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Forord

Denne rapport er den ottende i en serie, der har til formal at informere myndigheder,
medier og offentlighed om udviklingen inden for kernekraftomriddet med serlig hen-
blik pé sikkerhedsmaessige forhold.

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

Arets tema-artikel behandler emnet nuklear terrorisme, som har fiet gget opmarksom-
hed i lyset af terrorhandlingerne i USA den 11. september 2001.

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

K. Brodersen Rise  (9.3)

S. Carugati Rise  (9.2)

A. Damkjaer Risg  (10)

S.E. Jensen Riss (8.4, 8.5,8.6, App A)

U. Korsbech DTU (4, App B)

B. Lauritzen Risg  (5.2,5.3)

B. Majborn Riseg  (7.2)

M.K. Mariager Rise  (9.1)

B. Morup BRS (64

E. Nonbgl Rise (3,5.1,8.1,8.2,8.3, App A)
P.E. Nystrup BRS (7.1)

G.M. Pedersen BRS (2)

A. Serensen Rise  (9.4)

P.L. Qlgaard Rise  (1,2,6.1,6.2,6.3, App A)

Safremt nogen skulle enske at f uddybet de i rapporten behandlede emner, er man
velkommen til at kontakte forfatteren af det pdgeeldende afsnit eller en af redaktererne.
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1 Tendenser i kernekraftudviklingen

Terroraktionerne d. 11. september 2001 har givet anledning til mange overvejelser,
bl.a. om muligheden for terrorisme ved brug af nukleare materialer eller mod nukleare
anleg. Derfor er emnet for arets tema-artikel nuklear terrorisme. Artiklen gennemgar
forskellige muligheder for nuklear terrorisme samt det danske beredskab herimod.

12001 var der igen en beskeden stigning i den installerede effekt i verdens kernekraft-
varker pa 0,7%, mens stigningen i den producerede el-energi steg med 2%. Dette vi-
ser, at verdens kernekraftveerker udnyttes bedre. Iser i den industrialiserede del af
verden spiller kernekraften en vigtig rolle for el-produktionen. I Frankrig og Litauen
er kernekraftens andel i el-produktionen ca. 75%, i Belgien ca. 60%, i Ukraine og Slo-
vakiet ca. 50%, i Bulgarien ca. 45%, i Sverige, Schweiz, Ungarn og Sydkorea ca.
40%, 1 Finland, Tyskland, Japan og Spanien ca. 30%, i Storbritannien, USA og Tjek-
kiet ca. 20% samt i Rusland ca. 15%. Ca. en trediedel af Vesteuropas el-produktion
kommer fra kernekraftvarker.

Hvad kernekraftens fremtid angar, kommer der forskellige signaler fra forskellige dele
af verden. Mens regeringerne i Sverige, Tyskland, Holland og Belgien sigter mod en
gradvis afvikling af kernekraften, er der i USA og Rusland klare indikationer af, at nye
kernekraftveerker er pd vej. I Finland paregnes det, at beslutning om bygning af et nyt
kernekraftveerk vil blive taget i 2002, og 1 Tjekkiet er man ved at starte to nye kerne-
kraftenheder op. Indien, Iran, Japan, Kina, Sydkorea og Taiwan fortsatter med at byg-
ge. En faktor til fordel for kernekraften er, at kernekraftveerker ikke producerer af-
faldsprodukter, f.eks. CO,, som kan pavirke det globale klima (drivhuseffekten). Af-
gorende for en fortsat udbygning af kernekraften er prisen pé nye vaerker. Det ser ud
til, at udvikling af simplificerede vaerker med oget sikkerhed skulle give konkurrence-
dygtige priser. Men bygningen af nye varker kraever ogsa, at det politiske klima tilla-
der, at de nye vaerker far lov til at kere gennem hele deres levetid.

En klar tendens i de fleste kernekraftlande er, at der sages om levetidsforleengelse for
eksisterende veaerker, f.eks. fra 40 til 60 ar. ZAldre veerker, der er afskrevne, er overor-
dentlig konkurrencedygtige, ogsa selv om varkerne af sikkerhedsmyndighederne krae-
ves renoveret for at opnd den enskede levetidsforlengelse. Endvidere gger man effek-
ten pa eksisterende enheder. En tredie tendens er, at kraftselskaber fusionerer for med
den stigende liberalisering af el-markedet at opna en mere gkonomisk produktion. Det
har for mange varkers vedkommende medfort en forbedret udnyttelse af anlaeggene.
Den stigende konkurrence medferer pa den anden side, at elselskaber er forsigtige med
at investere i nye enheder, hvis produktion de ikke mere kan vere sikre pé at kunne
afsaette. Det har f.eks. i Californien medfert mangel p& produktionskapacitet.

Der var i 2001 ingen alvorlige uheld eller ulykker pa verdens kernekraftvarker. Der-
imod forekom der seks handelser pa disse varker, der ikke indebar nogen egentlig
risiko, men som viste, at udstyr eller arbejdsrutiner skal aendres, safremt det kreevede
sikkerhedsniveau skal nas. Desuden har der veret tre sdidanne haendelser med radioak-
tive kilder 1 industrien.

Den svenske regering har maéttet erkende, at vilkarene for lukning af Barsebackveer-
kets enhed 2 stadig ikke er opfyldt. Der vil blive foretaget en ny vurdering i 2003, som
vil resultere i en ny lukningsdato.

Den britiske regering har iveerksat en gennemgang af landets energipolitik med hen-
blik pé at sikre den landsigtede energiforsyning.

I Tyskland har parlamentet vedtaget lov om afvikling af kernekraft, men det sidste
vaerk vil dog forst blive lukket midt i 2020’erne. Oppositionen har udtalt, at den ikke
foler sig bundet af aftalen mellem regeringen og el-varkerne.
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Med forbedringen i den russiske gkonomi planlaegger det russiske kerneenergiselskab
Rosenergoatom at feerdiggere fem nye enheder i de naste fem til syv ér og ti nye en-
heder i de folgende ti ar. Rusland er ogsa i gang med at udbrede sin indflydelse pé det
nukleare omrade til nerliggende lande. Det gaelder savel Armenien, Ukraine, Kina,
Iran, som Indien. Rusland har ligeledes, mod betaling, dbnet for import af udbraendt
brendsel.

Der er indgéet en aftale mellem EU og Slovakiet om lukning af Bohunice-1 og -2 i
henholdsvis 2006 og 2008.

Tjekkiet er i gang med at starte to nye kernekraftenheder, Temelin-1 og -2. Efter lange
forhandlinger og undersggelser har den estrigske regering frafaldet sit krav om, at
Tjekkiets optagelse 1 EU skal vare betinget af lukning af Temelin-vaerket.

En af den amerikanske regering nedsat arbejdsgruppe, som blev ledet af viceprasiden-
ten, har anbefalet en udbygning af kernekraften med 50 GWe frem til 2020 samt en
forenkling af myndighedsbehandlingen af nye kernekraftprojekter. Problemet om-
kring, hvor den midlertidige oplagring af kraftveerkernes udbraendte brendsel skal ske,
er stadig ikke afklaret, men stadig mere pétreengende

Indien, Iran, Japan, Kina, Sydkorea, og Taiwan fortsatter med opforelse af kerne-
kraftveerker.

Udviklingen inden for reaktorteknologien sigter forst og fremmest mod at forbedre
letvandsreaktorerne gennem simplificeringer og indferelse af sikkerhedssystemer, der
virker uden menneskelig indgriben. Der har dog ogsa vist sig @get interesse for den
gaskelede hgjtemperaturreaktor.

Det amerikanske berigningsselskab USEC er i vanskeligheder. Deres gasdiffusionsan-
leeg er foraeldede og dyre i energiforbrug. Selskabet saelger dog ogsé kraftreaktoruran,
opnaet ved “nedblanding” af vabenuran.

Finland og Sverige er blandt de lande, der er ferende m.h.t. opferelse af anlag til slut-
deponering af hgjaktivt affald, d.v.s. udbrendt reaktorbraendsel.
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2 Arets tema-artikel: Nuklear terrorisme

Nuklear terrorisme er terrorisme, der udeves ved brug af nuklear teknologi eller ved
angreb pd nukleare anlaeg. I begge tilfelde kan aktionerne medfore, at der udsendes
straling i form af gammastraling og/eller neutroner, ligesom der kan frigeres radioak-
tive stoffer, der kan kontaminere det omrade, hvori terroren udeves. Nuklear terroris-
me kan antage forskellige former, hvoraf nogle er farligere end andre. Disse forskelli-
ge former samt mulighederne for deres anvendelse vil blive diskuteret i denne tema-
artikel. Der kan veare tale om brug kernevaben, om radiologisk terrorisme, hvorved der
spredes radioaktive stoffer, samt om angreb pa kernekraftvaerker eller andre nukleare
anleg.

Der har indtil i dag kun veret fa tilfeelde af nuklear terrorisme, og de har veret uden
frigivelse af radioaktive stoffer eller straling. Ved et mindre fransk kernekraftveerk,
EL-4, blev der i 1975 sprengt en hjelpebygning, der ikke spillede nogen rolle for
verkets sikkerhed, i luften. I Argentina besatte en gruppe partisaner en kort periode et
kernekraftvaerk, men uden at edelegge noget. | USA vadrede en mentalt forstyrret
mand i 1993 porten til et kernekraftveerk med en bil, men uden i ovrigt at anrette ska-
der pa vearket.

Nuklear terrorisme er kun noget specielt, for sa vidt som den udnytter nuklear teknik.
Malt i antal dedsofre findes der i et moderne industrisamfund adskillige fremgangs-
mader, der kan medfore lige sa store eller storre adeleggelser. Mange kemiske indu-
strier benytter store maengder sterkt giftige stoffer, og sprengning af beholdere med
sddanne stoffer under meteorologiske forhold, der far gasserne til at drive mod en
storby, kan medfore et meget stort antal dedsofre. En anden mulighed er at styre et fly
med fuldt lastede breendstoftanke mod et sted, hvor der er en stor folkemangde for-
samlet, f.eks. under en vigtig sportsbegivenhed eller en stor, politisk demonstration.

Det har vearet anfort, at det ikke vil vere i terroristers egen interesse at gennemfore
aktioner, som medferer et meget stort antal dedsofre, fordi sddanne vil vaeekke sa me-
gen modvilje mod terroristernes sag og fremkalde s& drastiske modforanstaltninger fra
samfundets side, at aktionerne reelt vil skade terroristernes sag, ikke gavne den. Men
man kan efter terrorhandlingerne i USA d. 11. september, hvor antallet af omkomne
ikke var et par hundrede, som var det maksimale ved tidligere terroraktioner, men flere
tusinde, havde, at terrorister ikke anleegger sddanne rationelle betragtninger.

Brug af kernevaben som terrorvaben

For at benytte kernevaben til terrorangreb ma terroristerne forst anskaffe sig sidanne
vében, og her mader de en reekke vanskeligheder.

For det forste skal de have radighed over spalteligt materiale, d.v.s. enten uran-235
eller plutonium-239 i de nedvendige mengder. Sedvanligvis regner man med, at der
til fremstilling af et kernevaben er behov for mindst 25 kg naesten rent uran-235 (90%
beriget) eller 8 kg plutonium. Uran-235 fremstilles ud fra naturligt uran i sékaldte be-
rigningsanlaeg. Der findes forskellige typer af berigningsanlaeg, men det galder for
dem alle, at de er sa store og teknisk meget avancerede, at bygning af selv et mindre
anlaeg koster flere hundrede millioner dollar, og at de kraver store mangder naturligt
uran og store mangder energi. Af samme arsag er de vanskelige at skjule. Den anden
mulighed er at fremstille plutonium. Det sker i reaktorer, der som brendsel benytter
naturligt uran og som moderator tungt vand eller grafit. De skal have en termisk effekt
pa mindst 30 til 50 MW. Under bestrdlingen af uranet i reaktoren vil en lille del af
uranets indhold af uran-238 ved neutronindfangning omdannes til plutonium-239. Ef-
ter endt bestriling skal dette stof udvindes. Det sker i sarlige oparbejdningsanlaeg,
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hvor uranbrendslet opleses i syre, og plutoniumet udvindes ved kemiske processer.
Selv om disse processer i princippet er relativt enkle, gar det forhold, at meget staerkt
radioaktive stoffer skal handteres, at anlaeegget bliver kompliceret og dyrt. Da det ikke
kan undgés, at sma maengder radioaktivt stof slipper ud, vil det vaere meget svert at
skjule anlegget. Varmeudviklingen i reaktoren ger det ogsd svert at skjule denne.
Selvom fremstilling af plutonium-239 kan vere noget billigere end uran-235, vil byg-
geomkostningerne stadig veere af storrelsesordenen 100 mio. dollar og bygning af re-
aktor og oparbejdningsanleg vil stille store krav til teknisk ekspertise samt kreve ra-
dighed over store mangder naturligt uran. Til investeringerne i de omtalte anleg
kommer driftsudgifterne, som er 10-50 mio. dollar pr. &r. Det forekommer derfor rime-
ligt at konkludere, at det ligger over en terrororganisations forméen at fremstille det
nedvendige spaltelige materiale. Det ma derfor fremskaffes pa anden made.

Der forekommer ikke sjeeldent meddelelser i medierne om, at en person har forsegt at
selge vabenkvalitet uran-235 eller plutonium. IAEA har rent faktisk siden 1993 regi-
streret 175 forseg pé salg af nukleare materialer. Men kun i 18 tilfalde var der tale om
vébenanvendelige materialer, plutonium eller hgjt beriget uran, og af disse 18 tilfelde
var der kun fa, hvor der var tale om mangder, der har relevans for kernevébenproduk-
tion. Sa vidt vides var der i intet tilfeelde tale om en maengde, der var tilstraekkelig til
produktion af et kernevaben. Materialet, der forhandles, stammer stort set fra Qsteuro-
pa, hvor de vanskelige ekonomiske forhold frister folk til at begé ulovligheder og sam-
tidig gor det vanskeligt at skaffe midler til den nedvendige kontrol. Det siger sig selv,
at de af IAEA registrerede forseg pé illegalt salg af nukleart materiale kun omfatter de
forseg, som myndighederne i ost eller vest har afslgret. Der kan derfor vare forekom-
met “succesfulde” transaktioner, men til dato har der ikke varet noget tegn herpé.

Men selv om en terroristorganisation skulle kunne fa fat i de nedvendige mangder af
spalteligt materiale, er det ikke nogen enkel sag at fremstille et kernevaben. Ganske
vist principperne for kernevaben er kendt, og meget om disse vabens konstruktioner er
blevet offentliggjort, men der er stadig mange problemer, terroristernes bombekon-
strukterer ma lose.

Der findes to forskellige typer af kernevaben: Kanonbomben og implosionsbomben.
Princippet i disse kan pa forenklet form beskrives saledes:

Ved kanonbomben skyder man et underkritisk uranprojektil ind i en anden, ogsé un-
derkritisk urankomponent, siledes at de to dele, nar de samles, bliver til en sterkt
overkritisk uranklump. Sa snart dette er sket, skal en neutronkilde starte kaedereaktio-
nen og den nukleare eksplosion.

Implosionsbomben bestér af en underkritisk kugle af spalteligt materiale, der er omgi-
vet af et antal spreengladninger. Disse er udformet séledes, at nar de detoneres samti-
dig, vil de danne en kugleformet trykbelge, der beveger sig ind mod kuglens centrum.
Trykbglgen vil komprimere kuglen, hvorved den bliver overkritisk, og nar kompressi-
onen ndr sit maksimum, starter en neutronkilde kaedereaktionen og eksplosionen. Plu-
toniumvaben kraver brug af implosionsprincippet, som ogsa kan anvendes til uranva-
ben.

Det er ofte i medierne blevet péstéet, at det er s let at lave kernevaben, at selv en en-
lig gymnasiast kan gere det. En sadan pastand har intet med virkeligheden at gore.
Fremstilling af kernevében kraever betydelig teknisk ekspertise pé en reekke fagomra-
der. Neutronfysikere skal beregne, hvor store bombens komponenter skal vare, sa den
ikke bliver kritisk i utide, men pa den anden side detonerer, nar den skal. Fysikerne
skal ogsa konstruere den neutronkilde, der pa det rigtige tidspunkt starter eksplosio-
nen. Kemikere og metallurger skal fremstille bombens komponenter, ikke mindst de
komponenter, der bestar af spalteligt materiale. Og uran og plutonium er ikke lette at
arbejde med. Hvis de opvarmes i luft, breender de, og specielt plutonium har ubehage-
lige metallurgiske egenskaber. Til kanonbomben skal der anskaffes et passende kanon-
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lob med den nedvendige krudtladning, der kan give uranprojektilet den nedvendige
hastighed. Implosionsbomben kraever, at man rader over erfarne sprengstofteknikere,
der er i stand til at konstruere de sprengladninger, der giver det spaltelige materiale
den nedvendige kompression, og elektroteknikere, der sikrer, at alle spreengladninger
teendes pa pracis det samme tidspunkt. Der kreves séledes et hold af dygtige eksper-
ter, der kan lose alle de praktiske problemer ved kernevébenfremstilling. Det ber ogsa
navnes, at de forste kernevében vejede 5 tons, sé transport af sddanne er ikke nogen
helt enkel sag. Der er senere, takket vere et stort udviklingsarbejde, blevet fremstillet
kernevében med en veagt pa ned til ca. 50 kg, men en sddan konstruktion kraver stor
indsigt i kernevabenteknologi.

Det er vigtigt for et kernevabens sprengstyrke, at det spaltelige materiale samles i en
s overkritisk geometri som muligt netop pa det tidspunkt, hvor kaedereaktionen star-
tes. Dette er iser et problem ved plutoniumvaben, som derfor skal laves efter implosi-
onsprincippet. Hvis kaedereaktionen startes for tidligt, f.eks. sa snart det spaltelige ma-
teriale er kritisk og samlingen sker langsomt, vil den ved kadereaktionen udviklede
energi rive bomben i stykker, s keedereaktionen hurtigt stopper, og sprengstyrken
bliver lav. Hvor lav den bliver, athenger af mange forhold, men den kan komme ned
pa sprengstyrken for en almindelig bombe, og den dannede mengde radioaktivt stof
bliver i sé fald tilsvarende ringe. Hvis bomben er darligt konstrueret, kan spraengstyr-
ken begraense sig til det anvendte kemiske sprengstof.

Det har i medierne varet naevnt, at det vil veere let for en terroristorganisation at skaffe
den nedvendige ekspertise, fordi der i Rusland findes mange teknikere, der har delta-
get 1 det sovjetiske kernevabenprogram, og som nu er blevet arbejdslese, eller som kun
fér en sa ringe lon, at de kan fristes af lokkende tilbud fra terrororganisationer. Men
det er nu ikke sé let pa denne méde at skaffe den nedvendige ekspertise. For det forste
skal man have mange eksperter og tilherende medhjelp, og det gor i sig selv, at risi-
koen for afslering af projektet gges. For det andet vil eksperterne ved at stille sig til
radighed begé en alvorlig lovovertredelse, som vil hindre dem i senere at vende hjem.

Der er saledes mange problemer, en terrororganisation ma overkomme, hvis den vil
lave kernevaben, ogsa selv om den har mulighed for at kebe det nedvendige spaltelige
materiale, og det forekommer derfor mere end tvivlsomt, om selv den rigeste terroror-
ganisation kan lase alle disse problemer.

Den sidste mulighed for terrorister er at kebe eller stjele et kernevében. I den vestlige
verden passer man overordentlig godt pa sine kernevaben. Dertil kommer, at de er for-
synede med en reekke sikringer, der dels hindrer, at de gér af i utide, men ogsa ger det
vanskeligt for udenforstadende at bringe dem til spreengning. Forholdene er méske ikke
helt s& gunstige i Rusland pa grund af landets skonomiske vanskeligheder, men man
har ikke mindst fra amerikansk side givet gkonomisk bistand til Rusland for at sikre en
acceptabel handtering af de russiske kernevében. Der har veret medierapporter om
savnede kernevében, men de er aldrig blevet bekreftede. Tvertimod har man fra rus-
sisk side meddelt, at der ikke er bortkommet kernevaben.

Hvor godt man passer pa sine kernevaben i Pakistan, Indien og Israel foreligger der
ikke noget om. Men det ma formodes, at man fra amerikansk side har gjort meget for
at sikre, at de pakistanske kernevaben ikke finder vej til Osama bin Laden og al-Qaeda
organisationen.

Der har i medierne varet meddelelser om, at bin Laden har sggt at anskaffe sig kerne-
vében. For nasten tre ar siden udtalte han til ABC News, at det var en religios pligt at
anskaffe massegdelaeggelsesvaben, d.v.s. biologiske, kemiske og nukleare kampmid-
ler.

Efter indtagelsen af Kabul oplyste en journalist fra The Times, at han i en al-Qaeda
bygning havde fundet beregninger og tegninger til en plutoniumbombe. Det viste sig
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imidlertid ved en narmere underseggelse, at tegningerne stammede fra et humoristisk
tidsskrift og fra en “parodi”’-hjemmeside. The Times kunne ogsa oplyse, at al-Qaeda
havde féet fat i radioaktivt materiale til brug i terrorkrig mod Vesten. Det skulle an-
vendes i en bombe med radioaktivt affald, der var omgivet af sprengstof. Det viste sig
senere, at avisens kilde alene havde sagt, at al-Qaeda muligvis kunne have en sddan
bombe.

Endelig arresterede de pakistanske myndigheder bl.a. to pensionerede medarbejdere
ved den pakistanske atomenergikommission p.g.a. deres forbindelse til og sympati
med Taleban. De havde, efter at veere géet pa pension for to ar siden, startet en privat
organisation, der beskaftigede sig med hjelpearbejde og investeringer i Afghanistan.
Den ene, Bashir Mahmood, ledede bygningen af den pakistanske plutoniumproduce-
rende reaktor i Khushab. Han tog sin afsked i 1998, da Pakistan underskrev den fuld-
steendige provestopaftale. Den anden, Choudri Abdul Majid, arbejdede med oparbejd-
ning af bestralet braendsel og plutoniumudvinding, og havde opholdt sig i Mol i Belgi-
en i de tidlige 1970ere. Det blev oprindelig haevdet, at de havde haft teoretiske diskus-
sioner med bin Laden om atomare, kemiske og biologiske vaben, men ifelge de paki-
stanske myndigheder havde ingen af de to vearet involveret i Pakistans kernevében-
program, og de er begge blevet lgsladt. Selv havder de, at deres made med bin Laden
i august 2001 alene drejede sig om stette til et universitet i Kabul.

Radiologiske viaben

Et beskedent alternativ til kernevaben er radiologiske vaben. Disse indeholder foruden
kemisk sprangstof radioaktive stoffer, som ved detonation af spraengstoffet spredes og
forurener omgivelserne. Sddanne vében, der ikke hidtil har vaeret anvendt, kaldes ogsé
“snavsede” vaben. Det vasentligste problem ved denne type vaben er, at safremt de
skal have en vasentlig radiologisk effekt, ma de indeholde betydelige mangder radio-
aktivt stof. Det betyder igen, at det mandskab, der skal hindtere dem for detonationen,
udseettes for store stralingsdoser. Det kan indvendes, at noget sadant ikke spiller en
rolle for selvmordsterrorister, men det vil dog vaere nedvendigt, at de lever l&enge nok
til at anbringe bomben det onskede sted, og det kan have sine vanskeligheder, hvis
indholdet af radioaktivt materiale er tilstreekkelig stort. En made at lose dette problem
pa, er at omgive kilden med en tyk stralingsafskeermning, som beskytter personalet,
men det oger vébnets vegt og forudsetter, at mangden af spraengstof er stor nok til at
pulverisere sével afskaermning som det radioaktive materiale.

Endvidere er der problemet med at anskaffe det radioaktive materiale. IAEA har gan-
ske vist registreret over 200 tilfelde af forseg pé illegalt salg af radioaktive kilder, i alt
vaesentligt stammende fra @steuropa, men i reglen er der tale om relativt svage kilder,
der ikke egner sig til vibenbrug. Det geelder ogsé, at en del lande har begranset kon-
trol med radioaktive kilder. Man skal dog ikke se bort fra den effekt det vil have, hvis
man i en storby detonerer en radiologisk bombe, samtidig med at man meddeler dette
til befolkningen. Uanset, hvor begrenset bombens indhold af radioaktivt stof er, vil
det kunne skabe betydelig panik, hvis ikke myndighederne hurtigt griber ind med ma-
linger og information.

En anden form for radiologisk krigsferelse er angreb pé transporter af radioaktivt ma-
teriale, iser transporter af udbrandt braendsel, som indeholder store mengder radioak-
tivt materiale. Her ma det dog erindres, at de beholdere, der anvendes til sidanne
transporter er yderst robuste. De kan tale fald fra stor hejde, benzinbrand og over-
svemmelse, uden at de radioaktive stoffer slipper ud. Disse krav til robusthed skyldes
ikke frygt for terrorangreb, men sikring i tilfeelde af trafikuheld, men de vil ogsé gere
transporter mere modstandsdygtige over for terrorangreb. Hidtil har der ikke veeret
noget tilfaelde af udslip i forbindelse med transporter af udbreendt brandsel, selv om
de har veret involveret i trafikuheld. I de fleste lande annoncerer man ikke tidspunktet
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og ruten for transporter af bestrélet breendsel, hvorfor sandsynligheden for terroran-
greb eller sabotage af transporterne er beskeden. Pa den anden side ma det formentlig
erkendes, at et angreb pa en transportbeholder med et pansergennembrydende vében
kan dbne vej til breendslet samt medfere et begraenset udslip af radioaktivt materiale.

Angreb mod kernekraftvarker

Angrebet pd World Trade Center d. 11. september har rejst spergsmélet om, hvorvidt
et tilsvarende angreb kunne tenkes pa et kernekraftvaerk, og hvad konsekvenserne af
et sddant ville vere. Der blev faktisk i det engelske Sunday Times i oktober 2001
fremsat en pastand om, at det fly, som styrtede ned i Pennsylvania, efter at passagerer-
ne gjorde oprer mod terroristerne, skulle have haft kernekraftveerket Tremilegen som
mal. Fra de amerikanske myndigheders side er denne pastand blevet afvist som helt
ubegrundet.

De fleste kernekraftvaerker er konstrueret til at kunne modsté, at et mindre fly kollide-
rer med det. Derimod ikke en kollision med et stort passagerfly eller et jagerfly, fordi
en sadan har varet anset for usandsynlig. Kun nyere tyske og schweiziske kernekraft-
varker er konstrueret til at kunne modsta, at et militerfly eller en stor passagermaski-
ne kolliderer med dem. Men begivenhederne d. 11. september har medfert, at man vil
undersoge konsekvenserne af et stort flys kollision med et kernekraftveerk.

Generelt er kernekraftverker konstrueret til at modsta ganske voldsomme ydre pa-
virkninger, sd som jordskalv og orkaner, og i modsatning til mange kemiske fabrik-
ker ligger de ikke inde i storbyer. Alle kraftreaktorer er omgivet af tykke mure af jern-
beton for at afskeerme for den i reaktorerne producerede straling. Disse mure vil ogsa
hindre, at kolliderende fly kan ramme ind i selve reaktoren. Endvidere indeholder ker-
nekraftveerker ikke store mangder breendbart materiale, de er forsynet med dublerede
sikkerhedssystemer, og staben er trenet i at handtere ulykker. Endelig er kernekraft-
vaerker vaesentlig mindre bygverker end World Trade Center og Pentagon og derfor
svaerere at ramme (se Figur 2.1). Dertil kommer, at det ikke er nok at ramme reaktor-
bygningen; man skal ramme den rigtigt, hvis man skal fremkalde en sterre ulykke.

Der er givetvis forskel pa forskellige reaktortypers evne til at modsta en flykollision.
Byggetidspunktet og beliggenheden spiller ogsa en rolle. Séledes er det tyske kerne-
kraftveerk Kriimmel konstrueret til at kunne modsté eksplosion af et gastankskib, idet
saddanne skibe sejler forbi veerket. Nyere trykvandsreaktorer er forsynet med en meget
solid reaktor-indeslutningsbygning. Kogendevandsreaktorer har et andet reaktorinde-
slutningssystem, som nappe er helt sd robust, iser i lodret retning. De mindst mod-
standsdygtige reaktorer er formentlig de grafitmodererede reaktorer, som dels har en
mindre robust reaktorindeslutning, dels indeholder store mangder grafit, som braen-
dende flybreendsel vil kunne antende. Til gengeeld findes der ikke mange grafitmode-
rerede kraftreaktorer. Den mest almindelige type er trykvandsreaktoren med kogende-
vandsreaktoren som nummer to.

Det forste spergsmal, der rejser sig i forbindelse med et flys kollision med et kerne-
kraftveerk, er, om der slds hul pa reaktorindeslutningsbygningen. Om dette sker, af-
hanger ikke sa meget af flyets storrelse, men derimod af flyets hastighed og massen
(veegten) pr. areal af den del af flyet der rammer bygningen. Den komponent, der har
den sterste masse pr. areal, er seedvanligvis motorgondolen med jetmotoren og specielt
jetmotorens aksel. Selv om store passagerflys motorgondoler er tungere end jagerflys,
gaelder det samme ikke nedvendigvis for massen pr. arealenhed. Der har i USA vearet
udfort et forseg med at sende en jetjager med stor fart mod en betonmur, men relevan-
sen af dette forseg, der ikke medforte de store skader, er usikker.
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Figur 2.1. Silhouetet af World Trade Center og af Barsebdck-veerket. For sidstncevnte
geelder, at reaktorbygningen er den hoje bygning med skorsten. Kun den ene reaktor
eridriftidag.

Skulle motorgondolerne og en del af flyets braendsel treenge gennem reaktorindeslut-
ningen — det er som na&vnt mere sandsynligt for nogle reaktortyper end for andre — er
odeleggelsernes omfang afthengigt af, hvor pa bygningen flyet rammer. Er det hojt
oppe, bereres reaktorblokken ikke direkte. Men det kan ikke udelukkes, at rystelser og
brand forarsaget af flybreendslet kan sette reaktorens kelesystemer ud af funktion og
herigennem fremkalde en kernenedsmeltning. Denne forekommer dog ferst efter no-
gen tid, hvor branden formentlig er ophert. Der kan ske et udslip af radioaktive stoffer,
og da reaktorindeslutningen er gennemhullet, vil en del af disse slippe ud til omgivel-
serne.

Det kan derfor ikke udelukkes, at en vadring af en kraftreaktor med et stort passager-
fly kan medfore frigivelse af radioaktivitet til omgivelserne, men det er langt fra sik-
kert og vil athaenge af det enkelte vaerks konstruktion. Hertil kommer, at veedring af
kernekraftveerker og andre bygninger kan hindres ved meget simple forholdsregler,
f.eks. afldsning af deren ind til cockpittet under flyvning, en forholdsregel, som mange
flyselskaber nu har indfert.

Séfremt en terroristorganisation skulle kunne fé rddighed over militere fly med tilho-
rende vaben, vil de have mulighed for at angribe nukleare reaktorer med disse. Der er
to eksempler pa sddanne angreb, som dog begge blev foretaget af stater, Israel og Irak,
og i begge tilfeelde blev angrebene gennemfort, for reaktorerne var i drift, hvorfor de
ikke medferte nogen radioaktiv forurening. I 1981 angreb israelske fly den irakiske
Tammuz forsegsreaktor. Motiveringen for angrebet var Israels frygt for, at Irak skulle
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benytte reaktoren til plutoniumproduktion, noget Tammuz-reaktoren var meget uegnet
til. Under krigen 1980-88 mellem Irak og Iran angreb irakiske fly det kernekraftverk,
som det tyske firma Siemens havde under opforelse ved Bushehr i Iran. Formalet med
dette angreb var formentlig forseg pa edeleggelse af et industrielt anleeg. Angrebet
blev foretaget med missiler, der treengte gennem reaktorindeslutningen, men i gvrigt
ikke anrettede sterre skader end, at Iran efter afslutning af krigen med russisk hjelp
fortsatte bygningen af vaerket.

En tredie mulighed for terroristangreb pa kernekraftveerker er angreb fra jorden. En
mulighed er her at en storre gruppe terrorister med vabenmagt treenger ind i et kerne-
kraftveerk, anbringer spreengladninger pa en raekke strategiske steder i vaerket og deref-
ter spreenger disse. Safremt de herved er i stand til at edelaegge alle kelesystemer og
sl& hul i reaktorindeslutningen, vil en kernenedsmeltning med efterfelgende udslip af
radioaktivitet kunne blive resultatet. Der er dog mange problemer ved en sddan aktion.
For det forste er det nedvendigt med et meget ngje kendskab til anleggets opbygning
og dets forskellige parallelle sikkerhedssystemer for at opna en effektiv edelaeggelse.
For det andet skal man kunne anbringe bomberne pa de rigtige steder, og der skal be-
nyttes meget spreengstof til de mange bomber. For det tredie vil eventuelle huller i re-
aktorindeslutningen, lavet med panserbrydende missiler hurtigt kunne lukkes igen,
hvorved udslippet standses.

Man kunne ogsa forestille sig, at terroristerne tog ansettelse blandt det udefra kom-
mende personale, som anvendes til vedligeholdelsesarbejde. En sadan gruppe vil imid-
lertid sta over for de samme problemer, som en indtreengende gruppe, og den vil vare
nedt til at smugle store maengder spraengstof ind i anlaegget, uden at dette opdages.

Det har veret n@vnt, at en gruppe terrorister simpelthen kunne laste en lastbil med
sprengstof, vaedre porten ind til vaerket og herfra kere ind i reaktorbygningen. Det er
for det forste tvivlsomt, om terroristerne ved denne fremgangsméde ville opné andet
end at beskadige reaktorindeslutningsbygningen. For det andet kan man ved at opstille
en tyk betonmur kort efter porten hindre lastbilen i at né frem til reaktorbygningen.

Angreb mod andre nukleare anlaeg

I den nukleare industri indgér en raekke andre anlaeg, som kunne tiltraekke terroristers
interesse, men kun fé af disse vil i tilfelde af terrorangreb medfere vesentlige radio-
aktivt udslip og radioaktiv forurening af miljeet. Angreb pa uranminer og uranudvin-
dingsanlaeg vil ikke give sterre udslip eller forurening p.g.a. urans ringe radioaktivitet.
Angreb pé berigningsanlaeg vil medfere ubehagelig kemisk forurening, fordi der i dis-
se anvendes fluorforbindelser, som ved kontakt med vanddamp bliver til meget atsen-
de stoffer, men nuklear forurening er det ikke. Anlag til fremstilling af breendselsan-
leeg er heller ikke interessante, dog formentlig bortset fra de fi anleg, der fremstiller
MOX-elementer, der indeholder plutonium, og som ved sprengning kan give plutoni-
umforurening.

Det, der kan give vasentlige udslip, er terrorhandlinger mod anleg, der indeholder
store mangder af hejaktive materialer, d.v.s. lagre af udbreendt braendsel ved reakto-
rerne, transporter af udbrendt braendsel og hgjaktivt affald samt kemiske oparbejd-
ningsanlaeg. Ved kernekraftvaerker vil breendslet efter endt bestraling i reaktoren blive
opbevaret i vandbassiner. Her vil aktiviteten og den medfelgende varmeudvikling
gradvis aftage. Herefter overfores braendslet til transportbeholdere, hvori det udbraend-
te breendsel transporteres enten til kemisk oparbejdning eller til slutdeponering. I nogle
tilfzelde henstar transportbeholderne i laengere tid ved reaktoranlaeggene.

Et angreb pa et kernekraftvaerk kan ogsa inkludere spreengning af bassinet til opbeva-
ring af udbraendt braendsel, f.eks. ved at spreenge hul i bassinvaeggen, sd vandet grad-
vis dreenes ud. Med mindre breendslet fornylig er taget ud af reaktoren, vil dets varme-
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produktion sedvanligvis vere faldet sd meget, at det ikke smelter, og radioaktivitets-
frigerelsen bliver derfor beskeden. Derimod vil stralingsniveauet omkring og isar
over bassinet blive overordentlig hegj. Der vil vaere mulighed for at udbedre skaden,
om end det hgje strélingsniveau vil vanskeliggere en sadan operation.

Den type nukleare anlaeg, hvor der opbevares de storste maengder radioaktivt stof, er
kemiske oparbejdningsanleg. I Europa findes der to store anleg, Sellafield i England
og La Hague i Frankrig. Her opbevares meget store mangder af radioaktive stoffer i
form af udbreendt braendsel, oplesninger af flydende radioaktivt affald samt glascy-
lindre, hvori der er indsmeltet radioaktivt affald.

Ved angreb med et kapret fly ma kaprerne for det forste vide nejagtig, hvor de fol-
somme dele af anlaegget er. Da der er tale om store anleg med mange bygninger, vil
det selv med fuld viden vare overordentlig vanskeligt at ramme de folsomme bygnin-
ger. Desuden gelder, at opbevaringen i reglen sker under jordniveau, hvorfor flyet vel
kan gdelegge lagerbygningen og starte en brand i den, men ikke kan bore sig ned i
lageret. Passagerfly er ikke styrtbombere. Der er ingen luftventilation, hvorigennem
breendende flybrandsel kan treenge ned til lagrene. Desuden er anlaeggene af hensyn til
stralingsafskeermning omgivet af tykke betonmure, som vil yde betydelig beskyttelse.
Selv om de vandbassiner, hvor dele af de radioaktive stoffer opbevares, skulle laekke,
har man midler til at klare en saddan situation.

Efter 11. september har man ved La Hague anlegget truffet forskellige, ekstra sikker-
hedsforanstaltninger. Der er indfert forbud mod overflyvning over La Hague omradet,
der er opstillet en missilradar til kontrol heraf, og der kan hurtigt opstilles de nedven-
dige missiler. Endelig holdes der Mirage F1 jagerfly klar i omradet til hurtig indgriben
over for fly, der neermer sig det omrade, hvor overflyvningsforbuddet gelder.

Modforanstaltninger

De modforanstaltninger, der treeffes mod nuklear terrorisme, afhanger af typen af ter-
rorisme.

Med hensyn til kernevaben gelder det, at ethvert land, der besidder disse vében, har
den sterste egeninteresse i at holde fuld militeer kontrol med vabnene og undgé, at de
falder i uenskede haender.

Ogsé spalteligt materiale er underkastet kontrol. Alle ikke-kernevabenstater, der er
tilsluttet ikke-spredningstraktaten, er underkastet IAEA-kontrol. Der har dog f.eks. i
Irak og Nordkorea varet problemer med denne kontrol. Der findes endvidere en kon-
vention om fysisk beskyttelse af nukleare materialer, ifelge hvilken mengder storre
end 2 kg plutonium eller 5 kg uran med en berigning pa 20% eller mere skal opbeva-
res i et beskyttet omrade, hvortil kun pélidelige folk har adgang. Endelig er det en vig-
tig politimaessig opgave at detektere illegal handel med nukleart materiale.

I de fleste lande kraever besiddelse af radioaktive kilder en tilladelse fra en offentlig
myndighed, der forer tilsyn med, at kilderne behandles forsvarligt. Det mé& dog nok
erkendes, at dette tilsyn ikke overalt er sé effektivt som enskeligt. Der findes ogsa ved
mange grenseovergange detektorer til automatisk detektering af gammastraling. Her-
udover har myndighederne i de fleste lande mobile malestationer, som hurtigt kan
sendes til et sted, hvor der er mistanke om illegale kilder.

Hvad modforanstaltninger mod terrorangreb mod nukleare anleeg angar, méa der son-
dres mellem typen af anleg. Vadring af nukleare anleeg med fly kan enklest hindres
ved at sikre, at terrorister ikke under flyvningen kan skaffe sig adgang til cockpittet.
Men der er ogsé andre muligheder: Overflyvningsforbud overvéget af radar og jager-
fly (jfr. afsnit 6) og hindring af anflyvning mod nukleare anleg ved brug af sparrebal-
loner.
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Terrorangreb kan ogsé ske fra jordniveau. Disse kan imgdegés ved en raekke forskelli-
ge modforanstaltninger. Eksempler pa sddanne er dobbelthegn med fjernovervagning
og elektronisk alarm, solide porte, opskydelige bilbarrierer, vanskeliggjorte indker-
selsforhold, forbud mod indkersel af lastbiler i nogleomrader, bevebnede vagter, hur-
tig indseettelse af back-up-styrker, begreensning af antal adgangsdere, personbarrierer,
adgangsidentifikationskrav, begraensning af adgang til felsomme omrader og be-
grensning af information om anleggene.

Ansattes deltagelse i terrorangreb kan modvirkes ved sikkerhedsundersogelser ved
ansettelsen, opfordring til indberetning af mistenkelig virksomhed og krav om, at
ingen kan gé alene ind i felsomme omréder.

De sikkerhedsforanstaltninger, der indferes ved de enkelte anleg, afpasses efter risi-
koen for terrorangreb pé anleggene. Sikkerhedsforanstaltningerne ved La Hague-
anlegget er sdledes vasentlig mere omfattende end ved de fleste kernekraftvaerker. En
reekke af de ovenfor naevnte sikkerhedsforanstaltninger er allerede indfert, ikke sa me-
get for at sikre mod terrorisme, men fordi man generelt ikke ensker uvedkommende pa
nukleare anleg. Det er ogsd klart, at det ikke oplyses, hvilke foranstaltninger der er
truffet ved det enkelte anleeg. Der er ingen grund til at lette arbejdet for eventuelle ter-
rorister.

Det danske atomberedskab

Efter Tjernobyl-ulykken i 1989 blev der udarbejdet en plan for et landsdaekkende
atomberedskab under Beredskabsstyrelsen, idet ulykken viste, at alvorlige, nukleare
ulykker kan medfere spredning af radioaktive stoffer over store afstande. Denne plan
har ogsa relevans over for felgerne af nuklear terrorisme. Den nyeste udgave af planen
(fra 2001) omtaler mulige kilder til nukleare ulykker samt folgerne af disse og fast-
leegger atomberedskabsorganisationen. Formalet med planen er at reducere eller om
muligt helt eliminere bestraling af befolkningen i tilfeelde af begivenheder, der medfo-
rer frigivelse af radioaktive stoffer.

I tilfelde af sddanne begivenheder vil beredskabsorganisationen overvage stralingssi-
tuationen i landet, informere befolkningen, iverksatte nedvendige beskyttelsesforan-
staltninger og herigennem bidrage til, at skadevirkninger begraenses mest muligt. Nu-
kleare ulykker kan give anledning til mindre rationelle reaktioner hos befolkningen,
som kan medfere unedige skadevirkninger. Det er derfor vigtigt, at samfundet vejledes
gennem korrekt information.

I planen opereres der med tre forskellige berdskabsniveauer for at tilpasse eventuelle
foranstaltningerne til den indtrufne begivenhed. De tre niveauer er:

Informationsberedskab, som iverksettes, nar der indtreffer en nuklear begivenhed,
der indebearer, at der ikke inden for de kommende timer /degn skal ivaerksettes be-
skyttelsesforanstaltninger pa dansk omrade, men hvor der er behov for at fremskaffe
yderligere information til myndigheder og befolkning.

Stabsberedskab, som ivaerksattes, nar der indtraeffer en nuklear begivenhed, der hgjst
kan udsaette Danmark for svag radioaktiv forurening, der ikke inden for de kommende
timer/degn medferer behov for indferelse af beskyttelsesforanstaltninger, men hvor
der er grund til at folge udviklingen neje.

Havariberedskab, som ivaerkseattes, nar der indtreeffer en nuklear begivenhed, der in-
deberer risiko for, at det kan blive aktuelt at ivaerksatte beskyttelsesforanstaltninger
pa dansk omréde.

Der findes ved de seks beredskabscentre rundt om i landet malehold, der kan lave en
hurtig kortlegning af en eventuel forurening. Endvidere er det ved sirenevarsling mu-
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ligt at varsle ned til bydelsstorrelse, og pa denne made fa folk til at opholde sig inden-
ders.

Det landsdekkende danske atomberedskab er en fleksibel organisation, der ikke er
rettet mod bestemte nukleare ulykker, men som er opbygget, si det hurtigt kan tilpas-
ses en given situation, Beredskabet kan derfor benyttes til optimal beskyttelse af be-
folkningen i forhold til truslens karakter. Dette gaelder ogsé, selvom truslen skyldes en
terrorhandling. Information til befolkningen for at afpasse dennes reaktioner til situa-
tionens alvor kan dog blive vanskeliggjort, sdfremt befolkningsgrupper er opskraemt af
en terrorhandling.

Konklusioner

Generelt kan det konkluderes, at nuklear terrorisme ikke er umulig, men at den er for-
bundet med en lang raekke vanskeligheder, som stiller store krav til terroristerne, og at
mindst lige s& store edeleggelser kan opnds ved andre former for terrorisme. Det er
ikke enkelt for terrorister at fremstille selv primitive kernevaben eller radiologiske va-
ben, og nukleare anleg er af andre grunde opfoert sé solidt med tykke betonmure og
jordskeelvssikring, at det ikke er let at gennemfore et odeleggende angreb. Med en
given indsats fra terroristernes side vil der i et moderne samfund vare andre anleg,
hvis edeleggelse vil have storre konsekvenser for samfundet end angreb pa nukleare
anleeg. Da Danmark ikke er nogen stormagt med stor indflydelse p& verdens udvikling
og heller ikke har nukleare anlag, er nuklear terrorisme herhjemme ikke sandsynlig.
Men skulle man herhjemme alligevel blive berert af nuklear terrorisme, f.eks. foreta-
get 1 udlandet, vil det danske atomberedskab kunne anvendes til at afthjelpe mulige
folger af en sddan aktion.
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3 Kernekraftens el-produktion

Den samlede installerede kernekrafteffekt i verden steg fra 349 GWe ved udgangen af
1999 til 351 GWe ved udgangen af 2000. Stigningen daekker over en reekke effekten-
dringer, savel i opadgiaende som i nedadgéende retning. Til sammenligning tjener, at
den installerede effekt i de danske kraftveerker er omkring 8 GWe. Ved begyndelsen af
2001 var der ialt 438 kraftreaktorer i drift, mens 33 kernekraftenheder med en samlet
effekt pa 29 GWe var under bygning.

12001 er seks nye kernekraftenheder sat i kommerciel drift. I Brasilien har man startet
Angra-2, en PWR-enhed pa 1230 MWe, som har veret 24 ar undervejs. Tjekkiet har
startet Temelin-1 enheden, der har en effekt pa 920 MWe. I Indien er tre nye enheder
gaet 1 drift, nemlig Kaiga-1 samt Rajasthan-3 og -4, alle tre enheder af CANDU-typen
med en effekt pa 200 MWe. Endelig har Pakistan sat Chasnupp-1 enheden i drift, en
PWR-enhed leveret af Kina med en effekt pd 300 MWe.

Figur 3.1 viser udviklingen af den samlede installerede, elektriske effekt i kernekraft-
verker inden for forskellige geografiske omrader. Det lysebld omrade nederst i figuren
viser udviklingen af den installerede kernekraft-effekt i Nord- og Sydamerika. I be-
gyndelsen af 2001 var denne 110 GWe. USA har den overvejende del af denne effekt,
97 GWe. Canada har 10 GWe, mens Mexico, Argentina og Brasilien hver har ca. 1,5
GWe.

Det rade omrade viser udviklingen af kernekrafteffekten i de store vesteuropaiske
lande, d.v.s. Frankrig, Tyskland, Storbritannien og Spanien. Her er det Frankrig, der
dominerer med 63 GWe, mens Tyskland har 21 GWe, Storbritannien har 13 GWe og
Spanien 7,5 GWe.

Det gronne omrade viser udviklingen i de sma vesteuropaiske lande: Sverige, Belgien,
Schweiz, Finland og Holland. Sverige har den sterste kernekrafteffekt, 9 GWe, mens
Belgien har 6 GWe, Schweiz og Finland hver 3 GWe og Holland 0,5 GWe. Den sam-
lede kernekrafteffekt i Vesteuropa er 126 GWe, d.v.s sterre end den samlede kerne-
krafteffekt i Nord- og Sydamerika.

Det morkebla omride angiver udviklingen i Central- og Osteuropa. Her har Bulgarien
knap 4 GWe, Litauen godt 2 GWe, Slovakiet godt 2 GWe, Ungarn knap 2 GWe,
Tjekkiet godt 2 Gwe, mens Rumenien og Slovenien hver har godt en halv GWe. I alt
har Central- og Qsteuropa 14 GWe.

Det gule omrade (SNG) viser udviklingen af kernekraft i Rusland, Ukraine og Arme-
nien. Her har Rusland 20 GWe, Ukraine 11 GWe og Armenien 0,4 GWe.

Endelig viser det lyseroade omrdde udviklingen i Asien og Afrika. Her dominerer Ja-
pan med 44 GWe, mens Sydkorea har 13 GWe, Taiwan 5 GWe og Kina 2 GWe. Syd-
afrika har knap 2 GWe, Indien 2,5 GWe, mens Pakistan har 0,4 GWe.

Hvad angar de reaktortyper, der anvendes i verdens kernekraftverker, s& dominerer
letvandsreaktorerne, idet 65% af effekten produceres med trykvandsreaktorer, mens
23% kommer fra kogendevandsreaktorer. Tungtvandsreaktorer star for godt 4%, og
det samme gor den russiske RBMK-type (Tjernobyl-typen). De gaskelede grafitreak-
torer bidrager med godt 3%.
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Figur 3.1. Udviklingen i den samlede installerede kernekrafteffekt inden for forskellige
geografiske regioner.

Figur 3.2 viser udviklingen i den samlede producerede energi fra kernekraftvaerker
inden for de tilsvarende geografiske regioner som pa Figur 3.1. Fra 1999 til 2000 var
der en lille stigning i el-produktionen, fra 2400 TWh til 2450 TWh, svarende til en
stigning pa 2 %. Den tilsvarende stigning i installeret effekt er kun 0,7 %. Forskellen
skyldes iser, at amerikanerne er blevet bedre til at kere deres varker med faerre
driftstop.
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Figur 3.2. Udviklingen i den samlede producerede energi fra kernekraft inden for for-
skellige geografiske regioner.

Figur 3.3, 3.4 og 3.5 viser den procentdel af de forskellige landes el-produktion, der
kommer fra kernekraftvaerker. Figur 3.3 viser kernekraftens andel i el-produktionen i
en reekke hovedsagelig mindre, vesteuropeaiske lande. Det ses, at andelen i 2000 var
57% 1 Belgien, 39% i Sverige, 38% i Schweiz, 28% i Spanien og 32% i Finland. Figur
3.4 viser kernekraftens andel i el-produktionen i en rakke sterre industrilande. I 2000
var denne andel 76% i Frankrig, 41% i Sydkorea, 34% i Japan, 31% i Tyskland, 22% i
Storbritannien, 20% i USA og 12% i Canada.

I alt kommer cirka en trediedel af Vesteuropas el-produktion fra kernekraftverker.
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Figur 3.3. Kernekraftens andel af el-produktionen i en reekke fortrinsvis mindre vest-
europceiske lande.
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Figur 3.4. Kernekraftens andel af el-produktionen i en reekke storre industrilande.
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Figur 3.5 viser, hvor stor en rolle kernekraften spiller i de central- og esteuropaiske
lande samt i SNG-landene. I 2000 var kernekraftens andel i el-produktionen 74% i
Litauen, 47% i Ukraine, 53% 1 Slovakiet, 45% 1 Bulgarien, 41% i Ungarn, 20% i
Tjekkiet og 15% i Rusland. Neesten alle de russiske kernekraftverker ligger i den eu-
ropaiske del af landet, sdledes at kernekraftens andel af el-forbruget her er hgjere,

mens den er mindre 1 den asiatiske del af Rusland.

Det samlede antal driftsar for kernekraftvaerker var ved udgangen af 2001 naet op over
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Figur 3.5. Kernekraftens andel af el-produktionen i en reekke central- og osteuropcei-

ske lande.
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4 Storre, sikkerhedsrelevante haendelser
i2001

12001 forekom der ingen alvorlige uheld eller ulykker pa verdens kernekraftvaerker
eller i forbindelse med radioaktive kilder og strélingsanleeg. Derimod forekom der i alt
9 haendelser, som blev vurderet til klasse 2 pd INES-skalaen, heraf 6 pa kernekraft-
verker. (INES-skalaen - International Nuclear Event Scale - omtales nermere 1 Ap-
pendix B.) En klasse-2 handelse er typisk en handelse, der ikke har indebaret nogen
egentlig risiko, men som har vist, at udstyr eller arbejdsrutiner skal endres, hvis det
kraevede sikkerhedsniveau skal nds.

Herudover er der i arets leb registeret et betydeligt antal endnu mindre betyd-
ningsfulde handelser med straling og radioaktivitet, oftest i forbindelse med ra-
dioaktive kilder, der er "kommet pa afveje", men hvor sedvanlige sikkerhedsrutiner
har bevirket, at kilderne ikke har naet at forarsage skader.

Det kan ogsé navnes, at de to reaktorer pd Kakrapar kernekraftveerket i den indiske
delstat Gujarat merkede rystelserne fra et "neerliggende" kraftigt jordskaelv (6,9 pa
Richter-skalaen) d. 26. januar. Reaktorerne er konstrueret til at kunne klare jordrystel-
ser af en vis styrke. Rystelserne pa verket var under det niveau, hvor de saedvanlige
"jordskelvssensorer" skal stoppe reaktorerne, sa begge reaktorer fortsatte uanfagtet
driften under rystelserne.

Mens den nukleare sikkerhed saledes har veret hej i 2001, er der sket ulykker pé "na-
bo-anlag". Det russiske ministerium for kerneenergi (Minatom) driver et anleg ved
Chepetsk, hvor der i adskilte afdelinger produceres forskellige metaller, bl.a. zirko-
nium til breendselsstave. I en af afdelingerne, hvor der produceredes calcium (ikke til
kernekraftverker), skete der i ar en eksplosion, der drabte fire arbejdere. Der var ikke
involveret radioaktivitet 1 ulykken. Sedvanligvis regner man med, at "sikkerhedskul-
turen" pd nukleare installationer smitter af pa tilknyttede anleg. @Qjensynlig er dette
forhold endnu ikke slaet igennem i Rusland.

I Frankrig blev der d. 12. marts konstateret en designfejl ved nedkelesystemet pé
EdF’s tolv 1300 MWe reaktorer i Belleville, Cattenom, Golfech, Nogent og Penly.
Indsprejtning af varmt, recirkuleret kelevand ville medfere foreget tryk pé indersiden
af indsprejtningsventilerne, hvorved disse kunne blokere. Hendelsen blev karakterise-
ret til INES klasse 2. Designfejlen bliver athjulpet ved installation af trykaflastnings-
ventiler.

D. 17. marts opstod der en fejl i det elektriske kraftnet ved de to reaktorer pa
Maanshan kernekraftvarket i Taiwan. Rektorerne blev planmeessigt stoppet og forblev
i nedlukket tilstand, mens arsagen til fejlen undersogtes. Den efterfolgende nat skete
der yderligere en fejl i elnettet, og strommen til den ene af de nedlukkede reaktorer
forsvandt. Sa skulle vaerkets dieselgeneratorer automatisk gé i gang, men det skete
ikke. Man néede helt frem til at erkleere en lokal nedsituation (site emergency), for det
efter to timers forleb lykkedes at fa en dieselgenerator i gang. Verket var nedlukket i
leengere tid, indtil arsagerne til fejlene var identificeret, og forholdsregler mod genta-
gelse var indfert. En heendelse af denne type vurderes til INES klasse 2.

D. 2. april var man i gang med at skifte breendsel pa det franske Dampierre kerne-
kraftveerk (blok 4). Man konstaterede da, at 113 brandselselementer var blevet an-
bragt pa forkerte pladser. En efterfolgende analyse viste, at ombytningen af elemen-
terne ingen sikkerhedsmeessig betydning havde, men ved andre tenkelige fejlagtige
placeringer kunne der vare igangsat en kaedeproces. Man konstaterede ogsé, at de un-
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der braendselsskiftet benyttede méleinstrumenter ikke ville have advaret personalet
om, at en kaedeproces var ved at starte. Andre sikkerhedssystemer ville imidlertid have
reageret og forhindret en kraftigt kaeedereaktion i at udvikle sig. Hendelsen er bedemt
til klasse 2 pa INES-skalaen, og der er indfert forholdsregler, s& en tilsvarende fejl
ikke opstér igen pa franske kernekraftvaerker. Dampierre har veret underlagt oget
overvagning af de franske nukleare sikkerhedsmyndigheder (ASN) siden en tidligere
INES-2 handelse i 2000.

P& Dungeness Advanced Gas Cooled Reactor i England opdagede man d. 4. april en
fejl ved sikkerhedssystemet for det udstyr, der benyttes til skift af reaktorens braend-
selsstave (Refueling Machine). Udstyret er ogsé gaskelet, og for at sikre, at gastrykket
opretholdes, er der forskellige kontroller, der kan igangsette en afsparring af keolegas-
sen ved forstyrrelser. Blandt andet er der et par felere for hurtige trykfald. De skal,
hvis trykket falder hurtigt, serge for, at nogle ventiler straks lukkes. Det konstateredes
imidlertid, at begge folere var ude af funktion, s& hurtige trykendringer ikke umiddel-
bart ville vaere blevet registreret. (Folere for lavt tryk og hej gashastighed ville dog
have reageret pa et eller andet tidspunkt.) Man var ikke i stand til at finde tidspunktet
for og arsagen til den fejlagtige indstilling. Fejlen blev betegnet som en hendelse om-
fattende en betydelig fejl i sikkerhedsforholdene og vurderes derfor til INES-2.

Pa det svenske kernekraftvaerk Ringhals-2 var man d. 20. juni i feerd med at kon-
trollere og vedligeholde den elektriske transformator, der normalt leverer strom til
vaerket pa forskellige speendingsniveauer. Imens benyttedes en reservetransformator til
at levere elektriciteten. Efter en halv times forleb blev reservetransformatoren koblet
fra af automatikken, der markerede, at transformatoren blev overbelastet. Reelt var
transformatoren dog kun belastet til 60% af fuld last, og man konstaterede efterfolgen-
de, at fejlen 18 i noget software, som netop var blevet indfert i forbindelse med den
arlige vedligeholdelse af varket. I forste omgang bedemtes denne fejl som en INES-1
handelse; men efterfolgende observeredes, at den samme type fejl var blevet indfert i
44 andre automatiske sikringer. Derfor bedemtes haendelsen til INES-2. (Hendelsen er
12002 nedgraderet til INES-1.)

D. 3. juli blev der opdaget en radioaktiv kilde i dben beholder hos en skrotopkeber i
Rotterdam (Holland). Kilden blev hurtigt deekket med en passende afskeermning. Da-
gen efter blev kilden taget op og sendt til undersggelser pa et radiologisk laboratorium.
Det viste sig at vaere en uafskarmet strontium-90 kilde pad 16 MBq. Strontium-90 ud-
sender stort set kun beta-straling, s store strledoser opnds kun tet ved kilden. I 50
cm afstand var dosishastigheden 350 mikrosievert pr. time. Umiddelbart op ad kilden
var dosishastigheden meget sterre, og havde en person stoppet kilden i lommen, ville
der lokalt veere opstéet alvorlige hudforbreendinger efter blot et par timer. Med den
pageldende type og kildestyrke ville der dog ikke have kunnet opsté livstruende stra-
ledoser, som man tidligere har set ved gamma-kilder, der er blevet taget i lommen.
Kilden var forsynet med et identifikationsnummer, man det lykkedes ikke at finde ud
af, hvorfra den stammede. Heendelsen takseredes til klasse 2 pa INES-skalaen, idet den
kunne have givet skader pa personer, hvis kilden ikke var blevet opdaget og behandlet
korrekt.

Omkring d. 1. juli var man pé et tjekkisk forskningsinstitut, Rez, i gang med at
demontere nogle handskebokse, der havde varet anvendt i forbindelse med produktion
af brandalarmer med americium-241. Delene fra handskeboksene var forurenet med
americium-241, hvorfor de blev behandlet som radioaktivt affald og pakket i specielle
beholdere. Ved arbejdet blev der imidlertid frigivet noget stov med americium-241, og
de fire arbejdere, der stod for demonteringen, kom til at inddnde americiumholdigt
stav. Arbejdet blev stoppet, og arbejderne sendt til undersagelse pa en arbejdsmedi-
cinsk klinik. Her viste malinger i en helkropsteller, at én af arbejderne havde indtaget
en mengde americium-241 svarede til en samlet dosis pa i alt 350 mSv over de fol-
gende 50 ar. De gvrige tre arbejdere havde indtaget meget mindre americium-241. Den
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pageldende dosis pa i alt 350 mSv fordelt over adskillige ar har ingen umiddelbar hel-
semessig betydning. Men péa langt sigt mé man af forsigtighedsmessige grunde anta-
ge, at der er 1-2 % sandsynlighed for, at den padgaldende arbejder far kreft som folge
af den indtagne radioaktivitet. Haendelsen vurderes derfor til klasse 2 pa INES-
skalaen.

Pa Barsebdck er der i indeslutningen om reaktoren en stor stalplade, som skal gé i
stykker, hvis trykket i indeslutningen bliver sé stort, at selve indeslutningens tethed
trues. Pladen skal gé i stykker ved et tryk mellem 5,08 og 5,40 bar. Nar pladen gér i
stykker, sendes luft og evt. damp ud i det rersystem, der forer til stenfilteret Filtra.
Under den érlige revision med bl.a. skift af breendsel skulle man d. 19. juli udskifte
denne stalplade, hvorved det opdagedes, at der i 2000 var blevet isat en forkert plade,
som ville gé i stykker allerede ved et tryk pa 3,36 bar. Den forkerte stalplade var i ste-
det beregnet til anbringelse i selve Filtra. Hvis der derfor i perioden 2000-2001 var
opstaet et starre overtryk i indeslutningen, ville der vare blevet abnet til Filtra unedig
tidligt. Sikkerhedsmaessigt ville dette ikke have betydet noget, sé teknisk set bedemtes
fejltagelsen til at veere en INES-1 heendelse. Men det forhold, at fejltagelsen kunne
ske, viste en mangel ved kvalitetskontrollen, som blev vurderet til INES-2. (Hendel-
sen er i 2002 nedgraderet til INES-1.)

En anden INES-2 handelse fandt sted d. 10. august pa det tyske kernekraftvaerk Phi-
lippsburg-2. Her var man i gang med at gore klar til start af reaktoren efter det arlige
breendselsskift. I den forbindelse skal der, nér trykket nér op pa 10 bar, vere fyldt op
med bor-holdigt vand i fire store tanke. Niveauet skal nd op over 12,6 meter; men der
var kun mellem 9,3 og 12,5 meter i de fire beholdere, og der blev automatisk givet
alarm til kontrolrummet. Men personalet overherte alarmen, og forst d. 12. august blev
tankene fyldt helt op, da kaedereaktionen i reaktoren skulle sattes i gang. Selv om fej-
len séledes ikke havde haft nogen sikkerhedsmaessig betydning, blev personalets over-
hering af alarmen takseret som en alvorlig haendelse.

I juni 2001 blev der leveret et storre antal stalplader (steel slabs) fra et stalveerk i Ma-
kedonien til italienske skibsvarfter i Ancona, Livorno og Palermo. En del af pladerne
var allerede blevet brugt til indbygning i nogle bade, da det blev opdaget, at de inde-
holdt mindre mangder kobolt-60. Stralingsniveauet i 1 m afstand blev opgivet til 1
mikrosievert i timen. (Dette kan sammenlignes med, at den naturlige baggrundsstra-
ling typisk er pa 0,05-0,2 mikrosievert pr. time.) Det blev efterfolgende konkluderet,
at ingen af de involverede arbejdere var blevet udsat for straledoser over 1 mSv, som
er af samme storrelsesorden som den naturlige baggrundsstraling. Hvis de radioaktive
stalplader ikke var blevet opdaget i tide, kunne de have givet mange mennesker (fiske-
re og semend) arlige stralingsdoser i storrelsesordenen 1 mSv. Derfor blev hendelsen
takseret til INES klasse 2. De involverede myndigheder har foreslaet, at importerede
stalplader fremover bar kontrolleres for indhold af radioaktivitet s& samme méde, som
metalskrot hidtil er blevet kontrolleret.
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5 Vesteuropaiske lande

5.1 Sverige

I Sverige findes 11 kernekraftenheder fordelt pa fire veerker. Barsebédck-verket i Ska-
ne har en kogendevandsreaktor-enhed (BWR), Oscarshamn-varket i @stsmaland har
tre BWR-enheder, Ringhals-verket i Vistergotaland en BWR-enhed og tre trykvands-
reaktor-enheder (PWR) og endelig har Forsmark-varket nord for Stockholm tre BWR-
enheder. Den samlede installerede effekt for de 11 enheder er 9.400 MWe. Placerin-
gen af veerkerne fremgar af Figur 5.1. De svenske kernekraftvaerker star for knap halv-
delen af Sveriges elproduktion.
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Figur 5.1. Kernekraftveerker i Sverige og Finland.

Barsebdck-verket

Barseback-verket, der ligger ca. 25 km est for Kebenhavn, bestod oprindelig af to
BWR-enheder, hver pad 615 MWe, som blev taget i brug i henholdsvis 1975 og 1977. 1
slutningen af 1999 blev driften af enhed 1 standset med baggrund i en regeringsbe-
slutning fra februar 1998. Trods varkets forseg pa at fA omstedt afgerelsen stod be-
slutningen ved magt, og enhed 1 blev lukket den 30/11-1999. Siden har Ringhals AB
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overtaget ejerskabet af Barsebiack-verket, sdledes at Barsebick Kraft nu er et datter-
selskab af Ringhals AB.

I december 2001 blev de sidste breendselselementer fjernet fra den nedlukkede enhed 1
og overfort til mellemlageret CLAB ved Oskarshamn. Samtidig er man begyndt at ud-
arbejde detaljerede planer for dekommissionering af enheden. Det egentlige nedriv-
ningsarbejde forventes forst at starte omkring 2020. Det sene tidspunkt skyldes, at
driften af enhed 2 skal vere afsluttet, da de to enheder har anlegsdele til felles. Desu-
den skal slutdepotet for radioaktivt affald i Forsmark vere faerdigt. Dette forventes at
vere tilfeldet i 2015.

Der er stor international interesse for at anvende den standsede enhed til forsknings-
formal. Bl. a. vil man gerne studere, hvorledes beton @ldes som felge af radioaktiv
bestraling. Barsebicks ledelse er meget positiv over for en sddan anvendelse.

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

I oktober 2000 vurderede den svenske regering, at vilkarene for en lukning ikke var
opfyldt. Regeringen mente, at dette tidligst ville veere tilfeeldet med udgangen af 2003.
Den svenske rigsdag udsatte derfor beslutningen til efteraret 2001. Behandlingen i den
svenske rigsdag den 11/12-2001 bragte ikke nogen @ndring i afgerelsen om lukning af
enhed 2. Vilkarene for lukning er stadig ikke opfyldt, men der skal foretages en ny
vurdering 1 2003, og med baggrund i denne settes en endelig dato for lukning.

Driften af Barsebick-2 har vaeret stabil. Der har kun veret fa afbrydelser forarsaget af
vibrationer i turbinen og leekage i1 generatorkelesystemet. Den &rlige nedlukning for
vedligeholdelse og brandselsudskiftning (revision) blev indledt i slutningen af juni og
varede 6 uger.

Statens kérnkraftinspektion (SKI) har besggt veerket flere gange i 2001. En stor del af
besggene har haft til formal at felge op pa den undersegelse, som blev ivaerksat i 2000,
hvor man interviewede de ansatte med fokus pa, hvorledes de oplevede situationen
med en nedlukket reaktor, samtidig med at den tilbagevarende reaktor var truet af
lukning. SKI har ikke pa den baggrund fundet anledning til at foresla vasentlige &n-
dringer i eksisterende arbejdsrutiner.

Forsmark-veerket

Forsmark-verket ligger ca. 100 km nord for Stockholm og bestar af tre BWR-enheder.
Forsmark-1 og -2, begge pd 1000 MWe, blev taget i brug i 1981, mens enhed 3 pa
1200 MWe blev sat i drift i 1985.

Forsmark-1 kerte i begyndelsen af &ret ved reduceret effekt p.g.a. problemer med ho-
vedcirkulationspumperne. Den 10/6-2001 begyndte den arlige revision med en detalje-
ret undersoegelse af hovedcirkulationspumpernes tilstand. En tidligere opdaget braend-
selsskade blev lokaliseret og braendselselementet skiftet ud. Endelig blev en rotor pa
en af turbinerne udskiftet. Revisionen varede kun 12 dage.

Forsmark-2 har haft problemer med at manevrere en af de 120 kontrolstave. Dette
medforte, at man matte lade staven forblive i en position helt indkert i reaktorkernen. I
april blev driften af enheden standset en enkelt dag for at udskifte et beskadiget
brendselselement. Den arlige revision blev indledt d. 29/6-2001 og varede ogsa kun
12 dage, da ingen store arbejder var planlagt.

Forsmark-3 fik i begyndelsen af aret en indikation pa en lille skade pa brandselsind-
kapslingen. Skaden var dog sé ringe, at man kunne kere videre indtil revisionen den
21/7-2001. Denne var planlagt som den leengste nogen sinde, p.g.a. omfattende ved-
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ligeholdelsesarbejder pa den 16 ar gamle enhed. Bl.a. skulle konstruktionsmaterialer i
mange af rersammenfojningerne pé reaktortanken udskiftes for at mindske mulighe-
den for revnedannelse de pageldende steder. Revisionen omfattede ogsé udskiftning
af drivmekanismer til mange af kontrolstavene, ligesom kontrolovervagningssystemet
for turbinen blev fornyet. Endelig blev den opdagede skade pa brandselsindkapslin-
gen lokaliseret og breendselselementet udskiftet. Revisionen kom til at vare 8 uger.

Oskarshamn-veerket
Oskarshamn-veaerket ligger ca. 50 km nord for Kalmar. Dets 3 BWR-enheder p& 470
MWe, 630 MWe og 1210 MWe blev taget i brug i henholdsvis 1972, 1975 og 1985.

Oskarshamn-1, som er Sveriges &ldste kernekraftverk, har vaeret lukket ned to gange i
lgbet af 2001 for at udbedre fejl pa ventiler i dampledningerne. En opdaget brendsels-
skade forarsagede et driftsstop. Driften har dermed veret afbrudt i sammenlagt 17 da-
ge. En egentlig revision blev udskudt til december, hvor man samtidig indledte den
afsluttende fase af moderniseringsprogrammet for enheden. Dette omfatter 2endring af
kontrolsystemet fra et analogt til et digitalt system samt et helt nyt kontrolrumsdesign.
Endelig skal turbinen udskiftes. Denne fase af moderniseringen er budgetteret til 500
mio. svenske kr.

Oskarshamn-2, sgsterenhed til Barsebdck-2, indledte revisionen midt i juli. De spreek-
ker, som ved sidste revision blev konstateret i nogle ophang til kernens sprinklersy-
stem (en del af nedkelesystemet), blev igen neje kontrolleret. Der var ikke tegn pé, at
de havde udviklet sig til det verre, hvorfor en udskiftning af hele systemet blev ud-
skudt til 2002.

Driften af Oskarshamn-3 har veret stabil. Revisionen startede i begyndelsen af juni og
varede to uger. Der var igen store vedligeholdelsesarbejder ud over det normale
brendselsskift.

Ringhals-veerket

Ringhals-varket ligger ca. 60 km syd for Goteborg og ca. 65 km gst for Lase. Ring-
hals-1, en BWR pa 830 MWe, blev taget i brug i 1976, Ringhals-2, en PWR pé 920
MWe, blev taget i brug i 1975, mens de 2 sidste PWR-enheder, hver pa 960 MWe,
blev taget i brug i henholdsvis 1981 og 1983.

Ringhals-1 var nedlukket 1 begyndelsen af 2001 p.g.a. reparation af ophaengningssy-
stemet til kernens sprinklersystem. Ved revisionen i 2000 blev der konstateret adskil-
lige spraekker i svejsningerne til ophanget af systemet, og det er stadigvaek disse, der
giver problemer. Verket planlaegger at udskifte hele kernens sprinklersystem ved revi-
sionen i 2002 og har faet tilladelse af SKI til at vente med udskiftningen under forud-
setning af at spraekkernes udvikling lebende kontrolleres.

Ringhals-2 har kert stabilt frem til revisionen midt i maj. Revisionen beted samtidig
starten pa et moderniseringsarbejde, hvor man frem til ar 2004 skal udskifte det elek-
troniske overvagningsudstyr og udforme et helt nyt kontrolrum. Revisionen afslarede
en fejlindstilling af de sikringsanlag, som skal beskytte transformatorer og kabler mod
overbelastning. Ud af 58 anleg var de 44 fejlagtigt indstillet. Heendelsen blev
klassificeret til klasse 1 pa INES-skalaen.

Ringhals-3 indledte revisionen midt i juni med at undersgge udviklingen af spraekker i
svejsninger harende til overgangen mellem reaktortanken og de primare kalergr. Man
konstaterede endnu en spraekke ud over de to, man fandt sidste ar, men ingen af dem
er gennemgédende. Verket vil foretage en udskiftning af de bererte rorsektioner og
svejsninger ved revisionen i 2003. Enheden startede op igen den 17/7-2001.
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Ringhals-4 har tilsvarende spraekker i overgangen mellem reaktortanken og de primee-
re kolerer. Her er det s& alvorligt, at SKI har givet en begranset driftstilladelse pa
8200 timer, inden spraeekkerne skal udbedres. Det indebarer en omfattende reparation
ved revisionen i 2002.

5.2 Frankrig, Storbritannien, Tyskland

Frankrig

Frankrig har 20 kernekraftveerker med i alt 59 reaktorer i drift. Den samlede installe-
rede kapacitet er pd 63.000 MWe og Frankrig har dermed den sterste kernekraftpro-
duktion i Vesteuropa. Produktionen blev gget i 2000, og kernekraft udgjorde 76 % af
den samlede el-produktion. Placeringen af de franske kernekraftvaerker er vist i Figur
5.2.

Den franske kernekraftproduktion var oprindelig baseret pa grafitmodererede, gasko-
lede reaktorer, men disse er nu alle lukket ned. Frankrigs eldste kraftreaktor i drift er
hurtigreaktoren Phenix fra 1973. Efterfolgende udbygning af kernekraft har vaeret med
trykvandsreaktorer (PWR), bortset fra hurtigreaktoren i Creys-Malville (Superphenix),
der blev lukket i 1996. De nyere reaktorer er overvejende af fransk konstruktion, se-
nest med N-4 reaktorserien pad 1450 MWe i Chooz og Civaux. Fremtidig udbygning af
kernekraft i Frankrig planlaegges at ske ved brug af trykvandsreaktoren EPR (Euro-
pean PWR), som er resultatet af et fransk-tysk samarbejde. Eventuel beslutning om
opforelse af den forste EPR prototype vil forst finde sted efter praesidentvalget 1 2002.

Den franske nukleare sektor blev omorganiseret i 2001 ved dannelsen af holdingsel-
skabet Areva (tidl. Topco), med den franske stat og den franske atomenergikommissi-
on (CEA) som majoritetsaktionarer. Areva’s nukleare gren bestar af Cogema og 66 %
af Framatome ANP og far en arlig omsatning pad 10 mia. euro. Framatome ANP blev
dannet 1/1-2001 ved sammenlaegning af Framatome og Siemens nukleare aktiviteter.
Det statsejede Electricité de France (EdF) er fortsat operater af de franske kernekraft-
varker.

Med Cogema’s anleg i La Hague har Frankrig en betydelig oparbejdning af brugt
braendsel, bade fra egne og fra udenlandske reaktorer. I breendselsfabrikkerne i Cada-
rache og Marcule fremstilles MOX-braendsel (Mixed Oxid Fuel) ud fra genindvundet
uran og plutonium, fortrinsvis til brug for franske og tyske kernekraftveerker. Et fransk
forbud mod import af tysk braendsel til oparbejdning i La Hague blev ophavet forst pa
aret i forbindelse med, at Tyskland begyndte at modtage hgjaktivt affald fra tidligere
oparbejdning af tysk brugt breendsel.

Til behandling af hgjaktivt radioaktivt affald arbejder Frankrig med tre forskellige
modeller: Separation/transmutation af brugt breendsel, langtidslagring i depot samt
geologisk slutdeponering af hejaktivt affald. CEA har féet til opdrag senest i 2006 at
redegare for de tekniske og ekonomiske forhold ved alle tre modeller. Ved separati-
on/transmutation separeres actiniderne fra fissionsprodukterne, hvorefter fissionspro-
dukterne ved bestraling med neutroner omdannes til kortlivede isotoper (transmuta-
tion). Ved kommerciel oparbejdning af brugt braeendsel separeres ca. 96 % af de langli-
vede isotoper (95% uran og 1% plutonium) fra, og separation af de resterende 4%
langlivede isotoper vil vare teknisk mulig.
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Toulouse arseilles

NoJ Navn Ant. enh.| MWe.brt.
1 | Belleville 2 2726
2 | Bugey 4 3864
3 | Cattenom 4 5448
4 | Chinon 4 3778
5 | Chooz 2 3032
6 | Civeaux 2 3032
7 | Cruas 4 3754
8 | Dampierre 4 3748
9 | Fessenheim 2 1840
10 | Flamanville 2 2764
11 | Golfech 2 2726
12 | Gravelines 6 5718
13 | le Blayais 4 3804
14 | Nogent 2 2726
15 | Paluel 4 5528
16 | Penly 2 2764
17 | Phenix 1 250
18 | St. Alban 2 2762
19 | St. Laurent 2 1842
20 | Tricastin 4 3820

Figur 5.2. Kernekraftveerker i Frankrig.

Storbritannien

Storbritannien har 12 kernekraftvaerker med i alt 33 reaktorer i drift. Den samlede in-
stallerede kapacitet er pd 12.500 MWe, og i 2000 udgjorde kernekraft 22 % af elektri-
citetsproduktionen i Storbritannien. Placeringen af kernekraftvaerkerne er vist i Figur
5.3.
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Figur 5.3. Kernekraftveerker i Storbritannien.

Udviklingen af britisk kernekraft skete med reaktorer af typen Magnox GCR (Gas
Cooled Reactor); fra sidst i 1960’erne aflest af AGR reaktorerne (Advanced Gas-
cooled Reactor), som kun findes i Storbritannien. Magnox og AGR er gaskolede, gra-
fitmodererede reaktorer. De @ldste, Magnox reaktorerne, anvender naturligt eller let
beriget (< 1 %) uran som braendsel og er forholdsvis sma i sterrelsen 50 — 500 MWe.
AGR reaktorerne anvender 3% beriget uran og opererer ved hejere temperatur og tryk,
hvilket giver en sterre el-produktion og en bedre termisk virkningsgrad. Eneste let-
vandsreaktor er Sizewell-B, en britisk udviklet trykvandsreaktor (PWR) pa 1190
MWe, der blev sat i drift 1 1995.

De to store akterer pé det britiske kernekraftmarked er det statsejede British Nuclear
Fuels Limited (BNFL) og det privatiserede selskab el-British Energy (BE). Magnox
reaktorerne drives af BNFL og tegner sig 1 dag for ca. 7 % af den britiske el-
produktion, mens BE, der er Storbritanniens sterste producent af elektricitet, driver de
nyere AGR reaktorer samt Sizewell-B.
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En legbende udfasning af Magnox reaktorerne finder sted, senest med lukningen af
Hinkley Point A i 2000, og efter 2010 vil kun de fire Magnox reaktorer i Oldbury og
Wylfa vere i drift. I forbindelse hermed ventes Magnox oparbejdningsanlaegget ved
Sellafield at blive nedlagt omkring &r 2012, hvilket vil medfere en kraftig reduktion i
udledningen af radioaktive materialer til Det Irske Hav.

Oparbejdningen af brugt braendsel fra AGR reaktorerne og fra udenlandske kunder
fortsaetter i andre anleeg ved Sellafield. Genindvundet uran og plutonium fra oparbejd-
ningen bruges i produktionen af MOX-brendsel. Det nyopferte “Sellafield MOX
Plant” (SMP) fik i oktober tilladelse til at starte kommerciel produktion. Efter at have
veret afbrudt 1 nogle ar har flere lande i labet af 2001 genoptaget transporten af brugt
braendsel til oparbejdning ved Sellafield.

12001 iveerksatte Labour regeringen en gennemgang af den britiske energipolitik med
henblik pa at sikre den langsigtede energiforsyning. I deres oplaeg til regeringen peger
BE og BNFL begge pé en fremtidig udbygning af kernekraft, med ca. 10 reaktorer i
perioden 2010-2025, som led i en flerstrenget energiforsyning og som erstatning for
de udfasede Magnox og AGR reaktorer. Som reaktortyper peges pa Westinghouse
AP600 og AP1000, samt pA CANDU NG reaktoren. Det britiske elmarked er p.t. pree-
get af lave priser, og det betragtes som usikkert, hvorvidt kernekraft vil veere konkur-
rencedygtig.

Tyskland

Tyskland har 19 kernekraftreaktorer i drift, fordelt pa 14 kraftveerker (Figur 5.4). De
19 enheder bestir af 13 trykvandsreaktorer (PWR) og 6 kogendevandsreaktorer
(BWR) og er alle leveret af Siemens/KWU. Den samlede installerede kapacitet pa de
19 enheder er pd 21.000 MWe, og kernekraft bidrog i 2000 med 31 % af Tysklands el-
produktion.

Elektricitetsselskabet E.ON, der er Tysklands sterste operater af kernekraftveerker, har
ansegt om tilladelse til at lukke Stade PWR 1 2003. Beslutningen om at lukke verket
begrundes i overkapacitet og lave el-priser.

I 2000 indgik forbundsregeringen og den tyske kernekraftindustri, reprasenteret ved
el-selskaberne E.ON, RWE, EnBW og HEW, en aftale om gradvis afvikling af tysk
kernekraft. Aftalen satter loft p4 den samlede produktion fra kernekraftveerkerne, men
giver mulighed for at overfore produktionsrettigheder mellem de enkelte enheder. Med
en gradvis nedlukning af reaktorerne vil de sidste reaktorer vaere i drift indtil midt i
2020’erne. Oppositionen (CDU og CSU) har tilkendegivet, at den ikke foler sig bun-
det af denne aftale.

Transport af brugt braendsel til oparbejdning ved anlaeggene i La Hague (Frankrig) og
Sellafield (UK) blev afbrudt i 1998, efter at nogle transportcontainere blev fundet
overfladekontaminerede, men blev igen tilladt som felge af den indgéede aftale mel-
lem regeringen og kernekraftindustrien. Aftalen indebarer siledes, at eksisterende
kontrakter kan opfyldes, safremt oparbejdningen afsluttes inden 1/8-2005. Transporter
til Sellafield blev genoptaget i 2001, og ligeledes blev transport til La Hague genopta-
get, efter at et fransk forbud mod import af tysk brugt braendsel var blevet ophavet.
Ophavelsen af det franske forbud var betinget af, at Tyskland begyndte at modtage
hejaktivt affald, der stammer fra tidligere oparbejdning af tysk brugt breendsel.

I marts 2001 blev 6 Castor-containere, indeholdende hgjaktivt affaldsglas fra opar-
bejdning af tysk reaktorbreendsel pa det franske oparbejdningsanleeg La Hague trans-
porteret med tog fra Frankrig til Gorleben, som er et midlertidigt lager i Tyskland.
6000 demonstranter forsegte at stoppe/forsinke transporten, mens 15.000 politifolk
sikrede, at transporten blev gennemfert. Endnu en transport blev gennemfort i novem-
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ber maned 2001 under stor politiovervagenhed. Franskmendene har herefter &bnet op
for modtagelse af mere tysk brendsel til oparbejdning. Det er planlagt, at der alt i alt
skal sendes 166 Castor-containere indeholdende hgjaktivt affaldsglas fra La Hague til
Gorleben inden ar 2010.

SCHLESWIG—

N
S\ HOLSTEIN
‘wmburg

Y
g MEDER

Gorleben
SACHSEN C)Berlin
d-ionnover :
) OKbnrod
- ounS oLeipzig :
ODresq,.?’:'..
HESSEN /-

c)Nurnberg

No. Navn Ant. enh.| MWe.brt.
1 | Biblis 2 2504
2 | Brokdorf 1 1365
3 | Brunsbuttel 1 806
4 | Emsland 1 1314
5 | Grafenrheinfeld 1 1320
6 | Grohnde 1 1394
7 | Gundremmingen 2 2652
8 |lIsar 2 2117
9 | Krummel 1 1316
10 | Neckar 2 2205
11 | Obrigheim 1 357
12 | Philippsburg 2 2249
13 | Stade 1 672
14 | Unterweser 1 1300

Figur 5.4. Kernekraftveerker i Tyskland.

5.3 Andre vesteuropaiske lande

Belgien

Belgien har 2 kernekraftvaerker med i alt 7 trykvandsreaktorer (PWR) i drift. Den sam-
lede kapacitet er pa 5.700 MWe. 1 2000 udgjorde kernekraft 57 % af el-produktionen i
Belgien. Kraftvaerkerne ejes og drives af det nationale el-selskab, Electrabel.
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Det belgiske selskab Belgonucleaire er en af de sterste producenter af MOX-brandsel
(mixed oxide fuel), og eneste producent af MOX-braendsel til kogendevandsreaktorer
(BWR). MOX-brendslet anvender genindvundet plutonium fra oparbejdning af brugt
brandsel. Belgonucleaire bidrager desuden til design af MOX-anleg i USA og Rus-
land, hvor plutonium fra dekommissionerede kernevaben skal anvendes i produktio-
nen af MOX-brandsel.

Den belgiske koalitionsregering bekreftede efter regeringsdannelsen i 1999 et morato-
rium pé bygning af nye kraftvaerker og oparbejdningsanlaeg og besluttede, at eksiste-
rende kraftvaerker skal afvikles efter 40 ars levetid. Dette betyder, at de belgiske ker-
nekraftvaerker lukkes i perioden 2014-25.

Finland

Finland har to kernekraftveerker i drift, Olkiluoto og Loviisa, hver med to reaktorer.
Beliggenheden af de to finske veerker fremgar af Figur 5.1. Den samlede installerede
kapacitet er pa 2.700 MWe. De to enheder ved Olkiluoto er forsynet med kogende-
vandsreaktorer, mens de to enheder pa Loviisa verket benytter VVER-reaktorer, som
er en russisk udgave af trykvandsreaktoren. Kernekraft udgjorde i 2000 32 % af den
finske el-produktion.

Rigsdagen ratificerede i maj 2001 en principbeslutning om konstruktion af et slutdepot
for brugt breendsel. Rigsdagen tillod det finske selskab for behandling af radioaktivt
affald, Posiva Oy, at pdbegynde undersogelser af grundfjeldet ved kernekraftverket
Olkiluoto med henblik pa at bygge slutdepotet her. Undersagelserne ventes afsluttet i
ar 2011, hvorefter der vil gé yderligere ca. 10 ar, inden et eventuelt anlaeg kan tages i
brug. Med beslutningen kan Finland blive et af de forste lande i verden til at bygge et
slutdeponi for brugt reaktorbrandsel.

El-selskabet TVO ansegte i december 1999 regeringen om tilladelse til at bygge lan-
dets femte kernekraftenhed. Reaktortypen er ikke fastlagt, men kan blive en BWR el-
ler PWR. Enhedsstorrelsen forventes at blive 1000-1600 MWe. Regeringen gav i
begyndelsen af 2002 en principiel tilladelse til byggeriet, som herefter skal godkendes
i det finske parlament, Eduskunta’en. Parlamentet ventes at tage endelig stilling til
ansegningen i lobet af 2002. Socialdemokratiet, der leder den finske samlingsregering,
er delt pa spergsmaélet om kernekraft, og resultatet af afstemningen i Eduskunta’en er
derfor usikkert. Sidst den finske regering tog stilling til en ansegning om byggeri af en
reaktor var i 1993, hvor forslaget efterfolgende blev afvist af Eduskunta’en.

Holland

Holland har med Borsselevarket en enkelt kernekraftenhed i drift, med en kapacitet pa
450 MWe. Reaktoren er en trykvandsreaktor af Siemens design. Kernekraftens andel
af elproduktionen i Holland udgjorde ca. 4% i 2000.

Transport af brugt braendsel fra Borssele til oparbejdning ved anleeggene i La Hague i
Frankrig og Sellafield i England har vaeret afbrudt siden 1996, men blev genoptaget i
2001.

En parlamentsbeslutning fra 1994 om at lukke Borssele PWR ved udgangen af 2003
blev i december 2000 kendt ugyldig ved en hgjesteretsdom. I en ny afgerelse fra sep-
tember 2001 blev regeringens enske om at lukke Borsseleverket, med henvisning til
en aftale indgdet med vaerkets ejer, blokeret. Vearket ventes i stedet at kunne fortsette
driften, ogsé efter 2003.
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Schweiz

Schweiz har 4 kernekraftvaerker med i alt 5 reaktorer. To af enhederne benytter ko-
gendevandsreaktorer, de tre andre trykvandsreaktorer. Den samlede kapacitet er pa
3.200 MWe. I 2000 bidrog kernekraft med 38 % af Schweiz’ el-produktion.

Den schweiziske regering har fremlagt et forslag til en ny atomlov, som ventes vedta-
get 1 2002. Hovedelementer i lovforslaget er et stop for oparbejdning af brugt braendsel
(og eksport af brandsel til oparbejdning), samt en anbefaling af dyb geologisk depo-
nering af hejaktivt affald, men hvor muligheden for at hente affaldet op igen bevares.
Lovpakken indeholder ikke noget forslag om levetidsbegransning af eksisterende re-
aktorer, og bygning af nye reaktorer vil vaere mulig efter en forudgéende folkeafstem-
ning.

Spanien

Spanien har 9 kraftreaktorer i drift fordelt pa 7 kraftveerker. Syv benytter trykvandsre-
aktorer og to kogendevandsreaktorer. Enhederne er labende blevet opgraderet, og den
samlede kapacitet ndede i 2001 op pd 7.500 MWe. 1 2000 dekkede kernekraft 28 % af
den spanske el-produktion.

De spanske kernekraftvaerker har tidligere opereret pa 2-ars driftstilladelser, men se-
nest med anbefalingen fra de spanske tilsynsmyndigheder, CSN, om at give Asco-1 og
Asco-2 driftstilladelser pa 10 ar vil i alt seks af de ni reaktorer have opnéet 10-ars
driftstilladelser.
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6 Central- og osteuropiske lande
6.1 SNG-lande

Armenien

Armenien har et kernekraftvaerk, Metsamor, i drift. Det bestar ef en VVER-440/230-
enhed med en effekt pa 380 MWe. Varket ligger i nerheden af hovedstaden Jerevan.
Oprindelig bestod verket af to VVER-440/230-enheder, men efter det store jordskaelv
i 1989 blev de begge lukket ned p.g.a. manglende sikring over for jordskalv. P.g.a.
Armeniens yderst vanskelige energisituation, der skyldtes Nagorno-Karabach-
konflikten med Azerbaijan, blev den nyeste enhed, Metsamor-2, genabnet i 1995.
Kernekraft deekker ca. 35% af landets el-forbrug.

Metsamor-2 kom i drift igen i november efter en nedlukning pa godt 4 maneder. Ned-
lukningen skulle kun have varet 45 dage, men blev forleenget p.g.a. vanskeligheder
med braendselsindkab, som formentlig skyldtes pengemangel.

Armenien har truffet aftale med Rusland om overtagelse af driften af Metsamor-
varket. Aftalen skyldes formentlig Armeniens begrensede ekspertise inden for kerne-
kraft.

Selvom sikkerheden ligger vaesentlig under den enskede, har EU accepteret, at det ik-
ke er realistisk at fa Metsamor-2 lukket i 2004, fordi det ikke vil veere muligt p4 anden
méade at skaffe den nedvendige el-forsyning. 2006-2007 er formentlig et mere reali-
stisk tidspunkt.

Kazakhstan

Kazakhstan har ikke l&ngere noget kernekraftveark i drift, men landet har en ikke ube-
tydelig nuklear industri, bl.a. uranminer.

Kazakhstans statslige nukleare firma, Kazakhatomprom, har oplyst, at firmaet mangler
midler til at lose landets problemer med radioaktivt affald fra minedrift og anden indu-
striel aktivitet. Derfor foreslar selskabet, at import af udenlandsk, lavaktivt affald tilla-
des mod betaling. Affaldet vil blive deponeret i gamle minegange.

Rusland
Rusland har ni kernekraftvaerker med i alt 29 reaktorenheder i drift:

1. Balakova-vaerket med fire VVER-1000-enheder
Beloyarsk-verket med en hurtigreaktorenhed BN-600
Bilibino-vearket med fire (sm&) RBMK-12-enheder
Kalinin-verket med to 1000 VVER-enheder
Kola-vearket med to VVER-440/230 og to VVER-440/213-enheder
Kursk-verket med fire RBMK-1000-enheder
Leningrad-veerket med fire RBMK-1000-enheder
Novovoronezh-varket med to VVER-440/230- og en VVER-440/213-enhed
Smolensk-vaerket med tre RBMK-1000-enheder,

A S A N S
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d.v.s. i alt seks VVER-440-enheder, syv VVER-1000-enheder, elleve RBMK-1000-
enheder, fire RBMK-12-enheder og en hurtigreaktorenhed. Den samlede eftekt af dis-
se verker er 19.800 MWe. Kernekraften daekker ca. 15% af landets el-forbrug, idet
daekningsprocenten er sterre i den europeiske del af Rusland og mindre i den asiati-
ske.

Der er sket en reorganisering af den russiske kernekraftproduktion, idet Rosenergoa-
tom (REA), en koncern under det russiske ministerium for atomenergi, Minatom,
fremover skal vere Ruslands eneste kernekraftselskab. REA skal overtage alle kerne-
kraftveerker fuldt ud. Det geelder, hvad enten de er i drift eller under bygning. Endvi-
dere overtager REA selskabet Atomtechenergo, der treener og radgiver om styring af
kernekraftverker, forskningsinstituttet VNIIAES samt tre firmaer, der vedligeholder
og reparerer kernekraftvarker.

Der sker ogsa en integration af de russiske brendselskredslgbsaktiviteter under sel-
skabet TVEL. Tidligere har der veret en tendens til, at de russiske kernebraendselsfir-
maer segte at frigare sig fra regeringens styring, men den seneste udvikling er géet i
modsat retning. TVEL vil danne et joint venture sammen med Kazakhatomprom i Ka-
zakhstan og et ukrainsk firma til fremstilling af nukleart breendsel. Ukraine og Ka-
zakhstan vil levere uran, Kazakhstan vil fremstille brendselspiller, som vil blive ind-
kapslet i ukrainske zirkoniumrer. Rusland beriger uranet og laver elementerne. Andre
SNG-lande med uranforekomster kan senere komme med.

Gosatomnadzor (GAN), det russiske reaktortilsyn, er den myndighed, som giver drifts-
tilladelser og stiller krav om sikkerhedsforbedringer. Der har veret tillgb til, at Mina-
tom forsegte at laegge GAN ind under sig, for herved at fa retten til at udstede driftstil-
ladelser, men med den nye chef for Minatom, Alexander Rumyantsev, synes dette for-
sog opgivet.

Rosenergoatom planlegger at opfere fem nye 1000 MWe enheder i lgbet af de naeste
fem til syv ar og 10 nye kernekraftenheder over de folgende 10 ar. Udover Volgo-
donsk-1, der allerede er kommet i drift, skulle Kursk-5, Kalinin-3 og Volgodonsk-2
blive de naste tre. Der planleegges yderligere to enheder ved Volgodonsk, og andre
enheder i Saratov, Arkhangelsk og i Bashkhir republikken. Ved Arkhangelsk planleg-
ges et kraftvarmevaerk. 1 1991 blev et VVER-1000-projekt ved Bashkir i Bashkor-
tostan, en autonom republik i Den Russiske Federation, standset p.g.a. folkelig mod-
stand. Dette projekt vil nu blive genoptaget, idet der i forste omgang udferes ekspert-
studier. Varket, der planlegges til fire enheder, ventes faerdigt i 2010. En ny kraftre-
aktor pa 1300 MW til Primorie-regionen i Ostsibirien er ogsa under overvejelse.

Minatom vil arbejde pa en ny version af trykvandsreaktoren, VVER-1500. Potentielle
pladser for bygning af den nye udgave af VVER-enheden er Smolensk og Leningrad.

Realiseringen af de mange planer afhenger naturligvis af, om de nedvendige skono-
miske ressourcer er til radighed. Minatoms og Rosenergoatoms ekonomiske situation
er fortsat usikker, og investeringerne kun 20% af de planlagte. Arsagen er, at det russi-
ske netselskab RAO ikke betaler Rosenergoatom for den leverede el-effekt, fordi for-
brugerne ikke betaler RAO.

Balakova-veerket
Guverneren i Saratov-provinsen vil have ferdigbygget Balakovo-5, en VVER-1000-
enhed.
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Beloyarsk-veerket

Byggearbejdet pa Beloyarsk-4, den forste 800 MWe hurtigreaktorenhed BN-800, er
igen startet, og er planlagt feerdig i 2009. Enheden skal brende bombeplutonium. En
gruppe fra WANO har besggt Beloyarsk-3, en 560 MWe hurtigreaktorenhed BN-600,
og har konstateret, at enheden drives pé et tilfredsstillende hejt niveau.

Kalinin-veerket
Rosenergoatom har genoptaget bygningen af Kalinin-3, en VVER-1000-enhed. Den er
et prioritetsprojekt og skulle vere faerdig i 2003.

Kursk-veerket

Rosenergoatom er i gang med modernisering af Kursk-1, en RBMK-1000-enhed. Der
er lavet en SikkerhedsAnalyseRapport (SAR) for Kursk-1, som er blevet fremsendt til
GAN. Bygning af Kursk-5, en RBMK-1000-enhed er genoptaget. Enheden er et prio-
ritetprojekt blandt de nye russiske kernekraftenheder og forventes sat i drift i 2002.

Leningrad-veerket

Leningrad-verket har fremsendt en SAR til godkendelse hos GAN for Leningrad-2.
Rapporten vurderes med henblik pa levetidsforleengelse af enheden. Rapporten skulle
ogsa fore til en forbedring af den daglige drift. Leningrad-4 er tilbage i drift efter en
leengere moderniseringsperiode.

Novovoronezh-veerket

Rosenergoatom vil ansege om fortsettelse af driften af Novovoronezh-3, den forste
VVER-440-enhed, ud over designlevetiden pad 30 &r. Enheden er blevet lukket ned
med henblik p4 modernisering, der skulle tillade en levetidsforleengelse pa op til 15 ar.
Sikkerheden pé enheden bliver foreget ved installering af et jetpumpesystem, der skal
kunne hé&ndtere sterre LOCA (tab-af kelemiddeluheld). Ogsé Novovoronezh-4, ligele-
des en VVER-440-enhed, vil blive moderniseret med henblik pé levetidsforleengelse.

Et schweizisk-russisk projekt om en probabilistisk sikkerhedsvurdering (PSA) af No-
vovoronezh-5, den forste VVER-1000-enhed, har vist svagheder i anlaegget, som hur-
tigt ber rettes. Nogle hjelpesystemer er ikke tilstraekkelig pélidelige eller dublerede,
og fjernelse af varme fra det sekundere kredsleb under normale forhold og under
uheld sker ved brug af de samme pumper, ligesom de to systemer ikke er adskilt. En
rekke @ndringer er allerede gennemfort som folge af PSA-vurderingen.

Volgodonsk-veerket

Volgodonsk-1, tidligere Rostov-1, er en ny VVER-1000-enhed. Ved érets begyndelse
blev der ladet breendsel i reaktoren og den blev kritisk i februar. Den blev koblet til det
elektriske net omkring 1. april og néede i september fuld effekt, 950 MWe. I december
kom den i kommerciel drift. Volgodonsk-1 er den forste nye enhed, der er sat i drift i
Rusland siden Tjernobyl-ulykken. Der bygges pa Volgodonsk-2, ogsa en VVER-
1000-enhed, som skulle komme i drift efter Kursk-5 og Kalinin-3. Det forventes, at
Volgodonsk-verket i labet af de naste 10 &r vil komme til at besta af fire VVER-
1000-enheder.

I Mayak, det forste russiske kemiske oparbejdningsanlag, har man startet kommerciel
drift af den tredie vitrifikationsovn, som skal omdanne flydende radioaktivt affald til
affaldscylindre af glas. Ovnen kan klare 500 1 oplesning i timen og vil blive brugt til at
konvertere oplesning med en aktivitet pad 300 mio. curie til glasaffald. 280 mio. curie
er allerede blevet vitrificeret med Mayaks to ferste ovne, som nu er taget ud af drift.

Rise-R-1338(DA) 37



Minatom har godkendt bygning af et moderne lager til brugt braendsel i Krasnoyarsk-
regionen. Det overvejes at bygge et lager for brugt breendsel i den europaiske del af
Rusland, fordi det er for dyrt at transportere braendslet til Sibirien.

Minatom har faet tilladelse til at udnytte en lovende uranforekomst ved Khiagdinsky i
Buryatia-republikken.

Udadrettet virksomhed

Mens Minatoms vasentligste aktivitet foregar i Rusland, har den nye minister for Mi-
natom i lighed med sin forgenger ikke lagt skjul p4, at Rusland ensker at gore sig gel-
dende pa det internationale marked, dels for at tjene penge, men nok ogsa for at ege
Ruslands indflydelse, ikke mindst i det “naere udland”. Det sker ved levering af kerne-
kraftvaerker, beriget uran, elektricitet og som det seneste skud pa stammen ved at mod-
tage brugt eller udbraendt breendsel fra udlandet.

I leengere tid har Rusland ikke villet modtage brugt brandsel fra udlandet. Men med
en ny lov, som er vedtaget i Duma’en og det federale rad og underskrevet af preesident
Putin, er der abnet mulighed for, at Rusland — mod betaling — kan tage imod udbrandt
brendsel fra udlandet. Safremt mange lande benytter sig af denne mulighed for at
slippe for at lave egne deponier for hgjaktivt affald, kan Rusland engang i fremtiden
opna noget nar et monopol pa uran og plutonium.

Det russiske firma Atomstroiexport, som er en sammenslutning af Atomenergoexport
og Zarubeshatomenergostroi, er i gang med at bygge to VVER-1000- enheder i Jiang-
su provinsen i Kina. Byggeriet forlaber efter planen. Det forventes, at der inden 2020
skal opferes yderligere to VVER-enheder pa stedet.

Rusland og Indien har underskrevet et endeligt memorandum om bygning af to kerne-
kraftenheder ved Kudankulam. Bygning af yderligere to er blevet diskuteret. Diskus-
sion af projektet blev startet allerede i 1988.

Rusland har indgéet aftale om bygning af en VVER-1000-enhed ved Bushehr i Iran.
Her begyndte Siemens oprindelig at bygge to kernekraftenheder, men byggeriet blev
stoppet, da krigen mellem Irak og Iran startede. Efter krigsafslutningen enskede Iran
byggeriet genoptaget, men efter amerikansk pres afstod Siemens fra at fortsatte. Her-
efter kom Rusland ind i billedet, og der blev truffet aftale om levering af en VVER-
1000-enhed, samt formentlig yderligere en enhed senere. Reaktortanken til den forste
VVER-enhed er ferdigfremstillet og sendes til Bushehr fra St. Petersborg.

Rusland og Vietnam planlaegger samarbejde om kernekraft, der kan fore til bygning af
Vietnams forste kernekraftvaerk.

Rusland leverer beriget uran til vestlige kernekraftvaerker og har for nylig tilbudt at
levere beriget uran til det indiske Tarapur-vaerk trods amerikansk protest.

Rosenergoatom leverer elektrisk energi til Finland fra Kolakraftveerket, til Ukraine, til
Georgien og til Tyrkiet via Georgien. Rosenergoatom overvejer at bygge egne
transmisionsledninger med henblik pé eksport af elektricitet.

Udenlandsk stotte

Fra vestlig side ydes der statte til nuklear oprensning i Nordvestrusland, dels i forbin-
delse med dekommissionering af gamle nukleare ubéde, dels i forbindelse med Kola-
kraftvaerket. Statten er specielt givet af USA, Norge, Finland og Sverige.

Fra de nordiske landes side har man arbejdet pa at fa indgaet en international aftale om
dette stotteprogram, Multilateral Nuclear Environmental Program in Russia
(MNEPR), der ogsa skal omfatte EU. Aftalen skal i ferste omgang omfatte arbejde i
Nordvestrusland, men kan senere udvides til hele Rusland. Der har imidlertid vist sig
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en reekke problemer med indgaelsen af en sadan aftale. Et problem er spergsmalet om
ansvar 1 tilfeelde af ulykker, et andet beskatning af vestlige eksperter, der skal arbejde i
Rusland i forbindelse med stetteprojekter, et tredie vestlige eksperters adgang til in-
volverede militeere omrader og et fjerde spergsmaélet, om aftalen skal ratificeres af par-
lamenterne; noget sddant vil forsinke aftalens ikrafttreeden. USA har serlige proble-
mer med ansvarsspergsmaélet. Selvom parterne har nermet sig hinanden under for-
handlingerne, er der ikke kommet en aftale i stand. Uenigheden om ansvarsproblemet
kan betyde, at man fra vestlig side vil koncentrere sig om de mindst risikable projek-
ter. For at en sterre oprydning, der skennes at koste 1 mia. dollar, kan startes, ma
MNEPR-aftalen forst underskrives.

Der har gennem arene fra vestlig side varet ydet betydelig stette til Nordvestrusland
pa det nukleare omréde:

Norge, Finland og Sverige har finansieret indferelse af et nedfedevandssystem i Kola-
3, der ved hjelp af tre dieseldrevne pumper leverer kelevand til reaktortanken i tilfael-
de af et LOCA. Et lignende system er under montering i Kola-4. Tilsvarende systemer
planlegges ikke for Kola-1 og -2, idet man fra skandinavisk side ikke vil bidrage til
levetidsforleengelse af disse to VVER-440/230-enheder, som snart har vaeret i drift i
deres designlevetid. Finland og Norge har ogsé hjulpet med installering af et nyt sik-
kerhedsdisplay for Kola-3 og -4. Norge og Sverige har forbedret kontrolsystemet for
negdstremsgeneratoranlaegget.

Takket vaere amerikansk stette kan Rusland udvide det eksisterende lager for brugt
ubadsbrandsel ved oparbejdningsanlaegget i Mayak. Fra europeisk side ville man ha-
ve foretrukket et midlertidigt lager pa Kola-halveen som den hurtigste og billigste me-
tode, hvorved man ogsa ville undga transport af breendsel, men russerne heevder, at det
ikke er muligt at placere et lager pa Kola-halveen p.g.a. folkelig modstand. Russerne
vil oparbejde alt braendsel, ogsa det beskadigede, som Mayak pa den anden side siger,
anlegget ikke kan modtage. Russerne ensker gjensynlig at fa fremstillet 120 beton-
transportbeholdere til nukleart braendsel til en pris af $120 mio.

Zvezdochka-verftet 1 Severodvinsk skal bygge det forste mobile anleg til hdndtering
af fast affald fra Nordfladens ubéade. Projektet finansieres af Norge, og det skal vare i
drift i sommeren 2002. USA har finansieret et anleeg i Severodvinsk til udtagning af
breendsel pd ubade samme sted. Norge har finansieret et anleg til behandling af fly-
dende affald. USA har for tre russiske verfter finansieret udstyr til at opskere dele fra
gamle ubade og et anlaeg til opskere elektriske kabler fra ubade.

Et anleg i Murmansk til behandling af lavaktivt flydende affald er ved at blive feer-
diggjort med international bistand. Slutproduktet bliver aktiv beton.

Det russiske fladeskibsveerft Zvezda i Primorye-regionen har overtaget et sejlende an-
laeg til behandling af flydende, radioaktivt affald fra ubade. Anlegget er betalt af Ja-
pan.

Under et made i Contact Expert Group under IAEA har seks lande (USA, Norge, Sve-
rige, Finland, Frankrig og Holland) angivet, at de er indstillet pa at yde hjeelp til Rus-
land med oprensning af den kontaminerede ubadsbase ved Andreeva-bugten. Den for-
ste opgave vil vere at genopbygge infrastrukturen i omradet. P4 basen findes ud-
braendt braeendsel fra ca. 100 ubadsreaktorer, tanke med flydende radioaktivt affald, der
leekker, og fast radioaktivt affald. Russerne har varet betenkelige ved at have udlen-
dinge pa Andreev basen, selv om den ikke mere er i brug, men en norsk delegation har
dog haft adgang.

UKkraine

Ukraine har fire kernekraftveerker med 1 alt 12 reaktorenheder i drift:
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1. Khmelnitski-vaerket med en VVER-1000 enhed

2. Rovno-varket med to VVER-440/213- og en VVER-1000-enhed
3. Sydukraine-vaerket med tre VVER-1000-enheder

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

d.v.s. i alt 11 VVER-1000-enheder og to VVER-440-enheder. Den samlede effekt af
disse vaerker er 11.200 MWe. Kernekraften dekker ca. 45% af landets el-forbrug.

Tjernobyl-vaerket er blevet omdannet til et serligt selskab, Tjernobyl-kernekraftverk,
som skal styre dekommissioneringen af enhed 1, 2 og 3, samt serge for, at den havare-
rede enhed 4 bringes i en stabil tilstand. Selskabet vil ogsé sté for behandlingen af det
radioaktive affald og det udbrandte brendsel. Selskabet rangerer direkte under praesi-
denten. Tjernobyl-varket skal afskedige 1300 ansatte inden &rets udgang, men en del
af disse vil kunne fa beskaftigelse i et nyt statsfirma, AtomRemontServis, som skal
servicere ukrainske kernekraftveerker. Der har veret russisk kritik af de nuverende
planer for at forbedre indeslutningen (sarkofagen) omkring Tjernobyl-4, idet den valg-
te losning vurderes kun at veere midlertidig. I stedet foreslas det, at man isolerer de
mest forurenede omrader med brug af serlige kemiske stoffer. Det tyske firma Nukem
har féet kontrakt pa at bygge en facilitet til handtering af fast affald ved Tjernobyl-
vearket.

Ukraine har efter 11. september opstillet et antifly-forsvar ved Tjernobyl-verket og
har forbudt overflyvninger.

I 1995 indgik Ukraine en aftale med G7-landene, der indebar, at Tjernobyl-verket
skulle lukkes endeligt i 2000, mod at man fra vestlig side skulle yde stette til den vide-
re handtering af den edelagte Tjernobyl-4-enhed og lan til ferdiggerelse af de to
VVER-1000-enheder, Khmelnitski-2 og Rovno-4 (K2/R4). Tjernobyl-varket blev
som forudsat lukket i december 2000, og der blev oprettet en Tjernobyl-4-fond under
EBRD pé godt 700 mio. dollar. Lanet til K2/R4 bestod af forskellige komponenter,
hvoraf en pé 215 mio. dollar skulle ydes af EBRD, som imidlertid stillede forskellige
betingelser for lanet. Ukraine skulle oprette et uathengigt nukleart tilsyn, en betingel-
se Ukraine opfyldte gennem et af prasidenten underskrevet direktiv. Ukraine skulle
endvidere foretage en klaekkelig foragelse af el-prisen for at gere forrentning og tilba-
gebetaling af lanene realistisk. Umiddelbart for EBRD skulle godkende lanet og efter,
at Energoatom, Ukraines nukleare el-selskab, havde indgaet kontrakt med et konsorti-
um ledet af Framatome ANP om ferdiggerelse af K2/R4, meddelte Ukraine, at man
ikke kunne acceptere de kraevede el-prisstigninger. En faktor var formentlig, at Ra-
da’en, det ukrainske parlament, skulle godkende prisstigningen, og at der skulle vaere
valg 1 2002. Kort herefter meddeltes, at Rusland og Ukraine havde indgéet en aftale
om i feellesskab ville bygge K2/R4 ferdig. Man fandt, at EBRD’s projekt var for dyrt,
1.5 mia. dollar, og at arbejdet kunne udferes for ca. en trediedel. Man ville dog ikke
udelukke, at EBRD stadig kunne komme til at spille en rolle. For at reducere de ned-
vendige investeringer er det muligt, at man i hvert fald i forste omgang ngjes med at
feerdigbygge Khmelnitski-2.

Denne udvikling minder meget om EBRD’s lan til feerdiggerelse af Mochovce-1 og —2
i Slovakiet. Her stillede EBRD betingelser om lukning af Bohunice-1 og —2, sa snart
de nye enheder kom i drift. Dette kunne Slovakiet ikke acceptere, hvorfor lanet blev
afslédet og ferdiggerelsen finansieret pa anden made, dog hovedsagelig af vestlige
banker.

Ukraine har afsluttet en ny kontrakt med TVEL i Rusland om levering af kernebraend-
sel. Der er ogsa kontraheret med Mayak og Krasnoyarsk om tilbagelevering af brugt
braendsel.

Energoatom planlaegger at levetidsforleenge sine VVER-1000-enheder med 10-15 é&r.
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6.2 De centraleuropaiske lande

EU har ladet udarbejde en ekspertsrapport om sikkerheden af kernekraftverkerne i de
central- og esteuropaiske EU-ansegerlande. Rapporten er positiv over for vaerkerne,
bortset fra Ignalina-2 og Kozloduy-1, -2, -3 og -4. En tidligere rapport fra de vesteuro-
pziske reaktorsikkerhedsmyndigheder WENRA kom til et tilsvarende resultat.

Bulgarien

Bulgarien har et kernekraftveerk i drift. Det bestéar af fire VVER-440/230-enheder og
to VVER-1000-enheder. Varket ligger ved Kolozduy nar Donau, og det har en samlet
effekt pa 3500 MWe. Kernekraften deekker ca. 45% af landets el-forbrug.

Fra EU-side er der lagt pres pa Bulgarien for at fa lukket Kozloduy-1 til -4 snarest mu-
ligt, idet enhederne som navnt ovenfor ikke har det enskede sikkerhedsniveau. EBRD
har oprettet en international fond til stette for dekommissioneringen af disse enheder,
og EU og seks lande har lovet 100 mio. euro til fonden. Bulgarien har lovet at lukke
Kozloduy-1 og -2 1 2003. Enhed 3 og 4 vil EU have lukket i 2006, mens Bulgarien vil
udskyde lukningen til henholdsvis 2008 og 2010.

P& Kozloduy-3 og -4 er man ved at installere et nyt sikkerhedssystem til handtering af
store LOCA. Det minder om, men er ikke identisk med, det slovakiske system pa Bo-
hunice-1 og -2. Bulgarien har givet moderniseringskontrakter for Kozloduy-5 og-6 til
Framatome ANP og Atomenergoexport. Sikkerhedsforbedringer pd Kozloduy-3 til -6
vil fortsaette til 2005.

Hvad angér den videre skaebne af det udbraendte brendsel fra Kozloduy-varket, folger
Bulgarien to forskellige veje. Dels har Bulgarien en aftale med Rusland om eksport af
brugt brendsel, dels forventes EBRD at ville finansiere en lagerfacilitet for tor opbe-
varing af brugt breendsel. Det er i forste omgang dyrere at eksportere det udbraendte
braendsel end at opbevare det ved varket, men Bulgarien regner med at kompensere
for denne sterre udgift ved el-eksport. Det braendsel, der er og vil blive sendt til Rus-
land, kommer fra VVER-1000-enhederne, mens brandslet fra VVER-440-enhederne
vil ga til lageret, der dog ogsé vil kunne tage udbrendt breendsel fra Kozloduy-5 og -6.

Litauen

Litauen har et kernekraftvaerk, Ignalina-verket, i drift. Det bestar af to 1190 MWe
RBMK-enheder. Vearket ligger i Litauens nordestlige hjerne nar graensen til Letland
og Hviderusland. Kernekraft deekker ca. 75% af landets el-forbrug.

Litauen lovede i 1999 EU at lukke Ignalina-1 i 2005, og EBRD har oprettet en fond,
finansieret af vestlige lande, som skal yde statte til dekommissioneringen af enheden.
Indtil nu har vestlige donorer lovet 208 mio. euro. Det er tidligere anslaet, at udgifter-
ne for begge enheder vil belebe sig til 4,7 mia. dollar, inklusive deponering af affald
og bygning af et nyt veerk. En kontrakt for projektledelsen af dekommissioneringen af
Ignalina-1 er givet til et britisk-svensk-belgisk konsortium.

Der er uenighed mellem EU og Litauen om lukningen af Ignalina-2, idet EU mener, at
enheden skal lukkes i 2009, mens Litauen fastholder, at beslutningen om lukningstids-
punktet forst vil blive taget i 2004, hvor Litauens energistrategi skal revideres. Litau-
ens premierminister har havdet, at det hverken er teknisk eller gkonomisk muligt at
lukke Ignalina i 2009. Det har fra svensk side veret anfort, at lukning af Ignalina-2 i
2009 kan fa staben til at forlade anleegget for tiden, hvorved sikkerheden forringes, og
verket tvinges til at lukke endnu tidligere. Finansiering af dekommissioneringen af
Ignalina-2 vil ogsé vere et stort problem.
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Et nyt reaktornedlukningssystem vil blive installeret p& Ignalina-2 medio 2003. Litau-
ens reaktortilsyn har tilkendegivet, at det ikke vil tillade drift af enheden efter 2003,
hvis det nye system ikke er installeret inden da. Et sddant system har leenge veret on-
sket af vestlige sikkerhedseksperter.

Rumaenien

Rumanien har et kernekraftvaerk, Cernavoda-varket, i drift. Det bestar af en CANDU-
enhed og har en effekt pd 650 MWe. Vearket ligger ved Donau, 170 km est for Buka-
rest. Varket har endnu en CANDU-enhed under bygning. Kernekraft deekker ca. 10%
af landets el-forbrug.

Oprindeligt var det planen at bygge fire CANDU-enheder ved Cernavoda-verket, men
efter de politiske omveltninger i Rumenien i 1990 negjedes man med at ferdiggere
Cernavoda-1. I 2001 har Nuclearelectrica, det rumanske el-selskab, der ejer Cernavo-
da-vaerket, underskrevet en aftale med Canada’s Atomic Energy Corporation Ltd.
(AECL) og Ansaldo om feerdiggerelse af Cernavoda-2. Ca. 45% af enheden er opfort,
og den er planlagt feerdig omkring udgangen af 2006.

Slovakiet

Slovakiet har to kernekraftverker, Bohunice- og Mochovce-verket, i drift. Bohunice-
verket bestdr af to VVER-440/230- og to VVER/213-enheder, mens Mochovce-
verket bestar af to VVER-440/213-enheder. Ved Mochovce er der yderligere to
VVER-440/213-enheder under bygning, men der er problemer med finansieringen.
Vearkernes samlede effekt er 2400 MWe. Varkerne ligger begge i den sydvestlige del
af landet. Kernekraften dekker ca. 50% af Slovakiets el-forbrug.

Der har i lengere tid veret uenighed mellem EU og Slovakiet om nedlukningstids-
punktet for Bohunice-1 og -2, som herer til de @&ldre VVER-440/230-enheder. En ho-
vedbetenkelighed har fra vestlig side vaeret enhedernes evne til at klare et stort
LOCA-uheld. Men i de seneste ar er der gennemfort et stort forbedringsprogram,
hvorunder der blev investeret $300 mio. I forbindelse hermed er der installeret et nyt
system baseret pa jet-kondensatorer og brudmembraner, der skulle begraense trykket i
indeslutningen og dermed hindre frigivelse af aktivitet til omgivelserne i tilfeelde af et
stort LOCA. Vestlige vurderinger har konkluderet, at safremt sikkerhedsmarginen for
indeslutningen kan bekraeftes, kan Bohunice-1 og -2 kere videre i en “begranset rest-
levetid”. Efter forbedringerne forlengede de slovakiske reaktorsikkerhedsmyndighe-
der driftstilladelsen for enhederne i 10 ar. Men der er nu indgaet en aftale mellem
EBRD og Slovakiet om lukning af Bohunice-1 og -2 1 2006 og 2008. Dekommissione-
ringen af de to enheder skennes at koste godt $300 mio. Heraf vil EBRD betale $137
mio.

Slovenien

Slovenien har et kernekraftvark, Krsko, i drift. Det er forsynet med en PWR-enhed pa
680 MWe, som er leveret af Westinghouse. Vearket ligger ved Krsko est for hovedsta-
den Ljubljana. Kernekraften deekker ca. 35% af landets el-forbrug.

Slovenien har tilsluttet sig Paris-konventionen under OECD om ansvar over for tredie
part. Slovenien har tidligere varet med i Wien-konventionen under IAEA. Paris-
konventionen giver sterre erstatninger til ofre for reaktor-ulykker, og tilslutningen til
denne har hidtil vaeret begranset til mere velstiende vestlige OECD-medlemslande.
USA, Canada og Japan har dog ikke tilsluttet sig nogen af konventionerne. Overgan-
gen fra Wien- til Paris-konventionen skyldes formentlig primeart et slovensk enske om
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at slutte sig narmere til de vestlige lande. Den vil gge Krsko’s ansvar fra $42 mio. til
$185 mio. pr. uheld.

Oprindelig blev Krsko-varket opfert i faelles ejerskab mellem Slovenien og Kroatien,
som da var delstater under Jugoslavien. Men efter uathaengigheden og de med den fol-
gende gkonomiske problemer, betalte Kroatien efter slovensk opfattelse ikke for den
leverede effekt, hvorefter Slovenien 1 1998 afbred el-leverancer fra Krsko til Kroatien.
Efter lange forhandlinger blev der ved slutningen af 2001 indgéet en aftale mellen Slo-
venien og Kroatien om Krsko-varket. Der oprettes et nyt selskab, ElesGen, som
overtager ejerskabet af Krsko-vaerket, som skal ejes ligeligt af Slovenien og Kroatien,
og som har en fzlles ledelse og stab. Kun m.h.t. sikkerhedsspergsmal har Slovenien
afgarelsen. Alle tidligere gkonomiske mellemverender er afgjort. Fra 1. juli 2002 vil
produktion og omkostninger blive delt ligeligt.

Dekommissioneringsomkostningerne vil blive deekket gennem oprettelse af to nationa-
le fonde. Affaldet vil indtil videre blive opbevaret ved anlaegget. Beslutning om et af-
faldsdeponi er blevet udskudt, indtil reaktoren nedlukkes. Aftalen tillader privatisering
af veerket.

Tjekkiet

Tjekkiet har to kernekraftvaerker, Dukovany- og Temelin-verket, i drift. Dukovany-
veaerket bestir af fire VVER-440/213-enheder, mens Temelin-varket bestar af en
VVER-1000-enhed. Der er yderligere en VVER-1000-enhed under bygning ved Te-
melin. Verkernes samlede effekt er 2600 MWe. Dukovany-verket ligger vest for
Brno, mens Temelin-varket ligger i Sydbehmen. Kernekraften dekker ca. 20% af
landets el-forbrug.

Dukovany-verket har kort stabilt og havde 1 2001 den hidtil sterste arsproduktion.

Temelin-varkets forste enhed, Temelin-1, der begyndte el-produktion i december
2000, har i 2001 veret udsat for tekniske, men forst og fremmest udenrigspolitiske
problemer, d.v.s. problemer med Gstrig og Tyskland, hvis regeringer er imod kerne-
kraft.

Hvad de tekniske problemer pd Temelin-1 angér, drejede de sig alle om varkets ikke-
nukleare del og pavirkede derfor ikke den nukleare sikkerhed. I maj métte enheden
tages ud af drift p.g.a. vibrationer i rotoren i lavtryksturbinen, der er blevet leveret af
Skoda, og i en dampledning mellem en kontrolventil og hgjtryksturbinen. Efter repara-
tion af rotor og udskiftning af ventil blev enheden startet op igen i august, men der
viste sig nye afbalanceringsproblemer, som hindrede nettilkobling. Disse problemer
blev dog hurtigt laost, hvorefter vaerket kunne keres op pa 55% af fuld effekt i august. I
oktober ndede verket op pa 75% af fuld effekt. Ved hver effektforegelse skal der fore-
tages en rekke afprevninger. I storstedelen af november var enheden lukket ned p.g.a.
reparationer af hovedcirkulationspumper og forbedringer af hejtryksturbinen. Der blev
opnaet en aftale med Skoda om erstatning for den fordyrelse, turbineproblemerne gav
anledning til. Da den tjekkiske regering i 1999 godkendte feerdiggerelsen af verket,
var det en forudsetning, at sdvel budget som tidsplan holdt. Mens budgettet synes at
holde, er enheden noget efter tidsplanen.

Den pstrigske regering er principielt imod kernekraft, og har derfor hele tiden varet
imod starten af Temelin-varket. Den har bl.a. truet med at blokere for Tjekkiets opta-
gelse 1 EU, séfremt Temelin-vaerket blev sat i drift. Den estrigske kritik er gaet pa, at
de udarbejdede ulykkesscenarier ikke er konsistente, at oplysninger om aktivitetsfrigi-
velse ikke er givet, at nogle scenarier med stor sandsynlighed for ulykker eller store
konsekvenser ikke er analyseret, og at Temelin er en uafprevet blanding af russisk re-
aktordesign og vestlige kontrolsystemer.
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Dette fik EU til at maegle mellem de to lande, og resultatet blev den sakaldte Melk-
aftale. I folge denne skulle der laves en rapport med en vurdering af Temelins virkning
pa miljeet (en VVM-rapport), og rapporten skulle derefter diskuteres af de to lande.
VVM-rapporten blev udarbejdet af en international kommission, hvor der foruden
tjekker var eksperter fra Tyskland, @strig og EU. Rapporten, der blev afleveret til re-
geringerne midt pé éret, konkludrede, at Temelin-vaerket med de indferte forbedringer
er et sikkert anlaeg, et synspunkt de tyske eksperter tilsluttede sig. Dette blev dog be-
stridt af af den tyske miljeminister Trittin. Da Trittin ikke var tilfreds med resultatet,
trak han de to tyske eksperter ud af kommissionen. Af tekniske indvendinger er der i
rapporten anfort, at der er behov for yderligere afprovning af sikkerhedsventiler. End-
videre er der ikke som ved tyske kernekraftveerker taget hejde for, at rerbrud i damp-
og fedevandsledninger i reaktorbygningen kan medfere sékaldte piskesmeld-uheld,
ved hvilke brud pé en ledning kan beskadige andre rer af betydning for sikkerheden.
Sadanne uheld behandles heller ikke i Frankrig og i USA. Spergsmal har veret disku-
teret med det tyske Selskab for Reaktorsikkerhed, og det skennes ikke, at det skulle
hindre idriftsettelsen af vaerket.

Omtrent samtidig med VVM-rapporten kom en EU-rapport, som ogsa — ligesom en
tidligere WENRA -rapport fra 2000 om reaktorsikkerhed ved estreaktorer — har peget
pa to svagheder ved Temelin: Risiko for rerbrud i damp- og fedevandsledninger i re-
aktorbygningen og behov for yderligere afprevning af sikkerhedsventiler.

Melk-dialogen blev afsluttet i efterret med en fzlles estrigsk-tjekkisk udtalelse, der
siger, at landene respekterer nabolandets suveraene ret til at vaelge egen energipolitik,
og at de har felles interesse i storst mulig nuklear sikkerhed. Tjekkiet anerkender Ost-
rigs specielle interesse som naboland i sikkerheden af tjekkiske kernekraftverker. Par-
terne anerkender det nyttige i den forte dialog. Af de 29 punkter, som @strig har rejst,
er 9 afklarede, 10 vil blive nermere diskuteret og for 10 har diskussionen naermet par-
terne til hinanden. Selv om der ikke er opnaet fuld enighed pa alle tekniske punkter,
har Melk-processen lettet dialogen mellem parterne.

Efter afslutningen af Melk-processen har den gstrigske regering erkendt, at den ikke
kan fa lukket Temelin-veerket, og at den derfor ma affinde sig med varkets eksistens,
men den vil ikke preve at hindre Tjekkiets optagelse i EU. Jorg Haider, den tidligere
formand for det gstrigske Frihedsparti, har krevet, at Ostrig skal hindre Tjekkiets op-
tagelse i EU, med mindre Temelin-verket lukkes.

Den tyske miljeminister har havdet, at de under starten opstdede problemer gor veer-
ket ugkonomisk, og at det derfor bar lukkes snarest muligt. Det tjekkiske el-selskab,
CEZ, der ejer Temelin, har udsendt en rapport, der konkluderer, at lukning af Teme-
lin-vaerket vil vaere en gkonomisk katastrofe for CEZ. Det tyske energiselskab E.ON
har p.g.a. politisk pres meddelt CEZ, at det snarest muligt ensker at ophave en eksi-
sterende aftale om effektudveksling, som har givet en nettoeksport fra Tjekkiet til
Tyskland.

Den tyske holdning til Temelin-veerket synes afthengig af, hvem der udtaler sig. Den
tyske miljeminister ensker verket lukket, og har foretaget en henvendelse herom til
den tjekkiske regering. Dette er i Prag blevet opfattet som et forseg pa indgreb i tjek-
kisk suveranitet. Den tyske udenrigsminister har udtalt, at “vi ensker ikke, at Temelin
settes 1 drift”, men ogsé at idriftsettelse af Temelin-verket ikke vil hindre Tjekkiets
optagelse i EU. Den tyske forbundskansler har meddelt, at Temelin-verkets idriftsat-
telse ikke vil hindre Tjekkiets optagelse i EU, og at udestdende tekniske uenigheder
bar lases 1 overenstemmelse med Melk-aftalen.

Det har hele tiden veret den tjekkiske regerings hensigt at szlge i hvert fald en del af
dens aktier i CEZ, men roret om Temelin-varket og ikke mindst den tyske miljemini-
sters henvendelse om lukning af vaerket fik i lobet af sommeren kursen pa aktierne til
at falde. P4 den anden side har den lave kurs gjort keb af CEZ-aktier mere favorabelt
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for potentielle kabere. I efterdret begyndte den tjekkiske stat at forhandle med forskel-
lige europaiske og et enkelt amerikansk el-selskab om salg af CEZ-aktier. Ogsa CEZ
er interesseret i at fi en strategisk partner i Vesteuropa.

Et eksperthold fra IAEA foretog i november en sikkerhedsvurdering af Temelin-
vaerket. Det konkluderede, at de fleste sikkerhedsspergsmal er last, og at der arbejdes
pa lesning af de fa resterende. De er ikke vasentlige, og vil efter holdets opfattelse
ikke hindre en sikker drift af vaerket.

Afprevning af Temelin-2 ved hgj temperatur blev startet i august, og indladning af
breendsel forventes at ske omkring arsskiftet.

Tjekkiet vil oplagre og deponere udbraendt breendsel indenlands.

Efter 11. september er der opstillet anti-fly missiler ner de tjekkiske kernekraftvaerker
Dukovany og Temelin, ligesom bevogtningen pa jorden er blevet skarpet.

Ungarn

Ungarn har et kernekraftvaerk, Paks-vearket, i drift. Det bestér af fire VVER-440/213-
enheder med en samlet effekt pa 1750 MWe. Varket ligger ved byen Paks syd for Bu-
dapest nzer Donau. Kernekraften dekker ca. 40% af landets el-forbrug.

Paks-veerket planlegger at forleenge levetiden af dets fire enheder med 10 eller 20 ar
udover de oprindelig forudsete 30 ar. I Ungarn giver den ungarske atommyndighed
driftstilladelser af ubegranset varighed, men med revurdering hvert tiende ar. Der er
ogsa indgivet ansggning om at gge effekten af enhederne til 500-510 MWe. Paks vil
ved udgangen af 2002 afslutte et 210 mio. dollar sikkerhedsforbedringsprogram.

Efter at Rusland har dbnet for import af brugt reaktorbraendsel, overvejer Ungarn at
sende sit udbrendte breendsel dertil. En komplikation kan vaere, at Paks er begyndt at
& sit breendsel leveret fra BNFL i Storbritannien. Paks har ogsé opfert en opbeva-
ringsfacilitet til brugt braendsel.

12003 &bnes 30% af det ungarske el-marked for fri konkurrence. Paks producerer Un-
garns billigste el.

6.3 Skibsreaktorer

Skibsreaktorer anvendes is@r som kraftkilde i militeere fartejer. Specielt for ubade er
det fordelagtigt at anvende reaktorer som kraftkilde, fordi det tillader ubédene at vaere
neddykket i ubegraensede perioder. Reaktorer anvendes ogsé i hangarskibe, fordi disse
herved slipper for hyppige tilforsler af store mangder dieselolie. Inden for civil skibs-
fart anvendes reaktorer kun i isbrydende fartgjer, hvorved tankning af dieselolie i ark-
tiske egne undgas.

USA har 82 nukleart drevne fartejer (9 hangarskibe og 73 ubéde med i alt ca. 100 re-
aktorer) i drift. Rusland har 50 nukleare fartgjer (42 ubéde, 2 krydsere og 6 isbrydende
skibe med 1 alt ca. 100 reaktorer) i drift. Storbritannien har 16 ubade med 16 reaktorer
i drift. Frankrig har 10 ubdde med 10 reaktorer i drift. Endelig har Kina 6 nukleart
drevne ubade i drift.

Som omtalt i sidste ars statusrapport sank ”Kursk”, en af de russiske ubade af Oscar-
klassen, 1 2000 under en fladegvelse ca. 150 km nordest for Murmansk. Ubaden blev i
oktober 2001 havet af et hollandsk firma ved hjelp af en flydepram, fra hvilken 26
loftekabler var fort ned til og fastgjort i Kursk, hvorefter ubaden blev laftet op og
bragt ind til en terdok i nerheden af Murmansk. Her vil den blive undersegt og op-
hugget. Der blev i forbindelse med bjergningen — som forventet — ikke maélt nogen

Rise-R-1338(DA) 45



frigerelse af radioaktive stoffer til havet. Der er ikke fremkommet nye oplysninger om
arsagen til havariet. Dette var heller ikke at forvente, idet den forreste ende af ubaden,
hvor den edeleggende eksplosion fandt sted, var blevet savet af inden bjergningen.
Arsagen hertil er givetvis, at der stadig kan ligge torpedoer og/eller missiler i det for-
reste rum, som kunne komme til spreengning under bjergningen. Russerne har angivet,
at de selv senere vil bjeerge den afsavede del af ubaden. Prisen pé bjergningen er ikke
oplyst, men den ligger formentlig pA DKK 500-600 mio.

Rusland har bygget ca. 250 nukleart drevne fartgjer, hvoraf langt de fleste er ubade.
Af disse er ca. 190 i dag taget ud af drift og befinder sig pa forskellige stadier af op-
hugning. Fordelingen af dekommissionerede russiske, nukleare ubade fremgar af Ta-
bel 6.1.

Tabel 6.1. Dekommissionerede russiske, nukleare ubdade

Nordfladen Stillehavsfladen  Ialt

Antal ubdde med braendsel 60 35 95
Antal ubdde uden braendsel 15 25 40
Antal udskarne reaktorsektioner 40 15 55
Ialt 115 75 190

Nér russiske nukleare ubade tages ud af drift, fjernes vibensystemer og let fjernelige
dele, hvorefter ubaddene oplaegges — ofte i arevis — ved flddebaser, stadig med brandsel
i reaktorerne. For at sikre mod kritikalitetsuheld indferes en reekke sikkerhedsforan-
staltninger, f.eks. blokeres kontrolstavenes bevagelse ligesom stromkablerne til stave-
nes drivmotorer skeres over. I den forste periode efter nedlukning af reaktorerne skal
eftervarmen i braendslet fjernes med kelepumperne. Senere opnés kelingen med natur-
lig cirkulation af kelevandet, og efter nogle ars forleb kan reaktorerne dreenes for ko-
levand uden, at braendslet overopvarmes.

I mange éar gik fjernelsen af brendslet fra de russiske ubades reaktorer meget lang-
somt, idet fem eller feerre ubade fik breendslet fjernet pr. ar. I de allerseneste ar er der
sket en vasentlig stigning i antallet ubade, der har faet breendslet fjernet, idet dette tal
er kommet op pa ca. 20 pr. ar. Dette betyder, at alle udfasede russiske ubade skulle
kunne vaere uden brendsel i lebet af 5 &r. Den forbedrede russiske kapacitet for fjer-
nelse af braendsel skyldes finansiel stotte fra amerikansk og norsk side. Norge har bl.a.
finansieret anskaffelsen af fire jernbanevogne til transport af det brugte braendsel til
det russiske oparbejdningsanlaeg ved Majak syd for Ural.

Kritikalitetsuheld under selve braendselsudtagningen hindres ved at draene alt vand fra
reaktoren, for breendselsudtagningen pabegyndes. Selve braendselsudtagningen er hid-
til foretaget med serlige skibe, der imidlertid er ved at vere udtjente. USA har derfor
finansieret bygning af en landinstallation til breendselsudtagning ved sével Nord- som
Stillehavsfladen.

Et serligt problem udgeres af det udbrandte breendsel fra Alfa-klasse ubddene, hvis
reaktorer blev kolet med en flydende metallegering (bly-vismut). Ved brendselsskift
blev hele den udbrandte reaktorkerne med braendsel, kontrolstave og berylliummode-
rator taget ud péd en gang og flyttet over i en anden tank, som ogsé var fyldt med me-
tallegeringen. Disse tanke var anbragt i betonbrende i jorden. Det var meningen, at
denne form for opbevaring kun skulle vare i fa ar, men nu er den na@rmest blevet per-
manent. Det har rejst spergsmélet om, hvorvidt indtreengning af vand som folge af
korrosion af tankene kan medfore, at reaktoren bliver kritisk, og det ser ud til, at noget
sadant ikke kan udelukkes. Der er derfor behov for at f taget reaktorkernerne op og fa
dem skilt ad, men der mangler faciliteter til at udfere denne operation.
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Nar brendslet er fjernet fra ubadene, er der kun ca. 5 % af radioaktiviteten tilbage i
reaktorerne, ligesom tab-af-kelemiddeluheld og kritikalitetsuheld ikke leengere er mu-
lige. Herefter er ubaden klar til ophugning. Det er hidtil i Rusland sket ved, at man
skaerer reaktorsektionen og dens to nabosektioner ud af ubaden, og herefter ophugger
de gvrige dele. Den resterende radioaktivitet befinder sig i reaktorsektionen. Alt udstyr
i nabosektionerne fjernes, hvorefter disse lukkes ved pasvejsning af stdlplader. Den
herved fremkomne tre-sektion-enhed kan nu opbevares flydende ved en fladebase. Det
ser dog ud til, at man er ved at ga over til lave én-sektion-enheder, der alene bestar af
reaktorsektionen, og som ikke kan flyde. Sddanne enheder skal derfor opbevares pa
land. Denne metode benyttes i Frankrig. Russerne regner med en opbevaring af reak-
torsektionen i 50 til 100 &r. Hvad der derefter skal ske med den, er der ikke taget stil-
ling til. Tidligere mente man, at man herefter kan genbruge materialerne, noget, man i
Vesten ikke mener, er rentabelt.

Et serligt russisk problem er, at man har 5 ubade med reaktorer, der har veret udsat
for reaktoruheld (kritikalitets- og tab-af-kelemiddel-uheld), hvorved breendslet er ble-
vet beskadiget. Det betyder dels, at breendslet ikke kan tages ud, dels at hele reaktor-
sektionen er blevet kontamineret med hgje stralingsniveauer til folge. Tidligere sen-
kede russerne saddanne beskadigede reaktorsektioner i havet i narheden af Novaja
Zemlja, men det er ikke leengere tilladeligt, efter at Rusland har tilsluttet sig London
konventionen mod havenes forurening. Der gennemfores for tiden i Rusland en under-
sogelse af, hvad man skal gore ved sddanne ubade. En mulighed er at treekke ubadene
op pa land og derefter begrave dem under en hgj af jord og beton.

Det radioaktive affald fra ubadene — udover det udbrendte braendsel — bestar dels af
flydende, dels af fast affald. Gennem finansiel stotte fra Norge er der sével i Mur-
mansk som i Severodvinsk bygget anleg til oprensning af flydende, radioaktivt affald
fra ubdde. Ved Stillehavsfladen har Japan finansieret lignende anlaeg. Det faste, lav-
og mellemaktive affald, som fremkommer ved ophugningen, opbevares i Severod-
vinsk pa veerftet i et aflukket omrade, idet der ikke findes et regionalt deponi for dette
affald i omradet. Ogsa i Murmansk-omradet mangler man adgang til et deponi for fast,
radioaktivt affald.

Den vesentligste arsag til, at dekommissioneringen og ophugningen af den aldrende
russiske nukleare flade gar sa langsomt og - ogsé efter russisk opfattelse — ikke altid
med de nedvendige sikkerhedsforanstaltninger, er Ruslands vanskelige gkonomiske
situation. For at fremme ophugningen har sdvel USA, Japan og Norge ydet betydelige
belgb, tilsammen over 500 mio. dollar. Bidragende til det langsomme tempo er ogsa,
at et antal russiske ministerier er involveret i arbejdet, og at der ikke er et af disse, der
har det overordnede ansvar. Hertil kommer forskellige problemer m.h.t. lovgivning,
national sikkerhed og adgang til baseomraderne.

6.4 Det danske oststotteprogram

Baggrunden for arbejdet med de nukleare sektorprogrammer

To ud af tre af de mest betydelige nukleare ulykker er indtruffet i Europa. Den storste
ulykke var Tjernobyl-ulykken i 1986, som medferte en betydelig forurening i dele af
den baltiske region, Hviderusland, Ukraine og Rusland. Ogsa andre dele af Europa
blev berert af ulykken, idet udslippet blev spredt over store landomréder.

For Tjernobyl-ulykken havde langt de fleste lande ikke et beredskab, der var forberedt
pa at handtere en ulykke af en sddan karakter. I Danmark medferte ulykken, at der
efterfolgende blev ivarksat en omfattende modernisering af det danske atombered-
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skab, herunder udvikling af nye malestationer, beslutningsstettesystemer og informa-
tionssystemer.

Ogsé de baltiske lande, Polen og Rusland konstaterede efter Tjernobyl-ulykken et be-
hov for at hgjne beskyttelsesniveauet, siledes at beredskabet ville vaere bedre rustet i
tilfzelde af en ny nuklear ulykke i omradet. Allerede inden den danske sektorintegrere-
de miljeindsats blev ivarksat, bistod Beredskabsstyrelsen de baltiske lande, Polen og
Rusland med gennemfoerelsen af projekter til forbedring af den nukleare sikkerhed i
omradet. Saledes blev der i 1994 igangsat projekter i Polen, Litauen og Rusland, og
aret efter blev programmet udvidet til ogsa at omfatte Estland og Letland. Siden da har
Beredskabsstyrelsen hvert ar pdbegyndt nye projekter i alle 5 lande.

Siden 1994 har Beredskabsstyrelsen anvendt over 100 mio. kr. p& forbedring af sik-
kerheden i Ostersegregionen ved gennemforelsen af gststotteprogrammer. De gennem-
forte projekter omfatter levering og implementering af beslutningsstetteverktejer, in-
formationssystemer og maélestationer, samt udskiftning af kelevandspumper pé Lenin-
grad-verket.

I visse tilfeelde har de nordiske lande samfinansieret projekter. Beredskabsstyrelsen
deltager i gjeblikket i et faelles projekt med Miljestyrelsen og NEFCO (Nordic Envi-
ronment Finance Cooperation) vedrerende radioaktiv forurening af floderne omkring
Ignalina-verket. Endvidere har modtagerlandene bidraget med lokal arbejdskraft, ma-
terialer pa stedet og lignende.

Formal

Det centrale mal med de nukleare sektorprogrammer er at opné en bedre beskyttelse af
befolkning og milje mod folgerne af en nuklear ulykke. Dette soges opnéet gennem en
forbedring af de tekniske og menneskelige ressourcer inden for omradet nuklear sik-
kerhed og beredskabsplanlegning. Herigennem eges modtagerlandenes evne til at re-
agere hurtigt og hensigtsmaessigt i tilfaelde af en ulykke, saledes at der pa beslutnings-
tagerniveau kan blive truffet beslutning om ivarksettelse af de mest formalstjenstlige
beskyttelsesforanstaltninger. Endvidere bidrager programmet til at formindske risiko-
en for, at der indtraeffer ulykker pé kernekraftvaerker, ved gennemforelsen af konkrete
projekter.

Det leverede udstyr m.v. enskes integreret i de nationale beredskabsstrukturer pa en
fuldt operationel made, saledes at beslutningstagerne i en given situation far prasente-
ret indkomne data pa den mest formalstjenlige méde. Dette kraever naturligvis ikke
blot det rette udstyr, men ogsé personel til at betjene dette. Derfor har en stor del af
fokus gennem arene vearet lagt pa uddannelse og treening af det personel, der indgar i
modtagerlandenes beredskabsorganisation.

Det er vaesentligt, at der i tilfeelde af en nuklear ulykke er et beredskab, som kan hénd-
tere situationen professionelt og sikkert med de bedst mulige tekniske stattefunktioner,
sa virkningen p& mennesker og miljo begrenses mest muligt.

Den forebyggende effekt

Energiforsyningen i Ostersoregionen er meget afhangig af kernekraftverker i de
tidligere ostbloklande. Gennem den forebyggende indsats, som landene selv forestér
og hvortil de modtager stotte fra international side, hgjnes sikkerhedsniveauet og
evnen til at reagere hurtigt og hensigtsmaessigt, hvis der skulle indtraeffe en ulykke.

Uanset holdningen til kernekraft, er det givet, at visse af regionens varker vil fortsette
driften 1 en arreekke, og derfor er det vigtigt, at der fokuseres pd den nukleare sikker-
hed og atomberedskabet i regionen. Inden for omradet nuklear sikkerhed er et vigtigt
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aspekt, at landegreenser ikke er naturlige greenser i en forureningssituation. Det er der-
for ikke alene befolkning og milje i modtagerlandene, der tilgodeses af en forbedret
sikkerhed eller et forbedret atomberedskab. Ogsa nabolandenes befolkninger og milje
vil blive tilgodeset, hvis der skulle indtreeffe en ny nuklear ulykke i omradet. Dette
gaelder ogsa Danmark.

Sidelobende med gennemforelsen af de nukleare sektorprogrammer i de baltiske lan-
de, Polen og Rusland, har Beredskabsstyrelsen taget initiativ til en aftale om lgbende,
daglig udveksling af maledata mellem alle Osterseradets medlemslande (dvs. gsterse-
landene samt Norge og Island). Aftalen blev underskrevet i juni 2001.

Det danske atomberedskab har hermed féet forbedrede muligheder for hurtigt at kunne
reagere pa en nuklear ulykke, hvis meddelelsen om @ndrede stralingsniveauer indlgber
fra et af ovennaevnte lande. Faktuelt ligger en reekke kernekraftvaerker i Qsteuropa, og
en radioaktiv sky mé nedvendigvis bevege sig over et antal lande, inden den rammer
Danmark. Det er vigtigt, at de baltiske lande og Polens beredskaber er i stand til ikke
bare at méle stralingsniveauet, men ogsa kan tolke de indkomne data, saledes at vars-
lingen af gvrige lande, der kan blive berert, sker hurtigt og kompetent.

Gennemforte projekter

Beredskabsstyrelsen har gennem hele forlabet siden 1994 bestraebt sig pé, at de miljo-
og beredskabsorienterede projekter, der er relevante for alle landene, gennemfores pa-
rallelt i hele regionen. Derved opnds bade en intern koordinering i landene og et regi-
onalt samarbejde over landegrenserne, hvilket er af stor betydning for en effektiv
handtering af greenseoverskridende forureningssituationer. Derudover har Beredskabs-
styrelsen som tidligere nevnt ogsa forestaet storre projekter pa regionens kernekraft-
varker, Leningrad-varket og Ignalina-verket.

I det folgende gives en kort beskrivelse af beredskabssystemer, som Beredskabsstyrel-
sen har leveret til de baltiske lande, Polen og Rusland samt projekter, som Bered-
skabsstyrelsen gennem arene har gennemfort pa ovennavnte kernekraftverker.

ARGOS

ARGOS er et beslutningsstettesystem, der integrerer alle relevante data i forbindelse
med spredning af radioaktive stoffer, og ger det muligt at vise spredningen, som den
er malt. ARGOS kan ogsé beregne prognoser for den atmosfzriske spredning og de-
ponering og af stralingsdoser til befolkningen. En af de centrale funktioner er dermed
muligheden for at forudsige konsekvenserne af en nuklear ulykke.

Systemet kan vise méledata fra flere forskellige typer af maleudstyr, f.eks. mélestatio-
ner, mobile méleenheder samt meteorologiske data, og kombinere disse oplysninger i
forskellige grafiske prasentationer. Derfor kaldes systemet et beslutningsstettesystem,
idet grafiske fremstillinger ofte er mere forstaelige end lister med méledata.

ARGOS er i gjeblikket ved at blive udvidet med en storre radiogkologisk dosismodel.
Ved hjelp af denne vil der kunne forudsiges doser til mennesker fra radioaktivitet i
fodekaden. Dette er vigtigt, hvis der i forbindelse med en ulykke skal indferes restrik-
tioner over for visse typer af fedevarer. I tilknytning til igangvaerende EU-projekter
forventes andre modeller ogsé indbygget i systemet i de kommende ar.

Det eneste reelle alternativ til ARGOS er i Europa RODOS-systemet, der er udviklet
for EU-midler. Dette system tager sit udgangspunkt i beregninger, og ikke som
ARGOS i malinger, og kan derfor ikke vise den malte forurening. For beslutningstage-
re vil et beslutningsstattesystem, der bygger pad mélinger, give storre sikkerhed i be-
slutningsprocessen end et system, der alene bygger pa beregninger.
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NUCINFO

NUCINFO er en forkortelse for ”Nuclear Information System”. NUCINFO er en web-
baseret adgang til databaser, kort, dokumenter o.s.v., der indeholder alle relevante op-
lysninger om kernekraft, kernekraftveerker, ulykker, mulige konsekvenser, on-line
maledata, on-line kommunikation med informaterer m.v.

I tilfeelde af en aktivering af atomberedskabet vil sdkaldte ’sperge/svar centraler” blive
etableret i Beredskabsstyrelsen og pa Beredskabsstyrelsens tekniske Skole i Tinglev.
Centralerne vil blive bemandet med reservebefalingsmaend, som er blevet uddannet i
brugen af NUCINFO. Befolkningen vil kunne ringe til disse sperge/svar centraler og
fa svar pa spergsmal vedrerende den konkrete situation eller generelt om nuklear
sikkerhed. Eksperter vil lebende indlaegge opdateret information i NUCINFO til brug
for sperge/svar centralerne. Derudover fungerer systemet som informationsdatabase
for eksperter og beslutningstagere.

Beskrivelsen ovenfor deekker det danske beredskab, men modtagerlandene har tilsva-
rende muligheder i deres beredskabsorganisationer.

PMS og opstilling af mdlestationer

PMS er en forkortelse for Permanent Male System. I alle modtagerlandene er de-
ropstillet en reekke avancerede malestationer, som lgbende maler straling, temperatur
og nedbersmangder (Figur 6.1). Maledata overfores til en central server med fastsatte
mellemrum. Hvis fastsatte niveauer overskrides, alarmeres de vagthavende. Alarmen
kan automatisk overfores til en vagthavendes personseger eller mobiltelefon.

Figur 6.1. Placering af de opstillede mdlestationer.

Der foretages en spektralanalyse af mélingerne for at bestemme nuklidsammensaetnin-
gen, og det vil hermed vaere muligt at afslere en unormal situation. Malestationerne
kan varsle om radioaktiv forurening ned til et meget lavt niveau og samtidig konstatere
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hvilke radioaktive stoffer, der giver anledning til forureningen. Det gor det muligt at
skelne mellem radioaktiv forurening fra en ulykke og de hyppige og ofte markante
variationer i den naturlige baggrundsstraling.

Opstillingen af malestationerne er over arene blevet det mest omkostningskravende
projekt, men samtidig ogsa et af de mest succesfulde. Data fra malestationerne udger
en del af beslutningsgrundlaget for hdndtering af en nuklear ulykke. Det er disse data,
der udveksles mellem landene i Osterseregionen som folge af den tidligere beskrevne
aftale.

Malestationerne er dansk udviklede i et samarbejde mellem Beredskabsstyrelsen og
firmaet Prolog Development Center A/S. Den ekstrabevilling, der blev givet til Bered-
skabsstyrelsen efter terrorangrebet i USA den 11. september 2001, vil bl.a. blive be-
nyttet til modernisering af de danske mélestationer.

Malebiler

Ud over de stationzre mélestationer har Beredskabsstyrelsen leveret en malebil til
hvert af de baltiske lande samt til Rusland og Polen. Bilerne har samme type méleud-
styr som de stationzre malestationer og 1 tilgift en GPS enhed, der bestemmer bilens
position, sa malingerne automatisk kan plottes ind pa kort (Figur 6.2).
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Figur 6.2. Eksempel pa mdlinger foretaget med mdlebilen.

Brandbeskyttelsesanlceg til Leningrad-veerket

1 2000 blev et storre projekt feerdigt pad Leningrad-vaerket. Det var brandbeskyttelses-
anleg til hhv. blok 1&2 og blok 3&4 pa vearket (Figur 6.3). Inden gennemforelsen af
dette projekt havde varket ikke tilstreekkelig vandforsyning til bekeempelse af selv en
ganske ordinar brand i disse blokke. Projektet omfattede opferelse af vandreservoir,
pumpeanlaeg m.v., hvorved sikkerheden omkring bekaempelse af brand pa verket blev
vaesentligt forbedret
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Figur 6.3. Brandbeskyttelsesanleeg til Leningrad-veerket. De rode containere til hajre i
billedet indeholder tre uafheengige, feerdigmonterede systemer.

Udskiftning af fire kolevandspumper pd Leningrad-veerket

I begyndelsen af 2002 star Beredskabsstyrelsen over for at skulle aflevere endnu et
stor projekt til Leningrad-vaerket. Dette projekt vedrerer udskiftningen af fire kole-
vandspumper.

De tidligere kelevandspumper er fra vaerkets opferelse for mere end 25 ér siden. Et
krav til de nye kelevandspumper er, at disse er driftsikre under en oversvemmelse.
Beregninger har nemlig vist, at vaerket statistisk set vil blive oversvemmet en gang
hver 75. ar, og pumperne er placeret under vandoverfladen. Derfor er det essentielt, at
de nye pumper beviseligt ville kunne fortsette kalingen pé trods af en eventuel over-
svemmelse.

I samarbejde med hovedleveranderen Wicotec A/S samt danske og tyske underleve-
randerer er det lykkedes Beredskabsstyrelsen at & produceret pumper og motorer, der
har vist, at de fortsatter driften selv ved en oversvemmelse. Pumper og motorer er nu
installeret, og alene overdragelsen mangler at finde sted.

Vibrationsmaleudstyr til Ignalina- og Leningrad-veerkerne
Béde til Ignalina- og Leningrad-vaerkerne er der leveret vibrationsmaleudstyr. Disse
projekter er gennemfort i samarbejde med Briiel og Kjaer A/S.

Fremtiden

Det er til stadighed vigtigt, at de baltiske lande, Polen og Rusland er i stand til at ind-
samle og fortolke maledata, sdledes at en nuklear forurening kan blive opdaget pa det
absolut tidligste tidspunkt. Det er af stor vigtighed for befolkningerne i hele Osterseo-
regionen, herunder ogséd Danmark, at der bliver handlet effektivt og rationelt i tilfzelde
af en sadan situation.
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Der er i disse ar megen fokus p& “de usikre kernekraftveerker” i Osteuropa. Selvom
nedlukningsforhandlinger med nogle af disse kernekraftvaerker er pabegyndt, er risi-
koen for nukleare ulykker fortsat tilstede, uden at der hermed er taget stilling til sand-
synligheden for, at en ulykke skulle indtreffe.

Atomberedskab og nuklear sikkerhed er ikke altid hgjt prioriterede omrader i lande,
der star over for store ekonomiske udfordringer. Det er et mal for Beredskabsstyrel-
sen, at de lande, der har modtaget stotte gennem den sektorintegrerede miljeindsats,
med tiden bliver i stand til fuldt ud at indga pa lige fod med andre lande i de etablere-
de internationale samarbejdsfora om nuklear sikkerhed og dermed sikre, at indgreb i
tilfeelde af en nuklear ulykke vil ske hurtigt og sikkert.
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7 Ovrige lande
7.1 Nord- og Sydamerika

Argentina

Argentina har to kernekraftenheder i drift. Begge enheder er forsynet med tungtvands-
reaktorer. Den ene, Embalse, er en canadiskbygget trykrersreaktor af CANDU-typen,
og den anden, Atucha, er en tyskbygget tryktanksreaktor. Tilsammen har de to enhe-
der en nettoeffekt pd 940 MWe og deekker ca. 10% af Argentinas el-produktion. Priva-
tisering af vaerkerne er under overvejelse.

Byggeriet af enheden Atucha-2, som har veret indstillet i en arreekke, er ikke som for-
ventet genoptaget efter regeringsskiftet, da ekonomien i landet er meget darlig. Atu-
cha-2 er ca. 80% ferdiggjort.

Licensen til udnyttelse af Cerro Solo uranforekomsten (3900 t, ladighed ca. 0,35 %)
har vaeret udbudt, men de indkomne tilbud har ikke kunnet accepteres.

Brasilien

Brasilien har to kernekraftenheder i drift. Begge er forsynet med trykvandsreaktorer
med en samlet nettoeffekt pd 1860 MWe. Den forste enhed, Angra-1, blev leveret af
Westinghouse i 1985, og den anden, Angra-2, der er leveret af Siemens, blev forste
gang kritisk og koblet til nettet i 2000. De to enheder dekker ca. 3% af Brasiliens
elektricitetsbehov.

Efter feerdiggerelsen af Angra-2 er der planer om, at bygge sosterenheden Angra-3
(1310 MWe) ferdig. Arbejdet pd Angra-3 har ligget stille i 10 &r og enheden vil tid-
ligst kunne tages i drift i 2006. Planerne meder modstand fra det brasilianske miljerad,
Conama, der forlanger, at nogle driftsmassige problemer med de eksisterende anleg
loses, for en tilladelse til feerdiggerelse af Angra-3 kan overvejes.

Canada

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

Ontario Power Generation (OPG) ejer 20 af Canadas kernekraftenheder. Som et led i
liberaliseringen af elektricitetsmarkedet i Canada skal OPG over en arrekke afgive
kontrollen med hovedparten af sin produktionskapacitet. Et forste skridt blev taget i
2000, da OPG lejede de 8 kernekraftenheder i Bruce-A og Bruce-B varkerne ud til
Bruce Power Partnership (BPP), som er et datterselskab af British Energy (BE). De
fire enheder i Bruce-A er lagt op, medens de fire i Bruce-B er i drift. BPP mener, at
der er en reel mulighed for at fa i hvert fald to af enhederne i Bruce-A i gang igen. De
canadiske myndigheder har i 2001 godkendt BPP's overtagelse af driften af Bruce,
forelebigt i 2 &r. Med henblik pa at fa tilladelse til genstart af enhed 3 og 4 p& Bruce-A
skal der udferdiges en VVM-redegarelse.

Alle fire enheder pé Pickering-A varket, som har veret ude af drift i nogle ar, har faet
tilladelse til efter gennemforelse af en raekke forbedringer at genoptage produktionen.
Den forste enhed ventes i drift tidligt i 2002, og alle fire forventes at vaere i drift ved
udgangen af 2003.
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Point Lepreau (640 MWe CANDU-reaktor) forventes nedlagt i 2008-2010, da trykre-
renes levetid vil vaere udlebet pa dette tidspunkt. En renovering med levetidsforlen-
gelse til 2032 overvejes, ligesom British Energy overvejer keb af kraftverket, hvis
levetidsforleengelsen godkendes.

Regeringen har foresldet parlamentet, at der udarbejdes en plan for langsigtet opbeva-
ring af hejaktivt affald. Der er givet tilladelse til bygning af et midlertidigt lager for
brugt braendsel ved Bruce-A varket med plads til opbevaring af op til 700.000 brend-
selsbundter af de forholdsvis sm& CANDU elementer.

Mexico

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

USA

USA har 103 kernekraftenheder i drift, heraf 69 forsynet med en trykvandsreaktor og
34 med en kogendevandsreaktor. Dertil kommer Browns Ferry-1, en 1070 MWe ko-
gendevandsreaktor, som har varet ude af drift siden 1985, men som stadigveek har en
driftstilladelse. Verkernes samlede nettokapacitet er ca. 98.000 MWe, og de star for
ca. 20% af USA's el-produktion.

Aret har varet praeget af:
e den nye regerings positive indstilling til udbygning af kernekraften
o fortsat reorganisering af el-sektoren
o forlengelser af driftstilladelser (20 &r udover oprindeligt 40 ar)
e terrortruslen mod nukleare anlag (se temaartiklen herom)
e debatten om etablering af lager for brugt reaktorbraendsel i Yucca Mountain
o forlengelse af Price-Anderson-loven til 2017 (forsikring af kernekraftverker)

Den amerikanske regering nedsatte i 2001 en arbejdsgruppe under ledelse af viceprae-
sident Cheney. Arbejdsgruppen har anbefalet en udbygning af kernekraften med
50.000 MWe frem til 2020 samt en forenkling af myndighedsprocedurerne, sé projek-
terne ikke forsinkes unedigt. Disse forslag stottes af kernekraftindustrien og el-
branchen, mens kongressen er knap sa positivt indstillet.

Det fri elmarked, som i USA er ved at aflgse det tidligere system med koncessioner,
har medfert en reorganisering af el-sektoren. Selskaberne konsoliderer sig ved sam-
menlagninger og omorganiseringer, hvorved produktion og distribution skilles ad,
kab og salg af kraftveerker, og ved samarbejde om driften af mindre selskabers enhe-
der.

Den planlagte sammenlagning af Entergy og Florida Power and Light Co. blev aflyst i
april, og Entergy har i stedet kebt to kernekraftenheder i 2001 og er i gang med yder-
ligere opkeb.

Arkansas Nuclear One-1 fik i juni 2001 forlenget sin drifttilladelse frem til 2034. Der
er sogt om forlengelse af driftstilladelserne for yderligere 15 enheder i 2001.

Exelon er géet i gang med opgradering af verkerne Byron og Braidwood. I lgbet af de
naste fire ar skal Exelons 11 enheder opgraderes med i alt 800-900 MWe. Flere andre
verker er i gang med tilsvarende opgraderinger, der iser sigter mod forbedringer af
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turbinernes virkningsgrader. Samlet har USA’s reaktorsikkerhedsmyndighed, NRC, i
2001 godkendt opnormeringer af 20 enheder med i alt 1090 MWe, hvoraf nogle for-
udsaetter tekniske forbedringer, der endnu ikke er udfort.

TVA har overvejet genstart af Browns Ferry-1 (1070 MWe), som har veret ude af
drift siden 1985 (uden at aflevere driftstilladelsen), men dette er forelgbigt strandet pa
finansieringsproblemer og usikkerhed omkring en eventuel forleengelse af driftstilla-
delsen for denne og de to andre reaktorer pa vearket. Zion-1 og -2 (hver pa 1090
MWe), der blev standset i 1998, overvejes ogsa genstartet i forbindelse med et muligt
salg til Exelon.

Bygning af kernekraftenheden Washington Nuclear Project, WNP-1, blev standset i
1994, da vaerket var 75 % fardigbygget. Det undersages i gjeblikket, om det vil kunne
betale sig at faerdigbygge vaerket, men de forelgbige undersagelser tyder ikke herpa.
Pa samme sted er der en enhed af samme type (Columbia/WNP-2), som blev taget i
drift i 1984.

Spergsmalet om, hvad elverkerne skal stille op med det brugte uranbreendsel, bliver
stadig mere patrengende. Alle kernekraftvaerker har bassiner og méske ogsa ter opbe-
varingsplads til det brugte braendsel de forste ar, efter at det er taget ud af reaktoren,
men for eller senere skal det sendes vaek. I USA bliver brugt braendsel ikke oparbejdet,
men skal deponeres i en egnet geologisk struktur. Anlegget forventes placeret i Yucca
Mountain i det gamle provesprengningsomrade i Nevada, men det er forelgbig tre ar
forsinket, og konstruktionen er end ikke pabegyndt. En studie af miljeeffekterne, ud-
fort af DOE, peger p4, at det brugte braendsel kan deponeres forsvarligt i Yucca Moun-
tain. En beslutning om placeringen ventes taget i februar 2002, og anlaegget kan tid-
ligst veere ferdigt 1 2010. Yucca Mountain er dog et meget varmt emne i den ameri-
kanske debat. Der er stor modstand mod projektet i Nevada, og den ene af delstatens
senatorer, Harry Reid, er modstander af projektet og har en meget central placering i
beslutningsprocessen som nastformand for senatsflertallet og formand for senatets
miljo-komité i sager vedrerende nuklear sikkerhed.

Der er forelgbig oplagret 40.000 tons brugt braendsel ved mere end 70 kernekraftveer-
ker i USA, og meengden gges med 2000 tons arligt. Hvis ikke nogle af kernekraftvaer-
kerne skal indstille produktionen, méa der indrettes midlertidige faciliteter. Et forslag
vedtaget af kongressen om et midlertidigt lager ved siden af Yucca Mountain blev
standset af et veto fra preesident Clinton. I stedet forhandler en gruppe elvaerker om at
fé en aftale om midlertidig oplagring med en indianerstamme i et reservat i Utah, mens
andre elvaerker udvider de eksisterende lagre ved varkerne. Delstaten Utah forseger at
hindre oprettelse af et sddant lager ved gennemforelse af lokal lovgivning, der stiller
meget store krav til sikkerheden, og pa den méade gor et midlertidigt lager i Utah dyre-
re end lgsninger pé de enkelte kraftvaerker. Uanset hvilken lgsning, der vaelges, bliver
det dyrt for el-verkerne, og de forste retssager mod DOE er da ogséa 1 gang. En af de
forste domme gar bl.a. ud pa, at DOE ikke blot var forsinket, som DOE selv mente,
men ligefrem havde gjort sig skyldig i kontraktbrud.

Price-Anderson loven regulerer ansvarsforholdene og begraenser kernekraftveerkernes
okonomiske ansvar i tilfelde af en ulykke. En forleengelse af denne lov frem til 2017
er pa vej igennem kongressen og mangler kun Senatets endelige godkendelse. I Re-
preesentanternes Hus blev den i 2001 godkendt enstemmigt.
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7.2 Afrika, Asien og Australien

Indien

I begyndelsen af 2001 havde Indien 14 kernekraftenheder i drift med en samlet kapa-
citet pd 2700 MWe. Kernekraften tegnede sig for 3 % af elproduktionen i 2000.

De eksisterende kraftreaktorer har alle en forholdsvis lille enhedsstarrelse, men sterre
reaktorer er pd vej. Ved Tarapur ner Bombay er to indisk-designede 450 MWe
CANDU-enheder under opforelse, og der er truffet aftale om opferelse af to russisk-
designede 1000 MWe VVER enheder i Kudankulam i den sydlige delstat Tamil Nadu.

P& grund af sin kernevabenpolitik er Indien underlagt internationale restriktioner, men
landet har opbygget sin egen civile kernekraftindustri stettet af et betydeligt forsk-
nings- og udviklingsprogram. En 40 MWt hurtigreaktor (FBR) er i provedrift, og man
forventer at have en 500 MWe FBR-enhed i drift i 2010. Braendselskredslobet omfat-
ter alt undtagen uranberigning. Indien har nogle af verdens sterste thoriumreserver, sa
man arbejder ogsd med udvikling af thorium-baseret braeendsel.

Der planlegges en udbygning af kernekraften, s& Indien nar en installeret effekt pa
20.000 MWe i 2020 med en milepeel pa 8.000 MWe i 2010.

Japan

Japan har 53 kernekraftenheder i drift med en samlet installeret effekt pa 43.000
MWe. I 2000 var kernekraftens andel af elproduktionen 34%. Reaktorerne er alle let-
vandsreaktorer med lidt flere kogende- end trykvandsreaktorer. Fire enheder er under
opferelse og yderligere ni enheder er planlagt.

Japans nukleare forsknings- og udviklingsprogram omfatter fortsat hurtige formerings-
reaktorer. Prototypen Monju péd 280 MWe har ligget stille siden et uheld i 1995, hvor
flydende natrium laekkede fra et sekundeert kelekredsleb. Der er taget skridt til at gen-
starte den om et par ar efter gennemforelse af en ny sikkerhedsvurdering og godken-
delsesprocedure.

Japan Atomic Power Company har indleveret en rapport til ministeriet for gkonomi,
handel og industri med detaljerede planer for dekommissionering af Tokai-1, som er
en gaskelet reaktor pa 159 MWe. Reaktoren blev taget i brug i 1966 og lukket i 1998
af gkonomiske grunde. Det er den forste kommercielle reaktor i Japan, der skal de-
kommissioneres. Projektet er planlagt til at vare 17 ar, med forberedende arbejder og
fjernelse af hjelpesystemer i perioden 2001-2010 efterfulgt af fjernelse af selve reak-
toren og reaktorbygningen i perioden 2011-2017.

Kina

Kina har tre kernekraftenheder i drift, en 300 MWe PWR-enhed af kinesisk konstruk-
tion og to franskbyggede 900 MWe PWR-enheder. I 2000 tegnede kernekraften sig for
1,2% af elproduktionen.

Yderligere otte enheder er under opforelse. Det drejer sig om to 650 MWe PWR af
kinesisk konstruktion, to 980 MWe PWR-enheder af fransk konstruktion, to 700 MWe
CANDU-enheder og to VVER-1000 enheder af russisk konstruktion. Kina importerer
saledes kernekraftteknologi fra forskellige lande som led i en teknologioverforsel til
landets egen kernekraftindustri. Den ene nye reaktor af kinesisk design ventes sat i
kommerciel drift i juni 2002, og de to nye reaktorer af fransk design ventes sat i kom-
merciel drift i henholdsvis juli 2002 og marts 2003. Der forudses en betydelig udbyg-
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ning af elforsyningen i Kina primert baseret pa vandkraft og fossile brendsler, men
ogsa med et bidrag fra kernekraft.

Kina har egne uranreserver og stiler mod at beherske hele brendselskredslebet. Forsk-
ningsprogrammet omfatter bade formerings- og hejtemperaturreaktorer. En eksperi-
mentel 10 MW gaskalet hgjtemperaturreaktor blev igangsat i december 2000 ved insti-
tuttet for nuklear energiteknologi ved Tsinghua Universitet i Beijing.

Pakistan

Pakistan har to kernekraftenheder i drift, Kanupp NPP, som er en 125 MWe CANDU-
enhed fra 1972, og Chasma NPP, som er en 300 MWe PWR-enhed af kinesisk design,
der blev taget i brug i juni 2000. I 2000 tegnede kernekraften sig for 1,7% af elproduk-
tionen. Der er ikke planlagt yderligere kernekraftveerker i Pakistan pa nuvarende tids-
punkt.

Sydafrika

Sydafrika har to PWR-enheder i drift pad kernekraftveerket i Koeberg med en samlet
effekt pa 1840 MWe. I 2000 tegnede kernekraften sig for 7% af elproduktionen.

Det statsejede kraftveerksselskab Eskom er i gang med at udvikle en 100 MWe gaske-
let hejtemperaturreaktor-enhed med kugleformede brandselselementer (pebble bed
reactor). I 2000 investerede det britiske selskab BNFL og det amerikanske PECO i det
sydafrikanske projekt, og i 2001 har et konsortium bestaende af et tysk (Nukem Nu-
klear), britisk (BNFL) og sydafrikansk selskab (Engineering Management Services)
vundet en kontrakt for opferelse af en fabrik til produktion af braendselskugler til reak-
toren. Det forventes, at reaktoren kan sattes 1 drift 1 2005.

Sydkorea

Sydkorea har 16 kernekraftenheder i drift med en samlet installeret effekt pa 13.000
MWe. I 2000 tegnede kernekraften sig for 41% af elproduktionen. Sydkorea er der-
med det asiatiske land, der har den hgjeste nukleare deekningsgrad.

De eksisterende 16 enheder bestér af tolv PWR- og fire CANDU-enheder. Yderligere
fire enheder er under opferelse, alle 1000 MWe enheder af koreansk design (PWR).
Neste generation af koreanske kraftreaktorer er under udvikling og forventes at blive
PWR-enheder pa 1400 MWe. Sydkorea er stort set selvforsynende med hensyn til
kernekraftteknologi. Dog udelukker en samarbejdsaftale med USA selvstendig uran-
berigning og oparbejdning af brugt braendsel.

Taiwan

Taiwan har tre kernekraftvaerker i drift med seks LWR-enheder pa i alt 4900 MWe. 1
2000 tegnede kernekraften sig for 24% af elproduktionen.

Et fjerde kernekraftvaerk er under opferelse ved Lungmen med to 1350 MWe ABWR-
enheder leveret af General Electric og japanske partnere. I oktober 2000 meddelte Tai-
wans praesident, at opferelsen af Lungmen-varket skulle stoppes. Presidenten og
regeringen kommer fra Democratic Progressive Party, som kom til magten tidligere pa
aret, og som er imod kernekraft. Standsningen af Lungmen-projektet skete i forbindel-
se med stridigheder med parlamentet om budgettet for 2001. I februar 2001 blev rege-
ringen og oppositionen imidlertid enige om at fortsette opferelsen af Lungmen-
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verket, som pé det tidspunkt var ca. 34% gennemfort. Forsinkelsen har gjort projektet
dyrere, og det vil formentlig forst vaere fuldfert et ar senere end oprindelig planlagt.

Andre lande

Iran har en aftale med Rusland om at ferdiggere en af de to PWR-enheder ved
Bushehr, der blev lagt i melpose efter revolutionen i 1979. Der var oprindeligt tale om
tyske reaktorer leveret af Siemens, men der installeres nu en russisk VVER-1000 en-
hed, der skal vaere klar i 2003. Fra russisk side forventes det, at man skal levere yder-
ligere en VVER-1000 reaktor til Bushehr-varket.

Nordkorea accepterede i 1994 at standse sit nukleare vabenprogram og underkaste sig
IAEA kontrol mod til gengaeld at modtage to sydkoreanske 1000 MWe PWR-enheder
finansieret af et USA-ledet internationalt konsortium. En kontrakt om opferelse af de
to reaktorer er indgéet med det sydkoreanske selskab Kepco. Anlegget vil blive opfort
ved Sinpo, og forberedende arbejder er pabegyndt pa stedet. Projektet er forsinket,
bl.a. fordi Nordkorea endnu ikke fuldt ud har levet op til IAEA’s krav til safeguards-
kontrol (kontrol af fissilt materiale).

Australien har ikke kernekraftveerker, men har ligesom en raekke afrikanske stater (Ga-
bon, Niger og Namibia) en betydelig produktion og eksport af uran. I 2001 har den
australske regering godkendt start af en ny uranmine, Honeymoon, som ventes i kom-
merciel drift i 2002. I forvejen er tre uranminer i drift i Australien: Ranger, Olympic
Dam og Beverly.

Rise-R-1338(DA) 59



8 Reaktorudviklingen

Der foregar til stadighed en udvikling inden for de kendte reaktortyper. Denne bestar i
vidt omfang af forbedringer, der er baseret pa driftserfaringer.

8.1 Tendenser inden for reaktorudvikling

Dgede belastningsfaktorer

De seneste ar har mange kernekraftveerker haft en veesentlig forbedret driftsstatistik.
Dette geelder bl.a. verker 1 USA, hvor belastningsfaktoren, d.v.s. forholdet mellem
den producerede elektriske energi og den mangde energi, der kunne vaere produceret,
hvis anlaeegget havde kert ved fuld effekt i den pagaldende periode, er steget fra ca. 65
% for ti ar siden til ca. 75 % i dag. Den egede belastningsfaktor svarer til bygning af
6-7 enheder pa hver 1000 MWe. Arsagen til den ogede produktion er, at man er blevet
vaesentlig bedre til at kere anlaeggene. Verkerne har kortere driftsstop, og man er ble-
vet bedre og hurtigere til at udfere vedligeholdelsesarbejder i de planlagte nedluk-
ningsperioder.

Opgradering af effekten

Mange kernekraftvaerker har faet tilladelse til at age den nominelle effekt. Saledes har
20 enheder ud af USA’s 103 reaktorer i 2001 faet tilladelse til at oge effekten, svaren-
de til en samlet effektstigning pa 1090 MWe. Myndighederne har givet tilladelsen pa
baggrund af moderniseringer og forbedringer pa de enkelte anlaeg.

Levetidsforlengelse

Endelig overvejes det mange steder i verden at forleenge levetiden af kernekraftveer-
kerne fra de normale 30-40 ar til 50-60 &r. Myndighederne i USA har saledes givet 8
enheder tilladelse til at gge levetiden med 20 &r og flere ansegninger er pa vej. I Eng-
land og Rusland har man ogsa givet flere enheder tilladelse til fortsat drift ud over de
sedvanlige 30 &r, en tendens der forventes at brede sig til andre lande.

8.2 Trykvandsreaktorer

EPR - Den europeiske trykvandsreaktor

Den europaiske trykvandsreaktor EPR har veeret under udvikling siden 1989. P4 dette
tidspunkt besluttede et konsortium bestaende af det franske Framatome og det tyske
Siemens, hvis nukleare aktiviteter nu er sldet sammen under navnet, Framatome ANP,
(Advanced Nuclear Power), at designe et anlaeg, som kunne opfylde fremtidens krav
til et kernekraftvaerk. Designet baserer sig pa de erfaringer, man har opnaet i begge
lande gennem mange ars drift af kernekraftveerker, og man har hele tiden forsegt at
tilpasse designet til nye onsker fra de potentielle kobere af anleeggene. De nukleare
myndigheder i Tyskland og Frankrig er lobende blevet taget med pé rad under udvik-
lingen og har sagt god for designet.

En EPR-enhed er i sin grundmodel dimensioneret til en effekt pd 1530 MWe og en
planlagt levetid p& 60 ar. Det arlige vedligehold inkl. breendselsskifte forventes at kun-
ne ske pa 16-19 dage, saledes at reaktoren skulle kunne veere i drift mere end 90% af
tiden.
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Figur 8.1. EPR-reaktorbygning.

I Figur 8.1 er vist en tegning af EPR’s reaktorbygning. Reaktoren er omgivet af to in-
deslutninger: En indre indeslutning, der er konstrueret til at modsta tryk- og tempera-
turbelastninger som folge af reaktoruheld, og en ydre indeslutning, der skal beskytte
reaktoren mod ydre pavirkninger, f.eks. jordskalv og flystyrt. Mellemrummet mellem
de to indeslutninger benyttes til at opsamle potentielle laekager fra den indre indeslut-
ning, saledes at der ikke sker udslip til omgivelserne.

Sikkerheden af den europaiske trykvandsreaktor har haft hej prioritet i udarbejdelse af
designet. De nederste dele af reaktorbygningen er dimensioneret til at kunne klare selv
en kernenedsmeltning uden, at det skulle veere nedvendigt at evakuere den omkring-
boende befolkning. Det cirkuleere udsnit pa tegningen viser fundamentet af reaktor-
bygningen med ruminddelinger til at opfange og kele en smeltet kerne.

Hvornér det forste anlaeg bliver bygget er et dbent spergsmal. I Frankrig forventer man
ikke at skulle bygge nye nukleare enheder for &r 2010. Den tyske lovgivning tillader
ikke, at man bygger nye kernekraftenheder, men EPR-designet kan ogsa vere af inte-
resse for andre lande.

Westinghouse AP600

Den amerikanske Nuclear Regulatory Commission (NRC) har certificeret
Westinghouse’s design af den avancerede trykvandsreaktor, AP600. Denne certifice-
ring giver mulighed for at lade AP-600-reaktoren indgd i nye kernekraftveerker.
AP600-reaktoren kan opferes af modulaere komponenter og er forsynet med passive
sikkerhedssystemer. Levetiden er 60 ar.
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Westinghouse AP1000

En modificeret udgave af AP600, kaldet AP1000, er ogsa under udvikling. Denne ud-
gave anvender samme sikkerhedsfilosofi som AP600. Der er anvendt kendt PWR tek-
nologi og sikkerhedstiltag baseret pa passive mekanismer, f.eks. udnyttelse af tyngde-
kraften og naturlig cirkulation. Endvidere er designet simplificeret i forhold til tidlige-
re PWR-anlaeg.

En anseggning om certificering af AP1000 forventes indgivet til NRC i 2002 med hen-
blik pa godkendelse i 2004.

8.3 Kogendevandsreaktorer

Siemens SWR-1000
Det grundlaeggende koncept i SWR-1000-designet er anvendelse af passive sikker-

hedssystemer, som baserer sig pa folgende fire elementer:

Nodkondensatorer

Passive trykpulstransmittere

Kondensatorer til kaling af indeslutningen

Tyngdekraftdrevet system til overskylning af reaktorkernen

Med passive sikkerhedskomponenter menes komponenter, som ikke kraever ydre

energikilder for at kunne fungere.

Tabel 8.1 viser de vesentligste designdata for SWR-1000.
Tabel 8.1. Designdata for SWR-1000

Generelt for enheden:

Termisk effekt 2778 MWt
Elektrisk effekt 1013 MWe
Virkningsgrad 35,2%
Reaktorkernen:

Antal brendselselementer

568 Atrium 13

Total uranmangde 121t
Kernens hgjde 2,8 m
Gennemsnitlig effekttethed 47 kW/1
Udbraending ved udtagning 65 GWd/t
Gennemsnitlig berigning 5,45%
Kolevandsflow 12000 kg/s
Reaktortryktanken:

Indvendig hejde 22,55m
Indvendig diameter 7m
Designtryk 88 bar
Antal recirkulationspumper 6
Turbine:

Rotationshastighed 3000 min™
Indlebsflow 1483 kg/s
Indlebstryk 67 bar
Drift af anlaegget:

Lagerkapacitet for brugt braendsel 10 &r
Anlaggets forventede levetid 60 ar
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Selve designet og afprevning af delkomponenter blev afsluttet i 2001. Herefter vil det
blive evalueret i EU-regi i henhold til European Utility Requirement (EUR) og modi-
ficeret, hvis evalueringen kraever det.

Béde for EPR og SWR-1000 konceptet har man planer om et feasibility-study for at
undersgge mulighederne for at kunne levere en eventuel ny reaktor til Finland.

General Electric ESBWR

General Electric (GE) er ved at udvikle et nyt reaktordesign, Evolutionary Simplified
Boiling Water Reactor (ESBWR), pa 1400 MWe. ESBWR-designet er generelt karak-
teriseret ved folgende egenskaber:

Naturlig cirkulation

Simple avancerede komponenter

Passive sikkerhedssystemer

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

Starttidspunkt for opferelse af et eventuelt anleg forventes omkring 2010.

8.4 Tungtvandsreaktorer

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

Canada har udviklet sin egen reaktorkonstruktion kaldet CANDU (se Appendiks A).
Der er bygget 24 af disse reaktorer i Canada og 19 i andre lande. Enhedssterrelsen er
vokset fra ca. 200 MWe for de forste anleg til 880 MWe for de seneste.

Der arbejdes i gjeblikket pa en 1000 MWe type (CANDU-9), men det ser ud til at in-
teressen hos de mulige kunder nu mere samler sig om enheder pa 600 MWe. Der ar-
bejdes ogsa pa en helt ny generation af CANDU-reaktorer (CANDU-NG), som skal
anvende let beriget braendsel. Kelekredslgbene skal vere simplere, hvilket medferer
en vasentlig besparelse 1 forbruget af tungt vand.

Indien har foretaget en selvsteendig udvikling af tungtvandsreaktorer af CANDU-
typen. Enhedsstarrelsen er pa ca. 200 MWe, og der er 12 anlaeg i brug. To 450 MWe
enheder er under opforelse.

8.5 Gaskelede reaktorer

Udvikling af gaskelede reaktorer sker inden for omradet grafitmodererede heliumke-
lede hgjtemperaturreaktorer (HTGR). Den hgje arbejdstemperatur (775 °C) muligger
en hgj termisk virkningsgrad, idet kelegassen kan sendes gennem en gasturbine, for
den gér til dampgeneratoren. Reaktorer af denne art har desuden en rakke sikker-
hedsmaessige fordele.

En variant af HTGR-reaktoren anvender kugleformede braendselselementer. Denne
udformning af braendslet har givet reaktortypen navnet Pebble Bed reaktoren.

Hos Kernforschungsanlage (KFA) ved Jiilich i Tyskland arbejdede man i en arraekke
med en sédan reaktor, der anvendte kugleformede breendselselementer med en diame-
ter pa ca. 6 cm. Reaktoren bestér af en “’silo” med sddanne kugler. Braendselsudskift-
ning sker ved at man under drift tager kugler ud forneden, hvorefter deres udbraending
males. Hvis udbreendingen ikke er hgj nok, sendes de tilbage til toppen af “’siloen”.
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Det sydafrikanske el-selskab ESKOM har i samarbejde med flere andre lande startet et
projekt om bygning af en mindre enhed af Pebble Bed typen pa 110 MWe. Den har
fdet navnet Pebble-Bed Modular Reactor (PBMR). Hvis alt forleber gunstigt, kan
byggearbejdet starte i 2002, og faerdiggerelsen ske i 2006.

Flere andre lande arbejder med HTGR reaktorer, men i mindre malestok.

8.6 Hurtige reaktorer

Rusland er det eneste land, der har en stor hurtig formeringsreaktor i kommerciel drift,
Beloyarsk-3 (BN600). BN600-enheden pa 600 MWe er forsynet med en “konventio-
nel” hurtigreaktor med natriumkeling.

Udbygningen med nye hurtige reaktorer vil ifelge Ministeriet for Atomenergi ske med
reaktorer af typen BN800O. BN80O er en lidt sterre udgave af BN600. Den forste
BN800-reaktor vil blive placeret pd Beloyarsk som Beloyarsk-4. Den skal sta feerdig i
20009.

Udbygningen med BN800-reaktorer ser ud til at vaere noget forsinket i forhold til de
oprindelige planer, formentlig p.g.a. Ruslands vanskelige okonomiske situation. Det
nye i1 denne forbindelse er, at der nu er afsat eremarkede belob til Beloyarsk-4. Den
samlede pris for en BN800 reaktor forventes at blive ca. 1,3 mia. dollar. BN80O-
reaktorerne skal kunne udnytte MOX-brandsel og overskudsplutonium fra vaben.

Rusland er det land, der er leengst fremme med udviklingsarbejdet vedrerende hurtige
reaktorer, der kan udnytte verdens uran- og thoriumforekomster fuldt ud. Ifelge mini-
steren for atomenergi, Adamov, arbejder man nu pa at udvikle en helt ny hurtig reak-
tor, BREST300, der méaske engang skal aflase BN800 generationen. Bygningen af en
prototype er dog noget, der ligger langt ude i fremtiden. I BREST399 skal kelemidlet
vare en legering af vismut og bly.

Hurtigreaktoren Phenix, der er Frankrigs aldste kraftreaktor i drift, undergar for tiden
reparationer, men forventes startet op igen i 2002. Det forventes at tilsynsmyndighe-
den DSIN indvilliger i at tildele Phenix yderligere 25.000-30.000 driftstimer. Phenix
skal anvendes til undersogelser af afbrending af langlivet affald (transuraner) som led
i det franske transmutationsprogram.

Den japanske hurtigreaktor Monju lukkede ned i december 1995 efter en natriumleek i
et af de sekundare kolekredsleb. En domstolsafgerelse d. 22. marts 2000 fastslog, at
Monju-vaerket kunne beholde sin driftsautorisation, og nu har den politiske ledelse i
omradet og borgmesteren i Tsuruga besluttet at godkende sikkerhedsdokumentationen.
Dette satter JNC 1 stand til at afslutte de modifikationer, der skal sikre, at 1995-
uheldet ikke gentager sig. Arbejdet forventes at tage ca. 17 maneder. Sikkerhedsaf-
prevningen forventes at tage ca. 1 &r. Der er hermed udsigt til at Monju kan starte op
inden for en tidshorisont pé 4 ar.
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USD/Ib U304

9 Braendselskredslebet

9.1 Uranproduktion og -berigning

Uranproduktion

I starten af 1980’erne blev der hvert &r opbygget betydelige lagre af naturligt uran, idet
produktionen veasentligt oversteg forbruget. Dette medferte et fald i sdvel uranprisen
som i produktionen. I dag er det globale uranforbrug 72.000 t U;Os, mens produktio-
nen kun er omkring 41.000 t. Differencen mellem de to tal dekkes ved brug af uran
fra de stadig betydelige lagre samt ved opblanding af hgjt beriget uran (HEU) fra ker-
nevaben med forarmet eller naturligt uran til lavt beriget uran (LEU).

Figur 9.1 viser prisforlgbet gennem de senere ar. Omkring arsskiftet 2000/2001 gik
prisen pa Us;Og gennem et minimum, og ved udgangen af 2001 er den en smule hgjere
end ved begyndelsen af 2000. Den seneste prisstigning heenger sammen med, at efter-
sporgslen for tiden er stigende. Endvidere har USA p.g.a. uenighed om prisen begraen-
set sine indkeb af LEU under det russisk-amerikanske “Megaton-to-Megawatt”-
program, i folge hvilket USA keber lavt beriget uran, som er produceret ud fra HEU i
russiske kernevaben.
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Figur 9.1. Udviklingen i spotprisen pd U;Os for perioden 1987-2001.

Tabel 9.1 viser uranproduktionen og de estimerede uranreserver i verden. Af tabellen
fremgér, at Australien er forende m.h.t. uranproduktion. Tabellen viser ogsé, at uranre-
serverne vil dekke forbruget et godt stykke ud i fremtiden. Flere lande har planer om
at gge uranproduktionen, og Australien ggede i 2001 uraneksporten med 6%. Det er
bemerkelsesvaerdigt, at Canada med kun halvt sé store reserver som Australien allige-
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vel har en sterre produktion. Arsagen er, at Canada har flere 4bne miner, i hvilke det er
nemmere og billigere at bryde uranmalmen.

Verdens uranimport er fordelt med 34% til USA, 33% til Japan, 10% til Sydkorea, 7%
til Frankrig, 2% til Canada, Sverige, Belgien og Tyskland samt 0,6% til Finland.

Den australske mine Olympic Dam producerede 4400 t U;Og1 2001, lidt mindre end i
2000. Arsagen var en brand i minen i 4. kvartal. Sydafrika producerede 1030 t U;Os.
Heraf kom 990 t som et biprodukt fra guldproduktionen i Anglegold-minen, mens de
resterende 40 t kom som et biprodukt fra kobberminen Palabora. Rusland har planer
om at udvikle Khiagdar-forekomsten med en forventet produktion pa 1500 t uran om
aret. Den sidste franske uranmine indstillede produktionen i 2001.

Det amerikansk berigningsfirma USEC meddelte i januar 2001, at omkring 9500 t af
selskabets uranbeholdning har vist sig at indeholde technetium-99. Dette betyder, at
denne del af selskabets uranbeholdning ikke opfylder internationale specifikationer, og
at uranet skal underkastes kemisk oparbejdning, for det kan szlges.

Tabel 9.1 Den globale uranproduktion samt verdens uranreserver i 2001.

Produktion 2001 Til radighed Andel af verdens

(ton uran) (ton uran) uranreserver

Australien 9.200 860.000 28%
Kazakhstan 1.700 470.000 15%
Canada 12.500%* 430.000 14%
Syd Afrika 1.000 300.000 10%
Namibia 2.700* 240.000 8%
Brasilien 50* 200.000 6%
Rusland. 2000%* 130.000 4%
USA 1.500* 110.000 3%
Usbekistan 2.400* 110.000 3%
Verden total 33.050 3.100.000

* Estimerede produktionstal

Uranberigning

Produktion af beriget uran angives i separativt arbejde, ’Separative work units”
(SWU). Forbruget af separtivt arbejde har varet ret konstant i de senere &r, ca. 35 mio.
SWU/ér, og forbruget forventes at ligge pa omtrent samme niveau i de kommende ar.
De fire vigtigste leveranderer af separativt arbejde er, som det ses af Tabel 9.2, USEC
(USA), Cogema (Frankrig), Tenex (Rusland) og Urenco (UK, Tyskland, Holland).
Under katagorien ”Andre” herer Japan, Kina, Brasilien m.fl.

Den storste leverander er USEC, men alligevel har firmaet ekonomiske problemer.
USEC overtog den amerikanske stats berigningsanlaeg, Portsmouth og Paducah, der
begge var gamle gasdiffusionsanleg, hvorefter selskabet blev privatiseret. USEC stér
ogsa for salg af det berigede uran, som produceres ved “nedblanding” af hejtberiget
uran fra kernevében, amerikanske savel som russiske. USA indgik i 1993 en aftale
med Rusland om keb af ca. 15.000 tons nedblandet vabenuran over 20 ar, og dette kab
daekker for tiden knap halvdelen af USEC’s salg af beriget uran. Som det ses af Tabel
9.2, er udnyttelsesgraden af USEC’s anlag ringe, og derfor blev selskabets Ports-
mouth-anleg i Ohio lukket i maj 2001. Herefter har USEC kun Paducah-anlegget i
Kentucky med en kapacitet pd 8 mio. SWU tilbage. Paducah-anlegget er gammelt og
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har et heojt el-forbrug. Da el-priserne har veret stigende, har anlegget sveert ved at
konkurrere med udenlandske producenter. Desuden benytter Paducah-anlegget freon
som kelemiddel, og Paducah er det industrielle anleeg i USA, der giver det sterste ud-
slip af freon. I 1999, da savel Portsmouth som Paducah var i drift, stod de tilsammen
for ca. 14% af verdens industrielle udslip af freon.

Tabel 9.2 Berigningsfirmaers produktionskapacitet

Firma Produ!(tionskalzacitet 'Salg 2001o Udnvttelseserad
(mio. SWU/ar) (mio. SWU/ar) y g

USEC 8,0 11,6 56%

Cogema 10,8 8,3 T7%

Tenex 14,0 8,3 59%

Urenco 4.8 4.9 100%

Andre 3,4 33 97%

Det har veret foreslaet, at to amerikanske selskaber i konkurrence skulle szlge det
nedblandede uran. Dette modsetter USEC sig, idet firmaet havder, at noget sddant
ville tvinge USEC til at lukke selskabets Paducah-anleeg og dermed indstille uranbe-
rigning i USA. USEC har rejst dumpningssag mod Cogema og Urenco, hvis produkti-
on hevdes stottet af statssubsidier. Sagen ser ud til at resultere i, at der bliver lagt en
told pa berigning hos Cogema pa ca. 14% og hos Urenco pé ca. 4%. Med den nuva-
rende dollarkurs vil det dog ikke vare nok til at gore USEC konkurrencedygtig. Sags-
anlegget fik SWU-prisen i USA til at stige i forste halvar af 2001 (jfr. Figur 9.2).
Uden for USA ligger prisen stabilt pa ca. 85 USD/SWU.
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Figur 9.2. Udviklingen i prisen pd separativt arbejde i USA og Rusland i perioden
1994-2001.

USEC har planer om at bygge et centrifugedemonstrationsanlaeeg ved Portsmouth til
0,25 mia. dollars, men der er ikke sket store fremskridt i realisering af planerne p.g.a.
selskabets svage ekonomi. USEC seger at opna statsstette til udvikling af centrifuger.
USEC steotter arbejde pa laserberigning i Australien (SILEX-metoden), men ogsé med
dette projekt har fremskridtene veret beskedne.
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Urenco er et britisk-tysk-hollandsk berigningsfirma, der anvender ultracentrifuger til
berigning. Centrifugeanleeg har et vasentlig mindre el-forbrug end gasdiffusionsan-
leg, og de er derfor mere gkonomiske. Selskabet har et anleeg ved Capenhurst, Stor-
britannien, pa 2 mio. SWU, et ved Gronau, Tyskland, pa 1,3 mio. SWU og et ved
Amelo, Holland, pa 1,5 mio. SWU. Anleggene er konkurrencedygtige, hvilket ogsa
fremgar af den beskedne told, der ventes lagt pa leverancer til USA, og de kerer, som
det fremgar af Tabel 9.2, pa fuld kapacitet. Selskabet udvider hele tiden anleggenes
kapacitet.

Pa grund af den tyske og den hollandske regerings negative indstilling til kernekraft,
har det vaeret pa tale at selge disse landes Urenco-aktier, men med selskabets gode
okonomi synes disse planer indtil videre af vaere opgivet. USEC og andre har vaeret
interesserede i at keabe andele i Urenco, men deres tilbud har ikke varet gode nok. Co-
gema star som den mest sandsynlige nye partner i Urenco, skulle en eller to af de nu-
varende partnere gnske at treekke sig ud.

Eurodif-anlaegget, som ejes af det franske selskab Cogema (51%), de italienske sel-
skaber AGIP og CNEN, det spanske ENUSA og det belgiske SOBEN, ligger ved Tri-
castin i Frankrig. Det har en kapacitet pa 10,8 mio. SWU/ar. Det er et gasdiffusionsan-
leg, der er 25 ar yngre end de amerikanske anleg, og derfor mere skonomiske end
disse, men det kan pé laengere sigt fa svart ved at konkurrere med Urenco’s centrifu-
geanlag.

Det russiske ministerium for atomenergi, Minatom, har fire centrifugeanlag i drift for-
skellige steder 1 Rusland, og efter lukning af Portsmouth har Rusland den sterste be-
rigningskapacitet. Halvdelen af denne findes ved ”Ural Elektrokemisk Integreret An-
leeg”. De russiske centrifuger er sma, idet de kun har en kapacitet pa 5% af Urenco’s.
Salget af berigningsservice sker gennem det af Minatom ejede firma Tenex.

Den fremtidige udvikling inden for uranberigning ser ud til at blive domineret af cen-
trifuger. Japan har et centrifugeanleeg med en kapacitet pa godt 1 mio. SWU/ér og med
en centrifugesterrelse, der ligger mellem den russiske og Urenco’s. Japan deekker i
ovrigt en del af sit behov for beriget uran med leverancer fra udlandet. Ogsa Kina og
Brasilien har centrifugeanleg. Laserberigning, som man for nogle ar siden havde store
forventninger til, har skuffet. Cogema har opgivet sit arbejde pa SILVA- eller AVLIS-
metoden (brug af uranmetaldamp) og vil i stedet satse pa centrifuger. I Japan, Austra-
lien og USA arbejder man stadig med laserberigning, bl.a. pA SILEX-metoden, der
baserer sig pa brug af UFs. Men trods mange ars forskning og store investeringer er
der stadig ikke udviklet en gkonomisk laserberigningsteknologi.

9.2 Oparbejdning af brugt braendsel

Brugt braendsel kan enten oparbejdes eller deponeres direkte. Ved direkte deponering
forstds deponering af brugt breendsel i geologiske formationer. Dette indeberer, at
braendslets restindhold af fissilt uran og plutonium ikke udnyttes. Ved oparbejdning af
det brugte breendsel udvindes resturan og plutonium. Brandslet klippes i stykker og
tilbageverende uran og plutonium samt fissionsprodukter opleses i syre. Uran og plu-
tonium udvindes ved kemiske processer. Fissionsprodukterne blandes med tilslagsstof-
fer og nedsmeltes til glas, som stebes ud i stalbeholdere. Det udvundne uran og pluto-
nium kan benyttes til fremstilling af nyt braendsel pé sarlige braeendselselementfabrik-
ker. MOX-brandsel (Mixed Oxide Fuel) er et eksempel pé denne type braendsel.

BNFL i England har féet tilladelse fra den engelske regering til at tage MOX anlagget
ved Sellafield, som blev fardigbygget i 1997, i brug. Anlaegget skal lave MOX-
braendsel af plutonium og uran fra oparbejdet braendsel. Ibrugtagning af anlegget har
blandt andet veret forsinket fordi det i 1999 blev opdaget, at BNFL-ansatte havde for-
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falsket kvalitetskontrol-data pd MOX-brendsel til en kunde i Japan. Nye ordrer pa
MOX-brandsel fra Japan har imidlertid vaeret med til genopbygge Sellafields interna-
tionale troveerdighed. Irland og de skandinaviske lande, heriblandt Danmark, har pro-
testeret mod godkendelsen af MOX-anlzgget pa grund af Sellafields udslip af *Tc til
Nordseen og Det Irske Hav. FN’s internationale havretsdomstol har i 2001 afvist Ir-
lands krav om et midlertidigt forbud mod en udvidelse af Sellafield. Idag har Sella-
field en udslipsgranse for *’Tc pa 90 TBq/ar. P4 trods af, at BNFL anser udledningen
som sundhedsmeessigt uskadelig, har selskabet accepteret at arbejde pé tekniske meto-
der til at undga udledningen af *Tc.

I Rusland underskrev prasident Putin i juli 2001 et lovforslag om tilladelse til import
af brugt brendsel til oparbejdning/opbevaring i Rusland. Lovforslaget havde forinden
gennemgdet tre behandlinger i den russiske Duma (det russiske underhus), samt det
foderale rad (det russiske overhus). Det er planen at importere indtil 20.000 tons brugt
breendsel fra lande som Taiwan, Sydkorea, Japan samt flere europiske lande i lobet
af de naste 10 ar. Den russiske lov vil kunne hjelpe Taiwan med af lose landets alvor-
lige affaldsproblem. Formalet med importen er officielt at skaffe indteegter (estimeret
til 20 mia. dollar) til udvikling af den russiske kernekraftindustri og miljeforbedringer.

Generel usikkerhed p.g.a. athangighed af udenlandske olieleverancer samt problemer
med el-leverancer i Califonien tidligere pé aret har givet ny naering for oparbejdning af
brugt breendsel i USA. For USA har ikke-spredningsproblematikken varet den offici-
elle begrundelse for at undlade oparbejdning. Ca. 20% af det amerikanske elforbrug
produceres i dag af nukleare kraftvaerker. Oparbejdning af breendslet vil kunne reduce-
re maengden af hejaktivt affald, der skal slutdeponeres, vasentligt. Der er indtil dato
blevet bygget fire kommercielle oparbejdningsanleg i USA, hvoraf kun det ene har
veret taget 1 brug. Her blev 1000 tons brugt braeendsel oparbejdet i perioden 1966 til
1972. Siden 1970’erne er der ikke blevet brugt mange ressourcer pd forbedring af
kommerciel oparbejdningsteknologi i USA.

Den anden skibstransport af europaeisk fabrikeret MOX-brendsel til Japan blev fore-
taget 1 2001. Den forste, hvor Sellafield sendte MOX-breendsel med forfalskede kvali-
tetsdata, blev foretaget i 1999. Udover MOX-transporterne har der i alt varet ca. 160
skibstransporter (gennem flere ar) med brugt breendsel fra Japan til Europa, samt ad-
skillige transporter af hejaktivt glasaffald fra Europa tilbage til Japan. Dette affald op-
lagres 1 et anleeg ved Rokkasho i Japan. I Japans langtidsprogram for kernekraft vurde-
res blandt andet konsekvenserne ved oparbejdning af brugt breendsel samt opferelsen
af et nyt MOX fabrikationsanleg ved Rokkasho. Med hensyn til bygning af et slutde-
pot for hgjaktivt affald i Japan er der fortsat lang vej igen. Forseg pa at finde et sted til
et underjordisk forsggslaboratorium har givet folkelig modstand.

Ved transmutation forstds generelt omdannelse af en atomkerne til en anden atomker-
ne ved bestraling med neutroner. Specielt omdannelse af langlivede tunge kerner (ac-
tinider, herunder ikke-fissile isotoper af plutonium) til kortlivede lettere kerner kan
vere interessant for affaldshandtering. Transmutation kreever en forudgaende separati-
on (partitioning) af de relevante isotoper. Generelt ses teknikken pa kort sigt ikke som
en brugbar proces inden for affaldshindtering, men méske som en mulig proces i
fremtiden.

9.3 Deponering af lav-, mellem- og hejaktivt affald

IAEA (FN’s internationale atomenergiagentur) har siden midt i 1990’erne — i forlen-
gelse af andre nukleare konventioner — arbejdet pa at i vedtaget en international kon-
vention vedrerende sikkerhed ved héndtering og deponering af brugt braendsel og ra-
dioaktivt affald. Danmark accepterede konventionen i september 1999, og den tradte i
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kraft i juni 2001, efter at England og Irland som land nr. 24 og 25 havde ratificeret den
i marts 2001. USA, Rusland og 15 andre lande har underskrevet, men endnu ikke rati-
ficeret konventionen.

Konventionen omfatter primert radioaktivt affald fra den nukleare braendselscyclus,
men andet radioaktivt affald kan deklareres som faldende ind under aftalen. I pracamb-
len navnes, at deponering af radioaktivt affald - s& vidt det er foreneligt med sikker-
heden - ber ske i det land, hvor affaldet er produceret. Under visse omstendigheder
kan bortskaffelse af affald fremmes ved, at flere lande samarbejder om et depot i et af
landene, ikke mindst hvis affaldet stammer fra faelles projekter.

I henhold til artikel 11 til 17 medferer konventionens ikrafttraeden forpligtigelser til:

- at revurdere sikkerheden ved eksisterende anlaeg og gennemfore rimelige forbed-
ringer

- at evaluere pladsrelaterede sikkerhedsaspekter af planlagte nye systemer

- at orientere offentligheden om sédanne planer

- at andre (kontraherende) lande sikres mod pavirkninger fra systemerne

- atdesign og konstruktion af anleeggene i almindelighed sikrer mod radiologiske
pavirkninger

- at fremtidig dekommissionering og/eller forsegling af anlaeg planlegges

- at systematiske sikkerhedsanalyser og miljekonsekvensvurderinger udfores

- at anleggene drives inden for fastlagte betingelser

- atder for et slutdepot i driftsperioden indsamles information til planleegning og
sikkerhedsvurdering af depotet, efter at det er lukket

- at der anvendes procedurer for karakterisering og sortering af radioaktivt affald
- at arkivmateriale vedrarende et depots placering og indhold bevares

- at planlagt kontrol af et lukket depot gennemfores, og udbedrende foranstaltninger
gennemfores, safremt de er nedvendige.

Affaldskonventionen ma forventes at blive det regelsat, som skal gelde for fremtidens
affaldshéndtering og -deponering. Som eksempel kan navnes, at EU planlegger at
udforme sin interne rapportering, saledes at dens struktur passer sammen med IAEA’s
anbefalinger.

Deponering af lavaktivt affald er rutine i mange lande, og flere lande har planer for
deponering af hgjaktivt og langlivet mellemaktivt affald.

I Finland har regeringen og Rigsdagen i maj 2001 godkendt, at affaldsorganisationen
Posiva Oy pabegynder praktiske undersggelser med henblik pa etablering af et slutde-
pot for brugt breendsel dybt nede i klipperne ved kraftreaktoren Olkiluoto. Hvis under-
sogelserne falder tilfredsstillende ud, m& man regne med, at der vil ga ca. 10 ar, inden
et eventuelt anlaeg til deponering af finsk brugt braendsel kan tages i brug. Hejerelig-
gende depoter i klipperne under reaktorerne Olkiluoto og Loviisa reaktorerne benyttes
allerede til lavaktivt affald.

I Sverige har affaldsorganisationen Svensk Kéirnbrinslehantering AB (SKB) efter re-
geringsaccept fiet lokal accept i Osthammar kommune samt venter at fa det fra
Oskarshamn og Tierp kommuner til at pdbegynde forundersogelser i de tre kommuner
med henblik pa etablering af et dybt depot for svensk brugt breendsel og andet langli-
vet radioaktivt affald. Osthammar og Oskarshamn kommuner rummer henholdsvis
kraftveerkerne Forsmark og Oskarshamn, mens Tierp er nabokommune nord for For-
smark. Endelig beslutning om placering af slutdepot ventes forst taget i 2007. Behov
for underspgelser andetsteds er ikke udelukket.
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I mellemtiden er mellemlageret CLAB (Central Lager for Anvint Bréinsle) ved
Oskarshamn ved at blive udbygget, sa det kan rumme alt svensk brugt breendsel, indtil
et slutlager er til radighed. Deponering af svensk lav- og mellemaktivt affald sker ruti-
nemassigt i SFR (Svensk Forvar for Reaktoravfall), der for mere end 20 ér siden blev
sprengt ud i klipperne 50 m nede under Ostersgen ved Forsmark.

I Frankrig er den statslige affaldsorganisation ANDRA (I’Agence Nationale pour la
gestion des Déchets RAdioactifs) ved at bygge skakter med henblik pé etablering af et
underjordisk laboratorium i lerlag i 400-550 m dybde under landsbyen Burre i Meu-
se/Haute Marne regionen i det nordestlige Frankrig. Her underseges muligheder for
fremtidig etablering af et depot for hejaktivt glas fra de franske oparbejningsanlaeg.
Det er ogsa planen at se pa andre geologiske formationer, primert granit, men lokali-
sering af et passende sted er stedt pa politiske vanskeligheder.

ANDRA'’s depot for lavaktivt affald, I’ Aube, der ligger i nabodepartementet til Meuse,
har veret i drift siden 1992, hvor det erstattede det nu lukkede depot la Manche i
Normandiet ner oparbejdningsanlaegget la Hague. ANDRA har i 2001 holdt offentlige
heringer om etablering af et simplere udformet og dermed billigere depot i naerheden
af ’Aube. Det tenkes anvendt til serlig lavaktivt/naesten inaktivt affald, bl.a. fra
dekommissionering af franske reaktoranleg.

I Spanien er El Cabril anleegget (i bjergene nord for Cordoba) i brug til lavaktivt af-
fald. Det er en mindre udgave af det franske anlaeg 1’Aube. Tilsvarende anlaeg bruges
til reaktoraftald i Tjekkiet.

I England foregér der stadig en overordnet planlegning og policy-formulering, efter at
den engelske affaldsorganisation NIREX for nogle &r siden matte opgive sit forslag
om et depot for langlivet mellemaktivt affald i klipperne ved Sellafield. I september
2001 udsendte regeringen en rapport, der beskriver situationen og initierer et forleb,
der kan resultere i en affaldspolitik, som befolkningen slutter op om. Processen for-
ventes at tage fem til seks ar og omfatter ogsa stillingtagen til dekommissionering og
hvad der skal gores med Storbritanniens lagre af uran og plutonium.

I Tyskland er situationen last fast, mens man efter enske fra De Grenne forsgger at
finde frem til alternativer til eksisterende planer om deponering af brugt braendsel i
saltformationen i1 Gorleben og lav- og mellemaktivt affald i jernminen Konrad, hvor
forundersogelserne ellers var langt fremme. Man sgger at finde frem til en geologisk
formation, der kan rumme alt tysk radioaktivt affald (brugt braendsel, langlivet affald
og almindeligt lavaktivt affald). Til det formal er der nedsat en arbejdsgruppe: AkEnd
(Arbeitskreis Auswahlverfaren Endlagerstandorte), der i lebet af nogle ar skal finde
frem til kriterier for valg af plads til et sddant depot. Tyskland gér dog stadig ind for
(dyb) geologisk deponering som den bedste made til at bortskaffe radioaktivt affald.

I Belgien har man gennem mange ar udfert eksperimentelle undersegelser i HADES
(High Activity Disposal Experimental Site), en minegang anlagt i lerlag i 250 meters
dybde ved Mol. Anlagget er ved at blive vaesentligt udvidet, til dels som et internatio-
nalt forskningsprojekt. Det skal primaert bruges til deponering af belgisk hgjaktivt glas
og langlivet mellemaktivt affald, som bl.a. stammer fra det for leengst nedlagte felles-
europaiske oparbejdningsanlaeg Eurochemic.

Belgiske forseg pa at finde en plads til et overfladedepot til lavaktivt affald mislykke-
des i forste omgang, men nu forgger man igen i udvalgte kommuner ner eksisterende
nukleare anlaeg.

Holland gar ind for langtidsmellemlagring af alt affald.

I Italien har en arbejdsgruppe SITO (Sito nazionale di deposito dei materiali radioatti-
vi) under ENEA (organisation for forskning og udvikling vedrerende ikke-
konventionel energi) udfert en systematisk kortlegning af omrader, der ud fra en raek-
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ke kriterier skennes egnet til bygning af et overfladenart depot for lav- og mellemak-
tivt affald. Endeligt valg af plads har ikke fundet sted.

I Schweiz har man féet accept af bygning af et mindre demonstrationsanleg i Wellen-
berg i stedet for (eller som forstudie til) det store minedepot for lavaktivt affald, man
oprindelig havde planlagt, men som faldt ved en lokal afstemning.

I USA fortsetter DOE (Department of Energy) undersegelserne i Yucca Mountain i
Nevada med henblik pa at dokumentere, at et depot for amerikansk brugt breendsel fra
de civile kraftreaktorer kan anleegges dybt nede i omradets tuf-klipper. Det forventes,
at projektet i 2002 far regeringsgodkendelse til at fortsette som udviklingsprojekt for
et egentligt slutdepot. I Nevada kniber det imidlertid med lokal accept af projektet.
Der er tvivl om, hvorvidt det planlagte lager er stort nok, om det kan udvides, eller om
der allerede nu skal ledes efter endnu en plads. En kontrovers mellem tilsynsmyndig-
hederne EPA (Environmental Protection Agency) og NRC (Nuclear Regulatory
Commission) om regler for tilladte udslip ser ud til at falde pé plads.

Juridiske stridigheder mellem DOE og de kommercielle amerikanske kraftvaerker fort-
setter, fordi DOE endnu ikke, som fastlagt i lovgivningen og som forudsatning for
afgifter, vaerkerne betaler, kan overtage og deponere det brugte brendsel. Resultatet
er, at veerkerne mé investere i udbygning af lokale terlagre. Der findes 72 af disse
rundt omkring pé kraftvaerkerne, og selv om de anses for sikkerhedsmassigt forsvarli-
ge (dog maske ikke terrorsikre), er de ikke nogen acceptabel langtidslesning. De ame-
rikanske elvarker har derfor forsegt pa at forcere Yucca Mountain projektet.

Det amerikanske slutdepot WIPP (Waste Isolation Pilot Plant), der er anlagt i sékaldt
”bedded salt” (flade, dybtliggende saltlag) i New Mexico, har nu vearet i drift i 2 ar.
Depotet er primeert beregnet til langlivet transuranholdigt affald fra de militeere pro-
grammer. Anbringelsen af affaldet ser ud til at gé glat, og anleegget gor sig positivt
bemerket, bl.a. ved belenning til operaterer for snedigt udformede affaldsbeholdere
og handtering af den kraevede dokumentation.

Hvad lavaktivt affald angér, er der stadig politiske problemer med at fa de séakaldte
Compacts (samarbejde mellem flere delstater) til at fungere 20 ar efter, at lovgivnin-
gen herom blev vedtaget. Resultatet er, at det er dyrt, besverligt og sommetider umu-
ligt at komme af med lavaktivt affald i USA.

I andre lande, f.eks. Kina og Japan, findes der depoter til lav og mellemaktivt affald.
Der er ofte tale om varianter af de franske systemer. Korea forseger igen at finde en
plads til et depot for lav- og mellemaktivt affald. I Rusland ser man p& mulighederne
for etablering af regionale depoter for hgjaktivt affald i krystallinske bjergarter (gnejs),
f.eks. ved oparbejdningsanlegget Majak. Et depot 1 permafrost pd Novaya Zemlya er
pa tale til brug for ubadsaffald.

I Danmark betyder planerne om dekommissionering af forskningsreaktorerne pa Risg,
at behovet for et dansk depot for lav- og mellemaktivt affald er blevet aktuelt. I over-
ensstemmelse med IAEA-konventionen mé bortskaffelse af affaldet til udlandet anses
for udelukket, dog muligvis pa ner smé maengder specialaffald. En arbejdsgruppe un-
der Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling har i januar 2002 ferdiggjort
en rapport, "Teoretisk udredning af de tekniske krav til et dansk slutdepot for radioak-
tivt affald.” Rapporten skal sammen med anden information danne grundlag for en
politisk principbeslutning om at pabegynde dekommissionering af de nukleare anleg
pa Risg og at finde et konkret sted, hvor dansk lav- og mellemaktivt affald kan anbrin-
ges permanent.
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9.4 Nedlaeggelse af nukleare anlaeg

Rundt om i verden dekommissioneres nukleare anlaeg af forskellig karakter. Flere veer-
ker star pa grund af alder, ekonomi eller politiske beslutninger foran nedlukning, og
der er pa nuvaerende tidspunkt nedlukket ca. 100 kernekraftvaerker, som befinder sig i
forskellige stadier af dekommissionering. Udover kraftveerker er der nedlagt pro-
totypereaktorer, forskningsreaktorer, oparbejdningsanlaeg og andre nukleare anlaeg.

Dekommissionering er en voksende industri, og som felge af de allerede gennemforte
nedbrydningsopgaver er der internationalt opndet en betydelig viden og erfaring pé
omradet, hvilket udnyttes i nye projekter, specielt ved planlaegning af arbejdet. I Tysk-
land opbygges for eksempel en database med informationer om dekommissionering.
Ved planlegning af dekommissionering er det, udover hensynet til de radioaktive stof-
fer, ofte nedvendigt ogsé at planlaeegge handtering af andre farlige stoffer, for eksempel
asbest.

Graden af dekommissionering athanger af, hvad omradet efterfolgende skal benyttes
til. I nogle tilfelde onskes omradet bragt tilbage til “green field”, séledes at omradet
efterfolgende frit kan benyttes til andre formal. I andre tilfeelde enskes omréadet stadig
benyttet til nukleare forméal. Dekommissioneringsgraden er naturligvis athaengig af de
nye formal.

Efter lukning af en reaktor og fjernelse af det brugte braendsel kan man vealge at vente
med yderligere dekommissionering, indtil stralingsniveauet er aftaget. Alternativt kan
man umiddelbart indlede nedbrydningsarbejdet under brug af det eksisterende drifts-
personales viden om anlaegget. For at pabegynde nedbrydningen hurtigt taler den
grundlaeggende filosofi, at den generation, der har haft glaede af anleeggene, ogsa skal
rydde op efter sig og ikke overlade ansvaret til naste generation. Generelt gar tenden-
sen i dag mod hurtig dekommissionering frem for at lade anlaeggenes aktivitet aftage
over en lengere arrekke. Ved dekommissionering er det enskeligt at rdde over slutde-
poter til alle typer affald fra nedbrydningen. At der endnu ikke er et depot for langlivet
affald 1 form af steerkt aktiverede konstruktionsdele fra det indre af reaktorerne anfores
f.eks. 1 Sverige som argument mod dekommissionering her og nu. Forskellige pro-
grammer til beregning af materialers indhold af radionuklider i og omkring nukleare
installationer bliver fortsat udviklet.

Dekontaminering kan foretages for lokalt at nedbringe kontaminationen i omréder,
hvor personer skal arbejde, eller for at mindske mangden af radioaktivt affald. Graden
af dekontaminering samt mengden af og aktivitetsindholdet i affald der kan frigives,
er emner, der til stadighed diskuteres. I nogle lande er der fastsat greenser for maksi-
malt indhold af aktivitet i materiale, der kan frigives, hvorimod der i andre lande fore-
tages en vurdering i hver enkelt sag. I USA, hvor der for tiden foretages sag-til-sag
afgarelser, er der delte meninger om fordele og ulemper ved faste frigivelsesniveauer.
Dette skyldes blandt andet frygt for, at der i tilfeelde af et meget lavt frigivelsesniveau
vil opsté krav til méling og dokumentation, der kan gere det skonomisk fordelagtigt at
slutdeponere affald, selvom det kunne frigives.

Finansieringen af dekommissioneringprojekter varierer fra land til land. I Sverige,
Spanien og USA er der under driften af anleeggene opbygget fonde til finansiering af
oprydningen, herunder deponering af affaldet. I andre lande, som f.eks. Frankrig og
Canada, péhviler finansiering af dekommissioneringen ejeren af anlaegget, hvilket ofte
er el-producenten.

I Sverige blev Barsebdck-1 lukket i 1999, og i lgbet af 2001 er samtlige brendsels-
elementer herfra flyttet til CLAB, det svenske mellemlager for brugt brendsel. Barse-
back-2 er stadig i drift.
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I Danmark er der, efter lukning af DR3, i lgbet af 2000 og 2001 pabegyndt en plan-
leegning af dekommissionering af alle Risg’s nukleare anleeg. En ny statsvirksomhed,
Dansk Dekommissionering, skal efter den forelgbige planlaegning udfere og have an-
svaret for dekommissioneringen, siledes at omradet bringes tilbage til ”green field”.
Planleegningsfasen er i gang, og udenlandske eksperter har rddgivet og kommenteret
forslag. Inden en dekommissionering kan pabegyndes, skal en VVM-redegorelsen
(Vurdering af Virkninger pa Miljeet) for projektet udarbejdes. Denne skal derefter
godkendes af Hovedstadens Udviklingsrdd (HUR). HUR har i januar 2002 udsendt et
debatopleeg som forlgber til et borgermede, som er feorste etape i VVM-processen.
VVM-behandlingen forventes feerdig i slutningen af 2002. Herefter udarbejdes et re-
gionplantilleeg, som er nedvendigt, for selve dekommissioneringen startes. Samtidig
med VVM-processen skal nabolandene informeres om projektet og sterrelsen af even-
tuelle stralingspéavirkninger, der kunne folge af arbejdet. Disse kan vise sig at vaere
meget sma. De nukleare tilsynsmyndigheder forestar informationsforpligtigelsen, der
foregér 1 EU-regi.
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10 Internationale organisationer

10.1 TAEA

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 nuklear ener-
giproduktion. Organisationen blev grundlagt i 1957 som en kulmination af de interna-
tionale bestrabelser for at folge op pa Prasident Eisenhowers “Atoms for Peace” pro-
gram fra 1953. Med udgangen af oktober 2001 havde organisationen 133 medlemssta-
ter.

IAEA bistar medlemslandene med at overfere nuklear teknologi og know-how til ud-
viklingslandene. IAEA udvikler standarder inden for nuklear sikkerhed og arbejder
derigennem for at opnéd og vedligeholde et hgjt niveau for sikkerheden ved nuklear
energiproduktion og for beskyttelsen af mennesker og milje mod de skadelige virk-
ninger af ioniserende straling. Som et led i ikke-spredningsaftalen (NPT) overvager
IAEA, at de nukleare anleeg og materialer, som medlemsstaterne har tilmeldt IAEAs
inspektionssystem, kun anvendes til fredelige formal.

IAEA har hovedkvarter i Wien, Ostrig, hvor der er ansat ca. 2200 medarbejdere. Ge-
neraldirekteren, der er ansettes for 4 ar ad gangen, er pt. Dr. Mohammed ElBaradei.
Under sig har han 6 afdelinger med folgende funktionsomréader:

Management

Nuclear Sciences and Applications
Nuclear Energy

Technical Co-operation

Nuclear Safety

Safeguards

IAEA driver et laboratorium i @strig og et i Monaco og stetter et forskningscenter i
Trieste, Italien. IAEA’s budget for 2001 var pa 230 mio. dollar. Hertil kommer frivil-
lige bidrag fra medlemslandene til Fonden for Teknisk Samarbejde, hvis budgetmal i
2001 var 73 mio. dollar. Det samlede budget var séledes pa ca. 300 mio. dollar.

IAEA bistar medlemslandene og koordinerer deres indsats inden for et meget bredt
felt af stralingsbeskyttelse og nuklear teknologi til fredelige formal. En reekke omrader
har dog sarlig fokus. Det drejer sig for tiden om:

Beskyttelse af landbrugsjord og vandreservoirer

Undersagelse af de mulige skadevirkninger af forarmet uran fra projektiler
Sikker opbevaring af radioaktivt affald

Erfaringerne fra Tjernobylkatastrofen

Kontrol med fissilt materiale

Kortleegning og demontering af Iraks program for nukleare vaben

TAEA 12001

I april 1991 etableredes IAEA Iraq Action Team, som frem til december 1998 gen-
nemforte 29 storre og en lang rekke mindre inspektioner i Irak i henhold til UN reso-
lution 687. Dette arbejde resulterede i et nogenlunde sammenhangende billede af
Iraks hemmelige kernevabenprogram. Inspektionerne matte indstilles i 1998, men
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IAEA’s inspektioner ifelge ikke-spredningsaftalen fortsatte og den seneste af disse
blev gennemfort i januar 2001.

I marts 2001 udkom den endelige rapport fra UNEP (United Nations Environment
Programme) om IAEA’s undersogelser vedrerende forarmet uran (FU) i Kosovo. En
”fact-finding mission” havde i november 2000 indsamlet 340 prever af vand, jord,
vegetation og malk samt stov fra keretejer. Rapporten konkluderer, at der ikke er no-
gen malelig, udbredt kontamination med FU pa jordoverfladen og at den malelige
overfladekontamination er begranset til nogle fa meter omkring sakaldte kontaminati-
onspunkter, dvs. punkter, hvor projektiler har ramt overfladen. Denne punktkontami-
nation er imidlertid s& ringe, at der ikke er nogen signifikant risiko for forurening af
luft, vand eller planter. Der blev ikke fundet FU-forurenet vand, melk, objekter eller
bygninger. Uran-236 og plutonium 239/240 er pavist i de FU-holdige projektiler, der
blev analyseret, men mengderne er meget sma og udger ikke nogen signifikant risiko.
FU-projektiler begravet dybere i jorden kan méske udgere en fremtidig risiko for foru-
rening af grundvandet, men en nermere vurdering af dette vil kreeve flere undersogel-
ser.

Terrorangrebet pd USA den 11. september 2001 medferte, at IAEA igangsatte nye
overvejelser om bekempelsen af nuklear terrorisme. Den 2. november 2001 arrange-
rede IAEA en konference i Wien med det formal at koordinere den internationale ind-
sats for at styrke sikkerheden ved nukleare anleeg, nukleare materialer og radioaktive
kilder. IAEA’s generaldirektor appellerede om flere ressourcer og mere samarbejde
for at sikre, at alle nationer har tilstreekkelige muligheder for at beskytte deres nuklea-
re anleeg og nukleare materialer mod mulige terroristangreb. Pa et pressemede den 30.
november meddelte USA, at den amerikanske regering vil stille 1,2 mio. dollar til ra-
dighed for IAEA’s initiativer pa omradet, og at USA i gvrigt vil revurdere sin hold-
ning til finansieringen af IAEA. De omrader, hvor IAEA kan bidrage, er forst og
fremmest hjelp til at kortlegge de enkelte landes behov for sikkerhedssystemer, en
styrkelse af aftalerne om den fysiske beskyttelse af nukleare materialer og hjelp til at
spore transport af radioaktive kilder samt ulovlig transport af nukleare materialer over
landegreenser.

10.2 OECD/NEA

Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) er udsprunget af
Organisation for European Economic Co-operation (OEEC), som blev oprettet for at
administrere Marshall Planen for den europaiske genopbygning efter 2. verdenskrig.
OECD har i dag 30 medlemslande, der alle bekender sig til en demokratisk regerings-
form og markedsgkonomi. OECD’s opgave er at stotte medlemslandenes gkonomiske
og administrative udvikling og fremme samarbejdet mellem landene inden for ekono-
mi, uddannelse, teknologi og forskning m.m.

Nuclear Energy Agency (NEA) er en delvist selvstendig organisation inden for
OECD. NEA’s formél er at stotte medlemslandenes fortsatte udvikling af det viden-
skabelige, teknologiske og lovgivningsmassige grundlag for en sikker, miljovenlig og
okonomisk udnyttelse af kerneenergien til fredelige formél. NEA har et tet samarbej-
de med EU-kommissionen og en samarbejdsaftale med IAEA. NEA samarbejder ogsa
med ikke-medlemslande i Central- og Osteuropa og med lande i det tidligere USSR.
NEA har i dag 27 medlemslande.

NEA’s gverste myndighed er Steering Committee for Nuclear Energy. NEA har sit
hovedsade i Paris, Frankrig, hvor der er ansat ca. 80 medarbejdere. Generaldirekteren
er pt. Luis Echavari. Arbejdet er organiseret i 7 komitéer:

e Radioactive Waste Management
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Radiation Protection and Public Health

Safety of Nuclear Installations

Nuclear Regulatory Activities

Nuclear Law

Technical and Economical Studies on Nuclear Energy Development and the
Fuel Cycle

e Nuclear Science (including the NEA Data Bank)

Mere end 500 eksperter fra medlemslandene deltager i arbejdet i komitéerne. Hertil
kommer et stort antal eksperter, som deltager i de lobende tekniske og politiske mader.
NEA-sekretariatets drsbudget er pa ca. 9,2 mio. euro. Hertil kommer frivillige bidrag
fra medlemslandene.

NEA stotter en reekke samarbejdsprojekter medlemslandene imellem. Det drejer sig
om ni projekter inden for nuklear sikkerhed, herunder Halden-reaktorprojektet i Nor-
ge, som er det ®ldste og sterste NEA projekt, to projekter under stralingsbeskyttelse
og tre projekter inden for Radioactive Waste Management, herunder RWMC projektet
vedrerende informationsudveksling om dekommissioneringsprojekter.

NEA 2001

I januar samlede NEA mere end 70 deltagere i Schweiz til en international workshop
om stralingsbeskyttelse i det moderne samfund. Temaet var hvorledes offentligheden,
politikere og miljgorganisationer pa en bedre méade kan inddrages i beslutningsproces-
sen. Der var almindelig enighed om nedvendigheden af samfundsmeessig deltagelse i
processen for at opnéd acceptable lgsninger pa de stralingsbeskyttelsesproblemer, der
skal lases i fremtiden.

Den 22-23 maj gennemfortes INEX-2000 ovelsen, en nuklear beredskabsevelse, der
simulerede en haendelse pa en PWR reaktor ved Gravelines 1 Frankrig. NEA sponsore-
rede gvelsen i fellesskab med EU, IAEA, WHO og WMO (World Meteorological Or-
ganisation).

I maj publicerede NEA sin érlige oversigt over den nukleare udvikling og prognoserne
for den installerede nukleare el-kapacitet og el-produktion i OECD landene. Det frem-
gar, at den nukleare del af el-produktionen forventes at stige 0,9% om éaret frem til
2010. Det er mindre end den forventede veekst pa 1,8% pr. ar i den samlede el-
produktion, og den nukleare andel af el-produktionen i OECD landene forventes der-
for at falde fra 23,8% 1 2000 til 21,8% 1 2010.

I august abnede International School of Nuclear Law ved universitetet i Montpellier,
Frankrig. Sommerskolen, der er etableret i et samarbejde mellem universitetet og
NEA, lagde ud med et 2 ugers kursus i de juridiske aspekter inden for et bredt spek-
trum af kernekraftemner. Mere end 50 studerende fulgte kurset, der sigter mod savel
jurastuderende som unge juridiske medarbejdere i den nukleare sektor.

Den 16. oktober tilsluttede Slovenien sig den sékaldte Pariskonvention om tredie parts
ansvar i forbindelse med nukleare ulykker. Pariskonventionen, der blev indstiftet i
OECD regi i 1960, fastleegger de grundleeggende regler for ansvarsforhold og erstat-
ninger i forbindelse med nukleare ulykker.

10.3 WENRA

Western European Nuclear Regulators’ Association (WENRA) er en sammenslutning
af de vesteuropiske landes nukleare tilsynsmyndigheder. Sammenslutningen omfat-
ter de lande, der har eller har haft kernekraft, nemlig Belgien, Finland, Frankrig, Tysk-
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land, Italien, Holland, Spanien, Sverige, Schweiz og Storbritannien. Sammenslutnin-
gens formal er at udvikle en felles tilgang til kernekraftsikkerhed, iser inden for EU-
omrédet. Desuden leegger WENRA vegt pé at kunne tilbyde EU en mulighed for uaf-
hangige evalueringer af kernekraftsikkerheden i EU's kandidatlande.

WENRA udgav i 2000 en rapport om kernekraftsikkerheden i de relevante anseger-
lande, nemlig Bulgarien, Tjekkiet, Ungarn, Litauen, Rumanien, Slovakiet og Sloveni-
en.

10.4 UNSCEAR

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR)
er en videnskabelig komite under FN. Den blev etableret i 1955 som reaktion pa de
atmosferiske provespraengninger af nukleare vaben og det medfelgende globale ned-
fald. Det er komiteens opgave at indsamle og evaluere information om niveauerne af
ioniserende straling og radioaktivitet stammende fra bide menneskeskabte og naturli-
ge kilder og at studere de mulige virkninger p4 mennesker og milje.

UNSCEAR bestar af videnskabsmand fra 21 medlemslande. Danmark er ikke med-
lem. De 21 medlemslande har hver én reprasentant i komiteen. Desuden har hvert
medlemsland udpeget mellem 1 og 10 radgivere, saledes at det samlede antal radgive-
re for tiden er 58. Komiteen og sekretariatet arbejder sammen med videnskabsmand
over hele verden for at etablere databaser over eksponeringer med ioniserende straling
og information om eksponeringernes virkning.

UNSCEAR folger den internationale udvikling vedrerende eksponering med ionise-
rende straling inden for omraderne:

Naturlige strélingskilder

Kernekraft

Provesprengninger af kernevaben

Medicinske anvendelser af radioaktivitet og ioniserende straling
Arbejdsmiljo

Arbejdsomraderne vedrerende virkningen af ioniserende straling pad mennesker og
miljo er:

Kreaftformer induceret af ioniserende straling
Udviklingsmekanismer for kreeft

Kroppens forsvarssystemer mod kreaeft

Genetiske skader induceret af ioniserende stréling

Synergieffekter mellem ioniserende stréling og andre miljefaktorer
Evaluering af konsekvenserne af sterre radiologiske ulykker
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APPENDIKS A: Reaktortyper

Ved begyndelsen af 2001 var der ialt 438 kraftreaktorer i drift i verden, mens der var
31 under bygning. De 438 reaktorer er ikke alle af samme konstruktion. Der er 208
trykvandsreaktorer (PWR), 91 kogendevandsreaktorer (BWR), 50 trykvandsreaktorer
af russisk design (VVER), 35 tungtvandsreaktorer (PHWR), 34 gaskelede reaktorer
(GCR), 17 grafitmodererede, kogendevandskelede reaktorer (RBMK), og 3 hurtige
formeringsreaktorer (FBR). Af de 31 kraftreaktorer under bygning er 12 PWR, 3
BWR, 9 VVER, 6 PHWR og 1 RBMK. I det felgende er der givet en kort omtale af
disse reaktortyper.

Al Trykvandsreaktorer (PWR)

Den centrale del af en trykvandsreaktor er reaktortanken, der indeholder reaktorker-
nen, hvori kadereaktionen foregar (se Figur Al). Kernen bestéar af brendselselemen-
terne samt af vand, der fungerer som savel moderator som kelemiddel. Brandselsele-
menterne bestar af knipper af brendselsstave, der indeholder urandioxid-piller, som er
omgivet af et beskyttende indkapslingsrer af zirkonium.

Sekundeer kreds

o

Fra kondensator
Kontrolstave

LT
~+— Dampgenerator

|

Breendsels- -I b
| -+—— Primaer kreds

elementer
Reaktortank b \J Pumpe
Vand

Figur Al. Trykvandsreaktor.

Da almindeligt vand har en ikke ubetydelig tilbgjelighed til at indfange neutroner, skal
det breendselsmateriale, der anvendes i vandmodererede reaktorer, veere svagt beriget
uran (3-5%). Naturligt uran kan ikke anvendes. Kadeprocessen kontrolleres ved hjelp
af kontrolstave, der fores ned i kernen ovenfra. Endvidere kan reaktorvandet indeholde
et neutronabsorberende stof, hvis koncentration kan varieres (opleselig forgiftning).
Endelig kan braendselsstavene ogséa indeholde et neutronabsorberende stof, der gradvis
”forbraendes” (braendbar gift). Reaktorens varmeproduktion méles ved hjelp af ionise-
ringskamre og ved at méle temperaturstigningen over kernen samt vandstremmen gen-
nem denne. Disse malinger benyttes til automatisk effektregulering.

Varmen i en kraftreaktor produceres ved kernespaltning (fission) i braendselsstavene,
som herved opvarmes. Nér reaktorvandet beveger sig op langs de varme braendsels-
stave, opvarmes det, hvorefter det stremmer til en dampgenerator. Her vil reaktorvan-
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det bringe vandet pa den anden side af dampgeneratorens ror i kog, samtidig med at
det selv atkeles. Fra dampgeneratoren pumpes reaktorvandet ved hjelp af en pumpe
tilbage til reaktortanken. Dette kredsleb kaldes det primere kredsleb. Indlebstempera-
turen af reaktorvandet til kernen ligger pd omkring 275 °C, mens udlebstemperaturen
ligger pé ca. 310 °C. For at undga kogning i reaktorkernen holdes trykket i reaktoren
pa ca. 150 bar. Dette sker ved hjzelp af en trykholder, der ikke er vist pa Figur Al.

Den damp, der produceres ved kogningen i dampgeneratoren stremmer til dampturbi-
nen, som dampen bringer i rotation. Turbinen traekker en elektrisk generator. Dampens
tryk og temperatur falder hen gennem dampturbinen. Fra turbinens udleb feres dam-
pen til kondensatoren, hvor dampen ved keling fortattes til vand, som pumpes tilbage
til dampgeneratoren. Dette kredsleb kaldes det sekundere kredslgb. Kelingen af kon-
densatoren sker ved brug af havvand eller vand, der er blevet kolet i kaletarne.

A2 Kogendevandsreaktorer (BWR)

Opbygningen af kernen i kogendevandsreaktorer minder meget om trykvandsreakto-
rers, men i kogendevandsreaktorer sker kogningen og dermed dampproduktionen inde
i reaktorkernen. Et lodret snit gennem en kogendevandsreaktor er vist i Figur A2. Ved
kernens top er anbragt dampseparatorer, der adskiller den blanding af vand og damp,
der kommer op af reaktorkernen.
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Damptorrer husm—- T il turbine
T~

\j I l ” | I I ] \ Dampseparator
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- Fra kondensator

Reaktortank

Kontrolstave

Figur A2. Kogendevandsreaktor.

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

E‘J\Wl}brmndselselementer minder i deres konstruktion meget om PWR-elementer, og
de kan ogsé indeholde breendbar neutrongift. Kogendevandsreaktorer kontrolleres ved
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hjelp af kontrolstave, der p.g.a. dampseparatorerne og dampterrerne over kernen be-
vaeges ind i kernen nedefra.

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

A3 VVER-reaktorer (VVER)

Den russiske udgave af trykvandsreaktoren til kernekraftveerker betegnes VVER, hvil-
ket star for "Voda Voda Energija Reaktor” eller ”Vand Vand Energi Reaktor”, idet
den anvender vand til sdvel moderator som kelemiddel, og idet den benyttes til energi-
eller kraftproduktion. Den spiller en vigtig rolle for kernekraftproduktionen i SNG-
landene, men findes ogséd i Finland og i adskillige centraleuropeiske lande. Den er
bygget i1 to effektstorrelser, VVER-440 med en nominel effekt pd 440 MWe og
VVER-1000 med en nominel effekt pd 1000 MWe. VVER-440 findes i to udgaver,
hvoraf VVER-440/230 er den ldste og VVER-440/213 er den nyeste. Tabel A.1 viser
den geografiske fordeling af de idriftveerende VVER-enheder.

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

Der er et antal VVER-1000 enheder under bygning; to i Kina, to i Rusland, en i Tjek-
kiet og fire i Ukraine. Desuden er der to VVER-440/213-enheder under bygning i
Slovakiet. Endelig feerdigger et russisk firma i Iran en 1000 MWe trykvandenhed, som
Siemens startede opforelsen af. P4 grund af de vanskelige gkonomiske forhold i Cen-
tral- og Dsteuropa er det tvivlsomt, om alle projekterne gennemfores.

Tabel A.1. Idriftveerende VVER-enheder

Land Antal VVER- Antal VVER- Antal VVER-
440/230-enheder 440/213-enheder 1000-enheder
Armenien 1 0 0
Bulgarien 4 0 2
Finland 0 2 0
Rusland 4 2 7
Slovakiet 2 4 0
Tjekkiet 0 4 1
Ukraine 0 2 11
Ungarn 0 4 0
Talt 11 18 21
VVER-440

Af de to udgaver af VVER-440-reaktoren udmarker VVER-440/213 sig ved, at der er
indfort en raekke sikkerhedsmessige forbedringer. Et snit gennem en VVER-440-
reaktor er vist i Figur A3.
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Figur A3. Lodret snit gennemden russiske trykvandsreaktor VVER-440/230.
1 Betonveeg, 2 Beskyttelsesldg, 3 Primcer cirkulationspumpe, 4 Dampgenerator, 5 Ror
i det primcere kredslob, 6 Strdalingsafskeermningstank med vand, 7 Reaktorkerne.

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

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

Et problem ved VVER-440-reaktorerne, der har vaeret meget diskuteret, er, at veggen
af tryktanken og ikke mindst nogle af tankens svejsesemme sidder taet ved reaktorker-
nen, og at tanken derfor bliver udsat for en betydelig bestraling med hurtige neutroner,
som gradvis ger stilet skert. Denne uenskede omdannelse kan modvirkes ved med
mellemrum at foretage en udgledning af de mest udsatte dele af tanken. Bestralingen
af tankvaeggen kan ogséd reduceres ved, at de braendselselementer, der befinder sig
narmest tanken, erstattes af stdlelementer. Naermere undersggelser har vist, at sker-
hedsproblemet ikke ser ud til at vaere sa stort som tidligere antaget.

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

Sammenlignet med vestlige trykvandsreaktorer har VVER-440-typen dog ogsa en
raekke fordele. Typen har 6 parallelle kelekredsleb, hvor vestlige reaktorer seedvanlig-

82 Rise-R-1338(DA)



vis har 2 eller 3. Herved bliver diameteren pa rerene i de enkelte kredsleb mindre og
leekagen ved rerbrud tilsvarende mindre. Séfremt effektforsyningen til de primeere cir-
kulationspumper forsvinder, mens reaktoren kerer ved fuld effekt, er naturlig cirkula-
tion i stand til at fjerne eftervarmen, uden at brendslet beskadiges. VVER-reaktorerne
indeholder sterre mangder vand, hvilket betyder, at der gar leengere tid efter starten af
en lek, for tilfersel af nyt kelevand er nedvendig. Tab-af-kelemiddeluheld med
VVER-enheder har demonstreret, at dette faktisk er tilfaeldet. Endelig er varmebelast-
ningen pa braendselsstavene noget mindre, ligesom trykket er noget mindre end i vest-
lige trykvandsreaktorer.

VVER-1000

VVER-1000-typen minder meget om de vestlige trykvandsreaktorer. Reaktoren er for-
synet med fire parallelle kolekredsleb med hver sin dampgenerator. Hver enhed er for-
synet med en enkelt 1000 MWe generator med tilherende dampgenerator. VVER-
1000 er forsynet med en reguler reaktorindeslutningsbygning, der kan klare et over-
tryk pé 4 bar. Typen er ligeledes designet til at kunne klare et brud pé det sterste ror i
det primere kolekredslob og samtidigt tab af ekstern el-forsyning. Det er derfor den
generelle opfattelse, at VVER-1000-enheder med begraensede forbedringer kan né op
pa vestlig sikkerhedsstandard.

Andre VVER-udgaver

Der har veret arbejdet med udvikling af forskellige varianter af af VVER-typen, f.eks.
VVER-91 og VVER-640, men mangel pa ekonomiske ressourcer rejser tvivl om gen-
nemforligheden af disse projekter.

A4 Tungtvandsreaktorer (PHWR)

Tungtvandsreaktorer anvender tungt vand som moderator. I nasten alle tilfaelde er ke-
lemidlet ogsa tungt vand, som adskiller sig fra almindeligt eller let vand ved, at dets
molekyler indeholder tung brint eller deuterium (*H) i stedet for almindelig brint ('H).
Tungt vand fremstilles ved isotopseparation ud fra den i naturen forekommende brint
og er meget dyrt. Til gengaeld kan man i tungtvandsreaktorer anvende naturligt uran
som braendsel, fordi tungt vand kun i yderst ringe omfang indfanger neutroner, og for-
di tung brint er en udmerket moderator.

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

Trykrersreaktoren er udviklet i Canada og har faet navnet CANDU (CANada Deute-
riumUranium). [ denne findes tungtvandsmoderatoren i en cylindrisk tank, kalandria-
tanken, gennem hvilken der parallelt med cylinderaksen er fort et antal ror, kalandria-
rererne. Inden i disse findes et nyt sat ror, trykrarerne, i hvilke braendselselementerne
er anbragt (se Figur A4) og hvori det varme kelemiddel, tungt vand, stremmer. Sével
kalandria- som trykrer er fremstillet af en zirkoniumlegering. Brandselselementerne
bestar af korte, runde knipper af zirkoniumindkapslede UO,-stave. I modsatning til
PWR og BWR, hvor brandselselementerne saedvanligvis er flere meter lange, er
CANDU-elementerne kun ca. %2 m.

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

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

Mens det ved PWR og BWR er nedvendigt at lukke reaktoren ned og abne reaktortan-
ken for at udskifte braendselselementer, kan udskiftningen i en tungtvands-
trykrorsreaktor ske under drift. For begge ender af kalandriatanken findes der en
breendselsudskiftningsmaskine, ved hjelp af hvilken man kan skubbe nye elementer
ind i kernen og samtidig treekke udbraendte elementer ud (se Figur A4).
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Figur A4. Lodret snit gennem den canadiske tungtvandsreaktor CANDU.

AS5 Gaskelede, grafitmodererede reaktorer (GCR)

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

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

Den forste generation af grafitmodererede, gaskelede kraftreaktorer blev udviklet i
Storbritannien og Frankrig. Disse reaktorer anvender naturligt uranmetal som brend-
selsmateriale og en magnesiumlegering (magnox) som indkapsling. Brendselselemen-
terne har form af korte uranstave eller -rer, og det omgivende magnoxlag er forsynet
med keleribber for at forbedre varmetransporten. I Figur AS er vist et lodret snit gen-
nem denne type, som kaldes magnox-reaktoren. Breendselselementerne er stablet oven
pa hinanden i lodrette kanaler gennem den cylindriske grafitmoderator, og braendslet
kan ligesom i CANDU-typen udskiftes under drift. Kelemidlet pumpes op gennem
kanalerne, hvorved det gennem kontakt til braendslet opvarmes. Herfra gar det til
dampgeneratoren og via en pumpe tilbage til reaktoren. Kalegassens indlgbstempera-

84 Rise-R-1338(DA)



tur til kernen er ca. 240 °C og udlebstemperaturen ca. 400 °C, mens gastrykket er 25-
30 bar.

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

I Storbritannien har man videreudviklet magnox-typen, og naste reaktorgeneration er
den avancerede gaskelede reaktor, AGR. Den adskiller sig primart fra magnox-
reaktoren ved som brendsel at anvende knipper af UO,-stave, indkapslet i rustfrit stal.
Da rustfrit strél har betydelig tilbegjelighed til at indfange neutroner, ma beriget uran
(ca. 2,5%) anvendes. Dette betyder dyrere breendsel. Til gengeld kan man med de an-
vendte brendselsmaterialer kore ved hgjere temperaturer og herved opnéd en hgjere
termisk virkningsgrad, man kan p.g.a. elementernes storre overfladeareal treekke mere
varme ud, og man kan p.g.a. berigningen fa mere energi ud pr. kg brandsel. I Storbri-
tannien er der blevet opfort et antal kernekraftveerker med denne reaktortype.

Tredie generation af den gaskelede reaktortype er den hgjtemperatur, gaskelede reak-
tor, HTGR. Den udmerker sig ved i kernen kun at indeholde brandselsmateriale og
grafit, hvorfor den kan kere ved meget hgje temperaturer. Som kelegas anvendes heli-
um. Uranbrandslet har form af sma urandioxidkugler, der er omgivet af meget tatte
grafitlag. Disse kugler blandes med grafitpulver og formes enten som braendselskugler
eller -cylindre. Herefter anbringes brandselskuglerne inden i grafitkugler, mens -
cylindrene anbringes inden i grafitrer. Kelemidlets tryk i reaktoren ligger pa ca. 50
bar, mens indlgbstemperaturen er ca. 400 °C og udlgbstemperaturen er 750-800 °C.
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Figur A5. Lodret snit gennem en Magnox-reaktor.
1 Trykbeholder, 2 Breendselselement, 3 Grafit-moderator, 4 Laderor, 5 Standror til
kontrolsteenger, 6 Platform, 7 Lademaskine, 8 Afgang for varm gas, 9 Dampgenerato-
rer, 10 Gastilgang til reaktor, 11 Termisk afskeermning, 12 Beerende konstruktion, 13
Cirkulationsbleesere, 14 Afspcerringsventil, 15 Kompensatorer, 16 Detektorror.
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Hvis brendselskugler anvendes, fas den sékaldte Pebble Bed Reactor (PBR). Den be-
star af en slags silo, der er fyldt med brendselskugler. Kuglerne feres ind fra oven og
tages ud for neden. Hvis de ikke har en tilstraekkelig udbraending, sendes de tilbage til
reaktorens top.

HTGR-typen har en raekke sikkerhedsmaessige fordele. Alle i kernen anvendte materi-
aler kan tale meget haje temperaturer. Grafit har en betydelig varmekapacitet, hvorfor
temperaturstigningen sker langsomt. Derfor vil tab-af kelemiddel-uheld ikke have al-
volige konsekvenser. En PBR kan ikke blive ret meget overkritisk, hvorfor
kritikalitetsuheld kan udelukkes.

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

A6 RMBK-reaktorer

Forkortelsen RBMK star for "Reaktor Bolshoj Moshnost’i Kanal’nogo”, der oversat
til dansk betyder "Reaktor stor effekt og kanaltype™. Det er betegnelsen for den gra-
fitmodererede, kogendevandskelede reaktor, der i &rene efter 2. verdenskrig blev ud-
viklet i Sovjetunionen. Typen er en videreudvikling af de produktionsreaktorer, der
blev opfoert i Sovjetunionen til produktion af vabenplutonium. RBMK-typen benyttes
alene til kraftproduktion og braendslet oparbejdes ikke. I stedet oplagres det udbraendte
braendsel ved kraftvaerkerne. I Figur A6 er vist et lodret snit gennem en RBMK-
reaktor.
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Figur A6. Lodret snit gennem en RBMK-reaktor. (Tjernobyl-typen, principskitse)

RBMK-reaktoren bestér af en grafitcylinder, gennem hvilke der i et stort antal kanaler
(ca. 1600) er anbragt trykrer af zirkonium, som indeholder breendselelementerne. Dis-
se bestar af knipper af zirkoniumindkapslede urandioxidstave med en berigning pé ca.
2%. Vand stremmer nedefra op gennem reaktorkernen, hvor det opvarmes og bringes i
kog. Denne vand-damp-blanding gér fra reaktorens top til en dampseparator, hvor
vand og damp adskilles. Dampen gér til dampturbinen, mens vandet, der blandes med
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returvandet fra kondensatoren, gar til pumpen og tilbage til reaktoren (jfr. afsnit A3).
Kolemiddeltrykket i trykrererne er 80 bar, indlebstemperaturen er 270 °C og ud-
lobstemperaturen er 285 °C.

RBMK-typen er kun blevet bygget inden for Sovjetunionens graenser. Men efter Sov-
jetunionens oplesning 14 Tjernobyl-vaerket, som senere er blevet lukket, i Ukraine og
Ignalina-verket i Litauen. De fire resterende vaerker ligger i Rusland, som det fremgar
af tabel A.2.

Tabel A.2. Idriftveerende RBMK-enheder

L e
Leningrad 4 Rusland 1050 km 925 MWe

Kursk 4 Rusland 1450 km 925 MWe
Smolensk 3 Rusland 1100 km 925 MWe
Bilibino 4 Rusland 5900 km 11 MWe
Ignalina 2 Litauen 700 km 1185 MWe

Efter Tjernobyl-ulykken i 1986 har interessen for fortsat bygning af denne reaktortype
veret begrenset, men én enhed, Kursk-5, der angives at vaere 90% ferdigbygget, skul-
le komme i drift i 2002.

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

1. De tidlige reaktorer af denne type havde ikke nogen reaktorindeslutning, og de
senere, hvortil Tjernobyl-verket horte, havde en indeslutning, der kun kunne
klare sma uheld. Selvom indeslutningen ved nogle varker i dag er blevet for-
bedret, saledes at den kan klare noget storre uheld, lever den stadig ikke op til
vestlig standard. Det forekommer ikke muligt at lave en tilfredsstillende inde-
slutning pa de eksisterende verker.

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

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

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

Alle fire forhold bidrog vasentligt til Tjernobyl-ulykken. Der kan geres noget ved de
to sidstnaevnte forhold, men kun lidt ved de to ferste. Det skal ogsa navnes, at drifts-
personalets utilstreekkelige uddannelse og viden om anlaegget bidrog til at ege ulyk-
kens omfang.

Nar man alligevel har bygget denne reaktortype, er rsagen givetvis, at man kan opna
en hgj effekt pr. enhed, uden at man som ved trykvandsreaktorer behgver at fremstille
store reaktortryktanke. Ved RBMK-typen, som er en trykrersreaktor, er den store tryk-
tank erstattet af et stort antal trykrer, der indeholder braeendsel og kelemiddel, og hvis
antal og hermed reaktorens effekt i princippet kan eges ubegranset.
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A7 Hurtige formeringsreaktorer

Hurtige reaktorer fungerer pé basis af hurtige neutroner. Derfor skal neutronerne ikke
nedbremses, og derfor indeholder kernen kun braendselselementer og kelemiddel. Den
store fordel ved hurtige reaktorer er, at de kan udformes pa en sddan méde, at de pro-
ducerer mere spalteligt materiale, end de forbruger. Dette er definitionen pa en forme-
ringsreaktor. Det sker ved, at neutronindfangning medferer, at uran-238-kerner om-
dannes til plutonium-239-kerner eller thorium-232-kerner til uran-233. Det betyder
ogsé, at man med denne reaktortype kan udnytte verdens uran- og thoriumforekomster
fuldt ud. Med andre reaktortyper kan man kun udnytte ca. 1% af uranforekomsterne.

Brandselselementerne bestar af tynde stenger af urandioxid, indkapslet i ror af rustfrit
stal. Som brendselsmateriale anvendes enten uran beriget til 15-20% eller en blanding
af plutonium og naturligt uran. Rundt om kernen findes et lag eller en "’kappe” af na-
turligt uran, der skal sikre, at neutroner, der undviger fra kernen, indfanges og udnyt-
tes til produktion af nyt plutonium.

Som kelemiddel anvendes i regel flydende natrium. Det er et effektivt kelemiddel,
som p.g.a. lavt damptryk kan anvendes ved hgje temperaturer, uden at en sver tryk-
tank er nedvendig. Samtidig kan en hgj termisk virkningsgrad opnés. Natrium angri-
ber hverken uranmetal, urandioxid eller rustfrit stal. Natrium reagerer derimod vold-
somt med vand, hvorved der dannes starkt korroderende stoffer. Det bliver radioaktivt
ved neutronbestraling, og smelter forst ved 97 °C. Pa grund af disse egenskaber er det
nedvendigt at indfere et mellemkredsleb mellem det primere kredsleb og dampgene-
ratoren (se Figur A7). Dette kredsleb anvender ogsé flydende natrium som kelemid-
del, men det sikrer, at sdfremt der opstar en laekage i dampgeneratoren, hvorved damp
treenger ind 1 det sekundere kredsleb, kommer dette ikke umiddelbart til at pavirke det
primere kredsleb og reaktoren. Det radioaktive natrium i det primere kredsleb bliver
heller ikke involveret i den kemiske reaktion.

Sekundart Dampgenerator
natriumkredslgb e —
. / Damp til tur-
! : -, binen
Kontrolstav Natrium-

. pumpe
Flydende
natrium-7

7

e

— Reaktorkernen
Natriumpumpe

vand fra kon-
« densa-
toren

Varmeveksler

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

Pa foranledning af blandt andet det Internationale Atomenergi Agentur (IAEA) i Wien
blev der i 1990 vedtaget en international "uheldsskala" for uheld pa nukleare anleg
som f.eks. kernekraftverker, forskningsreaktorer, nukleare braendselsfabrikker og an-
dre anleeg, hvor der kan opsté uheld med betydelige maengder radioaktivitet eller kraf-
tige stralingsdoser. Alle uheld pé sddanne anlaeg opdeles i klasser, fra klasse 0 til 7.
Heandelser, der ikke har haft nogen egentlig sikkerhedsmaessig betydning, rubriceres i
klasse 0, mens meget alvorlige uheld med udslip af store menger radioaktivitet herer
til klasse 7. Havariet pa Tjernobyl-4 i 1986 er det eneste i klasse 7.

Alle betydende lande har tilsluttet sig den pégaeldende opdeling i klasser, som kaldes
"The International Nuclear Event Scale" eller blot INES. Der findes en omfattende
beskrivelse af, hvorledes hendelser eller uheld pé nukleare anleeg skal placeres pa ska-
laen. Seedvanligvis sker det ved, at man pa det anleg, hvor hendelsen er sket, til
IAEA i Wien indsender en beskrivelse af det skete samt en angivelse af en forelobig
klasse. Sikkerhedsmyndighederne i det pageldende land kan efterfolgende e@ndre pa
klassificeringen, hvis man finder en anden klasse mere korrekt. Der sker jevnligt sa-
danne justeringer, bade i opad- og i nedadgéende retning. Fra IAEA sendes der snarest
oplysning om indregistreringerne til alle nukleare sikkerhedsmyndigheder over hele
verden. Disse kan s& vurdere, om der kan ske tilsvarende haendelser i de pagaeldende
lande, sa der ber tages modforholdsregler.

I sammenfattet form deekker de enkelte klasser folgende:

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

o Klasse 6 [Alvorligt uheld eller ulykke]: Her skal der vere sket et mellemstort
udslip af radioaktivitet. Hvis beredskabsforanstaltninger har vaeret indfort i ti-
de, har man formentlig kunnet undga, at et klasse 6 uheld resulterer i stralings-
syge i omegnen. | mange &r mente man, at der aldrig var indtruffet et klasse 6
uheld. Men efterhdnden som der er fremkommet detaljerede oplysninger om
hendelser i det tidligere Sovjetunionen, er man blevet klar over, at der i 1957
skete et meget alvorligt uheld pd Kyshtym oparbejdningsanlaegget, hvor der
spredtes store mangder radioaktivitet i omegnen. Befolkningen blev dengang
evakueret for at undga alvorlige helbredsskader.

e Klasse 5 [Uheld eller ulykke med risiko for omgivelserne]: Klassen dekker
bl.a. uheld med udslip af mere begreensede mangder radioaktivitet, der dog
nedvendigger gennemforelse af dele af en beredskabsplan, f.eks. "Gé inden
dere", og efterfolgende begransninger for landbrugsproduktionen. Windscale-
branden i 1957 er et eksempel pé et klasse 5 uheld. Havariet af reaktor 2 pé
Tremilegen i Pennsylvanien i 1979 er ogsa et eksempel pa klasse 5. Her blev
der frigivet betydelige mangder radioaktivitet inde i den lufttette bygning om
reaktoren. Der var saledes en vis risiko for, at betydningsfulde maengder ra-
dioaktivitet kunne vere sluppet ud.

o Kiasse 4 [Uheld med skader, der overvejende bergrer selve anlegget]: Typisk
kan et klasse 4 uheld pa et kernekraftvaerk vedrere en vasentlig beskadigelse
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af reaktorkernen. P& varket kan en lille del af personalet udseattes for livstru-
ende stralingsdoser. Evt. kan et klasse 4 uheld resultere i lokale begrensninger
for landbrugsproduktionen. I 1999 skete der et klasse 4 uheld pa Tokaimura
anlegget i Japan, hvor der fremstilles uranbraendsel. I strid med reglerne blev
der samlet 40 liter vaeske med beriget uran i en beholder, hvorved der opstod
en kraftig kedereaktion. Tre personer fik store strdledoser; to dede senere,
mens den tredie overlevede. Naboer til anlegget blev evakueret i 20 timer,
men der slap kun betydningslese maengder radioaktivitet ud fra anlegget. 1
2000 dede i Egypten to personer, og flere andre fik stralingssyge som folge af
bestréling fra en stjalen kilde, der benyttedes til svejsekontrol. Her havde eje-
ren af kilden undladt at forteelle myndighederne, at den farlige kilde var for-
svundet.

Klasse 3 [Alvorlig heendelse]: Mange forskellige slags haendelser kan rubrice-
res 1 klasse 3. Et eksempel kan vere udslip til omgivelserne af sma meaengder
radioaktivitet, der kan give stralingsdoser som dem, der fas ved en flyrejse
mellem USA og Europa. Der kan ogsa vere tale om svigt af et sikkerhedssy-
stem, som kunne have fort til en alvorlig situation, hvis der ogsa samtidigt var
forekommet andre fejl. Klasse 3 omfatter ogsa ulykker med strélingskilder,
hvor personer har fiet kraftige stralingsdoser. I de senere ar er det iser ulyk-
ker med stralingskilder, der har domineret statistikken. Bade i 1999 og 2000
skete der saledes to steder i verden uheld med kraftige bestralinger fra stra-
lingskilder.

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

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

Klasse 0: Det drejer sig om handelser, der ikke har haft nogen sikkerheds-
messig betydning - og ikke ville kunne have faet det, fordi alt sikkerhedsud-
styr fungerede korrekt. Alligevel rapporteres mange sddanne hendelser. Det
kan f. eks. vare hendelser, der har varet vidt omtalt i nyhedsmedierne, og
som der derfor er behov for at give en nermere teknisk gennemgang af. Som
et eksempel fra 1998 kan navnes, at man i juni 1998 flere steder i det sydlige
Europa kunne detektere casium-137 i luften. Niveauerne var mere end 10.000
gange under de niveauer, man kunne have haft i arevis uden at overskride no-
gen tilladelig greense. Men historien havde mediernes interesse - selv i Dan-
mark. Det viste sig, at et stalverk i det sydlige Spanien havde smeltet en ceesi-
um-137 kilde sammen med noget jernskrot, og caesium-137 var géet op gen-
nem skorstenen som damp og havde spredt sig ud over Middelhavet, og senere
var det néet op til bl.a. Frankrig og Tyskland. At man i 2001 pé et indisk ker-
nekraftvaerk kunne maerke rystelser fra et kraftigt jordskaelv, uden at det pa-
virkede vaerkets drift, er sdledes ogsa en klasse-0 handelse, der har haft medi-
ernes interesse. Forst ved vasentligt kraftigere rystelser var der risiko for ska-
der pa verket; og automatiske folere ville da automatisk have stoppet reakto-
ren i lobet af f& sekunder.

Rise-R-1338(DA)



APPENDIKS C: Anvendte forkortelser

AB
ABC
ABWR

AECL
AGR
AkEnd
ANDRA

ANP
AP-600
ARGOS

bar
BE

BN
BNFL
BPP

Bq
BREST
BRS
BWR
CANDU

CDhU
CEA

CEZ
Ci
CLAB
CO,
CSN

CSU
DD

DMI
DOE

Aktiebolag
American Broadcasting Corporation

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

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

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

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

I’ Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs, den stats-
lige, franske affaldsorganisation

Advanced Nuclear Power
Westinghouse's avancerede trykvandsreaktor

Accident Reporting and Guiding Operational System, Beredskabssty-
relsens beslutningsstetteprogram

Enhed for tryk. 1 atmosferes tryk lig 1,013 bar

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

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

British Nuclear Fuel Ltd., britisk, statsligt kernebraendsels- og reaktor-
firma

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

Becquerel, aktivitetsenhed (ét henfald pr. sekund)
Russisk hurtigreaktorprojekt med bly-vismut-keling
Beredskabsstyrelsen

Boiling Water Reactor, kogendevandsreaktor

Canadian Deuterium Uranium, den canadiske tungtvandsreaktor af
trykrorstypen

Christlich-Demokratische Union, tysk politisk parti

Commissariat a I'Energie Atomique, den statslige, franske
forskningsorganisation for kerneenergi

Det tjekkiske el-selskab

Curie, aktivitetsenhed (=3,7x10' Bq)

Central Lager for Anvint Brénsle, svensk lager for brugt braendsel
Kuldioxid

Consejo de Seguridad Nuclear, den spanske reaktorsikkerhedsorgani-
sation

Christlich-Soziale Union in Bayern, tysk politisk parti
Dansk Dekommissionering
Danmarks Meteorologiske Institut

Department of Energy, det amerikanske energiministerium
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DR 1 Dansk Reaktor 1, forsggsreaktor pd Rise

DR 2 Dansk Reaktor 2, forsggsreaktor pa Risg

DR 3 Dansk Reaktor 3, forsggsreaktor pa Rise

DTU Danmarks Tekniske Universitet

D,O Tungt vand

EBRD European Bank for Reconstruction and Development, den europaiske
udviklingsbank for Central- og @steuropa

EdF Electricité de France, det statslige franske el-selskab

EIS Environmental Inpact Statement, vurdering af miljepavirkning

EL-4 Eau Lourd-4, fransk tungtvandsmodereret og gaskalet reaktor

EnBW Energie Baden-Wiirtemberg AG, tysk el-selskab

ENEA Ente per le Nuove tecnologie, I'Energia e I'Ambiente, italiensk organi-
sation for forskning og udvikling vedrerende ikke- konventionelle
energiformer

EPA Environmental Protection Agency, USA’s miljostyrelse

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

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

ESKOM Sydafrikansk el-selskab

EU Den Europeiske Union

EURDEP European Union Radioactivity Data Exchange Platform

FBR Fast Breeder Reactor, hurtig formeringsreaktor

FDMT Food chain and Dose Module Terrestrial

GAN Gosatomnadzor, Ruslands reaktorsikkerhedsmyndighed

GAO General Accounting Office, den amerikanske kongres’ kontrolorgan

GCR Gas Cooled Reactor

GPS Global Positioning System

GRS Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit, tysk reaktorsikker-
hedsmyndighed

GW Gigawatt. 1 GW = 1000 MW

GWe Gigawatt elektrisk

GWwd Gigawatt-dag

GWh Gigawatt-time

G-7 USA, Japan, Tyskland, Frankrig, UK, Italien, Canada og Rusland

HADES High Activity Disposal Experimental Site, belgisk underjordisk de-
monstrationsfacilitet for affaldsdeponering

He Helium

HEU Highly Enriched Uranium, hejt beriget uran, ca. 90% *°U

HEW Hamburgische Elektrizitits Werke, tysk el-selskab

HPLWR High Performance Light Water Reactor

HTGR High Temperature Graphite Reactor

IAEA International Atomic Energy Agency, FN's kerneenergiorganisation

IFE Institutt for Energiteknikk, norsk forskningsinstitut

INES International Nuclear Event Scale, international skala for
kerneenergiuheld
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K2/R4
KEPCO
KFA
KFKI
KNGP
KNSP
kWe
kWh
Kwu
Ib.

LEU
LOCA
LWR
MINATOM
MKER
MNEPR
MoU
MOX

MW
MWe
MWt
NEA
NIREX

NOK
NPP
NPT
NRC
NRU
NT
OECD
OPG
OSPAR

PBMR
PECO
PWR
RAO ESS
RBMK

REA
RODOS

Khmelnitski-2 og Rovno-4 enhederne

Korean Electric Power Company, Sydkorea
Kernforschungsanstalt, Jiilich, Tyskland
Forskningsinstitut for kerneenergi i Ungarn

Korean Next Generation nuclear Power plant
Korean Nuclear Standard Power plant

kilowatt elektrisk

kilowatt-time

Kraftwerkunion, Siemens datterselskab

Engelsk pund, lig 0,454 kg

Low Enriched Uranium, lavt beriget uran, 2-5% **U
Loss Of Coolant Accident, tab af kelemiddel-uheld
Light Water Reactor, letvandsreaktor

Det russiske kerneenergiministerium

Ny, russisk udgave af RBMK-typen

Multilateral Nuclear Environmental Program in Russia
Memorandum of Understanding, hensigtserklaering

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

Megawatt | MW = 1000 kW

Megawatt elektrisk

Megawatt termisk

Nuclear Energy Agency, OECD's kerneenergiorganisation

Nuclear Industry Radioactive Waste Executive, engelsk affaldsorgani-
sation

Norske kroner

Nuclear Power Plant, kernekraftveerk

Non Proliferation Treaty

Nuclear Regulatory Commission, USA's reaktorsikkerhedsmyndighed
Canadisk 200 MW forskningsreaktor med tungtvandsmoderator

New Technology

Organisation for Economic Co-operation and Development

Ontario Power Generation, canadisk el-selskab (alias Genco)

Oslo og Paris konvention til beskyttelse af det marine milje i Nordest-
atlanten med deltagelse af 15 lande.

Pebble Bed Modular Reactor, sydafrikansk reaktorprojekt
Pennsylvania Power and Light, amerikansk el-selskab
Pressurized Water Reactor, trykvandsreaktor

Russisk el-netselskab

Reaktor-stor-effekt-kanaltype, russisk reaktor med grafit
moderator og kogendevandskeling (Tjernobyl-typen)
RosEnergoAtom, russisk kernekraftselskab

Real time On-line DecisiOn Support system for nuclear emergency
management

Reactor Pressure Vessel, reaktortryktank

Rise-R-1338(DA) 93



RWE
SAR
SE
SFR
SILEX

SITO

SKB
SKI

SMP
SNG

SPD
SPDS

SQL
SSI

SUJB
SWR

UKAEA
UNIX
UNSCEAR

URENCO
USEC

U304
VEW
VNIIAES
VTT

94

Rheinisch-Westfalisches Elektrizititswerk, tysk el-selskab
Sikkerheds Analyse Rapport

Slovenské Elektrarne, slovakisk el-selskab

Svensk Forvar for Reaktoravfall, svensk affaldsdeponi

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

Sito nazionale di deposito dei materiali radioattivi, italiensk udredning
vedrerende placering af slutdepot

Svensk Kérnbréanslehantering AB, den svenske affaldsorganisation
Statens kdrnkraftinspektion, den svenske reaktorsikkerhedsmyndighed
Sellafield Mox Plant

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

Sozialdemokratische Partei Deutschlands, tysk politisk parti

Safety Parameter Display System, system til hurtig detektering af
driftsforstyrrelser

Structured Query Language

Statens StralskyddsInstitut (Sverige)

Tjekkisk reaktorsikkerhedsmyndighed

Simplified Water Reactor, Siemens udgave af kogendevands-
reaktoren

Separative Work Unit, enhed for separativt arbejde ved berigning
Technesium-99, fissionsprodukt

Russisk uran- og berigningshandelsfirma under MINATOM
Tennessee Valley Authority

Russisk reaktorbrendselsproducent

Teollisuuden Voima Oy, finsk el-selskab

Terawatt-time. | TWh = 1 milliard kWh

Uran

Uran-235, spaltelig uranisotop

Uran-238, spaltelig uranisotop

Uranhexaflurid, “hex”

United Kingdom

United Kingdom Atomic Energy Authority

Operativsystem for starre computere

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

Engelsk-hollandsk-tysk berigningsfirma (centrifuger)

United States Enrichment Corporation, amerikansk berigningsfirma
(diffusionsanlaeg)

Uranilte, “yellow cake”
Vereinigte Elektrizitits-Werke Westfalen AG, tysk el-selskab
Russisk kerneenergiforskningsinstitut

Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, finsk teknologisk forsknings-
center
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VVER
VVM
WANO
WENRA
WIPP

WPS

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

World Association of Nuclear Operators

Western European Nuclear Regulators Association

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

Wisconsin Public Services Corp., amerikansk el-selskab
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