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Forord

”Kernekraft og nuklear sikkerhed 2010” er den ottende rapport i en serie af arlige
rapporter om kernekraft og nuklear sikkerhed. Rapporten, der er udarbejdet i
samarbejde mellem Risg DTU og Beredskabsstyrelsen, har til formal at informere
myndigheder, medier og offentlighed om den internationale udvikling inden for
kernekraft med serlig veegt pa sikkerhedsmaessige forhold og nukleart beredskab.

Rapporten for 2010 dekker folgende emner: Status for kernekraftens el-produktion,
regionale tendenser, reaktorudvikling, beredskabssystemer, sikkerhedsrelaterede
haendelser ved kernekraft, Fukushima-ulykken samt internationale forhold og
konflikter.

Folgende medarbejdere fra Risg DTU og Beredskabsstyrelsen (BRS) har bidraget til
denne rapport:

Dan Kampmann BRS (1.2 0g3.1)
Bent Lauritzen Risg DTU (1.1 0og 1.2)
Erik Nonbel Rise DTU (1.1, 2.1 0g 3.2)
Poul E. Nystrup BRS (1.2)

Povl L. Qlgaard (konsulent) Risg DTU (1.2, 3.2 0g 3.3)
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1 International kernekraftstatus

1.1 Kernekraftens el-produktion

I alt 31 lande har kernekraft, og anvendelsen af kernekraft er iser udbredt i den
industrialiserede del af verden. I Nordamerika er der 124, i Europa 196 og i
Sydestasien 115 kernekraftenheder i drift, mens der kun findes enkelte
kernekraftveerker uden for disse regioner. Pr. 1. januar 2011 var der i alt 441
kernekraftenheder i drift med en samlet installeret effekt pa 374 GWe.

Kernekraft anvendes hovedsageligt som grundlast ved elproduktion, men benyttes
ogsd i mindre udstreekning til regulerbar drift. Derudover anvendes kernekraft til
kraft-varmeproduktion pé enkelte veerker. Mens den installerede kernekrafteftekt i
EU-landene kun udger ca. 15 % af den samlede effekt, leverer kernekraften ca. en
tredjedel af elproduktionen i EU.

Elproduktionen fra kernekraft faldt globalt fra 2008 til 2009 med 1,5 % til 2558
TWh, og kernekraft udgjorde i 2009 13,5 % af den samlede elproduktion.
Udviklingen med en faldende tendens er dermed fortsat siden 2006, hvor
elproduktionen fra kernekraft toppede. Den formindskede elproduktion i 2009
skyldes is@r nedgang i produktionen i Vesteuropa, specielt i Frankrig, Tyskland og
Sverige, hvor der har veret omfattende driftsstop pga. vedligeholdelsesarbejder og
opgraderinger, mens elproduktionen fra kernekraftvaerker i 2009 blev oget i England
og Japan.

Mere end 40 lande enten bygger kernekraftvarker eller har planer om at bygge nye
enheder. Den globale udbygning af kernekraft finder iser sted 1 Kina og i det gvrige
Asien, mens der endnu kun bygges enkelte vaerker i resten af verden (Figur 1.1). Af
de i alt 64 enheder, der er under opferelse, bliver 27 opfert i Kina, hvor
malseatningen for kernekraft er at udbygge kapaciteten fra de nuvarende 10 GWe til
70-80 GWe i 2020 og ca. 200 GWe i 2030.

I 2010 blev en enkelt enhed, den franske hurtigreaktor Phenix, lukket ned (130
MWe), mens fem nye enheder blev sat i drift: Rostov-2 i Rusland (PWR, 950 MWe),
Rajasthan-6 i Indien (PHWR, 202 MWe), Lingao-3 og Qinshan 2-3 i Kina (PWR,
1000 MWe og 610 MWe), samt Shin Kori-1 enheden i Sydkorea (PWR, 960 MWe).
Byggeriet af 16 nye enheder blev pabegyndt: Ningde-3 (1000 MWe PWR), Taishan-
2 (1700 MWe EPR), Changjiang-1 (610 MWe PWR), Haiyang-2 (1000 MWe AP-
1000), Ningde-4 (1000 MWe PWR), Yangjiang-3 (1000 MWe PWR), Changjiang-2
(610 MWe PWR), Fangchenggang-1 og -2 (2x1000 MWe PWR) samt Fuqing-3
(1000 MWe PWR) i Kina, Kakrapar-3 og -4, hver pa 630 MWe PHWR, i Indien,
Leningrad 2-2 (1085 MWe, PWR) og Rostov-4 (1011 MWe, PWR) i Rusland, Ohma
(1325 MWe, ABWR) i Japan samt Angra-3 enheden (1245 MWe, PWR) i Brasilien.

Ulykken pa Fukushimavarket i Japan den 11. marts 2011 har betydet en revurdering
af sikkerheden ved kernekraft generelt, og specielt for letvandsreaktorer, som udger
langt hovedparten af verdens kernekraftreaktorer. Sikkerhedsanalyserne omfatter
sével eksisterende enheder samt de enheder, der er planlagt eller er under opferelse. I
Europa har EU Kommissionen vedtaget at gennemfere en omfattende “stress-test”
analyse af de eksisterende varker, som bl.a. skal belyse mulighederne for at etablere
nedkeling i tilfelde af svigt af ekstern stremforsyning og ekstern keling, f.eks.
forarsaget af jordskelv og/eller oversvemmelse. I Tyskland har regeringen som
konsekvens af ulykken besluttet, at kernekraft skal udfases hurtigere end oprindelig
planlagt, og Schweiz har indfert et moratorium pa byggeri af nye kernekraftenheder.
Omvendt ventes flere EU-lande, bl.a. Frankrig, England, Finland og de
osteuropxiske lande, at fortsette udbygningsplanerne for kernekraft. Kina har
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gennemfort et midlertidigt moratorium pa udbygningen af kernekraft indtil arsagerne
til Fukushimaulykken er analyseret, men ventes pa langt sigt ikke at eendre politik pa
energiomradet som folge af ulykken.

Reaktorer under konstruktion 1/1-2011

Kina 27
Rusland
Indien
Sydkorea
Taiwan
Bulgarien
Japan
Slovakiet
Ukraine
Argentina
Brasilien
Finland
Frankrig
Iran

USA

| alt 64 enheder svarende ftil
en effekt pd 62.6 GWe

Antal reaktorer

i A )

0 5 10 15 20 25 30

Figur 1.1. Kernekraftenheder under opforelse.

Tabel 1.1. Antal kernekraftenheder, installeret effekt og produceret elektrisk energi
samt kernekraftens andel af el-produktionen i forskellige regioner i verden.

Al entecer | sert || Prodecser | Ancel o o

(1/1-2011) (1/11-2011) (TWh) 2009 (%)
Vesteuropa 129 122,4 780,8 27,4
Central- og Jsteuropa 67 47,3 326,6 18,4
Nordamerika 124 114,6 892,1 18,4
Asien 115 84,9 527,2 7.9
Andre lande 6 4,5 31,4 -
Globalt 441 373,7 2558,1 13,5
6 Risg-R-1786 (DA)




Tabel 1.2. Antal kernekraftenheder, installeret effekt og produceret elektrisk energi
samt kernekraftens andel af el-produktionen i de enkelte lande.

Antal enheder Installeret Prodqceret Andel af el-
(1/1-2011) effekt (GWe) | energi 2009 produktion
(1/1-2011) (TWh) 2009 (%)

Vesteuropa
Belgien 7 PWR 5,8 45,0 51,7
Finland 2 BWR, 2 VVER 2,7 22,6 32,9
Frankrig 58 PWR 63,2 391,8 75,2
Holland 1 BWR 0,5 4,0 3,7
Schweiz 2 BWR, 3 PWR 3,2 26,3 39,5
Spanien 2 BWR, 6 PWR 7,5 50,6 17,5
Storbritannien 1 PWR, 4 GCR, 14 AGR 10,1 62,9 17,9
Sverige 7 BWR, 3 PWR 9,0 50,0 37,4
Tyskland 6 BWR, 11 PWR 20,4 127,7 26,1

Central- og Osteuropa

Armenien 1 VVER 0,4 2,3 45,0
Bulgarien 2 VVER 1,9 14,2 35,9
Litauen - - 10,0 76,2
Rumeenien 2 PHWR 1,3 10,8 20,6
Rusland 15 RBMK, 16 VVER, 1 FBR 22,7 152,8 17,8
Slovakiet 4 VVER 1,7 131 53,5
Slovenien 1 PWR 0,7 55 37,8
Tjekkiet 6 VVER 3,6 25,7 33,8
Ukraine 15 VVER 13,1 78,0 48,6
Ungarn 4 VVER 1,9 14,3 43,0

Nordamerika
Canada 18 PHWR 12,6 85,1 14,8
Mexico 2 BWR 1,3 10,1 4,0
USA 69 PWR, 35 BWR 100,7 796,9 19,7

Asie

Indien 2 BWR, 17 PHWR 4,2 14,8 2,2
Japan 24 PWR, 30 BWR 46,8 263,1 28,9
Kina 11 PWR, 2 PHWR 10,0 65,7 1,9
Pakistan 1 PWR, 1 PHWR 0,4 2,6 2,7
Sydkorea 17 PWR, 4 PHWR 18,2 141,1 34,8
Taiwan 6 PWR 4,9 39,9 20,7

Andre lande
Argentina 2 PHWR 0,9 7,6 7,0
Brasilien 2 PWR 1,8 12,2 29
Sydafrika 2 PWR 1,8 11,6 4.8
Risg-R-1786(DA) 7
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Figur 1.2. Den globale udvikling i den samlede elproduktion fra kernekraft.
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1.2 Regionale tendenser

Vesteuropa

Det er karakteristisk for udviklingen i Vesteuropa, at omradets elselskaber spreder
deres investeringer til stadig flere lande, séledes at der sker en internationalisering af
selskaberne. Det gaelder f.eks. det franske EdF, de tyske E.On og RWE samt det
svenske Vattenfall.

Belgien

Belgien er et af de lande, der har besluttet at afvikle kernekraften, idet landets
kernekraftenheder skal lukkes efter en levetid pa 40 ar. Alligevel har regeringen
tilladt at levetiden pa de tre ldste enheder @ges til 50 ar mod, at elvaerkerne til
gengald palaegges en afgift pa 250 mio. euro. Aftalen skal godkendes af det belgiske
parlament, hvilket endnu ikke er sket p.g.a. landets specielle politiske situation.

Finland

I Finland er den ferste 1600 MWe EPR-enhed, Olkiluoto-3, under opferelse.
Enheden, der leveres af det franske reaktorfirma Areva, er starkt forsinket. Den
skulle have vearet feerdig i 2009, men vil forst komme i drift i 2013. Opferelsen af
enhedens bygninger er afsluttet og tryktanken, der vejer 450 tons, er installeret. Det
samme gelder installationen af dampgeneratorer og trykholderen. Arsagen til den
meget betydelige forsinkelse er dels, at det er den forste EPR-enhed, der opferes, og
med en forsteopferelse folger altid en raekke uventede ’bernesygdomme”, dels at en
rekke af underleverandererne ikke har forstdet de sarlige krav, der stilles ved
bygning af kernekraftverker.

Tre finske elselskaber, Teollisuuden Voima Oy (TVO), Fennovoima og Fortum har
ansggt om tilladelse til opferelse af hver sin nye kernekraftenhed. Den finske
regering valgte at give TVO og Fennovoima tilladelse til opferelse af hver sin
kernekraftenhed, og denne beslutning blev senere stadfastet af det finske parlament.
TVO vil opfere sin nye enhed ved Olkiluoto-varket, Olkiluoto-4. Fennovoima vil
bygge sin nye enhed i Nordfinland ved Simo eller Pyhdjoki. Parlamentet har ogsa
godkendt, at firmaet Posiva Oy bygger et deponi for udbraendt braendsel ved
Eurajoki. Fortum, der ikke fik sin anse@gning godkendt, vil afvente den politiske
udvikling, for en ny ansegning indsendes; eventuelt vil Fortum investere i ny
kapacitet i udlandet, f.eks. i Sverige, hvor Fortum ejer andele i Oskarshamn og
Forsmark.

Frankrig

Frankrig er det forende land i Europa pd kernekraftomradet. Dels har det statslige el-
selskab EdF 58 kernekraftenheder i drift, dels er Areva det eneste vesteuropaiske
firma, der kan levere kernekraftenheder.

Areva’s hovedprodukt er EPR, European Pressurized Reactor, med en effekt pa
1650-1700 MWe. Denne enhed er under opferelse i Finland og i Frankrig. I begge
tilfeelde er projekterne blevet sterkt forsinket, i Finland med 3,5 ar, i Frankrig med 2
ar. Areva har ogsad to EPR-enheder under opferelse 1 Kina og har indgéet kontrakt
om levering af to EPR-enheder til Indien. Det var en betydelig skuffelse, at Areva
ikke fik kontrakten om levering af fire EPR-enheder til de Forenede Arabiske
Emirater. Dette medferte kritik af EPR som for kompliceret, for sikker, for stor og
derfor for dyr.

Areva udvikler sammen med det japanske firma Mitsubishi Heavy Industries en
1100 MWe trykvandsreaktor-enhed, Atmea-1. Endvidere udvikler Areva sammen
med elselskabet E.On en 1250 MWe kogendevandsreaktor Kerena. CEA udvikler
sammen med Areva en natrium kelet hurtigreaktor, Astrid, med en effekt pa 600
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MWe. I projektet indgar ogséa udvikling af et anlaeg til fremstilling af MOX-braendsel
og et oparbejdningsanlag for det brugte Astrid-breendsel.

EdF er ligesom Areva involveret i levering af EPR-enheder til udlandet, idet det er
Areva, der stér for designet og levering af komponenterne, mens EdF star for selve
byggearbejdet. Dette har skabt uenighed om, hvem af de to firmaer, der er den
hovedansvarlige for projekterne.

EdF har problemer med dampgeneratorerne ved nasten alle selskabets enheder. Det
medferer, at dampgeneratorerne ma udskiftes, hvilket dels koster penge, dels
mindsker enhedernes radighedsfaktor. EdF forbereder levetidsforlaengelse af
selskabets kernekraftenheder. Oprindelig er den sat til 30 & med mulighed af
forlengelser pa 10 ar ad gangen. EdF sigter mod at komme op pa en levetid pa 60 ar.

Det nye, franske centrifugeberigningsanlaeg, George Besse 1I, vil i begyndelsen af
2011 begynde at fa indfert UF¢. Anlegget vil veere i fuld drift i 2016.

Holland

I Holland er der planer om at opfere en ny kernekraftenhed ved siden af landets
eneste kernekraftenhed, Borssele, som har en effekt pa 515 MWe.

Italien

Efter en folkeafstemning for og imod kernekraft, som kernekraftmodstanderne med
stotte fra regeringen vandt, lukkedes i 1990 landets to kernekraftenheder. Den
nuvarende italienske regering gér ind for kernekraft, og seger gennem lovgivning at
fremme indferelsen af kernekraft. Der har vaeret modstand mod kernekraft hos
regionale myndigheder, som ved et sagsanlaeg mod regeringen ved den italienske
forfatningsdomstol segte at fi den nye kerneenergilov kendt ugyldig, men
forfatningsdomstolen  stottede regeringens ret til at bestemme over
kerneenergiomradet.

Det store italienske elselskab, Enel, har sammen med det franske EdF, dannet et
selskab, Sviluppo Nucleare Italia (SNI), som planlegger at bygge mindst fire EPR-
enheder og der planleegges med, at Italien omkring 2020-25 skal have 13.000 MWe
kernekraft. Enel ensker dog garanti for, at en senere regering ikke standser byggeri
og drift af nye kernekraftenheder.

Det statslige dekommissioneringsselskab, Sogin, som ejer grundene for de
nedlukkede kernekraftenheder, vil ikke selge disse, men gerne deltage i projekter
om nye kernekraftenheder. SNI mener ikke, at de gamle pladser vil veare af interesse
for nye enheder, og prever i stedet pa at finde tre nye pladser i Italien. Det er
etableret et Nuclear Safety Agency, som skal godkende pladser for nye
kernekraftenheder

Det italienske industrifirma Ansaldo planlegger at samarbejde med Areva om EPR
og med Westinghouse om AP1000. Ansaldo har som det eneste italienske firma
veret involveret som underleverander af komponenter til kernekraftvaerker, og den
italienske regering ensker italiensk industri inddraget mest muligt i opferelsen af nye
kernekraftenheder.

Schweiz

De schweiziske sikkerhedsmyndigheder har godkendt tre pladser til mulige, nye
kernekraftenheder, en ved Beznau, en ved Miihleberg og en ved Niederamt. Ved
Beznau planlaegges en ny enhed pa 1600 MWe, og det samme gelder for en ny
enhed ved Miihleberg. De nye enheder skal erstatte eksisterende enheder, der
naermer sig afslutningen pa deres levetid. En endelig beslutning ventes medio 2012
og den forste nye enhed ventes 1 drift i 2020-22.
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Spanien

Den socialistiske regering er ved de to sidste valg géet ind for at lukke landets
kernekraftenheder. Alligevel har regeringen udarbejdet et lovforslag, der tillader,
forudsat sikkerhedsmyndighedernes accept, at landets kernekraftenheder fortseetter
driften ud over de 40 &r, som hidtil har veret grensen. Der er ingen af de spanske
kernekraftenheder, der vil na 40 ars levetid i indevaerende arti.

Sverige

De svenske kernekraftenheder har ikke kert optimalt i 2010. Grunden hertil er, at
gennemforelsen af modernisering og opgradering af enhederne har taget leengere tid
end planlagt. F.eks. var opgraderingen af Forsmark-2 planlagt til at tage 46 dage,
men den tog 106 dage. Dette har medfert en stigning i elprisen. Regeringen
godkendte i 2010, at effekten pa de tre Forsmarkenheder eges med i alt 410 MWe.
Forhgjelsen ventes klar i 2014.

1 1980 vedtog et flertal i Sverige ved en folkeafstemning, at svensk kernekraft skulle
afvikles, hvorefter Rigsdagen vedtog, at afviklingen skulle vare tilendebragt i 2010.
Men i 1997 vedtog Rigsdagen, at kernekraften ikke skulle afvikles, for der var
acceptable alternativer. I juni 2010 vedtog den svenske rigsdag at ophave forbudet
mod bygning af nye kernekraftenheder. Bygning af nye enheder forudsetter dog, at
de aflgser @ldre enheder, sdledes at antallet af kernekraftenheder ikke @ges, men der
er ingen graense for enhedernes effekt. Endvidere skal de nye enheder opferes pa de
tre pladser, hvor der i dag findes kernekraftvarker. Oppositionen meddelte dog, at
den, hvis den kom til magten efter efterdrets valg - hvad den ikke gjorde - ville
genindfere forbudet. OKG overvejer en ny enhed ved Oskarshamn, mens Vattenfall
overvejer at bygge to nye enheder ved Ringhals.

Tyskland

Det store sporgsmél inden for tysk kernekraft var i 2010 spergsmélet om
levetidsforleengelse af de tyske kernekraftenheder. Den tyske Forbundsdag afgjorde
sagen i november 2010, hvor den vedtog, at enheder, der kom i drift fer 1980 far en
ekstra levetid pad 8 ar, mens enheder, der er kommet i drift senere, far en
levetidsforlengelse pa 14 ar. Til gengald skal de el-selskaber, der har
kernekraftenheder i Tyskland, RWE, EnBW, E.On, og Vattenfall, betale en skat pa
nukleart breendsel pa godt 2 mia. euro pr. ar. El-selskaberne har som modtreek mod
denne skat truet med at lukke kernekraftenheder. Endvidere skal de i perioden 2011-
2016 betale 200-300 mio. euro pr. ar til en fond til udvikling af vedvarende energi.
Der var usikkerhed med hensyn til, om levetidsforleengelserne ogsé skulle godkendes
af Forbundsradet, hvor oppositionen har flertal, men Forbundsradet fandt, at det ikke
skulle behandle levetidsforleengelserne.

Efterfolgende har den tyske regering i 2011 under indflydelse af Fukushima-ulykken
besluttet at afvikle kernekraften, s levetidsforleengelserne annulleres, og de sidste
vaerker 1 Tyskland lukkes ned i 2022.

I deponiet for lav- og mellemaktivt affald i den tidligere saltmine ved Asse, som blev
benyttet fra 1967 til 1978, er der treengt vand ind i deponiet. Man underseger nu
mulighederne for at tage affaldet, der er pakket i tender, op igen.

Tysklands 17 kernekraftenheder har opndet gode driftsresultater. Af verdens 10
kernekraftenheder med de bedste driftsresultater var i 2009 seks tyske.

Storbritannien

Den britiske regering har trukket sig ud af landets kernekraftproduktion, idet den har
solgt sin andel i British Energy til EdF Energy, som dermed har overtaget de
idriftverende britiske kernekraftenheder. Der er i dag tre el-selskaber i
Storbritannien med interesse i kernekraft: EdAF Energy (som driver de nuvarende
britiske kernekraftenheder, og som ejes af EdF), Horizon Nuclear Power (som ejes af

Ris@-R-1786(DA) 11



RWE og E.On) samt en sammenslutning af GDF Suez, Iberdrola og Scottish &
Southern Energy. EdF Energy har radighed over fem pladser til opforelse af nye
kernekraftenheder, Hinkley Point, Sizewell, Heysham, Hartlepool og Bradwell.
Horizon Nuclear Power rader over fire pladser, Wylfa, Oldbury, Braystones og
Kirksanton, mens GDF Suez og partnere rader over en plads ved Sellafield.

EdF Energy planlagger at bygge fire EPR-enheder i Storbritannien, den forste ved
Hinkley Point (i drift i 2018). Horizon Nuclear Power planlaegger at opfere enten
seks AP1000- eller fire EPR-enheder i Storbritannien, den forste ved Wylfa (i drift i
2020) og den naste ved Oldbury. Horizon planlaegger at have 6000 MWe kernekraft
i drift i 2025. Kun en af de nuvarende britiske kernekraftenheder vil veere i drift i
2023, med mindre de levetidsforlaenges.

De  britiske sikkerhedsmyndigheder, Nuclear Installation Inspectorate og
Environment Agency, er i gang med at undersgge, om de kan godkende EPR- og
AP100-enheden til bygning i Storbritannien.

Den nye britiske regering, som er dannet af de konservative og de liberale, stotter
opfarelse af nye kernekraftenheder, men el-selskaberne mé selv std for
finansieringen af opferelsen af disse. Regeringen godkendte i oktober 2010 otte
pladser til bygning af nye kernekraftenheder: Bradwell, Hartlepool, Heysham,
Hinkely Point Oldbury, Sellafield, Sizewell og Wylfa. Braystones og Kirksanton,
som Horizon Nuclear Power har rddighed over, blev ikke godkendt, men Horizon vil
soge at f4 endret denne beslutning.

I Storbritannien er der et storre arbejde i gang med dekommissionering af de aldste
britiske kernekraftenheder, de sakaldte magnoxreaktorer. Arbejdet forestas af
Nuclear Decommissioning Authority (NDA).

Det britiske oparbejdningsanleg for uranoxid-breendsel blev startet i 1994 og
planlagt nedlukket i 2016. Anlagget var bygget til at kunne behandle 900 tons
breendsel pr. &r, men det har knebet med at realisere denne kapacitet. Hidtil sterste
mengde pd 879 tons blev opndet i 1999/2000, og anlegget var lukket ned i to ar
(2005-2007) pé grund af en laeekage. For at opfylde indgéede oparbejdningskontrakter
planlagges det at forlaenge anlaeggets levetid til 2020.

Central- og Osteuropa

Kravene til reduktion af udledningen af drivhusgasser og krav om @get
forsyningssikkerhed er vigtige elementer i energipolitikken i de central- og
osteuropaiske lande, hvor gnsket om en reduceret athaengighed af russisk olie og
naturgas samt stabilisering af energipriser spiller en vigtig rolle. Disse mél soges
opnaet bl.a. gennem udbygning af vedvarende energi og kernekraft. Mere eller
mindre konkrete planer om bygning af nye kernekraftvaerker foreligger savel i
regionens kernekraftlande som i de lande i regionen, der ikke har kernekraft, f.eks.
Albanien, Hviderusland, Polen, Estland og Letland.

Generelt er det besluttet at bygge mange nye kernekraftenheder i Central- og
Osteuropa, men mange af landene har problemer med at skaffe finansiering, bl.a. pa
grund af finanskrisen. Alligevel har landene gennemfort de nedvendige
miljoundersogelser og andre nedvendige myndighedsbehandlinger. Udbud og
prekvalifikation af leveranderer fortsetter ogsd med relativt sma forsinkelser.
Mange projekter vil derfor kunne pabegyndes med kort varsel, hvis finansieringen
skulle falde pé plads. Den ekonomiske situation har dog ogsé reduceret behovet for
nye kraftveerksenheder.

Rusland har i den sammenhang en sarstatus og fortsatter tilsyneladende sin egen
udbygning, finansieret med nationale midler efter en lidt reduceret plan, vedtaget juli
2009. Rusland er ogsd meget aktiv pa eksportmarkedet med flere anlaeg under
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opforelse. Specielt i Bulgarien har Rusland tilbudt at std for det meste af
finansieringen af Belene-vaerket, efter at RWE er sprunget fra sit tilsagn om at sté for
51 % af finansieringen. Rusland satser pd at fa flere ordrer ved ogsa at finansiere
veerker 1 andre lande.

Med lukningen af den sidste enhed pa Ignalina kernekraftvaerket nytarsaften 2009 er
alle de RBMK-enheder, der i vesten bedemmes som usikre, nu lukket i Central- og
Osteuropa, bortset fra Rusland. Her er der stadig 11 RBMK-1000 fordelt pa
vaerkerne Kursk, Leningrad og Smolensk i drift. Endvidere er der 4 sma EGP-6
reaktorer (i princippet RBMK-enheder) pa hver 11 MW i drift pa Bilibino vaerket 1
Sibirien.

I Vesteuropa er der ikke sat nye reaktorer i drift inden for de sidste ti &r. Anderledes
forholder det sig i Osteuropa, hvor der er idriftsat to reaktorer i Tjekkiet, en reaktor i
Rumanien, en reaktor i Slovakiet, to reaktorer 1 Ukraine samt to reaktorer i Rusland
inden for de sidste ti ar.

Som en folge af ulykken i Fukushima besluttede EU Kommissionen i slutningen af
marts 2011, at der pa baggrund af muligheden for, at ekstreme handelser kan fore til
multiple udfald af sikkerhedssystemer, skal gennemfores sikkerhedsanalyser pé
samtlige reaktorer i EU. Indholdet i sikkerhedsanalyserne, der skal se bort fra
sandsynlighedsbaserede analyser, er beskrevet i de sdkaldte ”stress test”
specifikationer. Ulykken i Fukushima og de opfelgende EU stress tests kan fa
indvirkning pé kernekraftsituationen i hele Europa.

Albanien

Den albanske elforsyning er meget afhengig af vandkraft og dermed af
nedbersmaengden. Regeringen foreslog i november 2008 at bygge et kernekraftveerk
ved Durres, som skal sikre landets elforsyning og samtidig muliggere eksport af
elektricitet til nabolandene.

Albanien har i 2010 oprettet Albaniens Nationale Nukleare Agentur (ANNA), som
er landets nukleare tilsynsmyndighed, samt ratificeret tilleegsprotokollen til ikke-
spredningstraktaten (NPT).

Armenien

Armeniens eneste kernekraftenhed, Metsamor-2, er forsynet med en VVER-440/230
reaktor, som ikke opfylder vestlige sikkerhedskrav. Regeringen har i princippet
godkendt, at enheden lukkes. Dette vil dog ferst ske, nar en moderne 1000 MWe
kernekraftenhed til erstatning af Metsamor-2 star klar.

Regeringen godkendte i august 2010 en aftale med Rusland om at bygge en VVER-
1000 V-392 kernekraftenhed pa 1060 MWe. Den skal bygges af et selskab,
Metzamorenergoatom, med lige deltagelse af Armenien og det russiske firma
Atomstroyexport. Enheden er planlagt idriftsat i 2018. 40 % af anlegsudgifterne
finansieres af de to selskaber, mens resten forudsattes daekket ved ekstern
finansiering.

Bulgarien

I 1986 begyndte det bulgarske statslige el-selskab NEK at opfere et kernekraftveerk
ved Belene. Byggeriet blev indstillet i 1991 efter Tjernobyl-ulykken og de politiske
omvealtninger i steuropa, men genstartet i 2006, og NEK skrev kontrakt med
Atomstroyexport om levering af to VVER-1000 enheder, hver pd 1060 MWe.

Efter regeringsskiftet i 2009 er projektet mere eller mindre géet i std. Der er i 2010
indgdet en rammeaftale mellem NEK og det russiske firma Rosatom, men det har
ikke skabt klarhed om projektets fremtid. Den bulgarske regering star stejlt pd et
krav om, at slutprisen ikke ma overskride 6,3 mia. euro, og helst skal veere mindre
end 5 mia. euro. Rusland har tilbudt et lan pa yderligere 2 mia. euro, s byggeriet
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kan fortsette uden forsinkelser, men dette er ikke accepteret af Bulgarien. En
egentlig konstruktionslicens var forventet medio 2010. Der er dog stadig ikke en
endelig afklaring pé projektets finansiering.

I lgbet af 2010 er der opstéet interesse for i stedet for Belene-vaerket at udbygge
Kozloduy-varket med to nye kernekraftenheder, men projektet er uafklaret.

Dekommissioneringen af Kozloduy-1 til -4 skrider planmassigt frem med stotte fra
EU og Kozloduy Internationale Dekommissioneringsfond. Der er etableret
mellemlagre til opbevaring af det brugte braendsel og anleeg til handtering af det
radioaktive affald, bade fra varkets drift og fra dekommissioneringen. Kozloduy-1
og -2 har nu officielt faet status som reaktorer under dekommissionering, mens
Kozloduy-3 og -4 ferst far denne status om et par ar.

Estland

12009 vedtog regeringen en ny energipolitik, der indeberer oprettelse af en nuklear
tilsynsmyndighed i senest 2012, og som forudsetter bygning af et kernekraftanleg
pa op til 1000 MWe far 2025.

Elselskabet EestiEnergia har i 2010 gennemfort en pladsunderseggelse af een Suur-
Pakri 50 km fra Tallin. Stedet blev fundet egnet til opferelse af f.eks. to 335 MWe
IRIS-kernekraftenheder fra Westinghouse. Fjernvarmeforsyning af Tallin-omradet
vil veere en mulighed med denne placering.

Hviderusland

Hviderusland planlegger at bygge landets forste kernekraftvaerk neer grensen til
Litauen. Vaerket vil formentlig besté af to russiske AES-2006 enheder, hver pa 1200
MWe. Formalet med varket er at mindske landets store athangighed af russisk
naturgas, men finansieringen af byggeriet kan blive et stort problem.

VVM-processen er afsluttet, men iser Litauen er utilfreds med forlgbet. Blandt andet
blev forberedelserne af byggepladsen igangsat allerede i 2009 for starten af VVM-
processen. Der er opnéet tilsagn om et russisk l&n pd 9 mia. dollar, og en
rammeaftale forventes indgdet i forste kvartal af 2011, selvom detaljerne omkring
gkonomien ikke er afklaret. Forste enhed er planlagt i drift i 2016 og den anden i
2018.

Den nukleare tilsynsmyndighed har i november 2010 bedt det selskab, der bygger
vaerket, udferdige sikkerhedsanalyser for de patenkte enheder. Denne del af
sagsbehandlingen ventes at vare ca. 12 maneder.

Kroatien

Kroatien overvejer, om landet skal satse pa at udbygge elsystemet med
kernekraftenheder, enten i samarbejde med et naboland eller ved selv at bygge en
enhed pa en af to udpegede pladser. En endelig afklaring forventes forst i lobet af
2012.

Litauen

For ikke at blive for afh@ngig af naturgas og elektricitet fra Rusland overvejes det at
bygge en ny kernekraftenhed pa 1000 til 1600 MWe, men det store problem er
finansieringen af denne. Der er to konkurrerende kernekraftprojekter i nabolandene,
et 1 det russiske Kaliningrad Oblast mod vest og et mod sydest ved Ostrovetsk i
Hviderusland. Begge er mere eller mindre finansieret af den russiske stat. Risikoen
for for stor en produktionskapacitet i omradet gor det ikke lettere at tiltreekke den
forngdne kapital til en litauisk enhed.

Dekommissioneringen af Ignalina-vaerkets to reaktorer ventes at straekke sig over 30
ar. Et lager til opbevaring af udbrendt brendsel er under opferelse ved Ignalina.
Endvidere er der sammesteds bestilt et anleg til behandling af fast, radioaktivt
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affald. Begge projekter er staerkt forsinkede, men trods uenighed om érsagerne hertil
arbejdes der hardt pa at fa anleeggene faerdiggjort. Lageret for brugt breendsel tages i
brug i 2010, medens affaldshandteringsanlaegget gradvis tages i brug i 2012-1213.

Et deponi for lav- og mellemaktivt affald er under etablering som et overfladenzert
deponi i Stabatiskés og forventes taget i drift i 2015. Ved siden af etableres et lager
til meget kortlivet og meget lavaktivt affald som et overfladedepot; dette depot
ventes taget i brug i 2013. Alle disse installationer indgar i et samlet anleg til
handtering af alt affald fra Ignalina-verket, og det ligger umiddelbart syd for dette.

Polen

Udover samarbejdet med de baltiske lande om en ny kernekraftenhed ved Ignalina-
varket arbejdes der i Polen med planer om at bygge et kernekraftverk ved
Zornowiec. Regeringen vedtog i november 2009 en energiplan for tiden frem til
2030. Planen blev revideret i september 2010. Der sigtes nu mod oprettelse af en
selvstendig, nuklear tilsynsmyndighed. Det planlegges at bygge to
kernekraftenheder pa i alt 3000 MWe, hvor den forste enhed skal vere i drift i 2022.
Miljevurderinger og pladsundersegelser skal gennemfoeres frem til 2013.

Polen har indgaet samarbejdsaftaler med EdF, Areva, GE-Hitachi og Westinghouse
og arbejder pa at fa lignede aftaler med flere leveranderer. Samtidigt er der indgaet
samarbejdsaftaler med Frankrig, U.S.A. og Japan om hjelp til opbygning af
tilsynsmyndigheder og udarbejdning af den nedvendige lovgivning.

Rumcenien

Landets to kernekraftenheder, Cernavoda-1 og -2, er af CANDU-typen, hver med en
effekt pd 655 MWe. Det rumanske el-selskab, Nuclearelectrica, har sin egen
brandselselementfabrik i Pitesi, der producerer breendslet til de to enheder.

Ferdiggerelsen af Cernavoda-3 og -4, ogsd CANDU-enheder, har varet i udbud, og
der blev november 2008 indgaet en partnerskabsaftale om finansieringen med seks
vesteurop@iske elselskaber. Efterfolgende er der opstdet problemer med at skaffe
den rumanske del af finansieringen, og de fleste af de udenlandske partnere har i
2010 besluttet sig til at forlade projektet pa grund af ekonomien og usikkerhed
omkring afsatningsforholdene. Et 18 méneders forprojekt, besluttet ultimo 2008, er
forst igangsat i begyndelsen af 2010. Den forelobige tidsplan er idriftsettelse af
Cernavoda-3 12016 og Cernavoda-4 1 2017.

To konsortier er under praekvalifikation til feerdiggerelsen af projektet, dels et med
deltagelse af de firmaer, der feerdiggjorde de eksisterende kernekraftenheder i
Cernavoda, dels et ledet af det russiske Atomtechnoprom. Tidsplanen forudsatter
udbud i 2011 og valg af leverander i 2012.

Rusland

Omkring 67 % af Ruslands elektricitetsproduktion kommer i dag fra gas- og
kulfyrede enheder. Resten kommer hovedsageligt fra vandkraftenheder. Mange af
Ruslands kernekraftveerker er ved at vaere gamle, og den oprindelige design-levetid
pa 30 ar vil for mange enheder blive overskredet i de nermeste ar. Det vil vere
nedvendigt at levetidsforleenge disse, indtil der kan etableres alternativer. Da
Rusland gkonomisk set far 5 gange mere ud af at eksportere gassen end af selv at
bruge den til produktion af elektricitet, vil en stadig mindre andel af gassen fremover
blive anvendt til indenlandsk elproduktion. Hertil kommer, at eksisterende
gasressourcer i Sibirien frem mod ar 2020 vil mindskes betydeligt. Rusland satser
derfor pa en betydelig udbygning af savel kernekraft som vandkraft, siledes at de
tilsammen vil nerme sig 50 % af den samlede el-produktion omkring 2030.

I januar 2010 besluttede den russiske regering, at brugen af fossilt braendsel til
elproduktion stort set skulle ophere fra 2050. Der skal i stedet satses pd udbygning af
vandkraft og kernekraft. Reaktorerne skal péd lengere sigt fortrinsvis bygges som
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formeringsreaktorer med en hgj grad af passiv sikkerhed, dvs. at de kan lukkes ned
uden operaterindgreb eller tilforsel af energi udefra.

Den gkonomiske krise har resulteret i forsinkelse af udbygningen af ny
kernekraftkapacitet. I september 2009 offentliggjorde man fra russisk side en ny plan
for udbygningen. Miljoundersggelser, byggestart o.1. folger denne plan, indtil videre
uden forsinkelser.

Volgodonsk-2 (tidligere kendt som Rostov-2) blev taget i drift i oktober 2010.

Byggeriet af en ny kernekraftenhed ved Neman i Kaliningrad Oblast blev i februar
2010 officielt sat 1 gang, med forventet start pa stebning af reaktorfundament i april
2011. Det officielle navn bliver "Det Baltiske Kernekraftvaerk”. Verket ejes i forste
omgang helt af Rosenergoatom, men det er hensigten at szlge op til 49 % af
aktiekapitalen til udenlandske firmaer.

Derudover er der otte storre kernekraftenheder under opferelse i Rusland. Endvidere
bygges en flytbar kernekraftenhed. Den bestar af en stor pram med to reaktorer
magen til de, der anvendes i russiske isbrydere.

Rusland har stadigvaek store udbygningsplaner og forventer at tage 17-19 kernekraft-
enheder i drift i lebet af de naste 10 ar. Sammen med de store muligheder for
eksport af kernekraftenheder, der i gjeblikket abner sig i nuvaerende og kommende
kernekraftlande, vil den russiske kernekraftindustris produktionskapacitet blive hardt
belastet.

Rusland har i alt 32 kernekraftenheder i drift, og de star for omkring 17 % af
elektricitetsproduktionen. De benyttede reaktorer fordeler sig pa fire forste
generations VVER-440 reaktorer (to model V-230 pé Kola og to af den lidt @ldre
model V-179 i Novovoronezh), to anden generations VVER-440 reaktorer (to model
V-213 pé Kola), 10 tredje generations VVER-1000 reaktorer (10 V-187/320/338
fordelt pa veerkerne Balakovo, Kalinin, Novovoronezh og Volgodonsk/Rostov), 11
RBMK-1000 reaktorer fordelt pa vaerkerne Kursk, Leningrad og Smolensk, 4 sméa
EPG-6 reaktorer i Bilibino, der i princippet er opbygget som RBMK reaktorer. Hertil
kommer formeringsreaktoren Beloyarsk-3 (BN600), der er en prototype reaktor.

Hvis gamle reaktorer skal tages ud af drift, gasfyrede verker nedlegges og den
nukleare andel af elektricitetsproduktionen eges til op mod 25 % i 2030, vil det
kreeve bygning af flere reaktorer om éret, hvilket mé anses for at vare ganske
ambitigst. Nye reaktorer vil den nermeste tid hovedsagelig vere en videreudvikling
af VVER-1000, kendt som VVER-2006 eller VVER-1200 med en effekt pd 1200
MWe.

Ferdiggerelsen af formeringsreaktoren Beloyarsk-4 (BN800) fortsaetter, og den
forventes at blive sat i drift i 2014. Denne type vil vere velegnet til at kere pa
vabenplutonium. Den sakaldte hurtige formeringsreaktor udnytter uranet langt bedre
end de gaengse reaktorer, idet den producerer mere spalteligt materiale, end den
forbruger. Det er ogsé planlagt at bygge en bly-bismuth-kelet reaktor i Dimitrovgrad,
SVBR (Svintsovo-Vismutovyi Bystryi Reaktor) i 2016 med forventet drift fra 2020.
Samtidigt hermed vil man bygge en bly-kelet BREST reaktor i Beloyarsk. Dertil
kommer en 150 MWt multi-forméls hurtig formeringsreaktor (MBIR). Endelig vil
man bygge en BN-1200 enhed, som ventes fardigdesignet i 2017, hvorefter en
prototype vil blive bygget i Beloyarsk. Der satses to mia. dollar pa udvikling af disse
reaktortyper frem til 2020, hovedsagelig finansieret af staten.

Endvidere bygger man et 70 MWe flydende kernekraftvaerk med skibsreaktorer til
elektricitetsproduktion. Vaerket har veret ramt af talrige forsinkelser pga. problemer
med finansieringen og kapacitetsproblemer. Varket hedder ”Akademik Lomono-
sov”, og det blev sesat ved et skibsverft i St. Petersborg i juni 2010 og skal, nér det
er feerdigbygget 1 2012, sejles til Vilyuchinsk pa Kamchatka-halveen ved Stillehavet.
Der er planer om at bygge yderligere syv sddanne enheder. Ud over brug af disse
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enheder i det arktiske Rusland forventes der ogsa at blive tale om eksport til lande i
Sydestasien. Et isbrydende skib med en kernekraftenhed, Sevmorput, er p.t. under
ombygning til boreskib.

Der er udviklet en ny reaktortype pé basis af VVER-1000-serien, nemlig en 300
MWe kogendevandsreaktorenhed med typebetegnelsen VK-300. Den skal anvendes
pa steder, hvor elnettet ikke tillader tilslutning af de sterre kernekraftenheder.
Parallelt hermed udvikles en 300 MWe trykvandsreaktorenhed med typebetegnelsen
VBER-300 pa basis af bade skibsreaktorerne og de normale landbaserede VVER-
typer. Den skal benyttes i fjerne egne i det nordlige og estlige Rusland, hvor det
elektriske net er svagt og el-behovet begranset.

Slovakiet

Feerdiggerelsen af Mochovce-3 og -4 enhederne, hver pad 420 MWe, fortsetter. De
planleegges 1 drift i november 2012 og juni 2013. Endvidere skal effekten pa
Mochovce-1 og -2 samt Bohunice-3 og -4 gges med i alt 240 MWe.

Der blev i maj 2009 indgéaet en joint venture aftale med det tjekkiske elselskab CEZ
om at bygge en ny 1000-1600 MWe kernekraftenhed i Bohunice. En analyse er
gennemfort i lobet af 2010, og hvis finansiering kan skaffes i lebet af 2011, vil selve
byggeriet blive pabegyndt i 2013.

Udover udbygning af Bohunicevearket overvejer den slovakiske regering at bygge en
kernekraftenhed ved Kecerovce som aflgser for Bohunice-3 og -4.

Slovenien

Regeringen har foreslaet, at der bygges endnu en reaktor i Krsko pa cirka 1600 MWe
til idriftseetning i 2020. Parlamentet forventedes at behandle forslaget i lobet af 2010,
men det er endnu ikke sket.

Tjekkiet

Temelin kernekraftvaerket har plads til yderligere 2 kernekraftenheder. CEZ bad i
2008 regeringen om at ivaerksette VVM-processen for en sddan udbygning, og en
miljeredegerelse blev afleveret til regeringen i maj 2010. Tre leveranderer er blevet
prakvalificerede i marts 2010. Udbuddet er forelgbig udsat til 2011, og starten pa
drift af de to kernekraftenheder er udskudt til hhv. 2018 og 2020.

Ukraine

Ukraine planlaegger at bygge op til 22 nye kernekraftenheder over de neeste 25 ar,
men det kniber med finansieringen.

Der har varet betydelige problemer med den facilitet, ISF-2, til ter opbevaring af
Tjernobyl-verkets brugte braendselselementer, som det franske firma Areva har
leveret. Arevas design tog ikke hensyn til, at elementerne normalt deformeres under
drift og til, at nogle af elementerne indeholder vand. Det vil fordyre projektet
yderligere. Der er indgéet et forlig mellem den fond, der finansierer projektet, og
Areva, ifelge hvilket Areva skal betale en storre godtgerelse til fonden. Fra verkets
side vil man i ferste omgang anbringe alle de udbrendte elementer i det eksisterende
ISF-1 lager, et vandfyldt breendselsbassin fra Sovjettiden, for at kunne komme videre
med dekommissioneringsarbejdet. Efter forseg har man valgt at udterre alle
braendselselementer og herefter at anbringes dem i lufttaette, dobbeltvaeggede
beholdere. Udterringen vil ret enkelt kunne indpasses i den proces, der er ngdvendig
for at pakke brandslet i de dobbeltveeggede beholdere.

Ungarn

Paks-vaerket blev i perioden 2006 til 2009 renoveret, hvorefter effekten af varkets
fire enheder blev gget til 470 MWe netto pr. enhed. Samtidigt blev kontroludrustning
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m.v. moderniseret. En levetidsforleengelse af enhederne er godkendt af parlamentet,
saledes at de forventes at kunne fortsatte driften frem til 2032-37.

Parlamentet har godkendt, at der gennemferes en VVM-proces for op til 6000 MWe
ny produktionskapacitet med kernekraftenheder. Praekvalifikation af leveranderer til
to nye kernekraftenheder ved det eksisterende kraftveerk 1 Paks er i gang. Vearket
forventer at udsende invitationer til de accepterede leveranderer i sidste del af 2011
med byggestart i 2012 og ferste enhed i drift i 2020, anden i 2025. Finansieringen er
endnu ikke pa plads.

Nordamerika

USA og Canada har tilsammen 122 kernekraftenheder, der deekker ca. 19 % af
elforbruget. Mexico har et enkelt kernekraftvaerk med to enheder, der deekker 4 % af
landets elforbrug.

Canada

De canadiske kernekraftvaerker ligger alle i den estlige del af landet: De to store
vaerker, Bruce og Pickering med hver seks enheder i drift, samt Darlington med fire
enheder i drift ligger i Ontario. Quebec og New Brunswick har hver en enkelt enhed,
henholdsvis Gentilly og Point Lepreau, i drift. Alle enhederne er CANDU-enheder,
forsynet med reaktorer, der er udviklet af det canadiske AECL.

To af de oprindelig otte enheder i Pickeringvarket er lukket ned. Flere af enhederne
ved Bruce-varket har vaeret lukket ned gennem de senere ar for at blive renoveret.
Bruce-1 og -2 enhederne, der har veret ude af drift siden henholdsvis 1997 og 1995,
undergar sterre renoveringsarbejder og far herved en foreget levetiden med 25 ar. De
forventes igen taget i drift i 2011. Point Lepreau- og Gentilly- enhederne undergar
ligeledes renoveringsarbejder, der sigter pé at forlenge deres levetid med 25-30 ér,
sé de kan fortsaette driften til ca. 2040. Renoveringen af CANDU reaktorerne bestar
blandt andet i udskiftning af brendselskanaler og dampgeneratorer. De gamle
dampgeneratorer sejles til Sverige for afrensning af radioaktive emner
(dekontaminering).

Canada har nogle af verdens sterste reserver af uran og en betydelig minedrift. Den
starste mine, Cigar Lake, har veret taget ud af drift, siden minen blev delvist
oversvemmet i 2006. Arbejdet med at gore minen klar til fornyet brydning af uran er
forsinket, og minen ventes derfor forst at blive taget i brug igen i 2011.

Som en felge af Fukushima-ulykken 1 Japan, har de canadiske
sikkerhedsmyndigheder (Canadian Nuclear Safety Commission) afkravet ejerne af
kernekraftenheder en gennemgang af sikkerheden pé vaerkerne samt forslag til
eventuelle forbedringer.

US4

USA har 65 kernekraftvaerker med 1 alt 104 enheder i drift. En enkelt enhed, Watts
Bar-2, er under opferelse. De fleste af veerkerne ligger i den estlige og sydlige del af
USA. Den samlede installerede effekt er pa ca. 100 GWe, og kernekraft udger ca. 20
% af el-produktionen.

Den storste udbygning af kernekraft fandt sted i 70erne og i 80erne, men mange af
verkerne var i begyndelsen karakteriseret ved en darlig ekonomi pd grund af
overkapacitet. Efter ulykken pd Tremileg-vaerket i Pennsylvania i 1979 blev der ikke
bestilt nye varker, og de amerikanske kernekraftenheder er derfor i dag forholdsvis
gamle. Enhederne har haft en oprindelig driftstilladelse pa 40 ar, men i de senere ar
har mange af enhederne faet forlenget deres driftstilladelse med 20 ar. Derfor
paregnes det, at de fleste af USA’s kernekraftvarker kan fortseette driften i alt 60 ar.
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P& det seneste har en rakke delstaterne gennemfert stramninger af deres
vandlebslovgivning. Dette har medfert, at delstaterne krever koling af
kernekraftveerker ved hjelp af keletdrne. Opforelse af koletdrne er forbundet med
store omkostninger, og kan medfere, at &ldre kraftvaerker bliver urentable. I praksis
har resultatet derfor i en raekke tilfzelde veret, at kraftveaerksejeren, efter at en
forleengelse af enhedens levetid er opnaet, har indgaet en aftale med de lokale
miljemyndigheder om, at reaktoren lukkes midt i den forleengede driftsperiode. Til
gengald slipper ejeren for at bygge keletarnene, som for hver enhed ville koste cirka
1 mia. dollars og medfere en reduktion af elproduktionen pé 3-5 %.

Siden 2007 er der indsendt 18 ansegninger om opferelse af i alt 27 nye
kernekraftenheder. En enkelt ansegning om at opfere en USEPR enhed ved
Callaway i Missouri blev trukket tilbage i 2009.

Fem ansegninger for i alt ni enheder har enten fiet eller paregnes at modtage
lanetilsagn: South Texas Project (to 1350 MWe ABWR-enheder), Vogtle i Georgia
(to AP1000 enheder), Virgil C. Summer i South Carolina (to AP1000 enheder),
Calvert Cliffs i Maryland (en USEPR enhed) samt Levy County i Florida (to
AP1000 enheder). I alle tilfelde er lanetilsagnene athengige af, at enhederne opnér
bygge- og driftstilladelse. De ni enheder har en samlet effekt pa 11.000 MWe, og
safremt de godkendes af myndighederne, kan enhederne blive sat i drift i perioden
2016-2019.

De resterende 12 ansegninger vedrerer opforelsen af 17 enheder, med en samlet
installeret kapacitet pa 24.000 MWe. En enkelt af ansggningerne er endret til en
ansggning om godkendelse af en reaktorbyggeplads (ESP), idet det ikke er besluttet,
hvilken reaktortype, der skal bygges. Ud over disse ansegninger forventes det, at der
i de kommende ar bliver indsendt endnu fire ansggninger om opferelse af i alt seks
enheder.

Efter Fukushima ulykken i Japan har praesiden Barack Obama udtalt, at han stadig
stotter bygning af nye kernekraftvaerker. De nukleare sikkerhedsmyndigheder (U.S.
Nuclear Regulatory Commission, NRC) har, som det er tilfeldet i Canada, afkravet
varkejerne en gennemgang af sikkerheden pd samtlige 104 enheder. NRC har pa
baggrund af inspektioner konkluderet, at selv efter svaere skader i forbindelse med
ekstreme handelser, vil sdvel reaktorkerner som brandselsbassiner kunne holdes
kolet, idet der dog skal indferes en raekke forbedringer.

Asien

I Asien har Armenien, Indien, Japan, Kina, Pakistan, Sydkorea og Taiwan kerne-
kraftveerker i drift.

Forenede Arabiske Emirater

De Forenede Arabiske Emirater planlaegger at opfere et kernekraftanleeg med fire
APR-1400 enheder ved Braka vest for Abu Dhabi. Reaktorerne skal leveres af det
sydkoreanske firma KEPCO, og enhederne ventes feerdigbygget i perioden 2017-20.
Prisen pé vearket vil blive 20,4 mia. dollar. I december 2010 blev ansggningen om
byggetilladelse for de forste to enheder indsendt til myndighederne, og efter planen
kan byggeriet pdbegyndes 1 2012.

Indien

Indien har et stort antal relativt sma kernekraftenheder, og kernekraft udger ca. 2%
af elforsyningen. Hovedparten af enhederne er baseret pa den indisk udviklede
tungtvandsreaktor (PHWR) pé 202 MWe. Reaktortypen er oprindeligt udviklet i
samarbejde mellem Nuclear Power Corporation of India Ltd (NPCIL) og det
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canadiske AECL og baserer sig pa det canadiske CANDU design, men reaktoren er
siden blevet videreudviklet af NPCIL.

I marts 2010 blev Rajasthan-6 enheden, ogsé forsynet med en 202 MWe PHWR
enhed, sat i drift. Enheden efterfolges i 2011 af Kaiga-4, som vil blive den sidste
indiske 202 MWe enhed. Rajasthan-6 og Kaiga-4 er begge starkt forsinkede pga. af
vanskeligheder med at skaffe uranbraendslet til reaktorerne. Rajasthan-6 og dens
soster-enhed, Rajasthan-5, benytter begge importeret uran, hvilket er muligt, da
begge enheder har veret under IAEA-kontrol siden 2009. Kaiga-4 enheden er
derimod ikke underlagt IAEA kontrol, og enheden kan derfor ikke benytte
importeret uran.

To nye enheder blev pabegyndt i 2010: Kakrapar-3 og -4, hver pd 630 MWe.
Dermed er i alt fem enheder under opferelse i Indien. Kakrapar-3 og -4 er begge
tungtvandsmodererede enheder med en effekt pa 630 MWe. De er en
videreudvikling af de @ldre 202 MWe enheder. De to Kakrapar enheder er planlagt
satidrifti2015 og 2016.

Indien har planer om at udbygge kernekraftkapaciteten til 20.000 MWe i 2020 og
63.000 MWe i 2032, og mélsetningen er at kernekraft i 2050 vil udgere 25% af el-
produktionen. Indien har ikke underskrevet ikke-spredningstraktaten (NPT), og
Indien har derfor siden landets forste prevesprengning i 1974 veret afskéret fra
import af kernekraftteknologi og -braendsel. Det indiske kernekraftprogram har
derfor sigte pa at opna en udpraeget grad af uathaengighed, og landet har udviklet sit
eget brandselskredsleb, bl.a. baseret pd thorium, da Indien kun har sma uran-
reserver, men betydelige thoriumforekomster.

Siden 2009 har Indien imidlertid indgéet en aftale om IAEA kontrol af landets ikke-
militeere installationer, og Indien har efterfelgende kunnet indgd en raekke aftaler
med USA og andre kernekraftlande om overforsel af kernekraftteknologi og import
af uran. I 2010 indgik Indien en aftale med Canada om fornyet samarbejde om
udvikling af kernekraftteknologi, hvilket inkluderer levering af uran, design,
konstruktion og vedligeholdelse af reaktorer, samt dekommissionering og
behandling af radioaktivt affald.

Iran

Iran forste kernekraftvaerk ved Bushehr med en enkelt VVER 1000 enhed ventes sat
i drift 1 2011. Opfoerelsen af vearket blev pabegyndt af Frankrig i 1975, men blev
stoppet 1 1979, og har som felge af en international embargo mod Iran varet mange
ar undervejs, men det blev til slut feerdigbygget af Rusland. I 2010 blev indsattelsen
af brendsel i reaktoren pabegyndt under IAEA kontrol. Rusland, der leverer
braendslet, vil ogsé tage det brugte breendsel retur.

Irans kernekraftprogram har varet under stor international bevigenhed, idet der er
frygt for, at Iran vil udvikle atomvaben. Specielt har Irans berigningsanleg ved Na-
tanz og Qom veret genstand for opmaerksomhed, da anlaeggene, som efter landets
eget udsagn er til brug for berigning af uran til kraft- og forskningsreaktorer, ogsa vil
kunne benyttes til berigning af uran til vabenproduktion. De iranske berigningsanlag
er dog under IAEA-kontrol.

Japan

Japan genstartede i 2010 den natrium-kelede hurtigreaktor Monju. Monju reaktoren
blev lukket ned i 1996, efter at der opstod en lekage i det sekundeere natrium-
kolesystem. Reaktoruheldet medforte ikke noget udslip af radioaktivitet, men
operateren af vaerket er siden blevet sterkt kritiseret for forseg pa at skjule omfanget
af uheldet. Monju reaktoren har en elektrisk effekt pd 280 MWe, men er
hovedsageligt en eksperimentel reaktor, der indgar i udviklingen af 4. generations
hurtigreaktorer.
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I maj 2010 blev byggeriet af Ohma-1 enheden pabegyndt. Ohma-1 vil blive forsynet
med en 1325 MWe ABWR enhed, der er baseret pa Hitachi-GE/Toshiba design.
Ohma-1 er planlagt til at blive sat i drift i 2014. Med pabegyndelse af Ohma-1
enheden har Japan nu to kernekraftenheder under opforelse, og yderligere 12
enheder er planlagt.

Fukushima-ulykken (se afsnit 3.2) i marts 2011 har betydet, at en raekke af Japans
kernekraftveerker er blevet lukket, enten permanent eller midlertidigt, indtil
sikkerheden ved vaerkerne er blevet analyseret og nedvendige sikkerhedstiltag er
gennemfort. De fire ulykkesramte Fukushima enheder (Fukushima 1-4) er afskrevet
og skal dekommissioneres. Midt i maj 2011 er kun 17 ud af Japans resterende 50
kernekraftenheder i drift: 22 enheder var lukket ned inden ulykken pa grund af
breendselsudskiftning og vedligeholdelse, mens 11 enheder blev lukket ned ved
jordskelvet den 11. marts 2011 og de har ikke féet tilladelse til at genoptage driften.
Dermed er pt. kun ca. 15 GWe eller 35% ud af den samlede kernekrafteffekt pa 43
GWe til radighed, og der kan opstd el-mangel hen over sommeren, hvis det ikke
lykkes at genetablere en tilstraekkelig elforsyning.

Jordan

Jordan har ikke kernekraft, men forbereder opferelsen af landets forste
kernekraftveerk. Vearket vil formentlig blive placeret ved Aqaba-bugten taet pa den
israelske og agyptiske greense og skal bdde anvendes til elproduktion og afsaltning
af havvand. Den jordanske atomenergikommission, JAEC, har udvalgt tre mulige
reaktortyper til vaerket: Den canadiske AECL’s Candu-6 reaktor, Atomstroyexport’s
VVER-1000 reaktor og Areva/Mitsubishis Atmea-1 PWR. JAEC regner med, at
anlagget kan st faerdigt i 2020.

Areva har opnaet rettigheder til at starte uranminedrift i det centrale Jordan og har
dannet et joint venture selskab i Jordan, Nabatacan Energy, med henblik pa
udnyttelsen af uranforekomsterne.

Kazakhstan

Kasakhstan har ikke kernekraft, men har betydelige uranforekomster. I 2009 var den
samlede produktion af uran pd 13.900 tons, og landet var dermed verdens sterste
producent af uran.

Kasakhstan har tidligere forhandlet med Rusland og senest med Japan om at
forberede indferelsen af kernekraft. Det japanske initiativ sigter mod at opfere etn
mellemstor enhed baseret pa et Toshiba design.

Kina

Kina har 13 kernekraftenheder i drift med en samlet kapacitet pa i alt 10 GWe.
Kernekraft udger dermed under 2% af landets samlede -elforsyning, der
hovedsageligt er baseret pa kulkraft (ca. 80%) og vandkraft (ca. 15%). Kina har
imidlertid meget ambitigse planer for udbygning af kernekraft, og alene i 2010 blev
byggeriet af 10 enheder pidbegyndt: Ningde-3 (1000 MWe PWR), Taishan-2 (1700
MWe EPR), Changjiang-1 (610 MWe PWR), Haiyang-2 (1000 MWe AP-1000),
Ningde-4 (1000 MWe PWR), Yangjiang-3 (1000 MWe PWR), Changjiang-2 (610
MWe PWR), Fangchenggang-1 og -2 (2x1000 MWe PWR) samt Fuqing-3 (1000
MWe PWR). Kina har dermed 27 kernekraftenheder er under opferelse, hvilket er
flere, end der er under opferelse i resten af verden.

Areva skal levere to EPR-enheder til Taishan-1 og -2, idet de to enheder opfores af
et joint venture mellem det franske firma EdF og det kinesiske firma CGNPC. Disse
to firmaer skal ogsd eje og std for driften af vaerket. Westinghouse skal levere
AP1000 enheder til Haiyang-1 og -2 samt til Sanmen-1 og -2. Alle gvrige enheder,
der er under bygning, vil vere kinesiske enheder, enten CPR-1000 eller CNP-600.
CNP-600 er forsynet med en trykvandsreaktor, der er udviklet i samarbejde med
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Westinghouse og Framatome, mens CPR-1000 enheden er baseret pa den franske
900 MWe serie af trykvandsenheder, men videreudviklet i Kina. CPR-1000 enheden
udger hovedparten af det kinesiske udbygningsprogram for kernekraft. Kina
tilstreeber at overtage IPR rettighederne til de to enheder med henblik pa at kunne
eksportere dem.

12010 blev to nye enheder sat i drift: Lingao-3 pd 1000 MWe (CPR-1000) blev sat i
drift i juli 2010, og Qinshan II-3 pa 610 MWe blev koblet til nettet i august 2010.
Lingao-3 enheden er den ferste enhed, der er opfert med CPR-1000 enheden.
Byggetiden for enheden har veret 54 méaneder. Quinshan II-3 enheden er baseret pa
CNP-600 enheden, og byggetiden for enheden har vaeret 53 maneder, hvilket er tre
maneder hurtigere end planlagt.

Kina planlagger at have udbygget el-effekt baseret pa trykvandsreaktorer til 70-80
GWe i1 2020 og til ca. 200 GWe 1 2040. Samtidig vil kernekraft baseret pa
hurtigreaktorer blive udbygget i perioden fra 2020. Den samlede kernekrafteffekt
forventes at kunne vokse til ca. 200 GWe allerede i 2030 og til 400-500 GWe i 2050.
Med den planlagte udbygning vil kernekraft i 2020 dakke 5-6 % af Kinas
elforsyning.

Fukushima-ulykken i marts 2011 medferte, at regeringen den 16 marts 2011 indferte
et midlertidigt stop for godkendelse af nye kernekraftenheder og foranledigede, at
sikkerheden ved de eksisterende vaerker samt de, der er under opferelse, skulle
gennemgds. Ulykken betyder, at udbygningen af de kystnaere kernekraftveerker ved
Den Kinesiske Hav er sat i bero. Derimod ventes Fukushima-ulykken ikke for alvor
at pavirke det langsigtede udbygningsprogram for kernekraft.

Sydkorea

Sydkorea har ambitigse planer om at udbygge landets kernekraftkapacitet og sigter
samtidig mod at blive en farende eksporter af kernekraftteknologi. Sydkorea indgik i
2010 en aftale med De Forenede Arabiske Emirater om salg af fire APR-1400
enheder, og forhandler med bl.a. Rumenien, Tyrkiet, Jordan og Ukraine om salg af
denne enhed. APR-1400 enheden er baseret pad amerikansk og fransk PWR-design,
men er videreudviklet af Sydkorea.

Sydkorea har 21 kernekraftenheder i drift, mens yderligere seks enheder er under
opferelse. Derudover planlaegges det at opfere otte enheder inden 2024, hvorved
kernekraft kommer til at bidrage med ca. 50% af landet elforsyning. 1 2010 blev Shin
Kori-1 enheden sat i drift. Enheden, der er forsynet med en OPR-1000 reaktor, er pa
1000 MWe, og er den forste af de i alt fire enheder, der skal opferes pa varket. Shin
Kori-2 enheden, der ogsa er pa 1000 MWe, ventes sat i drift i 2011, mens de to
sidste enheder, Shin Kori-3 og -4, begge pd 1340 MWe, vil sté feerdige i henholdsvis
2013 og 2014.

Tyrkiet
Tyrkiet har ikke kernekraft, men planlaegger at bygge to varker med i alt otte
enheder.

Rusland har indgaet en aftale med Tyrkiet om at opfere et kernekraftveerk ved
Akkuyu med fire VVER 1200 enheder. Varket skal opferes af Rosatom, der ogsa
skal st for driften af verket. I aftalen indgér, at Tyrkiet aftager elektricitet fra
veerket i op til 15 ar til en pris af ca. 65 ere/kWh. Desuden indgar det i aftalen, at
Rusland tager det brugte braendsel tilbage fra verket. Varket ventes at koste ca. 20
mia. USD, og de fire enheder er planlagt til at blive sat i drift i perioden 2018-21.

Tyrkiet har endvidere indgéaet en aftale med det sydkoreanske firma KEPCO om at
forberede opferelsen af et kernekraftvaerk ved Sinop ved Sortehavskysten. Varket er
planlagt til at have fire APR-1400 enheder. Desuden planlegges opferelsen af et
nukleart teknologicenter til 1,7 mia. USD.
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Vietnam

Vietnam har indgéet en aftale med Rusland om at opfere et kernekraftvaerk, Ninh
Thuan-1,ved Phuoc Dinh i det sydlige Vietnam. Vearket kommer til at besta af to
VVER-1000 eller VVER-1200 enheder, der skal Ileveres af russiske
Atomstroyexport. Byggeriet vil kunne begynde i 2014, og efter planen skal varket
std feerdigt i 2020. I aftalen indgar, at Rusland leverer braendslet og tager det brugte
brandsel retur, hvilket er normalt for tilsvarende aftaler mellem Rusland og ikke-
kernevében lande.

Vietnam har planer for opferelsen af 14 kernekraftenheder med en samlet effekt pa
15.000 MWe. De to enheder ved Ninh Thuan bliver de forste, efterfulgt af to enheder
ved Vinh Hai i det centrale Vietnam. Prisen pa de ferste to veerker ventes at blive
over 11,3 mia. dollar.

Andre lande

I Sydamerika og Afrika er det kun Argentina, Brasilien og Sydafrika, der har
kernekraftveerker, men et voksende antal lande i1 disse verdensdele har vist interesse
for at indfore kernekraft.

Argentina

Argentina har indgéet aftaler om nukleart samarbejde med Indien og Canada. Alle
tre lande er interesserede i tungtvandsreaktorer. Samarbejdsaftalen med Canada
omfatter levetidsforleengelse af den argentinske Candu-enhed og udvikling af den
avancerede Candu-enhed ACR-1000.

Argentina har to kernekraftenheder, Atucha-1 fra 1974 og Embalse enheden fra
1983. Derudover er Argentina i gang med at opfere enheden Atucha-2, der forventes
at blive sat i drift i 2011. Atucha-1 og -2 enhederne pa henholdsvis 330 og 700
MWe. De er forsynet med tungtvandsreaktorer, der er designet af Siemens. Denne
type findes kun i Argentina. Et moderniseringsprogram for Embalse-enheden er ved
at blive gennemfort i samarbejde med Atomic Energy of Canada Ltd (AECL), sa
driften af enheden kan forleenges med 25 ar.

Det argentinske senat godkendte i 2009 opferelsen af landets fjerde kernekraftenhed,
en 740 MWe CANDU-6 enhed, der skal leveres af det canadiske AECL. Enheden
kommer sandsynligvis til at blive opfert i tilknytning til Atucha-verket.

Det planlaegges at opfere en prototype af den argentinsk udviklede CAREM enhed i
den nordvestlige Formosa provins. CAREM enheden bestar af en lille og simpel,
moduler trykvandsreaktor med en termisk effekt pa 100 MW. Enheden kan benyttes
til el-produktion (27 MWe), eller til kombineret ferskvands- og elproduktion (8
MWe). Enhedens effekt kan gges til 100 eller 300 MWe. Argentina héber pé at
kunne eksportere enheden.

Brasilien

Brasilien har en ny kernekraftenhed, Angra-3, under bygning ved landets eneste
kernekraftveerk, som ligger i narheden af Rio de Janeiro. Derudover planlaegges
bygning af fire nye kernekraftenheder, to i landets nordestlige, underudviklede del
og to i den industrielle, sydestlige del.

Brasilien har planer om en vasentlig udbygning af kernekraft i de kommende éar.
Presdient ”Lula” da Silva har foreslaet, at Brasilien opferer i alt 50-60.000 MWe
kernekraft, hvilket vil betyde en 30-dobling af den nuvarende kapacitet og gore
Brasilien til et af de lande, der har det sterste antal kernekraftenheder. Naer Angra
verket 1 sydest og i det nordestlige Brasilien ner Recife er der reserveret plads til at
opfore i alt tolv 1000 MWe enheder. Elforsyningsselskabet Eletronuclear planlegger
at opfore de to forste enheder ved Recife i 2019 og 2021, og to nye enheder ved
Angra-verket 1 2023 og 2025.
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2 Udvikling af reaktorer og sikkerhed

2.1 Reaktorudviklingen

I 2001 startede det amerikanske Department of Energy (DoE) sammen med
Frankrig, Japan, Canada, Sydkorea et samarbejde om udvikling af 4. generations
kraftreaktorer. Senere har Rusland og Kina samt andre lande tilsluttet sig
samarbejdet, der gar under navnet Generation IV International Forum eller GIF. EU
deltager i GIF via Euratom samarbejdet.

GIF samarbejdet har som malsatning at udvikle reaktorer ud fra fem fundamentale
kriterier:

1. Beredygtighed

2. Sikkerhed og palidelighed

3. Minimering af radioaktivt affald

4. Ikke-spredning og fysisk beskyttelse
5. Okonomi

Af oprindeligt over hundrede forskellige reaktortyper er seks hovedtyper udvalgt i
GIF samarbejdet:

GFR (Gas-cooled Fast Reactor), gaskelet hurtigreaktor

LFR (Liquid-cooled Fast Reactor), blykelet hurtigreaktor

MSR (Molten Salt Reactor), reaktor med flydende brandsel

SFR (Sodium cooled Fast Reactor), natriumkelet hurtigreaktor

SCWR (SuperCritical Water cooled Reactor), superkritisk vandkelet reaktor
VHTR (Very High Temperature Reactor), meget hgj temperatur reaktor.

EU deltager i udviklingen af alle seks reaktortyper, og de ferste 4. generations reak-
torer ventes at veere udviklet fra 2030. I Frankrig planleegges det at bygge en proto-
type SFR, ASTRID, der ventes klar i 2022. Baseret pa et belgisk design planlaegges
det at konstruere en kombineret accelerator-drevet LFR, MYRRHA, i 2023. Derud-
over planlegges det at opfore en LFR demonstrationsreaktor, ALFRED, og en GFR
demonstrationsreaktor, ALLEGRO, begge fra ca. 2025.

ASTRID

ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration) er
et projekt startet af Frankrig med Areva og CEA som partnere. Dette initiativ taget af
fransk nuklear industri (Areva) og de nukleare myndigheder (CEA) har et forelgbigt
budget pa 650 mio. euro, der er bevilget af den franske regering. Den forste
kommercielle prototype er pa 600 MWe og skal st feerdig ca. 2022. Man haber med
projektet at kunne demonstrere, at designet opfylder kravene til 4. generations
reaktorerne om hgj palidelighed og tilgeengelighed, genanvendelse af brugt brandsel
(afbrending af actinider) og minimal risiko for misbrug af fissilt materiale. Designet
bygger i stor udstrekning pa de erfaringer, man har gjort fra den nu nedlukkede
franske hurtigreaktor Phenix.

Figur 2.1 viser designforslag for ASTRID reaktoranlegget.
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Figur 2.1 Layout af ASTRID reaktoraniceg

I det forelgbige design er reaktoren udformet som en pool-type reaktor med fire na-
trium varmevekslere (Figur 2.2). Reaktoren er af sikkerhedsmaessige arsager forsynet
med natrium-natrium varmevekslere, hvor dampgeneratorerne er koblet til det se-
kundere natrium-kredsleb, og er desuden forsynet med en “core catcher”, der skal
opfange smeltet breendsel i tilfelde af en alvorlig ulykke.

Figur 2.2 Pool-type reaktor med fire natrium varmevekslere (SFR)

MYRRHA

MYRRHA var oprindelig et belgisk initiativ med det formal, at designe en fleksibel
bestralingsfacilitet med mange anvendelsesformal til erstatning for BR2, en udtjent
belgisk testreaktor for materialestudier. Siden er MYRRHA blevet opgraderet til en
af hjernestenene i European Research Area of Experimental Reactors (ERAER) og
indgér i GIF samarbejdet.

I MYRRHA projektet udvikles den blykelede hurtigreaktor som en European
Technology Pilot Plant (ETPP), der forventes i drift fra 2024. MYRRHA vil
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samtidig vare et accelerator-drevet system (ADS), der muligger at reaktoren kan
keres underkritisk.

Formélet med projektet er folgende:

1. Demonstration af ADS teknologien, accelerator drevne systemer, i fuld skala
med henblik pd transmutation af hejaktivt affald. Systemet skal kunne
opereres bade som en under-kritisk og som en kritisk reaktor.

2. Demonstration af 4. generations blykelet hurtigreaktor teknologi.

3. Udvikling af en europeisk bestralingsfacilitet med hurtig-neutron spektrum
med henblik pa test af materialer til ADS-systemer, 4. generations reaktorer
og fusionsanlaeg.

MYRRHA reaktoren er designet som en pool-type hurtigreaktor, der anvender MOX
braeendsel med op til 30% plutonium, og med en termisk effekt pa 100 MW. Det pri-
mare kelesystem er en bly-vismuth legering med vand/damp pa den sekundere side
af varmevekslerne. Bade pumper og varmevekslere er integreret i reaktortanken, se
Figur 2.3.

Den til ADS systemet herende accelerator er en linezr protonaccelerator pa 600
MeV, som via et endnu ikke fastlagt target vil veere i stand til producere 10" neutro-
ner/s ved reaktorens midtplan (Figur 2.4). Beregninger har vist, at dette system skul-
le kunne opereres underkritisk med en effektiv multiplikationskonstant k¢ = 0,95.

SPALLATION LOOP
PRIMARY PUMP (x2)

HEAT EXCHANGER (x4)

DIAPHRAGM
CORE PLATE
FUEL STORAGE (x2)

INMNER VESSEL

IN-VESSEL FUEL HANDLING

\ OUTER VESSEL

Figur 2.3 Design af MYRRHA (ADS-LFR)
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Figur 2.4 Principskitse af MYRRHA ADS-system
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3 Nuklear sikkerhed

3.1 Sikkerhedsrelaterede haendelser ved kernekraft

INES-skalaen, “The International Nuclear Event Scale”, blev udviklet af IAEA og
OECD i 1990 med henblik pad at kunne informere offentligheden om den
sikkerhedsmassige betydning af nukleare handelser eller ulykker pa en konsistent
og standardiseret form. Skalaen straekker sig fra niveau 1, hvor hendelser med ringe
sikkerhedsbetydning indplaceres, til niveau 7, hvor de helt store ulykker indplaceres.
Se nermere om INES i appendiks A.

De af TIAEA’s medlemslande, der er tilsluttet INES-systemet, er forpligtet til at
indrapportere haendelser klassificeret pd niveau 2 og opefter til IAEA. Haendelser pa
niveau 1 eller 0, sidstnaevnte betegnes som varende under skalaen, skal kun
indrapporteres, safremt disse skennes at have serlig interesse for andre lande.

Kun handelser pa kernekraftveerker, som er klassificeret pa niveau 2 og opefter, er
refereret 1 det folgende. For kraftreaktorernes vedkommende blev der i 2009
rapporteret 4 handelser pa niveau 2 eller hgjere. I 2010 forekom der pa verdens
kernekraftveerker igen 4 heendelser pa niveau 2 eller hojere.

Shin-Kori-1 heendelsen den 17. september 2010 i Sydkorea. INES-2.

Vearket Kori, der bestar af fire
&ldre PWR enheder, en
nybygget PWR enhed (Shin-
Kori-1) samt en PWR enhed,
der er under opferelse (Shin-
Kori-2), er beliggende i det
sydestlige hjerne af Sydkorea.
Shin-Kori-1 er pa 1000 MWe.

Den 17. september 2010 var
den netop faerdigbyggede enhed
i gang med at blive testet, inden
den kunne tages i brug.

Ved et uheld blev isolations-

ventilen til sprinkling af reaktorindeslutningen &bnet. Sprinklingssystemet er
sammen med ne@dkelesystemet koblet til en stor tank med borholdigt vand, RWT
(Refueling Water Tank).

Abningen af ventilen skabte en direkte forbindelse fra det primere kelesystem via
nadkelesystemet til reaktorindeslutningen. Som et resultat af dette faldt trykket inde
i den primazre kolekreds, og operatererne aktiverede derfor ifelge geldende
procedurer en isolering af reaktorindeslutningen og aktiverede nedkelesystemerne. I
alt 423 tons borholdigt vand fra den primare kreds og RWT tanken blev sprgjtet ind
i reaktorindeslutningen, inden den abne ventil blev identificeret og lukket. Der var
ikke bestraling af ansatte eller udslip fra reaktoren.

Som udgangspunkt er dette en niveau 1 handelse, men pd grund af problemer med
sikkerhedskulturen blev den opgraderet til niveau 2.

H.B. Robinson-2 heendelsen den 16. april 2010 i USA. INES-2.

Vearket, der bestér af en enkelt PWR enhed pa 724 MWe, er beliggende ved Lake
Robinson i South Carolina. Den 28. marts 2010 skete der en elektrisk fejl, som ikke
automatisk blev isoleret af et kraftigt relee, kaldet en bus-tie breaker”. Vigtigt
elektrisk udstyr er koblet til den elektriske “bus” gennem dette rele. Hvis de
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elektriske parameterverdier ikke holder sig inden for visse graenseverdier, skal det
elektriske udstyr beskyttes ved, at relaet abner. Da dette vigtige relae ikke virkede
efter hensigten, opstod der en brand og spandingsfald pd en af de tre
hovedcirkulationspumper. Dette udleste en automatisk nedlukning af reaktoren. Det
viste sig efterfelgende, at en kontrollampe for indikation af strem til aktivering af
relaeet havde veret slukket i méneder.

Operatererne var herefter ikke opmaerksomme pa, at trykket i tryktanken faldt, fordi
opmarksomheden var rettet mod branden. Et for lavt tryk udleste
neadkelingssystemet. Via et alternativt rele blev den elektriske fejl isoleret og
branden bekempet. Relaet blev nu atter lukket, uden at man havde fundet &rsagen til
de elektriske problemer, og som folge heraf opstod en ny brand. Dette medforte
yderligere komplikationer: Jordkobling af to DC-busser, manglende keling til
hovedcirkulationspumper samt manglende automatisk skift til “Refueling Water
Storage Tank” fra ”Volume Control Tank”, da et signal indikerede lav vandstand i
sidstnaevnte. Operatererne skulle have veret opmerksomme pa alle tre forhold og
have afhjulpet problemerne. Hovedcirkulationspumperne kan, som det er tilfaeldet
med mange andre komponenter, ikke undvere keling ret lenge uden at bryde
sammen.

Denne handelse var som udgangspunkt vurderet som niveau 1, men pa grund af den
gennem flere méneder manglende kontrolstrem til styring af “bus-tie breaker” samt
talrige operaterfejl, blev haendelsen opgraderet til niveau 2.

Leibstadt heendelsen den 31. august 2010 i Schweiz. INES-2

Verket Leibstadt, der bestar af en enkelt BWR enhed pa 1190 MWe, er beliggende i
det nordlige Schweiz ved floden Rhinen tet pé graensen til Tyskland.

Under den arlige nedlukning for braendselsskift og vedligeholdelsesarbejder skulle
en dykker udfere et arbejde i et breendselsbassin. Dykkeren samlede et uidentificeret
objekt op fra bunden af bassinet og placerede det i en dertil indrettet transportkurv.
Da kurven n@rmede sig vandoverfladen udleste straling fra kurven en omrédealarm,
hvorefter kurven blev sanket igen. Der var placeret dosimetre forskellige steder pa
dykkerens krop, og det viste sig, at opsamling af genstanden havde givet en dosis til
handen p& 1000 mSv. Helkropsdosis overskred ikke den tilladte grenseverdi for
arlig dosis pa 20 mSv, og der forventes ingen helbredsmassige konsekvenser for
dykkeren. 1000 mSv er det dobbelte af den tilladte arlige dosis til hender
(ekstremiteter). Objektet viste sig at vare et brudstykke til et rer, der omslutter et
maéleinstrument til malinger inde i kernen.

Chinon-B4 heendelsen den 23.april 2010 i Frankrig. INES-2.

Verket Chinon, der bestar af fire PWR enheder pa hver 905 MWe, er beliggende i
det nordvestlige Frankrig ved floden Loire omkring 10 km fra byen Chinon.

Hendelsen er fuldstendig analog til INES-2 haendelsen i Leibstadt. Ogsa i dette
tilfelde foretog en dykker en visuel inspektion af braendselsbassinet i forbindelse
med en nedlukning og samlede et objekt op fra bassinbunden. Dosimetre pé kroppen
af dykkeren gav alarm, men inden objektet blev sluppet igen, ndede hénden at
modtage en dosis pd 750 mSv, hvilket er 1,5 gange den tilladte arlige dosis til
ekstremiteter. Den beregnede helkropsdosis til dykkeren blev mindre end 2 mSv og
derfor under den tilladte arlige dosis pa 20 mSv. Ved savel handelsen i Leibstadt
som handelsen i Chinon manglede der procedurer, som kunne forebygge denne type
handelser.
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3.2 Fukushima ulykken

D. 11. marts indtraf det sterste jordskelv, der hidtil er blevet registreret i Japan, i
havet ud for Japans sterste 9, Honshu, hvor ogsa Tokyo ligger. Jordskalvet havde en
styrke pa Richter-skalaen pa 9, og det var ledsaget af en Tsunami-flodbelge pa op til
ca. 20 meters hgjde ved den japanske kyst.

Jordskelvet ramte det japanske kernekraftvaerk Fukushima Daiichi (Fukushima-1).
Vearket bestar af seks BWR enheder. Enhed 1 har en elektrisk effekt pa 439 MWe,
enhederne 2, 3, 4 og 5 har en effekt pa hver 760 MWe og enhed 6 har en effekt pa
1067 MWe. Da jordskelvet indtraf, var kun enhederne 1, 2 og 3 i drift, mens de
ovrige var nedlukkede pga. vedligeholdelse. Som folge heraf var brendslet fra enhed
4 overfort til bassinet for opbevaring af udbrandt breendsel. Enhederne 5 og 6 havde
stadig breendsel i reaktorerne.

Enhederne var beregnet til i tilfzelde af et jordskaelv at kunne modsté en acceleration
af undergrunden under varket pa ca. 600 cm/s’, mens accelerationen ved jordskalvet
den 11/3 var ca. 550 cm/s’. Endvidere var varket beregnet til at kunne modsta en
tsunami pa ca. 6,5 meters hgjde, mens tsunamien den 11/3 var pé over 14 meter ved
Fukushima-vaerket, og det var denne, der fordrsagede de sterste odeleggelser.

Jordskaelvet medferte, at de tre idriftveerende reaktorer straks lukkede ned ved
indferelse af kontrolstavene i reaktorkernen, og generatorerne til nedkelepumperne
startede. En lille time senere ramtes varket af tsunamien, som odelagde
generatorerne til nedkelesystemerne, bortset fra en af generatorerne til enhed 6.
Denne var i stand til at forsyne nedkelesystemerne for enhed 5 og 6 med el, og
reaktorerne i enhed 5 og 6 blev derfor holdt i kold, nedlukket tilstand uden yderlige
problemer. De ovrige enheder var herefter uden el-forsyning, idet tsunamien ogsa
havde adelagt veerkets hgjspaendingsforbindelser til det japanske net. Forbindelsen til
nettet blev forst genoprettet omkring den 25/3.

Boiling Water Reactor Design
At Fukushima Daiichi

Secondary Containment:
Area of Explosion
At Fukushima Dalichi

Units 1 and 3 Spent Fuel Pool

Steel Containment Vessel Reactor Vessel

Primary Containment
v Seawater |s Being Pumped

Into Reactor Vessels at
Units 1, 2and 3

_

Suppression Pool (Torus)

Updated 3/17/11

Figur 3.1. Design af Fukushima reaktorerne I-5.
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Da kontrolstavene blev fort ind, standsede keaedereaktionen i enhed 1, 2 og 3, og
dermed opherte storsteparten af energiproduktionen. Tilbage var imidlertid efter-
varmen, som skyldes de radioaktive henfald af de ved kernespaltningerne dannede
nye atomkerner, fissionsprodukterne, hvis henfaldsenergi afsattes som varme i
breendslet. Denne energiproduktion er umiddelbart efter reaktornedlukning ca. 6% af
reaktorernes energiproduktion for nedlukningen, og efter et degn er den faldet til 1%
af energiproduktionen for nedlukningen.

Umiddelbart efter nedlukningen var vandniveauet i reaktorerne en del hgjere end
reaktorkernens top, d.v.s. at braendslet var omgivet af vand, og eftervarmen kunne
fjernes ved kogning af vandet. Det beted et aget tryk i reaktortanken, hvilket fik sik-
kerhedsventilerne til at &bne sig og damp til at stremme ud i reaktorindeslutningen.
Det beted ogsa, at vandniveauet i1 reaktortanken sank, og da det ndede ned under
brendselsstavenes top, blev kelingen af disse vesentlig forringet. Det beted igen, at
brandselsstavenes temperatur steg. Braendselsstavene er indkapslet i metallet zirko-
nium. Nar dette bliver tilstreekkelig varmt (800-900 °C), vil zirkonium reagere med
vand, hvorved der dannes brint og zirkoniumoxyd. Processen er eksoterm, s& den vil
forstaerke sig selv, nar den forst er startet. Endvidere begyndte brandslet at smelte,
hvorved der blev frigivet fissionsprodukter, som sammen med damp og brint kom ud
i reaktorindeslutningen, og senere, da trykket her blev for stort, reducerede man dette
ved at slippe damp med brint og fissionsprodukter, isa@r caesium-134, cesium-137 og
jod-131, ud igennem en filtreret skorsten herende til ventilationssystemet. Imidlertid
var der opstéaet utatheder i ventilationskanalerne til skorstenen, séledes at en del af
brinten og fissionsprodukterne samlede sig i reaktorbygningen med mulighed for
brinteksplosion.

Det menes, at ca. 20 timer efter reaktornedlukningen havde den smeltede
reaktorkerne smeltet sma huller i bunden af reaktortanken. Det var oprindelig
planlagt at fylde reaktorindeslutningen med vand og herigennem kele reaktortanken
og dens indhold. Dette er nu opgivet, og i stedet planleegger man at pumpe vand fra
reaktorindeslutningen gennem en varmeveksler og tilbage til reaktortanken efter at
det er blevet filtreret.

For igen at fa brendslet kelet, fik man trods problemer med edelagte veje, broer
m.m. fremskaffet pumper og dieselgeneratorer, hvormed man kunne pumpe vand ind
i enhed 1, 2 og 3’s reaktortanke. Oprindelig var det havvand, der blev pumpet ind,
senere var det ferskvand. Indpumpningen af vand begyndte d.12/3 i enhed 1, d. 13/3
i enhed 3 og d. 14/3 i enhed 2. Indpumpningen af vand i de tre enheder resulterede i,
at der opsamledes store mangder af radioaktivt vand 1 kalderen under
turbinebygningen. For at fi opbevaringsplads til disse mangder, temte man delvis
fyldte opbevaringstanke med svagt radioaktivt vand ud i Stillehavet.

Udslippet af damp m.m. fra reaktorindeslutningen til reaktorbygningen medforte, at
der kom brint ud i reaktorbygningen. Det medferte igen, at der d. 12/3 indtraf en
brinteksplosion i enhed 1, som medferte, at reaktorbygningen blev alvorligt
beskadiget. I enhed 3 indtraf der d. 14/3 og i enhed 4 d. 15/3 en brinteksplosion, der
beskadigede reaktorbygningerne alvorligt. Eksplosionen i enhed 4 skyldtes
formentlig, at brint var sluppet fra enhed 3 over til enhed 4, idet enhed 4 jo ikke
indeholdt braendsel i reaktortanken. Endelig var der d. 15/3 en eksplosion, formentlig
en brinteksplosion, i enhed 2’s reaktorindeslutning, der ikke beskadigede
reaktorbygningen alvorligt. Arsagen hertil menes at vare, at eksplosionen skete i
reaktorindeslutningen, og at eksplosionen i enhed 3 havde sldet et hul i siden pa
enhed 2’s reaktorbygning, gennem hvilket eksplosionens overtryk blev reduceret.
Ved enhed 5 og 6 lavede man for en sikkerhedsskyld huller i toppen af
reaktorbygningen saledes, at en eventuel brintproduktion let kunne slippe ud af
reaktorbygningen. Brinteksplosionerne medforte ikke alene eodeleggelser pa
enhederne, men bidrog ogsa til at sprede radioaktivt materiale.
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En brinteksplosion i reaktorindeslutningen burde ikke kunne forekomme, idet man
her opretholder en kvelstofatmosfare, men pa grund af utetheder i indeslutningen
pad enhed 2 kan der muligvis vere kommet luft (ilt) ind i indeslutningen. Efter
uheldet har man fortsat med at pumpe kvelstof ind i reaktorindeslutningerne.

Det var ikke kun braendslet i reaktortanken, der skulle sikres keling. Det samme
gjaldt de brendselselementer, der befandt sig i reaktorernes bassiner for udbrandt
brandsel. Der var 292 elementer 1 bassinet ved enhed 1, 587 elementer ved enhed 2
514 elementer ved enhed 3 og 1331 elementer ved enhed 4. Da séavel bassinernes
ordinzre kelesystem som deres nedkelesystem var sat ud af drift, blev vandet i
bassinerne gradvis varmet op, fordampningen eget, og dette medforte et fald i
vandstanden. For at kompensere herfor sprejtede man med brandbiler vand op i
bassinerne. Det galt ikke mindst enhed 4’s bassin med det meget store antal
elementer. Bassinerne befinder sig uden for reaktorindeslutningen.

Indpumpningen af vand i reaktortanken har medfert, at der har samlet sig store
mangder radioaktivt vand i1 kelderen under turbinebygningen. Disse vil blive
overfert til tanke i og udenfor reaktorsystemet. Det radioaktive vand vanskeligger
arbejdet med at retablere kolesystemerne.

Ikke mindst brinteksplosionerne har bidraget til, at der blev frigivet radioaktive
stoffer til omgivelserne. For at begrense yderligere spredning af dette ved
resuspension (fygning) har man sprejtet et organisk bindermateriale pa jorden
omkring verket.

Reaktorerne er endnu ikke i en langtidsstabil, nedkelet tilstand, og et nyt voldsomt
jordskelv kan forvaerre forholdene. Det skal dog navnes, at der efterfelgende har
veret nye jordskelv med en styrke pé over 6 pd Richterskalaen, som ikke har givet
anledning til vasentlige problemer for enhederne.

Pa lengere sigt er det nedvendigt, at savel reaktortanke som braendselsbassiner keles
ved cirkulering af vandet gennem en varmeveksler. Det forventes, at et sédant
arrangement for Fukushima-varket vil vaere opnéet sidst pa aret.

Uheldet har givet anledning til udslip af radioaktive stoffer, isaer adelgasser og de
flygtige fissionsprodukter iod og casium, hvilket har eget strdlingsniveauet i
omradet. For uheldet var dette ca. 0,04 uSv/time. Efter uheldet er det naer varket
steget til 3,5 mSv/time (d. 27/4). Der er ogsa omkring verket “hot-spots” med hgjere
stralingsniveau p.g.a. spredning af radioaktivt materiale ved brinteksplosionerne.

Umiddelbart efter uheldet med Fukushima Daiichi verket besluttede de lokale
myndigheder, at den befolkning, der boede narmere end 2 km fra verket (1864
personer) skulle evakueres. Lidt senere besluttede den japanske regering, at folk, der
boede narmere end 3 km fra Fukushima-1 skulle evakueres, mens de, der boede
mellem 3 og 10 km fra verket skulle holde sig inden dere. Den 13/3 besluttede den
japanske regering, at befolkningen inden for en radius af 20 km skulle evakueres,
mens befolkningen i omradet mellem 20 og 30 km fra Fukushima-1 skulle holde sig
indenders. Senere blev beboerne i 20 til 30 km zonen opfordret til frivillig
evakuering.

Oprindelig klassificerede de japanske myndigheder uheldet p4 Fukushima verket
som en niveau-4 ulykke p& den internationale INES-skala. Senere blev
klassifikationen oget til niveau 5, og endelig d. 12/4 til niveau 7, d.v.s. samme
kategori som Tjernobyl-ulykken.
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Figur 3.2. Overst: De seks enheder pa Fukushima Daiichi veerket inden ulykken.
Nederst: Enhed 1-4 pd veerket. Reaktorbygningerne pd enhed 1 (delvist skjult), 3 og
4 er steerkt beskadigede af brinteksplosioner, mens reaktorbygningen pd enhed 2
[fremstar intakt. Den rode firkant markerer en brond med steerkt radioaktivt vand.
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Figur 3.3. Stralingsniveauet i Fukushima-regionen den 29. april 2011.
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3.3 Internationale forhold og konflikter

Burma/Myanmar

Det forlyder, at Burma/Myanmar er ved at forberede anskaffelsen af kernevében
med nordkoreansk bistand. Sével reaktorproduktion af plutonium som uranberigning
havdes at vare under overvejelse. Landets ledelse, militerjuntaen, afviser disse
forlydender.

Iran

Iran har fortsat sit arbejde pa landets tre berigningsanleg, Pilot Fuel Enrichment
Plant (PFEP) og Fuel Enrichment Plant (FEP) ved Natanz samt Fordow Fuel
Enrichment Plant (FFEP) ved Qom. Endvidere har Iran angivet, at man planlegger
at bygge 10 nye berigningsanleeg. Baggrunden for disse er formentlig, at det med sa
mange berigningsanlag vil vaere vanskeligere for udenlandske magter at gdelaegge
alle Irans berigningsanleeg med militeere midler. Ifelge Iran er anleggene beregnet til
produktion af beriget uran til forskningsreaktorer, bl.a. med henblik pa at fremstille
medicinske isotoper, men berigningsanleeggene vil ogsd kunne benyttes til
fremstilling af hejt beriget uran til atomvében.

FEP bestar af to haller, hal A og hal B. Der er planlagt otte berigningsenheder med
hver 18 kaskader & 164-174 centrifuger i hal A, d.v.s. 1 alt ca. 24.000 centrifuger, alle
IR-1 centrifuger. Ved udgangen af 2010 var ca. 8800 af centrifugerne i drift, og der
er siden FEP’s start i 2007 produceret ca. 3200 kg lavt beriget uran. Der er ikke
hidtil sket nogen installation af centrifuger i hal B.

PFEP er et forsggsanleg, hvor nye centrifuger, IR-4 og IR-2m, udvikles. Endvidere
har man i PFEP begyndt en produktion af 20% beriget uran til brug ved fremstilling
af braendsel til Tehran Research Reactor (TRR). I alt er ca. 33 kg 19,89% beriget
uran produceret her.

FFEP-anlegget ner Qom er planlagt til at producere op til 5% beriget uran.
Anlagget akal have ialt 16 kaskader med ca. 3000 centrifuger.

Iran har 1 Esfahan sin sdkaldte Uranium Conversion Facility, hvor en reekke kemiske
omdannelser af den uran, som kommer fra landets uranminer, foregar. Der
produceres UF til brug i berigningsanleggene, og UO, til brug ved fremstilling af
brandselelementerne til den 40 MW tungtvands-forsggsreaktor, IR-40, som er under
opforelse ved Arak. Endvidere planlaegges produktion af metallisk uran ud fra UF,,
og produktion af UF, ud fra UFg.

Ved Arak har Iran et anlag til produktion af tungt vand til IR-40 reaktoren.

IAEA inspicerer med jevne mellemrum disse anleg, bortset fra tungtvands-
produktionsanlaegget. Inspektionerne giver anledning til gnidninger mellem IAEA og
Iran, idet IAEA mener, at der geelder en inspektionsaftale, som blev indgéet, da Iran i
2003 gav IAEA information om sine nye anleg, mens Iran finder, at denne aftale,
som Iran frivilligt indgik, ikke mere geelder, efter at IAEA sendte Iran-sagen videre
til FNs Sikkerhedsrad. Herefter vil Iran kun acceptere den kontrolaftale, som blev
indgéet efter, at landets tiltradte ikke-spredningstraktaten.

Der har veret forsog at fi forhandlinger i gang mellem P5+1-landene (USA,
Rusland, Kina, UK og Frankrig samt Tyskland) og Iran, men disse forhandlinger er
ikke hidtil blevet til noget. Der har ogsé vearet forslag fremme om, at Iran skulle
levere en betydelig meengde lavt beriget uran til udlandet, der skulle videre-berige
dette til 20% til brug for fremstilling af breendsel til TRR. Men efter, at Iran selv kan
producere 20% beriget uran, har der ikke veret den store interesse for dette forslag.
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Nordkorea

I januar 2010 meddelte Nordkorea, at man var villig til fortsette seks-lande-
forhandlingerne om at gere den koreanske halve til et kernevabenfri omréde
forudsat, at alle sanktioner mod Nordkorea blev ophavet. Dette krav blev afvist fra
amerikansk side. Fra vestlig side har man forsggt at skarpe de internationale
sanktioner mod Nordkorea, men det har Kina og Rusland ikke villet acceptere. Efter
det nordkoreanske artilleriangreb pa en sydkoreansk @ i novemner foreslog Kina, at
man indledte nye forhandlinger med Nordkorea. Forslaget blev afvist af savel
Sydkorea, Japan og USA, idet nye forhandlinger forudsztter en mere fredelig
nordkoreansk adferd. Et permanent problem i forbindelse med forhandlinger med
Nordkorea er, at landet ved sddanne flere gange har indgéet aftaler, som det séa kort
efter har brudt.

Nordkorea har tilkendegivet, at det har et centrifugeberigningsanleeg i Yongbyon
forsggsanlegget med 2000 centrifuger. 1 folge Nordkorea skal det berigede uran
bruges til fremstilling af braendsel til en 25-30 MWe letvands-kraftreaktor, som er
under opferelse. Centrifugeteknologien har Nordkorea utvivlsomt faet fra A.Q.
Khans pakistanske netvark.

Pakistan

Pakistan har kontraheret med Kina om levering af en femte kernekraftenhed til
landet. Pakistan har ikke ratificeret ikke-spredningsaftalen og har heller ikke TAEA-
kontrol af alle sine nukleare faciliteter. Kinas indgéelse af handelen er derfor ikke i
overensstemmelse med FN’s ikke-spredningsaftale. Det forhold, at USA har lavet en
aftale med Indien, der tillader eksport af amerikanske kernekraftenheder til landet,
selv om Indien er i samme situation som Pakistan, ger imidlertid, at USA star svagt,
séfremt handelen kommer til diskussion i Nuclear Suppliers Group.

IAEA

IAEAs Board of Govenors har vedtaget at oprette en brandselsbank, der skal sikre,
at medlemslande kan fa leveret lavt beriget uran til deres kraftreaktorer, safremt den
sedvanlige braendselsforsyning afbrydes f.eks. af politiske grunde. Oprettelsen af
braendselsbanken vil kreeve 150 mio. USD, hvoraf der er givet tilsagn om 107 mio.
USD. Rusland har oprettet et lager med lavt beriget uran ved Angarsk i
Sydestsibirien, som er stillet til IAEAs radighed.

I IAEA er der bestrebelser i gang pé at lave en generel konvention for ansvaret pa
tredje person ved nukleare ulykker. Der findes i dag flere konventioner: Paris-
konventionen, Wien-konventionen og Convention on Supplementary Compensation
for Nuclear Damage, foruden nationale love. Almindeligvis tilleegges ansvaret for
skader pa tredje person (personer, der intet har med det nukleare anleg at gere) pa
operatgren af de nukleare anleeg, men en nylig vedtaget indisk lov dbner mulighed
for ogsé at leegge ansvar pa anlegsleveranderen.

IAEA har indledt arbejde pa at sikre, at behandlingen af radioaktivt affald sker efter
de samme normer i alle medlemslande.
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APPENDIKS A: INES, den internatio-

nale skala for uheld pa nukleare anlag
P& foranledning af IAEA og

OECD/NEA blev der i 1990 udviklet 7 Katastrofe

en skala til angivelse af den

sikkerhedsmeaessige betydning af uheld 6 Alvorlig

pa nukleare anleg og uheld ved Mhrkke

transport af radioaktivt materiale. Ulykke med
risiko for

Skalaen betegnes INES, International omgivelserne
Nuclear Event Scale, og omfatter otte Ulykke tden
uheldsklasser, fra klasse 0 til 7 (se ko for

figuren). Haendelser, der ikke har no- omgivelserne
gen sikkerhedsmessig  betydning,
placeres i1 klasse 0, mens alvorlige
ulykker med udslip af store mangder
radioaktivt materiale horer til klasse 7.

Uheldsklassen bestemmes ud fra tre
kriterier:

2 H:endelse

- Pavirkning af omgivelserne

- Pavirkning af anlaegget

- Degradering af dybdeforsvaret
(anleggets sikkerhedssystem).

Uheld med pavirkning af
omgivelserne ved udslip af radioaktivt
materiale er det mest alvorlige Umder skala

kriterium og dakker klasse 3 til 7. Afvigelse uden sikkerheds-
Uheld, hvor der udelukkende sker en messig betydning
pavirkning af anlagget, f.eks. skader

pa reaktorkernen eller bestraling af personale, placeres i klasse 2 til 5. Det sidste
kriterium, degradering af et anlaegs dybdeforsvar, betyder, at en eller flere
sikkerhedsbarrierer (tekniske/menneskelige) svigter. Uheld, hvor sikkerhedsbarrierer
pavirkes, betegnes som heaendelser og rubriceres fra klasse 1 til 3. Af de tre kriterier
vil det, der giver den hgjeste klasse for uheldet, vaere det afgerende kriterium.

1 Uregelmassighed

I alt 60 lande har i dag tilsluttet sig INES-systemet. Kort efter en handelse skal
ejeren af anlaegget efter samrdd med det pagaldende lands sikkerhedsmyndighed
beskrive hendelsen med angivelse af en (evt. forelabig) INES-klasse. IAEA
informerer derefter de lande, der har tilsluttet sig systemet, om den indtrufne
handelse og klassificering. Sikkerhedsmyndigheden kan efter behov efterfelgende
korrigere klassificeringen, hvis myndigheden ved narmere analyse finder en anden
klasse mere korrekt.

Eksempler pa INES-klassifikation
- INES-7: Tjernobyl, 1986. Havariet af Tjernobyl-4 reaktoren i Ukraine forte til
omfattende pavirkninger af mennesker og milje.

- INES-6: Kyshtym, 1957. En eksplosion pd oparbejdningsanlegget i Kyshtym i
Rusland medferte at store mengder radioaktivt affald blev spredt til omgivelserne.

- INES-5: Three Mile Island, 1979. Ulykken pa kernekraftvaerket i Pennsylvania
medforte en nedsmeltning af reaktorkernen, mens pévirkningen af omgivelserne
var meget begrensede.
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- INES-4: Tokai Mura, 1999. Kiritikalitetsulykken pa brandselsfabrikken Tokai
Mura i Japan medforte en kraftig bestraling af personale.

- INES-3: Studsvik, 2002. En forsendelse af radioaktivt materiale fra Studsvik i
Sverige til USA viste sig at have et sterkt forhgjet strdlingsniveau uden for

beholderen.

Kriterier for klassifikation af ulykker efter INES-skalaen

Trin/ Begivenhed
Betegnelse
7 Udslip til omgivelserne af en stor del af det radioaktive materiale i et stort
Katastrofe anleg, f.eks. reaktorkernen pa et kernekraftveerk. Udslippet vil bestd af en
blanding af kort- og langlivede radioaktive fissionsprodukter og kan fere til
akutte straleskader, sene straleskader i et starre omrade samt medfore alvorlige
miljekonsekvenser.
6 Udslip til omgivelserne af radioaktivt materiale. Udslippet vil typisk kraeve
Alvorlig ulykke | fuld ivaerkszttelse af modforholdsregler for at modvirke alvorlige straleskader.
5 Udslip til omgivelserne af begraensede mangder radioaktivt materiale.
Ulykke med | Udslippet vil typisk kreeve delvis ivaerksattelse af modforholdsregler for at
risiko for mindske sandsynligheden for stréleskader.
omgivelserne | Alvorlig skade pa det nukleare anlag, f.eks. skade pa en stor del af en
reaktorkerne, et stort kritikalitetsuheld, eller en brand, hvor sterre mangder
radioaktivt materiale frigives inden for anlegget.
4 Udslip til omgivelserne af mindre maengder radioaktivt materiale, resulterende
Ulykke uden | i stralingsdoser til de mest udsatte personer pa nogle fa millisievert (mSv).
risiko for Udslippet kraever nappe ivaerksattelse af modforholdsregler, bortset fra
omgivelserne | cventuel lokal fedevarekontrol.
Sterre skader pa et kernekraftvaerk, f.eks. en delvis kernenedsmeltning, eller
tilsvarende haendelser pa andre nukleare anlaeg.
Bestraling af en eller flere arbejdere pa anlaegget, som medferer en stor
sandsynlighed for dedsfald.
3 Radioaktivt udslip til omgivelserne ud over de tilladte vaerdier, resulterende i
Alvorlig stralingsdoser til de mest udsatte personer udenfor anleegget pa nogle
haendelse tiendedele af en millisievert. Udslippet vil muligvis ikke nedvendiggere
iveerksaettelse af modforholdsregler.
Handelse, hvor strélingsdoser til en eller flere arbejdere pé anlegget kan fore
til akutte straleskader; og handelse som resulterer i en alvorlig radioaktiv
forurening af et omrade indenfor anlegget.
Handelse med store svigt i sikkerhedssystemet, hvor yderligere svigt af
sikkerhedssystemet kan fore til en ulykke.
2 Hendelse med store svigt i sikkerhedsforholdene, men med tilstreekkelig
Hzendelse dybdeforsvar tilbage til at modsta yderligere svigt.
Hendelse hvor en eller flere arbejdere far en stralingsdosis, der overskrider
den tilladte arlige greenseverdi; og hendelse som resulterer i en betydende
radioaktiv forurening i dele af anlegget.
1 Hendelse, hvor betingelserne for drift overskrides, f.eks. ved afvigelse fra
Uregel- tekniske specifikationer eller brud pa transportregulativer, men hvor
mzssighed | dybdeforsvaret fortsat er betydeligt.
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APPENDIKS B: Internationale organi-
sationer

EURATOM

EURATOM-traktaten er en af EU’s oprindelige traktater. Hovedelementerne i
traktaten er stralingsbeskyttelse af savel arbejdstagere som befolkningen i
almindelighed, forsyning med fissile materialer, sikring af sddanne materialer mod
misbrug til vautoriserede formal (safeguards) og generelle aspekter som forskning og
formidling af information. Sikkerhed ved drift af nukleare anlaeg og héndtering af
radioaktivt affald har primaert vaeret nationale anliggender med internationalt
samarbejde omkring standardisering og “best practice” m.m. I de senere ar har
kommissionen imidlertid ogsa taget initiativer pa disse omrader, f.eks. har den i 2003
foreslaet direktiver vedr. sikkerhed ved nukleare anleg og handtering af radioaktivt
affald.

http://euratom.org

IAEA

International Atomic Energy Agency (IAEA) er en international organisation under
FN, som har til formal at fremme det internationale videnskabelige og teknologiske
samarbejde om den fredelige udnyttelse af nuklear teknologi, herunder kernekraft-
teknologi. Organisationen blev grundlagt i 1957 som en kulmination af de
internationale bestreebelser for at folge op pa Prasident Eisenhowers “Atoms for
Peace”-program fra 1953. Med udgangen af 2006 havde organisationen 144
medlemsstater og der var indgéet safeguard-aftaler med 156 lande.

IAEA formidler overfersel af nuklear teknologi og viden pa omrédet til
udviklingslandene. IAEA udvikler standarder inden for nuklear sikkerhed og
arbejder derigennem pa at opna og vedligeholde et hejt niveau for sikkerheden ved
nuklear energiproduktion og for beskyttelsen af mennesker og miljg mod de
skadelige virkninger af ioniserende striling. Som et led i ikke-spredningsaftalen
(NPT) overvéager IAEA, at de nukleare anleeg og materialer, som medlemsstaterne
har tilmeldt IAEA’s inspektionssystem, kun anvendes til fredelige formal.

IAEA har hovedkvarter i Wien, Ostrig, hvor der er ansat ca. 2300 medarbejdere.

WWWw.iaea.org

www.iaea.org/programmes/a2/index.html: IAEA’s Nuclear Power Reactor
Information System (PRIS), med data om verdens kernekraftverker mv.

www-news.iaca.org/news: I[AEA’s Nuclear Events Web-based System, med
information om INES-handelser.

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
styreform og markedsekonomi. OECD’s opgave er at stotte medlemslandenes
gkonomiske og administrative udvikling og fremme samarbejdet mellem landene
inden for ekonomi, uddannelse, teknologi og forskning m.m. Nuclear Energy
Agency (NEA) er en organisation inden for OECD. NEA’s formal er at stotte
medlemslandenes fortsatte udvikling af det videnskabelige, teknologiske og
lovgivningsmeassige grundlag for en sikker, miljovenlig og skonomisk udnyttelse af
kerneenergien til fredelige formé&l. NEA har et tet samarbejde med EU-
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kommissionen og en samarbejdsaftale med IAEA. NEA samarbejder ogsd med ikke-
medlemslande i Central- og Osteuropa. NEA har i dag 28 medlemslande.

NEA stotter en reekke samarbejdsprojekter medlemslandene imellem vedrerende
nuklear sikkerhed, stralingsbeskyttelse, handtering af radioaktivt affald og
dekommissionering m.m. NEA har sit hovedsade i Paris, Frankrig. Arbejdet er
organiseret i en rakke 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 pad de atmosfariske provesprengninger af nukleare vében og det
medfelgende globale radioaktive nedfald. Det er komiteens opgave at indsamle og
evaluere information om niveauerne af ioniserende strdling og radioaktivitet
stammende fra bdde menneskeskabte og naturlige kilder og at studere de mulige
virkninger p4 mennesker og miljg.

UNSCEAR bestar af videnskabsmend fra 21 medlemslande. Danmark er ikke
medlem. De 21 medlemslande har hver én reprasentant i komiteen. Komiteen og
sekretariatet arbejder sammen med videnskabsmeand over hele verden for at etablere
databaser over eksponeringer til ioniserende strdling og information om
eksponeringernes virkning. UNSCEAR’s hovedsade ligger i Wien.

WWwWWw.unscear.org

WANO

The World Association of Nuclear Operators (WANO) er en global forening af alle
selskaber, der driver kernekraftveerker. WANO formidler samarbejde og udveksling
af driftserfaringer mellem operatererne med det formal at opnd den hgjest mulige
sikkerhed og pélidelighed for kernekraftverkerne.

wWww.wano.org.uk

WENRA

Western European Nuclear Regulators” Association (WENRA) er en
sammenslutning af lederne af en rakke vesteuropziske landes nukleare
tilsynsmyndigheder. Sammenslutningen omfatter Belgien, Bulgarien, Finland,
Frankrig, Holland, Italien, Litauen, Rumenien, Schweiz, Slovakiet, Slovenien,
Spanien, Storbritannien, Sverige, Tjekkiet, Tyskland og Ungarn. Sammenslutningens
formal er at udvikle en fzlles tilgang til kernekraftsikkerhed med hovedvagten pa
EU-omrédet.

WwWww.wenra.org

WNA

The World Nuclear Association (WNA) er en global samarbejdsorganisation for
industrivirksomheder, der arbejder inden for den nukleare industri, omfattende
kernekraftveerker og alle aspekter af breendselskredslgbet. WNA’s formal er at veere
det globale forum for den nukleare industri og at informere om nukleare spargsmal.

www.world-nuclear.org

40 Risg-R-1786 (DA)


http://www.nea.fr/�
http://www.unscear.org/�
http://www.wano.org.uk/�
http://www.wenra.org/�
http://www.world-nuclear.org/�

Nordiske myndigheder
Beredskabsstyrelsen, Danmark
www.brs.dk

www.brs.dk/nuc/default.asp: Beredskabsstyrelsens Nukleare Kontor; oplysninger om
det danske atomberedskab.

www.info.nucinfo.dk/denmark: Nucinfo, Beredskabsstyrelsens informationsvarktgj
vedrarende nukleare forhold.

Statens Institut for Stralebeskyttelse (S1S), Danmark
www.sis.dk

Geislavarnir Rikisins, Island
WWW.Zr.18

Radiation and Nuclear Safety Authority (STUK), Finland
www.stuk. fi

Statens Strdalevern, Norge
WWW.Nrpa.no

Strdlsikerhetsmyndigheten (SSM), Sverige
www.stralsakerhetsmyndigheten.se
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APPENDIKS C: Anvendte forkortelser

ABWR

ACR

ADS
AECL
AGR

AHWR
ALLEGRO
ATMEA-1
AP-1000
APR-1400

APWR
ARGOS

ASE
ASTRID

ATEL
BN
BREST
BRS
BWR
CANDU

CEA

CFHI
CGNPC

CNNC
CNP-600
COL

CPR-1000
DTU
EBRD

EdF
EPG-6
EPR

ESBWR
ESP

EU
EURATOM
FAE

FEP
FFEP
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Advanced Boiling Water Reactor, den avancerede kogendevands-
reaktor

Advanced CANDU Reactor, tungtvandsmodereret reaktor med
letvandskeling og svagt beriget uran

Accelerator Driven System

Atomic Energy of Canada Ltd

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

Advanced Heavy Water Reactor, indisk udviklet tungtvandsreaktor
Prototype gaskelet hurtigreaktor

Reaktor under udvikling af Areva og Mitsubishi Heavy Industries
Westinghouse's Advanced Power reactor (PWR) pad 1000 MWe
Advanced Pressurized Reactor, sydkoreansk trykvandsreaktor pé
1400 MWe

Advanced Pressurized Water Reactor

Accident Reporting and Guiding Operational System, Beredskabs-
styrelsens beslutningsstatteprogram

Atomstroyexport, russisk firma, der eksporterer kernekraftveerker
Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstra-
tion, prototype natriumkelet hurtigreaktor

Schweizisk elforsyningsselskab

Hurtig reaktor (russisk)

Russisk blykelet hurtigreaktor

Beredskabsstyrelsen

Boiling Water Reactor, kogendevandsreaktor

Canadian Deuterium Uranium, den canadiske tungtvandsreaktor af
trykrerstypen

Commissariat & 1'énergie atomique et aux énergies alternatives,
fransk statslig atomenergikommission

China First Heavy Industries

China Guangdong Nuclear Power Company, kinesisk kernekraftsel-
skab

China National Nuclear Corporation, kinesisk kernekraftselskab
China Nuclear Plant 600, kinesisk 600 MWe PWR enhed
Construction and Operation Licence, kombineret amerikansk bygge-
driftstilladelse

Kinesisk udviklet trykvandsreaktor

Danmarks Tekniske Universitet

European Bank for Reconstruction and Development, den europzi-
ske udviklingsbank for Central- og Osteuropa

Electricité de France, det franske, statslige el-selskab

Lille russisk reaktor af RBMK typen

European Pressurized Reactor, trykvandsreaktor udviklet i et samar-
bejde mellem Framatome og Siemens

Economic Simplified Boiling Water Reactor, skonomisk, forenklet
kogendevandsreaktor

Early Site Permit, forhandsgodkendelse i USA af arealer til bygning
af kernekraftenheder

Den Europziske Union

EU-traktat om nukleare forhold

De Forenede Arabiske Emirater

Fuel Enrichment Plant, iransk berigningsanlaeg

Fordow Fuel Enrichment Plant, iransk berigningsanlaeg
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FBR
GCC

GCR
GIF

GFR
GNEP

GWe
IAEA
IEA
INES

IPR
JAEC
JSFR
KEPCO
KHNP
kWh
LFR
LWR
MBIR
MeV
MHI
MOX

MSR
MWe
MYRRHA

NDA
NEA
NEK
NPCIL
NPT
NRC
NSG
OECD
OEEC
OKG
OPG
OPR-1000
PBMR

PFEP
PHWR

PRIS

PWR
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Fast Breeder Reactor, hurtig formeringsreaktor

Gulf Cooperation Council, samarbejdsorgan for lande péa den arabi-
ske halve

Gas Cooled Reactor, gaskelet reaktor

Generation IV Forum, samarbejdsorganisation vedrarende 4. genera-
tions reaktorer

Gas cooled Fast Reactor, gaskelet hurtigreaktor

Global Nuclear Energy Partnership, USA ledet samarbejde om etab-
lering af internationale braendselscentre

Gigawatt elektrisk

International Atomic Energy Agency, FN’s atomenergiagentur
International Energy Agency, OECEs energiagentur

International Nuclear Event Scale, IAEA’s skala for

radiologiske og nukleare uheld

Intellectual Property Rights

Den jordanske atomenergikommission

Japanese Sodium Fast Reactor, japansk hurtigreaktor

Korea Electric Power Corporation, sydkoreansk elselskab

Korea Hydro & Nuclear Power Company, sydkoreansk elselskab
Kilowatttime

Lead cooled Fast Reactor, blykelet hurtigreaktor

Light Water Reactor (BWR og PWR)

Russisk multi-forméls hurtigreaktor

Megaelektronvolt

Misubishi Heavy Industries, japansk reaktorfirma

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

Molten Salt Reactor, reaktor med flydende brandsel

Megawatt elektrisk

Multi-purpose hybrid research reactor for high-tech applications,
belgisk hybrid ADS-LFR reaktor

Nuclear Decommissioning Authority, britisk tilsynsmyndighed for
dekommissionering

Nuclear Energy Agency, OECD’s kerneenergiorganisation
Bulgarsk statsligt el-selskab

Nuclear Power Corporation of India Ltd, indisk kernekraftselskab
Non Proliferation Treaty, ikke-spredningsaftalen

Nuclear Regulatory Commission, USA’s reaktorsikkerhedsmyndig-
hed

Nuclear Suppliers Group, international gruppe, der kontrollerer eks
port af komponenter til nukleare anlaeg

Organisation for Economic Co-operation and Development
Organisation for European Economic Co-operation

Svensk elselskab under E.On Sverige, operater af Oskarshamn ker-
nekraftveerk

Ontario Power Generation, canadisk elselskab

Sydkoreansk Optimized Power Reactor (PWR) pa 1000 MWe
Pepple Bed Modular Reactor, hgjtemperatur reactor med
kugleformede breendselselementer

Pilot Fuel Enrichment Plant, iransk berigningsanlaeg

Pressurized Heavy Water Reactor, tungtvands-modereret trykvands-
reaktor

Power Reactor Information System, IAEA’s database for kraftreak-
torer

Pressurized Water Reactor, trykvandsreaktor
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RBMK

RWE
SCWR
SFR
SIS
SNI
SSM
STUK
SVBR

SWR-1000
TEPCO

TVA

VO

TWh

UF,

UF,
UNSCEAR

USAPWR
USD
USEPR
VHTR
VVER
VVM
WANO
WENRA

WNA
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Reaktor-stor-effekt-kanaltype, russisk reaktor med grafit moderator
og kogendevandskeling (Tjernobyl-typen)
Rheinisch-Westfalisches Elektrizitatswerk, tysk el-selskab
SuperCritical Water cooled Reactor, superkritisk vandkelet reaktor
Sodium cooled Fast Reactor, natriumkelet hurtigreaktor

Statens Institut for Stralehygiejne

Sviluppo Nucleare Italia, italiensk-fransk elselskab
Stralsdkerhetsmyndigheten (Sverige)

Den finske myndighed for nuklear- og strélingssikkerhed
Svintsovo-Vismutovyi Bystryi Reaktor, russisk bly-bismuth-kelet
reaktor

Fransk-tysk udviklet kogendevandsreaktor

Tokyo Electric Power Company, japansk elselskab, operater af
Fukushima-verket

Tennessee Valley Authority, amerikansk elektricitetsselskab
Teollisuuden Voima Oy, finsk el-selskab

Terawatt-time, 1 TWh = 1 milliard kWh

Urantetrafluorid

Uranhexafluorid

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radi-
ation, videnskabelig komité under FN om virkninger af straling
Mitsubishi’s Advanced Pressurized Water Reactor for det ameri-
kanske marked

Amerikanske dollar

Amerikansk udgave af den franske EPR

Very High Temperature Reactor, meget hgj temperatur reaktor
Vand vand energi reaktor, russisk udgave af trykvandsreaktoren
Vurdering af Virkninger pa Miljoet

World Association of Nuclear Operators, global organisation for el-
selskaber med kernekraftvaerker

Western European Nuclear Regulators Association, organ for eu
ropaiske reaktorsikkerhedsmyndigheder

The World Nuclear Association, global sammenslutning af virk-
somheder inden for den nukleare industri
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