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Forord

Denne rapport er den syvende i en serie, der har til formal at informere myndigheder,
medier og offentlighed om udviklingen i verdens forskellige lande inden for kerne-
kraftomradet med serlig henblik pa 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 bestar af ca. 15 personer fra Forskningscenter Risg, Danmarks Tekniske
Universitet (DTU) og Beredskabsstyrelsen (BRS). Gruppen felger kernekraftudvik-
lingen, den afholder to é&rlige seminarer med emner inden for det nukleare omrade, og
den udsender hvert ar denne statusrapport.

Arets tema-artikel behandler problematikken omkring deponering af lavaktivt affald,
en problematik, der er blevet aktuel herhjemme efter beslutningen om at nedlukke de
nukleare anleg pa Rise.

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

Knud Brodersen Risg (2,9.5)
Steen Carugati Risg (9.3)

Peter Fynbo Risg (7.5, 8.4)
Steen Hoe BRS (6.4)

S.E. Jensen Risg (8.5, 8.6)
Uffe Korsbech DTU (4, App -A)
Bent Lauritzen Risg (7.1,7.2)
Benny Majborn Risg (7.6)
Mogens Mariager Rise (9.1,9.2)
Kirsten H. Nielsen Rise (8.1, 8.2, 83)
Erik Nonbel Risg (3,5)

Anne Serensen Risg (9.4)

Povl L. Qlgaard Risg (1,6.1,6.2,6.3,7.3,7.4)

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

6 Riso-R-1248(DA)



1 Tendenser i kernekraftudviklingen

Beslutningen om at nedlaeegge Risgs nukleare anlaeg har gjort spargsmalet om depone-
ring af radioaktivt affald herhjemme aktuelt. Derfor er emnet for &rets tema-artikel en
gennemgang af, hvorledes forskellige lande har lost dette problem.

Mens den samlede installerede effekt pa verdens kernekraftvaerker faldt lidt i 1998,
steg den igen en anelse i labet af 1999. Denne @ndring deekker dels over idrifttagning
af nye kernekraftveerker, dels over lukning af gamle verker. Mens den installerede
effekt pd verdens kernekraftveerker sdledes har varet nesten konstant over de sidste
ar, er el-produktionen steget noget. Dette skyldes, at vaerkerne udnyttes bedre, hvilket
igen heenger sammen med liberaliseringen af el-markedet mange steder i verden, ikke
mindst i USA.

Kernekraften spiller stadigveek en vigtig rolle for el-forsyningen i en reekke industria-
liserede lande. I 1999 var kernekraftens andel i den samlede el-produktion 75% i
Frankrig, 73% i Litauen, 58% i Belgien, 47% i Sverige, Slovakiet og Bulgarien, 44% i
Ukraine, 43% i1 Sydkorea, 38% i Ungarn, 36% 1 Schweiz, 35% i Japan, 33% i Finland,
31% 1 Tyskland og Spanien, 29% i Storbritannien, 21% i Tjekkiet, 20% i USA, 14% i
Rusland, og 12% i Canada. Nar de her anforte tal geelder for 1999, skyldes det, at tal-
lene for 2000 endnu ikke foreligger.

Ca. en trediedel af Vesteuropas elektricitet kommer fra kernekraftvaerker.

I december 2000 blev den sidste enhed pa Tjernobyl-vaerket lukket ned i overens-
stemmelse med den aftale, der var indgaet mellem Ukraine og G7-landene i 1995.
Samtidig blev der fra vestlig side bevilliget 14n til Ukraine, der muligger feerdiggerel-
sen af to kernekraftenheder med trykvandsreaktorer.

Ud fra et sikkerhedssynspunkt var 2000 et godt ar for verdens kernekraftvaerker. Der
indtraf kun én INES klasse 2 handelse (se appendiks A) og ingen alvorligere haendel-
ser pa verdens knap 450 kernekraftenheder. Derimod medferte utilladelig hédndtering
af radioaktive kilder fra hospitaler og industri én klasse 4 ulykke med to dede, én
klasse 3 haendelse, hvor 10 personer fik stralingssyge og én klasse 2 hendelse.

I Sverige métte man erkende, at det ikke som planlagt var muligt at lukke Barsebéack-
2-enheden i 2001. Det forventes, at denne enhed tidligst kan lukkes ved udgangen af
2003.

Den tyske regering, som vil afvikle kernekraften, har indgéet en aftale med landets el-
producenter om gradvis afvikling af de tyske kernekraftveerker. Ordningen omfatter en
begransning af el-produktionen i verkernes resterende levetid, men den vil medfere,
at kernekraftproduktionen fortsetter i mindst 20 &r.

Den belgiske regering har besluttet, at landets kernekraftvaerker skal afvikles efter 40
ars levetid, d.v.s. at de skal kere 15-25 ar endnu.

Finland overvejer at bygge endnu et kernekraftvaerk.

Under pres fra EU har Bulgarien accepteret af lukke sine to ®ldste kernekraftenheder
af VVER-440/230-typen i 2002 og 2003. Derimod er der ikke opndet enighed om luk-
ningen af to andre enheder af samme type. Nar man fra EU’s side ensker alle VVER-
440/230-enheder lukket, er arsagen, at disse, der er er af sovjetisk oprindelse, ikke
lever op til vestlige sikkerhedsnormer.

Litauen har efter pres fra EU forpligtet sig til at lukke Ignalina-1 enheden i 2005. Der-
imod er der ikke enighed om lukningen af Ignalina-2. Ignalina-reaktorerne tilherer,
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ligesom Tjernobyl-reaktorerne, RBMK-typen, som ikke lever op til vestlige sikker-
hedsnormer.

I Rusland har man mange planer for nye kernekraftprojekter, f. eks. bygning af skibs-
barne kernekraftvaerker, der kan sejles til byer langs Ruslands arktiske kyst og forsyne
disse med elektricitet, produktion af MOX-reaktorbraendsel ud fra vdbenplutonium og
eksport af kernekraftvaerker. Realisationen af disse planer vanskeliggeres af Ruslands
dérlige gkonomi.

I USA fortseetter tendensen mod sammenlaegning af el-selskaber til starre, mere gko-
nomiske foretagender. Endvidere er udnyttelsesgraden af de amerikanske kernekraft-
verker blevet forbedret gennem de senere ar for at gore veerkerne mere konkurrence-
dygtige sammenlignet med fossilt fyrede varker. Disse bestrabelser pa at forbedre
okonomien skyldes ikke mindst liberaliseringen af el-markedet.

I Canada er Ontario Hydro blevet splittet op i to selskaber, hvoraf det ene, Ontario
Power Generation (OPGQG), har overtaget alle kernekraftveerkerne. OPG skal dog i lebet
af en arrekke afgive kontrollen med hovedparten af selskabets el-varker. British
Energy har allerede lejet otte enheder ved Bruce-varket.

Bygning af kernekraftvaerker fortsaetter i Indien, Kina, Pakistan, Japan og Sydkorea.

Hvad udvikling af nye reaktortyper angar, er den graftitmodererede hgjtemperatur-
reaktor ved at fa en renassance. Der arbejdes med den i mange lande, f.eks. Sydafti-
ka, Kina, Japan og Holland. Hvad de dominerende letvandsreaktorer angar, er man
begyndt at se pa reaktorer, der kerer ved overkritiske temperaturer og tryk. Herved
kan en forbedret termisk virkningsgrad opnas. Pa hurtigreaktoromréadet arbejder man i
Rusland med brug af en legering af bly og vismut med lavt smeltepunkt som kelemid-
del for denne reaktortype.

Et omrade af stor betydning for kernekraftvaerkers gkonomi er levetidsforlangelse.
Sadvanligvis sattes levetiden til mellem 25 og 40 ar, men nu overvejer man 60 ar
eller endog helt op til 120 ar. Ved at forleenge veerkernes levetid opnas en vasentlig
lavere el-pris, fordi vaerkerne i den senere del af deres levetid stort set er afskrevet.
Dette geelder ogsé, selv om der mé investeres i udskiftning af komponenter og sikker-
hedsforbedringer, saledes at vaerkerne fortsat opfylder dagens sikkerhedskrav.

Prisen pé naturligt uran har vaeret faldende over de senere ar p.g.a. sterre udbud end
eftersporgsel. Dette skyldes bl.a. konversion af hgjtberiget uran fra amerikanske og
russiske atomvében til lavt beriget uran til kraftreaktorbreendsel. Prisen pé& uranberig-
ning har vaeret mere konstant i de senere ar, selvom det fra amerikansk side har vaeret
pastaet, at de europeiske berigningsfirmaer har tilbudt berigning til dumping-priser.

Hvad kemisk oparbejdning af det udbrandte braendsel angar, er der fortsat lande, der
gér ind for oparbejdning og genbrug af det indeholdte plutonium og resterende uran,
mens der er andre lande, der betragter det udbraendte braeendsel som affald, og som vil
slutdeponere det.

Mange af verdens nukleare anlaeg er ved at skulle nedlaegges, og interessen for tekno-
logier til nedleeggelse af disse anlag er stor. Man kan veelge to forskellige strategier:
Enten at nedrive anlaeeggene hurtigst muligst eller at forsegle dem og lade dem hensta
en arrekke, for de nedrives.

Et vigtigt omrade for kernekraften er deponeringen af dens radioaktive affald. P.g.a.
betydelig politisk og folkelig debat om dette omrdde har man i en raekke lande be-
graenset sig til undersegelser af forskellige muligheder, specielt for det hgjaktive af-
fald. Der er dog ogsa lande, hvor man narmer sig bygning af slutdeponier. Det geelder
f.eks. Finland og Sverige.
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2 Arets tema-artikel: Deponering af
lavaktivt affald

2.1 Introduktion

Radioaktivt affald har en ’darlig presse’, selv om (eller maske netop fordi) det histo-
risk set er et omréde, hvor man tidligt var opmaerksom pa, at forurening med skadelige
stoffer kreever specielle foranstaltninger ved bortskaffelse af affaldet. Ved deponering
af radioaktivt affald forseger man at vurdere sikkerheden meget langt frem i tiden, for
hgjaktivt affald mange tusinde eller millioner ar. Det tages som tegn pé, at her er no-
get helt exceptionelt farligt, selv om traditionen for de lange tidshorisonter egentlig
kun er en folge af, at isotopernes forsvinden som folge af radioaktivt henfald lader sig
beskrive med sikkerhed langt ud i fremtiden.

Ved deponering af radioaktivt affald betragtes isotoper med halveringstider pé op til
30 ar som ’kortlivede’. I sddant affald er aktiviteten i lobet af 100 &r reduceret til un-
der en tiendedel og i lgbet af 300 4r til under en tusindedel af det oprindelige indhold.
Depotsystemerne ber derfor veere udformet, s& de sikrer mod vaesentlig spredning af
isotoperne over tidsrum af denne sterrelsesorden. Affaldet kan ogsa indeholde langli-
vede isotoper, der forsvinder langsommere. Der mé opstilles regler for tilladelige kon-
centrationer eller totalmangder i depotet, men for langlivede isotoper er det jo ikke
anderledes end for kemisk giftigt affald, der f.eks. indeholder stabile tungmetaller.

Volumenmeessigt udger radioaktivt affald kun en lille del af det toxiske affald, der
produceres i industrialiserede lande. Ud af det radioaktive affald udger det hejaktive
affald igen kun en meget lille del. En noget sterre fraktion indeholder vesentlige
mengder langlivede isotoper, og betegnes derfor mellemaktivt langlivet affald. Begge
typer kan bortskaffes ved deponering i dybe geologiske lag. Resten — og det er langt
det meste — er lav- og mellemaktivt kortlivet affald, der kan bortskaffes pa simplere og
billigere vis.

Det folgende giver eksempler pd mangder og egenskaber ved lav- og mellemaktivt
kortlivet affald og pé forskellige typer slutdepoter, som i egjeblikket er i drift rundt
omkring i verden.

Ogsé 1 Danmark skal der i de kommende &r bygges et slutdepot til affald fra nedleg-
gelsen af de nukleare anlaeg pé Rise og til bortskaffelse af de ca. 5000 oplagrede trom-
ler, der indeholder affald fra godt 40 ars forskningsvirksomhed pé& Risg sammen med
bidrag fra andre danske brugere af radioaktive stoffer.

2.2 Lavaktivt affalds art og oprindelse

Langt det meste lav- og mellemaktive affald stammer fra driften af nukleare kraftvaer-
ker, fra det tilknyttede breendselskredsleb, og fra nedleegning af nukleare anlaeg.

Fra kraftveerkerne er der tale om affald fra vandrensning, s& som ionbyttere, varmeiso-
lationsmaterialer, udskiftede komponenter, plastikfolier, beskyttelsesudstyr og fra
ombygning eller fjernelse af store metal- og betonkomponenter. De radioaktive isoto-
per er gennemgéende kortlivede, men stralingsniveauerne kan vere ganske hgje.

Fra breendselskredslobet kommer der en reekke affaldstyper.Fra uranproduktion kom-
mer uranmineaffald, der er volumingst og indeholder langlivede isotoper, dog oftest i
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lave koncentrationer, samt affald fra uranberigning, bl.a. forarmet uran. Endvidere er
der affald fra braendselselementproduktion, som vil indeholde plutonium, hvis der er
tale om fabrikation af MOX-brandsel, og affald fra oparbejdning, der ligeledes vil
indeholde plutonium og andre langlivede stoffer, der udsender a-straling. I nogle lan-
de giver gammelt affald fra militeere anlaeg specielle problemer.

Teknisk set gar udviklingen mod at reducere produktionen af affald med et indhold af
langlivede isotoper til det mindst mulige ved at opkoncentrere isotoperne i et lille
rumfang, der slds sammen med hgjaktivt affald. Den tilbageblevne mengde affald
indeholder sé lidt langlivet aktivitet, at det kan deponeres som kortlivet affald i slut-
depoter som beskrevet nedenfor.

Fra drift af forskningsreaktorer og eksperimentel undersogelse af brugt breendsel —
som pa Risg og lignende institutioner — far man affald af tilsvarende typer, men i me-
get mindre mengder. Anden forskningsvirksomhed og hospitalernes og industriens
brug af radioaktive stoffer giver normalt affald med lavt aktivitetsindhold, nar der ses
bort fra enkelte store lukkede kilder.

Affaldet pakkes i tromler, betonkasser eller andre affaldsenheder, sé det fylder mindst
muligt. Ofte anvendes indstebning i beton, bitumen eller polymermaterialer for at op-
nd produkter, hvorfra aktivitet kun langsomt kan udludes ved kontakt med vand.

2.3 Affaldsmaengder

Mzangderne af oplagret og deponeret lav- og mellemaktivt affald inden for EU er vist i
Tabel 2.1. Affaldet fra Belgien, Holland, England og Frankrig blev for 1983 bortskaf-
fet ved dumpning pé stor dybde i Atlanterhavet. Dumpningen foregik i OECD-NEA
regi. Denne metode er imidlertid ikke langere tilladt i henhold til OSPAR-
konventionen. Nu om dage foretages overfladenzr slutdeponering af "kortlivet’ affald
rutinemaessigt i England, Frankrig, Sverige, Finland og Spanien. Tyskland har valgt at
deponere alting dybt nede i jorden og skelner derfor ikke mellem kort- og langlivet
affald. M@ngdeangivelserne i tabellen omfatter stort set ikke dekommissioneringsaf-
fald, der i fremtiden vil give et betydeligt bidrag.

Uden for EU findes der mange slutdepoter for lav- og mellemaktivt kortlivet affald.
IAEA indsamler oplysninger og udarbejder oversigter herover. Tilsammen findes der
ca. 130 anleeg pa forskellige brugsstadier og af forskellig udformning.

2.4 Bortskaffelse af lav- og mellemaktivt affald

Slutdeponering af radioaktivt affald kan principielt ske pa to forskellige metoder:

- Dyb deponering i fra nogle hundrede meters til flere kilometers dybde i geologi-
ske formationer i ler, salt eller forskellige krystallinske eller sedimentare bjergar-
ter. Dyb deponering er primert relevant for langlivet affald og vil ikke blive be-
skrevet her.

- Overfladenar deponering, d.v.s. anbringelse pa eller nedgravet i jordoverfladen,
evt. ned til ~50-100 m under denne.

Overfladenaer deponering kan igen deles i:

- Systemer, der er eller efter lukning bliver vandmaettede, fordi de befinder sig un-
der grundvandsstanden i omradet.
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- Systemer, der befinder sig i den umettede zone, og hvor affaldet kun er udsat for
nedsivende regnvand eller almindelig jordfugtighed.

Tabel 2.1. Oplagrede og deponerede meengder lav- og mellemaktivt affald inden for EU
(1994). Det oplagrede affald er delt pa kortlivet og langlivet affald, mens deponeret affald
udelukkende er kortlivet. Sorteringskriterier og praksis varierer fra land til land og er
ikke endeligt fastlagt. Uranmineaffald er ikke medtaget.

Oplagret lav- og Oplagret lav- og Deponeret lav- Forventet
mellemaktivt, mellemaktivt og mellemaktivt deponerings
“kortlivet” “langlivet” “kortlivet” hastighed
1994 1994 1994 1995-99
(m’) (%) | (m’) (%) (m’) Yo (m’/4r)
Belgien* 9300 34 3400 12 15000 54
Danmark* 1000 91 100 9 0
England 4200 <1 | 66100 7 921000 93 11600
Finland 3000 64 1700 36 300
Frankrig ~0 ~0 | 80000 11 635000 89 17200
Grakenland* 170 100 0
Holland* 6000 69 2800 31
Italien* 23000 ~100 23 ~0
Portugal* 60 86 10 14 0
Spanien 17000 85 2900 15 2100
Sverige 14200 38 800 2 22500 60 1100
Tyskland* 91300 32100 26

* Lande, der ikke lengere har eller aldrig har haft slutdeponeringsfaciliteter i drift.
De er derfor for tiden henvist til mellemlagring.

Overfladenare depoter kan vare forsynet med barrierer af beton, ler m.m. Udform-
ningen vil naturligvis afhange af de lokale geologiske forhold.

Slutdepoterne for lav- og mellemaktivt kortlivet affald i vore nordiske nabolande Sve-
rige, Finland og Norge er bygget ind i fjeldet, hvilket er naturligt for disse lande.

Det ldste nordiske deponi er Svensk Forvar for Reaktoravfall (SFR), der ligger ved
Forsmark-kraftveerket ca. 100 km nord for Stockholm. Anlagget befinder sig ca. 60 m
under overfladen og er bygget ud under Ostersgen. Adgangen sker via tunnelramper
fra kysten (se Figur 2.1). Anleegget blev taget i brug i 1988 og er stadig under fyld-
ning, primeert med driftsaffald fra de svenske kraftreaktorer. Affaldet transporteres
med skib til SFR. Kapaciteten angives til 60.000 m’, og kan eventuelt oges.

Som det fremgar af figuren, bestar anlaegget dels af aflange haller, hvor containere
med lavaktivt affald henstilles uden yderligere beskyttelse, dels af en sakaldt silo,
hvor det mere aktive affald bliver anbragt. Siloen er en betonkonstruktion, der er iso-
leret fra klippevaeggen med en barriere af bentonit. Denne lerart vil, nir den optager
vand, bliver meget tet. Nar anlagget er lukket og pumpning opherer, vil det blive
fyldt med vand, der traenger ind gennem sprackker i klippevaeggene. Placeringen under
havet betyder imidlertid, at vandet efter fyldningen ikke har nogen serlig tendens til
at sive ud igen. Sikkerhedsanalyser har vist, at udslip af radionuklider til Qstersgen vil
vere betydningslese.

De to finske slutdepoter i granitten under Olkiluoto- og Loviisa-kraftvaerkerne ligner
SFR. De er beliggende i samme dybde — om ikke under s dog ganske teet ved Oster-
seen. Deres langtidsopfersel ma forventes at svare nogenlunde til SFR’s, selv om brug
af en silo i stedet for klippehaller til det lavaktivt affald og en forskellig méade at pak-
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ke affaldet pa gor anleeggene lidt forskellige. De tre forreste siloer til hgjre 1 Figur 2.1
viser en planlagt fremtidig udvidelse til brug for affald fra dekommisionering af Olki-
luoto-reaktorerne.

For slutdepotet ved Loviisa, der som det yngste er taget i brug i 1998, har man fore-
trukket tunnelhaller til alle typer affald. Som altid i underjordiske systemer satter ad-
gangsvejene grenser for, hvor store komponenter, der kan anbringes i lageret. Det
stiller krav om betydelig opskering af reaktortanke m.m. i forbindelse med dekom-
missionering.

Process building Control building

Construction tunnel

Hall Medium-level

decommissioning
waste

Low-level decom-
missioning waste

Figur 2.1 Til venstre ses SFR, det svenske slutdepot for reaktoraffald i klipperne under Ostersoen
ved Forsmark-kraftveerket. Til hojre det finske slutdepot i klipperne under Olkiluoto-veerket. De tre
forreste siloer til dekommissioneringsaffald er endnu ikke bygget.

Det norske slutdepot i Himdalen er ogsa bygget i klipper, men denne gang i form af en
tunnel, der med svag stigning gér nasten vandret ind i en fjeldside (se Figur 2.2). An-
leegget ligger ca. 60 km sydest for Oslo. Det blev taget i brug i marts 1999. Transport
til stedet sker med lastbiler. Affaldsenhederne bliver anbragt indstebt i beton i fire
klippehaller, der tilsammen kan rumme ca. 6000 m’. Depotet er udformet si vand, der
siver gennem de overliggende ca. 50 m klippe, ledes bort og ud langs gulvet. I mod-
setning til SFR og de finske systemer er deponiet derfor et umettet system.

Himdalen er iser interessant for danske forhold, fordi skalaen svarer til, hvad der vil
vaere behov for her i landet. Norge har ligesom Danmark ingen kernekraftvaerker, men
skal primert tage vare pa affald fra nuklear forskning pé Institutt for Energiteknikk
(IFE), Kjeller, og den felleseuropziske materialeprevningsreaktor i Halden.

Konstruktionsomkostningerne angives til 70 mio. NOK, hvortil kommer de senere
driftsomkostninger.

De svenske kraftveerker har ud over at levere driftsaffald til SFR ogsé etableret lokale
overfladedeponier for lavaktivt affald. Her er affaldskasserne stablet sammen som en
hej, der derefter er blevet forsynet med et lagvis opbygget deklag af ler og grus, evt.
suppleret med membraner til formindskelse af maengden af regnvand, der kommer i
kontakt med affaldet (se Figur 2.3). Systemet kan forekomme primitivt, men korrekt
udformet yder det tilstrekkelig beskyttelse for de affaldstyper og begransede
aktivitetsmaengder, der her er tale om.
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Figur 2.2. Slutdepotet Himdalen i Norge.

Hvis man bevager sig lengere ud i verden og tilbage i tiden, steder man pa delvis
nedgravede lossepladslignende depoter. Erfaringerne med nogle af de tidlige er ikke
gode. Bl.a. har der varet tale om sékaldte “badekars”-effekter: Oversvemmelse med
kontamineret vand, hvis dreenforholdene var uheldige. I forbedrede versioner bruges

Figur 2.3. Principskitse for planlagt udvidelse af det eksisteren-
de markdeponi ved Oskarshamn-reaktorerne. Kun den ene side
af lageret samt drcensystemet er vist. Riso har bidraget til sik-
kerhedsanalysen.
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metoden stadig, bl.a. i USA. Den er billig, men egner sig bedst til et tort klima. En
fordel er, at store komponenter — f.eks. hele reaktortanke — kan begraves, som de er.
Herved undgés stralingsdoser fra det ellers nedvendige opskaringsarbejde.

I England er lav- og mellemaktivt affald gennem mange ar blevet deponeret pa Drigg,
et ca. 1,1 km® omréide beliggende syd for oparbejdningsanlaegget Sellafield. Den ald-
ste del er af lossepladstypen, men i de senere ar er man gaet over til at bruge beton-
konstruktioner, der kan minde om de franske anlaeg (eller en storskala-version af de
svenske markdepoter).

Det @ldste franske slutdepot for lav- og mellemaktivt affald er Centre de la Manche,
beliggende i Normandiet teet ved oparbejdningsanlaegget La Hague. Anlagget var i
drift fra 1969 til 1994, hvorefter kapaciteten pa 500.000 m® var fuldt udnyttet. Kon-
struktionsmaessigt bestar det af betonceller gravet ned i jordoverfladen, hvor affalds-
enhederne med mest aktivitet er anbragt og omstebt med beton. Oven pa den herved
fremkomne betonflade er der stablet tromler i stort antal, men med lavt aktivitetsind-
hold. Mellemrumsvolumenet er fyldt op med sand, og det hele er dekket med ler og
jord, sa det ligner et omrade med kaempehgje. “Tumuli” kalder franskmendene dem.
Dranledninger serger for bortledning af regnvand, og Normandiet er jo ikke ligefrem
noget tort omrade. La Manche er ved at blive bragt i en sluttilstand, hvor det skal hen-
ligge under kontrol i en lang periode.

Nér Drigg og La Manche er anbragt, hvor de er, er det naturligvis for at betjene opar-
bejdningsanlaeggene, der navnlig tidligere var storleveranderer af affald. Affaldet i
disse vil indeholde mindre mengder langlivet aktivitet. Der er fastsat kriterier for
modtagelsen af affald, som skal sikre, at affaldet efter en kontrolperiode pa nogle
hundrede ar hgjest udger en risiko svarende til naturlige forekomster af radioaktive
stoffer. Rutinemeaessige malinger pa vandprever fra Drigg viser, at aktivitetsudslippene
er smé og mest bestar af brintisotopen tritium.

Fransk lav- og mellemaktivt, kortlivet affald er fra 1992 blevet deponeret i et nyt
overfladenert anleeg Centre de I’ Aube, beliggende inde i landet i et fladt, skovdakket
omrade ca. 200 km ost for Paris. Centret deekker ca. 1 km® (se Figur 2.4). Ca.10 % af
deponeringskapaciteten pa 1.000.000 m’ er nu udnyttet. Tilforslen er aftagende, fordi
producenterne er blevet bedre til at sortere og komprimere affaldet. Deponeringen
sker ved, at affaldsenheder i form af tromler o.lign. anbringes i1 betonceller bygget
oven pa jordoverfladen, d.v.s. et godt stykke over grundvandet i omradet. For at ned-
bringe stralingsdoser til operatererne bruges fjernstyrede kraner, der sammen med en
flytbar overdaekning kerer pa skinner langs betoncellerne. I forbindelse med anbrin-
gelse af tromlerne fyldes mellemrummene op med beton eller grus. Til sidst stabes lag
over cellen, og det hele dekkes med vekslende lag af grus og ler, sa regnvandet ledes
bort og kun en ringe maengde vand siver ned til affaldet. Et specielt traek ved 1’ Aube
er, at betoncellerne er bygget hen over gangsystemer, hvorfra der kan feres kontrol
med eventuelt udsivende vand fra de lukkede betonceller (se Figur 2.4). Normalt skul-
le anlaegget ikke kunne forurene undergrunden.

I USA, f.eks. pa Savannah River-anlagget, bruger man ogsa betoncellekonstruktioner
til deponering af lav- og mellemaktivt affald, og tilsvarende konstruktioner er i brug
til reaktoraffald, f.eks. ved Dukovany i Tjekkiet.

Det spanske anlaeg El Cabril ligger i bjergene ca. 100 km nord for Sevilla. Det er byg-
get efter lignende principper som I’ Aube, men er vesentlig mindre. Kapaciteten angi-
ves til 35.000 m’. En af de to planlagte sektioner med betonceller er vist under opfo-
relse i Figur 2.5. Anlagget er bygget langs med en bjergskraning, hvad der udnyttes til
sikring mod kontakt med grundvand.
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Figur 2.4. Lufifoto af det franske slutdepot Centre de [’Aube kort efter, at det blevet db-
net. Affaldsenhederne anbringes i betonceller, der ses i de fire reekker midt i billedet. Til
hajre er vist en tegning af en feerdig celle, med omstobte betonbeholdere samt gangsy-
stemet nedenunder.

Et af koncepterne for et fremtidigt dansk anlag til deponering af lav- og mellemaktivt
affald kunne vaere en variant af de fransk/spanske systemer, tilpasset danske forhold.
Volumenbehovet her i landet er beskedent, ikke over 10.000 m® og méske vasentlig
mindre. Behovet athaenger af mulighederne for frasortering af ikke-aktivt materiale
under nedbrydning af de nukleare anleg pa Rise.

Der kan maske blive brug for, hvad der svarer fra fire til seks af de betonceller, der er
vist 1 Figur 2.5. Et andet koncept, der minder om de svensk/finske silo konstruktioner,
modificeret for danske geologiske forhold, er ogsa en mulighed.

7 7 B > ,. N

5

Figur 2.5. Det spanske slutdepot El Cabril under opforelse i begyn-
delsen af 1990 erne.
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En lang raekke forhold ma tages i betragtning ved beslutning om etablering af et dansk
depot, herunder valg af koncept og placering samt tilhgrende undersegelser og udred-
ninger. Udformning af et slutdepot vil blive en af opgaverne for den nye organisation
Dansk Dekommissionering, der forventes at fa til opgave at foresta nedlaggelsen af
de nukleare anlaeg pa Risg.
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3 Kernekraftens el-produktion

I 1999 udviste den samlede installerede kernekrafteffekt i verden en lille stigning fra
348,9 GWe ved udgangen af 1998 til 349,1 GWe ved begyndelsen af 2000. 1 GWe er
lig 1 gigawatt elektrisk effekt, der er lig 1000 MWe (megawatt) eller 1.000.000 kWe
(kilowatt). Stigningen daekker over en reekke effekteendringer, savel i opadgaende som
i nedadgaende retning. Til sammenligning tjener, at den installerede effekt i de danske
kraftvaerker er omkring 8 GWe. Ved begyndelsen af 2000 var der ialt 433 kraftreakto-
rer i drift, mens 37 kernekraftenheder med en samlet effekt pd 31 GWe var under
bygning.

12000 er et antal nye kernekraftenheder sat i kommerciel drift. I Frankrig har man
startet Civaux-2, en PWR-reaktor pad 1450 MWe, som har veret 9 ar undervejs. Slo-
vakiet har sat Mochovce-2-enheden, der har en effekt pad 388 MWe, i drift. [ Pakistan
er Chasnupp-1-enheden, der har en effekt pd 300 MWe, og som er leveret af Kina, sat
i drift. Endelig er Kaiga-2 i Indien, en CANDU-reaktor p4 200 MWe, og Rajastan-3,
en CANDU-enhed pa 202 MWe, sat i drift.

I Tyskland har man efter mange ars diskussion besluttet endeligt at lukke Miilheim-
Kaérlich, en PWR-reaktor pd 1200 MWe. Reaktoren havde varet ude af drift siden
1988 efter at vaere startet op i 1987. Endvidere blev Tjernobyl-verket i Ukraine luk-
ket endeligt ned i 2000.

Figur 3.1 viser udviklingen af den samlede installerede, elektriske effekt i kernekraft-
verker inden for forskellige geografiske omréder. Effekten er givet i GWe.

Det lysebla omréde nederst i Figur 3.1 viser udviklingen af den installerede kerne-
kraft-effekt i Nord- og Sydamerika. I begyndelsen af 2000 var denne 110 GWe. USA
har den overvejende del af denne effekt, 97 GWe. Canada har 10 GWe, mens Mexi-

co, Argentina og Brasilien hver har ca. 1 GWe.

Det rode omrade (St. V. Eur) oven over det lysebla viser udviklingen af kernekraftef-
fekten i de store vesteurop@iske 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 GWe. Italien har ingen kernekraft-
verker.

Oven pa det reade omrade kommer det grenne, som viser udviklingen i de smé vesteu-
ropaiske lande (Sm. V. Eur). Der er her tale om Sverige, Belgien, Schweiz, Finland
og Holland. Sverige har den sterste kernekrafteffekt, 9,4 GWe, mens Belgien har seks
GWe, Schweiz og Finland hver tre GWe og Holland en halv GWe. Den samlede ker-
nekrafteffekt i Vesteuropa er 126 GWe, d.v.s sterre end den samlede kernekrafteffekt
i Nord- og Sydamerika.

Herefter kommer det merkebld omrdde, som angiver udviklingen i Central- og
Osteuropa. Her har Bulgarien knap fire GWe, Litauen godt to GWe, Slovakiet godt to
GWe, Ungarn og Tjekkiet hver knap to GWe, mens Rumanien og Slovenien hver har
godt en halv GWe. I alt har Central- og Usteuropa 13 GWe.

Det gule omrade (SNG) viser udviklingen af kernekraften i Rusland, Ukraine og Ar-
menien. Her har Rusland 20 GWe. Herefter kommer Ukraine med 14 GWe og Arme-
nien med 0,4 GWe.
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Figur 3.1. Udviklingen i den samlede installerede kernekrafteffekt inden for forskelli-
ge geografiske regioner.

Det overste, lyserade omréde angiver udviklingen i Asien og Afrika. Her dominerer
Japan med 44 GWe. Sydkorea er nr. to med 12 GWe, Taiwan nr. tre med fem GWe og
Kina nr. fire med to GWe. Sydafrika og Indien har hver knap to GWe, mens Pakistan
har 0,1 GWe.

Hvad angar de reaktortyper, der anvendes i verdens kernekraftveerker, s& dominerer
letvandsreaktorerne, idet 65% af effekten produceres med trykvandsreaktorer, mens
23% kommer fra kogendevandsreaktorer. Tungtvandsreaktorer stir 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 3.2 viser udviklingen i den samlede producerede energi fra kernekraftveerker
inden for de tilsvarende geografiske regioner som pa Figur 3.1. Det ses af figuren, at
fra 1998 til 1999 er der sket en vesentlig stigning i el-produktionen, fra 2293 TWh i
1998 til 2398 TWh i 1999, uden at der er sket en tilsvarende stigning i den samlede
installerede effekt. Stigningen skyldes hovedsagligt, at amerikanerne er blevet bedre
til at kere deres verker, d.v.s. driftsstoppene er blevet ferre.
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Figur 3.2. Udviklingen i den samlede producerede energi fra kernekraft inden for for-
skellige geografiske regioner.
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Figur 3.3, 3.4 og 3.5 viser den procentdel af de forskellige landes el-produktion, der
kommer fra kernekraftveerker.

Figur 3.3 viser kernekraftens andel i el-produktionen i en raekke, hovedsagelig mindre,
vesteuropeiske lande. Af figuren ses, at i 1999 var den 58% i Belgien, 48% 1 Sverige,
38% 1 Schweiz, 30% i Spanien og 32% i Finland.

(%) (%)

100 100
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90 Sverige 90
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80 Spanien L 80
= Finland
Holland

70 — — 70

60 w— 60
40 ~| - 40
30 —\—\/\/— 30
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Figur 3.3. Kernekraftens andel (i %) i forskellige, fortrinsvis mindre
vesteuropeeiske landes el-produktion.

I Figur 3.4 viser kernekraftens andel i el-produktionen i en raekke, hovedsagelig sterre,
industrilande. Det ses, at i 1999 var denne andel 75% 1 Frankrig, 43% i Sydkorea,
35% i Japan, 31% i Tyskland, 29% i Storbritannien, 20% i USA og 12% i Canada.

I alt kommer cirka en trediedel af Vesteuropas el-produktion fra kerne-kraftvearker.

Figur 3.5 viser, hvor stor en rolle kernekraften spiller i de central- og @steuropaiske
lande samt i SNG-landene. I 1999 var kernekraftens andel i el-produktionen 74% i
Litauen, 44% 1 Ukraine, 48% i Slovakiet, 48% 1 Bulgarien, 39% i Ungarn, 21% i
Tjekkiet og 14% i Rusland. Det skal navnes, at nasten alle de russiske kernekraft-
verker ligger i den europziske del af landet, séledes at kernekraftens andel af el-
forbruget her er hgjere, mens den er mindre i Sibirien.

Det samlede antal driftsar for kernekraftveerker var ved udgangen af 1999 naet op pa
9491 ar.
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Figur 3.4. Kernekraftens andel (i %) i en reekke storre industrilandes
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4 Gennemgang af storre, sikkerhedsre-
levante heendelser i 2000

Aret 2000 var helt enestdende med hensyn til sikkerheden pa verdens kernekraft-
vaerker. Der skete kun en enkelt haendelse, som blev vurderet til klasse 2 pa INES-
skalaen, og der forekom ikke alvorligere haendelser pa verdens knap 450 kernekraft-
enheder. INES-skalaen (International Nuclear Event Scale) omtales naermere i appen-
dix A. En klasse-2 handelse er en haendelse, der ikke har indebéret nogen egentlig
risiko, men som har vist, at udstyr eller arbejdsrutiner skal endres, hvis det kreevede
sikkerhedsniveau skal nas. Handelsen, der vedrerte nogle franske kernekraftverker,
omtales nedenfor.

Mens aret 2000 saledes sikkerhedsmeessigt var det hidtil bedste for verdens kerne-
kraft, var sikkerhedsforholdene ved brug af kraftige radioaktive kilder - ligesom de
forrige ar - mindre gode. I Egypten dede to personer af kraftig bestraling fra en iridi-
um-kilde, mens fem andre fik doser, der bevirkede stralingssyge. I Thailand blev 10
personer bestralet med en kobolt-60 kilde, og tre af dem fik livstruende stralingssyge.
I Peru fandt man en kraftig radioaktiv kilde pad gaden, men ingen fik dog vasentlige
stralingsdoser som folge heraf.

Midt i februar blev ni personer sendt pd hospitalet i Bangkok (Thailand). Her kon-
staterede man, at de havde stralingssyge som folge af at vare blevet bestralet af en
kraftig kobolt-60 kilde. Kilden var blevet stjélet fra et hospital, hvor den var oplagret
bag en tyk afskermning. Derefter blev kilden solgt som metalskrot. De kraftige be-
stralinger er @jensynlig sket pa skrotpladsen. Handelsen er ikke officielt blevet hen-
fort til nogen INES-klasse, men ved sammenligninger med tidligere, analoge haendel-
ser mé den vurderes som en klasse-3 hendelse.

Hendelsen 1 Thailand var blot én af en raeekke lignende handelser verden over de se-
neste 15 &r, og den fik generaldirektoren for IAEA (International Atomic Energy
Agency) i Wien til at opfordre alle regeringer til at indfere og vedligeholde detaljere-
de registre over alle stralingskilder. I de fleste vestlige lande har man haft sédanne
registre i over 40 ar.

Der skulle kun g& 4 maneder, for den naste strilingsulykke indtraf. I landsbyen Meet
Halfa 40 km nord for Cairo var en landmand og hans ni-arige son blevet alvorligt syge
midt i juni, og de blev indlagt pd hospitalet. Lagerne kunne imidlertid ikke identifi-
cere sygdommene. Forst da yderligere tre familiemedlemmer blev syge, fik man mis-
tanke om stralingssyge. Straks herefter kunne sagkyndige konstatere et meget kraftigt
stralingsniveau i familiens hus. Det viste sig at vaere en iridium-192 kilde pa ca. 40 Ci.
Den var tidligere pd aret blevet importeret til Egypten af et firma, der kontrollerer
svejsninger. Kilden var pa et tidspunkt blevet stjalet, men firmaet havde ikke givet
myndighederne besked herom. Det er uklart, hvordan landmanden var kommet i be-
siddelse af kilden. Han angav blot at have fundet den og taget den med hjem i den tro,
at den var vaerdifuld. Da han og sennen dede fa dage senere, blev to personer fra det
fornevnte firma arresteret og anklaget for manddrab. Kilden blev fjernet fra huset ved
hjelp af fjernbetjent udstyr. Hendelsen blev af de egyptiske myndigheder bedemt til
klasse 4 pa INES-skalaen.

Arets eneste betydningsfulde hendelse ved kernekraft skete i Frankrig. Den skyldtes
en fejl i betjeningsvejledningen for nedlukning af nogle reaktorer. Fejlen blev forste
gang opdaget d. 22. juni 2000 pa Dampierre-2-vaerket, men det blev efterfelgende
konstateret, at en tilsvarende fejl fandtes pa kernekraftveerkerne Tricastin og Bugey.
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Ved de normale procedurer for nedlukning af en reaktor skal man - nar trykket er
kommet under 5 bar - bortkoble det automatiske sikkerhedsudstyr, der kan indsprejte
borholdigt vand i reaktortanken som ekstra sikkerhed for, at keedeprocessen stoppes.
P& Dampierre benyttede man en revideret beskrivelse af nedlukningsprocedurerne, og
efter denne beskrivelse skulle automatikken frakobles ved et langt hejere tryk. I flere
timer har man derfor under hver nedlukning veret uden det automatiske sikkerheds-
udstyr.

Den fejlagtige beskrivelse har ikke haft veesentlig sikkerhedsmaessig betydning. Ud-
styret skal kun benyttes, hvis der af andre arsager opstar et uheld. Udstyret kan ogsé
betjenes manuelt og i sikkerhedsprocedurerne er der for uheld med tab af kelemiddel
direkte angivet, at udstyret skal igangsattes. Men da fejlen vedrerte 3 kernekraftveer-
ker, og da den forkerte procedure i alt havde veret anvendt 21 gange, uden at fejlen
blev opdaget, blev haendelsen alligevel bedemt til klasse 2 pa INES skalaen.

D. 11. september 2000 opdagede man pé en gade i Lima, Peru, at der var efterladt en
beholder med en radioaktiv kilde. Myndighederne blev tilkaldt, og det konstateredes,
at der kom en svag bestraling ud fra beholderen. Denne viste sig at indeholde en 30 Ci
iridium-kilde, der havde veret benyttet til kontrol af svejsninger og stabninger. Den
var nogle dage tidligere blevet stjalet fra et firma, der ikke umiddelbart havde opdaget
tyveriet. Beholderen med kilden var lukket (derfor det lave stralingsniveau), men no-
gen havde opbrudt beholderens las. Man ved ikke, om kilden pé noget tidspunkt har
vaeret ude af beholderen; men gjensynlig er ingen blevet bestralet sa kraftigt, at stra-
lingssyge er konstateret. Det forhold, at kilden kunne stjeles, uden af ejerne straks
konstaterede det, bevirkede, at haendelsen bedemtes til INES-klasse 2, selv om ingen
kom til skade.

Der har i aret 2000 ogsa veret usedvanligt f INES-handelser af klasse 1 - nemlig 11
tilfelde; og kun 5 af haendelserne havde relationer til kernekraft. Resten vedrerte for-
svundne radioaktive kilder.
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S5 Barseback-anlagget og andre svenske
kernekraftvaerker

I Sverige findes 11 kernekraftenheder fordelt pa fire vaerker: Barseback-veerket i Ska-
ne med en enhed (indtil 30/11-99 to enheder) af kogendevandsreaktortypen (BWR),
Oscarshamn-verket i @stsmaland med tre enheder af typen (BWR), Ringhals-verket i
Vistergotaland med en enhed af typen BWR og tre enheder af trykvandsreaktortypen
(PWR) og endelig Forsmark-varket nord for Stockholm med tre enheder af typen
BWR. Den samlede installerede elektriske effekt for de 11 enheder er 9800 MW. Pla-
ceringen af vaerkerne fremgar af Figur 5.1. De svenske kernekraftveerker leverer knap
halvdelen af Sveriges elforbrug.
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Figur 5.1. Kernekraftveerker i Sverige og Finland.
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Kogendevandsreaktorerne er alle leveret af ABB Atom (tidligere Asea Atom), mens
trykvandsreaktorerne er leveret af det amerikanske firma Westinghouse.

5.1 Barseback-vaerket

Barsebick-varket, der ligger ca. 25 km ost for Kebenhavn, bestod oprindelig af to
BWR enheder, hver pd 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 forsgg pa at fa omstedt afgerelsen stod be-
slutningen ved magt og enhed 1 blev lukket den 30/11-1999. Siden hen har Ringhals
AB overtaget ejerskabet af Barsebédck-varket, sdledes at Barsebiack Kraft nu er et dat-
terselskab af Ringhals AB.

I henhold til den energipolitiske aftale mellem Socialdemokratiet, Centerpartiet og
Venstrepartiet fra 1997 skulle driften af enhed 2 standses senest den 1/7-2001. I den
svenske rigsdags indstilling om standsning af Barsebédck-2 hedder det, at der skal
kompenseres med el-besparelser og gget anvendelse af miljgacceptabel el-produktion,
af en storrelse svarende til Barsebick 2’s produktion.

Med baggrund i flere undersoegelser fra konsulentfirmaer vedrarende det forsvarlige i
at lukke enheden pr. 1/7-2001 har den svenske regering besluttet at vilkérene for en
lukning ikke er opfyldt. Regeringen bedemmer, at tidligst med udgangen af 2003 vil
dette vaere tilfeeldet. Den svenske rigsdag vil tage spergsmalet op til afstemning i ef-
teraret 2001.

Driften af enhed-2 har varet stabil med kun f& afbrydelser &ret igennem. Enkelte af
disse driftsstop har haft sikkerhedsmassig betydning herunder folgende:

e | begyndelsen af perioden konstaterede man skader pa et braendselselement -
disse skader blev dog ikke forvarret gennem éret.

e Ved periodisk afprevning af sikkerhedssystemet lukkede en ventil i en af
dampledningerne utilsigtet. Hendelsen havde til folge, at reaktoreffekten au-
tomatisk blev reguleret ned.

e Et nyt udstyr til aktivitetsmaling i skorstenen var siden 1999 blevet afprovet
pa en fejlagtig made. Haendelsen blev klassificeret til 1 pd INES-skalaen.
Klassificeringen skyldes, at afvigelserne fra driftsvilkarene ikke er blevet fan-
get af kvalitetskontrolsystemet.

I perioden 12/5-1/8 - 2000 var driften af reaktoren standset p.g.a lavt effektbehov og
rigelig tilgang af vand til de svenske vandkraftvaerker. Man kunne dog ikke ni at lave

om pa starten af den arlige vedligeholdelses- eller revisionsperiode, som var planlagt
til 24/8-2000.

Statens Kéarnkraftinspektion (SKI) har besogt vaerket adskillige gange i ar 2000. En
stor del af besogene har haft til formél at interviewe de ansatte med fokus pé, hvorle-
des de oplever situationen med en nedlukket reaktor, samtidig med at den tilbagevae-
rende reaktor trues af lukning. Resultatet af interviewene har faet SKI til i samarbejde
med verket at iverksatte en undersogelse af sikkerhedskulturen pa anlegget. Under-
sogelsen blev foretaget af et internationalt hold pé& 20 personer i november 2000.
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I konklusionen fra undersegelsen hedder det, at Barsebéck er et robust og sikkert an-
leeg, men der findes omrader, som kraver ledelsens opmarksomhed og som kan for-
bedres. Her peges bl.a. pé falgende omrader:

e Vedtagne regler, som ikke overholdes, uden konsekvenser for de involverede
e Man er ikke god til at felge op pé trufne beslutninger og forholdsregler

e Verket er ikke god til at anvende de regler og varktejer, som findes

o Varket bar i sterre grad tage ved laere af egne og andres erfaringer

o Varket ikke selv sikrer sig, at medarbejderne har tilstraeekkeligt kendskab til
nye krav og rutiner

e Mangler i systemet til kalibrering af maleudstyr

Generelt er vaerket praeget af en organisation, som har veret udsat for et stort politisk
pres gennem lang tid. Vearkets ledelse har efter offentliggerelsen af undersggelsen
givet udtryk for, at en forbedring af sikkerhedskulturen bliver en hovedopgave i de
narmeste ar. Antallet af ansatte er i lobet af 2000 reduceret fra 425 til 365.

5.2 Forsmark-vaerket

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

Forsmark-1 har kert planmassigt hele &ret uden naevnevaerdige problemer. I maj, juni
og juli kerte enheden ved ca. 40% effekt p.g.a. lavt effektbehov og store vandreserver
i de svenske elve. Den érlige revision blev indledt den 7/8-2000 og varede kun tre
uger, da der ikke var planlagt store reparationsarbejder.

Forsmark-2 har ligeledes haft en normal drift, kun afbrudt af reduceret effektbehov.
Den éarlige revision begyndte d. 2/7-2000, og omfattede store, planlagte reparations-
og udskiftningsarbejder. Moderatortanken blev udskiftet og top- og bundgitteret, imel-
lem hvilke brendselselementerne er placeret, blev ogsé fornyet. Arsagen til udskift-
ningen af disse komponenter var en begyndende skerhed af materialet som folge af
kraftig neutronstraling pa det sted, hvor komponenterne er placeret. Endelig blev et
stort antal svejsninger i reaktortankstudse forbedret gennem anvendelse af nyt svej-
semateriale. Sammenlagt beted disse arbejder, at revisionen kom til at vare § uger.

Enhed-3 har kert stabilt gennem hele &ret med en planlagt revision pd 3 uger, hvor
kun de normale eftersyn, afprevninger og kontroller blev foretaget.

5.3 Oskarshamn-vaerket

Oskarshamn-vearket ligger ca. 50 km nord for Kalmar. Dets 3 BWR-enheder pa 465
MWe, 630 MWe og 1205 MWe blev taget i brug i henholdsvis 1972, 1975 og 1985.

Enhed-1, som er Sveriges @ldste kernekraftvaerk, har kert stabilt aret igennem, kun
afbrudt af tvungen effektreduktion p.g.a. lavt effektbehov, som tilfaeldet har vaeret for
de gvrige svenske kernekraftveerker. Der har tidligere varet problemer med gasturbi-
nerne, som skal levere reservekraft i tilfeelde af bortfald af det ydre net. Disse skulle
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nu vere lost med udskiftning af en lang reekke komponenter i systemet. Den arlige
revision blev indledt den 25. august 2000 uden store planlagte arbejder.

Enhed-2, sgsterenhed til Barseback-2, har kert med en mindre brendselsskade, som
blev konstateret allerede ved aret start. Varket vurderede, at det ville vere forsvarligt
at forsatte driften frem til revisionen 1 midten af maj. Under revisionen blev der kon-
stateret spraeckker i nogle ophaeng til kernens sprinklersystem, som er en del af nedke-
lesystemet. Efter yderligere undersagelser af spreekkernes omfang, gav SKI tilladelse
til at starte igen frem til naeste revision, forudsat at der foretages regelmaessig kontrol
af spraekkernes udvikling. Ved revisionen 2001 skal ophangningssystemet udskiftes.

Under driften af enhed-3 indtraf i begyndelsen af januar en haendelse som forte til
snabbstop”, d.v.s. nedlukning af reaktoren inden for 5 sekunder. Arsagen var, at
reaktoren i forbindelse med et vedligeholdelsesarbejde var ved at komme uden for sit
tilladte driftsomrade, hvorfor reaktoroperateren valgte at udlegse manuelt ”snabbstop”.
Ved opstart efter revisionen 1 midten af august indtraf yderligere et ’snabbstop” i for-
bindelse med, at man afpravede en ventil i trykaflastningssystemet. Tre dage efter var
fejlen udbedret, og enheden leverede igen strem til det svenske el-net.

5.4 Ringhals-vearket

Ringhals-verket ligger ca. 60 km syd for Goteborg og ca. 65 km est for Laese. Enhed-
1, en BWR pa 825 MWe, blev taget i brug i 1976, enhed-2, en PWR pé 915 MWe,
blev taget i brug i 1975, mens de 2 sidste PWR enheder, hver pd 960 MWe, blev taget
i brug i henholdsvis 1981 og 1983.

Ringhals-1 har kert stabilt frem til starten p& den érlige revision, der indledtes midt i
juli. Under revisionen skulle der udferes store arbejder. Bl.a. skulle hele ophang-
ningssystemet til kernens sprinklersystem inspiceres og der skulle skiftes rotor pa en
af generatorerne. Endelig skulle skader pd mellemoverhederne udbedres. Der blev
imidlertid fundet s& mange nye sprakker i svejsningerne til ophanget af sprinklersy-
stemet, at revisionen kom til at vare 4 méneder. P4 den baggrund besluttede vaerket, at
hele sprinklersystemet og tilherende ophang skal skiftes ved revisionen i 2001.

Pé enhed-2 indtraf i marts méned en heendelse, som forte til ”snabbstop”. Under afis-
ning af kelevandsindtaget fik man et overslag i spendingsforsyningen, som forte til at
to af de primere kelevandspumper faldt ud, hvorved reaktoren automatisk blev hur-
tignedlukket. Fire timer senere var enheden igen i drift. Under revisionen, som starte-
de den 5. maj, blev hele systemet for indtag af kelevand fra havet, det sékaldte “’still-
verk”, fornyet. Den 17. juni var enheden igen koblet til el-nettet, men lavt effektbehov
gjorde, at effekten blev reduceret til 40% resten af sommeren.

Ringhals-3 har kert stabilt gennem hele aret, kun afbrudt af en revisionsperiode pé fire
uger. Denne enhed har kort ved reduceret effekt af samme arsag som de @vrige sven-
ske kernekraftvaerker.

Enhed-4 har kert stabilt frem til 24/8-2000, hvor revisionen blev indledt. Den var
planlagt til at vare fem uger og omfattede bl.a. reparationer i dampgeneratorerne. Der
blev imidlertid fundet aksiale revner i fire svejsninger i det primare kelesystem, hvis
udbedring og efterfolgende myndighedsbehandling bevirkede, at revisionen ferst var
afsluttet i slutningen af november 2000.
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6 Udviklingen i Osteuropa med hensyn
til reaktorsikkerhed

6.1 RBMK-reaktorer

Den russiske forkortelse RBMK stér for “Reaktor Bolshoj Moshnost’i Kanal’nogo”,
hvilket oversat betyder “Reaktor stor effekt og kanaltype”. Det er betegnelsen for den
grafitmodererede, kogendevandskelede kanaltypereaktor, som i &rene efter 2. ver-
denskrig blev udviklet i Sovjetunionen. Inspirationen til denne reaktortype kom fra
bygning af produktionsreaktorer til fremstilling af vibenplutonium. Men det skal be-
merkes, at RBMK-typen kun benyttes til kraftproduktion og ikke til plutoniumpro-
duktion, da de russiske oparbejdningsanleg ikke kan modtage det udbreendte braendsel
fra RBMK-reaktorer. Det udbrandte braendsel hensattes i lagre ved reaktorerne.

RBMK-typen blev, maske p.g.a. dens militeere oprindelse, kun bygget inden for Sov-
jetunionens granser. Men efter oplesningen af Sovjetunionen 1& Tjernobyl-verket i
Ukraine og Ignalina-vaerket i Litauen. De fire resterende RBMK-varker ligger i Rus-
land som angivet 1 Tabel 6.1. Det skal dog bemearkes, at Bilibino-varkets enheder har
en meget beskeden effekt. Den sidste igangvarende enhed pa Tjernobyl-verket blev
efter pres fra vestlig side lukket i december 2000 og er derfor ikke medtaget i Tabel
6.1.

Tabel 6.1. RBMK-veerker.

Veerk Antal Land Afstand til El-effekt
® enheder a Danmark pr. enhed
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 var interessen for fortsat bygning af denne reaktortype
begranset. Der var et antal under opferelse, men byggeriet blev indstillet. En bidra-
gende faktor var Ruslands dérlige ekonomi. Det er dog blevet besluttet at feerdiggere
Kursk-5, der var meget naer ved at vaere ferdigbygget. Det forventes, at Kursk-5 bliver
sat i drift inden for de naeste tre ar. Der har varet tale om at bygge en mere avanceret
RBMK-type, MKERS&00, der lever op til vestlige sikkerhedskrav, men indtil nu er der
ikke taget konkrete skridt til realisering af dette projekt.

Svaghederne ved RBMK-typen er,

e at de tidligste reaktorer af denne type slet ikke havde nogen reaktorindeslutning og
at de senere reaktorer havde en indeslutning, der kun kunne klare smé uheld. Selv-
om der ved nogle af RBMK-vearkerne er lavet @ndringer af indeslutningssystemet,

28 Riso-R-1248(DA)



saledes at det kan klare noget sterre uheld, lever systemet stadig ikke op til vestlig
standard. Det er p.g.a. reaktorens sterrelse meget dyrt og pa eksisterende RBMK-
enheder naeppe muligt at lave en acceptabel indeslutning.

e at reaktorerne under visse driftsomstaendigheder bliver ustabil, og kan fa kaedepro-
cessen til at lobe lobsk p.g.a. den sékaldte positive dampkoefficient. Denne risiko
er efter Tjernobyl-ulykken blevet reduceret ved brug af breendsel med hgjere be-
rigning.

o at kontrolstavssystemet oprindelig var meget uheldigt udformet. Denne risiko er
blevet fjernet ved andring af kontrolsystemet.

e at den anvendte grafit er breendbar. Brand i grafitmoderatoren var sammen med
den manglende reaktorindeslutning arsag til, at det radioaktive udslip fra reaktoren
efter Tjernobyl-ulykken varede i godt en uge, d.v.s. indtil grafitten var breendt, og
fik sa stort et omfang.

Disse fire forhold bidrog veesentligt til Tjernobyl-ulykken. Det har som ovenfor navnt
vaeret muligt at gere noget ved to af forholdene, men ikke for alvor ved den utilstrack-
kelige reaktorindeslutning og den braeendbare grafit. Det ber naevnes, at personalets
utilstreekkelige uddannelse og viden om anlagget ogsa bidrog vaesentligt til ulykken.

6.2 VVER-reaktorer

I Rusland har trykvandsreaktoren ligesom i vesten spillet en vigtig rolle for kernekraf-
tens udvikling. Den russiske trykvandsreaktortype betegnes VVER, hvilket star for
Vand (moderator) Vand (kelemiddel) Energi Reaktor. Den er bygget i to effektstorrel-
ser, VVER-440 med en nominel effekt pd 440 MWe og VVER-1000 med en nominel
effekt pa 1000 MWe. Begge udgaver er opfert sével i Sovjetunionen som i andre lan-
de. Tabel 6.2 giver antallet af idriftveerende VVER-enheder. VVER-440 udgaven fin-
des i to varianter, VVER-440/230 og VVER-440/213, som omtalt nedenfor.

Tabel 6.2. VVER-veerker.

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

Der er adskillige VVER-enheder under bygning: En VVER-1000 enhed i Tjekkiet, en
VVER-1000 enhed i Iran, to VVER-1000 enheder 1 Rusland, to VVER-440 enheder 1
Slovakiet og to VVER-1000 enheder i Ukraine. Der er endvidere indgéet kontrakt om
bygning af to VVER-1000 enheder i Kina og der forhandles om bygning af en i Indi-
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en. P4 grund af de gkonomiske problemer i Ost- og Centraleuropa er det dog tvivl-
somt, om alle disse projekter gennemfores.

VVER-reaktorerne er designet i Rusland, men de bygges ogsa af det tjekkiske firma
Skoda.

VVER-440

VVER-440-typen er blevet bygget i to udgaver. Den forste betegnes VVER-440/230,
den nyere VVER-440/213. Forskellen mellem de to udgaver er forst og fremmest, at
der i VVER-440/213 er indfert en raekke sikkerhedsforbedringer.

VVER-440/230 har ikke en reaktorindeslutning i vestlig forstand. Den bygning, der
omgiver reaktoren og det primere kelekredslab, er ganske vist solid, men den har et
beskedent rumfang, og den kan kun klare et overtryk pa 1 bar. VVER-440/213 er der-
imod forsynet med et boblekondensationstarn, hvor damp, der slipper ud af reaktorsy-
stemet ved et uheld, bliver kondenseret, hvorved trykstigningen i bygningen begran-
ses. Der har veret tvivl om kondensationstarnets effektivitet, og der er derfor lavet
forseg med konstruktionen. Disse har vist, at tarnet fungerer som forventet. Forsegene
blev afsluttet sidst i 1999 og foregik ved en forsegsopstilling i Elektrogorsk ner Mo-
skva. Forsggene blev gennemfort med vestlig deltagelse og finansiering.

VVER-440/230 har ikke et egentligt nedkelesystem, der leverer nyt kelevand, séfremt
reaktorvand under et uheld leekker ud af reaktorsystemet. Den har derimod seks pum-
per 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 nedkeling. Der-
til kommer fire tryksatte (60 bar) lagertanke med borholdigt vand. Denne nedkeleka-
pacitet er tilstraekkelig til at klare et fuldt rerbrud pa primaerkredsens reor (diameter:
500 mm).

Et problem ved VVER-440-reaktorerne, der har vaeret meget diskuteret, er, at tryktan-
kens vaeg med svejsesemme sidder tet ved reaktorkernen, og at tanken derfor udsaet-
tes for en betydelig bestrdling med hurtige neutroner, som gradvis ger stalet skert.
Denne omdannelse kan modvirkes ved med mellemrum at foretage en udgledning af
den mest udsatte del af tanken. Bestralingen af tankvaeggen kan ogsa mindskes ved, at
de yderste braendselselementer i kernen erstattes af stalelementer. Underseogelser sy-
nes at vise, at skarhedsproblemet ikke er sa stort som oprindelig antaget.

Nogle VVER-440-enheder har ikke tilstreekkelig rumlig adskillelse af sikkerheds- og
andre systemer, saledes at et uheld i et system kan pavirke et andet. Endvidere er der
ikke altid den nedvendige dublering af sikkerhedsrelevante systemer.

Sammenlignet med vestlige trykvandsreaktorer har VVER-440-typen dog ogsa visse
fordele. Den har seks parallelle kelekredslab, hvor vestlige reaktorer sedvanligvis har
to eller tre. Herved bliver diameteren af rerene i det enkelte kredsleb mindre og laeka-
gen ved rerbrud ogséd mindre. VVER-reaktorerne indeholder sterre mengder vand,
hvilket betyder, at der gar leengere tid efter starten af en lak, for tilforsel af nyt kele-
vand er nadvendig. Tab af kelemiddel-uheld (”Loss of coolant accident”, LOCA) med
VVER-enheder har demonstreret, at dette faktisk er tilfaeldet. Endelig belastes braend-
selsstavene ikke sd meget, og trykket i tanken er ogsa lavere sammenlignet med vest-
lige trykvandsreaktorer.

I forbindelse med opfoerelsen af det finske Loviisa-veark, der bestar af to VVER-440-
enheder blev der pa finsk forlangende indfert en lang reekke endringer, saledes at
vaerket er fuldt pa hegjde med vestlig sikkerhedsstandard. De erfaringer, der hermed
blev gjort med VVER-440-typen, er blevet benyttet til af forbedre sikkerheden pa se-
nere VVER-enheder.
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VVER-1000

VVER-1000-typen minder meget om de vestlige trykvandsreaktorer. Reaktoren er
forsynet med fire parallelle kelekredslab med hver sin dampgenerator. Hver enhed er
forsynet med en enkelt 1000 MWe turbogenerator. VVER-1000 er forsynet med en
reguleer reaktorindeslutningsbygning, der kan klare et overtryk pa 4 bar. Typen er li-
geledes designet til at kunne klare et brud pé det storste ror i kelekredsene og samti-
digt tab af ekstern stromforsyning. Det er derfor den generelle opfattelse, at VVER-
1000-enheder med begransede forbedringer vil na op pa vestlig sikkerhedsstandard.

Andre VVER-udgaver

Forskellige andre varianter af VVER-typen har veret under udvikling i Rusland, f.
eks. VVER-91 og VVER-640. Pa grund af de vanskelige gkonomiske forhold i Rus-
land er der dog langt til realisering af disse projekter.

Organisationen af vesteuropeaiske reaktorsikkerhedsmyndigheder, Western European
Nuclear Regulators Association (WENRA), har lavet en undersogelse af sikkerheden
af alle kernekraftenheder i Central- og ©@steuropa (Bulgarien, Litauen, Rumanien,
Slovakiet, Slovenien, Tjekkiet og Ungarn). Resultatet af denne undersagelse er, at alle
vaerker med to undtagelser lever op til vestlig sikkerhedsstandard. De to undtagelser er
Ignalina-vearket i Litauen samt Kozloduy-1- til -4-enhederne i Bulgarien. WENRA
finder ikke, at det er muligt at forbedre disse enheder, sa de nar op pa vestlig sikker-
hedsstandard, og det er derfor, at man fra EU’s side prover at overtale de to landes
regeringer til at lukke disse enheder. Ved nogle af de agvrige enheder gnskes mindre
endringer gennemfort.

6.3 Skibsreaktorer

Skibsreaktorer benyttes iser til fremdrift af militere fartgjer. Fordelen ved reaktor-
drevne skibe er, at de kun med meget lange mellemrum behover nyt braendsel. Der har
endda varet talt om at konstruere ubddsreaktorer, der ikke behgver nyt brendsel i hele
deres levetid. Hertil kommer, at man med reaktorer kan bygge undervandsbade, der
kan sejle neddykkede i mé&neder. Det er i virkeligheden forst med nukleare ubéde, at
man har kunnet bygge egentlige undervandsbéade. Tidligere tiders ubéde var overfla-
defartgjer, der for en kortere periode kunne dykke ned under havoverfladen.

Inden for den civile sefart har det vist sig, at brug af reaktorer ikke kan konkurrere
med dampturbiner og dieselmotorer, sa det er kun til ganske specielle anvendelser, at
reaktorer anvendes. I Rusland anvendes reaktorer til fremdrift af isbrydere og isbry-
dende skibe oppe i ishavet, hvor mulighederne for at fa breendstof er meget begraense-
de.

USA har 83 nukleart drevne fartgjer, 9 hangarskibe og 74 ubdde med ca. 100 reakto-
rer, i drift. Rusland har 59 nukleart drevne fartgjer, 2 krydsere, 51 ubdde og 6 isbryde-
re, med godt 100 reaktorer, i drift. Storbritannien har 16 ubdde med 16 reaktorer i
drift. Frankrig har 10 ubadde med 10 reaktorer i drift. Kina har 6 ubade i drift.

Det er hensigten at gere den russiske isbryder NS Lenin, som nu er taget ud af drift, til
et museum i Murmansk.
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I 2000 indtraf der en alvorlig ulykke i den russiske Nordflade, idet en reaktordreven
ubad, Kursk, sank i Barentshavet ca. 150 km nordest for Murmansk, og alle 118 om-
bordvaerende omkom. Selvom reaktoren ikke var involveret i ulykken, kan der allige-
vel vaere grund til at gennemga forlebet af denne pa basis af foreliggende oplysninger.

Figur 6.1. Den russiske ubad Kursk.

Kursk var en krydsemissil-ubad af Oscar-lI-klassen. Denne betegnelse er den af
NATO anvendte. I Rusland betegnes klassen Projekt 949A eller Anteiy. Kursk var en
af Ruslands nyeste ubade. Den blev taget i drift i 1995. Oscar-II-klassen er meget sto-
re ubade, idet de i neddykket tilstand har et deplacement p& 18.000 t. De har en leng-
de pa 154 m, en bredde pa 18 m og en hgjde (eksklusive tarnet) pa 9 m. De er forsynet
med to reaktorer, hver pd 190 MWt, og deres maksimale hastighed er i neddykket til-
stand 28 knob. De er som de fleste russiske ubade forsynet med et dobbeltskrog, et
ydre skrog og et indre trykskrog. Klassens maksimale neddykningsdybde er 500 m.
Oscar-1I-ubades vigtigste vaben er krydsemissiler af Shipwreck-typen, der har en rek-
kevidde pa 450 km. Missilerne er anbragt mellem ydre skrog og trykskrog. Derudover
er de bevaebnede med torpedoer.

D. 10. august indledte den russiske Nordfldde sin sommermanevre med deltagelse af
ca. 30 skibe, heriblandt Kursk, der udover sin s@dvanlige besatning ogsd havde fem
stabsofficerer fra Nordfladen samt to torpedoeksperter om bord. Om formiddagen d.
12. august affyrede Kursk ved en dybde af 20 m en torpedo. Kort tid efter bad kaptaj-
nen om tilladelse til at affyre endnu en torpedo. Ovelsesledelsen gav kl. 11.30 tilladel-
se hertil, og ganske kort herefter indtraf der to eksplosioner, den forste en kortvarig,
men skarp, den anden en voldsom eksplosion, der svarede til spreengning af en til to
tons trotyl. Disse eksplosioner blev detekteret sdvel fra norsk som fra amerikansk
side. Eksplosionen indtraf i ubadens forreste del, hvor torpedorerene er anbragt, og
den var sa voldsom, at den lavede revner i skroget fra forstavnen og hen til tarnet,
hvorfor der skete en hurtig vandindtraengning i ubadens forreste rum. Ubédde et opdelt
i et antal rum, der er adskilt af vandtette skot. Forbindelsen mellem dem sker gennem
luger i skottene, der straks lukkes i tilfeelde af vandindtreengning, sdfremt denne ikke
foregér for hurtigt. Oscar-1I-ubdde er opdelt i 10 rum, og formentlig er de forreste fire
rum hurtigt blevet fyldt med vand. Herved tabte Kursk opdriften, og ubdden bevegede
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sig med forstavnen forrest ned mod havbunden, som den ramte. Herefter lagde den sig
pé havbunden i en dybde af 108 m med en healdning pa 60°.

Reaktoranlaegget er formentlig automatisk lukket ned af eksplosionen. ElI-
nedforsyningen, der kommer fra akkumulatorbatterier, har formentlig befundet sig i
den forreste del af ubaden, og er p.g.a. vandindtreengningen hurtigt sat ud af funktion.
I hvert fald blev der hurtigt merkt i ubaden. P.g.a. eksplosionen, den bratte nedfart
mod havbunden og kollisionen mod denne er besatningen blevet kastet rundt, og
mange er sandsynligvis kommet til skade. De bageste rum (rum 6, 7, 8, 9 og 10) blev
ikke fyldt med vand med det samme, og 23 overlevende besatningsmedlemmer sam-
lede sig i merke i rum 9, i hvis loft en nedsluse er anbragt. Der hertes i begyndelsen
bankesignaler fra ubaden, men de opherte efter 2 dage.

Som naevnt ovenfor blev reaktoranlaegget, efter hvad der foreligger oplyst, hurtigt luk-
ket ned efter eksplosionen, og herefter er reaktorens eftervarme formentlig blevet
fjernet ved naturlig cirkulation, séledes at reaktorbreendslet neppe er blevet beskadi-
get. Safremt der er treengt vand ind i reaktorrummet, vil dette have sikret den nedven-
dige koling. Endelig har eftervarmen formentlig varet begraenset, idet den russiske
flade af gkonomiske grunde ikke sejler meget med sine ubade. Dette stemmer med, at
der hverken uden for eller inde i ubéden er malt straling over baggrundsniveauet.

Der har veret navnt flere mulige arsager til ulykken. Fra russisk side har man havdet,
at der formentlig var tale om en kollision med et NATO-fartej, sandsynligvis en ame-
rikansk ubad. Russerne havder, at buler i Kursk’s skrog tyder pa kollision. Denne
forklaring er ikke sandsynlig. Ganske vist folger NATO-fartgjer russiske flaidemangv-
rer pa samme made som russiske fartgjer falger NATO-gvelser, og ganske vist kan
amerikanske ubade opfere sig ganske aggressivt. Der har saledes veret flere kollisio-
ner mellem amerikanske og russiske ubade, men de har aldrig resulteret i, at nogen af
ubadene sank. Ubade er krigsfartgjer, der er bygget til at overleve krigsforhold, f.eks.
dybvandsbomber m.v. og er derfor meget robuste i deres konstruktion. @delaeggelser-
ne pa Kursk var sa store, at hvis de var blevet forarsaget af en kollision, matte den
have varet sd voldsom, at der bagefter havde ligget to ubade pa havbunden, ikke kun
en.

Langt sandsynligere er det, at der har varet en torpedoeksplosion i Kursk i forbindelse
med affyringen af den anden torpedo. Det er oplyst, at der ombord pa Kursk var to
mand fra et torpedo-firma, Dagdiesel, og grunden til disses tilstedeverelse har
formentlig veret, at en ny torpedotype skulle afproves. Det kan vaere en
fejlkonstruktion i denne, der gav anledning til eksplosionen. En anden mulighed er, at
besxtningen p.g.a. manglende rutine ikke har handteret torpedoen korrekt. De to
eksplosioner kan skyldes en ferste eksplosion i torpedoens fremdrivningssystem, der
derefter har detoneret torpedoens spraengladning.

Endelig har det varet nevnt, at ulykken kunne skyldes en mine fra 2. verdenskrig, en
forklaring, de fleste afviser.

Nordfldden ivaerksatte med nogen forsinkelse en redningsaktion. Forsinkelsen skyld-
tes formentlig, at det tog tid at fa redningsudstyret klargjort og bragt til ulykkesstedet.
Bl.a. blev der nedsanket en dykkerklokke, men p.g.a. ubadens haldning var der van-
skeligheder med at fastgere klokken til redningslugen i ubadens agterende. Fra vestlig
side blev der pa et tidligt tidspunkt tilbudt hjalp, men denne blev ferst accepteret d.
16 august, og det vestlige udstyr og personale var fremme d. 20. august. Den folgende
dag blev ngdlugen over rum 9 dbnet. Ved &bningen kom der betydelige gasmangder
op, sa der var pa det tidspunkt en luftlomme i rum 9, men formentlig var rummene i
Kursks bageste del, bortset fra luftlommer, vandfyldte.
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I slutningen af oktober pabegyndtes bjergning af lig fra ubaden. Bjergningen skete
ved at skaere huller gennem ubédens to skrog, men der blev kun bjaerget 12 lig, hvoraf
nogle viste slagskader. To af besatningen havde overlevet laenge nok til at skrive af-
skedsbrev til deres parerende, og af disse fremgik, at 23 af besatningen i Kursks ag-
terende havde overlevet eksplosionen. Dykkerne var ogsa inde i ubadens kommando-
rum (rum 4) hvor de bjergede logbogen samt andre noter. Hvor sent disse er blevet
skrevet, er ikke oplyst, heller ikke deres indhold.

Hvad ubadens videre skaebne angar, er der tre muligheder:
1) at lade Kursk blive liggende

2) at haeve Kursk, undersgge den, og senke den igen, eventuelt et andet sted

3) at haeve Kursk og bringe den til et veerft.

Den forste mulighed er den billigste, men den vil maske ikke tillade opklaring af &rsa-
gen til eksplosionen. Da den russiske flade stadig har 8 Oscar-II ubdde i drift, vil det
vaere af stor betydning at klarlaegge arsagen til ulykken. Dertil kommer, at Kursk lig-
ger i et fiskeriomrade, hvilket kan vare uheldigt for fiskeriet.

Den anden mulighed forbedrer mulighederne for opklaring af arsagen til ulykken. Den
skulle ogsa tillade en lesning af fiskeriproblemet, safremt ubdden nedsenkes pa et
mere velegnet sted, og den vil tillade bjaergning af ligene. Men den er dyr.

Den tredie mulighed vil give de bedste muligheder for at opklare ulykkesarsagen og
bjeerge ligene ligesom den vil ogsé lese et eventuelt fiskeriproblem. Men den er dyr,
og den rejser spergsmalet om, hvad man bagefter gor med ubaden og dens reaktor.
Selve bjaergningen er ikke uden problemer, som ikke er blevet mindre af, at der er
blevet lavet huller i Kursk’s skrog. Det risikeres, at ubaden brakker over under
bjeergningen. Det skete f.eks. under et amerikansk forsgg pa at bjerge en sovjetisk
dieselubad i Stillehavet. Kun en del af ubaden kom op. Hvis Kursk breekker under
bjeergningen, kan det give anledning til aktivitetsudslip.

De senest foreliggende oplysninger fra den russiske regerings side gar ud pé, at man
vil sege at bjeerge Kursk i sommeren 2001.

Det skal naevnes, at Kursk-ulykken ikke er enestadende. Ulykken er heller ikke den, der
har kraevet de fleste dedsofre. Der ligger i dag pa grund af uheld seks nukleare ubade
(inklusive Kursk) pa havets bund, to amerikanske og fire russiske:

1) D.9. april 1963 sank den amerikanske ubad Thresher under en provesejlads i
Atlanterhavet, ca. 500 km @st for Boston. Ulykken indtraf efter ni maneders
vedligeholdelse pa et skibsvearft og skyldtes formentlig, at der pludselig op-
stod en sterre lek p.g.a. darlig udfert vedligeholdelse. 129 mand omkom.

2) D. 22. maj 1968 sank den amerikanske ubad Scorpion 650 km sydvest for
Azorerne p.g.a. en torpedoeksplosion. 99 mand omkom.

3) D. 11 april 1970 sank en sovjettisk ubad af November-klassen 480 km nordest
for Nordspanien efter en brand. 52 omkom.

4) D. 3. oktober 1986 sank en sovjettisk missil-ubad af Yankee-klassen efter en
missileksplosion. 4 mand omkom.

5) D. 7. april 1989 sank den sovjettiske ubad Komsomolets 180 km sydvest for
Bjerneegen i Norskehavet efter en brand. 42 mand omkom.

6) D. 12. august 2000 sank den russiske krydsemissilubad Kursk i Barentshavet
150 km nordest for Murmansk efter en torpedoeksplosion. 118 mand omkom.
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Det skal bemaerkes, at reaktoranlaegget i intet af de oven for anforte tilfzelde har veeret
involveret i ulykkerne. Men p.g.a. reaktorernes indhold af radioaktive stoffer kan et
senere, radioaktivt udslip til det omgivende havomrade ikke udelukkes. Der er for alle
de sunkne ubade lavet undersggelser af, om der er sket udslip af radioaktivt materiale
til omgivelserne. Malingerne har vist, at der har veret helt ubetydelige udslip, og at de
ikke udger nogen risiko for omgivelserne.

6.4 Det danske oststotteprogram

ARGOS

I 1993 startede udviklingen af ARGOS NT (Accident Reporting and Guiding Opera-
tional System) som et samarbejde mellem Prolog Development Center A/S (PDC) og
Beredskabsstyrelsen. I slutningen af 1980’erne havde Forskningscenter Risg udviklet
et UNIX-baseret ARGOS system til praesentation af maleresultater fra landmobile
malehold, men med fremkomsten af Windows NT blev det besluttet at overlade pro-
grammeringen til PDC og lade forskerne koncentrere sig om udviklingen af modeller
for atmosfarisk spredning, radiogkologi etc. I 1998 blev der indgéet en samarbejdsaf-
tale med det europziske RODOS system om udveksling/udvikling af modeller, og
som folge af dette samarbejde er flere nye modeller pé vej ind i ARGOS-systemet.

Baggrund

Som det er bekendt har Danmark ikke kernekraft, men inden for en radius af ca. 200
km fra grenserne ligger 10 kraftreaktorer, hvoraf den nermeste kun ligger 20 km fra
Kebenhavn, og ser man pa noget sterre afstande, ligger der flere hundrede sikre og
mindre sikre kernekraftenheder. Ud fra et beredskabsmaessigt synspunkt er der derfor
ikke veesentlige forskelle pa lande med og uden kernekraft, hvilket Tjernobyl-ulykken
1 1986 tydeligt viste.

ARGOS-systemet er i dag integreret i det danske atomberedskab. Endvidere er
ARGOS installeret i Estland, Letland, Litauen, Polen og omkring Leningrad-
kraftveerket ved Sosnovy Bor i Rusland som del af det danske stetteprogram for Oster-
sog-regionen. Integrationen af ARGOS i de enkelte landes beredskaber varierer.
ARGOS er ogsa under installation i Irland, og systemet er under afprevning i andre
vestlige lande.

Som en del af stotten til de baltiske lande er der installeret 40 avancerede Y-
malestationer (beskrevet i rapporten for 1999), og sammen med mobile malesystemer
i biler giver de et meget fint input til ARGOS-systemet.

Deltagelse i international dataudveksling er vigtig, og de baltiske og de nordiske lande
har i praksis en dataudvekslingsaftale, sdledes at data i enkelte landes ARGOS-system
let kan udveksles med andre lande.

ARGOS systemet har brug for numeriske vejrudsigter til sine spredningsmodeller, og
som en del af gststatteprogrammet er der indgaet aftale med Danmarks Meteorologi-
ske Institut (DMI) om levering af disse data. To gange om dagen kan de baltiske lande
saledes hente data hos DMI. Senere i 2001 kan de baltiske lande fa produceret langdi-
stance prognoser til brug i ARGOS.
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Figur 6.2. Lande, hvor ARGOS-systemet er implementeret.

Systembeskrivelse

ARGOS 2000 er et klient-server baseret program, hvor alle data er samlet i en central
SQL-database. Data kan indsettes manuelt i systemet og centralt placerede eksperter
skal godkende de manuelt indtastede data. De radiologiske data inkluderer:

y-dosishastigheder og spektre fra on-line mélestationer

v- dosishastigheder fra europeiske lande (EURDEP-data)

v-dosishastigheder fra mobile enheder

Luftkoncentrationer fra mobile enheder

Isotopkoncentrationer i miljoprover

v-dosishastigheder malt fra helikoptere

Overfladekoncentrationer af forskellige isotoper, mélt med helikoptere (rum-
lig oplesning: ca. 200 m).

De malte data prasenteres i ARGOS systemets specielt udviklede kortmodul. Dette
modul er meget hurtigt, og der kan zoomes fra global skala ned til metersterrelse. De
radiologiske data praesenteres pa kort som farvede bitmap og/eller som isokurver. Da-
ta fra mélestationer presenteres som sgjler med angivelse af status (alarm, regn etc.)
og de opdateres dynamisk pé kortene.

Modeller i ARGOS

I selve ARGOS-systemet udferes der ingen modellering, idet denne foregér i eksterne
moduler, som vekselvirker med og styres af ARGOS. Data til brug for modulerne er
lagret i den centrale SQL database og leveres af ARGOS til modulerne. Fordelen ved
dette koncept er en klar adskillelse mellem ansvaret for det centrale ARGOS-program
og modeludviklingen. Nye modeller kan derfor udvikles selvsteendigt uden for
ARGOS-programmet og meteorologer, radiogkologer m.fl. kan koncentrere sig om
selve modeludviklingen.

36 Risg-R-1248(DA)



ARGOS 2000 - Grenaa : 02/07/01 09:40 - 02/10,/01 09:40 . EE oy =]
File Edt Measurements PMS TeamDose Basedata Sstup  Window Help

De|Q] 2=e] Sl o] ®ElE] =6 nlolas] Wele|fw =] 1]

B pkTemplate.isa

Time period of Measwements:
From: [16:29.00 01/26/390
To: (032748 02722701

Measurement type:

Fa

Data Selection. I
Si

A DK200Europa.map

140 - /1 =10l x|
View | Lagend | Alsms | Spactum | Girenaa
™ Show Integral Days ¥ Spectrum On
From: [0z/07/01 =[03 =40 =] YA Fast
= =" = [~ PightEdgslsCurent Tme | Show 10min. data
Too |02/10/01 3 03 3. 40 3
W view |3 =] daps I~ Cycle Though Statians every [70

Nal Crystal SPECTRUM

— 30 |Countsisec. CALIBRATED

ain: 0 Yblt: 0 Peak: 45000 Time: 0200801 10:04, Length: 1 hou
. i

o 1 A A
i

300

250

200

S S |

150
] o

&

0 500
Cument Spectrum Background Ertire period

AREARLOT
[spectres in the period:02/7/01 09:40:00 - (ZAMA (4:40:00

| |
\ \
\ \
0 f
| |k te-0T
\ I T
: L
100— ‘ ‘

50—
B \ \

[1} _w—“ﬁw‘%‘__ -10
I I I -
00:00 on:n0 0000 O %iamazisara a1z 2570 13 AN2 2 9670
082 0802 10/02
Zoom: 1 7708276 M 2zf0zzo0l Dm0z

Figur 6.3. Mdlestationer (til venstre) og data fra EU-mdlestationer (til hojre).

For gjeblikket er den atmosferiske spredningsmodel LSMC (Local Scale Model
Chain), udviklet af Forskningscenter Risg, bygget ind i ARGOS. I den LSMC version,
der bruges i ARGOS 2000, kan et radioaktivt udslip spredes op gennem blandingsla-
get. I versionen tages der blandt andet hensyn til forskellige vindretninger og hastig-
heder i forskellige hgjder over jordoverfladen, og til forskellige ruheder af jordover-
fladen ved deponering.

For tiden er en radiogkologisk dosis model (ARGOS-FDMT) under indbygning i
ARGOS. Modellen blev oprindelig udviklet af GSF (Forschungszentrum fiir Umwelt
und Gesundheit) for RODOS-systemet og 1 2000 videreudviklet til brug for ARGOS-
systemets maledata. I den oprindelige version kunne modellen kun anvende inputdata
fra meteorologiske modeller, men med udviklingen af et specielt modul kan modellen
nu anvende data fra deponeringsmalinger foretaget med avancerede luftbarne og land-
barne y-malesystemer. Med den nye udvikling vil det vaere muligt at forudsige poten-
tielle fremtidige doser for en lang rackke fodevarer efter en radioaktiv forurening.

For at fa data til ARGOS-FDMT-modellen vil Risg i samarbejde med de baltiske lan-
de indsamle radigkologiske data og justere modelparametrene for de enkelte lande.
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Figur 6.4. Hypotetisk udslip fra Kriimmel kraftveerket den 1. maj 2000 (Data fra DMI)

Fremtiden

ARGOS-systemet har nu fungeret i en arrekke i de baltiske lande. Beredskabsstyrel-
sen har arligt aftholdt kurser i programmet, og disse vil fortsette de kommende ar. For
at ARGOS-systemet kan udnyttes fuldt ud, kreeves der en stor indsats af de involvere-
de lande side. Implementeringsprocessen har klart sat fokus pa problemer i flere lan-
des beredskabs-organisationer. Specielt har ansvarsfordelingen mellem forskellige
myndigheder givet problemer.

Efter onske fra Litauen er der pabegyndt et projekt omkring et hydrologisk modul i
ARGOS. For at oge brugervenligheden udvikles den naste version (ARGOS 2001)
med web-faciliteter, hvor der f. eks. indferes et nyt kortmodul, og hvor resultaterne fra
ARGOS kan vises pa internettet.
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7 Udviklingstendenser i andre lande

7.1 Frankrig, Storbritannien, Tyskland
Frankrig

Frankrig har 20 kernekraftvaerker med i alt 59 reaktorer i drift. Det er en reaktor mere
end 1 1999, idet Civaux-2 blev taget i drift i marts 2000. Den samlede installerede ka-
pacitet er pa 63.100 MWe og Frankrig har dermed den sterste kernekraftproduktion i
Vesteuropa. I 1999 var den gennemsnitlige belastningsfaktor pad 79% og kernekraft
udgjorde 76% af el-produktionen i Frankrig. Placeringen af de franske kernekraftvaer-
ker er vist i Figur 7.1.

Bortset fra hurtigreaktoren Phenix, som er Frankrigs @ldste kraftreaktor i drift, bestar
alle andre enheder af trykvandsreaktorer (PWR). De nyere reaktorer er overvejende af
fransk konstuktion. Civaux-2 er den fjerde og sidste i serien af de store, rent fransk-
designede N4-reaktorer pd 1450 MWe. Fremtidig udbygning af kernekraft i Frankrig
planleegges at ske ved brug af trykvandsreaktoren EPR (European PWR), som er re-
sultatet af et fransk-tysk samarbejde. Beslutning om evt. opferelse af den forste EPR
prototype er udskudt pa ubestemt tid og vil formentlig forst blive taget efter preesi-
dentvalget 1 2002.

Delvist som folge af liberaliseringen af energisektoren i Europa blev den franske
nukleare industri omstruktureret med dannelsen af et holdingselskab, Topco, med den
franske stat som hovedaktionar. Topcos nukleare gren bestar af COGEMA (100%
ejet) og Framatome ANP (Advanced Nuclear Power). Sidstnevnte er et nydannet
Joint Venture-selskab mellem Topco (66%) og Siemens (34%). Det statsejede Electri-
cité de France (EdF) er fortsat operater af de franske kernekraftvarker.

Franske reaktorer har ikke en pa forhand fastlagt levetidsbegraensning, men undergér
inspektioner hvert tiende ar. El-selskabet EAF har afsat 1,5 mia. Euro til den pébe-
gyndte tidrlige inspektionsrunde af de 34 reaktorer i 900 MWe serien. I 1300 MWe
serien er Belleville-1 blevet godkendt for yderligere 10 ars drift.

Frankrig har med COGEMA’s anleg i La Hague en betydelig oparbejdning af brugt
brendsel, bade fra egne og fra udenlandske reaktorer. I breendselsfabrikkerne Cadara-
che og Melox de Marcule fremstilles MOX-breendsel (Mixed OXid fuel) ud fra gen-
indvundet uran og plutonium, fortrinsvis til brug for franske og tyske kernekraftveer-
ker. Anlaegget i Cadarache har veret kritiseret for placering i et seismisk aktivt omra-
de, hvilket har fort til krav fra myndighederne om lukning af anlaegget snarest muligt.

En politisk strid med Tyskland er opstaet over Tysklands manglende accept af modta-
gelse af radioaktivt affald fra oparbejdningen af tysk breendsel ved anlaeggene i La
Hague. Sidst pa aret har Tyskland accepteret at modtage noget af det radioaktive af-
fald, mens et fransk forbud mod import af tysk braendsel til oparbejdning stadig er i
kraft.

Til behandling af hgjaktivt radioaktivt affald arbejder Frankrig med tre forskellige
modeller: Separation/transmutation af brugt brandsel, lang-tids oplagring i depot samt
geologisk slutdeponering af hejaktivt affald. I 1999 blev det besluttet at placere det
forste af to testdeponier for geologisk slutdeponering ved Bure i Meuse regionen,
mens placeringen af det andet testdeponi endnu ikke er fastlagt

Den forhgjede vandstand, der forarsagede nedlukning af Blayais kraftveerket i slutnin-
gen af 1999, har fort til beslutning om at forhgje digerne omkring veerket med 2,3 me-
ter.
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Toulouse

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 7.1. Kernekraftveerker i Frankrig.
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Storbritannien

Storbritannien har 12 kernekraftvaerker med i alt 33 reaktorer i drift. Det er to faerre
end 1 1999, idet Hinkley Point A med to reaktorer efter leengere tids nedlukning blev
taget endeligt ud af drift i maj 2000. Den samlede installerede kapacitet er pa 12.500
MWe, og i 1999 udgjorde kernekraft 29% af el-produktionen i Storbritannien. Place-
ringen af kernekraftveerkerne er vist i Figur 7.2.

De @ldste britiske reaktorer er af Magnox-typen, ogsa kaldet GCR (Gas Cooled Reac-
tor), som har sit navn efter den magnesiumlegering, som er brugt til indkapsling af
braendselsstavene. Fra sidst i tresserne blev Magnox-typen aflest af AGR-reaktorerne
(Advanced Gas-cooled Reactor), som kun er bygget i Storbritannien. Fremtidig ud-
bygning af kernekraft vil finde sted med en britisk udgave af trykvandsreaktoren , og
den forste, Sizewell-B pa 1190 MWe, blev sat i drift i 1995.

Magnox-reaktorerne drives af det statsejede British Nuclear Fuels Limited (BNFL) og
tegner sig i dag kun for ca. 7% af den britiske el-produktion. Det privatiserede sel-
skab, British Energy, driver de nyere kernekraftreaktorer, AGR-reaktorerne samt Si-
zewell-B, og er Storbritanniens sterste producent af elektricitet.

Magnox- og AGR-reaktorerne er gaskelede og grafitmodererede. De aldste, Magnox-
reaktorerne, anvender naturligt uran som braendsel og er forholdsvis sma4, i sterrelsen
50 — 500 MWe. Enkelte af reaktorerne anvender dog let beriget uran (< 1% **°U) for
at kompensere for reaktivitetstab som folge af borteroderet grafit. AGR-typen anven-
der 3% beriget uran og opererer ved hgjere temperatur og tryk, hvilket giver en bedre
termisk virkningsgrad.

En lgbende udfasning af Magnox-reaktorerne finder sted, senest med lukningen af
Hinkley Point A, og efter 2010 vil kun de sterste Magnox-reaktorer ved Oldbury og
Wylfa vere i drift. I forbindelse hermed ventes Magnox-oparbejdningsanlaegget ved
Sellafield at blive nedlagt omkring ar 2012, hvilket vil medfere en kraftig reduktion i
udledningen af radioaktive stoffer til Det Irske Hav. Oparbejdningen af brugt braend-
sel fra AGR-reaktorerne og fra udenlandske kunder fortsetter i andre anlaeg ved Sella-
field.

Manglende kvalitetskontrol og forfalskning af data ved BNFL’s MOX (Mixed OXide)
Demonstration Facility (MDF) ved Sellafield forte sidst i 1999 til voldsom national og
international kritik af BNFL. Japan og Tyskland stoppede import af MOX-brandsel
fra Sellafield, og Schweiz forbed eksport af brugt breendsel til Sellafield. I forleengelse
heraf er MDF midlertidigt lukket, og produktionen af MOX-brandsel ved Sellafield
vil blive overfort til det nyopferte Sellafield MOX Plant.

I Europaparlamentet faldt et forslag stillet af De Grenne om generelt stop for opar-
bejdning af brugt breendsel og produktion af MOX-brandsel.

United Kingdom Atomic Energy Authority (UKAEA) har forelagt en plan for de-
kommisionering af Dounreay-forsggsanlegget. Planen betyder, at ca. 50 mia. kr skal
bruges over de naste 50 — 60 ar pa oprensning af anlaeggene ved Dounreay. Planen
tager ikke endeligt stilling til behandlingen af plutonium-holdigt breendsel fra hurtig-
reaktoren PFR i Dounreay, som blev lukket i 1994.
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No. Navn Ant. enh.| MWe.brt.
1 | Bradwell 2 258
2 | Calder Hall 4 244
3 | Chapelcross 4 240
4 | Dungeness 4 1716
5 | Hartlepool 2 1320
6 | Heysham 4 2580
7 | Hinkley Point 2 1318
8 | Hunterston 2 1320
9 | Oldbury 2 450
10 | Sizewell 3 1758
11 | Torness 2 1364
12 | Wylfa 2 1100
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Figur 7.2. Kernekraftveerker i Storbritannien.

Tyskland

Tyskland har 19 kernekraftreaktorer i drift, fordelt pa 14 kraftveerker. Den installerede
kapacitet pd de 19 enheder er i alt 21.100 MWe. I 1999 var den gennemsnitlige be-
lastningsfaktor pa 90,3% og kernekraft bidrog med 35% til Tysklands el-produktion.
De 19 enheder bestar af 13 trykvandsreaktorer og 6 kogendevandsreaktorer, alle leve-

ret af Siemens/KWU.
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Kernekraftvaerkerne drives af private selskaber, ofte med kommunale partnere. Som
folge af liberaliseringen af energisektoren i EU er en del selskaber fusioneret til storre
enheder. Ved fusion mellem de to el-producenter Veba og Viag dannedes i 2000 et
nyt selskab, E.ON. Energie, som med helt eller delvist ejerskab af 12 af landets kerne-
kraftenheder er Tysklands sterste privatejede elektricitetsselskab. RWE, Tysklands
naststarste kraftselskab med fem kernekraftvaerker fusionerede i 2000 med det mindre
VEW.
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NoJ 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 |lsar 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 7.3. Kernekraftveerker i Tyskland.
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Politisk er Tyskland delt mellem pé den ene side et kernekraftpositivt CDU og pa den
anden side regeringspartierne SPD og De Grenne, som begge har afvikling af kerne-
kraft som erkleret mal. Efter naesten to ars forhandlinger indgik Forbundsregeringen
og de store el-producenter, EnBW, RWE, Veba og Viag, en aftale om gradvis afvik-
ling af tysk kernekraft. I aftalen settes der et loft pa den totale produktion fra kerne-
kraftvaerkerne: Produktionen begranses til 2.623 TWh (terawatt timer) i varkernes
restlevetid, regnet fra den 1. januar 2000. Derimod settes der ikke dato pa lukning af
de enkelte kraftverker.

Aftalen betyder, at reaktorerne i gennemsnit far begraenset deres samlede driftstid til
ca. 32 ar. Med en gradvis nedlukning af reaktorerne vil de sidste reaktorer vaere i drift
til midt 1 2020’erne. Aftalen forpligter regeringen til at respektere kraftvaerkernes fort-
satte drift inden for de afstukne rammer, og at afstd fra politisk motiverede indgreb
over for reaktordrift og behandling af radioaktivt affald.

Med aftalen lastes en langvarig konflikt mellem RWE og delstatsregeringen i Rhein-
land-Pfalz over den tidlige lukning af Miilheim-Kérlich kraftvaerket i 1988 efter kun et
ars drift. Desuden indebar aftalen, at et tysk forbud mod transport af brugt braendsel til
oparbejdning blev havet senere pa aret.

Grundet overkapacitet og faldende el-priser har E.ON. besluttet at lukke kernekraft-
vaerket Stade 1 2003. Tilsvarende har RWE og EnBW annonceret kommende nedskee-
ringer i produktionskapaciteten.

7.2 Ovrige vesteuropziske lande
Belgien

Belgien har 2 kernekraftvaerker med i alt 7 trykvandsreaktorer i drift. Den samlede
kapacitet er pa 5.700 MWe. I 1999 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 97,3%
og kernekraft udgjorde 58,3% af el-produktionen i Belgien.

Det belgiske selskab Belgonucleaire er en af de sterste producenter af MOX-braendsel
(Mixed OXide fuel), og den eneste producent af MOX-brendsel til kogendevands-
reaktorer. MOX-brendslet anvender genindvundet uran og plutonium fra oparbejd-
ning af brugt brendsel. Belgonucleaire bidrager desuden til design af MOX-anleg i
USA og Rusland, hvor plutonium fra dekommissionerede kernevaben skal anvendes
til produktionen af MOX-braendsel.

Belgien begyndte i 2000 at modtage radioaktivt affald fra oparbejdning af brugt
braendsel ved anlegget i La Hague. Affaldet vil blive lagret ved Dessel ner Antwer-
pen, hvor det skal ligge 1 50 &r indtil endelig slutdeponering. De forste to ud af i alt 15
transporter fra La Hague til Dessel blev gennemfort i arets lob.

Den belgiske koalitionsregering bekreftede i 1999 et moratorium for bygning af nye
kraftveerker og oparbejdningsanleeg og besluttede, at eksisterende kraftveerker skal
afvikles efter 40 ars levetid. Dette betyder, at de belgiske kernekraftveerker lukkes i
perioden 2014-25.

Finland

Finland har to kernekraftverker i drift, Olkiluoto og Loviisa, med hver to reaktorer.
Den samlede installerede kapacitet er pa 2650 MWe. De fire reaktorer havde i 1999
en belastningsfaktor pd 94,4% og kernekraft udgjorde 28,3% af den finske el-
produktion. Som felge af en stigende efterspergsel havde Finland i 1999 en netto-
import af elektricitet pd 14,3%. De to enheder ved Olkiluoto er kogendevandsreakto-
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rer (BWR), mens de to enheder pa Loviisa verket er af typen VVER, som er en rus-
sisk udgave af trykvandsreaktoren (PWR).

El-selskabet TVO ansggte sidst pa aret om tilladelse til at bygge landets femte reaktor.
Reaktortypen er ikke fastlagt, men kan vare en BWR eller PWR i sterrelsen 1000-
1600 MWe. For at opna tilladelse til byggeriet skal regeringen forst give en principiel
tilladelse, som derefter skal godkendes i parlamentet.

Den finske regering har stottet en ansegning fra det finske selskab for behandling af
radioaktivt affald, Posiva, om at tillade konstruktionen af et slutdeponi for brugt reak-
torbraendsel ved Olkiluoto. Tilladelsen, som skal ratificeres i parlamentet, baner vej
for bygning af et forsegsdeponi i grundfjeldet ved Olkiluoto. Konstruktionen af det
egentlige slutlager vil kunne starte i 2010 og tages i brug omkring 2020. Finland kan
med denne beslutning blive det forste land i verden, der far et slutdeponi for brugt
reaktorbraendsel.

Holland

Holland har en enkelt kraftreaktor i drift, Borssele, med en kapacitet pa 450 MWe.
Reaktoren er en trykvandsreaktor af Siemens-design. Borsselevarkets belastningfak-
tor var i 1999 pé 91,6% og kernekraftens andel af elproduktionen i Holland udgjorde i
1999 ca. 6%.

Det hollandske parlament besluttede i december 1994 at lukke Borssele PWR ved ud-
gangen af 2003. Efterfolgende indgik regeringen en aftale med vearkets davaerende
ejere, SEP, hvorved SEP fik en kompensation pa ca. 200 mio. kr, og regeringen be-
graeensede driftstilladelsen for varket til udleb pr. 31. december 2003. En hgjesterets-
dom fastslog i begyndelsen af 2000, at denne begransning er ugyldig, og driften af
Borsselevarket ventes derfor at fortsaette ogsa efter 2003.

Schweiz

Schweiz har 4 kernekraftvaerker med i alt 5 reaktorer. To af enhederne er kogende-
vandsreaktorer, mens de tre andre er trykvandsreaktorer. Den samlede kapacitet er pa
3.170 MWe. 1 1999 var den gennemsnitlige belastningsfaktor pa 86,5%, lidt lavere
end i 1998, og kernekraft bidrog med 35,3% af Schweiz’ el-produktion.

Den schweiziske regering har fremlagt et forslag til en ny nuklear lov, som ventes
vedtaget i 2001. Hovedelementer i lovforslaget er et stop for oparbejdning af brugt
braendsel (og eksport af brandsel til oparbejdning), samt en anbefaling af dyb geolo-
gisk deponering af hgjaktivt affald, hvor muligheden for at hente affaldet op igen skal
bevares. Lovpakken indeholder ikke noget forslag om levetidsbegransning af eksiste-
rende eller nye reaktorer. Dette betyder, at kernereaktorerne kan fortsatte driften, sa
leenge sikkerheden er tilfredsstillende, og driften er gkonomisk og miljemaessig for-
svarlig.

Ved en folkeafstemning i kantonen Bern faldt et forslag om at lukke kernekraftvaerket
Miihleberg i 2002. 64% stemte for at fortsette driften af veerket. P4 nationalt plan
faldt ved en folkeafstemning tre forslag om energiskatter pa ikke-vedvarende energi-
produktion, herunder kernekraft.
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Spanien

Spanien har 9 kraftreaktorer i drift fordelt pa 7 kraftveerker. Den samlede kapacitet er
pa 7.460 MWe. I 1999 havde de 9 reaktorer i gennemsnit en belastningsfaktor pa
87,4% og kernekraft udgjorde 28,3% af den spanske el-produktion.

De 9 enheder bestar af 7 trykvandsreaktorer (PWR) og 2 kogende-vandsreaktorer
(BWR). Reaktorerne er labende blevet opgraderet, s kapaciteten er gget med ca. 4% i
lobet af de sidste 5 &r. Vaerkerne har tidligere opereret pa 2-ars driftstilladelser, men
senest har Almaraz-1 og -2 samt Vandell6s-2 opnéet 10-ars driftstilladelser.

En domstol i Tarragona har 11 &r efter turbinebranden ved Vandellos-
kernekraftvaerket frikendt ansatte ved verket og ved de spanske tilsynsmyndigheder,
CSN, for forsemmelighed i forbindelse med branden. Branden forarsagede lukningen
af den 480 MWe Vandellos-1 enhed, der var forsynet med en gaskalet, grafitmodere-
ret reaktor.

Politisk er Spanien delt i to dele. P4 den ene side star Socialistpartiet, PSOE, og ven-
streflgjspartiet IU, som begge gar ind for tidlig nedlukning af de spanske kernekraft-
vaerker. Pa den anden side star det konservative parti, PP, som stetter fortsat drift af de
cksisterende kernekraftveerker. Parlamentsvalget i marts 2000 blev vundet af rege-
ringspartiet PP, som nu har absolut flertal i parlamentet.

7.3 Central- og esteuropziske lande

Bulgarien

Bulgarien har et kernekraftveerk med seks kernekraftenheder i drift, fire VVER-
440/230-enheder og to VVER-1000-enheder. Varket ligger ved Kozloduy ved Donau,
og det har en samlet netto-effekt pa 3538 MWe. Kernekraften dekker ca. 45% af Bul-
gariens el-forbrug. Kozloduy-varket var tidligere ejet af el-selskabet Nationalna Elek-
tricheska Kompania (NEK), men veaerket er blevet udskilt som et selvstendigt, stats-
ejet firma.

I februar blev Kozloduy-1 startet op igen efter en seks méaneder lang nedlukningsperi-
ode, under hvilken der blev udskiftet breendsel, foretaget reparationer og lavet under-
sogelser af reaktortanken.

Bulgarien fik i april et lan pa 212 mio. Euro fra EU til modernisering af Kozloduy-5
og -6, begge VVER-1000-enheder. Arbejdet vil blive udfert af Siemens, Framatome
og Atomenergoexport. Lanet forudsatter, at Kozloduy-1 og -2 senest lukkes i 2003 og
at Kozloduy-3 og -4 lukkes senere, efter EU’s opfattelse senest i 2006. Bulgarien har
accepteret, at Kozloduy-1 lukkes i 2002 og Kozloduy-2 i 2003. Dette har medfert, at
et planlagt moderniseringsprogram for disse to enheder ikke vil blive gennemfort.
Derimod vil en modernisering af Kozloduy-3 og -4 blive foretaget. Disse to enheder
kan i dag klare et brud pa et 250 mm rer i primarkredsen. Moderniseringerne sigter
bl.a. mod at reducere trykket i reaktorbygningen under et storre uheld. Bulgarien plan-
leegger at fortsaette driften med disse to enheder til henholdsvis 2008 og 2010.

Under brendselsudskiftning pa Kozloduy-3 fik en af arbejderne en svag strilingsdo-
sis, en halvtredsindstyvendedel af den arligt tilladelige. Denne begivenhed, der blev
bedeomt som tilherende klasse 1 pd INES-skalaen, gav anledning til en del omtale i
medierne.
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Litauen

Litauen har ét kernekraftveerk, Ignalina-veerket, i drift. Det bestar af to 1185 MWe
RBMK-enheder. Varket ligger i1 Litauens nordestlige hjerne neer grensen til Letland
og Hviderusland. Dets samlede netto-effekt er 2370 MWe. Kernekraften dakker ca.
75% af landets el-forbrug.

I lighed med andre @stlande har Ignalinavaerket problemer med at fa forbrugerne til at
betale for leveringen af elektricitet. Bl.a. skylder Hviderusland varket knap 100 mio.
$ for el-leverancer, og disse er derfor blevet indstillet. Som folge heraf har veerket haft
sveert ved at betale lenninger samt vedligeholdelse, og af samme grund er dets kredit-
vaerdighed ringe.

EU har sammen med andre lande lovet at oprette en dekommissioneringsfond, som
skal hjelpe Litauen med at finansiere dekommissioneringen af Ignalina-varket. Fon-
den vil blive administreret af den europeiske udviklingsbank (EBRD) og ventes at
rade over 500 mio. Euro. Indtil nu er der givet tilsagn om 214 mio. Euro. Danmark har
givet tilsagn om et bidrag pd 100 mio. kr. Litauen har oprettet en dekommissione-
ringsfond, som ved érets udgang var pa ca. 40 mio. $. EU skenner, at dekommissione-
ring af Ignalina-verket vil koste 1 mia. Euro. I dette beleb er ikke inkluderet omkost-
ningerne ved at komme af med det brugte brandsel. Der skal bygges en facilitet til
forelgbig opbevaring af brugt braendsel til 68 mio. Euro. Faciliteter til opbevaring af
radioaktivt affald vil koste ca. 50 mio. Euro.

Litauen har forpligtet sig til at lukke Ignalina-1 i 2005 som et led i betingelserne for
optagelse i EU. EU presser pa for at fa lukket Ignalina-2 i 2009, men Litauen vil ikke
tage stilling til lukning af denne enhed for i 2004. Til at forberede lukningen af Igna-
lina-1 behaves ca. 200 mio. Euro.

Rumsaenien

Rumanien har et kernekraftveerk med én enhed, Cernavoda-1, i drift. Det bestar af en
CANDU-enhed med en netto-effekt pa 650 MWe. Varket ligger ved Donau, 170 km
ost for Bukarest. Desuden er der endnu en CANDU-enhed pa 650 MWe under byg-
ning, Cernavoda-2. Landet dekker ca. 10% af sit el-forbrug med kernekraft. Varket
ejedes tidligere af det nationale el-selskab RENEL, men dette blev i 2000 delt i to sel-
skaber, det statslige el-selskab Societatea Nationala Nuclearelectrica S.A. (SNN), som
ejer Cernavoda, og CONEL, som har overtaget RENEL’s ikke-nukleare el-vaerker.

Bevillinger fra regeringen samt skattelettelser synes at muliggere fardiggerelsen af
Cernavoda-2 ved udgangen af 2006. Det vil dog ogsa vare ngdvendigt at opna lan i
udlandet. Rumenien producerer selv det tunge vand til Cernavoda-2 og naturligt uran
til reaktorbraendslet. De rumanske reaktorsikkerhedsmyndigheder har af sikkerheds-
grunde gnsket uranminerne lukket, men det har regeringen ikke villet acceptere, fordi
det vil medfere, at 20.000 bliver arbejdslase. Det har veret foreslaet at lave minerne
om til et internationalt deponi for radioaktivt affald efter lukning.

Der har varet ulovlige strejker pa veerket med krav om hgjere lon.

Slovakiet

Slovakiet har to kernekraftveerker, Bohunice og Mochovce, i drift. Bohunice-varket
bestar af to VVER-440/230 og to VVER-440/213-enheder, mens Mochovce-varket
bestar af to VVER-440/213-enheder. Den samlede netto-effekt af varkerne er 2408
MWe. Begge verker ligger 1 den sydvestlige del af landet. Kernekraften deekker ca.
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45% af Slovakiets el-forbrug. Varkerne ejes af el-selskabet Slovenské Elektrarne
(SE).

Kernekraftenheden Mochovce-2, der kom i forsegsdrift i 1999, startede kommerciel
drift i marts 2000. Reaktorsikkerhedsorganisationer fra Frankrig, Tyskland, Spanien
og Italien har udtalt, at Mochovce-vaerket svarer til vestlig sikkerhedsstandard. Ud-
over de to igangveerende Mochovce-enheder er der yderligere to under bygning, Mo-
chovce-3- og -4. Den slovakiske regering har afsléet at finansiere feerdiggerelsen af
disse enheder p.g.a. mangel pa kapital. Den finder, at enhederne i stedet skal leegges i
mglpose. Regeringen vil dog ikke modsette sig, at andre investorer faerdigger enhe-
derne, blot uden statsgaranti. Der forhandles med Rusland, Frankrig og Tjekkiet om
feerdiggerelsen af de to enheder og finansiering af denne.

EU har i forbindelse med forhandlingerne om Slovakiets medlemskab i EU stillet krav
om, at Bohunice-1 og -2 skal lukkes i henholdsvis 2006 og 2008. Fra slovakisk side er
man af den opfattelse, at de to kernekraftenheder kan kere frem til 2020, hvorfor en
tidligere lukning vil medfere et tab, som man vil stille krav om at fa daekket af EU.

Ved Bohunice har man indledt bygning af et anlag til behandling af radioaktivt af-
fald. Anlaegget skal behandle affald fra dekommissioneringen af Bohunice A-1-
enheden (en gaskelet tungtvandsreaktor, der blev lukket ned i 1979), samt affald fra
Bohunice-1 og -2 og andre virksomheder, der producerer radioaktivt affald, f.eks. ho-
spitaler. Efter behandlingen vil affaldet blive slutdeponeret ved Mochovce-deponiet.

Slovenien

Slovenien har et kernekraftveerk i drift. Vearket bestar af én kernekraftenhed med en
trykvandsreaktor. Enheden er leveret af det amerikanske firma Westinghouse og den
har en netto-effekt pa 632 MWe. Varket ligger ved Krsko est for Ljubljana. Kerne-
kraften deekker ca. 35% af landets el-forbrug.

Efter at have haft besog af en delegation fra IAEA overvejes det at indfere en ny lov,
der skal styre landets kerneenergiprogram og stramme op omkring de nukleare
inspektionsprocedurer.

Tjekkiet

Tjekkiet har to kernekraftveerker, Dukovany og Temelin. Mens Dukovany-varket har
veeret 1 drift siden midten af firserne, er Temelin-verket forst ved at blive sat 1 drift.
Dukonany-verket bestar af fire VVER-440/213-enheder, mens Temelin har to VVER-
1000 enheder, hvoraf den ene er under opstart, mens den anden stadig er under byg-
ning. Den samlede netto-effekt af de tjekkiske vaerker (inklusive Temelin-1, men eks-
klusive Temelin-2) er 2560 MWe. Dukovany-verket ligger vest for Brno, mens Teme-
lin-veerket ligger i Sydbghmen. Kernekraften dekker ca. 20% af landets el-forbrug.
Vearkerne ejes af det tjekkiske el-selskab CEZ, hvor staten har to trediedel af aktierne,
men som overvejes privatiseret. Det tjekkiske parlament har vedtaget at liberalisere
el-forsyningen i perioden 2002 til 2006.

Tjekkiets tre deponier for radioaktivt affald, der tidligere har veeret drevet af private
firmaer, er blevet overtaget af et statsligt firma. Deponiet ved Dukovany er et overfla-
dedeponi, mens de to andre er deponier i gamle miner.

Det tjekkiske parlament har vedtaget en lov, der forbyder levering af et tjekkisk byg-
get ventilationssystem til den iranske Bushehr-reaktor, som Rusland er ved at fuldfe-
re. Baggrunden for loven er et amerikansk pres og frygt for, at levering af komponen-
ter til Bushehr-anlaegget, selv om der ikke er tale om “felsomme” leverancer, vil kun-
ne medfore sanktioner mod Tjekkiet. Firmaet, der skulle levere ventilationssystemet
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vil ikke f4 skonomisk kompensation, selv om den indgdede kontrakt var fuldt lovlig
pa underskrivelsestidspunktet.

Dukovany-veerket

Efter en international udbudsrunde har et konsortium bestdende af Skoda, Framatome
og Schneider Electric faet kontrakten om renovering af instrumenterings- og kontrol-
systemerne pa alle fire Dukovany-enheder. Renoveringen vil vaere afsluttet i 2009.
Verket horer 1 folge WANO, World Association of Nuclear Operators, til blandt den
bedst drevne fjerdedel af verdens kernekraftverker.

Temelin-veerket

Ladning af brendsel i den forste enhed af det nye kernekraftvaerk Temelins to VVER-
1000-enheder blev gennemfort i juli méned. [ september afsluttedes hejtemperaturaf-
provningen og d. 11. oktober blev reaktoren for forste gang kritisk. D. 21 december
blev enheden for forste gang koblet til el-nettet. De tjekkiske sikkerhedsmyndigheder
har godkendt drift med enheden pé op til 45% af fuld effekt.

Temelin-2-enheden forventes faerdig omkring arsskiftet 2002/2003.

Vearket, som har varet under bygning siden 1987, har givet anledning til betydelig
debat, ikke blot i Tjekkiet, men ogsé i nabolandene @strig og Tyskland. Specielt har
den ostrigske regering, som er meget kernekraftfjendtlig, truet med at blokere for
Tjekkiets optagelse i EU, safremt Temelin-veerket startes. Fra gstrisk side har man
kreevet, at Temelin skal opfylde “EU’s sikkerhedsnormer”, men siddanne findes ikke
for kernekraftvaerker. For at berolige den gstrigske regering er der etableret en “varm
telefonlinie” mellem den tjekkiske og den gstrigske regering. Desuden har den tjekki-
ske regering lovet, at der vil blive lavet yderligere undersggelser af miljopavirkningen
af Temelin-varket, for dette sattes i kommerciel drift. Starten af Temelin-1 har ogsé
givet anledning til en del demonstrationer, ikke mindst fra estrigsk side. Disse har
bl.a. omfattet blokering af alle greenseovergange mellem Ostrig og Tjekkiet i 13 timer.

Figur 7.4. Temelin-veerket.

Efter anmodning fra tysk side er der blevet nedsat en tysk-tjekkisk komite, der ser pa
sikkerhedsrelevante sporgsmal. Det tyske Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsi-
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cherheit (GRS) var oprindelig betenkelig ved kapaciteten af nedstremsbatterier, af-
provningen af sikkerhedsventilerne pa dampgeneratorer og rerferingen af dampled-
ning og fedevandsledning mellem dampgenerator og turbine. GRS’s betenkeligheder
er senere blevet begraenset til det sidste punkt. I VVER-1000-designet ligger damp- og
fodevandsledning tet ved hinanden. For at undgi, at et rerbrud pd dampledningen,
som kan give voldsomme bevagelser af dampledningen (piskeeffekt), skal forarsage
brud pa fedevandsledningen, er der indfert bindinger pd dampledningen, som hindrer
bevagelse af denne ved et rerbrud. En saddan konstruktion accepteres ikke 1 Tyskland,
men er derimod almindelig i USA.

Pé initiativ af de grenne og estrigske medlemmer har Europaparlamentet vedtaget en
resolution, der kraever gennemforelse af en vurdering af virkning pé miljeet (VVM),
for veerket startes. Resolutionen er vasentlig mere afdempet, end en tilsvarende i
1999. Fra tjekkisk side er det blevet oplyst, at en VVM er gennemfort, og at den snart
forventes offentliggjort.

Den tjekkiske regering har afvist et krav om atholdelse af en folkeafstemning om star-
ten af enheden, og den tjekkiske reaktorsikkerhedsmyndighed SUJB har tilbagevist
kritik af sikkerheden pa Temelin-anleegget. Efter opstarten af Temelin viste en oppi-
nionsundersogelse, at 71% af tjekkerne er tilhaengere af opstarten, mens 16% er imod.

Ungarn

Ungarn har ét kernekraftveerk, Paks-verket, 1 drift, Det bestér af fire VVER-440/213-
enheder med en samlet effekt pd 1729 MWe. Verket ligger ved byen Paks nar Donau
syd for Budapest. Kernekraften deekker ca. 35% af landets el-forbrug.

De ungarnske reaktorsikkerhedsmyndigheder har forleenget driftstilladelsen for Paks-3
og -4 med 10 ar.

Ved Paks-verket er man igang med at gge effekten af de enkelte enheder. Dette arbej-
de startede i 1998 med Paks-4 og ventes afsluttet 1 2003 med Paks-1. Arbejdet omfat-
ter ombygning af turbiner og udskiftning af kondensatorer. Foragelsen opnas alene
gennem forggelse af turbinens virkningsgrad.

7.4 SNG-lande

Armenien

Armenien har én kernekraftenhed med en effekt pa 408 MWe 1 drift. Den ligger ved
Metsamor i nerheden af hovedstaden Jerevan og er af typen VVER-440/230. Oprin-
delig bestod Metsamor-varket af to enheder, men efter det store jordskelv i 1989,
blev de begge lukket ned, fordi de ikke var tilstraekkeligt sikrede over for jordskaelv.
P.g.a. Armeniens meget vanskelige energisituation, som i det vasentlige skyldes Na-
gorno-Karabach-konflikten med Azerbaijan, der tidligere forsynede Armenien med
olie og gas, blev den nyeste enhed, Metsamor-2, genibnet i 1995 med russisk hjelp.
Netto-effekten er 374 MWe. Kernekraften deekker ca. 35% af landets el-forbrug.

Framatome har leveret en enhed til tor opbevaring af udbraendt brendsel. Denne en-
hed blev sat i drift i august maned. Frankrig har ogsa pa andre mader hjulpet med at
forbedre sikkerheden pa vaerket.

Der er indgaet en aftale mellem EU og Armenien om, at Metsamor-2 lukkes ned i
2004, forudsat at elforsyningen kan sikres pad anden made, en forudsetning, som det
vil veere sveart at opfylde. Den russiske minister for kerneenergi udtalte under et besog
i Armenien, at enheden kan fortsatte driften til 2010 eller leengere.
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Fra slutningen af juli til slutningen af november havde Metsamor-2 en nedlukningspe-
riode, hvorunder man udover almindelig vedligeholdelse indferte forskellige sikker-
hedsforbedringer. Bl.a. forbedredes beskyttelsen mod jordskelv, en yderst relevant
foranstaltning i Armenien.

Kazakhstan

Det canadiske mineselskab CAMECO har sammen med Kazakhstan’s statsejede el-
selskab KazAtomProm dannet joint venture selskabet Inkai (JVI) til udnyttelse af en
uranforekomst ved Inkai i den sydlige del af det centrale Kazakhstan.

Rusland

Rusland har ni kernekraftveerker med 29 kernekraftenheder i drift:

Balakovo-verket med fire VVER-1000 enheder
Beloyarsky-varket med en hurtigreaktorenhed, BN-600
Bilibino-vaerket med fire (smd) RBMK enheder

Kalinin-vaerket med to VVER-1000 enheder

Kola-vaerket med fire VVER-440 enheder (to 230 og to 213)
Kursk-veerket med fire RBMK-1000 enheder

Leningradvaerket med fire RBMK-1000 enheder
Novovoronezh-varket med to VVER-440/230- og en VVER-1000-
enhed

Smolensk-vearket med tre RBMK-1000 enheder

Ialt er der seks VVER-440 enheder, syv VVER-1000 enheder, 11 RBMK-1000-
enheder, fire RBMK-12 enheder og en hurtig formeringsreaktor i drift. Den samlede
nettoeffekt af disse veaerker er 19.843 MWe. Kernekraften daekker knap 15% af landets
el-forbrug. Det skal dog bemarkes, at kernekraften deekker en sterre procentdel af el-
forbruget i den europaeiske del af Rusland og en mindre del i Sibirien.

Rosenergoatom (REA), et datterselskab under det russiske ministerium for kerneener-
gi, (MINATOM), vil i lebet af de naste tre ar ferdiggere tre kernekraftvaerker, der
leenge har veret under bygning, men som ikke er blevet faerdiggjort p.g.a. mangel pa
kapital. Det drejer sig om Rostov-1, en VVER-1000 enhed, Kursk-5, en RBMK-1000-
enhed og Kalinin-3, en VVER-1000 enhed. REA sager at skaffe kapital til feerdigge-
relsen fra det russiske naturgasselskab, Gazprom. Endvidere bygges der pad Rostov-2
og Balakovo-5, begge VVER-1000 enheder. Den russiske regering planlaegger, at den
russiske kernekrafteffekt skal eges til mellem 30 og 33 GWe i 2010 og til mellem 33
og 48 GWe 1 2020.

Der er planer om opferelse af en 800 MWe hurtigreaktorenhed ved Beloyarsk, BN-
800, baseret pa keling med flydende natrium. Men i1 Rusland arbejder man ogsé med
udvikling af en bly-vismut-kelet reaktor, Brest-300, og det planleegges at bygge en
prototype i Beloyarsk. Brug af bly-vismut-keling blev oprindelig udviklet til brug i
ubéde. Derimod er det fra russisk side blevet angivet, at man ikke mere er interesseret
i den grafit-modererede, gaskalede hgjtemperatur reaktor.

MINATOM’s videnskabelige rad har godkendt designet af et lille kernekraftvark, der
skal anbringes pa et skib og bruges til el-forsyning af byer ved den nordsibiriske kyst.
Byen Pevek i Ostsibirien har veret navnt som en mulig placering.
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Den russiske regering har godkendt, at man levetidsforleenger 12 af landets forste-
generations-reaktorer, da den gkonomiske situation ikke tillader bygning af nye veer-
ker til erstatning for de gamle.

De ni russiske kernekraftvaerker er skonomisk set uafthengige enheder, men otte af
vaerkerne drives af Rosenergoatom, mens det niende, Leningrad-verket, ogsa er uaf-
haengigt med hensyn til driften. Det planlagges at laegge alle ni veerker ind under ét
selskab for herigennem at sikre de nedvendige, fremtidige investeringer. Det planleg-
ges ligeledes at samle alle Ruslands kernebraendselsfirmaer under ét moderselskab.
MINATOM ensker ogsa at fa lagt den russiske reaktorsikkerhedsorganisation, Gosa-
tomnadzor (GAN) ind under sig. GAN modsatter sig kraftigt en sddan omlaegning,
idet GAN frygter, at det vil mindske sikkerheden.

Generelle problemer for den russiske el-industri er forsinket betaling af lenninger, for
darlig udnyttelse af veerkerne og usikre leverancer af nyt braendsel. Problemerne er
ikke uafhangige af hinanden, men hovedarsagen til problemerne er for sen betaling af
el-regninger. Det overvejes at gge el-prisen. Der ser dog ud til at vaere en bedring pa
vej, idet det russiske netselskab, RAO EES, i visse situationer har faet tilladelse til at
lukke for el-forsyningen til ikke-betalende kunder, og selskabet har lovet at forbedre
betalingen til Rosenergoatom. For yderligere at leegge pres pA RAO EES begyndte
MINATOM i efteraret at reducere pa effekten pa sine kernekraftenheder og dermed
leverancerne til nettet. RAO EES beklager sig over, at dette kan give forsyningsvan-
skeligheder i Nordvestrusland, som er den del af Rusland, der far den sterste procent-
del af sit el-forbrug deekket med kernekraft.

Rusland har i de senere ar haft en stigende nuklear eksport, primert af uran og reak-
torbraendsel til udlandet. Der er eksporteret kraftreaktorbraendsel til Ukraine, Litauen,
Armenien, Bulgarien, Tjekkiet, Slovakiet, Finland og Ungarn. Eksporten beleb sig i
1999 til 1,9 mia. $, heraf 0,55 mia. $ for salg af nedblandet vadbenuran til USA, 0,44
mia. $ for salg af breendselselementer, 0,1 mia. $ fra kernekraftprojekter og 0,1 mia. $
for salg af el. Eksporten varetages af MINATOMs organisation for udlandshandel,
Techsnabexport (TENEX).

Ruslands eneste igangvarende uranmine ligger ved Krasnokamensk i1 @stsibirien. Her
udvindes der érligt 2000 t uran. Ved Khiagdinskoe i den autonome republik Buryat er
man ved at igangsette en ny mine, der kan producere uran til den halve pris. Den for-
ventes at fa en arlig produktion pa 1500 t uran.

Rusland overvejer at dbne for import af udbreendt breendsel fra andre lande for her-
igennem at forbedre landets gkonomi. Et lovforslag herom er blevet fremlagt i Du-
ma’en og ved forstebehandlingen umiddelbart for jul blev forslaget godkendt med
stort flertal. Et forslag om udlejning af nyt breendsel og tilbagetagning af det brugte
brandsel er ogsa under overvejelse. | forste omgang vil det brugte brandsel blive op-
lagret, men for at kunne gore dette i storre omfang ma lagerfaciliteterne udvides. Se-
nere kan der blive tale om at oparbejde braendslet og at udnytte det indeholdte uran og
plutonium til energiproduktion.

Hidtil har man i Rusland anvendt vad opbevaring af udbraendt braendsel, d.v.s. opbe-
varing i vandbassiner. Men man overvejer at ga over til ter opbevaring, d.v.s. opbeva-
ring i luft, idet driftudgifterne ved sddanne lagre er vasentlig mindre end ved vade
lagre. Ruslands lagre for radioaktivt affald er ved at veere fulde, og man underseger
muligheden af at oprette et slutdeponi pd Novaya Zemlya i et permafrostomrade.

Rusland og Kina har en aftale om samarbejde om bygning af en eksperimentel 60
MW hurtigreaktor i Kina. Rusland og Kina har i forvejen samarbejde om et kerne-
kraftverk ved Liangjungang og et centrifugeberigningsanlaeg. Rusland har ligeledes
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indgéet en aftale med Armenien om samarbejde om den fredelige udnyttelse af kerne-
energien.

Taiwan har haft forhandlinger med Rusland om mulig deponering i Rusland af
radioaktivt affald fra Taiwan’s kernekraftvaerker.

USA og Rusland har indgaet en aftale om, at de to lande hver skaffer sig af med 34 t
vabenplutonium, men et alvorligt problem for Rusland er finansieringen af dette pro-
gram. Rusland ensker at bruge naesten alt sit plutonium i kraftreaktorer. Udgiften til
programmet skennes for Ruslands vedkommende at belabe sig til to mia. § eller mere.
Der er etableret et samarbejde med Frankrig og Tyskland om hjelp til Rusland med at
brende vabenplutoniumet i form af MOX-braendsel i kraftreaktorer. Projektet omfat-
ter bygning af et anleeg, Chemox, ved Mayak, som vil konvertere det metalliske pluto-
nium til standard dioxydpulver. Ved brug af dette pulver produceres der MOX-
brendsel i et andet anleeg, Demox. Her er det tanken at udnytte udstyr fra det aldrig
igangsatte MOX-anleeg 1 Hanau, Tyskland. Fire VVER-1000-enheder modificeres
saledes, at de kan benytte MOX-brendsel. Ogsé den hurtige formeringsreaktor BN-
600 modificeres til brug af MOX-braendsel.

USA har fortsat sine bestrabelser pa at fa Rusland til ikke at levere kernekraftveerker
til Iran og Indien, idet USA mener, at disse kan bruges til fremstilling af kernevaben.
Fra russisk side afviser man det amerikanske pres, idet man finder, at det alene er po-
litisk og ikke sagligt motiveret. Rusland vil ikke alene fezerdiggere Bushehr-
kernekraftenheden, som Siemens startede med at bygge, men forhandler om bygning
af yderligere en eller flere enheder i Iran. I Rusland er man igang med at designe en
VVER-1000-enhed til Kudankulam i Indien. Fra russisk side vil man levere design,
komponenter og brandsel, mens inderne vil sta for selve opferelsen. Rusland haber pa
flere indiske ordrer, men samtidig opfordrer Rusland Indien til at underskrive ikke-
spredningsaftalen (NPT). Hvis Rusland ger dette til en betingelse for leveringerne,
bliver Kudankulam-projektet formentlig ikke til noget.

Rusland har ogsé afvist pres fra amerikansk side om at indstille kemisk oparbejdning
af brugt braendsel. Oparbejdning af udenlandsk breendsel vil kunne blive en betydelig
indtegtskilde for Rusland.

Generelt ma det siges, at man i Rusland har mange planer, men hvor mange af disse,
der realiseres, vil helt afheenge af den ekonomiske udvikling i landet.

Bilibino-veerket
Bilibino-varkets fire RBMK-enheder, hver pa 11 MWe, forventes nedlukket i perio-
den 2004 til 2006.

Kola-veerket

Der er gennemfort en probabilistisk sikkerhedsanalyse for Kola-4 enheden (VVER-
440/213). De forste resultater viser, at sikkerheden er sammenlignelig med vestlige
reaktorers.

Enhederne Kola-1 og -2 planleegges lukket ned i henholdsvis 2003 og 2004.

Kursk-veerket
Kursk-verket bestér af fire igangveerende RBMK-1000 enheder. Kursk-1 forventes
nedlukket i 2006.
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Leningrad-veerket

Omkring 700 braendselskanaler, knap halvdelen, forventes udskiftet pa Leningrad-4 i
lgbet af aret. De resterende kanaler forventes ikke udskiftet. Ogsa pa Leningrad-3 er
der foretaget en delvis udskiftning af kanalerne. Alle fire Leningrad-enheder er af
RBMK-1000-typen.

Novovoronezh-veerket
Det planlegges, at Novovoronezh-3 og -4, der begge er VVER-440/230-enheder vil
blive lukket ned i 2002.

Rostov-1

Rostov-1-enheden, en VVER-1000-enhed var forventet sat i drift i 2000, men gkono-
miske problemer har forsinket enheden. I midten af oktober pabegyndtes hgjtempera-
turafpravningen af Rostov-1.

UKraine

Ukraine har efter lukningen af den sidste enhed pa Tjernobyl-verket fire
kernekraftveerker i drift:

Khmelnitski-veerket med én VVER-1000-enhed

Rovno-verket med to VVER-440/213-enheder og en VVER-1000 enhed
Sydukraine-vaerket med tre VVER-1000-enheder

Zaporozhe-vaerket med 6 VVER-1000-enheder.

NS

Ukraine har altsd 11 VVER-1000-enheder og to VVER-440-enheder i drift. Den sam-
lede netto-effekt af de ukrainske kernekraftveerker er 11.190 MWe. Kernekraften
daekker ca. 45% af Ukraines el-forbrug.

Arets vigtigste begivenhed var den endelige nedlukning af Tjernobyl-3, den sidste
igangvaerende RBMK-enhed i Ukraine. Kravet om lukning af alle Tjernobyl-vearkets
enheder har vearet rejst, siden reaktorulykken pa Tjernobyl-4 i 1986. Denne gav an-
ledning til et meget stort radioaktivt udslip pa grund af reaktorens konstruktion, ikke
mindst dens helt utilstraekkelige reaktorindeslutning og dens braendbare moderator.

I december 1995 indgik Ukraine et “Memorandum of Understanding” (MoU) med
G7-landene om, at den sidste igangvaerende enhed pa Tjernobyl-varket, Tjernobyl-3,
skulle lukkes endeligt ned inden udgangen af 2000. Til gengaeld skulle G7-landene
hjelpe Ukraine med ekonomisk statte til sikring af den edelagte Tjernobyl-4-enhed og
lan til feerdiggerelse af kernekraftveerkerne Rovno-4 og Khmelnitsky-2, der begge er
VVER-1000-anleeg. Der har fra nogle vestlige lande vaeret gjort forsgg pa at tilbyde
hjeelp til fossile vaerker i stedet for feerdiggerelsen af kernekraftenhederne, men dette
har man fra ukrainsk side afvist. Sidst i oktober underskrev Ukraine en forelebig kon-
trakt med et Framatome-ledet konsortium vedrerende fardiggerelsen de to enheder.
Kontrakten skal sikre, at sikkerheden af de to enheder vil leve op til vestlig standard. I
begyndelsen af december kom bevillingen af et leenge ventet 1an fra den europaiske
udviklingsbank (EBRD) til Ukraines kernekraftselskab, Energoatom. Lénet er en for-
udsetning for ferdiggerelsen af Rovno-4 og Khmelnitsky-2. Finansieringen af feer-
diggerelsen, som er budgetteret til at koste 1,48 mia. $, er baseret pd folgende lan:
Euratom: 585 mio. $, EBRD: 215 mio. $, eksportkreditinstutitioner: 348 mio $, Rus-
land: 124 mio. $, Energoatom: 159 mio. $ og Ukraine: 50 mio. $

Ukraine har foresldet, at der oprettes en international fond til finansiering af
dekommissioneringen af Tjernobyl-vaerket i lighed med Tjernobyl-sarkofagfonden.
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Trods forsinkelser i levering af nyt breendsel p.g.a. pengemangel, som skyldes ikke-
betalte el-regninger, steg el-produktionen pa Ukraines kernekraftveerker. Landet vil
ipvrigt fremover fi reaktorbrandslet leveret direkte fra den russiske producent,
TVEL, og ikke som tidligere gennem tredie mand. Til gengaeld skal breendslet betales
med penge og ikke med varer. Der har ogséa veret problemer med rettidig udbetaling
af lenninger m.v.

Den ukrainske regering har besluttet at oprette en ny myndighed for tilsyn med nukle-
are anlaeg. Denne myndighed skal vaere uathengig af alle andre statsinstitutioner.

1 1999 bgjede Ukraine sig for et amerikansk pres og gav afkald pa en kontrakt til det
ukrainske firma Turboatom om levering af to 1000 MWe turbogeneratorer til
Bushehr-kernekraftvarket i Iran. Efterfolgende har det vist sig, at en raekke ansatte i
Ukraines kernekraftindustri har taget ansattelse hos russiske firmaer, og at en del -
der tales om 200 - er rejst til Iran. Efter lukning af Tjernobyl-varket ma det forventes,
at en del af de ansatte rejser til udlandet, herunder til Iran.

Tjernobyl-veerket

Den sidste enhed pa Tjernobyl-varket, Tjernobyl-3, blev lukket endeligt ned d. 15.
december 2000. Forud for lukningen af enheden var det planen, at der skulle bygges
en varmecentral til at sikre opvarmning af veaerket under dekommissioneringsarbejdet.
Ferdiggorelsen af varmecentralen, der finansieres af USA (22,5 mio. $) og Ukraine
(ca. 7 mio. $), er blevet forsinket. Det samme geelder et planlagt lager til tor opbeva-
ring af brugt brendsel, som skulle vaere ferdig i 2003, og som skal finansieres af
EBRD (61 mio. $) og den ukrainske regering (2,9 mio. $). Bygningen af dette lager
blev indledt i 2000. I februar blev der bedt om tilbud pa et anleeg til behandling af fast
radioaktivt affald, som fremkommer under dekommissioneringen. Anlagget finansie-
res af EU. Der er skrevet kontrakt om anlag til behandling af flydende affald og til
opbevaring af udbraendte braendselselementer

Tjernobyl-sarkofagfonden, som skal sikre langtidsholdbarheden af sarkofagen om-
kring den ulykkesramte Tjernobyl-4-enhed, er kommet op pa 715 mio. $, nasten det
planlagte belegb pa 768 mio. $. Programmet omfatter tre hovedpunkter: Stabilisering af
den eksisterende sarkofag, sikring af indeslutningen og udarbejdelse af en strategi for
héndteringen af de 120 t braendsel i enheden, der for en stor dels vedkommende har
form af en sterknet “lava” af smeltet breendsel m.v. I begyndelsen af 2000 blev stabili-
seringen af de to bjelker, der barer sarkofagens tag, faerdiggjort. I juli maned frigav
EBRD 275 mio. $ til gennemforelsen af anden fase af sarkofagforbedrings-
programmet.

I slutningen af januar var Tjernobyl-3-enheden lukket ned p.g.a. en defekt i en af ho-
vedsikkerhedsventilerne. Den blev igen startet op i slutningen af februar. I juli med-
forte et voldsomt regnvejr, at rummet med Tjernobyl-3-enhedens nedgeneratorer blev
oversvemmet, hvorfor reaktoren blev lukket ned. Den var tilbage pa fuld effekt efter
to ugers forlgb. Der har generelt vaeret flere driftsproblemer med Tjernobyl-3-enheden
end med Ukraines andre kernekraftenheder p.g.a. nedslidning.

Det er blevet foreslaet at tage braendslet ud af Tjernobyl-3, fjerne radioaktivt affald,
dekontaminere kredslgbene og herefter komme reaktoren i “melpose” for de neeste 30
til 100 ar for at tillade de radioaktive stoffer at henfalde.

Rise-R-1248(DA) 55



7.5 Nord- og Sydamerika
Argentina

Argentina har to kernekraftenheder i drift. Begge enheder er tungtvandsreaktorer, den
ene, Embalse, er en canadiskbygget trykrorsreaktor af CANDU-typen, den anden,
Atucha, er en tyskbygget tryktanksreaktor. Tilsammen har de to enheder en nettoef-
fekt pa 935 MWe og de dekker ca. 10% af Argentinas el-produktion.

Efter et regeringsskifte er der nu mulighed for, at byggeriet af enheden Atucha-2, som
har vaeret indstillet i en arraekke, genoptages. Atucha-2 er ca. 80% faerdiggjort.

Brasilien

Brasilien har to kernekraftenheder i drift. Begge er trykvandsreaktorer med en samlet
nettoeffekt pa 1855 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. Nar Angra-2 kommer i kommerciel drift, deekker de to enheder
ca. 3% af Brasiliens elektricitetsbehov.

Efter Angra-2 er der tale om, at sgsterenheden Angra-3 skal bygges feerdig. Arbejdet
pa denne enhed har ligget stille 1 knap 10 &r.

Canada

Canada har 22 kernekraftenheder, der alle er af CANDU-typen. Heraf er de 8 indtil
videre lagt op. De 14 enheder, der er i drift, har en samlet installeret effekt pa godt
10.000 MWe, og de stér for ca. 13% af Canadas elproduktion.

Ontario Power Generation (OPG), der er produktionsdelen af det tidligere Ontario
Hydro, ejer 20 af Canadas kernekraftenheder og har hidtil veeret dominerende i Onta-
rio. 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-verkerne ud til Bruce Power Partnership (BPP), forelobig til 2018, men med mu-
lighed for forlengelse. BPP er et datterselskab af British Energy (BE). De fire enhe-
der 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 f& 1 hvert fald to af enhederne i Bruce-A i gang igen. Det ventes,
at de canadiske myndigheder i 2001 vil godkende BPP's overtagelse af driften af Bru-
ce.

Den canadiske lovgivning, der regulerer savel kernekraft som anvendelsen af
ioniserende stréling i industri og pa sygehuse, er blevet fort a jour i 2000. Den
hidtidige lov var over 50 &r gammel. Det nye @verste organ, Canadian Nuclear Safety
Commission (CNSC) har staerkere befojelser end dets forgaenger, og samtidig med, at
de lovgivningsmassige rammer er blevet mere moderne, er en del af de eksisterende
regler blevet strammet.

Atomic Energy of Canada Ltd. (AECL) har bygget to nye forsegsreaktorer af det sé-
kaldte "Maple" design. Reaktorerne stdr i AECL's forskningscenter Chalk River. De
har hver en termisk effekt pA 10 MW, og deres hovedformal er produktion af radioiso-
toper til medicinsk brug. Reaktorerne ejes af firmaet MDS Nordion, som er verdens
forende leverander af medicinske radioisotoper. De to nye Maple-reaktorer skal iser
producere molybdan-99, hvis henfaldsprodukt technetium-99 anvendes til diagnosti-
ske formal. Der vil ogsa blive produceret xenon-133, jod-131 og jod-125.

56 Riso-R-1248(DA)



CANDU-reaktorerne skal maske anvendes til at forbreende plutonium fra kernevaben,
der skal skrottes som folge af nedrustningsaftalerne. En blanding af 97% urandioxid
og 3% plutoniumdioxid (MOX — Mixed OXides) kommes i et breendselselement, der
passer til CANDU-reaktorer. Metoden skal ferst afpreves, og det sker i NRU-
forskningsreaktoren i AECL’s forskningscenter ved Chalk River. Prever fra USA og
fra Rusland skal bestrales i 3 ar, for man kan afgere, om fremgangsméden er god.

Mexico

Mexico har to kernekraftenheder, Laguna Verde-1 og -2, der begge er kogendevands-
reaktorer leveret af General Electric. Den samlede nettoeffekt er 1308 MWe, og ker-
nekraften star for ca. 5% af landets el-produktion.

USA

USA har 104 kernekraftenheder. 69 er forsynet med en trykvandsreaktor og 35 med en
kogendevandsreaktor. Varkernes samlede nettokapacitet er godt 98.000 MWe, og de
star for ca. 20% af USA's el-produktion

Den forbedring af udnyttelsen af de amerikanske kernekraftvarker, der er set i de se-
nere ar, er fortsat. Hvor belastningsfaktoren steg fra 79% til 86% i 1999, steg den
yderligere til 90% i1 2000. Belastningsfaktoren er forholdet mellem den faktisk produ-
cerede elektriske energi og den produktion, verket ville have ydet, hvis det havde kert
ved fuld effekt hele aret rundt. Pa grund af brandselsskifte, vedligehold, uundgaelige
standsninger o.s.v. er belastningsfaktorer normalt noget under 100%.

Medvirkende til fremgangen er dels, at fem kernekraftenheder, der havde ligget stille i
nogle ér, er begyndt at producere igen i 1999 og 2000, dels en mélrettet indsats pé de
allerede kearende kernekraftenheder for at gge produktionen. Blandt de metoder, der
anvendes, er omhyggelig planlaegning af braendselsskifteperioderne, sa de kan holdes
s korte som muligt, leengere driftsperioder mellem braendselsskiftene, forebyggende
vedligehold, sa risikoen for uventede standsninger mindskes, samt forbedrede damp-
generatorer og/eller turbiner, sd varmen fra kerneprocesserne kan udnyttes bedre.

Det fri elmarked, som i USA er ved at aflese det tidligere system med koncessioner,
har medfert, at elselskaberne konsoliderer sig. Selskabernes mest almindelige reaktio-
ner er:

- sammenlagninger,

- omorganiseringer, s& produktion og distribution skilles ad,
- keb og salg af elverker, herunder kernekraftverker, og

- samarbejde om driften af mindre selskabers enheder.

Blandt sammenlagningerne kan navnes dannelsen af Exelon, som med 10 kernekraft-
enheder fra Unicom (Commonwealth Edison) i Illinois, fire enheder fra PECO i Penn-
sylvania og interesser i yderligere et par enheder har den sterste nukleare flade i USA.
En anden stor sammenlagning bestar af Entergy og Florida Power and Light Co., som
bidrager med henholdsvis seks og fire kernekraftenheder samt to, som Entergy er ved
at kebe. Selv om det nye selskab har sin base i Sydstaterne, sker dets opkeb 1 de nord-
ostlige stater, og det er nu Nordamerikas sterste elproducent.

Konkurrencen om keb af kernekraftenheder er blevet hérd i lebet af 2000. Der er nu
fire selskaber, som er gdet aktivt ind som kebere. Det har medfert stigende priser i
arets lgb; den hgjeste pris var ca. 600 $ pr. installeret kWe. En direkte sammenligning
af priserne kan dog vere tvivlsom, fordi der i handelen kan indga aftaler om langtids-
levering af el, betaling for nyt eller delvis brugt braendsel samt ejendomsretten til de
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fonde, der er lagt til side til betaling for nedrivning af verket efter lukning (dekom-
missioneringsfonde). Hvordan fondene beskattes, spiller ogsa ind. Et udslag af de sti-
gende priser har ogsd veret, at i to handler, der blev indgdet omkring arsskiftet
1999/2000, har mindretalsaktionarer forméaet at standse den ene; varket blev senere
solgt til en langt hgjere pris pa en auktion. Den anden har tiltrukket konkurrerende,
hgjere tilbud, efter at myndighederne havde blandet sig i sagen.

1 2000 fik Calvert Cliffs-veerkets to reaktorer og Oconee-verkets tre reaktorer god-
kendelser til 20 érs drift ud over den nuverende 40-ars periode. Det er forste gang,
USA’s reaktorsikkerhedsmyndighed, NRC, udsteder den slags godkendelser, og der er
flere ansegninger pa vej. Ansggningerne indsendes normalt i god tid; begge de nevnte
verker har mere end ti ér tilbage af de nugeldende driftsgodkendelser. En forlengelse
har stor gkonomisk betydning for ejerne af en kernekraftenhed, fordi enheden er af-
skrevet over de forste 40 ar. Der er ogsa laengere tid til at opbygge dekommission-
eringsfondene - og de trackker renter i leengere tid. P4 den miljemassige side vil den
emissionsfti elektricitet fra et veerk som Calvert Cliffs give ejerne bedre kort pa hén-
den nzste gang, der bliver lovgivet om regrensning eller kuldioxid.

Af de kernesprangladninger, der skal destrueres som folge af nedrustningsaftalerne
mellem USA og Rusland, bestar nogle af hejt beriget uran (HEU) og resten af pluto-
nium. De uranbaserede ladninger er teknisk set lettest at handtere. Som et led i aftalen
skal russerne over en arrekke fortynde 500 tons HEU med naturligt eller forarmet
uran, sa uranblandingen pa ca. 15.000 tons far en berigning pa 3-4%, der kan anven-
des i kernekraftveerker. Blandingen selges til US Enrichment Corporation (USEC), et
privatiseret selskab, der foretager al berigning af kommercielt uranbreendsel i USA.
De tidligere spraenghoveder bliver séledes til kraftreaktorbraendsel. Programmet skal
lebe i 20 ér, og de forste 100 tons HEU er allerede omdannet, heraf 30 tons i 2000.

Destruktionen af plutoniumbaserede sprengladninger er bade teknisk set og politisk
set mindre enkel. En aftale indgaet i 2000 mellem Rusland og USA indebarer, at
hvert land skal skaffe sig af med 34 tons vébenplutonium. Russerne vil konvertere
deres plutonium til MOX-braendsel, og amerikanerne vil gere det samme med det me-
ste af deres. Braendslet skal afpraves i en canadisk tungtvandsreaktor (jf. afsnittet om
Canada).

Nar det russiske HEU omdannes, bliver der produceret 15.000 tons uranbraendsel, en
meget betydelig meengde. I hele verden forbruges ca. 9500 tons uranbraendsel arligt,
sa selv om det omdannede HEU kommer pa markedet over en arreekke, vil det pavirke
bade mineselskaber og berigningsvirksomheder, inclusive USEC selv. I forvejen er
der hard konkurrence mellem de virksomheder, der beriger uran, s& USEC har beslut-
tet at lukke det ene af sine to berigningsanleg. Begge disse er gasdiffusionsanlag,
men samtidig vil USEC udvikle en ny gascentrifuge til berigning pa grundlag af ud-
viklingsarbejde foretaget i 1980-erne. USEC mener, at udskiftning af de noget aldren-
de diffusionsanlag med centrifuger vil styrke firmaet i konkurrencen med russerne og
det europxiske URENCO (der anvender centrifuger) og Eurodif, bl.a. fordi centrifu-
geanlag kraver langt mindre energi end diffusionsanlag.

Spergsmalet om, hvad elvaerkerne skal stille op med det brugte uranbraendsel, bliver
stadig mere patrengende. Alle kernekraftverker har bassiner og maske ogsa ter opbe-
varingsplads til det brugte braendsel de forste ér, 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. Ifelge en lov fra begyndelsen af
1980-erne skal der for hver kWh, der er produceret pa kernekraftvaerker, indbetales
0,1 cent til en fond, som Department of Energy (DoE) bestyrer. Fonden, som med ren-
ter er pa 17 mia. dollars, skal deekke udgifterne ved bortskaffelse af det brugte braend-
sel. Ifelge samme lov og kontrakter med hvert enkelt el-selskab skulle DoE have haft
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et anlaeg klar, sa brugt breendsel kunne modtages fra 31. januar 1998. Anlegget vil
blive 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, udfert af DoE, peger pa, at det brugte breendsel kan deponeres for-
svarligt i Yucca Mountain. En beslutning ventes taget 1 2001, og anleegget kan tidligst
veere feerdigt 1 2010.

Imens er der forelgbig oplagret 40.000 tons brugt braendsel ved mere end 70 kerne-
kraftveerker i USA, og maengden foreges med 2000 tons arligt. Hvis ikke nogle af ker-
nekraftveerkerne skal indstille produktionen, mé der indrettes midlertidige faciliteter.
Et forslag vedtaget af kongressen om et midlertidigt lager ved siden af Yucca Moun-
tain blev standset af et veto fra praesident Clinton. I stedet er en gruppe af elverker
ved at fa en aftale om midlertidig oplagring med en indianerstamme 1 et reservat i
Utah, mens andre elvearker udvider de eksisterende lagre ved verkerne. Uanset hvil-
ken lasning, der valges, bliver det dyrt for el-vaerkerne, og de forste retssager mod
DoE er da ogsa i gang. En af de forste domme gér bl.a. ud p4, at DoE ikke blot var
forsinket, som DoE selv mente, men ligefrem havde gjort sig skyldig i kontraktbrud.

Staten South Carolina har hidtil modtaget store mangder lavaktivt affald fra en stor
del af USA's delstater. Amerikansk lovgivning abner mulighed for, at en stat kan slut-
te sig sammen med andre stater i en sékaldt compact om deponering af lavaktivt affald
og derefter afvise lavaktivt affald fra stater, der ikke er medlemmer. South Carolina er
i 2000 blevet medlem af en compact, og derfor er flere af de andre compacts, som har
vaeret inaktive 1 nogen tid, igen begyndt at overveje, hvordan de skal lgse deres af-
faldsproblem.

7.6 Afrika, Asien og Australien

I Afrika, Asien og Australien har Indien, Japan, Kina, Pakistan, Sydafrika, Sydkorea
og Taiwan kernekraftverker i drift.

Indien

Ved udgangen af 1999 havde Indien 11 kraftreaktorer i drift med en samlet kapacitet
pa 2060 MWe. Den gennemsnitlige belastningsfaktor var 79% og kernekraften tegne-
de sig for 2,7% af el-produktionen i 1999. I 2000 blev yderligere 3 reaktorer idriftsat,
s& Indien nu har 14 kraftreaktorer i drift med en samlet kapacitet pa 2720 MWe. De
tre nytilkomne er Kaiga-1, Rajasthan-3 og Rajasthan-4, som alle er reaktorer af
CANDU-typen med en installeret effekt pa 220 MWe.

De eksisterende kraftreaktorer har alle en forholdsvis lille enhedsstarrelse, men sterre
reaktorer er pé vej. Ved Tarapur ner Bombay er to indisk-designede 500 MWe tungt-
vandsreaktorer af CANDU-typen under opforelse, og det forventes at opferelsen af to
russisk-designede 1000 MWe VVER reaktorer vil blive pabegyndt i Kudankulam 1
den sydlige delstat Tamil Nadu i 2001.

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 1 drift i 2010. Indien behersker alle led i braend-
selskredslebet undtagen uranberigning. Indien har nogle af verdens sterste thoriumre-
server, sa man arbejder ogsd med udvikling af thorium-baseret braendsel.

Der planlegges med en udbygning af kernekraften, sa Indien skulle opné en installeret
effekt pa 20.000 MWe i 2020 med en milepzl pa 8.000 MWe i 2010.
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Japan

Japan har 53 kraftreaktorer i drift med en samlet installeret effekt pa 43700 MWe. 1
1999 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 80%, og kernekraftens andel af el-
produktionen var 35%. Reaktorerne er alle letvandreaktorer med lidt flere kogende-
vandsreaktorer (BWR) end trykvandsreaktorer (PWR). Fire reaktorer er under opfo-
relse, to avancerede kogendevandsreaktorer (ABWR) pa hver 1380 MWe, en BWR pa
1100 MWe og en BWR pa 825 MWe.

Kritikalitetsulykken i Tokaimura i september 1999 har resulteret i organisatoriske &n-
dringer med henblik pa at styrke sikkerhedsmyndighederne og forbedre sikkerhedskul-
turen i Japans nukleare industri. Ulykken har resulteret i forsinkelser i den planlagte
videre udbygning med kernekraft, men der er dog startet ansegningsprocedurer for
yderligere ni enheder.

Japans nukleare forsknings- og udviklingsprogram omfatter fortsat hurtige forme-
ringsreaktorer. Prototypen Monju pad 280 MWe har ligget stille siden et uheld i 1995,
hvorved flydende natrium leekkede ud fra et sekundeert kelekredslegb. Nu er der imid-
lertid taget skridt til at genstarte reaktoren om et par ar efter gennemforelse af en ny
sikkerhedsvurdering og godkendelsesprocedure.

Et anlaeg for opbevaring af brugt reaktorbraendsel ved Rokkasho pa Nord-Honshu blev
godkendt til idriftsaettelse i december 1999. Anlaegget forventes at kunne rumme op til
1600 tons uran i 2005, hvor opferelsen af et oparbejdsningsanleg péd samme sted for-
ventes at vaere afsluttet. Efter 2005 er det planen, at dette anleeg skal overtage en del
af den brandselsoparbejdning, som hidtil er foregaet i England og Frankrig.

Kina

Kina har tre kraftreaktorer i drift, en 300 MWe PWR af kinesisk konstruktion og to
franskbyggede 900 MWe PWR. I 1999 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 75%,
og kernekraften tegnede sig for 1,1% af elproduktionen.

Yderligere otte reaktorer er under opferelse. Det drejer sig om to 600 MWe PWR af
kinesisk konstruktion, to 985 MWe PWR af fransk konstruktion, to 700 MWe
CANDU-reaktorer og to VVER-1000 reaktorer af russisk konstruktion. Kina importe-
rer séledes kernekraftteknologi fra forskellige lande som et led i en teknologioverfor-
sel til Kinas egen kernekraftindustri. For nylig er der ogsa indgaet aftale med USA,
som abner for samarbejde om kernekraftteknologi, efter ophaevelse af tidligere restrik-
tioner fra USA's side. Der forudses en betydelig udbygning af el-forsyningen i Kina,
primert baseret pd vandkraft og fossile braendsler, men ogsa med et bidrag fra kerne-
kraft.

Kina har egne uranreserver og stiler mod at beherske hele braendselskredslebet.
Forskningsprogrammet omfatter bade formerings- og hgjtemperaturreaktorer. En eks-
perimentel 10 MW gaskelet hgjtemperaturreaktor blev igangsat i december 2000 ved
Instituttet for Nuklear Energiteknologi ved Tsinghua universitet i Beijing.

Pakistan

Ved udgangen af 1999 havde Pakistan en kraftrektor i drift, Kanupp NPP, som er en
125 MWe CANDU-reaktor fra 1972. Den havde varet nedlukket det meste af aret pa
grund af en fejl i den elektriske generator. Reparationen tog lang tid, da reservedele
matte fremstilles lokalt, fordi Pakistan er underlagt internationale restriktioner pa
grund af sin kernevabenpolitik.
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1 2000 blev yderligere en kraftreaktor idriftsat, Chasma NPP, som er en 300 MWe
trykvandsreaktor af kinesisk design.

Sydafrika

Sydafrika har to PWR-enheder i drift pad kernekraftveerket i Koeberg med en samlet
effekt pa 1.840 MWe. I 1999 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 80% og kerne-
kraften tegnede sig for 6% af elproduktionen.

Det statsejede kraftveerksselskab Eskom er i gang med at udvikle en 100 MWe gaske-
let hgjtemperaturreaktor med kugleformede brandselselementer (pebble bed reactor).
12000 har det britiske selskab BNFL og det amerikanske PECO investeret i det sydaf-
rikanske projekt. Opfarelsen af den ferste reaktor af denne type pabegyndes forment-
lig i 2001 med henblik pa pravekersel i 2004.

Sydkorea

Sydkorea har 16 kraftreaktorer i drift med en samlet installeret effekt pa 13.700 MWe.
11999 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 88%, og kernekraften tegnede sig for
43% af el-produktionen. Sydkorea er dermed det asiatiske land, der har den hgjeste
nukleare daekningsgrad.

Yderligere 4 reaktorer er under opferelse, alle 1000 MWe trykvandsreaktorer af kore-
ansk design. De eksisterende 16 reaktorer er 12 PWR og 4 CANDU-reaktorer. Naeste
generation af koreanske kraftreaktorer er under udvikling og forventes at blive tryk-
vandsreaktorer pd 1400 MWe. Sydkorea er stort set selvforsynende med hensyn til
kernekraftteknologi. Dog udelukker en samarbejdsaftale med USA selvsteendig uran-
berigning og oparbejdning af brugt braendsel.

Taiwan

Taiwan har tre kernekraftvaerker i drift med seks letvandsreaktorer pa i alt 5.150
MWe. I 1999 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 85%, og kernekraften tegnede
sig for 25% af el-produktionen. Et fjerde kernekraftveerk er under opferelse ved
Lungmen med to 1350 MWe ABWR-enheder leveret af General Electric og japanske
partnere.

I oktober 2000 meddelte Taiwans prasident, at opferelsen af Lungmen-varket stop-
pes. Prasidenten og regeringen kommer fra det antinukleare Democratic Progressive
Party, som kom til magten tidligere pa aret, og annonceringen af standsningen af
Lungmen-projektet skete i forbindelse med stridigheder med parlamentet om budget-
tet for 2001. I parlamentet er der et pro-nukleart flertal, som har godkendt Lungmen-
projektet. Sagen er politisk kompliceret og ligger nu hos Taiwans hgjesteret. Da
Lungmen-projektet blev stoppet, var ca. 34% af byggearbejdet gennemfort.

Ovrige lande

Iran har en aftale med Rusland om at faerdiggere en af de to PWR reaktorer 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 re-
aktor, der skal vaere klar 1 2003. Fra russisk side forventes det, at man skal levere
yderligere en VVER-1000 reaktor til opferelse ved Bushehr.
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Nordkorea accepterede i 1994 at standse sit nukleare vdbenprogram og underkaste sig
IAEA kontrol mod til gengeld at modtage to sydkoreanske 1000 MWe reaktorer fi-
nansieret af et USA-ledet internationalt konsortium. En kontrakt om opfoerelse af de to
reaktorer er indgaet med det sydkoreanske selskab KEPCO.

Tyrkiet har gennem nogle ar haft planer om at opfere et kernekraftveerk ved Akkuyu
ved Middelhavet. Men i juli 2000 meddelte premierminister Bulent Ecevit, at projek-
tet opgives pa ubestemt tid pé grund af Tyrkiets alvorlige gkonomiske problemer.

Australien har ikke kernekraftveerker, men har ligesom en raekke afrikanske stater
(Gabon, Niger og Namibia) en betydelig produktion og eksport af uran. I Australien er
en ny forskningsreaktor under bygning. Den forventes klar i 2005 og skal erstatte den
gamle ”Hifar” reaktor, som blev idriftsat i 1958, og som er af samme type som Risgs
DR 3.
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8 Udviklingstendenser inden for forskel-
lige reaktortyper

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

8.1 Nye tendenser inden for reaktorudvikling

High performance light water reactor (HPLWR)

I dette projekt studeres en hgjt-ydende letvandsreaktor, der kerer ved overkritisk
temperatur og tryk, d.v.s. ved s& hgje temperaturer og tryk, at der ikke er forskel pa
vand og damp. Med denne konstruktion kan en termisk virkningsgrad pa 44% og hgj
effektteethed opnés. Sadvanlige letvandsreaktorer har en termisk virkningsgrad pé
33%. P.g.a. kelemidlets lave massefylde ved de hgje temperaturer gges neutronernes
energi, og der er mulighed for at kere reaktoren under forhold, der ligner en

E%)rﬁls%ﬁ?g[,og%m star bag dette projekt, har otte deltagere fra seks lande: Forsknings-
center Karlsruhe og Siemens fra Tyskland, CEA og EdF fra Frankrig, det finske forsk-
ningscenter VTT, det ungarnske Forskningsinstituttet for Atomenergi (KFKI), Paul
Scherrer Instituttet i Schweiz og Tokyos universitet i Japan.

Projektet vil koncentrere sig om reaktorkernens udformning, analyser af neutronfysik
og termohydraulik, bestrélingsforseg, herunder udvikling af nyt braendsel, materiale-
og korrosionundersogelser, sikkerhed og ekonomi.

Ved udviklingen af den nedvendige teknologi vil man udnytte den eksisterende eks-
pertise hos konsortiets to industrielle partnere Siemens og EdF, som star for udform-
ningen af reaktorkernen og anlaeggets ovrige vigtige komponenter, f.eks. det primaere
kredsleb, turbiner, ventiler mm. CEA bidrager med en omfattende viden om hurtige
reaktorer. Desuden vil gruppen udnytte den omfattende erfaring, som i lebet af de se-
neste artier er blevet opnéet i forbindelse med konstruktion af fossile kraftveerker, der
kerer ved overkritisk temperatur og tryk.

HPLWR-typens fordele er, at

- der er mulighed for at opna en drastisk forbedring af den termiske virkningsgrad
fra ca. 33% til 44%. Herved opnés en forbedret gkonomi.

- typen kan bygges mere kompakt og simplere end de nuvarende letvandsreaktorer.
Herved reduceres byggeomkostningerne.

- teknologien for anleg, der kerer ved overkritisk temperatur og tryk, tidligere er
undersogt og fundet gennemforlig.

Konsortiet har indleveret et forslag til udvikling af HPLWR-typen til EUs femte ram-
me-program.

Levetidsforleengelse

I Japan undersoges mulighederne for at forleenge levetiden af deres kernekraftvaerker
ud over 60 &r, helt op til 120 &r. Baggrunden for undersegelsen er landets mangel pé
naturlige energiressourcer, det begraensede antal steder, der er egnet til anleggelse af
nye kernekraftvaerker og endelig fordelene ved levetidsforleengelse fremfor bygning af
nye verker.
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Det vil vaere ngdvendigt at udskifte de sterre komponenter. Instrumentering og kon-
trolsystemer ma endda udskiftes flere gange i lgbet af levetiden. Selve reaktortankene
kan varmebehandles for at forleenge deres levetid.

Der er flere forskellige scenarier for udskiftning:

- Delvis udskiftning af komponenter og bygninger

- Fuldstaendig udskiftning af komponenter og bygninger

- Konstruktion af nye kernekraftveerker ved siden af de gamle, forudsat, at der er
plads hertil.

USA har autoriseret to kernekraftvaerker til at kere 1 60 ar. Japan planlegger at gore
det samme og er i gang med at undersoge de tekniske muligheder for en levetidsfor-
leengelse for to kogendevandsreaktorer (Daiichi-1 og Tsuruga-1) og en trykvandsreak-
tor (Mihama-1).

8.2 Trykvandsreaktorer (PWR)

EPR - Den europziske trykvandsreaktor

Siden 1989 har det franske Framatome og det tyske Siemens sammen udarbejdet en
ny udgave af trykvandsreaktoren, den europaiske trykvandsreaktor EPR, som bliver
udviklet for at kunne aflgse de idriftvaerende reaktorer i Frankrig og Tyskland. Den vil
dog ogsé blive tilbudt andre kunder.

Ifolge den franske regering er det dog endnu for tidligt at treeffe beslutning om bestil-
ling af den forste EPR-enhed. Beslutningen ventes ikke truffet for efter det franske
preesidentvalg i 2002.

I Figur 8.1 er vist en tegning af EPRs reaktorbygning. Reaktoren er omgivet af to in-
deslutninger: Den indre indeslutning, der er konstrueret til at modsté tryk- og tempera-
turbelastninger som folge af reaktoruheld, og den ydre indeslutning, der skal beskytte

Figur 8.1. EPR-reaktorbygning.
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reaktoren mod ydre pavirkninger, f.eks. jordskaelv 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. Desuden ses det primare kreds-
lob (reaktortryktanken, dampgeneratorer og hovedkelepumperne).

KNSP - Koreansk standard kraftreaktor

Der findes i alt seks enheder af KNSP-typen idrift og under byning: To er i drift (Ul-
chin-3 og -4) og fire er under bygning (Yonggwang-5 og -6 samt Ulchin-5 og -6).
Yonggwang-5 og -6 skal vere faerdige 1 2002, og Ulchin-5 og -6 ventes startet op i
henholdsvis 2004 og 2005.

Sydkoreas regering har besluttet, at de naste to kernekraftreaktorer, der skal bygges
som en del af landets igangvarende nukleare udviklingsprogram, skal vere trykvands-
reaktorer af KNSP-typen. De kommer til at hedde New Kori-1 og -2 og forventes hver
at blive pa 1000 MWe. Midlerne til opferelsen af disse to enheder er bevilliget, og
vaerket forventes faerdigt i 2009.

KNSP-modellen er en trykvandsreaktor udviklet af Korea Electric Power Corporation
(KEPCO). Konstruktionen er baseret pA Combustion Engineerings System 80 PWR-
design. Der er tre enheder af denne type i drift i USA. Den elektriske effekt af System
80 designet er 1300 MWe, men KNSP er blevet reduceret til 1000 MWe for at opret-
holde de termiske sikkerhedsmarginer i forbindelse med forskellige designandringer.

I det langsigtede udviklingsprogram planlaegges bygning af seks nye reaktorer frem til
2015. Fire af disse forventes at blive af den nye type: Korean Next Generation nuclear
Power plant (KNGP). Dette udgave er den planlagte efterfolger til KNSP, og forven-
tes at fa en effekt pa 1400 MWe.

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 modulere komponenter og er forsynet med passive
sikkerhedssystemer. Levetiden er 60 ar.

8.3 Kogendevandsreaktorer (BWR)

Siemens SWR-1000

Det grundlaeggende koncept for sdvel komponentudvikling som for driftsforhold er
baseret pa den omfattende erfaring fra de idriftvaeerende kogendevandsreaktorer. I for-
hold til de eksisterende BWR-anleg er der i SWR-1000-designet foretaget simplifice-
ringer og optimering af systemerne. Der er lavet et nyt sikkerhedskoncept med neden-
stdende fire elementer i det passive sikkerhedssystem:
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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 uranveegt 121t
Kernens aktive hgjde 2,8 m
Gennemsnitlig effekttaethed 47 kW/l
Udbranding ved udtagning 65 GWd/t
Gennemsnitlig berigning 5,45%
Kolevandsflow 12000 kg/s
Reaktortryktanken:

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

Hastighed 3000 min™'
Indlebsflow 1483 kg/s
Indlgbstryk 67 bar
Drift af anlegget:

Lagerkapacitet for brugt breendsel 10 &r
Anleggets forventede levetid 60 ar

Nodkondensatorer
Princippet for nedkondensatorerne er vist 1 Figur 8.2. Nedkondensatorerne skal fjerne
eftervarmen fra reaktoren, nar vandniveauet i reaktortanken falder. Nadkondensato-
rens kolerer befinder sig i tanken med vand til overskylning af kernen (core flooding
pool). Under normal drift og normalt vandniveau i reaktortanken er disse ror fyldt
med vand (venstre side af tegningen). Hvis vandniveauet i reaktortanken falder (hejre
side af tegningen), stremmer vandet fra kolererene ned i reaktortanken. Damp fra re-
aktorens top kan nu stremme ned til kelererene, hvor den kondenseres, og kondensatet
ledes tilbage til tryktanken. Dette forleb igangseattes automatisk uden behov for elek-

tricitet og uden, at det er nedvendigt at abne ventiler eller lignende.
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Figur 8.2. Nodkondensatorer. Til venstre normal drift, til hajre nodkoling. RPV er
reaktortryktanken (Reactor Pressure Vessel).

e Kondensatorer til koling af indeslutningen

Figur 8.3 viser princippet i keling af indeslutningen. Ved dampdannelse i indeslutnin-
gen vil et kondenseringssystem anbragt i toppen af indeslutningen omdanne dampen
til vand. Kondensationsvarmen vil bringe vandet pa kondensatorens sekunderside i
kog, og dampen ledes ved naturlig cirkulation til en anden tank (dryer-separator stora-
ge pool), som er anbragt uden for indeslutningen. Heller ikke dette system kraver
elektricitet eller indgreb for at virke.

Dryer-sepatator
storage pool

Finned-tube
cooler

Core flooding
pool

Figur 8.3. Kondensatorer til koling af indeslutningen.
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e Passive trykpulstransmittere

De passive trykpulstransmittere er vist i Figur 8.4. De virker efter samme princip som
nedkondensatorerne. Nar vandstanden i tanken falder, draenes vandet pa trykpuls-
transmitternes primarside, damp fra reaktortanken stremmer til, kondenseres og op-
varmer sekundersiden, hvorved trykket i denne stiger (hgjre side af tegningen). Dette
tryk aktiverer en ventil (pilot valve), der igen aktiverer en raekke sikkerhedssystemer
(indfering af kontrolstave, trykaflastning af reaktortanken og lukning af hoveddamp-
ledningerne). Systemet kraever hverken elektricitet eller signaler fra instrumenteringen
for at fungere.

(=] M—==
I I Passive
pressure
|l pulse
transmitter
| T
valve
Condition during \ | Condition after drop
power operation in RPV level

Figur 8.4. Passive trykpulstransmittere. Til venstre normal drift, til
hajre nodkoling

o Tyngdekraftdrevet system til overskylning af reaktorkernen

Princippet er vist i Figur 8.5. Nar trykket i reaktortanken falder, abnes en ventil (check
valve), og vandet fra “core flooding pool” vil ved hjelp af tyngdekraften oversvemme
reaktorkernen. Systemet fungerer helt af sig selv.

Core flooding

pool Emergency
condenser

Flooding i

line with =

checkvalve -

Figur 8.5. Tyngdekraftdrevet system til overskylning af
reaktorkernen.
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8.4 Tungtvandsreaktorer

Tungt vand (D,0) er vand, hvor brintatomkernerne bestar af en proton og en neutron.
D,0 er et effektivt moderatormateriale med ringe tilbgjelighed til at indfange neutro-
ner. Dette gor, at tungtvandsmodererede reaktorer dels kan drives med naturligt (ube-
riget) uran, dels kan udnytte uranet mere effektivt - producere mere energi fra det na-
turligt uran end letvandsreaktorer. Det er iser Canada, der har udviklet og fastholdt
tungtvandslinien.

Den canadiske reaktor, CANDU (CANadian Deuterium Uranium), er bade kelet og
modereret med D,0O og er udformet som en trykrersreaktorkonstruktion. Reaktoren
bestar af en vandret liggende cylinder, kalandriatanken, i hvilken de langsgéende ka-
landriarer er monteret. Tanken indeholder moderatoren, D,0O, som ikke er under tryk,
da temperaturen er for lav til kogning. Trykrerene, hvori brendselselementerne ligger,
er anbragt inden i kalandriarerene. Kelemidlet er D,O under tryk, ca. 100 bar.
Brendslet udskiftes under drift, hvilket bidrager til den gode udnyttelse af breendslet
og giver kortere nedlukningsperioder. Canada har ikke blot bygget reaktorer til landets
eget brug, men ogsa eksporteret dem til Argentina, Sydkorea, Indien, Pakistan og Ru-
manien. To CANDU-reaktorer er under opferelse i Kina. Den hidtidige eksportmo-
del, CANDU-6 pa 665 MWe, suppleres nu af en mindre, CANDU-3 pa 450 MWe, og
en storre, CANDU-9, pa ca. 1000 MWe. CANDU-9 er baseret pé reaktorerne i Dar-
lington- og Bruce-B-stationerne. En CANDU-9-reaktor kan yde helt op til 1300 MWe,
hvis der bruges lavt beriget uranbraendsel.

Indien har en selvstendig udvikling af tungtvandsreaktorer. Den er baseret pa
CANDU-typen, men reaktorerne er ret sma, 202 MWe. 1 2000 har Indien taget tre af
disse enheder i brug.

Argentinas ene tungtvandsreaktor (Embalse) er en CANDU-reaktor. Den anden (Atu-
cha-1) er en tysk produceret reaktor, som i modsetning til CANDU ikke er en
trykrorsreaktor, men en tryktanksreaktor. I opbygning minder den om en PWR med
den forskel, at breendslet kan udskiftes under drift.

Tungtvandsreaktorer er velegnede til at udnytte plutoniumbraendsel. Bl.a. derfor af-
proves MOX-brendsel med 3% vébenplutonium fra russiske og amerikanske spreng-
hoveder i1 den canadiske NRU-reaktor.

8.5 Gaskelede reaktorer

Storbritannien var det forste land, der i sterre skala begyndte at bygge kernekraftvaer-
ker, og her satsede man pa grafitmodererede CO,-kelede reaktorer, forst p4 Magnox-
reaktorer, senere pa de avancerede gaskelede reaktorer (AGR). De fleste andre lande
foretrak letvandskelede reaktorer, og ogsé Storbritanniens nyeste kernekraftveerk er af
denne type.

Grafitmodererede reaktorer har en rakke fordele, bl.a. af sikkerhedsmaessig art. Der-
for blev der savel i USA som i Tyskland arbejdet med den heliumkelede, grafitmode-
rerede kraftreaktor (HTGR), som kerer ved meget hgje temperaturer (ca. 775 °C). Det-
te betyder, at heliumgassen forst kan sendes gennem en gasturbine og derefter gennem
en dampgenerator. Herved opnds en forbedret termisk virkningsgrad. Brandslet i
HTGR bestar af sma uran- eller uran- og thoriumholdige partikler, der er omgivet af et
teet lag af grafit. Disse partikler blandes med grafitpulver og presses sammen til kugle-
eller cylinderformede braeendselslegemer, der omgives af en cylindrisk eller kuglefor-
met moderator/indkapslings-kappe.
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Hos Kernforschungsanlage (KFA) ved Jiilich 1 Tyskland arbejdede man med en sadan
reaktor, der udnytter kugleformede braendselselementer med en diameter pa ca. 6 cm.
Reaktoren bestar af en “silo” med sadanne kugler. Breendselsudskiftning sker ved, at
man under drift tager kugler ud for neden i reaktoren, hvorefter deres udbraeending ma-
les. Hvis denne ikke er hgj nok sendes de tilbage til toppen af “siloen”. Der blev byg-
get en 300 MWe enhed af denne type, THTR-300 (Thorium High Temperature Reac-
tor), ved Hamm Uentrop i Tyskland. Varket kom i kommerciel drift i 1987, men var
kun fa ar i drift. Reaktortypen fik betegnelsen Pebble-Bed-reaktoren, populert kaldet
kartoffelreaktoren.

I de sidste par ar er der opstaet en fornyet interesse for den gaskelede hgjtemperatur-
reaktor, specielt i Pebble-Bed-udgaven. I Sydafrika har el-selskabet ESKOM startet et
projekt om bygning af sma (110 MWe), moduliserede enheder af denne type, kaldet
PBMR eller Pebbel-Bed Modular Reactor. I projektet deltager ikke blot Sydafrika,
men ogsa en rekke andre lande. En fordel ved denne type er, at da den ikke indehol-
der metaller i sit braendsel, kan den tdle meget hgje temperaturer. Dette forhold kom-
bineret med, at breendselskuglernes grafit har en betydelig varmekapacitet, og at reak-
toren har en negativ temperaturkoefficient, ger, at risikoen for tab-af-kelemiddel-
uheld med efterfolgende beskadigelse af breendslet er meget ringe. Da der under drift
hele tiden foregar en udskiftning af breendselskuglerne, hvorved reaktoren holdes kri-
tisk, og da denne reaktortype som navnt har en negativ temperaturkoefficient, skulle
kritikalitetsuheld ikke kunne forekomme. Virkningen af den negative temperaturkoef-
ficient er undersegt ved AVR-reaktoren i Jiilich, Tyskland. Bortfald af al keling med-
forte altid, at reaktoren lukkede sig selv ned.

I Kina startede man i december en lille hgjtemperaturreaktor af pebble-bed-typen. Re-
aktoren er opfort ved Instituttet for Nuklear Energiteknologi udenfor Beijing. Den har
en termisk effekt pd 10 MW. I Kina arbejder man med at udnytte den hgje temperatur
i forbindelse med kemiske anlaeg, f. eks. til udvinding af tung breendselsolie og for-
gasning af kul. Man planlegger at pdbegynde opferelsen af en 100 MWe enhed om
fem-seks éar.

I Holland har man et studieprojekt, Nereus, der ogsd undersgger Pebble-Bed-
princippet. Projektet sigter mod bygning af sma, yderst sikre reaktormoduler pa 20
MWt (8 MWe). [ modsatning til PBMR typen skiftes der ikke hele tiden brandsels-
kugler ud. I stedet er indfert en breendbar gift i reaktorkernen. Braendbare gifte er stof-
fer med meget stor tilbgjelighed til at indfange neutroner. Den brandbare gift for-
brendes samtidig med, at det fissile materiale i reaktoren forbraeendes. Herved holdes
reaktoren kritisk. Den opndede balance mellem fissilt materiale og gift medferer, at
reaktoren kan kere i tre ar, for et breendselsskift er nadvendigt.

Ogsa i Japan har man en 30 MWt hgjtemperaturreaktor i drift. Den benytter dog stav-
formede brandselselementer.

8.6 Hurtigreaktorer

Hurtigreaktorer er reaktorer, hvor kadereaktionen forleber ved hjelp af hurtige neu-
troner. Derfor skal der i reaktorkernen og som kelemiddel anvendes materialer, der
kun i ringe grad nedbremser neutroner. Ved at basere kaedereaktionen pa hurtige neu-
troner opnds en eget neutronproduktion, som kan benyttes til at konvertere ikke-
spalteligt materiale til spalteligt materiale, f. eks omdannelse af uran-238 til plutoni-
um-239 eller thorium-232 til uran-233. Denne konvertering kan i hurtige reaktorer
blive sé stor, at de fremstiller mere spalteligt materiale, end de forbruger. Sadanne
reaktorer kaldes hurtige formeringsreaktorer.

70 Riso-R-1248(DA)



Som folge heraf kan en hurtig formeringsreaktor starte med en blanding af spalteligt
materiale og forarmet uran som breendsel, men senere kere videre pa forarmet uran
alene. Det betyder, at forarmet uran, hvoraf der findes store lagre fra fremstillingen af
beriget uran, udger et vigtig fremtidigt breendstof, nér det anvendes i hurtige reaktorer.

Rusland er det land, der er lengst fremme med arbejdet pé at udvikle hurtige reakto-
rer, der kan udnytte verdens uran- og thoriumressourcer fuldt ud. Senest er man i Rus-
land begyndt at udvikle en ny hurtigreaktor, BREST-300, der anvender en flydende
legering af bly og vismut som kelemiddel. Det er tanken at udvikle en prototype, som
skal bygges i Beloyarsk ved Ural. Den russiske minister for atomenergi, Adamov, har
dog udtalt, at BREST-300 ligger sé langt ude i fremtiden, at der forst vil blive bygget
en serie BN-800-reaktorer, der kan breende MOX-braendsel. BN-800 er en lidt storre
udgave af BN-600, der er en “konventionel” hurtigreaktor med natriumkeling.

Den forste BN-800 skal bygges i lgbet af det naste tiar. Udbygningen med BN-800-
reaktorer ser ud til at vaere noget forsinket i forhold til de oprindelige planer, men det-
te heenger givetvis sammen med Ruslands vanskelige gkonomiske situation.

Rusland er det eneste land, der har en stor hurtig formeringsreaktor, Beloyarsk-3 eller
BN-600, pa kernekraftvaerket Beloyarsk i kommerciel drift. Enheden var lukket ned
fra midten af marts til midten af maj, sandsynligvis for at udskifte braendsel. Resten af
aret har enheden kert med en udnyttelsesfaktor pa 97-98%. Beloyarsk er saledes et af
de bedst fungerende kernekraftvarker i Rusland.

Det japanske kernekraftveerk Monju (280 MWe), som er forsynet med en hurtig reak-
tor, har varet nedlukket siden december 1995 efter en natriumlaek. En
domstolsafgerelse fastslog d. 22. marts 2000, at Monju-verket kan beholde sin
driftsautorisation. Det er ejernes plan at starte vaerket igen inden for de naste 4 ar.

Den franske hurtigreaktor Phenix har ikke veeret i drift i det forlebne ér pa trods af, at
det var planlagt, at den skulle benyttes til at gennemfore det forskningsarbejde med
omdannelse af transuraner, som skulle have veret gennemfort pa den nu lukkede Su-
perphenix-reaktor.
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9 Udviklingstendenser inden for brand-
selskredslobet

9.1 Uranproduktion og pris

Produktionsmensteret for uran har ikke endret sig meget i det sidste ar. Markedet er
stadig praeget af overskud pé forsyningssiden.

Eftersporgslen pa uran i USA og Europa forventes i den kommende tid at ligge pa
samme niveau som i de foregdende ar. Dette skyldes ikke mindst, at der ikke bliver
bygget nye kernekraftvaerker i USA og Vesteuropa. Tvaertimod er der her blevet luk-
ket kernekraftenheder. Anderledes ser det ud i det fjerne @sten. Her planlaegges og
bygges nye kernekrafvaerker, hvilket betyder, at efterspergslen pa uran stiger i dette
omréde. Asien er den eneste verdensdel, hvor man forventer en vasentlig stigning i
uranforbruget. Stigningen paregnes at blive omkring 50% inden for de naeste 10 ar.

Canada er stadig den sterste uranproducent. [ 1999 faldt den canadiske produktion for
forste gang 1 dette arti, men i 2000 var produktionen tilbage pa samme niveau som i
1998, eller sagt med andre ord, pa en tredjedel af verdens totale produktion af uran.

Det australske uranproduktion er steget stot siden 1996, og nu dekker Australien en
fjerdedel af den totale uran produktion. Den australske uranproduktion ser ud til at
fortszette med at stige i 2001. Honeymoon-uranminen i Sydaustralien har i slutningen
af ar 2000 segt om produktions- og eksporttilladelse. Olympic Dam-minen har op-
skrevet sine ressourcer til over 90.000 t U;Os. Det betyder, at der skulle vaere malm til
50 &rs drift med den nuverende &rsproduktion. Beverley Uranium Mine, Australien,
forventes snart at vere i fuld produktion.

Canadas uranreserver er pa 511.000 t U;Og, imedens Australien har 889.000 t U;Og i
reserve. De australske reserver ligger pd samme niveau som i 1999, mens de canadi-

ske uranreserver er steget. Grunden til stigningen i de canadiske reserver er den uran-
efterforskning, der blev udfert i 1996-1997.

USA har i gjeblikket ni miner i drift. Heraf er der seks &bne miner. Den totale uran-
produktion har i USA veret for nedadgdende i 2000. Dette skyldes ikke mindst eget
import fra andre lande. Importen er cirka 80% af forbruget. De to sterste eksporterer
til USA er Canada og Australien, som tilsammen deekker over 50% af det amerikanske
marked. Der har i det forlebne ar vaeret flere retssager i forbindelse med drift, salg og
sammenlagninger af uranminer. Retssagerne har varet udtryk for den skaerpede kon-
kurrence mellem mineselskaberne, ikke mindst i USA. Her har konkurrencen varet
meget hard p.g.a. importen fra Canada og Australien samt ikke mindst pa grund af
aftalen mellem Rusland og USA om, at hejtberiget uran (HEU) fra russiske kerneva-
ben ved blanding med forarmet eller naturligt uran skal omdannes til lavt beriget uran
(LEU), som USA derefter kaber.

Khiagdinskoe-uranminen i Rusland blev erkleret kommerciel i 2000. Arsproduktion
forventes at blive 1.500 t U;Og, og der vil vaere uran nok til, at minen kan producere
de nazste 50 &r. Kasakhstan har i 2000 eget uranproduktionen med 16% til 1.814 t
U;0s.

I Indien er der opdaget to nye uranforekomster, en i Andhra Pradesh og en i Kanataka.
I folge rapporter fra Indien skulle hver mine indeholde 20.000 t U;Os eller nok til at
daekke det indiske forbrug de naeste 20 ar.
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I Brasilien har Industrias Nucleares do Brazil (INB) har begyndt uranproduktion. Den
forventes blive 400 t U;Og/ar. Minen daekker et omrade pa 600 km?. Minen vil dog
forst kunne udnyttes kommercielt ved en hgjere pris pa U;Os.

I 1993 aftalte Rusland og USA, at Rusland skal omdanne 500 t hejt beriget uran
(HEU) fra det russiske kernevébenarsenal til lavt beriget uran (LEU). US Enrichment
Corporation (USEC) skal videreszlge dette lavt berigede uran. Som en folge af denne
aftale havde USEC i slutningen af 2000 modtaget 3.243 t lavt beriget uran, produceret
ud fra 111 t hejt beriget uran, svarende til 4454 sprenghoveder.

Igennem ar 2000 har uranprisen veret stot faldende pa grund af det egede udbud og
den begransede eftersporgsel. @get produktion fra miner i Australien har medvirket
til den lavere markedspris. De faldende uranpriser har medfert, at nogle miners ind-
teegter ikke har kunnet std méal med produktionsomkostningerne.

Prisen for U;Og péd spotmarkedet var den 31. december 2000 $7,10. Figur 9.1 viser
prisudviklingen for U;Og péa spotmarkedet.
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Figur 9.1. Spotmarkedsprisen for U;Og som funktion af tiden. “Restric-
ted”er uranprisen i USA, "CIS” er prisen pd uran fra lande i Sovjetunio-
nens tidligere omrdde.

9.2 Uranberigning

Ligesom i 1999 har markedet i 2000 vaeret praeget af stor usikkerhed med hensyn til
fremtidig eftersporgsel og kapacitet og dermed pris pa uranberigning. Dette har resul-
teret 1 en lav berigningspris, som har medfert, at lukning af amerikanske anleg har
varet overvejet.

USEC, der er et privat firma, dekker cirka trefjerdedele af det amerikanske berig-
ningsbehov og mere end en tredjedel af det globale behov. USEC indgik i begyndel-
sen af 2000 en 10 ars kontrakt med TVA om levering af beriget uran.

I slutningen af 2000 lagde USEC sag an ved Verdenshandelsorganisationen (WTO)
med pastanden om, at EURODIF (Frankrig) og URENCO (England, Tyskland og Hol-
land) har dumpet prisen pa uranberigning. USEC hevder, at de navnte lande har sub-
sidieret de to firmaer, hvorved de kunne salge deres berigede uran til priser, der ligger
under fremstillingsprisen. USEC ensker derfor handelssanktioner indfert mod firma-
erne. EURODIF og URENCO har hertil bemarket, at USEC tidligere har argumente-
ret for, at en sadan situation ikke kan medfere handelssanktioner.
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SILEX, en laser-baseret uranberigningsmetode, som man har arbejdet med 1 Australi-
en, har vist gode resultater ved de forste afprovninger. Der er lavet en aftale mellem
USEC og Australien om at videreudvikle metoden. USEC vil endvidere fortsaette med
at udvikle gas-centrifuger, som ogséd anses for at veere en mulig, fremtidig option for
USA. DOE vil ikke dekommissionere gasdiffusionsanleegget i Portsmouth, Ohio, nar
USEC standser driften af dette berigningsanlaeg i 2001. I stedet vil anlaegget blive
rengjort og “lagt i melpose”.

Prisen péa uranberigning, der angives i $/SWU (Separative Work Unit = Enhed af se-
parativt arbejde), var ved udgangen af 2000 84 $/SWU. I Figur 9.2 er vist SWU-prisen
pa spotmarkedet. Af kurven fremgér, at spotmarkedsprisen har veret nogenlunde kon-
stant gennem de sidste 3 ar. SWU-prisen har veret mere konstant end U;Og-prisen.
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Figur 9.2. Prisen pd separativt arbejde som funktion af tiden. “Restric-
ted” star for berigningsprisen i USA “CIS” for berigningsprisen i Rus-
land.

9.3 Oparbejdning eller direkte deponering af brugt
braendsel

USA, Sverige, Finland, Spanien og til dels Tyskland definerer det brugte brendsel
som affald, som skal deponeres direkte i geologiske formationer. Denne “once
through cycle” er den simplest mulige, men man opndr langt fra den optimale energi-
produktion fra verdens uranressurcer. For USA er ikke-spredningsproblematikken den
officielle begrundelse for den politiske modstand mod oparbejdning af kraftreaktor-
braendsel, men amerikanerne har erfaring med oparbejdning fra deres militere pro-
grammer.

Frankrig, England, Rusland og Japan gér ind for oparbejdning af kraftreaktorbraend-
sel, hvorved resturan og plutonium udvindes. Brandslet klippes i stykker, opleses i
syre, hvorefter plutonium og uran udvindes. De tilbageblevne fissionsprodukter blan-
des med tilslagsstoffer og nedsmeltes til glas, som til sidst stebes ud i stdlbeholdere.
Det udvundne uran og plutonium benyttes til fremstilling af nyt braendsel pa sarlige
braendselselementfabrikker for sakaldt MOX-braendsel (Mixed OXide fuel).

P& anmodning af OSPAR (Oslo-Paris Conventionen vedrerende beskyttelse af Nord-
ost-atlanten) har en ekspertgruppe for OECD-NEA udarbejdet en rapport over stré-
lingsdoser til arbejdere og befolkningen dels ved oparbejdning, dels ved direkte depo-
nering af brugt brendsel. Rapporten konkluderer, at uanset hvilken af metoderne der
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benyttes, vil doser ligge lavt sammenlignet med tilladte graenseverdier og med doser
fra den naturlige baggrundsstraling. Samtidig konkluderes, at forskellen i modtagne
doser i de to tilfzlde er overraskende lille, fordi den radiologiske pavirkning ved op-
arbejdningsoperationerne er af samme storrelsesorden som fra udvinding af den ekstra
mengde uran, der beheves, nar det brugte breendsel deponeres direkte.

Ved OSPAR’s seneste made forsggte Danmark sammen med Irland at forhindre frem-
tidige udledninger fra de engelske og franske oparbejdningsanleeg. Pastand om skade-
virkninger fra technetium-udslip fra Sellafield blev imidlertid afvist som grundlest.

Hvis man ikke vil oparbejde og endnu ikke kan slutdeponere, ma braendslet oplagres
midlertidigt. I 1982 blev det ved lov palagt US Department of Energy (DOE) senest d.
31. januar 1998 at pabegynde fjernelse af oplagret brugt braendsel fra de kommercielle
kernekraftveerker i USA. Siden lovens vedtagelse har amerikanske kernekraftveerker
indbetalt en afgift pa 0,1 cents/kWh til en fond til finansiering af sluthdndteringen af
brendslet. Fonden er i dag pa mere end 17 mia. $. Imidlertid har DOE endnu ikke
kunnet leve op til sine forpligtelser og har efter langstrakte forhandlinger mattet ga
med til at dekke nogle af kraftvaerkernes udgifter til udvidelse af deres lokale braend-
selsdepoter. Et slutdepot til brugt breendsel ved Yucca Mountain i Nevada vil tidligst
sta feerdig 1 &r 2010 (jfr. afsnit 9.5). Den amerikanske regering har hidtil ikke ensket at
statte oprettelsen af et midlertidigt centrallager neer Yucca Mountain. Amerikanerne
leegger vaegt péa at udvikle og fa godkendt afskaermningsbeholdere, der bade kan bru-
ges til mellemlagring, transport og den fremtidige slutdeponering.

I Tyskland blev der i juni 2000 indgéet en aftale mellem regeringen og el-vaerkerne
om, at de tyske kernekraftvaerker i alt kan producere yderligere 2620 TWh (svarende
til adskillige érs drift), for de skal lukke. Ligeledes er det blevet bestemt, at der ikke
vil blive sendt mere brugt breendsel til oparbejdning efter juli 2005. Indtil da kan det
brugte braendsel sendes til oparbejdning i England eller Frankrig eller til mellemlag-
rene i Ahaus og evt. Gorleben. De tyske forsendelser har varet afbrudt siden maj
1998 p.g.a. fund af lettere kontamination af transportbeholdere. Transportstoppet har
ogsa ramt tilbagetransport af hajaktivt affaldsglas hidrerende fra oparbejdning af tysk
braendsel pa det franske oparbejdningsanlaeg La Hague. Franskmandene har naegtet at
modtage mere tysk braendsel, for de aftalte tilbagetransporter er gennemfort.

Fransk oparbejdning har fungeret problemfrit, men den ’grenne’ franske miljgminister
forseger at fa standset fabrikation pa Cogema’s MOX-braendselfabrik i Cadarache,
med henvisning til, at der er rejst tvivl om anlaggets modstandsdygtighed mod seis-
miske rystelser. Safremt anlaeegget méa lukke, kan Cogema fa problemer med at opfylde
sine forpligtelser over for indgaede kontrakter. Cogema seger, men har endnu ikke
faet, licens til @gning af produktionen pa deres nyeste MOX-anlaeg: Melox.

I England har BNFL, der driver oparbejdningsanlaegget Sellafield, mattet benytte
2000 til at genopbygge tilliden hos deres kunder, efter at det i 1999 kom frem, at der
var blevet snydt med kvalitetskontrol-data pdA MOX-brandsel til en kunde i Japan. Pa
trods af at de konstaterede forfalskninger ikke havde sikkerhedsmaessig betydning, har
BNFL fyret en reekke personer i ledende stillinger samt taget aktion pa den kritik, som
bl.a. de engelske myndigheder har fremfort. Mod tilbagetagning af MOX-braendslet
med de forfalskede data samt betaling af 40 millioner engelske pund til Kansai
Electric i kompensation, har det japanske firma ophavet moratoriet mod nyt MOX-
brandsel og nye oparbejdningsaftaler.

Delvis p.g.a. denne restrukturering er den engelske regerings planlagte privatisering af
BNFL blevet udskudt.

I de senere ar er der sket en vis opbladning i amerikanernes holdning til oparbejdning
og isar til brugen af MOX. Det haenger sammen med nedrustningsbestraebelserne.
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USA og Rusland har indgéaet en aftale om hver at skille sig af med 34 tons militeert
plutonium, séledes at det ikke leengere kan benyttes i nukleare vaben. USA vil bruge
25,5 tons plutonium som MOX-braendsel i reaktorer og overfere 8,5 tons til slutdepo-
nering pa en form, sdledes at det ikke kan benyttes til vdbenfabrikation. Rusland vil
benytte deres plutonium til fabrikation af MOX-braendsel. Begge lande har behov for
anlag til produktion af MOX-brandsel, og disse forventes taget i brug i 2007. Det vil
vaere et problem at finde reaktorer, der har tilladelse til at bruge MOX-braendslet. Man
venter pa begge sider at kunne skille sig af med ca. 2 t militert plutonium om éaret.
Som et bidrag til bestraebelserne har canadierne tilbudt at undersegge mulighederne for
at benytte MOX-brandsel i deres CANDU-reaktorer.

Rusland vil ligesom England og Frankrig gerne tjene penge pa oparbejdnings-
markedet. MINATOM (Ruslands ministerium for nuklear energi) ensker at kunne im-
portere brugt braendsel for senere at oparbejde det, fabrikere MOX-braendsel og salge
det til udlandet. Det kraevede en @ndring af russisk lov, som tidligere forbad import af
nukleart materiale. Den russiske Duma har accepteret forslaget, men under protester
fra miljoorganisationer i Rusland. Rusland har selv i dag ca. 15.000 tons brugt braend-
sel, mens der ialt i verden findes ca. 200.000 tons. I 2030 forventes der at vare
400.000 tons brugt braendsel i verden, hvoraf MINATOM ensker at kunne importere
og oparbejde 20.000 tons svarende til 5% af verdens samlede beholdning.

I modsetning til de engelske og franske oparbejdningsanlaeg foreslar MINATOM, at
Rusland — mod betaling — patager sig at bortskaffe det hegjaktive affald fra oparbejd-
ningen. Hensigten hermed er at skaffe midler til at lose problemerne med deponering
af Ruslands eget affald, herunder f.eks. ca. 60.000 brugte breendselselementer fra rus-
siske ubade.

Der arbejdes i en raekke lande med transmutation af uran, plutonium og andre tunge
grundstoffer samt af langlivede fissionsprodukter. Ved transmutation forstds generelt
omdannelse af en atomkerne til en anden atomkerne ved indfangning af neutroner.
Specielt fission af langlivede, tunge kerner og dannelse af kortlivede, lettere kerner
kan vere interessant inden for affaldshandtering. Transmutation kan kraeve en forud-
gdende separation af de relevante isotoper, i praksis en vasentlig mere avanceret op-
arbejdningsteknik end den nu praktiserede. Teknikken har ikke veret demonsteret i
storre skala, men kan maske blive en mulighed engang i fremtiden.

9.4 Nedlaeggelse af nukleare anlaeg

Nedleggelse (dekommissionering) af nukleare anlaeg kan have forskellige arsager:
Zldre varker kan vere teknisk nedslidte, skonomisk urentable, eller sikkerhedsmaes-
sigt uacceptable, men den generelle modstand mod kernekraft som energikilde spiller
en vasentlig rolle i en raekke lande. Anleeg til breendselsproduktion og lignende bliver
ogséd ramt af denne tendens. Et eksempel er Tyskland, der er ved at skille sig af med
fire anleeg inden for brendselskredslebet.

Der er allerede gennemfort en del forskellige dekommissioneringsprojekter, hvorved
veerdifuld erfaring er opnaet. Markedet for nedlaegning af nukleare anlaeg er stadigt
voksende, fordi tendensen i en raekke europaiske lande gér imod en udfasning af ker-
nekraft, og fordi mange verker, ogsa store kraftreaktorer, i de kommende ar vil vere
udtjente. Derfor vil der fortsat vaere mange opgaver inden for dette omrade. De enkel-
te anleg er vidt forskellige i omfang og udformning. Derfor ma man i hvert enkelt
tilfeelde afpasse den benyttede strategi til den foreliggende opgave. Bide i nationalt og
1 internationalt regi (EU og OECD) arbejdes der pa udvikling af beregningsverktejer

76 Riso-R-1248(DA)



til vurdering af omkostninger ved dekommissionering. Erfaringen viser, at en af de
allervigtigste opgaver er god planlegning af forlabet.

I forbindelse med dekommissionering kan en del materiale deklassificeres, d.v.s. gives
fri til genbrug eller bortskaffelse som almindeligt affald. Der eksisterer forskellige
kemiske og mekaniske metoder til dekontaminering, hvorved materiale, der kun er
overfladekontamineret, kan rengeres med henblik pé frigivelse. Omkostningerne ved
dekontaminering (arbejdstid, straledoser, dannelse af sekunderaffald) skal afvejes i
forhold til prisen for slutdeponering. Ved dekontaminering er graenseverdierne for
frigivelse af materiale til ikke-nukleare formél samt sikkerhed for senere at kunne
komme af med det deklassificerede materiale vigtige faktorer. Derudover er myndig-
hedernes handtering af deklassificeringssager veasentlig. Ogsa i USA er der kritik af,
at deklassificiering for tiden bedemmes fra sag til sag.

Efter lukning af nukleare anlaeg kan der vaclges forskellige strategier: En mulighed er
at pabegynde dekommissioneringen hurtigt efter nedlukningen, hvilket giver fordele i
forhold til udnyttelse af den viden og erfaring, der er til stede, men samtidig fordyrer
processen idet der méa benyttes robotter til handtering af steerkt radioaktivt materiale.
En anden mulighed er at fjerne breendselselementerne og derefter vente en arraekke,
hvorved henfald vil medfere, at dele af materialet er vasentlig mindre radioaktivt, og
dermed lettere at handtere. I Europa er politikken varierende, men tendensen gar mod
at anbefale dekommissionering ret kort tid efter nedlukning.

Den svenske Barsebdck-1 kraftreaktor blev lukket 30.11.1999. Brendslet er blevet
fjernet fra reaktoren, men Barsebédck-2 drives fortsat. Den svenske myndighed SSI
anbefaler som generel politik, at dekommissionering skal vaere afsluttet 30 &r efter
nedlukning bl.a. ud fra det synspunkt, at den generation, der har haft udbytte af facili-
teten, ogsa skal tage ansvar for affaldet. Man vil dog formentlig vente med yderligere
dekommissionering af Barsebédck-1 indtil Barsebéck-2 lukkes. I Sverige som i de fle-
ste andre lande med nuklear kraftproduktion er der opbygget en fond gennem produk-
tionsérene til finansiering af udgifterne ved nedleegning og affaldshandtering.

Pé grund af usikkerhed om korrosion i reaktortanken blev forskningsreaktor DR 3 pa
Risg lukket i september 2000 efter 40 ars brug. Ansvaret for Risgs nukleare anlaeg
under nedlegning (DR 2, DR 3 og Hot Cell) samt DR 1 og affaldsbehandlingen er ved
at blive overfort til en ny statsvirksomhed Dansk Dekommissionering (DD), der skal
sté for planlaeegning og gennemforelse af nedlaeggelse af anlaeggene.

I England er man langt fremme med dekommissionering af flere anlaeg, og der er etab-
leret kontakt mellem Danmark og England med henblik pa, at DD kan gere brug af
erfaringer opndet i forbindelse med dekommissionering i Harwell, hvor der er flere
nedlukkede reaktorer, der ligner DR 3. Et udestaende problem i England, som i de
fleste andre lande, er, at man endnu ikke rdder over slutdeponeringsfaciliteter til mel-
lemaktivt, langlivet affald.

9.5 Deponering af lav-, mellem- og hgjaktivt affald

Udformning og brug af eksisterende slutdepoter for lavaktivt affald er beskrevet i
arets tema-artikkel (se afsnit 2). Det folgende handler derfor hovedsagelig om udvik-
lingen inden for bortskaffelsen af hejaktivt affald og mellemaktivt, langlivet affald.

Hgjaktivt affald bestar enten af brugt kraftreaktorbreendsel — nogle lande velger at
betragte brugt brendsel som affald — eller af et lille rumfang hejaktivt glas, der pro-
duceres pé oparbejdningsanlaeggene ud fra de fissionsprodukter m.m., der bliver tilba-
ge efter udvinding af resturan og plutonium fra det brugte braendsel.
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De fleste fissionsprodukter er kortlivede og omdannes ret hurtigt til stabile stoffer.
Andre, med mellemlang halveringstid, forsvinder gradvist over en periode pa nogle
hundrede til tusinde ar. Endelig er der et indhold af egentlig langlivede stoffer, hvoraf
de vasentligste er transuranerne neptunium, plutonium og americium, der dannes ved
neutronindfangning i uran. De @&ndres kun langsomt, men vil over geologiske tidsska-
laer forvandles til uran. Henfaldet af de radioaktive stoffer producerer varme, men
ikke serlig meget. 20 beholdere med 30 t brugt braendsel fra et ars drift af en stor re-
aktor udvikler ca. 10 kW efter 30 ars oplagring. Det er imidlertid nok til, at det er
varmeudviklingen, der bestemmer udformning af mellemlagre og slutdepoter for hgj-
aktivt affald.

Néar mellemaktivt affald klassificeres som langlivet skyldes det som oftest et indhold
af transuraner. Teknisk seger man pa oparbejdningsanleggene at eliminere denne af-
faldstype ved at oprense for transuranerne (der slas sammen med det hejaktive affald)
til et niveau sa affaldet kan handteres og deponeres som lavaktivt. Mellemaktivt lang-
livet affald er derfor ofte ’historisk affald’, produceret for en sddan oprensning var
mulig. En del vil vaere affald fra tidlig oparbejdning i forbindelse med militer pluto-
niumproduktion.

Blandt teknikere, der arbejder med omradet (herunder internationale organisationer
som IAEA og OECD-NEA), er der almindelig enighed om, at dyb geologisk depone-
ring er en sikker og realisabel metode til bortskaffelse af hgjaktivt affald, hvad enten
der er tale om brugt braendsel eller hgjaktivt glas. Mange érs arbejde med forunderse-
gelser og koncepter for dyb geologisk deponering — d.v.s. anbringelse i en passende
geologisk formation i stor dybde — har givet stadig forbedrede og mere detaljerede
metoder til vurdering af sikkerheden ved sddanne systemer.

Verdens forste slutdepot for mellemaktivt, langlivet affald, det amerikanske anlaeg
WIPP, der er anlagt i en saltformation i New Mexico, har nu veret i drift i et r og har
i september 2000 modtaget sin leverance nr. 100.

Forundersggelserne til et slutdepot for amerikansk kraftreaktorbreendsel under Yucca
Mountain i Nevada fortsetter. Der er f.eks. blevet udviklet en detaljeret ’virtuel’ mo-
del af bjerget til undersegelse af langtidseffekter af deponeringen. Det er blevet fore-
slaet at udnytte USA’s meget store lagre af forarmet uran (ca. 400 000 t) til fyld mel-
lem deponerede breendselselementer. Herved elimineres en nok i forvejen ret teoretisk
risiko for kritikalitets-problemer. Reaktioner pé den forelebige miljevurdering (Envi-
ronmental Impact Statement, EIS), der blev udsendt i september 1999, er ved at blive
indarbejdet i den endelige version. Mest interessant er det, at forskellige niveauer for
tilladt aktivitet i drikkevand fra omradet er blevet foresléet af de to myndigheder NRC
og EPA. Ud over kompetencestridigheder knytter diskussionen an til uafklarede
spergsmal om virkninger af meget smé stralingsdoser. Spergsmalet er ikke nyt, men
endnu engang har de store gkonomiske konsekvenser af sidanne graensevardier varet
diskuteret.

I Japan har man dannet en organisation med ansvar for at finde frem til slutdepone-
ringsmuligheder.

Frankrig er géet i gang med forundersegelser til et depot i en lerformation i naerheden
af landsbyen Burre i distriktet Meuse. Forseg pa at lokalisere steder til tilsvarende
undersggelser i en granitformation er blevet udsat p.g.a. massive protestdemonstratio-
ner.

England slikker stadig sarene efter afvisningen i 1997 af det foreslaede geologiske
slutdepot for langlivet mellemaktivt affald ved Sellafield. Et antal udredninger og
vurderinger peger pa, at affaldet eksisterer, og at det er nadvendig at gere noget ved
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det. Man er nu klar over, at involvering af offentligheden i beslutningsprocessen er
helt nadvendig, men bitterhed over mange ars spildte muligheder skjules ikke.

I Tyskland udskyder myndighederne beslutningerne om affaldsdeponeringen. Under-
sogelserne i salthorsten Gorleben er midlertidigt sat i bero, og man skal til at lede ef-
ter alternative steder, som evt. skulle vare bedre.

I Finland og Sverige ser det lovende ud. Finnerne har faet lokalbefolkningens og
myndighedernes accept af at pabegynde undersggelser i kommunen Eurojoki (der og-
sé er hjemsted for kraftreaktoranleegget Olkiluoto) med henblik pé etablering af et
dybt geologisk depot. I december kom principbeslutning fra regeringen og nu afventes
rigsdagens godkendelse, der anses for rimelig sikker. Ogsé i Sverige er det lykkedes at
finde frem til tre kommuner, der accepterer tilsvarende undersegelser. Princippet i
begge lande har vaeret en vidt dreven involvering af lokale politikere m.m. i projekter-
ne.

Belgien underseger lerlagene under Mol, som ma antages i det lange lgb at kunne ud-
vikle sig til et slutdepot pa stedet. Belgien har imidlertid ogséa negative erfaringer fra
et nu opgivet systematisk forseg pa at lokalisere et teknisk set ’bedste’ sted for et
overfladenert depot for lavaktivt affald. Man har faet politisk pabud om at koncentre-
re sig om fire steder, hvor der allerede eksisterer nukleare anlaeg.

Pladsvalg gir maske lettere i et tyndt befolket land. Australien har i hvert fald udvalgt
fem steder til et eventuelt fremtidigt lavaktivt lager.

Ogsé Danmark ma, som navnt i afsnit 2, i gang med at fastlagge udformning og pla-
cering af et slutdepot for det affald, der er oplagret pa Risg, og det, der kommer fra
nedrivning af Risgs nukleare anlaeg. Det er en bunden opgave, der gar ud pa at finde
en praktisk mulighed for bortskaffelse af eksisterende radioaktivt affald, men ogsa en
opgave, der er af meget mindre omfang end den, de fleste af de ovennavnte lande ma
finde lgsninger pa.
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APPENDIKS A: INES, den internatio-
nale skala for uheld pa nukleare anlag

Pa foranledning af blandt andet det Internationale Atomenergi Agentur (IAEA) i Wien
blev der i 1990 vedtaget en international uheldsskala for uheld pa nukleare anleeg som
f.eks. kernekraftvaerker, forskningsreaktorer, nukleare braendselsfabrikker og andre an-
leeg, hvor der kan opstd uheld, der involverer betydelige meangder radioaktivitet eller
kraftige stralingsdoser. Alle uheld pa saddanne anleeg opdeles i klasser, der deckker fra
klasse O til 7. Heendelser, der ikke har haft nogen egentlig sikkerhedsmaessig betydning,
rubriceres i klasse 0; meget alvorlige uheld med udslip af store mangder radioaktivitet
harer derimod til klasse 7. Havariet pa Tjernobyl 4 1 1986 er det eneste uheld i klasse 7.

Alle betydende lande har tilsluttet sig denne opdeling i klasser, som kaldes The Inter-
national Nuclear Event Scale eller blot INES. Der findes en omfattende beskrivelse af,
hvorledes handelser eller uheld pd nukleare anleg skal indplaceres pa skalaen.
Sadvanligvis sker der det, at man pa det anleeg, hvor haendelsen er sket, til IAEA i
Wien indsender en beskrivelse af det skete samt en angivelse af en forelebig klasse.
Sikkerhedsmyndighederne i det pageldende land kan efterfolgende endre pa
klassificeringen, hvis man finder en anden klasse mere korrekt. Der sker jevnligt
sddanne justeringer, bade i opad- og i nedadgéende retning. Fra IAEA sendes der
snarest oplysning om indberetningerne til alle nukleare sikkerhedsmyndigheder over
hele verden. Disse kan sa vurdere, om der kan ske tilsvarende handelser i deres lande,
sa der bar tages modforholdsregler.

I sammenfattet form daekker de enkelte klasser folgende:

e Kilasse 7 [Katastrofe]: Her skal der vere sket et udslip omfattende en stor del af en
reaktorkernes indhold af radioaktivitet resulterende i en udbredt forurening, der kan
give senere helseskader i form af kreeft. Desuden daekker klassen udslip med risiko
for sa store stralingsdoser til mennesker, at stralingssyge kan forekomme. Tjernobyl-
havariet i 1986 herer til i klasse 7.

e Kiasse 6 [Alvorligt uheld eller ulykke] : Her skal der vaere sket et mellemstort udslip
af aktivitet fra en skadet reaktorkerne. Hvis beredskabsforanstaltninger har veret
indfert i tide, har man formentlig kunnet undga, at et klasse 6 uheld resulterer i stra-
lingssyge i omegnen. Alvorlige nukleare uheld i klasse 6 er aldrig indtruffet.

e Klasse 5 [Uheld eller ulykke med risiko for omgivelserne]: Klassen deckker bl.a.
uheld med udslip af mere begrensede mangder aktivitet, der dog nedvendigger
gennemforelse af dele af en beredskabsplan - f.eks. "Gé inden dere" - og efterfol-
gende begraensninger for landbrugsproduktionen. Windscale-branden i 1957 er et
eksempel pa et klasse 5 uheld. Havariet af reaktor 2 pa Tremilegen i Pennsylvanien i
1979 er ogsé et eksempel pa klasse 5. Her blev der frigivet betydelige meengder ak-
tivitet inde 1 den luftteette bygning om reaktoren. Der var séledes en vis risiko for, at
betydelige maengder aktivitet kunne vere sluppet ud.

e Klasse 4 [Uheld med skader, der overvejende bererer selve anleegget]: Typisk kan et
klasse 4 uheld vedrere en vasentlig beskadigelse af reaktorkernen. Pa varket kan en
lille del af personalet udsattes for livstruende stralingsdoser. Evt. kan et klasse 4
uheld resultere i lokale begransninger for landbrugsproduktionen. I 1980 skete der
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ved Saint Laurent i Frankrig et klasse 4 uheld med mindre skader pa en reaktorker-
ne.

o Kiasse 3 [Alvorlig haendelse]: Mange forskellige slags handelser kan rubriceres i
klasse 3. Et eksempel kan vere udslip til omgivelserne af sma mangder aktivitet,
der kan give stralingsdoser som dem, der fis ved en flyrejse mellem USA og Euro-
pa. Der kan ogsa vaere tale om svigt af et sikkerhedssystem, som kunne have fort til
en alvorlig situation, hvis der ogsd samtidigt var forekommet andre fejl. Klasse 3
omfatter ogsa ulykker med stralingskilder, hvor personer har fiet kraftige stralings-
doser. I de senere ar er det iseer ulykker med stralingskilder, der har domineret stati-
stikken. I 1997 skete der séledes tre steder i verden uheld med kraftige bestréalinger
fra stralingskilder.

e Klasse 2 [Hendelse]: Under klasse 2 rubriceres tekniske fejl og forstyrrelser, der
ikke direkte har pavirket et anlaegs sikkerhed, men som peger pa, at udstyr eller ruti-
ner skal @ndres, hvis det kraeevede sikkerhedsniveau skal opretholdes. Som en ek-
sempel pa en klasse 2 handelse fra 1998 kan naevnes anvendelsen af en forkert teg-
ning, da man pa det britiske kernekraftveerk Sizewell-B skulle athjelpe nogle mang-
ler 1 et styresystem. Fejlen betad ikke direkte noget for sikkerheden, man den afsle-
rede en mangel i den administrative kontrol.

e Kilasse 1 [Anomali]: Herunder rubriceres haendelser, som ikke udger nogen sikker-
hedsmaessig risiko, men som peger pad mangler eller menneskelige fejl, som skal ret-
tes.

e Kilasse 0: Det drejer sig om handelser, der ikke har haft nogen sikkerhedsmaessig
betydning - og ikke ville kunne have faet det, fordi alt sikkerhedsudstyr fungerede
korrekt. Alligevel rapporteres mange sddanne hendelser. Det kan f.eks. vare haen-
delser, der har vaeret vidt omtalt i nyhedsmedierne, og som der derfor er behov for at
give en naermere teknisk gennemgang af. Som et eksempel fra 1998 kan navnes, at
man i juni 1998 flere steder i det sydlige Europa kunne detektere caesium-137 i luf-
ten. Niveauerne var mere end 10.000 gange under de niveauer, man kunne have haft
i arevis uden at overskride nogen tilladelig graense. Men historien havde mediernes
interesse - selv 1 Danmark. Det viste sig, at et stilvark i1 det sydlige Spanien havde
smeltet en caesium-137 kilde sammen med noget jernskrot - og casium-137 var géet
op gennem skorstenen som damp og havde spredt sig ud over Middelhavet og sene-
re var naet op til bl.a. Frankrig og Tyskland.
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APPENDIKS B: Anvendte forkortelser

AB
ABB
ABWR

AECL
AGR

ANP
AP-600
ARGOS

AVR

bar
BE

BN
BNFL
BPP

Bq
BREST
BRS
BWR
CAMECO
CANDU

CDhU
CEA

CEZ
Ci
CNSC

COGEMA

CONEL
CO,
CSN

DD

DMI
DOE
DR 1
DR 2
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Aktiebolag

ASEA Brown Boveri, svensk-schweizisk reaktorproducent
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

Advanced Nuclear Power

Westinghouse's avancerede trykvandsreaktor

Accident Reporting and Guiding Operational System, Beredskabssty-
relsens beslutningsstetteprogram

Abeitsgemeinschaft Versuchs-Reaktor, tysk prototype pé pebble-bed-
reaktoren

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

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

Bystrokh Nejtronakh, hurtige neutroner. Russisk version af
hurtigreaktoren

British Nuclear Fuel Ltd., britisk, statsligt kernebrandsels- og reak-
torfirma

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

Canadisk mineselskab

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)

Canadian Nuclear Safety Commission. Canadas myndighed for
reaktorsikkerhed og stralingsbeskyttelse

Compagnie Generale des Matieres Nucleaires, statsligt fransk firma
for nukleare materialer

Rumansk el-selskab med ikke-nukleare varker

Kuldioxid

Consejo de Seguridad Nuclear, den spanske
reaktorsikkerhedsorganisation

Dansk Dekommissionering

Danmarks Meteorologiske Institut

Department of Energy, det amerikanske energiministerium

Dansk Reaktor 1, forsegsreaktor pa Riso

Dansk Reaktor 2, forsegsreaktor pa Riso
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DR 3
DTU
D,O
EBRD

EdF
EIS
EnBW
EPA
EPR

ESKOM
EU
EURDEP
EURODIF
FBR
FDMT
GAN
GAO
GCR
GPS

GRS

GSF

GW
GWe
GWd
GWh
G-7
He
HEU
HPLWR
HTGR
TAEA
IFE
INB
INES

U

JVI
KEPCO
KFA
KFKI
KNGP
KNSP
kWe
kWh
KWU
Ib.
LEU
LOCA
LSMC
LWR
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Dansk Reaktor 3, forseggsreaktor pa Risg

Danmarks tekniske Universitet

Tungt vand

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

Electricité de France, det statslige franske el-selskab
Environmental Inpact Statement, vurdering af miljepévirkning
Energie Baden-Wiirtemberg AG, tysk el-selskab

Environmental Protection Agency, USA’s miljostyrelse

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

Sydafrikansk el-selskab

Den Europziske Union

European Union Radioactivity Data Exchange Platform

Fransk berigningsfirma (diffusionsanlag)

Fast Breeder Reactor, hurtig formeringsreaktor

Food chain and Dose Module Terrestrial

Gosatomnadzor, Ruslands reaktorsikkerhedsmyndighed

General Accounting Office, den amerikanske kongres’ kontrolorgan
Gas Cooled Reactor

Global Positioning System

Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit, tysk reaktorsikker-
hedsmyndighed

Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, tysk forskningscen-
ter

Gigawatt. 1 GW = 1000 MW

Gigawatt elektrisk

Gigawatt-dag

Gigawatt-time

USA, Japan, Tyskland, Frankrig, UK, Italien, Canada og Rusland
Helium

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

High Performance Light Water Reactor

High Temperature Graphite Reactor

International Atomic Energy Agency, FN's kerneenergiorganisation
Institutt for Energiteknikk, norsk forskningsinstitut

Industrias Nucleares do Brazil, brasiliansk mineselskab
International Nuclear Event Scale, international skala for
kerneenergiuheld

Izquierda Unida, spansk politisk parti

Joint Venture Inkai, canadisk-kazakhstansk mineselskab

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

Local Scale Model Chain

Light Water Reactor, letvandsreaktor
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MDF

MDS Nordion
MINATOM
MKER

MoU

MOX

MW
MWe
MWt
NEA
NEK
NOK
NPP
NPT
NRC
NRU
NT
OECD
OPG
OSPAR

PBMR
PECO
PFR

PP

PSOE
PWR
RAO ESS
RBMK

REA
RENEL
RODOS

RPV
RWE
SE
SFR
SILEX

SKI
SNG
SNN
SPD
SPDS
SQL
SSI

SUJB
SWR
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MOX Demonstration Facility

Canadisk producent af radioisotoper til medicinsk brug

Det russiske kerneenergiministerium

Ny, russisk udgave af RBMK-typen

Memorandum of Understanding, hensigtserklering

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

Megawatt 1 MW = 1000 kW

Megawatt elektrisk

Megawatt termisk

Nuclear Energy Agency, OECD's kerneenergiorganisation
Natsionalna Electricheska Kompania, det bulgarske el-selskab
Norske kroner

Nuclear Power Plant, kernekraftverk

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

Prototype Fast Reactor, nedlukket hurtigreaktor i Skotland

Partido Popular, spansk politisk parti

Partido Socialista Obrero Espanol, spansk politisk parti
Pressurized Water Reactor, trykvandsreaktor

Russisk el-netselskab

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

Det rumaenske nationale el-selskab

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

Reactor Pressure Vessel, reaktortryktank

Rheinisch-Westfalisches Elektrizitdtswerk, tysk el-selskab
Slovenské Elektrarne, slovakisk el-selskab

Svensk Forvar for Reaktoravfall, svensk affaldsdeponi

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

Statens kérnkraftinspektion, den svenske reaktorsikkerhedsmyndig-
hed

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

Societatea Nationala Nuclearelectrica, rumansk kernekraftselskab
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
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VVER
VVM
WANO
WENRA
WIPP

WPS
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Separative Work Unit, enhed for separativt arbejde ved berigning
Russisk uran- og berigningshandelsfirma under MINATOM
Thorium High Temperature Reactor, tysk, nu nedlukket reaktor
Tennessee Valley Authority

Russisk reaktorbraendselsproducent

Teollisuuden Voima Oy, finsk el-selskab

Terawatt-time. 1 TWh = 1 milliard kWh

Uran

Uran-235, spaltelig uranisotop

Uran-238, spaltelig uranisotop

Uranhexaflurid, “hex”

United Kingdom

United Kingdom Atomic Energy Authority

Operativsystem for sterre computere

Uranilte, “yellow cake”

Engelsk-hollandsk-tysk berigningsfirma (centrifuger)

United States Enrichment Corporation, amerikansk berigningsfirma
(diffusionsanlaeg)

Vereinigte Elektrizitits-Werke Westfalen AG, tysk el-selskab
Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, finsk teknologisk forsknings-
center

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 militert,
langlivet radioaktivt affald

Wisconsin Public Services Corp., amerikansk el-selskab
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