT) overvager IAEA, at de
nukleare anleeg og materialer, som medlemsstaterne har tilmeldt IAEA’s inspektions-
system, kun anvendes til fredelige formal

IAEA har hovedkvarter i Wien, @strig, hvor der er ansat ca. 2200 medarbejdere.

WwWw.iaea.org
OECD/NEA

Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) er udsprunget af
Organisation for European Economic Co-operation (OEEC), som blev oprettet for at
administrere Marshall-planen for den europaiske genopbygning efter 2. verdenskrig.
OECD har i dag 30 medlemslande, der alle bekender sig til en demokratisk regerings-
form og markedsgkonomi. OECD’s opgave er at stotte medlemslandenes gkonomiske
og administrative udvikling og fremme samarbejdet mellem landene inden for gko-
nomi, uddannelse, teknologi og forskning m.m. Nuclear Energy Agency (NEA) er en
delvist selvstaendig organisation inden for OECD. NEA’s formél er at stotte medlems-
landenes fortsatte udvikling af det videnskabelige, teknologiske og lovgivningsmaessi-
ge grundlag for en sikker, miljovenlig og ekonomisk udnyttelse af kerneenergien til
fredelige formal. NEA har et tet samarbejde med EU-kommissionen og en samar-
bejdsaftale med IAEA. NEA samarbejder ogsa med ikke-medlemslande i Central- og
@steuropa og med SNG-lande. NEA har i dag 28 medlemslande.

NEA stotter en raekke samarbejdsprojekter medlemslandene imellem vedrerende nu-
klear sikkerhed, stralingsbeskyttelse, handtering af radioaktivt affald og dekommis-
sionering m.m. NEA’s gverste myndighed er Steering Committee for Nuclear Energy.
NEA har sit hovedsade i Paris, Frankrig, hvor der for tiden er ansat 72 medarbejdere.
Arbejdet er organiseret i en raekke komitéer med deltagelse af mere end 500 eksperter
fra medlemslandene.

www.nea.fr
UNSCEAR

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR) er en videnskabelig komite under FN. Den blev etableret i 1955 som
reaktion pa de atmosfaeriske prevespraengninger af nukleare vdben og det medfelgen-
de globale radioaktive nedfald. Det er komiteens opgave at indsamle og evaluere in-
formation om niveauerne af ioniserende straling og radioaktivitet stammende fra bade
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menneskeskabte og naturlige kilder og at studere de mulige virkninger pa mennesker
og miljg.

UNSCEAR bestér af videnskabsmand fra 21 medlemslande. Danmark er ikke med-
lem. De 21 medlemslande har hver én repraesentant i komiteen. Komiteen og sekreta-
riatet arbejder sammen med videnskabsmand over hele verden for at etablere databa-

ser over eksponeringer til ioniserende straling og information om eksponeringernes
virkning. UNSCEAR’s hovedsade ligger i Wien.

www.unscear.org

WENRA

Western European Nuclear Regulators’ Association (WENRA) er en sammenslutning
af lederne af de vesteuropaeiske landes nukleare tilsynsmyndigheder. Sammenslutnin-
gen omfatter Belgien, Finland, Frankrig, Tyskland, Italien, Holland, Spanien, Sverige,
Schweiz og Storbritannien. Sammenslutningens formal er at udvikle en felles tilgang
til kernekraftsikkerhed med hovedvagten pa EU-omradet. Desuden leegger WENRA
vaegt pa at kunne tilbyde EU en mulighed for uafhaengige evalueringer af kernekraft-
sikkerheden i EU’s kandidatlande.

WANO

The World Association of Nuclear Operators (WANO) er en uathengig, global sam-
menslutning af alle selskaber, der driver kernekraftvaerker. Sammenslutningen blev
stiftet under indtryk af Tjernobyl-ulykken, som gjorde det klart, at internationalt sam-
arbejde om nuklear sikkerhed er en nedvendighed. WANO formidler samarbejde og
udveksling af driftserfaringer mellem operatererne med det forméal at opna den hgjest
mulige sikkerhed og pélidelighed for kernekraftvaerkerne.

www.wano.org.uk

WNA

The World Nuclear Association (WNA) er en global sammenslutning af industrivirk-
somheder, der arbejder inden for den nukleare industri, omfattende kernekraftvaerker
og alle aspekter af breendselskredslebet. WNA’s formél er at vaere det globale forum
for den nukleare industri og at informere sagligt om nukleare spergsmal. WNA afhol-
der medlemsmeder to gange om éret, med en dagsorden, der hovedsagelig drejer sig
om kommercielle spergsmal. Organisationen leegger veegt pa ikke at medvirke til kar-
teldannelser eller andre konkurrenceforvridende aktiviteter. WNA’s medlemsvirk-
somheder er p.t. ansvarlige for ca. 60% af verdens kernekraftproducerede elektricitet
og ca. 90% af verdens uran- og berigningsproduktion.

www.world-nuclear.org
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APPENDIKS D: Anvendte forkortelser

AB
ABWR

ACR
AECL
AFRA
AGR
AKEnd
ANDRA

ANP
AP600

AP1000
ARGOS

1335,
bar
BE

BN
BNFL

BOT

BPP

Bq
BREST
BRS
BWR
BWR 90+
14C
Cameco
CANDU
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Aktiebolag

Advanced Boiling Water Reactor, General Electric’s avancerede ko-
gendevandsreaktor

Advanced CANDU Reactor, avanceret canadisk tungtvandsreaktor af
trykrarstypen

Atomic Energy of Canada Ltd, det statslige, canadiske selskab for
kerneenergiudvikling

AFrican Regional cooperative Agreement for research and develop-
ment in nuclear science and development

Advanced Gas-cooled Reactor, den engelske, avancerede gaskelede
reaktor

Arbeitskreis Auswahlverfaren Endlagerstandorte, arbejdsgruppe ved-
rerende pladsvalg for tysk slutdepot

I’ Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs, den
statslige, franske affaldsorganisation

Advanced Nuclear Power

Westinghouse's avancerede trykvandsreaktor med en elektrisk effekt
pa 600 MWe

Westinghouse's avancerede trykvandsreaktor med en elektrisk effekt
pa 1000 MWe

Accident Reporting and Guiding Operational System, Beredskabssty-
relsens beslutningsstetteprogram

Radioaktiv bariumisotop med en halveringstid pa 10,5 ar
Enhed for tryk. 1 atmosferes tryk lig 1,013 bar

British Energy, det engelske el-selskab, der ejer de fleste britiske ker-
nekraftverker

Bystrokh Nejtronakh, hurtige neutroner. Russisk version af hurtigre-
aktoren

British Nuclear Fuel Plc, britisk, statsligt kernebraendsels- og reaktor-
firma

Built-Operate-Transfer, en ordning hvor et udenlandsk konsortium
opferer og driver et kernekraftvaerk i en periode, hvorefter varket
overdrages til det land, hvori det er opfert

Bruce Power Partnership. Datterselskab af British Energy, der har
lejet reaktorer af Ontario Power Generation

Becquerel, aktivitetsenhed (ét henfald pr. sekund)

Russisk hurtigreaktorprojekt med bly-vismut-keling
Beredskabsstyrelsen

Boiling Water Reactor, kogendevandsreaktor

Forbedret udgave af ASEA/Westinghouse’s kogendevandsreaktor
Radioaktiv kulstofisotop med en halveringstid pa 5.730 ar
Canadisk mineselskab

Canadian Deuterium Uranium, den canadiske tungtvandsreaktor af
trykrarstypen
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CDA
CEZ

Ci
CNPE
60Co
CO,
Cogema

1370y
CSN

DECON
DIDO
DD
DOE
DR 1
DR 2
DR 3
DTU
D,O
EBRD

EdF
ELES
EnBW
ENEL
ENTOMB
EPR

EU
Eurodif
FBR
FCN
FN
GAN
Gbq
GCR
GE
GFR
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Kristlig Demokrater, hollandsk politisk parti

Det tjekkiske el-selskab

Curie, aktivitetsenhed (=3,7x10'° Bq)

Brasiliansk energirad

Radioaktiv koboltisotop med en halveringstid pa 5,3 ar
Kuldioxid

Fransk selskab for oparbejdning og produktion af braendsel til kerne-
kraftveerker

Radioaktiv ceesiumisotop med en halveringstid péa 30,2 &r

Consejo de Seguridad Nuclear, den spanske reaktorsikkerhedsorgani-
sation

Dekontaminering

Engelsk forsggsreaktor af samme type som DR 3

Dansk Dekommissionering

Department of Energy, det amerikanske energiministerium
Dansk Reaktor 1, forsegsreaktor pa Risg

Dansk Reaktor 2, forsggsreaktor pa Risg

Dansk Reaktor 3, forseggsreaktor pa Risg

Danmarks Tekniske Universitet

Tungt vand

European Bank for Reconstruction and Development, den europaiske
udviklingsbank for Central- og Qsteuropa

Electricité de France, det statslige franske el-selskab
Slovenske el-selskab

Energie Baden-Wiirtemberg AG, tysk el-selskab
Italiensk el-selskab

Indkapsling

European Pressurized Reactor, trykvandsreaktor under udvikling i et
samarbejde mellem Framatome og Siemens

Evolutionary Simplified Boiling Water Reactor, General Electric’s
udgave af en avanceret og simplificeret kogendevandsreaktor

Sydafrikansk el-selskab

Radioaktiv europiumisotop med en halveringstid pa 13,3 ar
Radioaktiv europiumisotop med en halveringstid pa 8,8 ar
Den Europiske Union

Fransk firma til berigning af kernekraftbrandsel

Fast Breeder Reactor, hurtig formeringsreaktor

Rumansk firma til fremstilling af kernekraftbraendsel
Forenede Nationer

Gosatomnadzor, Ruslands reaktorsikkerhedsmyndighed
Giga Becquerel, aktivitetsenhed (10° henfald pr. sekund)
Gas Cooled Reactor

General Electric, amerikansk reaktorproducent

Gas Cooled Fast Reactor, heliumkelet hurtigreaktor
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GPS
GW
GWe
GWd
GWh

’H

He
HEP
HTGR
IAEA
ILW
INES

IPPE

ISO
K2/R4
KEDO

KFA
kW
kWe
kWh
KWU
1b.
LFR
LLW
LPF
LWR
METI
MINATOM
MOD
MOX

MSR
mSv
MW
MWe
MWd/t
MWt
NEA
Nefco

63T
N1

Global Positioning System
Gigawatt. | GW = 1000 MW
Gigawatt elektrisk
Gigawatt-dag

Gigawatt-time

Brint
Deuterium

Helium

Kroatisk el-selskab

High Temperature Graphite Reactor

International Atomic Energy Agency, FN's kerneenergiorganisation
Intermediate Level Waste, mellemaktivt affald

International Nuclear Event Scale, international skala for
kerneenergiuheld

Institute of Physics and Power Engineering, Institut for fysik og kraft
i1 Obninsk

International Standard Organisation
Khmelnitski-2 og Rovno-4 enhederne

Korean Peninsula Energy Development Organisation, organisation for
energiudvikling pa den koreanske halve

Kernforschungsanstalt, Jiilich, Tyskland

1000 W

kilowatt elektrisk

kilowatt-time

Kraftwerkunion, Siemens datterselskab

Engelsk pund, lig 0,454 kg

Lead Fast Reactor, blykelet hurtigreaktor

Low Level Waste, lavaktivt affald

List Pim Fortuyn, hollandsk politisk parti

Light Water Reactor, letvandsreaktor

Ministeriet for gkonomi, handel og industri i Japan
Det russiske kerneenergiministerium
Modernisering, svensk projekt til modernisering af Oskarshamn 1

Mixed OXide fuel, reaktorbraendsel fremstillet af en blanding af plu-
tonium- og urandioxid

Molted Salt Reactor, smeltet-salt-kealet reaktor

milliSivert = 0,001 Sivert

Megawatt | MW = 1000 kW

Megawatt elektrisk

Megawatt dage per ton

Megawatt termisk

Nuclear Energy Agency, OECD's kerneenergiorganisation

Nordic Environment Finance Corporation, nordisk sammenslutning
for miljefinansiering

Radioaktiv nikkelisotop med en halveringstid pa 100 ar
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NISA

NPP

NPT

NRC
NUCINFO

OECD
OPG
PBMR
PBR
PHWR
PLUTO
PMS
PSA
PWR
RBMK

RCIC

REA
ROMAG
RT-2
SAFSTOR
SBWR

SCWR
SFR
SFR
SILEX

SIP
SKI
SNG

SNN
920G
STUK
SWR

Swu
TBq
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Nuclear and Industrial Safety Agency in Japan, japansk agentur for
nuklear- og industriel sikkerhed

Nuclear Power Plant, kernekraftvaerk
Non Proliferation Treaty
Nuclear Regulatory Commission, USA's reaktorsikkerhedsmyndighed

Nuclear Information System, Beredskabsstyrelsens web-baserede in-
formationsdatabase om nukleare forhold

Organisation for Economic Co-operation and Development
Ontario Power Generation, canadisk el-selskab (alias Genco)
Pebble Bed Modular Reactor, sydafrikansk reaktorprojekt
Pebble Bed Reactor, breendselskuglereaktor, “kartoffelreaktor”
Pressurized Heavy Water Reactor, tryksat tungtvandsreaktor
Engelsk forsggsreaktor af samme type som DR 3

Permanent mélesystem

Probabilistisk sikkerhedsanalyse

Pressurized Water Reactor, trykvandsreaktor
Reaktor-stor-effekt-kanaltype, russisk reaktor med grafit
moderator og kogendevandskeling (Tjernobyl-typen)

Reactor Core Isolation Cooling, kelesystem som skal fungere nér re-
aktoren er isoleret fra omgivelserne, d.v.s at ventilerne i hoveddamp-
ledningerne er lukket og den normale keling standset.

RosEnergoAtom, russisk kernekraftselskab
Rumensk firma som fremstiller tungtvand
Russisk oparbejdningsanleg for brugt breendsel
Safe Storage, sikker opbevaring

Simplified Boiling Water Reactor, General Electric’s design af en
kogendevandsreaktor med mange passive systemer

Super Critical Water Reactor, superkritisk vandkelet reaktor
Natrium-kelet hurtigreaktor
Schweizerfranc

Separation of Isotopes by Laser EXitation, australsk forseg med la-
serberigning

Shelter Implementation Plan, implementeringsplan for sikring af Tjer-
nobyl-sarkofagen

Statens karnkraftinspektion, den svenske reaktorsikkerhedsmyndig-
hed

Statssamfundet af uatheengige stater, rammeorganisation for de fleste
af de stater, der tidligere udgjorde Sovjetunionen

Societatae Nationala Nuclearelectrica, rumansk el-selskab
Radioaktiv strontiumisotop med en halveringstid pa 28,6 ar

Den finske nukleare sikkerhedsmyndighed

Simplified Water Reactor, Siemens udgave af kogendevands-
reaktoren

Separative Work Unit, enhed for separativt arbejde ved berigning
Tera Becquerel, 10 Bq
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UF,
UNSCEAR

U;05
UPP
URENCO
USD
USEC

VHTR
VVD
VVER
VVM
WANO
WENRA
WIPP

WNA

WNP

Technesium-99, fissionsprodukt

Russisk uran- og berigningshandelsfirma under MINATOM
Tokyo Electric Power Company

Tennessee Valley Authority

Russisk reaktorbraendselsproducent

Teollisuuden Voima Oy, finsk el-selskab

Terawatt-time. 1 TWh = 1 milliard kWh

Uran

Uran-235, spaltelig uranisotop

Uran-238, spaltelig uranisotop

Uranhexaflurid, “hex”

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radia-
tion

Uranilte, “yellow cake”

Uran-pilotanleg, nedlagt anleg til udnyttelse af gronlandsk uran
Engelsk-hollandsk-tysk berigningsfirma (centrifuger)
Amerikansk dollar

United States Enrichment Corporation, amerikansk berigningsfirma
(diffusionsanlaeg)

Very High Temperature Reactor

Liberale, hollandsk politisk parti

Vand vand energi reaktor, russisk udgave af trykvandsreaktoren
Vurdering af Virkninger pa Miljoet

World Association of Nuclear Operators

Western European Nuclear Regulators Association

Waste Isolation Pilot Plant, amerikansk, geologisk lager for militeert,
langlivet radioaktivt affald

The World Nuclear Association, global sammenslutning af virksom-
heder inden for den nukleare industri

Washington Nucleare Project
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