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Forord

Den nukleare videnberedskabsgruppe blev oprettet i 1987 med det formdl at be-
vare og udbygge den viden om reaktorer og deres sikkerhedsproblemer, som er
blevet opbygget siden Risgs start, men som det kunne vagre vanskdligt at opret-
holde efter omlaggningen af Risgs forskning til andre omrader.

Gruppen bestér af ca. 15 personer fra Forskningscenter Risg, fra Danmarks
Tekniske Universitet (DTU) og fra Beredskabsstyrelsen (BRS).

Gruppen fadger udviklingen inden for kernekraften, specielt kernekraftsikker-
hed. Den afholder hvert & to seminarer med foredrag inden for det nukleare om-
rade, og udarbejder en rapport om kernekraftens international e status.

| &rets rapport er der for farste gang bragt en tema-artikel, som har til forma
at give en naamere diskussion af et aktuelt emne. Arets tema-artikel omhandler
de sdkaldte acceleratordrevne resktorer, som har vaaet fremme i debatten i de
seneste &.

Falgende medlemmer af videnberedskabsgruppen har bidraget til rapporten
med de afsnit, der er anfart i parentes efter deres navn.

Per E. Becher Risg (8.5

Knud Brodersen Risg (9.3,9.4,9.5)
Peter B. FynboRisg (6.2, 7.5, 7.6)

Frank Hgjerup Riss (7.3,7.5, 8.4)
Saren E. Jensen Risg (7.5, 7.6, 8.3)
Uffe Korsbech DTU (4, App.A)
Benny Majborn Risg (7.4)

Kirsten H. Nielsen Riss (8.1,8.2)

Erik Nonbgl Riss (5,6.1, 7.5, 7.6)

Jens Svane Qvist Riss (9.1,9.2)
Knud L. Thomsen Riss (7.2)

Dan Kampmann BRS (6.4)
Bjarn Thorlaksen BRS (6.4)
Povl L. @lgaard DTU (4,2,3,6.3,7.1)

Safremt nogen skulle gnske at fa uddybet nogle af de i rapporten behandlede
emner, er man meget velkommen til at henvende sig til forfatteren af det paged-
dende afsnit dler til en af redaktarerne.
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1 Tendenser I kernekraftudviklingen

De generelle tendenser for udbygningen af kernekraften har ikke aandret sig siden
sidste &r. Der foregar en langsom udbygning af den samlede kernekraftkapacitet
til trods for, a gamle, sma enheder lukkes ned. Udbygningen er geografisk set
ikke jeavnt fordelt, idet den specielt foregar i @stasien. Dette kan ikke undre, idet
det er her, vaksten i energiforbruget primaat ventes at ske.

I USA og Vegteuropa forventes el-forbruget kun at stige lidt. Der har dog i
Vesten, hvor ogsa politisk modstand vanskeligger bygning af nye kernekraftvaa-
ker, vaget en tendensttil, at kapaciteten af de eksisterende vaarker gges.

Kernekraften spiller en ikke uvassentlig rolle for den industrielle verdens -
forsyning. Vesteuropa far ca. en tredjedel of sit el-forbrug fra kernekraftveaker. |
Japan er procenten 30, i USA godt 20.

Aret 1996 var rent sikkerhedsmaessigt et godt & for kernekraften. Der var in-
gen handelser pa kernekraftvaaker, der blev klassificeret som mere end klasse 2
haandelser pa den internationale uheldsskala INES, men der var 7 klasse 2 haan-
delser. Klasse 2 hamdelser omfatter tekniske fejl, der ikke direkte pavirker sik-
kerheden, men som viser, at udstyr eller rutiner skal aandres for at opretholde
sikkerhedsniveauet. | Kina var der to klasse 3 haadelser, der medferte person-
skader p.g.a. skeded@s omgang med radioaktive kilder, der anvendtes til indu-
strielle formd; men de havde intet med kernekraft at gere.

De svenske kernekraftvaarker har kert tilfredsstillende i 1996, idet dog en af
de ovenfor omtalte klasse 2 haandelser indtraf pa Oscarshamn-vagkets enhed nr.
2. Her var stremforsyningen til resktorkernens sprinkleranlasg, der er en del &
nedkalesystemet, ikke slaet til | 6 dage under opstarten af enheden efter den &li-
ge nedlukning.

Nogen bedutning om kernekraftens fremtid i Sverige blev mod forventning
ikke truffet i 1996, men tidligt i 1997 ser det ud til, at der er et flertd i den sven-
ske rigsdag, der vil lukke Barseback-vaaket.

| Ukraine blev enhed nr. 1 ved Tjernobyl-vagket lukket ned i 1996 og i fdge
den aftale, der er indgdet mellem G7-landene og Ukraine skulle den sidste enhed,
nr. 3 lukkes ned inden & 2000. Om dette sker, vil bl.a. afhaange af, om man fra
vestlig side stiller de aftalte |an og tilskud til radighed. Generelt gadder, at der er
mange tiltag undervejs for at forbedre reaktorsikkerheden i Central og @steuropa,
til dels finansieret fra vestlig side. Dette skulle bedre reaktorsikkerheden. En
faktor, der virker i modsat retning, er, at i SNG-landene betaler mange ikke for
den leverede eektricitet, hvorfor vaakerne mangler penge. Dette medfarer, at
vedligeholdelser ikke gennemfares, og at |gnninger farst udbetales med store for-
sinkelser, noget, der nagpe er fremmende for personalets motivation og for sik-
kerhedskulturen.

| sidste &rs statusrapport omtaltes, at der ved Kozloduy-vagket i Bulgarien
var opstéet uenighed mellem vestlige eksperter og de bulgarske myndigheder, om
det var forsvarligt at starte enhed nr. 1, idet de vestlige eksperter var usikre pa,
om reaktortanken havde den nagdvendige styrke. De bulgarske myndigheder be-
duttede mod vestlig protest at starte enheden. 1 1996 blev enheden nagmere un-
dersegt, og det viste sig, at den vestlige skepsis ikke var begrundet.

Den russiske flade har fortsat et stort problem med dens gamle, udtjente nu-
kleare ubade. Der er gkonomiske og sikkerhedsmaessige problemer med at fa det
brugte braandsel transporteret fra fladebaserne til det kemiske oparbejdningsan-
leeg Mayak syd for Ural. Der er problemer med fladebasernes lagre for udbraandt
brandsel, som er ved at vage fyldt op. Det er derfor ikke muligt at tage det ud-
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bramndite braadsel ud af de udtjente ubade. Og der er problemer med moralen hos
mandskabet, som lever under meget beskedne levevilkdr. Problemerne haanger
naturligvis ale ngje sammen med Ruslands gkonomiske problemer.

Det danske nukleare gststetteprogram, der startede i 1994, har bidraget til
forbedringer af brandsikkerheden ved Leningrad-veaket ved Skt. Petersborg.
Endvidere er der gennem programmet opstillet malestationer til detektering af
radioaktiv forurening i Polen (5 stationer) og i Litauen (5 stationer, heraf 4 om-
kring Ignalina-vaaket). Y derligere 18 stationer er under opstilling i Polen, Litau-
en, Letland, Estland og Rusland (naa Leningrad-vaaket). Udvekding af maledata
mellem landene er en del af projektet. Der er ogsa leveret mobile malestationer til
de tre baltiske lande, ligesom der er foretaget opmalinger fra luften af radioakti-
vitetsniveauet over det vestlige Letland.

Frankrig, der har 57 kernekraftenheder i drift, satte i 1996 sin ferste enhed af
1500 MWe-serien, Chooz-B1, i drift.

Japan, der har 53 kernekraftenheder i drift, forventer at sadte 20 nye enheder i
drift inden & 2010. | 1996 blev den ferste avancerede kogendevandsresktor sat i
drift.

Under indkering af en ny, hurtig formeringsreaktor, Monju, indtraf et uheld,
der kan fa alvorlige konsekvenser for det japanske formeringsreaktorprogram. Et
termoelement, anbragt i et af de sekundaere kredd gb, brakkede af og medferte en
starre lakage af flydende natrium. Selvom uheldets sikkerhedsmaessige betydning
ikke var stor, kan det dligevel fa vassentlige konsekvenser. Fra ledelsens side
prevede man nemlig pa at skjule uheldets omfang, og det har i mange kredse
skabt en betydelig migtillid til projektet.

Kina har et meget ambiti@st program for bygning af kernekraftveaker. Der er
tre vaaker i drift og inden & 2000 planlaggges bygning af yderligere 8 vaaker
igangsat. | 1996 blev der indgaet kontrakt med Canada om bygning af 2 CAN-
DU-resktorer.

Sydkorea har 11 kernekraftenheder i drift, 7 under bygning og der planlasgges
yderlig opfart 10 enheder inden & 2010. Sydkorea skal levere de to 1000 MWe
PWR-enheder, som skal opfaresi Nordkorea som led i den aftale, Nordkorea har
indgaet med USA om standsning af sit grafitreaktorprogram, som kan anvendes
til vabenformdl.

Taiwan, der har 6 kernekraftenheder i drift, indgik i 1996 kontrakt om keb af
to avancerede kogendevandsreaktorer.

| Frankrig, Tyskland, Japan, USA og Sverige arbejdes der med at udvikle
kernekraftvaaker med yderlig forbedring af sikkerheden.

Der har vist sig tendenser til, at uranprisen stiger. Dette skyldes ikke @get ef-
terspargsel, men bestradbelser fra vesteuropadsk og amerikansk side pa at be-
gramse importen af hilligt uran fra SNG-landene til vesten. Hvad berigning af
uran angar, forventes berigningsprisen fremover at falde, dels p.g.a. gget konkur-
rence, dels p.g.a. forbedret teknik.

Nedlukning af og rengering efter gamle nukleare anlagg, ikke mindst de tidli-
ge, militagre anlagy, hvor man ikke kraevede samme standard som nu, er et stort
problem for nogle lande. Denne oprydning vil kraeve meget store ressourcer, hvil-
ket et land som Rusland ikke har rad til.
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2 Tema-artikel: Acceleratordrevne
reaktorer

| de seneste & er der sdvel fra amerikansk som fra europadsk side fremkommet
fordag til en ny type reaktor, den sakaldte acceleratordrevne resktor. Ideen er for
sa vidt ikke ny, som den alerede blev foreddet fra canadisk side i 1965. Men
dengang var acceleratorteknologien endnu ikke tilstraskkelig udviklet til, at ideen
rent teknisk kunne realiseres. | dag ligger en redisering inden for mulighedernes
graanser.

Det amerikanske projekt er udarbegjdet af en gruppe videnskabsmaand ved Los
Alamos National Laboratory under ledelse af C.D. Bowman, mens det europad-
ske projekt er lavet af en gruppe ved CERN-laboratoriet i Genéve under ledelse
af C. Rubbia. Da de to projekter har et noget forskelligt sigte, vil de blive omtalt
hver for sig.

En af ulemperne ved kernekraften er, a der ved kernespaltningerne i en kraft-
reaktor dannes to nye atomkerner, spatnings- eller fissionsprodukter, som er
staerkt radioaktive, og som udgar en vassentlig del af det hgjaktive affald. Under
bestrdlingen af reaktorbraanddet dannes der desuden nye, tunge atomkerner,
transuranerne, som udger den resterende del af dette affald. Selvom radioaktivi-
teten af det hgjaktive affald pa grund af radioaktivt henfald gradvis reduceres, vil
det tage mange hundrede &r, far den er forsvundet. Det er dette problem, som Los
Alamos-gruppen ser en mulighed for at | ase.

| fig. 2.1 er vist en meget skematisk udgave af Los Alamos reaktoren. Midt i
reaktoren er der en zone af flydende bly. | en linesar accelerator, der befinder sig i
nagheden, accelereres en strde af protoner (brintkerner) til meget hgj energi, f.-
eks. 1,6 GeV. Denne strale sendes ovenfra ned mod blyzonen. Nar protonstrélen
rammer denne, vil der foregd kerneprocesser mellem de energirige protoner og
blykernerne, sdkaldte spallationsprocesser. Ved disse vil der udsendes neutroner,
ca. 50 neutroner pr. proton. Da blyet varmes op ved spallationsprocesserne, ma
det hele tiden kdles. Dette kan ske ved at cirkulere det flydende bly gennem en
varmevekser.

Neutronerne bevagger sig ud i den omgivende tank med tungt vand, hvor de
nedbremses ved sted mod de tunge brintkerner og bliver til langsomme eller ter-
miske neutroner. Temperaturen af det tunge vand er kun lidt over stuetemperatur.
Tanken uden om blyzonen er opdelt i tre regioner.

Den inderste region indeholder tungt vand, og den har en meget hgj neutrontad-
hed. | denne regions tunge vand er der oplgst langlivede fissionsprodukter som
gennem absorption af neutroner omdannes til nye kerner med veaesentlig kortere
levetid. Mange af de langlivede fissionsprodukter har meget ringe tilbgjelighed til
at indfange neutroner. For dligevel at fa omdannelsen til at forega rimelig hurtigt
er det ngdvendigt med den meget store neutrontagthed; jo starre neutrontaghed,
desto flere neutronabsorptioner.

| den mellemste region er der gennem det tunge vand fart en raskke rar, der er
termisk isolerede fra det tunge vand. Gennem rgrene strammer et smeltet salt
(f.eks. en blanding af "LiF og BeF, med et smeltepunkt pd 360°C). | saltet er der
oplast langlivede transuraner, som p.g.a. den hgje neutronteghed omdannes og
spates. Det smeltede salt har ved indlgbet til reaktoren en temperatur pa 500°C.
Ved udigbet er temperaturen 700°C. N&r de tunge braandselskerner i denne region
forekommer pa oplest og ikke pafast form, f.eks. i form af stave, er arsagen den
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hgje neutrontaghed. | den hgje neutrontaghed ville faste braandselsstave blive sa
varme, at de ville smelte.

Smeltet ?2.0“ 4 ?20“ .
salt lsg.pro . orrper:.ngs—
region reglon reglon

Thorium

Fiss.
233U prod. D,0

> Lager

Figur 2.1. Skematisk tveersnit gennem Los Alamos-reaktoren. Pilen i centrum
angiver protonstralen fra den lineare accelerator, der rammer det flydende bly.
Den centrale blyzone er omgivet af 3 regioner. | den yderste omdannes thorium
ved neutronindfangning til 22U, der sendes videre til den mellemste region med
smeltet-salt-kanaler. Her forbraendes ogsa transuranerne. De dannede fissions-
produkter sendes videre til den inderste region, hvor de omdannes til kortlive-
de, radioaktive stoffer. Resterende radioaktive stoffer sendes til et lager.

Den yderste region kan indeholde tungt vand, hvori der er oplast uran eler thori-
um, eller rent tungt vand. | ferstnsevnte tilfadde vil der ved neutronabsorption i
uran-238- og thoriumkerner produceres nyt, spateligt materiale, plutonium-239
og uran-233. Disse stoffer kan overfares til saltet i den mellemste region og her
bidrage til energiproduktion.

Denne acceleratordrevne reaktor har en rakke fordelagtige egenskaber. For det
farste kan den kun kere, sa laage den far neutroner fra spallationsprocesserne,
d.v.s. den kan ikke "lgbe lgbsk". For det andet kan den nedbryde naesten ale de
atomkerner, der udger det hgjaktive affald. For det tredje har den en i hvert fald
potentiel mulighed for at producere mere spalteligt materiale, end den forbruger,
og derigennem bidrage til fuld udnyttelse af verdens uran- og thoriumforekom-
ster.

Til gengadd har den ogsa en raskke svage sider. Det forekommer ikke umiddel-
bart indlysende, at det med dagens teknologi er muligt at opna den gnskede, hgje
neutrontaghed. Og er dette ikke muligt, kan man ikke fa det hgjaktive affald om-
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dannet. De kemiske separationssystemer, som ska kobles til reaktoren for at ind-
fere og udtage radioaktive affaldsstoffer, er ganske komplicerede og formentlig
dyre i drift. De kan endda komme til a omfatte isotopseparation, hvad der be-
stemt ikke gar dem billigere. Et system, hvor man i rar cirkulerer stagrkt radioak-
tive vaessker (tungt vand eller smeltede salte) byder pa en lang raskke sikkerheds-
problemer, f.eks. i tilfadde af lakager i systemet.

CERN-projektet drejer sig ferst og fremmest om at producere energi med en
underkritisk reaktor, der sa til gengadd forsynes med de ngdvendige, ekstra neu-
troner fra den lineszre accelerator. En udgave af reaktoren er vist i fig. 2.2. Den
viste resktor er en trykvandsreaktor, hvor braandslet bestar af stave indeholdende
grundstoffet thorium og den spaltelige uranisotop uran-233. Protonstralen kom-
mer her ind nedefra. Det tunge stof, som protonstralen reagerer med, og hvori
den ved spallation producerer neutroner, kan vaae bly, men det kan ogsa vege
reaktorens braandsel smateriale, d.v.s. thorium.

Neutrontagheden i CERN-reaktoren er af samme starrelse som i saedvanlige
kraftreaktorer. Dette betyder, at neutronernes pavirkning af reaktormaterialerne
ikke adskiller sig fra ssadvanlige reaktorers. Dette forudsadter dog, at spallati-
onsneutronerne har energier af samme starrelsesorden som fissionsneutronernes.
Ved Los Alamos-reaktoren med den langt hgjere neutrontaghed kan der vise sig
nye materia eproblemer.

Der er flere grunde til, at man har valgt at benytte et braandsel smateriale besta-
ende af thorium og uran-233. For det farste er verdens forekomster af thorium
vasentlig starre end uranforekomsterne. For det andet er det med en reaktor med
langsomme neutroner vaesentlig nemmere at lave en formeringsreaktor med et
thorium-uran-233-system end med et uran-plutonium-system. Og et af formalene
med projektet er netop at lave en sadan reaktor, der har mulighed for at udnytte
alle verdens thoriumforekomster.

Det har ogsa til fordel for brandsel af thorium og uran-233 veaet anfert, at
uran-233 ikke er sa anvendeligt til kernevaben, idet uran-233 dltid vil indeholde
sma mangder af uran-232, som ger, at uranet efter kort tid efter fremstillingen
udsender stagk g-straling. Dette argument forekommer ikke searlig overbevisen-
de, idet man uden alt for store ulemper kan afskaame for denne g-stréling.

Til forskel fra Los Alamos-reaktoren er CERN-reaktoren ikke ret langt fra kri-
tikalitet. Fordelen herved er, at man opndr en betydelig foregelse i den produce-
rede energi og i antallet af reaktorneutroner pr. proton produceret i acceleratoren.
Ca. 90 til 95% af alle neutroner dannes ved fission i uran-233 og kun 5 til 10%
kommer fra spallation. Om man sa under disse omstaandigheder kan opna forme-
ring i en trykvandsreaktor, ogsa selv om den benytter tungt vand, er tvivisomt.
En anden ulempe ved at vaze ted ved kritikalitet er, at man under visse omstaan-
digheder kan komme ud for, at reaktoren bliver overkritisk. Derfor ma den forsy-
nes med kontrolstavssystemer. Det er reaktoren i fig. 2.2 da ogsa blevet.

Dette demonstrerer den acceleratordrevne reaktors dilemma Man vil gerne ha-
ve en s stor neutron- og energiforsteakning som muligt fra fission, men sa
kommer reaktorens konstruktion til at ligge sa ted op ad en amindelig resktors,
at man ma sparge, om det ikke var bedre helt at undvaare acceleratoren, som in-
genlunde er gratis. Og jo mindre brakdelen af neutronerne, der kommer fra spal-
lationsprocesserne, er, desto vanskeligere bliver det at lave formering i en reaktor
med termiske neutroner. Dette er formentlig &rsagen til, at CERN-gruppen pa det
seneste er gaet ind for at benytte en svagt underkritisk, hurtig reaktor, hvor mu-
lighederne for at opna formering er vassentlig bedre. Men det betyder ogsd, at
man 0gsa ma acceptere at benytte en vaesentlig dyrere reaktortype.
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Figur 2.2. Lodret tvaersnit gennem Cern-reaktoren, baseret pa en trykvands-
reaktor. Protonstralen fra acceleratoren kommer ind forneden til venstre.

Det mest interessante aspekt ved den acceleratordrevne resktor er muligheden for
at undga produktionen af eler i hvert fald staarkt reducere maangden af hejaktivt
affad. Her er det specidt fissionsprodukterne, der er af interesse. Transuranerne
kan nemlig relativt enkelt spaltes i reaktorer med hurtige neutroner, men trans-
mutation af fissionsprodukterne sker bedst i reaktorer med langsomme neutroner.

Fordelene ved at lave acceleratordrevne formeringsreaktorer, hvad enten det
drejer sig om reaktorer med hurtige eler langsomme neutroner, er begramsede.
Det er ingenlunde klart, at denne reaktortype kan konkurrere gkonomisk med de
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hurtige formeringsreaktorer, der kan benytte uran-plutonium- som for thorium-
uran-braandsel.

Man kan sperge, om der er vassentlige reaktorsikkerhedsfordele ved de accele-
ratordrevne reaktorer. Det gedder for de amindelige resktorer, at de to vigtigste
sikkerhedsproblemer er tab af kaling og utilsigtet kritikalitet. Af disse er det far-
ste og vigtigste, tab af kaling, det samme for de to reaktortyper. Hvis man karer
den acceleratordrevne reaktor med sa lav energi- og neutronforstaarkning, at re-
aktoren ikke under nogen omstaandigheder kan ga kritisk, har man en fordel. Men
erfaringerne har vist, at med de reaktortyper, der bygges i Vesten, er kritikali-
tetsuheld ikke det store problem.

3 Kernekraftens el-produktion

Udbygningen af kernekraft er pragget af en langsom vakst, der primaat foregar i
@stasien, hvor ogsa stigningen i energiforbruget er starst. | fig. 3.1 er vist udvik-
lingen i den samlede install erede el ektriske effekt inden for forskellige geografiske
regioner. Effekten er givet i GWe (Gigawatt elektrisk effekt). 1 GW er lig 1 mil-
lion kilowatt. Til sammenligning tjener, at den samlede installerede effekt i de
danske kraftvagker er godt 8 GWe.

Den nedergte kurve angiver den ingtdlerede effekt i kernekraftvaaker i Nord-
og Sydamerika. Det kan nagope overraske, at USA er det dominerende land, som
rader over 85% af omradets kernekrafteffekt. Herefter kommer Canada med
13%, Mexico med 1%, Argentina med 0,8% og Brasilien med 0,5%.

Afstanden op til nasste kurve angiver kernekrafteffekten i de sterre, vesteuro-
padske lande, d.v.s. Tyskland, Frankrig, Storbritannien og Spanien. Her farer
Frankrig med 58%, efterfulgt af Tyskland med 22%, Storbritannien med 13% og
Spanien med 7%.

Afstanden mellem anden og tredje kurve giver kernekrafteffekten i de mindre,
vesteuropadske lande, d.v.s. Belgien, Holland, Schweiz, Sverige og Finland. Her
er Sverige nr. 1 med 47%. Herefter kommer Belgien med 26%, Schweiz med
14%, Finland med 11% og dluttelig Holland med 2% af disse landes kernekraf-
teffekt. Man bemagker, at den samlede kernekrafteffekt i Vesteuropa er sterre
end den tilsvarende effekt for Nord- og Sydamerika.

Herefter falger de gsteuropadske lande, d.v.s. Bulgarien, Tjekkiet, Ungarn,
Slovakiet, Slovenien og Litauen. Her har Bulgarien 31%, Litauen 21%, Ungarn
15%, Tjekkiet 14%, Slovakiet 14% og Slovenien 5% af disse landes kernekraf-
teffekt.

Afgtanden mellem de to kurver, der omgiver SNG, angiver kernekrafteffekten i
Rusdland, Ukraine, Kazakhstan og Armenien. Her dominerer Rudand (59%) og
Ukraine (40%), mens Armeniens og Kazakhstans procenter er beskedne, hen-
holdsvis 1% og 0,2%. Armenien havde i en periode et kernekraftveak med 2 re-
aktorer i drift. Af sikkerhedsgrunde blev det lukket efter et sterre jordskadv i lan-
det. Den nyeste af de to reaktorer blev sat i drift igen i 1995 p.g.a. landets for-
tvivlede energisituation. Traditiondt fik Armenien naturgas fra Azerbaijan, men
p.g.a krigen mellem deto lande har Azerbaijan lukket for gasleverancer.

| 1995 blev der sat 4 kernekraftenheder (reaktor med tilharende turbogenerator)
med en samlet effekt pa 3290 Megawatt i drift: Kakrapar-2 i Indien,
Yonggwang-4 i Sydkorea, Sizewell-B i Storbritannien og Zaporozhe-6 i Ukraine.
Samme & blev der lukket 2 kernekraftenheder med en samlet effekt pa 1488
MWe: Bruce-2 i Canada og Wirgassen i Tyskland.
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Hvad de anvendte kraftreaktortyper angdr, s er trykvandsreaktoren den domi-
nerende. 64% a a kernekrafteffekt udgeres af trykvandsresktorer
(PWR=Pressurized Water Reactor). Herefter falger kogendevandsreaktoren med
22% (BWR=Boiling Water Reactor), tungtvandsreaktoren med 5% (HWR=Hea
vy Water Reactor), Tjernobylreaktortypen med 4% (RBMK), den gaskalede,
grafitmodererede reaktor med 4% (GCR=Gas Cooled Reactor) og andre reak-
tortyper med 1%. Det ses, at vandreaktorerne (PWR og BWR) tilsammen star
for 86% af kernekrafteffekten.

Effekt [GWe]
350

300 +

250 +

200 +

150 ¢

100

50

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figur 3.1. Udviklingen i den samlede installerede elektriske effekt inden for
forskellige geografiske regioner.

I fig. 3.2, 3.3, 0g 3.4 er vist, hvor stor en brakdel af forskellige landes e produk-
tion, der produceres pa kernekraftvaaker. Af fig. 3.2 fremgar, at Belgien fér 55-
60% af sin eektricitet fra kernekraftvaaker, mens procenten for Sverige er 45-
50%, for Schweiz ca. 40%, for Spanien og Finland 35% og for Holland 5%.
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| fig. 3.3 er kernekraftprocenten vist for en rakke store industrilande. For
Frankrig er den ca. 75%, for Sydkorea 35-50%, for Japan og Tyskland ca. 30%,
for Storbritannien 20-25%, for USA godt 20% og for Canada godt 15%.

| fig. 3.4 er der vist kurver for kernekraftprocenten for gsteuropadske og SNG-
lande. Litauen ligger pa ca. 85%, hvilket skyldes, at Ignaina-vaaket, som blev
bygget til at betjene savel de baltiske lande som Hviderusland, kom til at ligge i
Litauen. Slovakiet fa&r ca 50%, Ungarn f& 45-50%, Bulgarien far 35-45%,
Ukraine far 25-35%, Tjekkiet far ca. 25%, og Rusland far ca. 12% of sit dl-
forbrug dakket af kernekraft. Den lave procent for Rusand ma sesi lyset &f, at
starstedelen af de russiske kernekraftvaaker ligger i den europadske del af Rus-
land. Denne ddl af landet far derfor en vassentlig sterre del af sit el-forbrug dack-
ket af kernekraft.

De betydelige kernekraftprocenter i de gsteuropadske lande betyder, at selv om
der er sikkerhedsproblemer med de anvendte reaktortyper, vil det vage meget
vanskdigt for landene at undvaae disse vaaker.

Ved starten af 1996 var der ialt 437 kernekraftenheder i drift og det samlede
antal driftsir var kommet op pa ca. 7800. P& samme tidspunkt var der 39 kerne-
kraftenheder med en samlet effekt pa 33000 MWe under bygning.
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Figur 3.2. Den procentdel af mindre, vesteuropaiske landes el-
forbrug, der er produceret i landenes kernekraftveerker.
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Figur 3.3. Den procentdel af en reekke sterre industrilandes
el-forbrug, der er produceret i landenes kernekraftveerker.
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Figur 3.4. Den procentdel af en raekke gstlandes el-forbrug, der
er produceret i landenes kernekraftvaerker.
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4 Gennemgang af stgrre, sikkerheds-
relevante haendelser 1 1996

For kernekraften har &ret 1996 vaget et godt & set ud fra et sikkerhedsmasssigt
synspunkt. For verden som helhed har der ikke vaaet haandelser over klasse 2 og
der har pa kernekraftvagker kun vaaet 7 handelser, der er blevet rubriceret i
klasse 2 pa den internationale uheldsskala INES (International Nuclear Event
Scale; se nsamere forklaring i appendix A.) Derimod indtraf der i Kinato uheld
med stralingskilder, der begge medfarte avorlige personskader, og som blev
klassificeret til klasse 3. Herudover blev det i 1996 konstateret, at en haandelse pa
Tjernobyl 1, der i 1995 var blevet vurderet til klasse 1, ved ngjere gennemgang
matte omvurderes til klasse 3, som omfatter alvorlige haandelser af sikkerheds-
maessig betydning, mens klasse 1 omfatter "anomalier" uden egentlig sikkerheds-
maessig risiko. Endelig kan naevnes et uheld i klasse 2 med en strdlingskilde pa et
naturgasfyret kraftvagk i Iran. Det kunne have forvoldt betydelig personskade,
men gjorde det giensynligt ikke. | det falgende gennemgas de enkelte haandel ser.

| marts 1996 skete der en revurdering af en haadelse, der den 27. november
1995 var forekommet pa Tjernobyl 1 reaktoren i Ukraine. | den oprindelige be-
dgmmelse var hadelsen karakteriseret til klasse 1 pa INES-skalaen. Der var
sket et tab af radioaktivt vand til gulvet i resktorbygningen; men der kom ikke
radioaktivitet ud i omgivelserne. Haandelsen er senere blevet opgraderet til klasse
3, idet en arbejder havde modtaget sa stor en strélingsdosis, at denne dosis sam-
men med &retstidligere doser overskred gramsen for &rsdoser.

Den 5. januar 1996 skete der et avorligt personuheld med en kraftig radioaktiv
kilde pa en plasticfabrik i Kina. Kilden blev brugt til kontrol af svejsninger. Men
da arbejdet var fagdigt, faldt kilden ud af sin afskeemningsbeholder. Ingen be-
maakede det, bl.a. fordi man ikke kontrollerede omrédet med en strélingsdetek-
tor. Nogle timer senere fandt en yngre arbgjder kilden, som han samlede op og
gemte i lommen. Her opbevarede han den i flere timer, indtil man savnede kilden
og fandt den hos ham. Han havde da faet en kropsdosis pa 3 gray, hvilket for en
svagelig person ville have medfart deden. Det skete ikke her; men ben og haander
var blevet bestralet sa kraftigt, at lasgerne métte amputere hgjre ben og venstre
hand. Sikkerhedsmaessigt er hamndelsen pa grund af den alvorlige personskade
blevet bedamt til klasse 3.

| forbindel se med rapporteringen om dette uheld oplyste de kinesiske myndighe-
der, at der d. 21. november 1995 var sket et uheld pa en kabelfabrik, hvor man
behandler elektriske kabler med kraftig elektronbestraling. En gruppe arbejdere
var géet i gang med at reparere kalesystemet pa anlaegget, da bestralingen fejlag-
tigt blev igangsat. To af arbegjderne fik hudskader svarende til sa alvorlige for-
bramndinger, a man métte foretage hudtransplantationer. Denne haandelse blev
ogsa placeret i klasse 3 pagrund af de alvorlige personskader.

Fra Argentina blev der i januar 1996 oplyst om et klasse 2 uheld pa kernekraft-
vagket Embalse d. 18. december 1995. Vagket er forsynet med en canadisk
tungtvandsreaktor. | ugerne forinden havde reaktoren vaaet gennem et eftersyn
for skader pa trykrarene, og under dette arbejde havde der vaaet vanskeligheder
med at fa kontroludstyret gennem to af rerene (ud af mange hundrede rer). En
senere inspektion af et af disse rer viste en lokal taging, hvorfor reret blev ud-
skiftet. Den 13. december begyndte opstarten af reaktoren, og den 16. december
var kraftveaket i fuld drift. Efter yderligere et par dage maltes radioaktivitet i
reaktorbygningen, og vaaket blev stoppet. Det viste sig, at der var et 7 mm langt
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hul i det andet af de to rer, der havde vaaet problemer med ved eftersynet. Det
skadede rar blev udskiftet, og efter 10 dage var kraftvaaket i normal drift igen.
Haandelsen blev rubriceret i klasse 2, dels pa grund af udsivning af radioaktivitet
til reaktorbygningen, dels pa grund af, at personalet ikke med starre omhu havde
kontrolleret begge de rar, der havde voldt problemer.

Den 30 januar 1996 havde det amerikanske kernekraftveak Wolf Creek pro-
blemer med kalevand til nogle hjadpesystemer. Isi flodvandet havde tilstoppet en
del af gitteret foran vandindsugningen. Da operatagrerne konstaterede problemet
med isen, stoppede de reaktoren. Der var derefter kun behov for kalevand til for-
skellige hjadpesystemer, hvilket kan skaffes pa adskillige mader. Selv om flere af
disse hele tiden var brugbare, gav problemerne, der til dels skyldtes betjenings-
fejl, sA vasentlige indskramnkninger i sikkerheden, at haandelsen rubriceredes i
klasse 2.

Pa det franske kernekraftvaak Belleville oplevede man d. 6. april, at én gruppe
kontrolsteanger (ud af 65 grupper) ikke kunne feresind i reaktorkernen. Hver an-
den méaned kontrolleres stavenes indfering under reaktorens drift. Under kontrol-
len af en gruppe kontrolstave blev en af stavene fejlagtigt fart for langt ind i re-
aktoren. Det bevirkede en unormal neutronfordeling i kernen, og reaktorens sik-
kerhedssystem gik automatisk i funktion og igangsatte en indfaring af ale kon-
trolstave i reaktorkernen. 64 grupper af kontrolstave blev fart ind korrekt, men
den sidste gruppe kunne ikke komme ind. De 64 indferte grupper var mere end ri-
geligt til at stoppe reaktoren. Man kunne ikke ved den efterfelgende analyse af
haandelsen finde &rsagen til den manglende indfaring. Kontrolstavene pa Belle-
ville reaktoren samt pa andre reaktorer af samme type blev derfor efterfglgende
holdt under omhyggelig kontrol, og man gennemgik de franske arkiver over
driftsforstyrrelser ved kontrolstave. Man konstaterede herved, at aret forinden
havde der vaaet lignende problemer pa kernekraftvaaket Paluel - ogsa uden at
man kunne fastsla arsagen. Haadelsen pa Belleville er vurderet til klasse 2 pa
INES skalaen.

Under det arlige eftersyn pa det franske kernekraftveak Chinon B1 opdagede
man d. 13. mgj 1996 skadede bolte i nogle bedag, der skal sikre reaktortanken i
tilfadde af kraftige jordskedv. Bedagene ska bl.a. forhindre, at tanken forskydes
i vandret retning. Flere af boltene og beslagene var sa darlige, at de ikke gav den
anskede sikkerhed. Andre franske kernekraftvaaker af samme type blev straks
undersagt for tilsvarende skader. Alle havde svagheder af lignede art, og reakto-
rerne blev stoppet. Efter nogle midlertidige forbedringer blev de igangsat igen,
men myndighederne kraevede, at planlasgning for en vedvarende lgsning straks
skulle udarbejdes. Handelsen blev farst vurderet til INES-klasse 1, men sikker-
hedsmyndighederne amdrede senere klassifikationen til 2, idet der ikke blot var
tale om reduceret sikkerhed, men der manglede ogsa systematiske planer for ved-
ligeholdelse af udstyret til sikring mod skader frajordskadv.

Pa et naturgasfyret kraftveak i Iran skete der den 24. juli et strdlingsuheld,
hvor en person blev udsat for en kraftig strélingsdosis. Da der var tale om et
strdlingsuheld, blev det af nogle internationale nyhedsmedier i begyndelsen omtalt
som et uheld pa et kernekraftveak. | Iran er der i imidlertid ingen kernekraft-
vagker. Pa det naturgasfyrede kraftvaak Gilan i det nordlige Iran havde man
foretaget en radiografisk undersagelse af nogle rar for at vurdere svejsningernes
kvalitet. Til dette formd benyttedes en kraftig gammarkilde. | strid med reglerne
fiernede en af arbgjderne kilden efter undersagelsen og bar den bort fra omradet.
Herunder blev han udsat for en kraftig stralingsdosis. En eftersagning blev igang-
sat, men man fandt ham farst adskillige timer senere, hvorefter han straks kom
pa hospitalet. Der var 15 andre arbejdere pa stedet, da kilden blev fjernet. Un-
dersagelser af disse viste ingen stralingsskader. Andre personer, der uden for ar-
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bejdsomradet kunne have vaget i kontakt med kilden, er ogsa blevet undersagt
for stralingsskader. Der er ikke fra Iran fremkommet oplysninger om de sund-
hedsmaessige falger, men som bl. a omtalt ovenfor har man andre steder i verden
tidligere oplevet, at personer er blevet alvorligt skadet af kraftige gammackilder,
der i strid med forskrifter er blevet fjernet fra deres af skeamninger; enkelte dads-
fald er forekommet.

| 1996 oplyste sikkerhedsmyndighederne i Ungarn, at man havde haft en klasse
2 haandelse pa kernekraftvaaket Paks d. 8. november 1995. Under en rutinemaes-
sig afprevning af kontrolstavene satte én af stavene sig fast inde i reaktoren.
Operatagrerne nedlukkede straks reaktoren. En efterfagende, langvarig undersg-
gelse viste, at sma metalspaner havde faet kontrolstaven til at sadte sig fast. Det
menes, a metal spanerne stammer fra reparationsarbejder, der tidligere i 1995 var
blevet gennemfart pa reaktorsystemet. At der kan komme metalspaner i reaktor-
vandet er tegn pa en darlig "sikkerhedskultur", og det var medvirkende til, at en
ellersikke salig betydningsfuld haandel se blev rubriceret i klasse 2.

| sensommeren 1996 var det svenske kernekraftvagk Oskarshamn 2 igennem en
omfattende sikkerhedsmaessig renovering og modernisering. Kabler, gennemfe-
ringer og ventiler blev udskiftet, vigtige rerledninger blev kontrolleret for revne-
dannelse, og indedutningen blev trykpravet. D. 6. november blev vagket sat i
drift igen. Under den periodiske driftskontrol en uge senere konstateredes det, at
de nedkalesystemer (brusere i reaktortanken), der skal kale reaktorkernen i til-
fadde af et stort rarbrud med tab af kelevand, ikke var driftsklare. Elektriciteten
(6 kV nettet) var daet fra, sd nedkelepumperne ikke kunne starte. Fejlen blev
rettet pa 10 minutter, og kraftvaarket fortsatte driften. Efterfelgende er hasndelsen
blevet ngje analyseret og er bedamt til INES-klasse 2, idet den manglende elek-
tricitet til nedkalepumperne havde givet en nedsat sikkerhedsmargin for vaaket i
en uge.

Man har ogsa fundet grunden til den frakoblede elektricitet. Da arbejdet med at
modernisere vaaket var ved at vagre afduttet, gik personalet i gang med proce-
durerne for opstart af reaktoren. Et bestemt sted i disse procedurer skal elektri-
citeten til nadkelepumperne tilkobles, hvis den ikke alerede er koblet til. Af hen-
syn til sikkerheden for nogle personer, der arbejdede i det rum, hvorfra ngdkde-
pumperne suger vand, beduttede en operater og en skifteholddeder at undlade
tilkoblingen, idet de mente, at et senere punkt i igangsagtningsproceduren ville
skre, at elektriciteten blev koblet til nedkalepumperne. Men det var ikke tilfed-
det.

Ejerne a svenske kernekraftvaaker er sammen med de svenske myndigheder
géet i gang med at undersage, hvorledes fejl af denne eller lignende typer kan
undgas fremover.

| forbindelse med haandelsen pa Oskarshamn 2 har der veaet fremfert forskelli-
ge sandsynlighedsberegninger over, hvor "ted" man havde vaaet ved et avorligt
uheld med nedsmeltning af reaktorkernen (eller dele heraf). Indledningsvis ma
man ved sddanne beregninger konstatere, at nedkalebruserne alene har til forma
at overbruse reaktorkernen, hvis der sker sa stort et rarbrud, at de @vrige pumpe-
systemer ikke kan holde vandstanden i tanken. Et sidant uheld forudsater, at der
skal ske et overskagingsbrud pa en af de sterste rerledninger (i hovedcirkula-
tionssystemet). Et rerbrud af denne type er aldrig sket pa noget kernekraftvaak i
verden. Da der er opnaet over 6000 driftsirs erfaringer med kernekraftvaaker,
kan man forvente, at sandsynligheden for et stort rerbrud er mindre end én gang
pr 6000 driftsdr. Med ca. 50 uger pr ar vil sandsynligheden for et rerbrud i en
bestemt uge da vaae én pa 300 000. For Oskarshamn 2 var sandsynligheden la-
vere; de rar, der i givet fald skulle udsadtes for et totalt brud, var kort forinden
blevet kontrolleret for begyndende revnedannelse, og man fandt ingen. Skulle der
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trods den lave sandsynlighed aligevel vaae sket et stort rerbrud med efterfalgen-
de nedsmeltning af kernen, ville vagket vaae blevet adelagt, men ingen radioak-
tivitet var sluppet ud i omgivelserne. Indeslutningen om reaktoren var |uftted -
hvilket netop var blevet kontrolleret - og de gvrige sikkerhedssystemer var funk-
tionsduelige.

Pa det hollandske kernekraftveak Borssele opdagede man den 21. november
1996, at nogle ventiler stod dbne i et udluftningssystem, der kan benyttes til at
udblaese [uft fra reaktorindesiutningen. Under normal drift skal disse ventiler vae
re lukket for at sikre, at der er en helt lufttad bygning (indeslutningen) om reakto-
ren, sa radioaktivitet fra en skadet reaktor ikke dipper ud i omgivelserne. Venti-
lerne blev lukket to timer efter, at fejlen blev opdaget. En hurtig gennemgang af
driftgournalerne viste, at fejlen giensynlig var beget i forbindelse med vedlige-
holdelsesarbejde 9 maneder tidligere. Var der i denne periode sket et uheld med
frigarelse af radioaktivitet til indeslutningen, ville radioaktivitet ogsa veae frigi-
vet til omgivelserne, indtil ventilerne var blevet lukket.

5 Barseback-anlaegget og andre
svenske kernekraftveerker

| Sverige findes 12 kernekraftenheder fordelt pa 4 veaker: Barseback-vaaket i
Skane med 2 enheder af kogendevandsreaktortypen (BWR), Oscarshamn-vaarket
i @stsmaland med 3 enheder af typen BWR, Ringhals-vaaket i Vastergotaland
med 1 enhed af typen BWR og 3 enheder af trykvandsresktortypen (PWR) og
endelig Forsmark-vaaket nord for Stockholm med 3 enheder af typen BWR. Den
samlede installerede elektriske effekt for de 12 enheder er 10.000 MW. Placerin-
gen af veakerne fremgér af Figur 5.1.

Kogendevandsreaktorerne er dle leveret af det svenske firma ABB ATOM
(tidligere ASEA ATOM), mens trykvandsreaktorerne er leveret af det amerikan-
ske firma Westinghouse.

5.1 Barseback-veaerket

Barsebéck-vagket, ca. 25 km @st for Kgbenhavn, producerer 9 mia. kwWh arligt,
svarende til Malmgs og K gbenhavns samlede elforbrug. Produktionsprisen for en
kWh fra vaaket er ca. 16 are, hvoraf 2,5 gre henlasgges til handtering af affaldet
i fremtiden og til nedrivning af vagket, ndr det er udtjent. Barseback Krafts 2
BWR enheder, hver pad 615 MWe, blev taget i brug i henholdsvis 1975 og 1977.

Gennem omfattende test- og vedligeholdel sesprocedurer kontrollerer man hele
tiden vagkets sikkerhedsmasssige tilstand specielt med sigte pa addning af kom-
ponenter. Man anvender sdledes ca. 400 mill. kr. hvert & til moderniseringer og
vedligeholdel sesarbejder pa anlaggget.

Den &lige nedlukning af enhed 1 for a skifte bresndsel og udfere vedligehold
blev i 1996 forlaanget med en méned til i alt 2 maneder. Arsagen var udbedring af
revner i svejsninger i systemet for keling af reaktoren under nediukning. Revner-
ne skyldes formentlig interkrystallinsk spaandingskorrosion, som kan forekomme,
ndr et rer har vaget udsat for kraftige svejsninger, traskspaandinger og iltholdigt
vand.
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. Uppsala
A

Malme

Stockhol

No) Navn Ant. enhl MWe.

1 | Ringhals 4 3700
2 | Barseback 2 1230
3 | Oscarshamn 3 2300
4 | Forsmark 3 3208
5 | Loviisa 2 930
8 | Olkiluoto 2 1470

Helsinki

Kernekraftveerker i

SVERIGE—FINLAND
(1998)

Figur 5.1. Kernekraftveerker i Sverige - Finland.

Enhed 2 blev i juni udsat for en haandelse, som blev vurderet til klasse 1 pa INES
(se app. A). Det dregjede sig om en ventil til udluftning af kvadstof i reaktorinde-
dutningen, der fejlagtig stod dben under opstart. Fejlen blev opdaget inden reak-
toren var pa fuld effekt, hvorefter ventilen blev lukket og opstartsproceduren

gentaget.

Den &rlige nedlukning af enhed 2 blev ogsa forlaanget til ialt 2 maneder. Dette
skyldtes problemer med plombering af rer i bunden af tanken - rar som ikke laan-
gere ska anvendes. Plombering af disse rar anses for en vasentlig sikkerheds-
meaessig forbedring, idet muligheden for tab-af-kelemiddeluheld herved reduceres.

Ris-R-966(DA)

21



22

| 1994 havde Barseback-vaaket en kedelig rekord i antallet af “Rapporte-

ringsvaardige omstandigheder” til myndighederne pa 108. Arsagen til mange af
disse rapporteringsvaadige omstandigheder kan fares tilbage til MTO-relaterede
haandelser. MTO betyder samspillet mellem Menneske, Teknik og Organisation.
P& den baggrund indledte SKI, Statens K arnkraftinspektion, et saaligt tilsyn med
vaaket og kraavede bl.a, at et nyt kvalitetsovervagningssystem skulle indfares.

SKI har ikke vemet tilfreds med det tempo, i hvilket de foresdede forbedringer
er blevet gennemfert, og har ment, at &rsagen til mange af de indtrufne haandel ser
var en utilstragkkelig sikkerhedskultur. Konsekvensen har bl.a. vaget, at SKI har
eget antallet af arlige inspektioner. | 1996 har der sdledes vaaet 34 dage, hvor en
eller flere SKl1-inspekterer har opholdt sig pa vaarket, mod normalt 10.

| lyset af den renovering, som Oskarshamn 1 i perioden 1993-95 var igennem,
har SKI bedt samtlige kernekraftvaaker i Sverige om at undersage en rakke
naglepunkter i konstruktionen, som har betydning for sikkerheden og driften.
Blandt de vigtigste er falgende:

Beskyttelse i forbindelse med brand og oversvemmelse
Separation af elektriske kabler i reaktorindes utningen

| soleringsventiler

Rerunderstetningsfundamenter i reaktorindes utningen
Stramforsyninger

Barseback-vaaket planlaggger en renovering af anlagget over de neeste 5 &r i lig-
hed med den, som har fundet sted pa Oskarshamn 1. Dette indebagrer bl.a., at
reaktortanken vil blive temt og dekontamineret for at kunne blive inspiceret inde-
fra, ligesom mange rar i det primage system vil blive udskiftet og erstattet med
nye rar indeholdende faare svejsninger. Sidstnaevnte skulle reducere det tilbage-
vendende problem med interkrystallinsk korrosion i forbindel se med svejsninger.

5.2 Oscarshamn-veaerket

Oscarshamn-vagket 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
0g 1985.

Enhed nr. 1, som er Sveriges addste kernekraftvaak, har netop (1993-95) vearet
gennem en omfattende modernisering ved det sdkaldte Fenix projekt ("Fortsat
energiproduktion i et eksisterende anlagg"). Resultatet har vist, at selv et 20 &
gammelt anlagy kan bringes til at opfylde halvfemsernes sikkerhedskrav. SKI1 har
gennem 1996 haft enhed 1 under specidt tilsyn efter den omfattende renovering.
Sidste &rs betingede driftstilladelse, med begrundelse i konstatering af revner i
moderatortanklaget, er blevet forlaaget efter en ngjere undersagelse af revnernes
dybde og laangde.

Enhed 2 var i november ude for en haandelse, som blev vurderet til klasse 2 pa
INES (se app. A). Det drejede sig om stramforsyningen til reaktorkernens
sprinklersystem, som var afbrudt i 6 dage efter opstart oven pa den arlige ned-
lukning af resktoren (en lampe i kontrolrummet indikerede, at systemet var af-
brudt). Fejlen blev farst opdaget af personaet i kontrolrummet ved det ugentlige
check af systemet. Haandelsen blev af SKI karakteriseret som en kombination af
menneskelig fel, darlig instrumentering samt en uhensigtsmaessigt formuleret
procedure for kontrol af sprinklersystemet. Ironisk nok indtradte fejlen kort tid
efter, at SKI over for den svenske regering havde rost vaaket for at have levet op
til kravet om bedre sikkerhedskultur.
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Haandelsen farte til, at SKI bad ale svenske kernekraftvaaker om at gennemga
og forbedre deres procedurer til monitering af driftstilstanden af nedkelesyste-
mer.

Oskarshamn 3 har kert stabilt frem til revisionen i august. Vedligeholdelses-
nedlukningen blev pai alt 8 uger p.g.a. omfattende undersagelser af reaktortan-
ken.

5.3 Ringhals-veaerket

Ringhals-vagket ligger ca. 60 km syd for Goteborg og ca. 65 km gst for Laesa.
Enhed nr. 1, en BWR reaktor pa 825 MWe, blev taget i brug i 1976, enhed nr. 2,
en PWR reaktor pa 915 MWe, blev taget i brug i 1975, mens de 2 sidste PWR
enheder, hver pa 960 MWe, blev taget i brug i henholdsvis 1981 og 1983.

Ringhals 1 har kert stabilt i hele 1996 med en vedligehol delsesnediukning pa
kun 4 uger.

Ringhals 2 har under den &rlige revision faet udskiftet 13get til reaktortanken. |
1991 blev der konstateret begyndende revnedannelser i |8get. Disse revner blev
repareret og er senere blevet ngje kontrolleret ved dle efterfagende revisioner.

Ved revisionen i 1995, hvor dampgeneratorerne blev udskiftet og effekten aget
med 9 % pa enhed 2, blev den fornyede driftstilladelse begramset til 1/7-97. Der
foreligger endnu ingen oplysninger om enhedens videre skadbne efter denne dato.

Under en afprevning i forbindelse med Ringhals 3's opstart efter revisionsned-
[ukningen indtraf en utilsigtet nedlukning p.g.a. brist i kommunikationen mellem
kontrolrumspersonalet og de personer, som foretog afprevningen. Efter endnu en
nedlukning, forarsaget af en fejl i en dampledningsventil, har enheden kart stabilt.

Ringhals 4 har kert planmaessigt i 1996 med coast-down drift indledt allerede i
begyndelsen af mgj (coast-down drift betyder drift med aftagende effekt af resk-
toren p.g.a. bramddets udbranding). Coast-down perioden varede i 4 maneder
frem til revisonsnediukningen. Effekten var da reduceret til 40%, svarende til
384 MWe (Figur 5.2).

Coast-down drift for Ringhals 4
Effekt [%]

100

g0
60 e
40 I
20
0 | |
Maj Juni Juli August

Figur 5.2. Coast-down forlgb for Ringhals 4 PWR-anlag.

Allerede midt i juli var reaktoreffekten sa lav, at den ene af enhedens to turbiner
kunne frakobles.

5.4 Forsmark-veerket

Forsmark-vaaket ligger ca. 100 km nord for Stockholm og bestér af tre BWR-
enheder. Enhed 1 og 2, begge pa 1000 MWe, blev taget i brug i 1981, mens en-
hed 3 pd 1200 MWe blev sat i drifti 1985.
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Forsmark 1 har under den &rlige revision faet udskiftet en af de to elgenerato-
rer. Ved opstarten efter revisionen indtraf en haandelse, som blev bedamt til klas-
se 1 pa INES (se app. A) Fejlen bestod i, at en ventil i systemet for filtreret try-
kaflastning af reaktorinded utningen ikke var blevet bnet efter laskageafpravning
under revisionen. Konsekvensen var, at trykaflastningssystemet ikke var funkti-
onsdygtigt.

Under revisionen pa Forsmark 2 indtraf en raskke uheldige hendelser, som
skyldtes dérlig tilrettelasggelse af arbejdet og manglende sikkerhedskultur. Man
fik bl.a en utilsigtet ssakning af vandniveauet i bassinet for handtering af
braandsel selementer, ligesom man under afprevning af en ventil fik udstremning
af vand fra kondensationshassinet til den nedre del af resktorindeslutningen.
Handelserne var dog ikke sa alvorlige, at de blev klassificeret pA INES.

Forsmark 3 har under revisionen faet udbygget borindsprgjtningssystemet til
nedlukning af resktoren i tilfadde af, at kontrolstavene ikke virker. Dette system
blev udbygget pa enhed 1 og 2 i 1995. Der er blevet lokaliseret braadsel sskader
pa to bramdselselementer, som under revisionen er blevet udskiftet. Efter opstar-
ten har der vaaet to driftsstop, som skyldtes fejl pa ventiler i nedblassningssyste-
met. Framidten af august har enheden kert stabilt.

5.5 Svensk kernekraft og fremtiden

De tre rigsdagspartier, Socialdemokratiet, Folkepartiet og Centerpartiet blev i
1991 enige om strukturen af den fremtidige svenske energiforsyning gennem for-
mulering af en sakadt trepartiaftale. | aftaen leegges der vagt pa koblingen
mellem tidligere afviklingsbed utninger og hensynet til beskadtigelse og velfaad:

"/Endring af energisystemet ma udover de sikkerhedsmaessige krav ske
under hensyntagen til behovet for elektrisk kraft, for opretholdelse af
beskedtigelse og velfaard. Hvornar kernekraftafviklingen skal indledes,
og i hvilken takt den skal ske, afgares af resultaterne af elbesparelser-
ne, tilfarden fra miljgacceptabel kraftproduktion og mulighederne for
a bibeholde internationalt konkurrencedygtige elpriser. Partierne er
enige om disse udgangspunkter”.

Ovennaavnte citat fra trepartiaftalen danner baggrund for kommissoriet for den af
den svenske regering nedsatte energikommission, der i dutningen af 1995 kom
med sin udredning omkring den fremtidige energiforsyning i Sverige - med og
uden anvendelse af kernekraft.

Udredningens bedemmelse af ““Konsekvenserne af en kernekraftafvikling™
opererer med 3 aternativer:

A) 40 ars driftstid for hver af de eksisterende 12 reaktorer.
Afviklingen af reaktorerne vil ske successivt i perioden 2010 - 2025.

B) Hurtig afvikling af kernekraften.
Afviklingen indledesi 1998 med lukning af 2 reaktorer inden & 2000, mens
de resterende 10 lukkesi perioden 2004 - 2010.

C) Langsom afvikling af kernekraften.
Afviklingen indledes i 1998 sdledes, at 1 reaktor lukkes inden & 2000, 6 re-
aktorer vil vaae lukket & 2010, hvorefter de resterende 6 successivt lukkes
inden ar 2025.
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Energikommissionen dutter af med felgende udtalelser i rapporten:

“Kommissionen har i enlighet med sina direktiv granskat effekterna av
avstallningen av ett eller tva karnkraftsaggregat under 1990-talet. Analy-
sen visar att ett aggregat kan stallas av utan att kraftbalansen férsvagas
patagligt. Vid avveckling av ytterligare ett mindre aggregat skulle margi-
nalerna minska betydligt.

Resultaten av energieffektiviseringarna, tillforsel av fornybar energi
samt mojligheterna att bibehalla internationellt konkurrenskraftiga priser
avgor takten i karnkraftsavvecklingen. Med hanvisning till Energikommis-
sionens prognoser och bedémningar bor naget artal da den sista reaktorn
tas ur drift inte faststallas.

Kommissionen finner det angeldget att avvecklingen paborijas i ett ti-
digt skeda sa att omstallningsprocessen kan inledas. Harvidlag ar kraft-
fulla ekonomiska styrmedel av central betydelse. Det & Energikommissio-
nens uppfattning att ett karnkraftsaggregat kan stéllas av under mandat-
perioden (1994-98) utan att kraftbalansen paverkas patagligt.”

| begyndelsen af 1996 nedsatte den svenske regering en gruppe bestdende af re-
prassentanter fra samtlige partier i den svenske rigsdag med det formd at udar-
bejde en detdjeret tidsplan for afviklingen af kernekraften pa baggrund af Ener-
gikommissionens redegarelse. Planen skulle vaae faadig den 12. december 1996.

Folkepartiet og Moderaterne forlod forhandlingerne i november 1996. De an-
skede ikke at lasgge sig fast pa nogen bestemt dato for start pa afviklingen af ker-
nekraften, hvilket forhandlingslederen, den social demokratiske minister for han-
del og industri, Anders Sundstram ansa for en betingelse for at deltage i de af-
duttende forhandlinger.

| februar 1997 har Socialdemokratiet, Centerpartiet og Vansterpartiet indgaet
aftale om at lukke den ene Barseback-reaktor inden 1. juli 1998 og den anden
inden 1. juli 2001. Der ska forhandles med Sydkraft, som ejer Barseback-
reaktorerne, om erstatning. Den nadvendige lovgivning omkring afviklingen vil
blive fremlagt i Den svenske Rigsdag i marts maned med forventet vedtagelse i
maj 1997.

6 Reaktorsikkerhedsudviklingen i
@steuropa

6.1 RBMK-reaktorer

Den vandkdede grafitmodererede kanaltypereaktor af russisk design, RBMK
(Reactor Bolshoj Moshnost'i Kana'nogo = Resktor Stor Effekt Kanaltype), fin-
desi Rudand, Ukraine og Litauen. Tabel 6.1 viser enhederne, deres placering og
afstand til Danmark.
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Tabel 6.1. RBMK-varker.

Verk erﬁr;zjaelr Land Afstand til DK
Leningrad 4 Rusland 1050 km
Kursk 4 Rusland 1450 km
Smolensk 3 Rusland 1100 km
Tjernobyl 2 Ukraine 1100 km
Ignalina 2 Litauen 700 km

*) Tjernobyl-1 har standset driften pr. 30 november 1996 i fglge G7 aftalen fra april
samme ar. Tjernobyl-2 har veeret nedlukket siden oktober 1991 p.g.a. en turbine-
brand. Tjernobyl-3 er i drift, mens Tjernobyl-4 blev gdelagt ved katastrofen i 1986.

Sa vidt vides findes der ikke i Rudand, hvor der er 11 RBMK-enheder i drift,
planer om udbygning af kernekraften med nye RBMK-reaktorer. Dog har Kursk
5, en RBMK-1000 enhed, staet 90 % faardigbygget siden 1990, men darlig ako-
nomi og modstand fra befolkningsgrupper har afholdt russerne fra at faadiggere
enheden. De nyeste oplysninger tyder nu pd, at Kursk 5 vil blive feadigbygget
med opstart i begyndelsen af 1998.

Den internationale elektrotekniske kommission (IEC) har for nylig afduttet en
undersggelse af, pa hvilke omrader man pé kort sigt kan gere mest for at forbed-
re sikkerheden pa de eksisterende RBMK reaktorer. IEC er kommet til falgende
konklusion:

- Implementering af system maling af brint i primeasystemet
- Forbedret detektering af lakager i primearsystemet
- Forbedret dataudstyr til opsamling og visning af driftsparametre

Alletre punkter vedrarer systemet for instrumentering og kontrol af anlaayget.

Systemet til at male indholdet af brint i primaarsystemet gedder specielt brand-
sels- og kontrolstavskanalerne, hvor en mulig eksplosion vil kunne fa avorlige
konsekvenser.

Med hensyn til detektering af lackager fremhaeves anvendelse af fugtighedsma-
lere, akustiske sensorer samt sump-niveaumalere.

Endelig vil et nyt og hurtigere udstyr til procesdataopsamling og -visning blive
hilst velkommen af reaktoroperatarerne. Det gamle system, SKALA, bruger ca.
25 min til at opsamle og vise procesdata, hvor moderne systemer kan gere det pa
caSs.

Rusland opererer ogsa med et fordag til en ny og mere avanceret RBMK-
reaktor, MKERS800 pa 800 MWe. Denne reaktor skulle leve op til de internatio-
nale sikkerhedskrav med hensyn til reaktorindeslutning, nedkeal eanlagg, separation
af udstyr o.s.v. og skulle bl.a. have fggende gode egenskaber:

Negativ dampreaktivitetskoefficient

Naturlig cirkulation

Passive sikkerhedssystemer
Reaktorindesutning

Mulighed for kontinuert drift af reaktoreni 4 ar
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Levetid pa 60 &
Byggetid pa 5 ar

Leningrad-vagket viste i begyndelsen stor interesse for fordaget med henblik pa
a erstatte de 2 addste reaktorer med 3 reaktorer af typen MKER800. Fordaget
er imidlertid lagt pdiis - mest af politiske grunde - til fordel for et nyt VVER-640
design, som vil blive konstrueret efter vestlige sikkerhedsnormer (se afsnit 7.6
side54).

6.2 VVER-reaktorer

VVER-reaktorerne er den sovjetiske udgave af trykvandsreaktoren. De findesi to
starrelser med en elektrisk effekt pa henholdsvis 440 MWe og 1000 MWe. For
tiden er der 27 VVER-440-reaktorer og 20 VVER-1000-reaktorer i drift. De for-
deler sig slledes:

Tabel 6.2. VVER-varker

Land VVER-440 VVER-1000

7
11

Rusland
Ukraine
Finland
Tjekkiet
Slovakiet
Ungarn

Bulgarien

P A~ b A D DN DN O

Armenien

Der er adskillige under bygning: 2 VVER-1000 i Tjekkiet, 4 VVER-440 i Soova-
kiet, 5 VVER-1000 i Ukraine og 8 VVER-1000 i Rusand. Pa en del af disse er
byggeriet dog ikke kommet ret langt eler ligger stille.
VVER-440

VVER-440 reaktoren er forsynet med 6 kelekredsgb med hver sin vandrette
dampgenerator. Hvert af kredslgbene har to afspaaringsventiler, der under nogle
uheldsforlgb kan hindre tab af kelemiddel. Primagsystemet indeholder p.g.a. de
seks kredsigb en stor vandmaangde, ca. 225 m®, og den termiske belastning af
breandsel sstavene er lav, i middel 12-13 kW/m. Disse to forhold bidrager positivt
til reaktorsikkerheden. Trykket i reaktortanken er ca. 125 bar, og kelemidlets
maksimale temperatur er ca. 300 °C.

VVER-440-typen opdeles normalt i en farste generation, VVER-440/230, og
en anden generation, VVER-440/213.

Af betydning for sikkerheden er - ud over det alerede naavnte - bl.a felgende
forhold:

| en VVER-440/213 har reaktortanken en indvendig beklasdning af poleret,
rustfrit stal, 8-10 mm tyk. Model 230 mangler denne beklasdning.

Model 230 har intet egentligt nadkal esystem, men 6 pumper i to grupper kan
hver yde 10-15 liter borholdigt vand pr. sekund ved 125 bar. Model 230 har
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ingen lavtryksnadkaling. VV ER-440/213 har tre hgjtryks- og tre lavtryks-
pumper til nedkaling. Dertil kommer fire tryksatte lagertanke med borholdigt
vand ved 60 bar. Nadkelekapaciteten siges at vaae tilstrakkelig til at klare et
guillotinebrud pa primaarkredsens 500 mm rer.

VVER-440/230 har ikke reaktorindesutning i vestlig forstand. Bygningen
omkring primaasystemet og dampgeneratorerne har ganske vist tykke vasgge,
som er gjort lufttaette med en 6 mm tyk beklaadning af stél, men rumfanget er
ikke ret stort, og det tilladelige overtryk er kun 1 bar. Model 213 har et starre
indeslutningsrumfang ca. 40.000 m?, fordi der er tilfgjet et boblekonden-
seringstarn pd 25.000 m°. | t&rnet kondenseres dampen, nér den passerer opad
gennem nogle vandfyldte bakker. Det store rumfang og dampkondensationen
skulle give en betragtelig trykaflastning.

Bestrdlingen af tankvasggen med hurtige neutroner er relativt kraftig. Dette
kan svakke svejsesammene i reaktortanken (de kan blive skare), issa en, der
sidder ud for kernen. Skerheden kan mindskes ved udgladning, hvor en halv-
anden meter bred zone af reaktortanken, i hgjde med kernen, opvarmes il me-
re end 475°C i 100 timer. | 1996 er den finske Loviisa-1 reaktor blevet udgle-
det af Skoda. | USA har der i 1996 vaget indledende forsag med metoden.

VVER-1000

VVER-1000 minder mere om vestlige trykvandsreaktorer. Der er fire vandrette
dampgeneratorer og en turbo-generator pa 1000 MWe. VVER-1000 har en re-
gulas reaktorindeslutning, der kan tdle ca. 4 bar overtryk. Bortset fra de farste
fem VVER-1000 er afspaaringsventilerne i primaasystemet udel adt.

| Vesten er der langt faare betaankeligheder ved VVER-1000 end ved VVER-
440, bl.a. fordi reaktoren kan tdle et brud pa det starste kelemiddelrer under to-
talt bortfald af ekstern stramforsyning, og fordi VVER-1000 har reaktorinded ut-
ning. En enkelt svaghed er dog de "kolde" manifolder i dampgeneratorerne, som
er tilbgjelige il at revne, fordi de er lavet af perlit i stedet for af rustfrit stal (som
i VVER-440).

6.3 Skibsreaktorer

Brug af reaktorer til fremdrivning af skibe er begramset til militaae fartgjer, spe-
cielt u-bade, samt til arktiske isbrydere. Med den kolde krigs opher er behovet
for nukleare ubade blevet reduceret. Mange af de addre atomubéde tages ud af
drift, og der bygges kun fa nye. Antallet af nukleart drevne fartgjer er derfor af-
tagende. Samtidig er spargsmdlet om, hvad man ger med de udtjente, nukleare
ubéde, blevet hgjaktuelt.

| USA har man gennem de senere & indfart en standardprocedure for ophug-
ning af gamle, nukleare ubéde. Ub&denes sidste sgjlads gar til fladevaaftet Puget
Sound nagr Seattle pd USA's vestkyst. Efter en passende nedlukningsperiode, i
hvilken radioaktiviteten i ubadens reaktor gradvis mindskes, fjernes braadsdls-
elementerne fra reaktoren, og de sendes til opbevaring andetsteds. Herefter er
starstedelen af radioaktiviteten i ubaden fjernet, men reaktortanken og den omgi-
vende stralingsaf skeamning indeholder dog stadig betydelige mamngder radioakti-
Vitet.

Det nasste skridt er at skagre reaktorrummet ud af ubaden, hvis forreste og ba-
geste del derefter pa saadvanlig vis kan hugges op. Reaktorrummet har form af en
cylinder med en diameter p& ca. 10 m, et rumfang pé ca. 1000 m® og en vaat ca
1000 t. Denne cylinder, som indeholder alle ubdens radioaktive dele, sgjles paen
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pram op ad Columbiafloden til Hanford-anlaggget, hvor USA's farste anlagy til
produktion af vabenplutonium ligger. Her har man i et naesten erkenagtigt omra-
de indrettet en "radioaktivitetskirkegard", hvor ubadsrummene anbringesi en stor
grav 0g senere overdakkes med nogle meter jord.

USA har benyttet denne metode til at deponere over 30 ubadsreaktorer.

Storbritannien og Frankrig har langt faare nukleare ubdde end USA, og rader
heller ikke over en sadan "radioaktivitetskirkegard". Man vil derfor benytte en
noget anden procedure. Braandslet fjernes fra de gamle ubade, som derefter lagg-
ges op. | Storbritannien holder man ubadene flydende ved en base under stadigt
opsyn, mens man i Frankrig skaarer reaktorrummet ud og opbevarer det pa land.
Efter en laangere arrakke, i lgbet af hvilken restradioaktiviteten i reaktorrummet
aftager yderligere, skages ubaden/reaktorrummet i mindre stykker. De radioak-
tive dele deponeres derefter i de underjordiske deponier for radioaktivt affald,
som planlaeggesi UK og Frankrig.

USSR/Rudand er det land, der har bygget flest nukleart drevne fartgjer - flere
end alle gvrige lande tilsammen - og man st& derfor over for et stort ophug-
ningsproblem, der bliver yderlig forstarket af Ruslands nuvaende, gkonomiske
vanskeligheder.

| felge de seneste, russiske oplysninger er iat 121 gamle atomubéde, 70 ved
Nordfléden og 51 ved Stillehavsfladen, blevet lagt op. Af disse befinder 30 sig pa
forskellige stadier af ophugningsprocessen. Branddet er fjernet fra ale 30. Her-
efter skearer man reaktorrummet og de to naborum ud af ubaden og tagtner denne
sektion. Alternativt tedner man selve trykskroget. Herefter er reaktorde-
len/ubaden klar til flydende opbevaring i langere tid. 17 ubade har faet en sadan
behandling, mens de resterende 13 er pave.

| de resterende 91 ubade har kun 12 faet bramddet fjernet, mens 79 (52 ved
Nordfladen og 27 ved Stillehavsfladen) ligger oplagt med bramdsel i reaktoren.
Da mange af ubddene har vaaet lagt op i adskillige ar, er der rejst tvivl om,
hvorvidt det vil veae muligt at fa braenddet ud, nér man engang nar hertil. Det
kan vagre "rustet" fast. Nar man ikke forlaangst har fjernet bramdslet, er arsagen,
at opbevaringdagrene for brugt braandsel ved den russiske flédes baser stort set
er fyldte. Og arsagen hertil er, a mens man tidligere sendte det udbrasndte
bramdsel til kemisk oparbejdning i Mayak syd for Ural, sa kan dette ikke mere
lade sig gere, fordi de russiske reaktorsikkerhedsmyndigheder ikke vil godkende
de tidligere anvendte transportbeholdere. En anden faktor synes at vagre, at det
russiske ministerium for atomenergi, Minatom, ensker betaling, far Mayak-
anlagget vil modtage braanddlet.

Sa lange ubadene indeholder bramdsel, vil der vaae en risiko for nukleare
uheld, enten tab-af-kalemiddel-uheld eller kritikalitetsuheld, hvorved der kan fri-
geres radioaktivt stof til atmosfaaren. Selvom konsekvenserne af sidanne uheld
vil vaae begramset til et omrade omkring uheldsstedet med en radius pa 10-20
km, vil de stadig vaae meget ubehageige for den derboende befolkning og ikke
mindst for det basepersonae, der er nag ulykken. Dette forhold forveares af, at
en stor del af det involverede mandskab er vaarnepligtige, som ikke har faet en
grundig uddannelse inden for det nukleare omrade, og som har meget beskedne
levevilkar. Sddanne forhold fremmer ikke sikkerhedskulturen.

37 af de oplagte russiske ubade (med eller uden bramdsel) befinder sig pa fl&-
debaser i nagheden af Murmansk, 13 ligger ved Gremikha pa Kola-havgens
nordkyst ca. 280 km sydest for Murmansk, og 20 ligger ved Severodvinsk, fl&-
devaaftsbyen 40 km vest for Arkhangelsk.

De mange udbraandte bramdsel selementer fra ubadene, over 25000, opbevares i
lagerfaciliteter i land ved Andreyev bugten ved Zapadnaya Litsa, ved Gremikha
og om bord pa 6 oplagringsskibe. Desvaare lever disse lagre ikke op til de nad-
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vendige sikkerhedskrav, heller ikke efter russisk opfattelse. Det betyder, at der
ogsa her er en risiko for nukleare uheld.

Man har fra russisk side endnu ikke endelig beduttet, hvad man vil gere med
reaktorrummene. Forskellige muligheder er under overvejelse: Opbevaring i fly-
dende tilstand, nedsamkning palav vanddybde, opbevaring paland i fri luft eler i
en hd eler anbringelse i klippehuler. For tiden synes den sidste mulighed at vaae
den foretrukne. Man overveier at benytte nogle tunneler ved Ara-basen nordvest
for Murmansk, men denne lasning er ikke hillig. Efter en opbevaringsperiode pa
50-100 &r forestiller man sig, at sterstedelen af materiaerne kan genanvendes. |
vesten mener man ikke, at dette er en gkonomisk mulighed.

Endelig skal det naevnes, at den russiske flade har 5 ubéde, i hvilke bramdslet
er blevet beskadiget som falge af reaktoruheld, hvorfor det ikke kan tages ud. For
en af disse, en Alfa-ubad ved Nordfladen, er reaktorrummet og de to tilharende
naborum, skaret ud og tagnet. En anden er en Echo-ubéd fra Nordfladen, som
under sgjlads kom ud for et tab-af-k@lemiddeluheld, hvorved resktorbraendd et
blev beskadiget. De tre resterende ubade med beskadiget braadsdl tilharer Stille-
havsfladen. Der er forskellige fordag til, hvad man skal gere med disse ubéde.
En mulighed er at skage reaktorrummet ud og derefter anbringe det i en tom
skrogsektion fra en starre ubad, der er blevet ophugget, og sa tagne denne.

6.4 Stgtteprogrammer for @steuropa

Baggrund

Omkring 1990 tog de politiske forandringer i det tidligere Sovjetunionen for alvor
fat. Herved fik de vestlige lande mulighed for at medvirke til forbedring af sik-
kerheden ved kernekraftvaakerne i gstlandene.

Nuklear sikkerhed var pa G7's dagsorden pa Muiinchen topmadet i 1992. Pa
madet vedtog G7-landene (USA, Japan, Canada, Storbritannien, Frankrig,
Tyskland og Italien) en plan, der udpegede, hvilke reaktortyper der burde lukkes
hurtigst muligt, og hvilke der med sikkerhedsmaessige opgraderinger kunne brin-
ges op paet rimeligt sikkerhedsniveau.

Med hensyn til reaktorer af typen RBMK (Tjernobyltypen) og VVER440/230
(Greifswaldtypen) kunne der kun blive tale om "kortsigtede" opgraderinger af
sikkerheden med henblik pa snarlig lukning. De vestlige lande fokuserede sdledes
i farste omgang pa disse to reaktortyper.

VVER-1000 og i mindre udstrakning VVER-440/213 har betydeligt bedre sik-
kerhedssystemer end de ovenfor neevnte reaktortyper og en opgradering af sik-
kerheden med henblik pa fortsat drift kunne vaare berettiget. Der er f.eks. nu ved
at blive taget stilling til opgradering af sikkerheden pa Rovno-4 og Khmelnitsky-
2 (VVER-1000) i Ukraine.

EU’s store programpakker PHARE (omfatter lande i Central- og @steuropa)
og TACIS, "Technical Assistance to Commonwealth of Independent States’, dvs.
det tidligere Sovjetunionen pa naa de baltiske stater, blev pabegyndt i henholds-
vis 1990 og 1991/92. Programmerne omfatter styrkelse af de nationale nukleare
myndigheders kompetence, forbedring af reaktorsikkerheden, "on-site'-
assistance, samt projektbistand i forbindelse med faadiggerelsen af reaktorer af
nyere design (VVER-440/213 og VVER-1000). Senere er bramdselskredslgb,
radioaktivt affald og sikring mod spredning af kernevébenmaterialer kommet pa
programmet. "On-Site’-assistance dakker forbedring af driftsikkerheden, over-
farsel af viden fra vesten samt levering af udstyr til kortsigtede tekniske forbed-
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ringer. | 1994 fremlagde PHARE/TACIS-gruppen den sdkaldte "Master Plan",
der i vid udstrakning bygger pa G7's multilaterale plan fra 1992.

P& G7-topmadet blev det fores &t at oprette en koordinationsmekanisme inden-
for rammerne af G24-samarbejdet bestdende af en styringsgruppe, et sekretariat
under EU og en plenarforsamling. G24 har spillet en meget aktiv rolle ved koor-
dinering af bilaterale og multilaterale projekter.

Spargsmalet om erstatningspligt i forbindelse med ulykker, den sékaldte "Third
Party Nuclear Liability", har medfert vassentlige forsinkelser for mange projek-
ter. En international erstatningskonvention fastslar, at ansvaret for ale skader
ved en nuklear ulykke ligger helt og holdent hos den, der driver vaaket. Leveran-
derer af udstyr til et vagk skulle sdledes ikke kunne drages til ansvar for dette
forhold, men mange af landene har haft problemer med tildutning til konventio-
nen. Af SNG-landene er det kun Armenien, der har tilduttet sig konventionen,
medens Rudand og Ukraine i 1994 afgav erstatningserklaainger overfor EU i
form af "Memorandum of Understandings' (MoU). Alle lande i d<t- og Central-
europa, der modtager stette, har underskrevet Wien-konventionen, men de faare-
ste har faet deres nationa e lovgivning pa plads.

K onventionens hovedindhold kan samlesi falgende 3 punkter:

Kraftvearksgjeren baaer det fulde erstatningsansvar ogsa over for tred-
jepart

Der eksisterer et loft for starrelsen af erstatningsbel gbet

Eksistens af en solidaritetserklaging blandt de underskrivende landes
regeringer til i fadlesskab at dakke eventuelle krav fra tredjeparter

Multilaterale projekter i Central- og @steuropa

G7-initiativer
G7-topmadet i 1992 pegede pa 5 indsatsomrader:

Driftsikkerhedsmaessige forbedringer pa anlasggene

Tekniske forbedringer pa kort sigt

Styrkelse af sikkerhedsmyndighederne

Undersagelse af energiaternativer med henblik pa lukning af de mest
usikre vaaker

5. Opgradering af bedre anlagg

PwWDdDPE

G7's initiativer har i 1995 og 1996 i vid udstrakning vaget rettet mod Ukraine.
Efter lange og svaae forhandlinger blev der endelig den 21. december 1995 un-
derskrevet et MoU mellem G7 og Ukraine. Dette MoU er en politisk aftale, der
understetter prassident Kuchma's bedutning om at lukke kernekraftvaarket Tjer-
nobyl i & 2000.

Aftalen indeholder 4 hovedelementer:

1. Rekonstruktion af energisektoren med overgang til markedsagkonomi.

2. Energiinvesteringsprogram, der skal sikre tilstraskkelig installeret effekt
samt energieffektivitet.

3. Nuklear sikkerhed. Det drejer sig om projekter for nedlasggelse af ker-
nekraftvaarket Tjernobyl samt en ny sarkofag for reaktor 4.
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4. Plan til imadegaelse af de sociale problemer ved nedlasygelse af oven-
nae/nte vaak.

Projekter til dekommissioneringsfaciliteter for affald og braandsel ved Tjernobyl
vil koste NSA ("Nuclear Safety Account” administreret af EBRD) 118 MECU
og TACIS60 MECU.

Til imedegéelse af socide problemer ved nedlasggelse af Tjernobyl kernekraft-
vaaket er der udarbejdet en forelgbig handlingsplan, der skal kommenteres af den
ukrainske regering.

PHARE/TACIS-initiativer

PHARE/TACIS programmerne sigter mod et ressourceforbrug pa ca. 100 ME-
CU pr. & med 20-25 MECU til PHARE-landene og 75-80 MECU til TACIS-
landene med felgende omtrentlige fordeling pa lande:

50-55% til den Russiske Federation
35-40 % til Ukraine
10-15% til Armenien og Kazakhstan

Projekterne udvadges pa basis af sikkerhedsmaessige mangler identificeret af 1A-
EA, G-24 m.v.

Ved en radsbedutning af 21. marts 1994 i EU blev der dbnet mulighed for
EURATOM lan med det formd at forbedre sikkerheden pa nukleare installatio-
ner i Centra- og dsteuropa samt SNG-landene. Denne mulighed kan betragtes
som en udvidese til PHARE/TACIS-programmerne, hvor det drgjer sig om me-
get store projekter som f.eks. faardiggarelse af nyere kernekraftvaarker i @stlan-
dene.

| det MoU, der blev underskrevet af Ukraine og G7-landenes regeringer den 20.
december 1995, dtilles Ukraine bl.a. en faadiggerelse af Rovno-4 og Khmelnit-
sky-2 i udsigt. Ukraine har indsendt ansegning om lan til disse projekter. | hen-
hold til en EU-radsbeslutning skal EURATOM modtage en positiv teknisk rede-
garelse fra Kommissionen, far disse projekter kan godkendes. Det er PHA-
RE/TACIS s nukleare sikkerhedsgruppe, der er kommissionens eksperter, og en
positiv teknisk redegerelse foreldi november 1996. Pa dette tidspunkt foreld ogsa
en rapport med et "least cost study”, hvilket er en forudsagning for, at EURA-
TOM-laneproceduren kan fortszdte. Et "least cost study” omfatter en sammen-
ligning af udgifterne ved at fortsadte el-produktionen med de mindre sikre kerne-
kraftvaarker og udgifterne ved at lade elproduktionen - om muligt - ske pa kon-
ventionelle vaarker. EURATOM vil yde op til 400 MECU og EBRD op til 300
mio. US $, hvilket skulle dakke op til 70% af den totale investering.

I november 1996 blev en rapport om Tjernobyl-sarkofagen faardig. Den omfat-
ter en handlingsplan for bade det korte og det lange sigt, udarbejdet af eksperter
fra EU, Ukraine, Japan og USA. Der kan blive tale om en investering pa op mod
1000 MECU over de naeste 10 &. Diskussionen vil blive taget op pd G7's made i
Denver i juni 1997.

EBRD/NSA-initiativer

Den nukleare sikkerhedsfond "Nuclear Safety Account” (NSA) blev i 1993 etab-
leret som en multilateral fond administreret af EBRD. Formdlet var at komple-
mentere bilaterale bestradbelser pa gennemferelse af "kortsigtede" sikkerhedsop-
graderinger pa de mest usikre gstreaktorer, dvs. reaktorer af typen VVER-
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440/230 og RBMK. Danmark bidrager til NSA med ca. 2 MECU arligt. | det
f@lgende gennemgsas eksisterende aftaler mellem EBRD/NSA og de enkelte lande.

NSA, hvis fond den 29 juli 1996 i alt ndede op pa 268 MECU, hvoraf de 118
MECU var reserveret Tjernobyl, har felgende 15 donorlande: Belgien, Canada,
Danmark, Finland, Frankrig, Tyskland, Italien, Japan, Holland, Norge, Sverige,
Schweiz, England, USA og EU.

Rusland

Den 9. juni 1995 blev der underskrevet en aftale mellem EBRD/NSA og den rus-
siske regering, Leningrad-vaaket (Sosnovy Bor), Rosenergoatom (som driver
vagkerne i Novovoronezh og Kola) samt tilsynsmyndigheden - Gosatomnadsor
(GAN). Belgbene fra NSA, der farst og fremmest var til kortsigtede sikkerheds-
masssige forbedringer pd omtalte vaaker, fordelte sig sdledes: Leningrad-vaaket
(4 RBMK-enheder) 30 MECU, Kola og Novovoronezh (4 VVER-440/230-
enheder) 45 MECU samt 0.9 MECU til GAN for at stette myndighedernes god-
kendel sesprocedurer.

Aftalen med Rudland fastlaggger ikke datoer for lukning af addre reaktorer, men
dtiller til gengadd stramme krav op for deres fortsatte drift, baseret dels pa grun-
dige sikkerhedsanalyser, dels pa "least cost" studier i energisektoren. Sikkerheds-
analyserne bygger painternationalt anerkendte principper.

Aftalen kraever, a Kursk-1 (RBMK) ikke startes op far sikkerhedsanalyse og
"least cost" studier er fagrdige, og at opstarten er i overensstemmelse med resul-
taterne af disse. Endvidere kraever aftalen, at Novovoronezh-3 (VVER-440/230)
stoppes 30. juni 1997, med mindre GAN godkender fortsat drift baseret pa en
sikkerhedsanalyse, der som et vigtigt punkt har reaktortankskerhed (en svaghed
ved denne reaktortype), samt at "least cost" studier viser, at elektriciteten fra
vagket ikke kan undvages.

GAN skal implementere nye procedurer for sikkerhedsanalyser og efterfalgen-
de driftsgodkendel ser for udvalgte reaktorer af typen RBMK og VVER-440/230,
og disse skal afgere reaktorernes fortsatte drift efter 1997/98 under hensyntagen
til "least cost" energistudierne.

Projekterne i Rusland har vaget pragget af forsinkelser. Den starste bekymring
har dog vaaet russernes meddelelse om, at de var ved at renovere Kursk-1 med
henblik pa opstart. Dette ville vage et klart brud pa aftalen (Grant Agreement).
Der er enighed blandt donorlandene ved mader i NSA om at sta fast pa dette
punkt. | yderste konsekvens kunne der blive tale om at opsige aftalen fra NSA’s
sde.

Projekterne pa Kola og Novovoronezh har ligget stille, men er nu kommet i
gang igen. Den 31. december 1998 er sat som fast dato for projekternes faadig-
garelse (Leningrad, Kola og Novovoronezh). De projekter, der ikke vil kunne
vage afduttede inden da, vil blive taget ud af programmet.

Ifelge aftalen skal der laves grundige sikkerhedsanalyser pa en raskke reaktorer,
men der er kun sket f& fremskridt pa dette punkt. P& sidste mgde i NSA (8-9.
oktober 1996) blev man enige om at udfare én sikkerhedsanalyse pa en RBMK -
reaktor (Kursk-1) og én sikkerhedsanalyse pa en VVER-440/230 -reaktor (Kola-
1). De gvrige sikkerhedsanalyser kunne da begrasnses til undersggelser af for-
skelle mellem reaktorerne. Rapporten om retningdinier for udfarelse af sikker-
hedsanalyser er fagrdig og er blevet udleveret til GAN.

Der er ogsa problemer med "least cost" studierne pa energiomradet. En under-
sagelse af nord-vest-regionen er blevet positivt modtaget af myndighederne, men
elselskabet, der administrerer nettet, har naggtet at deltage. En undersggelse af
den centrale region har faet en tevende modtagelse af myndighederne.
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Specifikationen af projekterne pa Leningrad-veaket (Sosnovy Bor) blev til-
endebragt i efterdret 1996, hvorefter udbudsfasen kunne tage sin begyndelse.
Ruslandsprojekterne er saledes stadig pa et meget tidligt stade.

Litauen

| februar 1994 blev der underskrevet en aftale mellem EBRD/NSA og Litauen
om et projekt til 33 MECU. Hovedparten af pengene gér til kortsigtede sikker-
hedsmaessige forbedringer pa de to RBMK -reaktorer i Ignaina.

Aftalen kreever, at reaktorernes liv ikke vil fortssdte ud over det punkt, hvor
bramdselskanalerne skal udskiftes (efter en samlet drift pa 15-17 &). Levetiden
af disse skal ifalge aftalen undersgges i et saarskilt projekt. Ignalina's 2 reakto-
renheder blev idriftsat i henholdsvis 1984 og 1987.

Aftalen kraever, at der laves en grundig sikkerhedsanalyse, og at Igndinal's
drift ud over midten af 1998 geres afhaangig af myndighedernes godkendelse af
sikkerhedsanalysen.

Aftalen kreever, at der laves et "least cost" studie i energisektoren. Ignalina-1's
fortsatte drift geres afhaangig af, at det kan bevises, at den leverede stram er
nadvendig.

Planen for en grundig sikkerhedsanalyse for Ignalina ser ud til at holde: sikker-
hedsrapport i oktober/november og en gennemgang af sikkerhedsrapporten i de-
cember. De enddlige rekommandationer skal herefter geres tilgaangelige for de
litauiske myndigheder, VATESI. | foraret 1997 vil VATESI kunne gai gang med
a behandle Ignalina-1's godkendel se for fortsat drift eller lukning.

"Least cost"-studiet er fagrdigt. Det konkluderes bl.a., at Litauen har nok kon-
ventionel kapacitet til at daekke behovet op til & 2015 og at eksporten af € ikke
har den store betydning for handelsbalancen. En lukning af Ignalina ville natur-
ligvis fare til @gede udgifter til braadsel, men ville til gengadd reducere omkost-
ninger til sikkerhedsopgraderinger. Alt i dt vil det dog blive dyrere. Forskellen
mellem lukning af enhed 1 og 2 i arene 1998/2003 eller 5 & senere er ca. 100
mio. $.

| Ignalina-projektet er der komponentkontrakter for 28.3 MECU. Alle 15 kon-
trakter er underskrevne, og 8 er gennemfarte.

Bulgarien

I juni 1993 blev der underskrevet en aftale mellem EBRD/NSA og Bulgarien til
en vaadi af 24 MECU. Pengene skal bruges til kortsigtede sikkerhedsmaessige
forbedringer pa Kozloduy 1-4 (VVER440/230).

| aftalen forpligter den bulgarske regering sig til pa "mellemlangt sigt" (3-5 &)
at nedlukke Kozloduy 1 og 2 og derefter Kozloduy 3 og 4, n&r en rakke investe-
ringer i kraftsektoren er gennemfart. Dette indbefatter opgradering af sikkerheden
pa Kozloduy 5 og 6 (VVER-1000) samt investeringer i konventionel energi. De
nadvendige investeringer hertil er gjort afhaangige af, at elpriserne i Bulgarien
haaves til et fornuftigt niveau.

Projektet pa Kozloduy er gang pa gang blevet forsinket af Bulgarien. Udgangen
af 1997 er nu sat som endelig deadline pa projektet. Lanet til det konventionelle
Maritsa-projekt vil blive brugt som et middel til at accelerere processen.

| Kozloduy-projektet er der komponentkontrakter for 20.7 MECU. Alle 15
kontrakter er underskrevne, 6 er gennemfarte.

Ukraine

P& Napoli topmedet i 1994 tilbgd G7-landene Ukraine et omfattende program,
der kunne understette lukningen af Tjernobyl i & 2000. Et "Memorandum of
Understanding” (MoU) mellem G7-landenes regeringer, EU og regeringen i
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Ukraine om lukning af Tjernobyl blev underskrevet den 20. december 1995. |
denne sammenkaades nedlukning af Tjernobyl i & 2000 med en rakke projekter,
der ska sikre energiforsyningen. Den 12. november 1996 blev der underskrevet
en aftale mellen EBRD/NSA og Ukraine. Projektet, der er pa 118 MECU, om-
fatter "kortsigtede" sikkerhedsopgraderinger af Tjernobyl-3 samt opbygning &f
faciliteter til brug ved nedlasgning af vaaket. | aftalen henvisestil MoU.

"Grant Agreement” mellem EBRD/NSA og Ukraine kom som naevnt i husi no-
vember 1996. Farste trin bliver udarbejdelse af specifikationer og udbud. Ud
over projekter i NSA-regi ska der ifalge MoU startes en rakke andre projekter
for at sikre lukning af Tjernobyl & 2000. Finansieringen via EBRD, EURATOM
og Verdenshanken er i gjeblikket ved at blive bragt pa plads. Disse tiltag inklude-
rer som tidligere neevnt faardiggerelsen af kernekraftvagkerne Rovno-4 og
Khmelnitsky-2 (VVER-1000).

Tjernobyl-1 blev lukket 30. november 1996 som led i aftaler med G7, Tjerno-
byl-2 blev Iukket efter en brand i turbinehallen i oktober 1992. Tjernobyl-3 er
herefter eneste enhed i drift ved udgangen af 1996. G7 reagerer kraftigt mod
Ukraine's overvejelser om at idriftsadte Tjernobyl-2 for at gge forsyningssikker-
heden.

Det danske nukleare gststatteprogram

Det danske nukleare gststetteprogram blev ivaaksat i Indenrigsministeriets regi i
1994 som led i en generel omlaggning af den danske udviklingshjadp til dst- og
Centraleuropa, hvor der blev indfart sektorprogrammer under de relevante fag-
ministerier. Indenrigsministeriets program harer til de miljarelaterede sektorpro-
grammer. Det omfatter nuklear sikkerhed, strdlingsbeskyttelse og atomberedskab
og administreres af Beredskabsstyrelsens Tilsyn med Nukleare Anlagy. Pro-
grammet har fokus pa de @st- og Centraleuropadske lande, der grasnser op til
Dstersgen, dvs. Rusland, Estland, Letland, Litauen og Polen.

Hidtil er afsat 15 mio. kr. til programmet i 1994, 1995, 1996 og der er givet
tilsagn om en tilsvarende bevilling i 1997. Tabel 6.3 viser fordelingen pad modta-
gerlandene af midlerne, der kan anvendesi bevillingsdret og tre ar frem.

Tabel 6.3 Bevillinger til Indenrigsministeriets nukleare gststgtteprogram

Bevilling i 1994  Bevilling i 1995  Bevilling i 1996  Bevilling i 1997

Polen 2.5 mio. kr. 2.5 mio. kr. 2.5 mio. kr. 2.0 mio. kr.
Litauen 2.5 mio. kr. 3.0 mio. kr. 3.0 mio. kr. 2.5 mio. kr.
Letland - 2.5 mio. kr. 3.0 mio. kr. 2.5 mio. kr.
Estland - 3.0 mio. kr. 2.0 mio. kr. 2.0 mio. kr.
Rusland  10.0 mio. kr. 4.0 mio. kr. 4.5 mio. kr. 6.0 mio. kr.
| alt 15.0 mio. kr. 15.0 mio. kr. 15.0 mio. kr. 15.0 mio. Kr.

Det nukleare sektorprogram omfatter felgende hovedomrader:

etablering af netvaak af automatiske maestationer til hurtig varsling af radio-
aktivitetsuddip, herunder udvekding af méledata mellem @stersalandene
sggning efter radioaktivt materiae ved opmaling frafly

levering og treening i anvendelse af mobilt maleudstyr

kortlaggning og rensning af forurenede omrader i Rusland

forbedring af brandsikkerheden pa Sosnovy Bor

Aktiviteter pa disse omrader fortsadtes pa 1997-bevillingen.
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Projektet vedrarende forbedring af brandsikkerheden pa Leningrad-vagket
(Sosnovy Bor) gennemfares i samarbejde med ELSAM Projekt og DjR Entrepri-
se. Projektet er tagt pa at kunne afdluttes, idet udstyret testes i Danmark i 1gbet af
vinteren. Sa snart frosten er gaet af jorden i Skt. Petersborg-omradet, installeres
udstyret, siledes at det vil vaare fuldt operativt pa Leningrad 3 og 4 i sommeren
1997. Et lignende projekt for Leningrad 1 og 2 forventes pdbegyndt i labet af
1997.

Hidtil er der etableret 5 malestationer i Polen og 5 i Litauen, heraf 4 omkring
Ignalina kernekraftvaarket. Malestationerne og det tilharende programme til be-
handling af méledata er udviklet i samarbejde mellem Beredskabsstyrelsen, Pro-
log Development Center, Greenwood Engineering, Danmarks Tekniske Univer-
sitet og Forskningscenter Risg. Ud over ovennaevnte 10 maestationer, der er op-
dtillet i Polen og Litauen, er der produceret yderligere 18 stationer, som p.t. er
ved at blive opdtillet i modtagerlandene, jf. Figur 6.1 og Tabel 6.4.
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Figur 6 1 Dansk konstruerede malestatloner i drlft (.) eller under
opstilling (@).

Hovedproblemet i forbindelse med etableringen af mélesystemet har vagret kom-
munikationen af maledata, idet der i visse omrader, isag i Litauen, er meget dar-
lig telefondagkning.

Til behandling og praesentation af data fra malestationerne anvendes program-
met ARGOS NT, der er udviklet som led i det danske beredskabssystem. Pro-
grammet er bl.a. installeret hos myndighederne i Warszawa og Vilnius og det vil
blive leveret til Letland, Estland og Rudand i forbindelse med etableringen af
mdl estationerne.
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| samarbegjde med Rotary Danmark har Beredskabsstyrelsen leveret mobile
malesystemer til de 3 baltiske lande. Rotary har leveret bilerne som gave i anled-
ning af dansk Rotary’s 75 ars jubilaaum og Beredskabsstyrelsen har udstyret bi-
lerne med radioaktivitetsmaeudstyr. De mobile laboratorier skal anvendes til
radioaktivitetsmalinger i felten og til sagning efter bortkommet radioaktivt mate-
riale.

| sommeren 1996 gennemfarte Beredskabsstyrelsen og Danmarks Tekniske
Universitet 3 opmalinger fra luften over det vestlige Letland. Heldigvis blev der
konstateret meget lave stralingsniveauer, og ud over et antal radioaktive mursten,
der havde siddet i et stalveak, méltes intet unormalt. Arsagen til de radioaktive
mursten kan vaae, at en kilde er indgaet i en omsmeltning i stalvagket.

Tabel 6.4. Lokalitet og leveringsdato for malesta-
tionerne. De to malestationer i Danmark er test-
stationer, der senere skal opstilles ved Skt. Peters-

borg
Land Stationshavn Leveringsdato
Polen Gdynia Jan. 1996
Lublin Jan. 1996
Bialystok Jan. 1996
Warszawa Jan. 1996
Krakow Jan. 1996
Szczecin Dec. 1996
Wroclaw Dec. 1996
Sanok Dec. 1996
Litauen Turmantas Jan. 1996
Vilnius Jan. 1996
Visaginas Jan. 1996
Rimse Jan. 1996
Gaide Jan. 1996
Alytus Dec. 1996
Siauliai Dec. 1996
Klaipeda Dec. 1996
Letland Balvi Dec. 1996
Daugavpils Dec. 1996
Liepaja Dec. 1996
Jurmala Dec. 1996
Estland Kunda Dec. 1996
Tiirikoja Dec. 1996
Kérdla Dec. 1996
Valga Dec. 1996
Rusland Sosnovy Bor Feb. 1997
Sosnovy Bor Feb. 1997
Danmark Risg Okt. 1996
Beredskabsstyrelsen ~ Dec. 1996
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7 Udviklingen 1 andre lande

7.1 Nord- og Sydamerika

USA

Ved begyndelsen af 1996 havde USA 109 kernekraftenheder med en samlet ef-
fekt pa 99 GWei drift. | Igbet af 1996 blev et nyt kernekraftveak, Watts Bar, pa
1170 MWe sat i drift.

| USA regner man med i lgbet af et antal ar at dbne for fri konkurrence pa €-
markedet. Hidtil har de enkelte amerikanske el-sel skaber haft monopol inden for
deres distributionsomréde, men til gengadd har e-prisen skullet godkendes af
offentlige kommissioner i de enkelte stater. Et frit marked vil kunne skabe gko-
nomiske vanskeligheder for selskaber med dyre vagker, herunder dyre kernekraft-
vaaker. Mange amerikanske kernekraftvaarker har haft byggetider, der er pa det
dobbelte af europadske. Det har gget investeringerne vaesentligt, men den medfal-
gende stigning i €l-prisen har hidtil kunnet fares over til forbrugerne. Dette vil
ikke veme tilfaddet i et frit marked, hvor €-prisen vil blive bestemt af de mest
effektive producenter. De investeringer, som et €l-selskab ikke kan fa afskrevet
under et marked med fri konkurrence, kaldes "stranded assets' eller "stranded
costs'. Amerikanske el-selskaber sager at reducere disse gennem ggede af skriv-
ninger samt besparelser, f.eks. personalereduktioner, sterre produktion, laengere
driftsperioder og sammenlagninger af el-selskaber. Men nogle selskaber kan
komme i vanskeligheder, ndr og hvis et frit el-marked bliver en realitet.

Den starste, amerikanske reaktorleverander, Westinghouse, planiagyger at re-
ducere sin stab inden for kernekraft med ca. 1000 medarbejdere p.g.a. faldende
aktivitet. Efter denne reduktion vil staben vagre pa 6000. Den amerikanske reak-
torindustri presser pafor at fa myndighedernes tilladelse til at gaind pa det kine-
siske marked, som forventes at blive et af de vigtigste fremover.

Den amerikanske kongres behandlede i 1996 et lovfordag, der skulle give ret-
ningdinierne for behandlingen af det amerikanske, hgjaktive affald. Fordaget
indeholdt bl.a. bestemmelse om at oprette et midlertidigt lager for udbraandt
brandsel i Nevada, indtil et endeligt deponi er klar. Forslaget blev vedtaget i Se-
natet, men blev trukket tilbage i Reprassentanternes Hus, dels fordi praesident
Clinton truede med at nedlaggge veto imod det, dels fordi republikanerne frygtede
a miste mandater i Nevada, hvis det blev vedtaget. Ifage gaddende lov skal
energiministeriet i 1998 overtage udbraandt brasndsel fra de amerikanske kerne-
kraftvagker, men ministeriet vil ikke vedkende sig denne forpligtelse. Denne
holdning ferte til, a nogle amerikanske el-selskaber forhandlede med et in-
dianerreservat om at lave et midlertidigt affaldslager pa reservatets omréde. Dis-
se forhandlinger blev indstillet i 1996 p.g.a. uenighed pa afgerende punkter.

Der er fortsat problemer med oprettelsen af regionale deponier for lavaktivt af-
fald. | Californien har man endnu ikke kunnet fa det faderale indenrigsministeri-
um til at frigive et omréde i Ward Valley til bygning af deponiet, idet indenrigs-
ministeriet stadig forlanger yderligere undersegelser. Det har faet caiforniske
producenter til at sege deponering andre steder. Ogsa arbejdet pa at lave et la-
vaktivt deponi i Wake County i North Carolina er blevet forsinket af uenighed
mellem statens guverngr og den kommission, South Compact Commission, der
repraesenterer de potentielle brugerstater, om stedets egnethed og om finansierin-
gen a projektet. Det selskab, som skal drive deponiet, Chem-Nuclear Systems,
trak sig i en periodei 1996 ud af arbejdet pa grund af mangel pa bevillinger.
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Som falge af demontering af overfladige kernevében har USA féet et over-
skudslager af vabenplutonium. Der er forskellige opfattelser af, hvordan man
kommer af med dette. Nogle €l-selskaber gér ind for at lave kraftreaktorbraandsel
ud af vabenplutonium (sdkaldt MOX-braandsdl), og braande det indeholdte pluto-
nium i kraftreaktorer. | denne forbindelse har muligheden af at braande plutonium
i de canadiske CANDU-reaktorer ogsa vaaet nea/nt. Det amerikanske energi-
ministerium har laage vaaet tilhaanger a at smelte plutonium sammen med glas
og fissionsprodukter og derefter deponere blandingen som radioaktivt affald i
undergrunden. Ministeriet gar nu ind bade for MOX- og for plutonium-glas-
muligheden. Endelig har firmaet ABB Combustion Engineering foreslaet bygning
a en ny, privatfinansieret kraftreaktor, som samtidig ska braade plutonium,
producere tritium til USA's brintvaben og lave elektricitet.

Canada

Ved begyndelsen af 1996 havde Canada 21 kernekraftenheder med en samlet ef-
fekt pa 15 GWei drift.

Det statdige selskab Atomic Energy of Canada Ltd, som stér for salget af
CANDU-kraftreaktorer med tungt vand som moderator og naturligt uran som
bramdsel, stér foran budgetnedskaainger, og selskabet vil derfor koncentrere sig
om resktorsalg. Man paregner, at antallet af ansatte, der ligger pa knap 4000
skal reduceres med mindst 400 over de to nasste ar. Dette forhold vil ikke blive
pavirket af, at selskabet i november solgte 2 740 MWe CANDU-enheder til op-
fardsei Kina, 125 km sydvest for Shanghai.

Det canadiske el-selskab, som har den starste kernekrafteffekt, Ontario Hydro,
er foreddet privatiseret af Macdonad-kommissionen, der afgav betamkning i
1996. Det er dog langt fra sikkert, at fordaget gennemfares. Selskabet har i av-
rigt i 1996 haft betydelige driftsproblemer med Pickering-vagket, der bestar af 8
CANDU-enheder. Det har medfert, at Pickering-enhederne i december maned
kun fik en driftstilladel sesforlaangelse pd 6 méneder og ikke som saadvanligt en
forlaangelse pa 2 &.

Mexico

Ved begyndelsen af 1996 havde Mexico 2 kernekraftenheder med en samlet ef-
fekt pd 1300 MWe i drift.

Brasilien

Ved begyndelsen af 1996 havde Brasilien en kernekraftenhed med en effekt pa
630 MWei drift.

Bygningen af Brasiliens andet kernekraftvaak, Angra-2, som skal leveres af Si-
emens, er efter mange &s forsinkelse ved at komme i gang igen og enheden pa
1300 MWe forventes at komme i drift i 1999. Arsagen til forsinkelsen er vanske-
lighed med at fremskaffe den nadvendige kapital.

Argentina

Ved begyndelsen af 1996 havde Argentina to kernekraftenheder med en samlet
effekt pa 940 MWei drift.

Der forberedes lovgivning om privatisering af det statsejede selskab Nucleo-
electrica Argentina SA., der driver de argentinske kernekraftenheder. Staten vil
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fortsat beholde 20% af aktierne. Det er dog tvivisomt, om man kan finde de an-
skede, udenlandske investorer.

7.2 Asien, Afrika og Australien

| Asien, Afrika og Australien har Japan, Sydkorea, Taiwan, Kina, Indien, Paki-
stan og Sydafrika kernekraftvaarker.

Japan

Japans kernekraftvaarker, hvis rygrad udgeres af letvandsreaktorer (lidt flere
BWR end PWR) omfatter 53 reaktorer i drift med en samlet elektrisk effekt pa
44 GWe, dakkende ca. 30% af elforbruget. Y derligere ca. 20 reaktorer, heraf 10
avancerede kogendevandsreaktorer (ABWR), forventes taget i drift inden ar
2010, hvor den installerede nukleare effekt er planlagt til at vaae 70 GWe. Den
farste ABWR pa 1356 MWe (Kashiwazaki enhed 7, Figur 7.1 og Figur 7.2),
som er bygget for Tokyo Electric (Tepco) af Toshiba, Hitachi og Genera Elec-
tric, blev sat i kommerciel drift i december 1996. Provedrift er indledt for den
naeste ABWR. De farste to avancerede trykvandsreaktorer (1420 MWe, Mitsu-
bishi/Westinghouse) venter endnu pa den sidste godkendelse af byggeansagnin-
gen, som nu er udskudt for anden gang.

Nedlagningen af de addste reaktorer er under planlaggning. Nedrivningen af en
90 MWe demonstrationsreaktor fra 1963 er afduttet efter 10 ars arbegjde. | 1998
pabegyndes demonteringen af den farste kommercielle resktor, en 166 MWe
Magnox reaktor.

Den hurtige formeringsreaktor (FBR) Monju, som er en 280 MWe prototype,
led under pravedrift i december 1995 et alvorligt tilbagedag, idet et sekundaat
kelekreds gb lakkede ca. 0,7 ton flydende natrium ud pa gulvet. Uheldet, der var
uden sikkerhedsmaessig betydning, har forsinket projektet 2-3 &r. Men maske er
den vaaste skade det tillidsbrud, der skete, da man forsggte at skjule skadernes
omfang over for myndighederne og offentligheden.

Ifelge langtidsplanerne for overgang til plutonium-braandsel skal Monju suc-
cessivt efterfalges af to sterre enheder, inden FBR-reaktorerne aflgser letvands-
reaktorerne omkring & 2030. Udviklingen af den avancerede termiske reaktor
(ATR), der var teankt som et mellemled ved overgangen fra letvandsreaktor-
teknologien, er nu stoppet af gkonomiske grunde, da denne type ikke kan konkur-
rere med letvandsreaktorerne.

Brugen af MOX-braandsel (plutonium-uranoxid blanding) i letvandsreaktorerne
fungerer teknisk set tilfredsgtillende og ventes at skulle holde trit med plutoni-
umproduktionen. Tre provinsguverngrer har dog modsat sig disse planer p.g.a
den utryghed, der opstod i forbindelse med Monju-uheldet.

Opfarelsen af et oparbgjdningsanlaeg for brugt braandsel (800 t/&r) ved Rok-
kasho-mura (Nord-Honshu) er blevet ramt af en forsinkelse pa ca. tre & samt af
prisstigninger, der har gget anlaggsprisen til over det dobbelte. Dette anlagg for-
ventes efter & 2003 at overtage en stigende del af bramdsel soparbejdningen, som
hidtil er foregaet i Frankrig og Storbritannien.
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Figur 7.1. Kashiwazaki Kariwa kernekraftveerk i Japan enhed 7 og 8.

Figur 7.2. Kontrolrummet pa enhed 7 af Kashiwazaki Karina kernekraftvarket
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Sydkorea

Sydkorea er det land i det estasiatiske vaekstomrade, der har den hgjeste nukleare
dakningsgrad (ca. 35% af elforbruget) og den hurtigste udbygningstakt. Der er
11 reaktorer i drift (10 PWR og 1 CANDU-reaktor) pa tilsammen 9616 MWe.
Andre 7 (heraf 3 CANDU-reaktorer) er under bygning, og med yderligere 10
planlagte reaktorer ventes den samlede kapacitet at blive 26.300 MWei & 2010.
De nyeste reaktorer er baseret pa ABB Combustion Engineerings PWR, og man
har deltaget aktivt i udviklingen af det nye avancerede System 80+ design (1300
MWe), som indgar med fire enheder i de nyligt reviderede planer frem til ar
2010.

Efterhanden er der opbygget en indenlandsk industri, der er ved at gare landet
nassten salvforsynende (bortset fra uranproduktion og berigningsanlasg) og man
er desuden aktiv pa eksportmarkedet. Det brugte braandsel opbevares midlerti-
digt, indtil der tradfes bedutning om eventuel genoparbejdning. Forsknings- og
udviklingsprogrammet omfatter bade den hurtige formeringsreaktor og fusion.

Taiwan

Taiwans seks letvandsreaktorer pai at 5146 MWe leverer ca. 30% af elforbru-
get. En kontrakt om bygning af det fjerde kernekraftvaak ved Lungmen er endelig
blevet afduttet trods kraftig modstand i parlamentet. Det bliver to 1350 MWe
ABWR-reaktorer fra Genera Electric og japanske partnere. Ligesom de eksiste-
rende reaktorer bliver disse hovedsageligt baseret pa amerikansk teknologi.

Kina

Kina har tre trykvandsreaktorer paialt 2100 MWe i drift. De dakker ca. 1% af
elforbruget, som i starrelse overgér Japans. Inden for femarsplanen 1996 - 2000
forventes igangsat byggeri af yderligere otte reaktorer. De ambitigse langtidspla-
ner forudser en kernekraftkapacitet pa 50 GWe i a 2020 og mindst 150 GWe i
ar 2050. Kulfyrede vaaker og vandkraft vil dog fortsat vagre de dominerende €-
producenter i Kina.

Den eksisterende 300 MWe PWR og de to 600 MWe PWR under opferelse
ved Qinshan nag Shanghai er af kinesisk konstruktion (med import af visse ho-
vedkomponenter). | Guangdong-provinsen naa Hong Kong er to franskbyggede
900 MWe PWR i drift, og man har kontraheret med Framatome om levering &f
yderligere 2 x 985 MWe. Planerne for Guangdong-provinsen omfatter i alt 12
enheder (PWR og CANDU).

Efter langvarige forhandlinger er der endelig afduttet kontrakt med Canada om
opferelse af 2 x 700 MWe CANDU-reaktorer ved Shanghai. Ogsa aftalen om to
russiske VVER-1000 reaktorer synes nu at vaare pa plads.

Udviklingen er til dels styret af mulighederne for at opna eksportkreditter, selv
om dette ikke fremmer en konsekvent linie i udviklingen af en selvstaandig kerne-
kraftindustri. Spredningen bliver ikke mindre, hvis det lykkes de amerikanske
reaktorfirmaer at fa ophaevet forbudet mod eksport af reaktorer til Kina. Kina er
interesseret i amerikansk teknologi og finansiering, men tolererer ikke indblan-
ding i interne affagrer. Hertil harer, at eksporten af amerikansk reaktorteknol ogi
til Taiwan er i strid med et-Kina-politikken. En nedbrydning af disse barrierer vil
i gvrigt ogsa fremme samhandlen med Sydkorea og Japan, hvis kernekraftin-
dustrier er bundet af licensaftaler med USA.

Resktorbramdslet produceres i Yibin, Sichuan, pa grundlag af egne uranreser-
ver (57.000 tU pavist). Man stiler mod at beherske alt vedrarende bramndsel-
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skredslgbet og vil bl.a. udskifte de eksisterende diffusionsberigningsanlasg med
mere energigkonomiske centrifugeaniasg. Endvidere planlaggger man anlag il
oparbeidning af brugt breaxdsdl med henblik pa genanvendelse af plutonium.
Forskningsprogrammet omfatter bade formerings- og hgjtemperaturreaktorer
samt en fusion-fission reaktor.

Indien

Indien har i at 10 kraftreaktorer (2 BWR og 8 CANDU). Kapaciteten er dog kun
1840 MWe, idet flere af dei sig selv sma enheder karer pa nedsat effekt. Y derli-
gere ca. 4000 MWe er under bygning eller planlagt. Kernekraften daekker ca. 2%
af elforbruget, hvis starrelse er en tredjedel af Kinas. De to addste CANDU-
reaktorer (Rajastan) er ude af drift og venter pa at fa udskiftet trykrerene. | for-
bindelse med et omfattende sikkerhedscheck har der bl.a. vaaet rejst kritik af
bl.a. defekte nedkalesystemer og lagertanke for affald. Man forsager at genoplive
en handel om to russiske VVER-1000 reaktorer (fra Sovjettiden), men finansie-
ringen og kravet om fuld IAEA-kontrol er avorlige anstedsstene.

| mange! af tilstraskkelig teknisk udviklingshjadp p.g.a. Indiens kernevabenpo-
litik har man méttet opbygge sin egen uafhaangige kernekraftindustri, stettet af et
alsidigt forsknings- og udviklingsprogram. En 40 MWt prototype FBR er i drift,
og man arbejder pa udvikling af en 500 MWe FBR, som ventes driftsklar inden
ar 2010.

Bramdselskredslgbet, der bygger pd egne ressourcer, omfatter alt undtagen
uranberigning (til BWR). Man forsager at gere sig uafhaangig, dels ved at ga
over til MOX-braadsdl (med genvundet plutonium), dels ved udvikling af thori-
um-baseret braandseal. Indien har nogle af verdens sterste thoriumreserver.

Pakistan

Pakistan har en 25 & gammel, 125 MWe CANDU-reaktor i drift og en kinesisk
leveret 300 MWe PWR under opfarelse. Trods modstand fra de hgjt industriali-
serede lande synes Kina fast besluttet pa at gennemfare projektet uden fremmed
hjadp, og man diskuterer salg af yderligere en 600 MWe PWR. Ligesom med
Indien er problemet Pakistans afvisning af fuld IAEA-kontrol og af ikke-
spredningsaftalen.

Sydafrika

Koeberg kernekraftvaarket med to 920 MWe PWR-enheder dakker ca. 5% af
Sydafrikas elforbrug. Produktionen af beriget uran opharte i 1995, idet verdens-
markedet er blevet tilgaageligt efter de politiske forandringer.

Andre lande

En raskke andre lande er potentielle kernekraftlande.

Iran har en aftale med Rusland om forelghigt at faardiggare en af de to ufuld-
endte PWR enheder ved Bushehr, som Siemens forlod i 1979. Reaktoren, som
bliver en VVER-1000 enhed, skal vagre driftsklar i & 2000. Ud over faardiggerel-
se a den anden enhed er der planer om to mindre enheder leveret af Rudand eller
Kina

Tyrkiet har (som flere gange far) vedtaget at indkalde tilbud pa et kernekraft-
vaak, som nu ventes klar til drift i & 2004. Sydkorea (KAERI) er valgt som rad-
giver. Tyrkiet har store thoriumforekomster.
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Nordkorea har accepteret |IAEA-kontrol og stop for plutoniumproduktionen
mod til gengadd at modtage to sydkoreanske 1000 MWe reaktorer, finansieret af
en international organisation (KEDO). Arbeidet pa byggepladsen var sa smét
begyndt, men stoppede brat p.g.a. en spionubadsaffeare. Trods de politiske og
kontraktlige forviklinger ser det dog ud til, at arbejdet kommer i gang igen.

Indonesien forbereder indfarelse af kernekraft, bl.a. ved organisatoriske am-
dringer og en nu afduttet undersagelse vedrerende et 1800 MWe kernekraftvaak
til start i &r 2004.

Thailand, Vietnam og Isragl har serigse overveielser om indfarelse af kerne-
kraft.

Audtralien har ingen kernekraft, men har eksport af uran ligesom en rakke
afrikanske lande (Gabon, Niger, Namibia).

7.3 Frankrig, Tyskland og Storbritannien

Frankrig

Frankrig har 57 reaktorer i drift med en samlet effekt pa 62.500 MWe. Placerin-
gen m.v. fremgér af Figur 7.3. De farste reaktorer, der blev bygget i Frankrig,
var gaskglede og grafitmodererede, men fra 1970 og fremefter har man udel uk-
kende satset pa trykvandsreaktorer. De er bygget af det statslige selskab Frama-
tome, i begyndelsen pa Westinghouse licens, men mere og mere som rent franske
typer. Enhedsstarrel sen har vagret stadig stigende. Man taler om 900 MWe, 1300
MWe og 1500 MWe serierne. Den farste af sidstnaevnte, Chooz-B1 blev idriftsat
i juli og begyndte at levere stram til nettet i august 1996. Den er verdens starste
PWR-enhed.

Chooz-B1 (se forsidebilledet) er den ferste af fire 1520 MWe reaktorer (af ty-
pen N4), der skal ga i drift. De andre tre er Chooz-B2 samt Civeaux 1 og 2.
Chooz-B2 er tag pa fagrdiggerelse. Braaddet blev indsat midt pa aret. Civeaux
reaktorerne forventes fagrdige i |gbet af tre ar.

Driften af Frankrigs reaktorer varetages af det statslige selskab, Electricité de
France (EdF). Den voldsomme udbygning med kernekraft i Frankrig har fundet
sted uden starre folkelig modstand og giver nu en billig elektricitetsforsyning med
en betydelig eksport til nabolandene. Eksporten af elektricitet belgb sig til ca. 18
milliarder FF i 1995 og er jeevnt stigende.

Med det tredje statslige selskab, COGEMA, til fremstilling af reaktorbrasndsel
og oparbejdning af brugt breandsel pa anlasgget i la Hague er den statdige kontrol
af kernekraften i Frankrig total.

Hvad angdr behandling af det brugte brandsel, satser Frankrig helt klart pa
oparbejdning/genbrugs linien. Anlaggget i la Hague oparbejder udbraendt braend-
sal, sdvel Frankrigs eget som et stort antal udenlandske kunders. En ny braand-
selsfabrik, Melox de Marcule, fremstiller sdkaldt MOX braandsel (Mixed OXi-
des), i hvilket det udvundne plutonium anvendes i stedet for beriget uran. Forelg-
big er 900 MWe-reaktorerne godkendt til brug af MOX-braendsel.
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Toulouse

No) Navn Ant. enh] MWe.
1 | Belleville 2 2726
2 | Bugey 4 3864
3 | Cattenom 4 5448 Kernekraftveerker i
4 | Chinon 4 3778
5 | Chooz (B2 u. opf. 2 3032
8 | Civeaux (u.opf.) 2 3032
7 | Cruas 4 3754 FRANKRIG
8 | Dampierre 4 3748
8 | Fessenheim 2 1840
10 | Flamanville 2 2764
11 [ Golfech 2 2726 (1996)
12 | Gravelines [} 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 | Superphenix 1 1242
21 | Tricastin 4 3820

Figur 7.3. Kernekraftveerker i Frankrig.

Bestracbelserne pa at udnytte uranressourcerne bedre og nedbringe maangden af
hgjaktivt affald har ogsd medfert en udvikling og bygning af hurtige reaktorer,
Phenix og Superphenix. Phenix fik i 1995 sin driftstilladelse fornyet og er nu
Frankrigs addste kraftreaktor (1973).
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Superphenix (1200 MWe) har vagret nedlukket i flere ar p.g.a. problemer i na-
triumkredsgbene. Den har hu genoptaget driften, men er til stadighed plaget af
tvungne nedlukninger af forskellige sikkerhedsmaesssige grunde. Reaktoren skal
fremover keres som "plutonium-breender” snarere end som "plutonium-
producent”, for at understette den franske affaldspolitik.

Den landsomfattende strejke i december 1995 berarte kun i ringe grad dl-
vaakerne. Man har dog senere opdaget en sabotage-lignende handling pa Paluel-
vaaket, hvor trykfalere var blevet afbrudt og ventiler fejlstillet. Dette forhold er
nu genstand for kriminel efterforskning.

Da 75% af el-produktionen i Frankrig sker pa nukleare vagker, er Frankrig en
af Europas mindste CO,-udledere, mdlt pr. indbygger. Det har givet anledning til
det absurde forhold, at Frankrig ikke kan leve op til de uddlipskrav, som for-
mentlig vil blive vedtaget i 1997 i form &f et internationalt "Memorandum af Un-
derstanding”, der er resultatet af Rio de Janeiro madet i 1992. Disse krav fast-
sates nemlig i procent af 1990-tallene, og alleredei 1990 1& Frankrig lavt.

Tyskland

Tyskland har 21 kraftreaktorer med en samlet effekt pa 24.000 MWe. (Se Figur
7.4).

De tyske reaktorer er dle af Siemens/KWU fabrikat, pa naa een (Muhlheim-
Kérlich) af Babcock og Wilcox design, og man har en blanding af trykvandsre-
aktorer (PWR) og kogendevandsreaktorer (BWR). En del reaktoranlagy er tvil-
lingstationer med 1 PWR og 1 BWR. Pa den made opndr man en starre sikker-
hed for, at en fejl pa een af typerne ikke kraever nedlukning af begge reaktorer for
en laangere periode.

Driften af reaktorerne varetages a private selskaber, ofte med kommunale
partnere.

Den nyere tyske kernekraftudvikling har i atovervejende grad vaaet pragget of
forskellene i indgtilling hos de to dominerende politiske partier, CDU og SPD.
CDU er kernekraftpositiv, mens SPD har en afvikling af kernekraften som sit
erklaede mal. | de senere & har flere delstater vaget regeret af koalitioner af
SPD og de Granne, og dette har medfert langvarige lukninger af flere kernekraft-
vaaker. | adskillige tilfadde har forbundsregeringen méttet gribe ind for at gere
en ende pa delstatsministrenes krav om sikkerhedsmaessigt ubegrundede luknin-
ger.

Ved delstatsvalget i Schleswig-Holstein i marts tabte SPD det absolutte flertal
og ma nu stette sig til de Granne. Det har betydet en markant fjendtligere hold-
ning over for vaakerne Brunsbiittel, Brokdorf og Krimmel.

De tyske vagker, som ikke har vazet genstand for trakkasserier fra del-
statsmyndighederne, har til gengadd kart meget fint. Grohnde-reaktoren produce-
rede i 1995 mere energi end nogen anden kraftreaktor, 11.400 millioner kWh, og
6 andre var blandt de 10 vaaker, der producerede mest. Det skyldes naturligvis
til dels, at de tyske enheder harer til de absolut sterstei verden.

En del of de tyske vagker har gennem de sidste & forbedret deres virkningsgra-
der ved at indsadte nye typer blade i turbinerne. Den sterste tyske reaktor, Isar-2,
har sdledes @get sin kapacitet fra 1421 MWe til 1440 MWe (men ma aligevel
overlade pladsen som verdens starste til den franske Chooz-B1 pa 1450 MWe).

Den sterste mediebegivenhed pa det nukleare omréde var i 1996 togtransporten
af radioaktivt affald fra la Hague i Frankrig til Gorleben-deponiet i Tyskland.
Den fandt sted i begyndelsen af maj, og aktivister skred (i sikkerhedens navn) til
afsporing af godstog og bortspraangning af skinner for at forhindre transporten.
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Den hyppige udvekding af nedlukningsordrer fra delstatsmyndigheder og kon-
traordrer fra federale myndigheder, som har resulteret i milliard-tab for kraft-
vagksgierne (og samfundet), synes atter at have banet ve for nye energipolitiske
draftelser mellem partierne i forbundsdagen. De forrige fandt sted i midten af
1995 og varede kun en times tid, far de bred totalt sammen.
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NoJj Navn Ant. enhl MWe.
1 | Biblis 2 2504
2 | Brokdorf 1 1365
3_| Brunsbuttel 1 806 Kernekraftveerker i
4 | Emsland 1 1314
5 | Grafenrheinfeld 1 1320
8 | Grohnde 1 1394
7_| Gundremmingen 2 2652 'IIYSKI.AND
8 |Isar 2 2117
9 | Krummel 1 13186
10 | Mulheim—Karlich 1 1302
11 | Neckar 2 2205 (1996)
12 | Obrigheim 1 357
13 | Philippsburg 2 2249
14 | Stade 1 672
15 | Unterweser 1 1300
18 | Wurgassen 1 870

Figur 7.4. Kernekraftveerker i Tyskland.
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Storbritannien

Storbritannien har 35 kraftreaktorer i drift med en samlet effekt pa 14.000 MWe
(SeFigur 7.5).

Storbritannien var meget tidligt med i udviklingen af kerneenergien. Det ferste
kommercielle kernekraftvaak, Calder Hall, var sdledes britisk. Det blev taget i
brug i 1956 og er stadig i drift.

SKOTLAND

oManchester
ENGLAND

oBirmingham

London

No) Navn Ant. enhl. MWe.
1 | Bradwell 2 258
2 | Calder Hall 4 244
3 | Chapelcross 4 240 Kernekraftveerker i
4 | Dungeness 4 1716
S | Hartlepool 2 1320
6 | Heysham 4 2580
7_| Hinkley Point 4 1818 STORBRITANNIEN
8 |[Hunterston 2 1320
9 | Oldbury 2 450
10 | Sizewell 3 1758
11 | Torness 2 1364 (1996)
12 | Wylfa 2 1100
13 | Dounreay 1 0

Figur 7.5. Kernekraftveerker i Storbritannien.

Storbritannien har udviklet sin egen reaktortype, den gaskalede, grafitmodererede
reaktor. De farste af arten, Magnox-reaktorerne, har dette navn p.g.a. den lege-
ring, som bruges til indkapsling af uranstavene. Der er stadigvak 20 Magnox-
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reaktorer i drift. De blev aflgst af AGR-typen (Advanced Gascooled Reactor),
som i enhedsstarrelser af 660 MWe udger den overvejende del af Storbritanniens
nukleare kapacitet. Med en meget debatteret regeringsbedutning omkring 1987
vedtoges, at den fremtidige udbygning skal ske med trykvandsreaktorer (PWR) &f
eget design (en videreuvikling af Westinghouse-designet), og den ferste af arten,
Sizewell B, blev sat i drift i begyndelsen af 1995. Den er en 1200 MWe PWR.

Driften af reaktorerne varetages af to statdlige selskaber, Nuclear Electric (NE)
og Scottish Nuclear (SN), med hvert sit geografiske omrade. Disse selskaber blev
dannet i 1989 i forbindelse med privatiseringen af Central Electricity Generating
Board's konventionelle vaaker.

Dannelsen af de to selskaber havde en meget gunstig indflydelse pa driften af
vagkerne, der indtil da havde kart med lav udnyttel sesgrad.

De gamle Magnox-reaktorer ges og drives fortsat af staten.

I juli 1996 blev NE og SN sammendluttet i British Energy (BE), som samtidig
blev omdannet til et privatejet aktieselskab. Ved salve privatiseringen var aktie-
kurserne temmelig lave, og saget indbragte ikke den engelske stat & meget som
forventet, men problemfri el-produktion i resten af dret har @get kursen med ca
13%.

7.4 @vrige vesteuropeiske lande

Finland

Finland har 4 kraftreaktorer i drift med en samlet kapacitet pa 2310 MWe. |
1995 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 90%, og kernekraften daskkede
30% af den finske elproduktion.

De to elselskaber IVO og TVO har arbejdet videre med programmer for mo-
dernisering og opgradering af de finske kernekraftvaaker. Det indgar i program-
merne at ege Loviisa-vagkets effekt med 10% og Olkiluoto-vaakets effekt med
17% i lgbet af de kommende &.

IVO fortsatte bygningen af et dutdepot for lav- og mellemaktivt affald ved Lo-
viisa-vagket og planleggger en udvidelse af lageret for vaakets brugte reaktor-
braeendsal. IVO har hidtil sendt det brugte bramdsel til Rusland, men dette opharer
pagrund af et finsk politisk krav fra 1997. Det af TVO og IVO etablerede fadles
selskab Posiva fortsadter undersggel ser forskellige steder i Finland med henblik
pai & 2000 at kunne vadge et egnet sted til slutdeponering af brugt reaktor-
breandsdl i grundfjeld.

Holland

Holland har 2 kraftreaktorer i drift, Dodewaard pa 56 MWe og Borssele pa 449
MWe. | 1995 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 85%, og kernekraftens
andd i eproduktionen var 5%.

| oktober 1996 meddelte det hollandske elselskab, at man agter at lukke Dode-
waard-vagket i nag fremtid, sandsynligvis i 1997. Dodewaard-vagket blev op-
rindeligt bygget som et demonstrationsanlagg og har nu veaet i drift i 27 &. Re-
aktoren er en kogendevandsresktor med naturlig cirkulation, som minder om de
systemer, der foreslds i fremtidige reaktoranlasg med @get vaggt pa passive sik-
kerhedssystemer. Den har derfor indgéet i forskningsprojekter i de senere &. Med
sin beskedne starrelse anses Dodewaard-resktoren imidlertid for at veae ugko-
nomisk.
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Belgien

Belgien har 7 kraftreaktorer i drift med en samlet kapacitet pa 5632 MWe. |
1995 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 80%, og kernekraftens andel af
den belgiske elproduktion var 56%.

Programmer for modernisering og opgradering er i gang pa de belgiske kerne-
kraftvaaker. | 1996 er dampgeneratorerne blevet udskiftet pd Doel-4 anlaggget.
Udskiftningen blev gennemfart pa 27 degn, hvilket ifalge firmaet Belgatom er ny
rekord for en sidan udskiftning.

Undersggelser med henblik pa slutdeponering af hgjradioaktivt affald i et un-
derjordisk anlegg i ler er fortsat i det sdkadte PRACLAY program (Preliminary
demonstration test for clay disposal) i samarbgide mellem Ondraf/Niras og
forskningscentret SCK/CEN i Mal.

Schweiz

Schweiz har 5 kraftreaktorer i drift med en samlet kapacitet pa 3050 MWe. |
1995 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 88%, og kernekraften tegnede sig
for 39% af elproduktionen. Kernekraftvaarkernes samlede produktion i 1995 pa
23,5 TWh var ny rekord (2,3% mere end den hidtidige produktionsrekord fra
1994). To af kernekraftvaakerne producerer ogsa fiernvarme (Beznau) og pro-
cesdamp til en nagliggende fabrik (Gosgen).

| 1990 indfaertes et tidrigt moratorium for bygning af nye kernekraftvaarker i
Schweiz, men de igangvaaende vagrker moderniseres og opgraderes i disse &
med henblik pa en samlet effektforggelse pa 10%.

Schweiz har en betydelig handel med elektricitet (bade eksport og import) med
nabolandene. | 1995 havde Schweiz en nettoeksport pa 7,3 TWh. | 1996 har &
vel Electricité de France som det tyske selskab RWE Energie kabt andele i det
schweiziske selskab, som er hovedejer af kernekraftvagkerne Gosgen og Leib-
stadt. Det er ferste gang, udenlandske selskaber far en vassentlig minoritetsind-
flydelse i den schweiziske energisektor.

| 1996 har den schweiziske faderae regering godkendt bygningen af et centralt
anlagy for behandling og midlertidig lagring af ale typer radioaktivt affald ved
Wirenlingen.

Spanien

Spanien har 9 kraftreaktorer i drift med en samlet kapacitet pa 7122 MWe. |
1995 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 86%, og kernekraften tegnede sig
for 33% af elproduktionen.

Spanien har en egenproduktion af uran og af bramdselselementer. Det spanske
selskab ENUSA har i 1995 leveret sivel BWR- som PWR-braadsel selementer
til spanske, franske, svenske og tyske reaktorer.

Et overfladenaat dutlager for lav- og mellemaktivt affald har nu vaaret i drift i
tre & ved El Cabril. Undersagelser er i gang med henblik pa senere dyb geolo-
gisk deponering af hgjaktivt affald.

7.5 Centraleuropaiske lande
Bulgarien

Bulgariens seks kraftreaktorer, fire VVER-440/230 og to VVER-1000 ved
Kozloduy nea Donau, har en samlet installeret effekt pa 3760 MWe. | 1996
daskkede vaaket 47% af Bulgariens e produktion, en svag stigning fra 1995.
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Opferelsen of et kernekraftveak med to VVER-1000 ved Belene, ogsa ved Do-
nau, blev standset i 1991, dels p.g.a. landets gkonomiske situation, dels p.g.a. en
formodning om, at risikoen for jordskadv i omradet er starre end oprindeligt an-
taget. Regeringen foreslog i 1996 at genoptage byggeriet af Belene-1, som 3, i
2004, ville kunne aflgse de to addste reaktorer ved Kozloduy dler erstatte nogle
af landets neddidte kulfyrede vagker. Bulgariens gkonomiske situation taget i
betragtning er det dog meget usikkert, om fordaget bliver til noget.

Kozloduy-vaakets belastningsfaktor er temmelig lav, set i international sam-
menhaang. Desuden varierer den noget fra ar til ar. Det skyldes for det farste
driftsproblemer med de to sterste resktorer og for det andet den tidkraevende ud-
bedring af et stort antal sikkerhedsmaessige mangler, isse ved de addste reakto-
rer.

| 1996 har Kozloduy-1 faet skaret seks prever ud af materialet i den svejsesem,
der gar hele vejen rundt om reaktortanken pa hgjde med kernen. Pa grund af ma-
terialesammensadningen i de addste VVER-440 reaktorer er netop denne svejse-
sgm saglig udsat for at blive svaekket af neutronbestraling. Preverne viste, at
svejsesgmmen har det betydeligt bedre end forventet, og Kozloduy-1 behaver
derfor ikke en udglgdning (se afsnit 6.2) far den igen startes. Kozloduy-1 blev
udgledet i 1989 og resultatet tyder pa, at udgladning er mere effektiv end hidtil
antaget.

Litauen

Ignalina-veerket

Igndina-vaaket ligger i Litauen ca. 130 km nordest for hovedstaden Vilnius.
Vaaket bestar af 2 RBMK-reaktorer, hver pa 1500 MWe. De blev sat i drift i
1984 og 1987, som de eneste RBMK -reaktorer pa 1500 MWe. De to enheder
herer til anden generation af RBMK -reaktorer. Effekten holdes pa 80% svarende
til 1200 MWe for hver af de 2 enheder, et krav der blev dillet af myndighederne
efter Tjernoby-ulykken.

EBRD-banken har ydet stette til sikkerhedsrelevante forbedringer pa vaaket,
ligesom en lang rakke vestlige, bilaterale initiativer er blevet sat i gang. Sverige
koordinerer indsatsen omkring stetten til Ignalina. For at fa gkonomisk stette fra
EBRD har de nukleare myndigheder i Litauen méttet acceptere, at begge RBMK -
enheder lukkes ned senest i 2010, forudsat at alternativ elektrisk forsyning kan
etableres. En anden betingelse for at modtage stetten er netop ved at vaae op-
fyldt. Det drejer sg om udfaldet af en sikkerhedsanalyse af enhed 1, som forven-
tes at fare til, at driftstilladelsen for denne enhed bliver forlaanget med 5 & til
udlgb i & 2003. Det samlede resultatet af sikkerhedsanalysen skulle foreligge i
begyndelsen af 1997.

Kravet om lukning senest & 2010 betyder, at der gives afkald p& muligheden
for en forlangelse af veakets levetid ved en fornyelse af bramdselskanaerne, si-
dan som det er sket ved Leningrad-1, -2 og -3. Den litauiske regering har for
nylig taget initiativ til etablering af en fond, der skal finansiere nedlukningen af
de 2 enheder, ligesom de nukleare myndigheder er blevet palagt inden & 2000 at
udarbejde en plan for afviklingen af Ignalina-vaaket.

Sikkerhedsforbedringerne pa veaket har hidtil koncentreret sig om falgende
punkter:

ultralydsundersggel ser af svejsninger i braandselskanalerne

etablering af et forbedret trykaflastningssystem, som kan klare samtidi-
ge brud pa 9-10 af de 1661 braadselskanaler

forbedret brandbeskyttelse
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etablering af et sekundaat nedlukningssystem

Selvom béde Estland, Letland, Litauen og Rusland har underskrevet Wien-
konventionen (se Leningrad-vaaket) hersker der fortsat tvivl om erstatningsan-
svar i tilfadde af uheld, hvis &rsag kan feres tilbage til det leverede udstyr. Tviv-
len skyldes, at Hviderudand stadig ikke har underskrevet konventionen, selvom
de har givet tilsagn om at gare det.

Et svensk konstrueret udstyr til at forbedre trykaflastningssystemet for det pri-
mage resktorkredsgb afventer fortsat Hviderudands underskrivelse af Wien-
konventionen, inden det svenske firma vil give tilladelse til at anvende udstyret.
Enhed 2 skulle have et tilsvarende udstyr installeret i 1997, men af samme arsa-
ger er denne aftale illet i bero.

Det gadder fortsat, at implementering af vestligt udstyr til sikkerheds
forbedringer pa resktorer i det tidligere Sovjetunionen ofte bremses af den
manglende nukleare lovgivning i de pagaddende stater, herunder accept af Wien-
konventionen. Derfor har den vestlige hjadp ofte kun bestdet af udredninger og
analyser.

Ungarn

Ungarn har fire VVER-440/213-enheder i drift. Den samlede installerede effekt
er 1840 MWe. Reaktorerne karer som grundlastvaaker og leverede 41% af den
elektricitet, der blev produceret i Ungarn i 1996.

Reaktorerne, der er samlet i kraftvaaket Paks ved Donau, blev taget i brug i
arene 1983-1987 og er sdledes ret nye. Driftsstatistikkerne fra de senere ar er
tilgengelige, og det har vist sig, a de ungarske reaktorer er blandt verdens bedst
drevne, da belastningsfaktoren konstant ligger over 85%.

De fire reaktorer i Paks skal have udskiftet deres reaktorbeskyttel sessystemer
(de systemer, der lukker reaktoren ned, hvis effekt, tryk, temperatur eller andet
kommer uden for fastlagte gramser). De ny systemer baseres pa digital elektronik
i modsagning til de nuvaaende, der er analoge. De skal ingtalleres i drene 1999 -
2002.

Tjekkiet

Tjekkiet har fire VVER-440/213-reaktorer ved Dokovany og to VVER-1000
under opfarelse ved Temelin. Dukovany har en ingtalleret effekt pa 1782 MWe
og stér for omkring 25% af landets el-produktion. Det ventes, at den farste re-
aktor i Temelin kan
tagesi brug i 1998.

| 1996 blev et mellemlager til brugte braadsel selementer taget i brug.

Slovakiet

Sovakiet har to VVER-440/230-enheder og to VVER-440/213-enheder i drift i
Bohunice og yderligere fire VVER-440/213-enheder under bygning i Mochovce.
Den installerede effekt i Bohunice er 1760 MWe og 44% af Slovakiets elektrici-
tet produceres der. Andelen er faldet, fordi den dovakiske industri er pa vej op
igen efter nogle vanskellige & farst i 1990'erne.

Der er de senere & gjort meget for at forbedre sikkerheden i Bohunice, isaar pa
de to addste reaktorer, hvor behovet var sterst. Det vigtigste er, at begge reak-
tortanke er udgladet, og at hadkalesystemet og nedstremsforsyningen er forbed-
ret. Det samme gadder brandsikringen og sikringen mod falger af jordskedv.
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De to ferste reaktorer i Mochovce ventes taget i brug i 1998 og 1999. Faadig-
gerelsen sker | samarbejde med tjekkiske, russiske, franske og tyske firmaer.

Slovenien

Slovenien har et 664 MWe trykvandsresktoranlagy af amerikansk fabrikat ved
Krsko. Vaaket ges ligeligt af Slovenien og Kroatien, som ogsa deler € produkti-
onen mellem sig. Den dovenske andel daskker knap 25% af landets elbehov.

Rumaenien

Rumamiens farste kraftreaktor, Cernavoda-1 (Figur 7.6), blev kritisk ferste gang
i april 1996, og efter tilfredsstillende afprevninger sat i kommerciel drift den 2.
december. Reaktoren er den ferste af i alt fem pdbegyndte enheder af CANDU-
typen, hver pa 635 MWe. Cernavoda ligger ved Donau, 170 km gst for Bukarest.
De rumaanske sikkerhedsmyndigheder har vegret betaankelige ved reservedel ssitu-
ationen, specielt hvad angdr resktorens hovedcomputer, en UNIVAC fra 1960,
som ikke laangere markedsfares.

. L £

Figur 7.6. Rumzniens farste kraftreaktor, Cernavoda-1, en CANDU-type pa 635
MWe.

At et sidant problem kan opst3, skyldes den ekstremt lange byggetid, ca. 12 &r.
Byggeriet 1a stille p.g.a. pengemangel i en langere arraskke, inden det blev gen-
optaget og faadiggjort af et konsortium af AECL (Canada) og Ansaldo (Italien).

De fire andre enheder er pa forskellige stader af fagrdiggerelse. Der er indgdet
en aftale mellem bygherren, det rumamnske e -forsyningsselskab RENEL, og A-
ECL/Ansado om faadiggerelse af enhed 2, der angives at vaae ca. 40% faadig-
bygget.

En evt. fazdiggerelse af de resterende 3 enheder vil, ifelge RENEL, kraare en
kapitaltilfarsel fra nabolande samt aftaler om el -leverancer.
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7.6 SNG-lande

Rusland

Rudand har seks VVER-440-enheder, syv VVER-1000-enheder, 11 RBMK-
enheder og en formeringsreaktor, BN-600, i drift.

Af de seks VVER-440-enheder er defire af farste generation (model 230) og to
af den yngre model 213. Det ventes, at en nybygning, Kainin-3 (VVER-1000)
kan tagesi brug i 1997 og en anden, Rostov-1 i 1998 eller 1999.

Russerne arbejder med flere projekter til nye reaktortyper. Laangst fremme er
VVER-640, som har meget til fadles med moderne avancerede trykvandsreakto-
rer, herunder anvendelse af "passive” kelesystemer. Der er i 1996 givet grant lys
for bygning af en VVER-640 nag Leningrad kernekraftvagk.

Der arbejdes ogsa med en ny VVER-1000, en ny reaktor af RBMK-familien
(MKER-800) og en ny formeringsreaktor, BN-800, som "blot" er en modernise-
ret og let forsterret udgave af BN-600.

Den samlede installerede effekt af Rudlands kernekraftvaaker er 21.000 MWe.
Kernekraften leverer ca. 12% af Rudands eforbrug. Fordelingen er ujsarn. Den
europadske del af Rusland far naesten 25% af elforbruget fra kernekraft. | den
nordvestlige del af landet, herunder Skt. Petersborg, er tallet 50%.

Et generelt problem for de fleste kernekraftveaker i Rudand er, at de ikke far
penge for den strem, de leverer. Det gé&r ud over lenningerne i sa hgj grad, at der
har vaaet optraek til strejker i bade 1995 og 1996. Ved flere vagker har der vaaet
demonstrationer. Pengemanglen gar ogsd ud over vedligeholdelsen og dermed
over sikkerheden. | foraret 1995 sa det ud til, at problemerne var lgst, men lgs-
ningen holdt kun i kort tid.

Kola-veerket
Set fra et nordisk synspunkt har Kola-vagket saalig interesse, fordi det ligger
nag norsk og finsk omrade.

Kolavagket har fire VVER-440-reaktorer, to af model 230 og to af model
213. Pagrund af den geografiske nagrhed til Norge og Finland har navnlig disse
to lande vaaet involveret i projekter vedrerende forbedringer af sikkerheden pa
vagket. Finland har forsynet Kola-vaaket med en moderne simulator, og Norge
har bidraget med dieselmotorer til ngdstramsforsyning.

| modsaening til 1993 og 1994 har der ikke vaaet uheld pa Kola-vaaket, hver-
ken i 1995 eller 1996.

De to addste reaktorer pa Kola-vaaket ventes nedlagt omkring &r 2004. Erstat-
ningen kan bestd i tre VVER-640-enheder, men det vil bl.a. afhaage af, om der
kan skaffes finsk kapital til projektet (Finland har en betydelig elimport fra Rus-
land).

Leningrad-vaerket

Leningrad-veaket ligger ca. 70 km vest for Skt. Petersborg og bestdr of 4
RBMK -enheder pa hver 1000 MWe. De to farste enheder, der harer til 1. gene-
ration af RBMK-reaktorer, blev sat i drift i 1973 og 1975, mens enhederne 3 og
4, der harer til 2. generation, blev sat i drift i 1979 og 1981.

Efter Tjernobyl-katastrofen i 1986 blev RBMK -reaktorernes sikkerhedstilstand
draget i tvivl, ligesom mange driftsprocedurer for reaktoroperatererne blev taget
op til revision. Enhed 1 pa Leningrad-vaaket var den farste RBMK-reaktor, der
blev sat i drift, og den har sdledes vaaet prototype for senere RBMK -reaktorer.
Enhed 1 var ogsa den farste station, hvor aandringer baseret pa erfaringerne fra
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Tjernobyl-ulykken blev implementeret. Det dregjede sig om felgende hovedpunk-
ter:

1. Hgjere berigning af braanddet for at reducere den positive damprestivitets-
koefficient og dermed gare reaktoren mere stabil.

2. Aendret design af kontrolstavene samt ggning af deres antal.

3. Opstramning af driftsprocedurerne samt eliminering af muligheden for
manuel frakobling af sikkerhedssystemer.

4. Reduktion af effekten med 20%.

5. Intensivering af operateruddannelsen, herunder traming pa fuldt udbygge-
de smulatorer.

Punkt 2, 3 og 4 blev straks implementeret i manederne efter Tjernobyl-
katastrofen, mens 1 og 5 foregik over de falgende 2-4 &, sedes at ale 4 Lenin-
grad-reaktorer i dag har implementeret ovenstdende fem, sikkerhedsmaessigt vig-
tige punkter. Dog er der fra omkring 1990 givet tilladelse til igen at @ge effekten
til den nominelle vaadi, forudsat at en raskke andre amdringer foretages.

Enhed 1 genoptog juni 1996 driften efter at have vaaret nedlukket i 18 mane-
der, hvor bl.a. samtlige 1661 bramdselskanaler er blevet udskiftet. Grafitten i
reaktorerne pavirkes af strdlingen sdedes, at luftgabet mellem gréfitten og
bramdsel skanalerne efter 15-20 ars drift er reduceret sd meget, at der ma ske en
udboring af grafitblokkene og en udskiftning af braadselskanaerne. | samme
periode er systemet for hurtig nedlukning af reaktoren blevet udskiftet og forbed-
ret gennem implementering a redundans, ligesom nedka esystemet er blevet ud-
bygget. Planer om at bygge et sdkaldt Accident Locaization System - et system
til trykaflastning i tilfadde af uheld - samt planer om et nadkontrolrum, vil farst
vage afduttet i Sutningen af 1997, mest p.g.a. mangel pa penge, idet udgifterne
til ovennaavnte forbedringer afholdes af veaket. Nar dle de planlagte sikker-
hedsmaessige forbedringer er gennemfart i Sutningen af 1997, vil enhed 11 felge
vagkets ledelse std som en model for ale andre RBMK-enheder i landet med hen-
syn til gennemferelse af forbedringer.

Enhed 2 har kert stabilt gennem aret; bramdselskanalerne er tidligere blevet
skiftet pa denne enhed. Enhed 3 har vagret nedlukket siden midten af 1995 for at
udskifte bramdselskanaer, men her har det kun vagret ngdvendigt at skifte ca.
600 af de centrale bramndselskanaler; kanalerne langs periferien, hvor neutronbe-
strélingen er lavere, er mindre pavirket.

Endelig har Leningrad-veaket i labet af aret faet sin egen “fuld skala smula-
tor”. Tidligere skulle operatarerne til Smolensk for at trame med simulator. Si-
mulatoren er finansieret af USA, og den har alerede vaaet anvendt til at demon-
strere, at Tjernobyl-ulykken ikke med de indferte forbedringer ville kunne genta-
ges pa Leningrad-vaaket.

Pa Leningrad-vaaket er der blevet startet flere vestligt stettede projekter til for-
bedring af sikkerheden. EBRD, European Bank for Reconstruction and Devel-
opment, har staet for finansieringen af stetten, kombineret med bilaterale aftaler.
Finland har i kraft af sine nagre relationer til det tidligere Sovjetunionen staet for
koordineringen af projekterne.

Rusland underskrev den 8. maj 1996 i IAEA’s hovedkvarter i Wien konventio-
nen angdende erstatningsansvar i tilfadde af et alvorligt uheld pa et kernekraft-
vagk, Wien-konventionen (se side 54).

Konventionen mangler dog at blive ratificeret af det russiske parlament, Duma-
en, ligesom en detdjeret lovgivning i Rusland vedrerende erstatningsansvar i for-
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bindelse med nukleare uheld ikke er gennemfart. Derfor tever mange vestlige
firmaer fortsat med at gdind i sikkerhedsforbedringer af russiske vagker for ikke
at padrage sig gkonomisk erstatningsansvar i tilfadde af en reaktorulykke

EBRD har indgaet en speciel aftale med Den Russiske Faderation, hvori denne
patager sig det fulde ansvar i tilfadde af et uheld, der involverer vestligt udstyr.
Eventuelle erstatningskrav fra lande uden for Faderationen er imidlertid ikke
dakket af aftalen. EU har indgaet en tilsvarende aftale med Faderationen anga-
ende projekter inden for TACIS-programmet. Trods denne aftae er flere af
EBRD’s projekter 2-3 & bagud i forhold til den oprindelige tidsplan.

Sidste ars planer om at gennemfeare et probabilistisk sikkerhedsstudie af Le-
ningrad-vaaket for at identificere svage punkter ser nu ud til at blive til virkelig-
hed. Et tilsvarende studie er blevet foretaget pa Ignalina-vaaket i Litauen.

Kursk-veerket

Kursk-vagket bestér af 4 RBMK-enheder hver pa 1000 MWe, hvoraf de to far-
ste enheder blev sat i drift i 1976 og 1979, og de to sidste i 1983 og 1985. Enhed
1 og 2, som herer til farste generation af RBMK-reaktorer, er af myndighederne
fortsat begramset til at kare ved 80% af den nominelle effekt, hvorimod enhed 3
0g 4, som herer til anden generation, kerer ved 1000 MWe. Endvidere er en
femte enhed, Kursk 5, 90% faardigbygget, men modstand fra befolkningsgrupper,
darlig gkonomi og reduceret stremforbrug i omradet har hidtil afholdt russerne
fra at feadiggare enheden. De nyeste oplysninger tyder dog pd, at enheden vil
blive faxdiggjort med opstart i begyndelsen af 1998.

Enhed 1 har vaaet nediukket siden midten af 1995, idet man afventer en gen-
nemgribende sikkerhedsvurdering, som skal foretages i samarbejde med vestlige
ekgperter. Man taler nu om at starte enheden i begyndelsen af 1997 i stedet for
1998, hvis man kan ngjes med at udskifte en del af bresndselskanalerne, jf. om-
talen under Leningrad-vaaket.

Smolensk-vaerket

Smolensk-vaaket ligger ca. 100 km sydest for Smolensk og bestér af 3 RBMK-
enheder, hver pa 1000 MWe. Enhederne blev taget i drift i 1982, 1985 og 1990
og harer til blandt de mest moderne RBMK-enheder i Rusland. Sdledes er Smo-
lensk-3 den eneste RBMK-reaktor, hvor ngdkelekapaciteten er blevet sa meget
forbedret, at den neamer sig vestlig standard. Vagket har indtil i & veaet det
eneste sted i Rusland med en "fuld skald' RBMK-simulator.

Beloyarski-3-veerket
Beloyarski-3-vagket er en natriumkalet hurtigreaktor af typen BN 600 (600
MWe). BN 600 blev startet op farste gang i 1980 og har siden fungeret med stor
driftssikkerhed. | den eksklusive klub af hurtigreaktorer ma BN 600 derfor be-
tegnes som vellykket.

Ukraine

Ukraine har to VVER-440/213-enheder og €lleve VVER-1000-enheder fordelt pa
fire kraftvearker. Den ingtallerede effekt er ca. 11800 MWe. Hertil kommer 2000
MWe fra de to resterende RBMK-reaktorer i Tjernobyl. Den nukleare andel &f
Ukraines el produktion udger 35-40%

Som det er tilfaddet i Rudand, kniber det for kernekraftvaarkerne i Ukraine med
at fa penge for den strem, de leverer. Det giver problemer for vedligeholdelse og
lgnninger, og desuden har isaa Tjernobyl-vagrket haft problemer med at fa rad til
a kabe nyt braendsdl.
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Fra Oktober 1996 har elvagkerne haft forbud mod at levere stram til ikke-
betalende kunder. Samtidig er Ukraines elsektor blevet forenklet og i nogen grad
centraliseret. Om det er nok til a lgse elvaakernes gkonomiske problemer, er
usikkert.

Tjernobyl-veerket

Tjernobyl-vaaket, der ligger i Ukraine ca. 100 km nord for Kiev bestod oprinde-
ligt af 4 RBMK-enheder, hver pd 1000 MWe, der blev sat i drift i 1977, 1979,
1981 og 1983. De to addste enheder harer til ferste generation af RBMK-
reaktorer, mens de to nyeste harer til anden generation. Enhed 4 havarerede fuld-
standigt ved katastrofen i april 1986, og enhed 2 har ligget <tille siden oktober
1991 p.g.a en brand i turbinebygningen. Branden gdelagde adskillige sikker-
hedssystemer.

Enhed 3 er fortsat i drift, mens driften af enhed 1 blev standset den 30. novem-
ber 1996 i overensstemmelse med et |gfte givet af den ukrainske praesident Leo-
nid Kuchma. Grundlaget for lukningen er et sdkaldt “Memorandum of Under-
standing between the Governments of the G7 Countries and the Commission of
the European Communities and the Government of Ukraine on the Closure of the
Chernobyl Nuclear Power Plant”.

Ifelge aftalen skal afviklingen ske hurtigst muligt og senest & 2000. Den inde-
bagrer samtidig, at de vestlige lande yder et gkonomisk bidrag pa 2,3 milliarder $,
hvoraf 500 millioner $ givesi tilskud, mens 1,8 milliarder $ gives som lan, der
bl.a. skal anvendes til feardiggerelse af V'V ER-1000-enhederne Khmelnitsky 2 og
Rovno 4.

Den 14/11-96 blev der underskrevet en aftale mellem EBRD og den ukrainske
regering om anvendelse af 150 millioner $ af de ovenfor naevnte 500 millioner $
til f@lgende specifikke formd:

Bygning af et midlertidig lager for brugt braandsel fra reaktorerne

Bygning & et anlag til behandling af flydende, radioaktivt affald fra resk-
torerne

Sikkerhedsmaessige forbedringer pa enhed 3, som har betydning for de sidste
3 &rs drift inden nedlukningen.

Imidlertid har der efter den 30/11-96 veget udtaelser fra den ukrainske nukleare
energikomité, Goskomatom, géende ud p, at enhed 1 blot er lukket indtil videre,
men vil kunne sadtes i drift igen, hvis vinteren bliver meget kold. Vaaket har og-
s indsendt en ansegning til de nukleare myndigheder i Ukraine om tilladelse til
at genstarte enhed 2 efter turbinebranden og kere den frem til & 2000. Det vur-
deres, at enhed 2 ville kunne starte i begyndelsen af 1998.

Sarkofagen, som hurtigt blev bygget omkring den havarerede enhed 4 i 1986,
giver ogsa problemer. Den er ikke ted, og der er risiko for, a den kan bryde
sammen med mulighed for at beskadige bygninger harende til naboreaktoren
enhed 3, som bl.a. har ventilationsskorsten fadles med den havarerede reaktor.

Et fransk ledet konsortium har pa begaaing fra EU-kommissionen udarbejdet 2
fordag til design af en ny sarkofag omkring enhed 4. Det ene fordag opererer
med en ny fadlesbygning for enhed 3 og 4, mens det andet kun omhandler en ny
bygning for den havarerede enhed. Omkostningerne vurderestil ca. 1,6 milliarder
$. Tidsplanen i begge fordag taler om en umiddelbar stabilisering af den eksiste-
rende sarkofag, efterfulgt af konstruktion af en ny omkring & 2000. Der er endnu
ikke taget tilling til forslagene, som kraever accept bade af den ukrainske rege-
ring og de vestlige parter.
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Senest er et russisk fordag ogsd kommet ind i billedet. Her tales om at fylde det
indre af sarkofagen med beton og omdanne den til en gigantisk monoalit uden at
fjerne det tilbagevagrende braadsel. Lasningen ville vaae billig og ville ikke kree
ve transport af radioaktivt materiale, som blot ville blive stebt sammen med be-
tonen. Imidlertid synes de ukrainske nukleare myndigheder mere at vazre indstillet
pa at fjerne resterne af det nukleare bramdsdl fra sarkofagen, fremfor at stgbe det
ind i beton pa stedet.

Armenien

Armenien har en kraftreaktor i drift, Medzamor-2, og en, der er lagt i melpose,
Medzamor-1. Begge er VVER-440/230-enheder, som blev lukket i 1989 efter et
stort jordskadv i Armenien, fordi sikringen mod jordskedv var utilstragkkelig.
Medzamor-2 blev startet med russisk hjadp igen i 1995 og kerer nu pa 80% af
den maksimale effekt.

| 1996 blev der indgdet aftale med et fransk firma om levering af et lager til
opbevaring af brugt braandsel.

Kazakhstan

Kazakhstans eneste kernekraftvagk er den tidligere russiske hurtigreaktor BN
350. Reaktoren er konstrueret til at yde 650 MW termisk effekt. Starstedelen af
denne effekt udnyttes til afsaltning af vand fra det Kaspiske hav (100.000
t/dagn), medens resten udnyttestil el-produktion (90 MWe).

Anlaggget startede op den 5. januar 1996 efter at have gennemgaet et starre re-
noveringsprogram med bistand fra russiske ingenigrer og teknikere. Efter indfe-
relsen af forbedrede dampgeneratorer er anlaggget opgraderet til 759 MW termisk
effekt. Reaktorens levetid var oprindelig sat til 20 &, men det er meningen at
bringe anlagyget i overensstemmelse med de nuvaaende sikkerhedskrav og fort-
sadte driften til & 2003.

Kazakhstan har meget store uranreserver og indgik i 1996 en aftale med det
franske COGEMA om udnyttel se.

8 Udviklingstendenser inden for for-
skellige reaktortyper

8.1 Trykvandsreaktorer (PWR)

Pa baggrund af erfaringerne fra de idriftvaarende reaktorer udvikles nye generati-
oner af trykvandsreaktorer (evolutionagre) ud fra de oprindelige, gennempravede
design. De nye reaktorer konstrueres ud fra et smplificeret koncept: De skal vee
re lettere og billigere a bygge, drive og vedligeholde. Der lasgges i stigende grad
vaggt pa passive sikkerhedssystemer, baseret pa simple principper som tyngde-
kraft, naturlig cirkulation, konvektion og kondensation. Nogle eksempler pa
evolutionage trykvandsreaktorer er fagende:

APWR fra Westinghouse, USA, og Mitsubishi, Japan.

EPR, fra NPI, som er et samarbegjde mellem Framatome, Frankrig, og Sie-
mens, Tyskland.
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fra ABB Combustion Engineering, USA.

AP-600 fra Westinghouse, USA.

AC-600 fra China National Nuclear Corporation, Kina
MS-600 fra Mitsubishi, Japan.

Det franske firma Framatome og det tyske Siemens gik i 1989 sammen om at
projektere og kommercialisere en europadsk trykvandsreaktor (EPR). Malet med
dette samarbejde var at samle erfaringer fra to konstrukterer og dele den store
indsats, det kraever at udvikle en ny reaktor. De dannede Nuclear Power Interna-
tional (NPI) til at udfare arbejdet. Begge landes regeringer har godkendt og stet-
ter dette projekt. | dt har Siemens og Framatome bygget 100 reaktorer, som til-
sammen repraesenterer mere end 1000 reaktordriftdr. Projektet sigter mod en
yderligere reduktion af uheldssandsynligheden og en begraansning af uheldkonse-
kvenserne i en sidan grad, at der ikke vil vaae nogen radioaktiv forurening uden
for kraftvaakets omréde. Dette gedder uanset uheldets art. Sandsynligheden for
en ulykke, der resulterer i en kernenedsmeltning er ifalge beregninger blevet re-
duceret med en starrelsesorden sammenlignet med de senest idriftsatte reaktorer.
kWh-prisen bliver ogsa lavere end i dag takket vaare besparelser pa driften og pa
braandsel skredd @bet. Disse besparelser opvejer de ekstra investeringer i sikker-
hed.

8.2 Kogenvandsreaktorer (BWR)

Lige som for trykvandsreaktorerne udvikles der ogsa en ny generation af kogen-
devandsreaktorer. De bliver projekteret pa grundlag af erfaring fra de eksisteren-
de BWR og forventes at blive endnu mere sikre, gkonomiske og stabile end deres
forgamngere. | gjeblikket er falgende pd markedet:

ABWR fra General Electric (GE), USA, hvor den farste reaktor netop er sat i
kommercie drift i Japan.

BWR-90 fra ABB Atom, Sverige. For denne types vedkommende er projektet
klar til kommerciel brug, men der foreligger endnu ingen ordrer.
ESBWR-1000 fra GE, USA, og europad ske partnere er under udvikling.
SWR-1000 fra Siemens, Tyskland, som ogsa er under udvikling.

| USA har Nuclear Regulatory Commission (NRC) godkendt GE's ABWR-
design. Denne godkendelse baner vejen for ABWR's mulige fremtid i USA og
repraesenterer ifelge GE et stort skridt mod de ferste ordrer i USA. GE pointerer,
a ABWR er det eneste kernekraftvearksdesign, som er avanceret, under kon-
struktion og godkendt i to lande - Japan og USA. En opinionsundersagelse har
vigt, a 3/4 af USA's befolkning vil acceptere avancerede reaktorer naarheden of
deres bolig, nar det bliver nedvendigt med ny el-kapacitet.

En europadsk udgave a den smplificerede kogendevandsreaktor (ESBWR),
hvor hver enhed er pa 1000 MWe er under udvikling. Mdlet er at bevise, at den
mellemstore BWR kan producere elektricitet til konkurrencedygtige priser ved i
starst muligt omfang at basere sig pa passive sikkerhedssystemer. Projektet er en
parald til den europadske trykvandsreaktor (EPR), men er ikke helt sa langt
fremme. Projekteringen af ESBWR begyndte i 1995 og forventes at vare fire &.
Parallelt hertil udfares eksperimentelt arbejde og forskning relateret til de passive
skkerhedssystemer. En komplet vurdering af ESBWR's tekniske og gkonomiske
gennemfarlighed forventes klar ved artusindskiftet. Dette vil betyde, at bygning
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af de ferste enheder tidligst kan begynde omkring & 2005. Indferelse af passive
sikkerhedssystemer kan give gkonomiske besparel ser, der kan gere typen konkur-
rencedygtig, hvis europadske e-vaaker bedutter at forny deres nukleare anlagg
tidligt i naeste &hundrede. Antallet af de aktive sikkerhedssystemer, der anvendes
pa de eksisterende vaaker, vil kunne nedbringes. Eftersom de passive sikkerheds-
systemer ikke behgver dyr instrumentering og ekstern elforsyning, vil indfarelsen
af disse give betydelige besparelser. Drifts- og vedligehol delsesudgifterne vil og-
sa blive reduceret. Sikkerhedsmaessigt er det mest betydningsfulde kendetegn ved
ESBWR-1000 det passive kelesystem, som virker automatisk i tilfadde af fejl pa
dampturbinen eller kelevandssystemet. Henfaldsvarmen, som fortsat dannes, nar
reaktoren er lukket ned, fjernes af kondensatorer, der tragder i funktion, nar van-
det i tryktanken falder under et vist niveau.

8.3 Hurtigreaktorer

En hurtigreaktor er en reaktor, hvor kaadeprocessen forlgber med hurtige neutro-
ner.

Den vassentligste fordel ved dette er, at fissionsprocessen derved fa&r et neutron-
overskud, der kan anvendesttil at konvertere ikke spalteligt materiae til spalteligt
materiale (uran-238 til plutonium-239 eler thorium-232 til uran-233). Neutrono-
verskuddet kan blive sa stort, at reaktoren kan fremstille mere spalteligt materia-
le, end den selv forbruger. | sa fald taler man om en formeringsreaktor. Det an-
vendte kalemiddel samt resktorkernens konstruktionsmaterialer ma naturligvis
vaae materiaer, der kun i ringe grad nedbremser neutroner.

Hurtigreaktorer i drift:

Frankrig, Superphenix 1242 MWe

Frankrig, Phenix 250 MWe

Kazakhstan, BN 350 90 MWe (+ afsaltningsanlaa)
Rusland, BN 600 600 MWe

Japan, Monju 280 MWe (under indkaring)

Hurtigreaktorer under bygning:

Rudland, South Urals 1 800 MWe
Rusland, South Urals 2 800 MWe

Den japanske hurtige formeringsreaktor, Monju (FBR), som er et prototype an-
leeg pa 280 MWe, métte standse opkarslen til fuld effekt, da der den 8. december
1995 opstod en lak i det ene af de 3 sekundazre natriumkredsigb. 1% time efter
laekagens opstéen blev anlasgget lukket ned, og man skennede, at ca. 2 t natrium
var strammet ud. De efterf@lgende undersagelser viste dog, at det dregjede sig om
ca 0,7 t. Arsagen viste sig at vage en knakket termoelementlomme, og en starre
eftersggning af det ca. 15 cm lange afbragkkede rarstykke startede. Farst i april
blev den afknaskkede del fundet i kreddgbets dampgenerator, og de efterfagende
undersggelser viste, at der var tale om et traghedsbrud p.g.a. vibrationer. Sagen
har vakt en del politisk rarei Japan, selv om der reelt er tale om et mindre teknisk
uheld, der kun kan klassificeres som en "klasse 0" haandelse pa INES (se app. A).
Arsagen til reret var, at PNC's ledelse farst prevede at daskke over sagen, men
senere matte vedga dette. Tre topchefer hos PNC blev afskediget, og en fjerde
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nagleperson begik selvmord. En genstart af anlagyget kan farst forventes i marts
1998.

Den franske Superphenix, verdens sterste formeringsreaktor, havde ved aret
begyndelse kun tilladelse til at kare op til 60% af fuld effekt. (Fuld effekt er 1242
MWe). Anlaggget var lukket ned fra 3. maj til 18 juli, hovedsagelig for at udskifte
nogle kontrolstave. Da anlagggets gjer (NERSA) i oktober opndede autorisation
til karsel op til 90% af fuld effekt, blev effekten haavet til dette niveau for ferste
gang siden 1990. De tre vigtigste opgaver er nu:

1) Produktion af elektricitet.

2) Studie af kapaciteten m.h.t. destruktion af plutonium.

3) Studie af anlagygets evne til at destruere langlivede radioaktive isotoper, spe-
cielt americium og neptunium.

Superphenix er det eneste anlagg, der i fuld industriel skala kan demonstrere |gs-
ningen af opgavernei 2) og 3).

Phenix-reaktoren (pa 250 MWe) skulle vaae startet pa sin 50. driftsperiode i
1996, men kom ikke i gang. Forsinkelsen skyldes, at installationen af et nyt ned-
lukningssystem tog lamgere tid end forventet.

Afviklingen af Prototype Fast Reactor (PFR) i Dounray i Skotland er i fuld
gang. PFR blev lukket ned i 1994, og afviklingen er pa flere omrader en teknisk
udfordring. Anlagyget skal temmes for 1500 t flydende natrium, far temperaturen
i kredsgbene kan sankes til under 200°C. Da der ikke er et andet hurtigreak-
toranlagy, som kan overtage natriumbeholdningen, har man valgt a omdanne
denne til aimindeligt salt (NaCl) ved farst at lade natrium reagere med vand un-
der dannelsen af natriumhydroxyd og brint. Derefter neutraliseres oplasningen af
natriumhydroxyd med saltsyre, hvorved slutproduktet bliver aimindeligt salt. For
at kunne tegmme de forskellige dele af anlasgget helt for natrium har man pa Ris-
ley udviklet et boreudstyr til boring af ekstra dreanhuller i de laveste dele af
kredd gbene.

De to russiske natriumkalede hurtigreaktorer BN 350 og BN 600, der blev ta-
get i brug i henholdsvis 1972 og 1980, udviser stadig stor driftspalidelighed.

BN 350 i Kazakhstan blev startet op 5. januar 1996 efter en sterre renovering,
der startede i april 1995. To mindre driftsheendelser i januar maned medferte
midlertidige effektreduktioner.

BN 600 (Beloyarski 3) pa 600 MWe er den sterste hurtigreaktor, der har vagret
i drift i en laangere arrackke, og den har kert stabilt i 1996. Rusland har to nye
hurtigreaktorer pa hver 800 MWe under bygning. Typebetegnelsen for disse an-
lasg er BN 800. De er stort set en opskalering af BN 600, hvorfor man forventer
en lige sa stor driftspalidelighed af disse anlagg.

Ingtitute of Atomic Energy (IAE) i Beijing har oplyst, a Kina vil bygge en 65
MW FBR forsegsreaktor omkring & 2000. Man har indset, at et storstilet PWR
program vil tae for meget pa landets uranforekomster. Kineserne faler derfor, at
de er under tidspres m.h.t. at fa udviklet sterre hurtigreaktorer. Derfor vil man
indlede et internationat samarbejde herom.

Indien udvikler ogsa formeringsreaktorer. For Indiens vedkommende er der tale
om termiske formeringsreaktorer, der omdanner thorium-232 til det spaltelige
uran-233, idet Indien har meget store thorium-forekomster. Et lille skridt pa den-
ne vej er opstarten af Kamini reaktoren, der blev kritisk 29. oktober. Der er tale
om en forsagsreaktor pa 30 kW, som udelukkende kerer pa uran-233, som er
fremgtillet af thorium-232.
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8.4 Tungtvandsreaktorer

Tungt vand (D,O) er vand, hvor brintatomkernerne bestar af en proton og en
neutron. D,O er et effektivt moderatormateriale med ringe tilbgjelighed til at ind-
fange neutroner. Dette gar, at reaktorer, der modereres med D,O, dels kan drives
med naturligt (uberiget) uran, dels kan udnytte uranet effektivt, d.v.s. producere
megen energi pr. kg naturligt uran. Det er issa Canada, der har udviklet og fast-
holdt tungtvanddlinien.

Den canadiske reaktor, CANDU (CANadian Deuterium Uranium), er bade
kalet og modereret med D,O i en ret enestdende reaktorkonstruktion, hvor det
varme kaglemiddel (og uranbramddet) er indeholdt i vandrette trykrar, der er ad-
skilt fra den kolde moderator ved koncentriske kalandriarer. Braandsel sudskift-
ning sker under drift, hvilket bidrager bade til den gode udnyttelse af bramndslet
og til en stor driftstilgeengelighed (kortere nedlukningsperioder).

Canada har ikke blot bygget reaktorer til landets eget brug, men ogsa eksporte-
ret dem til en rakke lande (Argentina, Sydkorea, Indien, Pakistan og Rumamien),
og har for nylig indgaet aftale med Kina om levering af 2 resktorer. Til brug i
kaplagbet om markedet for fremtidige, mindre reaktorer tilbyder Canada nu typen
CANDU-3 p& 450 MWe, der i forhold til den hidtidige eksportmodel, CANDU-6
pa 665 MWe, er noget enklere i opbygning og antal komponenter, samt i hgjere
grad baseret pa fabriksfremstillede dele.

Dette, sammen med en modularisering af selve bygningerne (pradabrikerede
moduler @ max. 500 tons) sikrer en kort byggeperiode og en hgj garanti mod fejl,
og dermed en pris, der gar den konkurrencedygtig med starre CANDU-enheder.

Ogsa en starre CANDU-type, CANDU-9, pa ca. 1000 MWe er under udvik-
ling i Canada. Denne type er en videreudvikling af 900 MWe reaktorerne i Dar-
lington, Canada. Man satser ogsa her pa at gere byggearbejdet pa stedet sa ef-
fektivt og hurtigt som muligt, og har lanceret princippet om "topmontering”,
d.v.s. a ale store komponenter skal kunne monteres ved hjadp af en meget kraf-
tig kran.

8.5 Gaskglede reaktorer

Den gaskdlede reaktor benytter, som navnet siger, en gas (CO, dler He) som
kglemiddel. Som moderator benyttes sagvanligvis grafit, men ogsa tungt vand
har vazret benyttet.

Storbritannien var det farste land, som malrettet satsede pa en udbygning med
kernekraft med gaskdlede, grafitmodererede reaktorer. Det ferste kraftveak, Cal-
der Hall, blev sat i kommerciel drift i 1956.

Den ferste generation af disse reaktorer kerte pa naturligt uran, mens en senere
zlseszrsion, den avancerede gaskglede reaktor (AGR), kraaver beriget uran (2-3%

U).

Storbritannien er for tiden det eneste land, som i starre omfang udnytter de ga-
skalede reaktorer i sin energiforsyning. | de avrige lande, som har bygget gaske-
lede reaktorer, har der vagret tale om fa reaktorer, som nu er lukket, bortset fraen
enkelt i Japan, som snart vil blive lukket.

Storbritannien har i dag 20 reaktorer af ferste generation, de sdkaldte Magnox-
reaktorer, og 14 enheder af anden generation (AGR) i drift. Den nukleare andel
af el-produktionen er prasget af, at reaktorerne er temmelig sma (60-660 M\We).
De britiske reaktorer har i 1990'erne udvist en god driftspdlidelighed.

Verdens addste kommercielle kraftvaak - Calder Hall - blev 40 & i 1996 og
har pa visse betingel ser faet tilladelse til yderligere 10 &rs drift.
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AGR'ernes driftspdlidelighed er blevet vaesentligt forbedret i de senere ar. Et
erkendt problem med oxidering (og dermed vamttab) af grafitmoderatoren under-
sages. Problemet har medfart en begramsning i effekten og kan betyde en reduk-
tion af levetiden. Et projekt er igangsat, som skal indsamle driftserfaringer og
data med henblik pa at fjerne ungdvendig konservatisme fra hidtidige analyser.

General Atomics (USA) og Minatom (Rusland) har indgaet en samarbejdsaf-
tale om udvikling af en hgjtemperatur, heliumkalet reaktor (HTGR) for afbraan-
ding af vaben-plutonium. Planen er, at der skal bygges en prototype i Rusland.
Maske kan dette samarbejde betyde, at HTGR-typen genopstar.

9 Udviklingstendenser inden for
braendselskredslagbet

9.1 Uranproduktion og -pris

Fordelingsmansteret for produktionen er stort set usandret, men udsigterne for
producenterne er forbedret vassentligt siden begyndelsen af 1995. Canada er sta-
dig den sterste enkelt-producent med en andel pa ca. 30%, mens alle andre pro-
ducent-landes andele ligger under 10%. Den samlede produktion af naturligt uran
var i 1995 ca. 40.000t.

Den forbedrede situation for producenterne ses bl.a. af en prisstigning pa spot-
markedet pa op mod 70%. Forbedringen skyldes ikke @get behov p.g.a. sterre
installeret nuklear effekt, men faktorer i forsyningseddet. Markedet var praagyet
af en fornemmelse af en mangelsituation, hvorfor en vis hamstring har vaget re-
sultatet. Ovennaarnte fornemmelse skyldes, at SNG leverancer er begramset af
handelsrestriktioner fra USA's og EU's side, samt at masngden af lavt beriget
uran (LEU) fra konverteret, hejt beriget uran (HEU) fra vabenlagre forventes at
blive mindre end oprindelig antaget. Effekten forstagkes af, at kabere med fleksi-
ble kontrakter har benyttet dissetil fremrykning af leverancer.

Positivt for kaberne er, at der er annonceret projekter for ny produktion i
Audtralien, Canada og USA. |saa ventes produktionen i Australien at kunne gges
efter valget i marts 1995, men konsekvenserne af igangvaerende heringer er end-
nu ikke kendt. Canada forventes dog stadig at vaae den starste producent i det
kommende arti.

Markedsforholdene paregnes fortsat styret af USA's og EU's handel srestriktio-
ner (kvoter og pris) overfor SNG landene. USA har nu vedtaget en lov, der for-
udser privatisering af United States Enrichment Corporation (USEC). Selskabet
réder over tidligere statsgjede  berigningsanlaeg. Loven giver ogsa retningdinier
for inddusning i den civile sektor af hgjt beriget uran fra USA's of Rudands mi-
litewre lagre. Loven tillader desuden salg af naturligt uran og lavt beriget uran,
der gjes af Department of Energy.

Efter visse startproblemer er levering af "nedblandet” uran fra Rudand og
Ukraine kommet i gang, men det gér langsommere end forventet.

Overfarden af militaat, hejt beriget uran til det civile marked forventes i ar
2000 at svare til omkring 6.000 t af en forventet total produktion pa ca. 57.000 t
naturligt uran.
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9.2 Uranberigning

Markedet har siden NUEXCO's fallit vaaret praaget af, at spotmarkedet stort set
er overtaget af de primagre leveranderer. Starsteparten af det, der i 1995 registre-
redes som spot-transaktioner, var i virkeligheden sdkaldte "berignings-bypass'-
transaktioner, d.v.s. keb af naturligt uran i Rudand og efterfalgende berigning i
vesten, hvorved man segte at omga vestlige handelsrestriktioner mod import af
naturligt uran fra SNG-landene, bl.a. Kazakhstan og Uzbekistan. Disse transak-
tioner foregik i farste halvdel af 1995, hvorefter de blev standset af USA's han-
delsministerium. | 1996 er spotmarkedet praktisk talt forsvundet og aflast af
langtidskontrakter med en pris, der er lavere end svarende til spotmarkedet.

De primage leverandarer deler markedet pa felgende made: USEC 40%
(USA), Eurodif 22% (F), Tenex 22% (Rusland), Urenco 9% (UK, D, NL) og
Japan 2%. De resterende 5% deles mellem diverse kilder, inklusive magglere. Ud-
viklingen er i EU gaet i retning af starre leverance fra SNG. Dette sker pa trods
af, at EU forsgger at begramse denne andd til 20%.

Udviklingen pa berigningsmarkedet forventes at give et fortsat fald i prisen pa
berigningsarbejde. Berigningsarbejde males i "Separative Work Units' (SWU).
Prisen forventes over de naeste to artier at vagre under 100 USYSWU i konstante
1996 dollars. Prisen trykkes af konkurrence mellem leverandererne, indferelsen
af militeat, hejt beriget uran og af ny teknik (centrifuge- og laserberigning).
Vakden i efterspargsen hidrarende fra nybyggeri i Asien vil formentlig blive
opvejet af et fald hidrarende fra, at addre anlaay, issa i USA, vil blive lukket ned.

Tenex's fremtidige rolle er usikker pa grund af politiske og praktiske faktorer,
men den kan blive stor. For et af de andre, store berigningsforetagener vil et joint
venture med Tenex kunne vage mere fordelagtigt end investering i ny kapacitet.

USEC's privatisering ser ud til at ga langsommere end beregnet og den fremti-
dige politik er ukendt. Men med laser-berigning og militeet HEU kan USEC bli-
ve en vigtig konkurrent.

Urenco vil med sine stadig bedre og billigere centrifuger vaae i en konkurren-
cedygtig position i de naeste to artier. Et interessant projekt om bygning af et nyt,
privat berigningsanlagg i USA, Louisiana Energy Service, e pa vej, men om
projektet rediseres er endnu usikkert.

Eurodif (COGEMA) vil i det naste arti sta overfor vigtige beslutninger med
hensyn til erstatning af eksisterende produktionsanlagy. Man er imidlertid for-
holdsvis godt rustet med anlagg, der er nyere end USEC's og som drives med bil-
lig, nuklear energi. COGEMA har ogsa udviklingsarbejde i gang indenfor |aser-
berigning.

Fremtidens berigningsmetoder ser fortsat ud til at vare laser- og centrifugetek-
nik.

9.3 Oparbejdning eller direkte deponering af
brugt braendsel

Brugt kraftreaktorbramdsel indeholder resturan og plutonium, der ud fra et ener-
giressource synspunkt burde udvindes og benyttes til energiproduktion. Mens
nogle lande gér ind for oparbgdning, foretraskker andre at betragte det brugte
breandsel som affald, der skal bortskaffes som det er.

Begrundelserne for valget er forskellige, men et vasentligt element er naturlig-
vis, a den kortsigtede gkonomiske gevinst ved oparbejdning er tvivisom, s lan-
ge nyudvundet uran og berigning heraf er relativ hillig.
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Et enske om at begramse riskoen for spredning af plutonium fik i 70'erne
Carter administrationen til at forbyde oparbejdning af amerikansk kraftreaktor-
braandsdl. Desuden var der problemer med miljagodkendelse af kommerciel opar-
beidning, selv om et stort anlagy hertil alerede var bygget. Argumenter for at
omgare bedutningen har ikke haft gennemdagskraft. Oparbejdningsmuligheder
diskuteres dog stadig i USA, bl.a. med henblik pa at oparbejde aluminium-
beklaadt braendsdl, f.eks. hgjt beriget forsagsreaktorbraandsel, som USA har ac-
cepteret at tage tilbage fra udlandet.

Resultatet er, at USA's brugte kraftreaktorbraandsel i gjeblikket er oplagret ved
de forskellige reaktorer, og at der er blevet fart retssager om, hvorndr forbunds-
regeringen skal modtage bramdselet med henblik pa sutdeponering. | 1996 gik
den enddige afgarelse DoE (Department og Energy) imod, og den amerikanske
stat er dermed fra januar 1998 forpligtiget til at modtage brugt braendsdl fra
kraftproducenterne. | praksis kan dette ikke lade sig gare, far der er bygget cen-
trale oplagringsfaciliteter.

Frankrig og England har vagt at videreudvikle deres erfaringer med militagr
udvinding af plutonium til en kommerciel virksomhed, i de senere & med megen
vaggt pa begramsning af udslip af radioaktive isotoper fra de to store oparbejd-
ningsanlagy la Hague i Normandiet og Sellafield ved det Irske hav i det nordvest-
lige England.

De russiske oparbgjdningsanlagg har en tilsvarende baggrund, men er i hgjere
grad belastet af gamle forureningsproblemer og réder nagope heller over velud-
viklede rensningsmetoder til at modvirke nye uddlip.

| Indien har man i 1996 taget et nyt mindre oparbejdningsanlagg i brug. Japan
bygger videre pa deres anlasg i Rokkasho-mura. Det er i fuld kommerciel skala,
men ser ud til at blive dyrere end forventet.

Oparbejdningsaniagy er komplicerede og kostbare. De dtiller store krav til sik-
kerheden, og oparbejdning har kun mening, nar der er behov for det ekstraherede
plutonium. | gjeblikket anvender 17 europadske reaktorer sdkaldt MOX braandsel
og forbraander derved det udvundne plutonium.

Europadske lande uden baggrund i militaar oparbegjdning sagte i en arrakke at
samle erfaringer ved brug af det fadles europadske oparbejdningsanlagy Euro-
chemic i Belgien. Anlaggget blev taget ud af brug i 1974 og har siden veget an-
vendt til affads- og dekontamineringsstudier med henblik pa nedlasggelse. Erfa-
ringerne fra Eurochemic faerte imidlertid ikke til bygning af nye nationale opar-
bej dningsanlagy.

Tyskland var laangst fremme, men opgav i 1989 planerne om et anlegg i Syd-
tyskland. | stedet har man kebt oparbejdning i 1a Hague og - navnlig - oplagret
brugt brasndsel ved reaktorerne samt siden 1995 i et centrallager ved Gorleben.
Transporter af brugt braandsel hertil gav ogsd i 1996 anledning til demonstratio-
ner og stort politiopbud.

Sverige valgtei 1983 at gaind for direkte deponering af brugt breandsdl. Pavis-
ning af en mulighed for sikker bortskaffelse af hgjaktivt affald var en politisk
betingelse for ibrugtagningstilladelsen for nye reaktorer, og direkte deponering
blev anset for at veae en smplere, teknisk gennemfarlig metode, der ikke gjorde
landet afhaengig af udenlandsk oparbejdning. Siden har Sverige holdt fast ved
metoden og underbygget den med en omfattende forskningsvirksomhed, sidst re-
videret i 1995 med det 4. forskningsprogram.

Spanien har fulgt Sveriges eksempel. Det samme gadder Finland, hvor den tid-
ligere praksis med returnering af brugt braandsel til oparbgjdning i Rusand blev
forbudt ved lov i 1995. | Tyskland er det fra 1995 lovgivningsmasssigt muligt for
kraftvaakerne at ga ind for direkte deponering. En sammenfattende rapport over
mange &rs forsknings og udviklingsarbejde desangdende forelai 1996.
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9.4 Nedlaegning af nukleare anlaeg

Uddlidte eller foraddede nukleare anlagy, der ikke laangere er i brug og bliver ved-
ligeholdt, vil efterhanden forfalde. Oprydning efter tidligere aktiviteter er et godt
princip inden for nuklear sdvel som anden industri. Planlasgning for og sikring af
finansieringen af fijernelsen af udtjente nukleare anlagy er derfor et naturligt krav
til kernekraftindustrien. De fleste lande med nuklear energiproduktion har opspa-
ringsordninger, hvor en ringe del af prisen for e-energi bandlasgges med henblik
pa fremtidig nedrivning af udtjente reaktorer og bortskaffelse af affaldet herfra.

Tekniske metoder til at gennemfare nedrivning af de indre, stagrkt aktive dele af
reaktorer og andre nukleare anlagg udvikles og afpreves i disse ar pa anlagy of
forskellig type og starrelse. For at mindske stralingsproblemerne kan man vedge
at lade reaktorerne hensta en arraekke, sa de kortlivede radioaktive isotoper for-
svinder, men om nedvendigt er nedrivning ogsa mulig, selv kort tid efter at det
sidste uranbramdsdl er fjernet fra reaktoren.

Genbrug af eksisterende anlagg og aredler, hvor der har ligget nukleare anlagg er
ogsa en mulighed. Gennemgribende vedligeholdelse med genbrug af bygninger,
eksterne faciliteter m.m. efter udskiftning af selv meget centrale dele af reaktorer
kan give forlaanget brugstid: 'Den evige reaktor' som franskmaandene har kaldt det
- 0g dermed mindske behovet for egentlig nedlaggning.

Et er imidlertid, hvad en sund, velordnet industri formar, noget andet er forti-
dens synder. Oprydning efter sma og store virksomheder, der har drevet forsk-
ning, uranminer, uranberigning, oparbejdning, braadselsfabrikation m.m. under
brug af nu foraddede metoder og ofte i forbindelse med atomvabenproduktion, er
en stor opgave, der lasgger beslag pa betydelige ressourcer.

| Tyskland investerer man for eksempel store belgb i forbedring af forholdene
omkring de gamle uranminer i Wismut naa Tjekkiet.

| USA er opgaven blevet systematiseret. Amerikanerne synes at have en vis
succes med at udbyde restaureringsprojekter i privat licitation, og med at gen-
nemfare dem i samarbejde med lokabefolkningen. Det har fart til en skelnen
mellem positiv konstruktiv kritik og sa den amindelige modstand, som er vel-
kendt i USA og Europai forbindelse med nukleart arbejde.

| Rudand er oprydningen ferst ved at begynde, og den ma forventes at straekke
sig mange & frem i tiden.

Ved nedlagningsprojekter er der et grundiagygende behov for accepterede
gramsevaadier, der angiver, hvorndr arealer og konstruktionsmaterialer indehol-
der sa lidt aktivitet, at de kan frigives til anden brug. | 1996 udgav EU regler pa
omrédet i forlangelse &f tilsvarende anbefalinger fra andre internationale organi-
sationer. Anvendelsen og fortolkning af friklasningsreglerne pahviler de forskelli-
ge landes stralingsmyndigheder, og forhdbentlig udvikles der efterhanden en ens-
artet praksis pa omradet.

Materider, der ikke kan frigives til genbrug eler bortskaffelse som inaktivt af-
fald, ma behandles som radioaktivt affald. Unadvendig restriktiv fortolkning af
gramsevagdierne er ensbetydende med ggede maangder lavaktivt affald og aget
behov for deponeringsfaciliteter hertil.

9.5 Deponering af lav-, mellem- og hgjaktivt affald

Affald er uanvendelige materialer hidrerende fra menneskelig virksomhed, og
som normalt sgges bortskaffet, sa de generer mindst muligt. | den henseende ad-
skiller radioaktivt affald sig ikke fra alle mulige andre typer affald. Radioaktivt

Ris-R-966(DA)



affad har imidlertid nogle saalige egenskaber, der pad samme tid ger det béde
lettere og vanskeligere at have med at gare:

Radioaktive stoffer forsvinder efterhanden p.g.a. henfald og radioaktivt
affald bliver derfor mindre og mindre farligt efterhanden, som tiden gar.
Forlagbet kan angives med stor ngjagtighed, og det er en sikkerhedsmaes-
sigt positiv egenskab ved affaldet. Muligheden for at forudsige udviklin-
gen pa dette specielle omréde har imidlertid medfert, at kravene til do-
kumentation for sikker deponering af radioaktivt affald er blevet udstrakt
til en meget fjern fremtid, et ambitionsniveau, der stort set ikke kendes
for andre typer affald. De omfattende sikkerhedsanalyser kan have bi-
draget til opfattelsen af radioaktivt affald som noget ganske saaligt far-
ligt.

Affald med et hgjt indhold af radioaktive stoffer og affald, der kun er ganske
svagt forurenet, vil begge blive betegnet som radioaktivt affald, men repraesente-
rer vidt forskellige grader &f risici.

Forkert handteret kan hgjaktivt affald vaae ekstremt farligt, hvad enten det
drejer sig om brugt brasdsel eller om glasformige produkter indeholdende fissi-
onsprodukter m.m. fra oparbejdning. Til gengadd er rumfanget af egentligt hgj-
aktivt affald salille, at det ikke er noget teknisk eller gkonomisk problem at sgrge
for sikker trangport og lang tids mellemlagring samt for en vidtdreven analyse af
skkerheden ved dutdeponering i geologiske formationer. Ved deponeringen skal
der tages hensyn til varmeudviklingen i affaldet, og det méa sikres, at den naturli-
ge udvikling i og omkring lageret ikke palang sigt kan give problemer.

Der er hidtil ikke foretaget dutdeponering af hgjaktivt affald noget stedsi ver-
den, men i en lang raskke lande er der gennem mange & udfert systematiske stu-
dier af de tekniske muligheder for og sikkerheden ved deponering af hgjaktivt
affald. Deponering i dybe geologiske lag er den primaae mulighed.

Adskillige lande, f.eks. Sverige, Finland og Frankrig befinder sig i den vanske-
lige pladsvalgssituation, hvor det gadder om at overbevise en loka befolkning om,
at et dutlager i (eller rettere under) netop deres omrade ikke indebaarer nogen
risko pakort eler langt sigt.

Ud over mere oversigtsmeessige undersagelser af geologiske formationers eg-
nethed ligger hovedvaagten pa at bygge underjordiske laboratorier til mere detal-
jeret karakterisering af formationen, til eksperimentel demonstration af, hvordan
affaldet kan anbringes pa stedet, og til hvordan det kan forventes at opfare sig pa
langere sigt.

De to mest marettede studier af denne art foregdr i gjeblikket i salthorsten
Gorleben i Tyskland og i tufformationer i Yucca Mountain, Nevada, USA. Beg-
ge er specidle ved, at formationen i princippet er tar, uden gennemsivende vand.

Tidshorisonten for pabegyndelse af deponering ligger omkring 2010-20, og i
begge tilfadde vil det formodentlig mest komme til at drgje sig om deponering af
udbraandt braandsel.

| 1995 blev muligheden for en eventuel nuklear kaadeproces efter geokemisk
omlgjring af plutonium i deponeret braadsel i Yucca Mountain trukket frem.
Detaljerede vurderinger i Igbet af 1996 har vigt, a dette ikke er muligt, og at
konsekvenserne af en sadan handelse i avrigt ville vaare begramsede.

Kritikalitet er ogsa blevet naevnt som en risiko, hvis man skulle gribe til direkte
deponering af militaat plutonium evt. efter omdannelse til et glasprodukt. Ud-
nyttelse af energiindholdet i bombeplutonium i en kraftreaktor ville veare mere
rimelig, men amerikanerne réder ikke over reaktorer, der anvender MOX braand-
sl og g&r kun modstrasbende ind for tanken.
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Mellemaktivt affald indeholder radioaktive stoffer i meget lavere koncen-
trationer end i hgjaktivt affald. Tendensen pa oparbejdningsanlasggene gar i ret-
ning af a minimere produktionen af mellemaktivt affald bl.a. ved oprensning for
langlivede isotoper, som derefter kan indgd i det hgjaktive affald. Betydelige
maangder af langlivet, mellemaktivt affald fra tidligere mindre effektiv oparbejd-
ning ligger imidlertid pa lager, bl.a. hidrgrende fra produktionen af plutonium til
militaare formd. Amerikanerne er langt fremme med WIPP (Waste Isolation Pilot
Plant), der er en deponeringsfacilitet i en saltforekomst i Texas. Den ventes taget
i brug til deponering af militaat, transuranforurenet affald i |gbet af 1997.

| England arbejdes der med forundersggelser til en facilitet til dyb geologisk
deponering af langlivet mellemaktivt affald nax Sellafield. Der er holdt en starre
offentlig hering omkring anlagget.

Det underjordiske laboratorium i lerforekomsterne under Mol i det nordlige
Belgien vil formodentlig efterhanden blive udbygget til et depot for affald af lig-
nende art, bl. a hidrerende fra Eurochemic oparbejdningsanlasgget og fra frem-
stilling af MOX braandsdl.

Lavaktivt affald deponeres rutinemasssigt i en lang rakke forskellige lande. |
Europa réder 12 lande (heraf 6 tidligere estlande) over en éler flere faciliteter of
stagkt varierende sterrelse til deponering af lavaktivt affald. Erfaringerne med
anlasggene er gennemgaende tilfredsstillende.

Et enkelt af de store anlasg, La Manche i Frankrig, blev fyldt i 1994 og er un-
der lukning. Den driftsansvarlige organisation Andra har faet lov at daekke omra-
det til, men med et vassentligt tykkere lag jord end tidligere planlagt, og der er
blevet stillet starre krav til langtidskontrol med omradet.

| avrigt fortsadter brugen af faciliteterne som tidligere. Dog forventes oplag-
ringskapaciteten at kunne strakkes over betydelig laangere tid end oprindelig an-
taget, bl.a. fordi kraftveaksanlagggene bliver stadig bedre til at reducere rumfan-
get af lavaktivt affald.

Godkendelse af nye deponier for lavaktivt affald er ikke nogen simpd sag og
kan fare til naesten uendelige juridisk/politiske tovtrakkerier. Et eksempel er
Konrad-deponiet i Tyskland, et andet Ward Valley i USA. Amerikanerne har
ikke dbnet et nyt deponi siden 1971, men lukket adskillige. Vanskelighederne og
udgifterne ved at komme af med helt trivielt affald farer til mindre brug af radio-
aktive isotoper i forskning og pa hospitaler.

At det ikke behgver at vagre sa vanskeligt fremgar af de norske erfaringer med
det planlagte deponi i Himdalen sydest for Odo. Her forventes byggetilladel ser at
foreiggei begyndelsen af 1997.
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APPENDIX A: INES, den internati-
onale skala for uheld pa nukleare
anlaeg.

Pa foranledning af blandt andet det Internationale Atomenergi Agentur (IAEA) i
Wien blev der i 1990 vedtaget en international skala for uheld pa nukleare anlagy
som f. eks. kernekraftvaaker, forskningsreaktorer, nukleare braandsel sfabrikker
og andre anlagg, hvor der kan opsta uheld med betydelige maangder radioaktivitet
eller kraftige stralingsdoser. Alle "uheld" pa sddanne anlasg opdeles i klasser, der
dakker fraklasse O til 7. Haandelser, der ikke har haft nogen egentlig sikkerheds-
maessig betydning, rubriceresi klasse O; meget avorlige uheld med uddip af sto-
re maangder radioaktivitet hegrer derimod til klasse 7. Havariet pa Tjernobyl-
kraftvaaket i 1986 var siledes i klasse 7. Der har hverken far eller siden vaget
andre klasse 7 uheld.

Efterhdnden har alle betydende lande tilluttet sig den pagaddende opdeling i
klasser, som kaldes "The International Nuclear Event Scale” eler blot INES. Der
findes en omfattende beskrivelse af, hvorledes handelser eller uheld pa nukleare
anlagg skal indplaceres pa skalaen. Sasdvanligvis sker der det, at man pa det an-
lagg, hvor haandelsen er sket, til IAEA i Wien indsender en beskrivelse af det
skete samt en angivelse af en forelgbig klasse. Sikkerhedsmyndighederne i det
pagad dende land kan efterfelgende amndre pa klassificeringen, hvis man finder, at
en anden klasse er mere korrekt. Der sker jaevnligt sadanne justeringer, bade i
opad- og i nedadgdende retning. Fra IAEA sendes der snarest oplysning om uhel-
dene til nukleare sikkerhedsmyndigheder over hele verden. Disse kan sa vurdere,
om der kan ske tilsvarende haandelser i deres lande, og om der bar tages modfor-
holdsregler.

| ssmmenfattet form dakker de enkelte klasser falgende:

Klasse 7 [Katastrofe]: Her skal der vaae sket et uddlip omfattende en stor del
af en reaktorkernes indhold af radioaktivitet resulterende i en udbredt forure-
ning, der kan give senere helseskader i form af kradt. Desuden dakker klassen
uddip med risiko for s store strdlingsdoser til mennesker, at stralingssyge
kan forekomme.

Tjernobyl-havariet i 1986 harer til i klasse 7.

Klasse 6 [Alvorligt uheld dler ulykke] : Her skal der veae sket et mellemstort
uddlip af radioaktivitet fra en skadet reaktorkerne. Hvis beredskabsforanstalt-
ninger har vaaet indfert i tide, har man formentlig kunnet undg3, at et klasse
6 uheld resulterer i stralingssygei omegnen.

Alvorlige nukleare uheld i klasse 6 er ikke indtruffet.

Klasse 5 [Uheld dler ulykke med risiko for omgivelserne]: Klassen dakker
bl.a. uheld med uddip af mere begraansede mamngder radioaktivitet, der dog
nadvendigger gennemfarelse af dele af en beredskabsplan - f.eks. "Ga inden
dere" - og efterfalgende begraansninger for landbrugsproduktionen. Windsca-
le-branden i 1957 er et eksempel pa et klasse 5 uheld. Havariet af reaktor 2 pa
Tremilegen i Pennsylvanien i 1979 er ogsa et eksempel pa klasse 5. Her blev
de frigivet betydelige maangder radioaktivitet inde i den lufttadte bygning om
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reaktoren. Der var sdledes en vis risiko for, at betydningsfulde maangder ra-
dioaktivitet kunne vaae duppet ud.

Klasse 4 [Uheld med skader, der overvejende berarer selve anlagyget]: Typisk
kan et klasse 4 uheld vedrare en vassentlig beskadigelse af reaktorkernen. Pa
vaaket kan en lille del af personalet udsadtes for livstruende stralingsdoser.
Evt. kan et klasse 4 uheld resultere i 1okale begramsninger for landbrugspro-
duktionen.

| 1980 skete der ved Saint Laurent i Frankrig et klasse 4 uheld med mindre
skader pa en reaktorkerne.

Klasse 3 [Alvorlig heandelse]: Mange forskellige dlags haandelser kan rubrice-
resi klasse 3. Et eksempel kan vaae uddip til omgivelserne af sma masngder
radioaktivitet, der kan give stralingsdoser som dem, der fas ved en flyrgjse
mellem USA og Europa. Der kan ogsa vage tale om svigt af et sikkerhedssy-
stem, som kunne have fart til en alvorlig situation, hvis der ogsa samtidigt var
forekommet andre fgjl. Klasse 3 omfatter ogsa ulykker med stralingskilder,
hvor personer har faet kraftige stralingsdoser.

En klasse 3 handelse forekom pa det spanske kernekraftvaak Vandellos i
1989. En brand havde til felge, at sikkerhedsudstyr i en periode var ubruge-
ligt.

En anden klasse 3 haandelse forekom i 1996 i Kina, hvor en radioaktiv kilde,
der anvendtes til kontrol af svejsninger, blev fjernet fra sin afskeamning med
det resultat, at en person blev bestrdlet sa kraftigt, at et ben og en hand métte
amputeres.

Klasse 2 [Haandelse]: Under klasse 2 rubriceres tekniske fejl og forstyrrelser,
der ikke direkte har pavirket et anlasgs sikkerhed, men som peger pa, at udstyr
eller rutiner skal aandres, hvis det kraevede sikkerhedsniveau skal opretholdes.
Som et eksempel pa en klasse 2 haandelse fra 1996 kan nae/nes den manglende
tilkobling af elektricitet til nedkalebrusere pa det svenske kernekraftveak
Oskarshamn 2.

Klasse 1 [Anomali]: Herunder rubriceres haandelser, som ikke udger nogen
sikkerhedsmasssig risiko, men som peger pa mangler eller menneskelige feil,
som skal rettes.

Klasse 0: Det drgjer sig om haandelser, der ikke har haft nogen sikkerheds-
masssig betydning - og ikke ville kunne have faet det, fordi alt sikkerhedsud-
styr fungerede korrekt. Alligevel rapporteres mange sadanne haandelser til |-
AEA. Det kan f. eks. vaae hamdelser, der har vagret vidt omtalt i nyhedsme-
dierne, og som der derfor er behov for a give en negmere teknisk gennem-
gang af. Som et eksempel kan naavnes et dedsfald pa kernekraftveaket
Khmelnitsky i Ukraine i 1996. Mens reaktoren var stoppet, opstod en uteghed
i en dampledning, og en arbejder blev sa skoldet, at han senere dade heraf pa
hospitalet. For anlagygets sikkerhed havde haandelsen ingen betydning, men af
hensyn til den amindelige arbejdssikkerhed ber det skete naturligvis give an-
ledning til overvejelser.

| tiden siden 1990 har INES klassificeringen vist sin store nytte. |kke blot har

fagfolk verden over hurtigt kunnet fa et overblik over den sikkerhedsmeessige
betydning af forskellige "haandelser" pa nukleare anleeg i andre lande, men ved at
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kunne angive et "uheldstal" baseret pd internationale standarder er det i de fleste
tilfadde lykkedes forskere, ingenigrer og myndigheder at fa "omverdenen” til at
forstd og acceptere den sikkerhedsmaessige betydning - stor eller lille - af forskel-
lige heendelser. Tidligere havde man ofte oplevet, at haandelser, der ud fra en tek-
nisk, faglig vurdering havde ringe sikkerhedsmaessig betydning, af omverdenen
blev opfattet som lige s& alvorlige og betydningsfulde som uheld, der havde haft
reel skkerhedsmaessig betydning - f.eks. ved, at é af et kernekraftvearks sikker-
hedssystemer i en periode ikke havde vaaret funktionsdudigt.

Omend der er udfarlige regler for, hvorledes de enkelte hasndelser skal klassifi-
ceres, vil der fortsat i nogle tilfadde vazre behov for sken. Ved udvekding af "u-
heldsrapporter” med detaljerede beskrivelser og vurderinger samt ved gennem-
farelsen af internationale meder sgger man at na en helt ensartet vurdering for
alelande, s3 det samme uheld vurderes pa samme méde overalt.
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APPENDIX B: Anvendte forkortel-

Ser

ABB
ABWR

AECL
AGR
APWR
ARGOS
ATR

BE

Bek,

BN

BRS
BWR
CANDU

Cbu
CEN

CERN
COGEMA

CO,
DoE
DTU
DO
EBRD

EdF
ELSAM
ENUSA
EPR

ESBWR
EU
EURATOM
FBR

GAN

GCR

GE

GWe

G7

ASEA Brown Boveri

Advanced Boiling Water Reactor, avanceret kogendevands re-
aktor

Atomic Energy of Canada Limited, den canadiske stats firma for
kerneenergiudvikling

Advanced Gascooled Reactor, avanceret gaskalet og grafitmo-
dereret reaktor

Advanced Pressurized Water Reactor, avanceret trykvandsre-
aktor

Beredskabsstyrelsens computerprogram til behandling og pree
sentation af radioaktivitetsmalinger

Advanced Therma Reactor, japansk tungtvandsmodereret, H,O-
kalet reaktor

British Energy, sammendutning af NE og SN

Berylliumfluorid

Russisk hurtigreaktor

Beredskabsstyrelsen

Boiling Water Reactor, kogendevandsreaktor

CANadian Deuterium Uranium, canadisk tungtvandsreaktor af
trykrarstypen

Christliche Demokratische Union

Centre d'etude de I'Energie Nuclaire, belgisk forskningscenter for
kerneenergi

Conseil Europeenne pour la Recherche Nuclaire

Compagnie Generde des Matieres Nucleaires, den franske
stats firmafor nukleare materialer

Kuldioxid

Department of Energy, det amerikanske energiministerium
Danmarks tekniske Universitet

Deuteriumoxid dler tungt vand

European Bank for Reconstruction & Development, den euro-
pad ske udviklingsbank for dsteuropa

Electricité de France

Den jyske d-vagkssammend utning

Empresa Nationa del Uranio, spansk reaktorbraandsel sfirma
European Pressurized water Reactor, trykvandsreaktor under
udvikling i et samarbejde mellem Siemens og Framatom (NPI)
European SBWR, europadsk udgave af SBWR

European Union

EU’ s kerneenergiorganisation

Fast Breeder Reactor, hurtig formeringsreaktor

Gosatomnadsor, den russiske nukleare sikkerhedsorganisation
Gas Cooled Reactor, gaskalet grafitmodereret reaktor

Generd Electric, amerikansk reaktorleverander

Gigawatt elektrisk (1 GWe = 1 mill. kWe)

USA, Japan, Tyskland, Frankrig, UK, Italien og Canada,
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G24

He
HEU
HTGR

HWR
IAEA

IEC
INES

IVO
KAERI
KEDO
KKN
kV
kWe
kWh
KWU
LEU
LiF
MECU
MKER
MoU
MOX

MTO
MWe
MWt
NaCl
NE
NERSA

NPI

NRC

NSA
NUEXCO
PFR
PHARE
PRACLAY

PNC
Pu
PWR
RBMK

RENEL
RWE
SBWR

Alle vesteuropadske lande samt USA, Canada, Japan, Austra-
lien, New Zedland og Tyrkiet

Helium, grundstof

Highly Enriched Uranium

High Temperature Gas cooled Reactor, hgjtemperatur, grafit-
modereret og gaskal et reaktor

Heavy Water Reactor, tungtvandsreaktor

International Atomic Energy Agency, FN's kerneenergiorga
nisation

Den internationale elektrotekniske kommission

International Nuclear Event Scale, skala til angivelse af, hvor
avorlige uneld pa nukleare anlaeg har vegret

Imatra Voima, finsk elselskab

Korea Atomic Energy Research Ingtitute

Korean peninsula Energy Development Organisation

KernKraft Niederreichbach

kilovolt

kilowatt elektrisk

kilowetttime

Kraftwerk Union, afdeling af det tyske firma Siemens

Low Enriched Uranium

Litiumfluorid

Millioner Ecu

Ny, russisk udgave af RBMK-typen

Memorandum of Understanding

Mixed OXide, bramdsel fremstillet af blanding af plutonium- og
uranoxid

Samspillet mellem Menneske, Teknik og Organisation

Megawatt elektrisk (1 MW = 1000 kW)

Megawatt termisk (varme)

Natriumklorid, kogesalt

Nuclear Electric, engelsk elselskab med kernekraftvaaker
Centrale Nuclaire Europeenne a Neutron Rapide Societe Ano-
nyme, det selskab, der gjer og driver Superphenix

Nuclear Power International, reaktorfirma gjet af Framatom og
Siemens

Nuclear Regulatory Commission, den amerikanske organisation
for nuklear sikkerhed

Nuclear Safety Account, fond under EU for nuklear sikkerhed
Nuclear Exchange Corporation

Prototype Fast Reactor (Dounreay, Scotland)

Poland Hungary Aid for Reconstruction of the Economy
Preliminary demonstration test for clay disposal, belgisk pro-
gram for deponering af hgjaktivt affald i ler

Power reactor and Nuclear fuel development Corporation
Plutonium (grundstof)

Pressurized Water Reactor, trykvandsreaktor

Reaktor stor effekt kanaltype, russisk reaktor med grafit mode-
rator og kogendevandskaling (Tjernobyl-typen)

Det rumamske, statdlige elselskab

Rheinisch-Westfalisches Electrizitetswerk, tysk elselskab
Simplified Boiling Water Reactor, forenklet kogendevands re-
aktor
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SCK

SKALA
SKI

SNG

SN
SPD
Sv
SWR
SWU
TACIS

TVO
TWh

U
UNIVAC
uo,
USEC

VATES
VVER

WIPP

StudieCentrum voor Kernenergie, belgisk forskningscenter for
kerneenergi

Al dre system til dataindsamling og -visning pa RBMK- enheder
Statens Kérnkraftlnspektion, den svenske sikkerhedsorganisation
for kernekraft

Statssamfundet af uafhaangige stater, rammeorganisationen for
de fleste af de Stater, der tidligere udgjorde Sovjetunionen
Scottish Nuclear

Socialistische Partei Deutchland

Sievert, enhed for strélingsdosis

Tysk udgave af SBWR

Separative Work Unit, enhed for berigning

Technical Assistance to Commonwelth of Independent States,
EU's tekniske hjadpeprogram til SNG

Finsk elselskab

Terawatttimer, (1 TWh = 1 milliard kWh)

Uran

Amerikansk computerfirma

Urandioxid

United States Enrichment Corporation, amerikansk berig-
ningssel skab

Den litauiske organisation for nuklear sikkerhed

Vand Vand Energi Reaktor, russisk udgave af trykvands-
reaktoren

Waste Isolation Pilot Plant, amerikansk anlagy til deponering af
radioaktivt affald
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