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Forord

Denne rapport er den fierde i en serie, der har til formd at informere om den
globale udvikling pa kernekraftomradet med saarlig henblik pa dets sikkerheds-
maessige forhold. Formalet med rapporten er at informere myndigheder, medier
og offentlighed om kernekraftudviklingen.

Rapporten er udarbejdet af den nukleare videnberedskabsgruppe, som har til
formd at bevare og udbygge ngdvendig viden om reaktorer og deres sikker-
hedsproblemer. Gruppen bestdr af ca. 15 personer fra Forskningscenter Risg,
Danmarks Tekniske Universitet (DTU) og Beredskabsstyrelsen (BRS). Grup-
pen falger udviklingen inden for kernekraften, den afholder to arlige seminarer
med emner inden for det nukleare omrade, og den udsender hvert & denne sta-
tusrapport.

I lighed med 1996-rapporten er der ogsa bragt en tema-artikel i ar. Denne be-
skedftiger sig med, hvad man kan gare med det plutonium, der kommer fra ker-
nevaben eller fra kraftreaktorer.

Felgende medlemmer af videnberedskabsgruppen har bidraget til rapporten
med de afsnit, som er naevnt i parentes efter deres navn.

Per E. Becher Risg (8.4)

Knud Brodersen Risg  (9.3,9.4099.5)
Peter B. Fynbo Risg (6.3, 7.30g7.4)
Frank Hgjerup Risg (7.1, 7.30g8.3)
Seren E. Jensen Risg (7.4 09 8.5)
Uffe Korsbech DTU (4o0gApp.A)

Benny Majborn Risg (7.2

KirstenH. Nielsen Risg (8.10g8.2)

Erik Nonbgl Riss (5,6.1,6.2,7.3 0og7.4)
Jens S. Qvist Risg (9.10g99.2)

KnudL. Thomsen Risg (7.6)

Bjern Thorlaksen BRS (6.5

Povl L. @lgaard DTU (4,2,3,6.4097.5)

Safremt nogen skulle anske at fa uddybet de i rapporten behandlede emner, er

man meget velkommen til at kontakte forfatteren af det pagaddende afsnit eller
en af redaktererne.
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1 Tendenser i kernekraftudviklingen

Der er ikke i 1997 sket de store amdringer i kernekraftudviklingen. Ved starten
af 1997 var den samlede kernekraftkapacitet i verden steget lidt sammenlignet
med aret far, men stigningen er geografisk set ulige fordelt. Udbygningen fore-
gar primaat i Dstasien, hvor ogsa energiforbruget stiger mest.

Kernekraften spiller en vigtig rolle for elforsyningen i en rakke lande. |
Frankrig og Lithauen dakkes mere end 75% af elforbruget med kernekraft. |
Belgien og Sverige dakker kernekraften mere end 50%, | Schweiz, Slovakiet,
Ukraine, Bulgarien og Ungarn mere end 40% og i Sydkorea, Japan, Spanien og
Tyskland mere end 30% af elforbruget. For Vesteuropa er kernekraftens andel i
el produktionen ca. 35%, mens den for hele verden er godt 15%.

| 1997 var der en stigning i antallet af sikkerhedsrelevante handelser. Der var
to klasse 3 hamdelser, d.v.s. avorlige hamdelser, hvorved der sker uddlip af
mindre maangder radioaktivitet eller uheld med stralingskilder, der farer til sig-
nifikante persondoser. Den ene fandt sted i Japan, hvor en brand og en eksplo-
sion i et anlagy til behandling af lavaktivt affald medferte frigivelse af radioak-
tivt stev. Den anden indtraf i Italien, hvor skedesl @s omgang med en kobolt-60-
kilde medfarte, at en arbejder fik en strdlingsdosis, der er langt over det tillade-
lige. Desuden var der to uheld i forbindelse med militaze aktiviteter, et i Rus-
land og et i Georgien, der svarede til klasse 3 haandel ser.

Endvidere var der 17 klasse 2 hamndelser, d.v.s. haandelser, som viser, at det
kreevede sikkerhedsniveau ikke opretholdes. Der var 9 klasse 2 haandelser pa
kernekraftvaarker og 8 ved oparbejdningsanlagg, i industrien og pa forskningsla-
boratorier. Disse 17 klasse 2 haandelser var fordelt med firei UK, trei Frankrig,
to i Sydafrika samt én i Tyskland, Sverige, Canada, Ungarn, Rumaaien, Ukrai-
ne, Indien og Bangladesh.

| 1997 vedtog den svenske Rigsdag en lov, der ger det muligt for regeringen
at ekspropriere og lukke kernekraftvaarker, uden at dette er begrundet i sikker-
hedsmaessige arsager. Det er denne lov, som vil blive benyttet til at lukke Bar-
seback-vagkets ene reaktor i 1998. Vaaket fortsadter dog med at forberede re-
noveringer, der har vaaet planlagt for de kommende ar. Der er ikke opnaet
enighed mellem vaakets ger, Sydkraft, og regeringen om, hvilken form for er-
statning, nedlukningen skal medfare.

Fra vestlig side har man siden Tjernobyl-ulykken i 1986 lagt pres pa Ukraine
for at fa lukket ale Tjernobyl-vagkets reaktorer. Der er indgaet en aftale mel-
lem G-7-landene og Ukraine om, at vaarket skal lukkes senest i & 2000 mod, at
udlandet skal yde en stette pa ca. 700 mio.$ til at bringe den forulykkede Tjer-
nobyl-4 reaktor i forsvarlig stand samt et |an pa 650 mio.$ til at faardiggere to
kernekraftvaaker, der skal erstatte Tjernobyl-vagket. Det har vist sig, at det har
vaget vanskeligt at faindsamlet de 700 mio.$, ligesom der ogsa er vanskelighe-
der med lanet til fardiggerelse af erstatningsveakerne. Det kan betyde, at Tjer-
nobyl-vaaket ikke bliver lukket ned inden & 2001.

Pa grund af manglende gkonomiske ressourcer er der kun sket fa fremskridt
med ophugningen af de gamle russiske atomubade, som i stigende antal bliver
lagt op med braandsel i ubadenes reaktorer. Ubadene reprassenterer en potentiel
risiko for den befolkning, der lever naa ved de fldebaser, hvor ubadene er lagt
op.

Beredskabsstyrelsens nukleare sektorprogram, der stetter forbedringer i den
nukleare sikkerhed i gstlandene omkring @stersgen, har vaaet i gang siden
1994. Programmet har ydet stette pa en rakke omrader, bl.a. ved at tille et
elektronisk informationssystem, NUCINFO, der er udviklet herhjemme, til r&
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dighed for de baltiske lande, Polen og Rusland. Systemet er beregnet til at
hjadpe med informationsformidlingen i tilfedde af nukleare uheld.

Frankrig, der er Europas farende kernekraftland, satte to kernekraftenheder,
hver med en elektrisk effekt pa 1500 MW, i drift i 1997. Samtidig besluttede
den nye, franske regering at lukke Superphenix, et kernekraftvaak, der er forsy-
net med en hurtig reaktor.

En rakke lande har projekter med opgradering af deres kernekraftvaaker,
d.v.s. forggelse af vearkernes effekt. Dette gadder f.eks. Finland, Schweiz og
Spanien.

| Rusland lider elvaakerne fortsat under, at de ikke far penge for den stram,
de leverer. Det giver problemer med at betale Ianninger, med vedligeholdelse
og med bramdselsleverancer. Det forsinker ogsa faadiggerelsen af de kerne-
kraftenheder, der var under bygning, da Sovjetunionen gik i oplgsning.

Som i andre vestlige lande forberedes i USA et frit marked for elektricitet.
Dette betyder, at landets elselskaber ikke mere vil vage beskyttede i deres
hjemmeomrade, men maindstille sig pa konkurrence. Da byggetiden pa en del
af de amerikanske kernekraftvaaker har vaaet pa mere end det dobbelte af de
europadske (12 &r eller merei USA mod 6 &r i Europa), er de blevet meget dy-
re. Hidtil har regningen kunnet sendes videre til forbrugerne, men det vil snart
ikke mere vage tilfaddet. For at kunne afskrive de dyre vaaker, inden det frie
marked bliver en realitet, har nogle selskaber Iukket nogle af deres dyreste en-
heder. Det har i 1997 medfert, at tre amerikanske kernekraftvaaker er blevet
lukket ned, far deres driftstilladelse udlgb. En faktor i nedlukningen har ogsa
vaget, at de amerikanske sikkerhedsmyndigheder har kraevet gennemfart en
raskke moderniseringer, som vil belaste vaakernes gkonomi.

Det el-selskab i Canada, som har det starste antal kernekraftenheder, Ontario
Hydro, har beduttet at tage det meget drastiske skridt at lukke syv kernekraf-
tenheder i en periode pa nogle ar for at samle alle kradter om at fa selskabets
resterende enheder til at kere tilfredsstillende. Arsagen til dette drastiske skridit
er manglende ledelse og styring i selskabet, ikke manglende sikkerhed.

Udbygningen af kernekraften fortssdter som allerede naevnt i @stasien. Den
gkonomiske krise, der i 1997 ramte denne del af verden, kan dog betyde, at ud-
bygningen af kernekraften kan kommetil at g& langsommere end planlagt.

De tendenser til stigning i uranprisen, som blev omtalt i sidste ars statusrap-
port, har vendt sig til et prisfald. En veesentlig faktor er her, at hgjtberiget uran
fra USA’s og Ruslands atomvaben nu konverteres til lavt beriget uran, hvoref-
ter det kan anvendestil kraftreaktorbraandsel. Dette betyder ogs, at behovet for
berigningskapacitet bliver mindre.

Et andet spergsmal, som er oppe til diskussion, er, hvad man ger ved verdens
lagre af plutonium, hvad enten disse hidrarer fra kernevaben eller fra oparbejd-
ning af kraftreaktorbremdsel. Arets tema-artikel belyser denne problematik.
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2 Aretstema-artikel: Hvad gar man
med plutoniumlagrene?

| de senere & er det i forbindelse med reduktionen af antallet af kernevaben i
USA’s og Ruslands arsender blevet diskuteret, hvad man skal gere med de
spaltelige materialer, plutonium og hgjt beriget uran, i de destruerede vaben.
Det hgjt berigede uran (naesten rent uran-235 eller 2°U) giver ikke anledning til
de store problemer, idet det relativt let kan blandes med naturligt eller deplete-
ret uran. Herved fas lavt beriget uran, der kan anvendes som braandsel i kerne-
kraftvaaker, og som ikke er anvendeligt i kernevaben. Anderledes stiller det sig
med plutonium, som ikke kan "denatureres” ved blanding med andre stoffer.
Hertil kommer, at driften af kernekraftvaarker i reglen giver anledning til pro-
duktion af plutonium, som i nogle tilfadde udvindes ved kemisk oparbejdning,
d.v.s. oplgsning i syre og udvinding ved kemiske processer. Ogsa her rejser
spergsmalet sig om, hvad man skal gare med det udvundne plutonium.

2.1 Fremstilling af plutonium

Plutonium fremstilles i reaktorer ved neutronindfangning i uran-238 (**U), der
udger 99.3% af naturens uran (resten er **U). Herved dannes uran-239, som
hurtigt omdannes til neptunium-239 ved radioaktivt henfald. Ogsa denne kerne
omdannes ganske hurtigt ved radioaktivt henfald til plutonium-239 (**Pu), som
er det plutonium, der anvendes i kernev&ben. “*Pu kaldes ogsé v&benplutonium
og fremstilles i sdkaldte produktionsreaktorer, som er karakteriserede ved, at
uranbraandslet i disse kun bestrdlesi kort tid.

Ogsa i kraftreaktorers uranbraandsel dannes plutonium, men da braandslet her
bestrdles i lang tid, flere &r, bliver det et andet plutonium, man fér fra disse
vagker. Efterhdnden som koncentrationen af ?°Pu gges i reaktorbraadslet, vil
o0gsd “°Pu indfange neutroner. Herved vil ®°Pu-kernernei de fleste tilfadde un-
derga kernespaltning eller fission. Men i godt 25% af tilfad dene vil der dannes
en ny plutoniumkerne, *°Pu. Dette betyder, at koncentrationen af *°Pu i resk-
torbraandslets plutonium stiger med tiden. Ogsa #*Pu vil indfange neutroner,
hvorved der produceres *'Pu-kerner, der ligesom ***Pu-kerner er spaltelige.
Men det er ikke altid, at neutronindfangning i **Pu giver anledning til fission.
Godt 25% af neutronindfangningerne giver anledning til dannelse af **Pu.

Af ovenstdende ses, at mens det  vabenplutonium, som fremstilles i produkti-
onsreaktorer, er nasten rent “°Pu (**Pu-indholdet er ca. 5%), si indeholder
kraftreaktorplutonium langt mere af de @vrige plutoniumisotoper. En typisk
sammensagning af kraftreaktorplutonium fra en trykvandsreaktor er

56% 2**Pu, 27% %*Pu, 12% ***Pu og 5% ***Pu
Som omtalt ovenfor udvindes plutoniumet i kemiske oparbejdningsanlaag, hvor

det adskilles fra uranet og de ved kernespaltningerne dannede fissionsproduk-
ter.
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2.2 Anvendelse af plutonium til vabenbrug

De kernevaben, som befinder sig i kernevabenmagternes arsenaler, er ale frem-
stillet af vabenplutonium og ikke af kraftreaktorplutonium. Der er to grunde
hertil. For det farste undergér *°Pu s&kaldt spontan fission, d.v.s. dens kerner
spaltes - og udsender neutroner - uden nogen udefra kommende pavirkning. Et
stort indhold af ?*°Pu betyder, at der hele tiden udsendes neutroner fra plutoni-
umet. Dette giver stor sandsynlighed for, at keadereaktionen ved detonation af
bomben starter for tidligt, og at vabnets spraangstyrke formindskes vassentligt
og bliver mere uforudsigelig. Den anden grund er, at varmeudviklingen i va
benplutonium er langt mindre end i kraftreaktorplutonium. Hvis man gnsker at
bruge kraftreaktorplutonium til vabenproduktion, medferer dette behov for
saalig kaling, og det komplicerer vabenkonstruktionen.

Specielt fra amerikansk side er det blevet haevdet, at man kan lave kernevaben
ved hjadp af kraftreaktorplutonium, og at det derfor er nadvendigt at kontrollere
kraftreaktorplutonium lige sa ngje som vabenplutonium. Denne opfattel se deles
ikke frafransk side.

2.3 Anvendelse af plutonium til energiproduktion

Plutonium anvendes allerede i dag til energiproduktion, idet ca. en tredjedel af
den energi, der produceres i de to dominerende kraftreaktortyper, trykvandsre-
aktoren (PWR) og kogendevandsreaktoren (BWR), hidrarer fra spaltning af de
plutoniumkerner, der produceresi reaktorerne under driften (jfr. afsnit 2.1).

Disse reaktortyper er imidlertid ikke saalig effektive til at udnytte verdens
uranressourcer, idet de kun kan udnytte omkring 1% af disse. Der findes imid-
lertid en tredje reaktortype, den hurtige formeringsreaktor, som i princippet er i
stand til fuldt ud at udnytte verdens uranressourcer til energiproduktion. Den
producerer nemlig (ved neutronindfangning i *®U) mere spalteligt materiale,
end den forbruger til energiproduktionen. | denne type er det spaltelige materi-
ae plutonium. Med hurtige formeringsreaktorer vil verdens uranressourcer
kunne dakke verdens nuvaaende elforbrug i flere tusinde &r. Nar denne reak-
tortype hidtil kun er blevet bygget i meget beskedent omfang, er &rsagen bl.a.,
a den ikke er gkonomisk konkurrencedygtig med andre reaktortyper.

Det er ogsa muligt at anvende plutonium som braandsel i dagens reaktortyper,
d.v.s. PWR og BWR. Det sker f.eks. i Frankrig og Tyskland. Imidlertid er det
veesentlig dyrere at fremstille plutoniumholdige braandselselementer (de s&
kaldte MOX-elementer) end de saadvanlige uranelementer til disse reaktortyper.
MOX stér for Mixed OXide, d.v.s. elementer, der indeholder en blanding af
PuO, og UO,. N& man aligevel i nogle lande benytter MOX-elementer, er det
formentlig for at reducere lagrene af kraftreaktorplutonium. Det er uden sterre
andringer muligt at erstatte ca. 30% af braandselselementernei en PWR eller en
BWR med MOX-elementer. @nsker man udelukkende at benytte MOX-
elementer i en reaktor, skal en raskke andringer indfegres. Bl.a. ma antallet af
kontrolstave gges.

2.4 Politiske holdninger til plutoniumproblemet

Det er interessant at konstatere, at man i forskellige lande finder meget forskel-
lige holdninger til, hvad man bgr gere med plutoniumet . Noget forenklet kan
disse holdninger beskrives pa falgende made.
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| USA har man i adskillige & betragtet plutonium som affald, man skal slut-
deponere i undergrunden pa passende vis. | overensstemmelse med denne poli-
tik har USA bl.a. lukket alle sine kemiske oparbejdningsaniagg. | den seneste tid
synes der dog at vaare en aandring i holdningen pa vej, idet man synes villig til
at omdannei hvert fald en del af det overskydende vabenplutonium, i alt ca. 50
tons, til MOX-brasndse! til kraftreaktorer. Arsagen til denne holdningssendring
er formentlig, at man i USA trods talrige studier og forbrug af milliarder af
dollars ikke har kunnet opna enighed om, hvordan det radioaktive affald, her-
under plutonium, skal deponeres. Ved at omdanne vabenplutonium til brugt
brasdsel opnar man, at det bliver vaesentlig vanskeligere tilgaangeligt p.g.a. de
brugte elementers hgje indhold af radioaktive stoffer.

| Vesteuropa er den dominerende holdning, at overskudsplutonium skal om-
dannestil MOX-braandsel og anvendesi kernekraftvaerker.

I Rudland og Japan er man af den opfattelse, at da plutonium er et vassentlig
bedre bramdstof i hurtige kraftreaktorer end i dagens reaktorer, bar plutoniumet
oplagres, indtil de hurtige reaktorer bliver konkurrencedygtige. Rusland har ca.
100 tons overskydende vabenplutonium. | Rusland og Japan synes man dog
ikke uvillig til som en overgangsordning at braande MOX-braandsel i eksiste-
rende reaktorer. For Ruslands vedkommende forudsadter det dog nok, at Vesten
betaler for et anlagg til fremstilling af MOX-braandsel.

Men uanset om man gér ind for det ene eller det andet, m& man vagre indstillet
pa, at det overskydende plutonium skal opbevaresi lagre i mindst 10 til 20 &r,
far den af de enkelte lande foretrukne fremgangsmade fuldt ud kan realiseres.

2.5 Médlemoplagring af plutonium

Som det fremgar af afsnit 2.4. kommer man ikke udenom, at der gennem en &r-
rackke skal oplagres overskydende plutonium. | sddanne lagre anbringes pluto-
niumet i sma, tadte stalbeholdere i betonbunkers, og beholderne anbringes pa
en sddan méde, at kritikalitet ikke under nogen omstaandigheder, f.eks. ved
jordskedv €eller oversvgmmelse, kan forekomme. Hvor der er tale om vaben-
plutonium vil det i reglen blive oplagret pa metallisk form, mens kraftreaktor-
plutonium ssadvanligvis vil forekomme som en kemisk plutoniumforbindel se.

Spargsmdalet om kontrol med det oplagrede plutonium rejser sig uundgaeligt,
0g gennem arene har der vaget fremsat forskellige forslag om oprettelse af en
international plutoniumbank, f.eks. under FN's kerneenergiorganisation |AEA.
Grundideen i en sddan bank er, at det overskydende plutonium deponeresi ban-
ken, hvorfra det kun udleveres igen, nar det deponerende land kan dokumente-
re, at det har brug for plutoniumet til fredeligt formal. Deponeringen foregar
under international kontrol.

Senest er den amerikanske tamketank, RAND, fremkommet med et forslag,
som har faet en vis publicity herhjemme, idet Grgnland er nae/nt som en af pla-
ceringsmulighederne for plutoniumlageret. | RAND’s forslag er der dog ikke
tale om en bank, men om en slags "famgsel”, idet deponeret plutonium kun kan
frigives, safremt alle landene bag lageret er enige herom. Det forekommer lidet
sandsynligt, at Rusland vil ga ind pa et sddant forslag, idet det vil give USA
vetoret over det deponerede, russiske plutonium. Nar man fra amerikansk side
er interesseret i en ordning af denne art, er det formentlig, fordi man frygter, at
forholdene i Rusland kan udvikle sig pa en sddan made, at man ikke har fuld
kontrol over plutoniumlagrene.

Mellemlagring af plutonium kan naturligvis udstrakkes pa ubegramset tid,
indtil der er brug for plutoniumet, f.eks. til hurtige formeringsreaktorer. Der er
imidlertid lande, f.eks. USA, der i hvert fald ikke i dag vil acceptere en sadan
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Igsning, men som pa laangere sigt gnsker at slutdeponere plutoniumet eller i
hvert fald gare det meget vanskeligt tilgaangeligt.

2.6 Destruktion af plutonium

Den eneste effektive made til at slippe af med plutonium er at destruere det,
d.v.s. at lade det underga kernespaltning. | sa fald omdannes det til fissionspro-
dukter. En sadan omdannelse kan ske i en reaktor. Specielt hurtige reaktorer er
effektive til at destruere plutonium, idet ikke aene *°Pu og ***Pu, men ogsd
#0py og #*Pu kan spaltes af de hurtige neutroner i disse reaktorer. Ved en s&
dan plutoniumdestruktion fremstilles bramdslet som en blanding af plutonium
og et materiale, der ikke ved neutronindfangning giver produktion af nye, spal-
telige kerner. Reaktoren adskiller sig derfor fra en formeringsreaktor (der pro-
ducerer mindst lige sd meget spalteligt materiale som den forbruger) ved ikke at
indeholde #®U. Det var den tidligere franske regerings hensigt at anvende den
franske hurtigreaktor Superphenix til sddanne forsgg, men de synes nu aflyst,
idet den nuvaarende regering planlasgger at lukke Superphenix.

Brug af hurtige formeringsreaktorer vil naturligvis ogsa i sidste ende betyde
destruktion af sdvel alt plutonium som alt uran, men dette vil tage meget lang
tid.

En anden og mere eksotisk made at destruere plutoniumlagrene p3, er at sen-
de den til solen med en raket. Metoden er imidlertid meget dyr og synes for-
bundet med sa storerisici, at den nagpe er acceptabel.

2.7 Vanskeliggerelse af tilgeengeligheden af pluto-
nium

Der er foresldet en rakke metoder til at gere verdens plutoniumlagre vanskeli-
geretilgamgelige.

Den, der ligger mest lige for, er brug af plutoniumlagrene til fremstilling af
MOX-braandsel med efterfalgende anvendelse af braandslet i reaktorer. Efter-
falgende kan man opbevare elementerne, farst i vandbassiner og senere i [uft-
kelede betonbeholdere, indtil man far brug for det indeholdte plutonium. Alter-
nativt kan man anbringe elementerne i geol ogiske slutdeponier.

Metoden indebagrer, at braandslet i mange ar vil vaare sa radioaktivt, at det ik-
ke vil vamre tilgaangeligt for uvedkommende, at man far udnyttet en del af pluto-
niumet til energiproduktion, og at man om gnsket senere kan udvinde plutoni-
umet.

En anden metode, som man specielt i USA har beskadtiget sig med, er sdkaldt
vitrifikation. Ved denne sammensmelter man plutonium, fissionsprodukter og
glaspulver og den herved dannede glasmasse udstgbes i cylindre, som derefter
anbringes i geologiske slutdeponier. Fissionsprodukterne ger, at cylindrene er
saradioaktive, at deikkei mange &r er tilgangelige for uvedkommende.

En tredje metode, som man ogsa overvejer i USA, er direkte deponering af
plutonium, passende emballeret, i dybe borehuller (2 til 4 km's dybde).

Herudover har en raskke mere eller mindre eksotiske metoder vagret fores aet.
En er at bringe plutoniumet i kredslgb omkring jorden ved hjadp af raketter.
Metoden er dels dyr, men billigere end at sende det ind i solen, dels har man
risikoen for, at en raket ikke virker og falder tilbage til jorden (se afsnit 2.6).

Det er ogsa blevet fores&et, at plutoniumet anbringes i et hulrum nede i jor-
den, hvorefter der detoneres en kernespramgladning i hulrummet. Herved
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smelter plutoniumet sammen med den omgivende klippemasse. Denne metode
er i strid med den international e aftale om stop for prevespraangninger.

Endelig har det vaaet foresldet at anbringe plutonium i borehuller i havbun-
den, at skyde plutoniumbeholdere ned i havbunden samt at begrave beholderne
p& havbunden. Disse metoder er nagpe i overensstemmelsen med London-
aftalen mod dumpning af affald i havet.

Det gadder for ale disse metoder, at de kun vanskeligger tilgeengeligheden af
plutoniumet. De umuligger den ikke.

3 Kernekraftens elproduktion

Udbygningen af verdens kernekraftanlaay er fortsat vokset langsomt, idet vaek-
sten i de senere ar primaeat er foregaet i @stasien, der ogsa har den sterste stig-
ning i elforbruget, og i Psteuropa, hvor Rumaaien i 1996 satte sit farste kerne-
kraftvaak i gang. Figur 3.Error! Unknown switch argument. viser udviklin-
gen i den samlede installerede elektriske effekt for forskellige geografiske om-
rader. Effekten er givet i GWe (Gigawatt elektrisk effekt). 1 GW er lig 1 milli-
on kilowatt. Til sammenligning tjener, at den samlede installerede effekt i de
danske kraftvaaker er godt 8 GWe.

Den nederste kurve (det violette omrade) angiver den installerede effekt i
kernekraftvaakerne i Nord- og Sydamerika.. Her dominerer USA ved starten af
1997 med 85,0% af omrédets effekt. Derefter kommer Canada med 12,6%, Me-
xico med 1,1%, Argentinamed 0,8% og Brasilien med 0.5%.

Afstanden op til nasste kurve (det bordeauxrade omrade) angiver kernekraf-
teffekten i de starre, vesteuropadske lande, d.v.s. Frankrig, Tyskland, Storbri-
tannien og Spanien. Her har Frankrig 58,5%, Tyskland 21,8%, Storbritannien
12,6% og Spanien 7,1%. Afstanden mellem anden og tredje kurve (det beige
omréde) angiver kernekraftefekten i de mindre vesteuropadske lande, d.v.s.
Belgien, Finland, Holland, Schweiz, og Sverige. Her har Sverige den starste
andel, 46,3%, sa felger Belgien med 26,3%, Schweiz med 14,2%, Finland med
10,9% og til dut Holland med 2,3%.

Herefter falger de psteuropadske lande (det bla omrade), der omfatter Bulga-
rien, Litauen, Rumamien, Slovakiet, Slovenien, Tjekkiet og Ungarn,. Her har
Bulgarien 29,0%, Litauen 19,4%, Ungarn 14,2%, Tjekkiet 13,5%, Slovakiet
13,4%, Rumamien 5,3% og Slovenien 5,2 af omradets kernekrafteffekt.
Afstanden mellem de to kurver, der omgiver SNG, angiver kernekrafteffekten i
Rusland, Ukraine, Kasakhstan og Armenien (det gule omréde). Her dominerer
Rusland (58,3%) og Ukraine (40,4%), mens Armeniens og Kasakhstans andele
er beskedne, kun henholdsvis 1,1% og 0,2%.

Det averste, rosa omrade omfatter Asien og Afrika, d.v.s. Japan, Sydkorea,
Kina, Taiwan, Indien, Pakistan og Sydafrika. Her dominerer Japan med 68,1%
af den installerede kernekrafteffekt. Derneest falger Sydkorea med 14,7%, Tai-
wan med 7,8%, Kina med 3,5%, Sydafrika med 3,0% Indien med 2,7% og
sluttelig Pakistan med 0,2%.

| 1996 blev der sat 5 kernekraftenneder med en samlet elektrisk effekt pa
5717 MWe i drift: Chooz-B1 i Frankrig, Genkai-4 og Kashiwazaki Kariwa6 i
Japan, Cernavoda-1 i Rumamien og Watts Bar-1 i USA. Der blev ikke lukket
nogen kernekraftvaaker ned i 1996.
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Figur 3.Error! Unknown switch argument.. Udviklingen i den samlede in-
stallerede el ektriske effekt inden for forskellige geografiske regioner.

Hvad angdr verdens kernekraftreaktortyper, s er trykvandsreaktoren (PWR=
Pressurized Water Reactor) ved starten af 1997 den dominerende med 64,0% af
den installerede effekt. Herefter falger kogendevandsreaktoren (BWR = Boailing
Water Reactor) med 22,3%. Dette betyder, at letvandsreaktorerne star for
86,3% af a kernekrafteffekt. Den resterende effekt leveres af tungtvandsreakto-
rer (5,3%), af Tjernobylreaktortypen (RBMK) (4,3%), af gaskalede grafitreak-
torer (3,4%) og af andre reaktortyper (0,7%).

| Figur 3., 3.3 og 3.4 er vist den bragkdel af en rakke landes elforbrug, som
kommer fra kernekraftvaaker. Fig. 3.2 viser kernekraftens andel i elproduktio-
nen i en raskke mindre, europadske lande. | 1996 var denne andel 57.2% i Bel-
gien, 52,4% i Sverige, 44,5% i Schweiz, 32,0% i Spanien, 28,1% i Finland og
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4,8% i Holland. Fig. 3.3 viser andelen i en rakke starre industrilande. | 1996
var denne 77,3% i Frankrig, 35,4% i Sydkorea, 34,0% i Japan, 30,3% i Tysk-
land, 26,0% i Storbritannien, 21,9% i USA og 16,0% i Canada. Fig. 3.4 viser
andelen i en rakke gsteuropadske og SNG-lande. | 1996 var andelen 83,4% i
Litauen, 44,5% i Slovakiet, 42,8% i Ukraine, 42,2% i Bulgarien, 40,8% i Un-
garn, 20,0% i Tjekkiet og 13,1% i Rusland. Vaadien for Rusland er pavirket af,
at naesten alle russiske kernekraftvaarker ligger i den europadske del, mens en
stor del af industrien ligger ost for Ural.

For verden som helhed dakkede kernekraft 17% af elforbruget i 1996. For
Vesteuropa var kernekraftens andel 36%, for @steuropa 14%, for Nordamerika
19% og for det fjerne @sten 18%.

Ved starten af 1997 var der i alt 442 kernekraftvaarker i drift med en samlet
installeret elektrisk effekt pa 351 GWe. Det samlede antal driftsar er for kerne-
kraftvaarker ndet op pa 8135 reaktordr. | januar 1997 var der 36 kernekraftvaa-
ker med en samlet effekt pa 27,9 GWe under bygning.
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Figur 3. Den procentdel af mindre, vesteuropadske landes elforbrug, der er
produceret i landenes kernekraftvaaker.
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Figur 3. Denprocentdel af en raskke sterre industrilandes el-forbrug,
der er produceret i landenes kernekraftvaaker.
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Figur 3.. Den procentdel af en raskke gstlandes el-forbrug, der er
produceret i landenes ker nekraftvea ker.

Risz-R-1021(DA)



4 Gennemgang af starre, sikkerheds-
relevante haandelser | 1997

Efter tre & med bemagkelsesvaadigt fa alvorlige sikkerheds-rel aterede haandel ser
pa verdens ca. 450 kernekraftenheder oplevede man i 1997 ni haandelser, der blev
vurderet til klasse 2 pa INES skalaen (International Nuclear Event Scale; se ap-
pendix A). Derudover konstateredes der et starre antal af de mindre avorlige
klasse 1 haandelser. Uheld, der er alvorligere end klasse 2, forekom ikke ved ker-
nekraftvaarker. Men klasse 3 uheld med strdlingskilder forekom tre steder i verden
(Rusland, Italien og Georgien). Her blev personer udsat for kraftige strélings-
doser. Et klasse 3 uheld forekom ogsa pa et japansk anlagg for behandling af la-
vaktivt affald. Her skete der ingen personskader, men der opstod en svag foru-
rening af den alernsameste omegn. Herudover skete der i 1997 syv klasse 2
haandel ser pa andre typer anlagg.

En i sikkerhedsmaessig henseende betydningslgs hamdelse blev vidt omtalt i
store dele af de europad ske massemedier i februar 1997. Det var afsporingen af
en togvogn med brugt kernekraftbraendsel, der skete i Frankrig. Braadslet
transporteredesi en solid stalbeholder, som var uskadt og i @vrigt blev liggende
pa togvognen efter afsporingen. Ingen personer blev bestralet, og ingen radio-
aktivitet slap ud. Beholdere af den pagaddende type kan tale at rammeind i en
betonvagy med 100 km/t og herefter udsadtes for en benzinbrand i 30 minutter -
og alligevel fortsat vaae tad. Sikkerhedsmaessigt rubriceredes haandel sen derfor
i INESklasse 0 - altsa uden for den egentlige skala.

Pa den franske kernekraftenhed Dampierre 1 konstaterede man d. 14. decem-
ber 1996 en lakage i et mindre rar, der var forbundet direkte til reaktortanken.
En vis laskage akcepteres fra sddanne rer, men da laskagen voksede med tiden,
stoppede man reaktoren og undersggte rsagen. Sasdvanligvis forventer man
laskager ved samlinger og bgjninger, men lidt forbavsende viste det sig, at der
var en revnei den lige del af reret. Arsagen menes at vaae skiftende varmepé-
virkninger fra koldt og varmt vand. Det franske el-selskab EdF, som gjer vaa-
ket, besluttede at undersgge rerene pa andre tilsvarende vaaker. | |gbet af 1997
fandt man begyndende revner pa to andre enheder, Dampierre 3 og Fessenheim
2. Hamndel sen bedgmtestil klasse 2 pa INES-skalaen.

Den 2. og 3. februar 1997 oplevede det britiske oparbejdningsaniagy Sellafield
to handel ser, der begge vurderestil INES klasse 2. Den 2. februar skete der en
frigivelse af radioaktivitet i den bygning, hvor man oparbejder magnoxbraandsel
fra nogle britiske kernekraftvaaker. Der slap ikke radioaktivitet ud til omgivel-
serne, men seks arbejdere fik radioaktivitet pa sig og métte dekontamineres,

Dagen efter bevirkede et voldsomt uvejr, at regnvand skyllede radioaktivt
vand ud i omgivelserne og forurenede veje og pladser. Omgivelserne blev for-
urenet med i alt ca. 5 GBq (ca. 1,5 Curie). Haandel sen betragtedes som alvorlig,
da selv et meget kraftigt uvejr ikke burde kunne fa de observerede konsekven-
Ser.

Den 4. marts 1997 konstaterede operatarerne pa den franske kernekraftenhed
Palue 1, at neutronintensiteten i reaktoren nogle timer havde veget mere
ujeevnt fordelt mellem top og bund end tilladt i henhold til specifikationerne.
Der viste sig at vaae en fgjl i det computerprogram, der kontrollerer neutronin-
tensiteten, og som opdateres en gang om maneden. En medarbejder havde be-
gaet en fejl, som den efterfalgende kontrol ikke havde opdaget. Der var ikke
nogen sikkerhedsmaessig risiko ved situationen; men haandelsen og personalets
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handlinger pegede p3, at der var noget galt med uddannelsen og indstillingen til
sikkerhedsspgrgsmal. Derfor vurderedes haandelsen til INES klasse 2, og myn-
dighederne kraavede forbedringer af uddannelse og organisation.

Pa det japanske braandsel ssanlagg Tokai skete der d. 11. marts 1997 en eksplo-
sion i et forsggsanlag til behandling af lavaktivt affald. Om formiddagen gik de
automatiske alarmer i gang i et rum, hvor lavaktivt affald indstebes i asfalt.
Temperaturen var hgj, og man kunne udefra se, at der var brand i rummet. Et
sprinklersystem blev straks sat i gang, og ilden blev gjensynligt slukket. Lidt
senere kom der alarm fra detektorer, der malte radioaktivt stev i rummet; det
samme gjorde detektorer i et andet rum. Alt personale blev derfor beordret
udendars. Der maltes ingen radioaktivitet uden for bygningen, men inde i byg-
ningen fortsatte dannelsen af radioaktivt stav, hvilket indikerede, at der stadig
var ild et sted. Man prevede flere gange forgeeves at fastsld, hvor der var ild.
Ved 20-tiden om aftenen skete der en eksplosion i rummet, og dere og vinduer
blev gdelagt. Anlasggets maeinstrumenter viste kortvarigt forhgjede strdlings-
niveauer. Eksplosionen formodes at have slukket ilden, for der opstod ikke
laengere rag eller radioaktiv stav. | |abet af natten undersggtes anlagyget og om-
egnen, og umiddelbart uden for anlasgget maltes der svag, radioaktiv forure-
ning. Arbejderne blev efterfalgende undersggt for radioaktivitet, men de havde
kun faet ubetydelige doser fra uheldet. De hgjeste niveauer var pa under 0,05%
af det tilladte niveau for bestrdling. Da eksplosionen helt gdelagde det rum,
hvori affaldsbehandlingen foregik, er uheldet blevet takseret til klasse 3 pa
INES-skalaen.

Samme dag, altsd den 11. marts 1997 fik en arbejder pa det sydafrikanske ker-
nekraftvaak Koeberg en strdlingsdosis pa 32 millisievert, da han fejlagtigt 1aste
sig ind til reaktoren. Selv om reaktoren var stoppet, var der fortsat et hgjt stra-
lingsniveau. Heldigvis konstaterede han hurtigt fejlen og forlod rummet igen.
Hans nggle var beregnet til et naborum og burde ikke kunne bruges til reaktor-
rummet. Denne fejl ansas sa avorlig, at handelsen blev bedemt til klasse 2,
selv om stralingsdosen var under den tilladte gramnse pa 50 millisievert.

Pa samme vagk, altsa Koeberg i Sydafrika, blev nogle arbejdere d. 2. maj ud-
sat for strélingsdoser over det tilladte niveau. Som led i noget rutinearbejde
skiftede man filter i en vandbassin. Forud for arbejdet havde man malt et ret
lavt strélingsniveau pa stedet, men efter et stykke tid konstaterede en af de tre
arbejdere, at hans maleinstrument slog ud over skalaen. Arbejdet blev straks
afbrudt. Ved hjadp af arbejdernes persondosimetre kunne man kort efter kon-
statere, at de havde modtaget henholdsvis 50, 90 og 105 millisievert. Da den
tilladelige dosisgramnse pa 50 millisievert blev overskredet uden at fare til per-
sonskader, blev haandel sen bedgmt til klasse 2 pa INES-skal aen.

Pa et anlagy til behandling af metalskrot i Sachsen-Anhalt i Tyskland opdage-
de man d. 15. maj ved en rutinekontrol en kraftig caesium-137 kilde (200 GBq =
5 curie). Kilden var uskadt, og der var ikke sket nogen forurening af lokaliteten.
Personalet pa stedet havde ikke vaaet i naaheden af kilden. Kontrollen virkede
derfor helt efter hensigten. Men kilden viste sig at vagre transporteret fra Ham-
burg af et hollandsk transportkompagni, der ikke var opmaaksom pa dens eksi-
stens. Da der var tale om en kraftig kilde, bedemtes haandelsen til klasse 2, og
en undersagelse af en mulig bestrdling af chauffer og andre personer blev
igangsat.

Pa den indiske kernekraftenhed Kakrapar oplevede man d. 18. maj 1997, at to
(ud af 14) kontrolstave bevasgede sig for langsomt ind i reaktoren, da den skulle
stoppes efter en driftsforstyrrelse. Denne opstod under den méanedlige kontrol af
et reservesystem for stop af reaktoren (indsprgjtning af lithiumholdig vasske).
At to af kontrolstavene ikke fungerer korrekt, udger ikke nogen risiko. De @vri-
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ge kan stoppe reaktoren med god sikkerhedsmargin. Men man konstaterede ef-
terfelgende, at en af stavene allerede dagen forinden havde bevesget sig for
langsomt, uden at man havde gjort noget for at afklare arsagen og udbedre fej-
len. Derfor takseredes haandel sen som klasse 2 pa INES-skalaen.

Den 17. juni skete der et alvorligt stralingsuheld pa et russisk militaeranlasy
400 km @st for Moskva. P4 anlaggget arbejdes der bl.a. med atomvaben, og der
er om haandelsen kun oplyst, at en arbejder fik sa stor en stralingsdosis, at han
fik alvorlig strélingssyge og blev sendt til et hospital i Moskva. Haandelsen er
ikke af myndighederne blevet vurderet i forhold til INES-skalaen, men den sva-
rer til klasse 3.

Den 14. juli 1997 skete der en klasse 2 haandelse pa en forskningsreaktor i
Bangladesh. Da man om morgenen skulle starte reaktoren, opdagede man, at
vandstanden i reaktorbassinet var faldet 7,5 cm og fortsat faldt. En tilsluttet be-
holder viste sig at vaae rustet igennem, og en del vand var sivet ud. Vandet var
meget svagt radioaktivt og havde forarsaget en beskeden forurening af stedet.
Inden man fik stoppet lakagen, var der sivet op mod 2000 liter vand ud fra re-
aktorbassinet.

P4 et fransk laboratorium for kraftig rentgenstraling blev sikkerhedsreglerne
overtradt d. 18. juli 1997, idet nogle forskere gik ind i selve bestralingsrummet
uden at rentgenkilden var sikret mod igangsadtelse. Heldigvis kom regntgenan-
laggget ikke i funktion i den pageddende periode, og ingen blev derfor udsat for
den kraftige bestrdling. P& grund af overtreadelsen af sikkerhedsforskrifterne
takseredes haandel sen til klasse 2.

| Ukraine var der d. 22. august 1997 et uheld pa kernekraftenheden South
Ukraine 2, hvor et nyt braandsel selement blev gdelagt. Reaktoren var nedlukket,
og man var ved at udskifte det brugte braandsel med nyt. Med braandselslade-
maskinen havde man placeret et nyt element i reaktoren, og selv om maskinens
indikator viste, at elementet var frigjort, fulgte det alligevel med maskinen ud af
reaktorkernen igen - uden at operatgren opdagede det. Farst da man harte en
ussdvanlig stgj frareaktoren, konstaterede man fejlen. Et nyt braandsel selement
er kun meget svagt radioaktivt , og der var derfor ikke involveret radioaktivitet i
uheldet, og det skadede element kunne umiddebart fjernes fra maskinen. Haan-
delsen takseredes alligevel som klasse 2 pa INES-skalaen, idet den fejlagtige
visning ogsa kunne vaare sket med brugt, radioaktivt braandsel.

Pa den ungarnske kernekraftenhed Paks 3 var man d. 20. august 1997 i feard
med at afpreve et nyt kontrolsystem til turbinen. En uventet hgj vandstand i en
dampgenerator bevirkede en udkobling af turbinen, og umiddelbart herefter
stoppedes reaktoren automatisk. En af 37 kontrolstave kom imidlertid ikke helt
ind i reaktoren, og personalet startede en nedkaling af reaktoren. Det viste sig
bagefter, at den samme kontrolstav havde vaaet ude for et lignende problem et
par uger tidligere, da reaktoren startedes efter det arlige bramdselsskift. Man fik
den gang kontrolstaven til at fungere korrekt ved gentagne gange at fare den ind
og ud af reaktoren. Selv om der ikke havde vaget problemer med at stoppe re-
aktoren - de gvrige stave kunne rigeligt klare dette - bedemtes haandelsen til
klasse 2 pa INES-skalen. Det forhold, at man tidligere havde haft problemer
med kontrolstaven uden fuldt at afdackke arsagen, blev betragtet som en betaan-
kelig sikkerhedsmasssig brist.

Pa den svenske kernekraftenhed Ringhals-4 opdagede man d. 27. september
1997, at ventilerne til det pumpesystem, der skal overbruse reaktorindeslutnin-
gen i tilfadd af et alvorligt havari, var lukkede. Reaktoren var under opstart ef-
ter det arlige braandselsskift, og tryk og temperatur var lave, da fejlen opdage-
des og rettedes. Det konstateredes efterfalgende, at instruktionerne for betje-
ningen af de pagaddende ventiler var uklare. Da ventilernes korrekte indstilling
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er vasentlig for begramsning af falgerne af alvorlige havarier, takseredes ham-
delsen til klasse 2.

Pa en arbejdsplads ved Triviso i Italien blev en arbejder d. 30. september
1997 udsat for en stralingsdosis pa 890 millisievert fra en cobolt-60 kilde, der
benyttedestil kontrol af materialer. Kilden var fejlagtigt aftenen forinden blevet
efterladt i en bestrdlingsopstilling, og man havde ikke som pakraevet kontrolle-
ret, om den var blevet overfart til en afskeamende transportbeholder. Den be-
strélede arbejder var i faad med at samle udstyr sammen, da han noterede, at
hans dosimeter var gaet ovenud af skalaen. Den modtagne dosis var langt over
den tilladte grasnse pa 50 millisievert og pa gramsen til at kunne give en ubeha-
gelig strdlingssyge. Endvidere var forskrifterne groft overtradt. Haandelsen tak-
seredestil klasse 3 pa INES-skalaen.

| begyndelsen af oktober 1997 konstaterede man pa en militaarbase i Georgi-
en, at 10 soldater gennem en laangere periode var blevet kraftigt bestrélet af en
cassium-137 kilde. Fire af soldaterne blev overfert til Frankrig for specialbe-
handling og to andre til Tyskland. Der er ikke givet neamere oplysninger om,
hvordan bestralingen af soldaterne er sket. Ulykken er ikke officielt blevet vur-
deret i relation til INES-skalaen, men konsekvenserne svarer til klasse 3.

Pa en rumamsk kunstgedningsfabrik opdagede man i maj 1996, at en radio-
aktiv cobolt-60 kilde, der blev benyttet til niveaumaling i en beholder, var ble-
vet skadet. Halvdelen af kildens oprindelige indhold af radioaktivitet pa 0,1
curie var blevet opblandet med den urea-karbonat, der havde vazet i beholde-
ren. Trods en langvarig sagen efter radioaktivitet, der kunne vaae kommet ud
fra anlasgget, fandt man ikke nogen. Realistiske beregninger af, hvad der kunne
vage sket, viste, at ingen personer pa eller uden for anlasgget kunne vagre blevet
udsat for farlige stralingsdoser. Undersagelserne var langvarige, og ferst i janu-
ar 1997 rubricerede de rumaanske sikkerhedsmyndigheder hamdelsen som INES
klasse 2.

| 1997 skete der en nyvurdering af et uheld, der skete pa det canadiske kerne-
kraftvaak Point Lepreau i oktober 1996. Man havde konstateret uregel maessig-
heder pa sekundagsiden af en dampgenerator, og en inspektion viste avorlig
korrosion i nogle rarsamlinger. En efterfaglgende undersagel se viste tilsvarende
korrosion ved de andre dampgeneratorer. De skadede dele blev udskiftet, og da
skaderne ikke havde haft direkte sikkerhedsmaessig betydning, vurderedes haan-
delsen til klasse 1 pa INES-skalaen. Efterfelgende blev det klart, at der i vaa-
kets rutiner for vedligeholdelse ikke indgik kontrol af de skadede omrader,
hvilket blev anset for alvorligt, sa der skete en opgradering til klasse 2.

| 1997 opdagede man endvidere, at tre arbejdere pa det britiske atomanlasg
Dounreay i 1995 matte have indtaget noget radioaktivt stof. Baseret pa blod- og
urinprever kunne man konstatere, at strdingsdoserne til arbejderne var hen-
holdsvis 244, 210 og 43 millisievert. Den tilladte graanse pa 50 millisievert var
overskredet, og hamndel sen klassificeredes derfor til INES klasse 2.

Endelig skal naavnes, at det i begyndelsen af 1997 blev konstateret at en ar-
bejder pa det britiske oparbejdningsanlasy Sellafield havde optaget noget pluto-
nium i kroppen som falge af, at han fik et snitsar i handen, mens han arbejdede
ved en handskebox. Langvarige malinger viste, at han havde mere plutonium i
kroppen end acceptabelt efter de gaddende normer. Haandelsen vurderedes til
INES klasse 2.
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5 Barseback-anlasgget og andr e sven-
ske kernekraftveerker

| Sverige findes 12 kernekraftenheder fordelt pa 4 veaker: Barseback-vagket i
Skane med 2 enheder af kogendevandsreaktortypen (BWR), Oscarshamn-
vaaket i @stsmaland med 3 BWR-enheder, Ringhals-vaaket i Vastergotaland
med 1 BWR-enhed og 3 enheder af trykvandsreaktortypen (PWR) samt For-
smark-vaaket nord for Stockholm med 3 BWR-enheder. Den samlede installe-
rede elektriske effekt for de 12 enheder er 10.000 MW. Placeringen af vaakerne
fremgar af Figur 5.

Kogendevandsreaktorerne er ale leveret af det svenske firma ABB ATOM
(tidligere ASEA ATOM), mens trykvandsreaktorerne er leveret af det ameri-
kanske firma Westinghouse.

Helsinki

Malme

Kernekraftveerker i

No| Navn Ant. enhl. MWe.
1 | Ringhals 3700
2 | Barseback 1230 —_

3 | Oscarshamn 2300 SVERIGE FINLAND
4 | Forsmark 3208

5 | Loviisa 930
8 | Olkiluoto 1470

N [NO[Co[Ca |00

Figur 5.. Kernekraftvaaker i Sverige - Finland.
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5.1 Barseback-vear ket

Barsebéck-vaaket, der ligger ca. 25 km gst for Kgbenhavn, producerer 9 mia.
kWh &rligt, svarende til Malmgs og K@benhavns samlede elforbrug. Produkti-
onsprisen for en kWh fra vaaket er ca. 16 gre, hvoraf 2,5 are henlaggges til den
fremtidige handtering af affaldet og til nedrivning af vaaket, nér det er udtjent.
Barsebéck Krafts 2 BWR enheder, hver pa 615 MWe, blev taget i brug i hen-
holdsvis 1975 og 1977.

Enhed 1 blev nedlukket den 30/4-97 for at indlede den arlige udskiftning af
bramndsel og vedligeholdelse af anlaggget, efter at den havde vaget i drift siden
den 3/7-96, kun afbrudt af 3 dages nedlukning i april som fglge af segraesi an-
laegget for filtrering af havvand til keling af kondensatoren.

Med 5 ugers forsinkelse blev enheden startet igen den 13/7-97. Forsinkelsen
skyldtes, at man under en ultralydsundersggelse af recirkulations-systemets rar-
faringer fandt sprakker i nogle svejsninger. Spraskkerne havde laangder pa 10-
30 mm og dybder pa 4-12 mm. Godstykkelsen af de pagaddende rar er 40 mm
og diameteren 600 mm. Revnerne skyldes formentlig interkrystallinsk spaan-
dings-korrosion, som kan forekomme, nar et rgr har vagret udsat for kraftige
svejsninger, traskspaandinger og iltholdigt vand. Udbedringen bestod i at dlibe
revnerne vak. Endelig métte man skifte rotoren pa generatoren - en ikke plan-
lagt reparation , der ogsa forsinkede opstarten.

Blok 2 blev lukket ned i midten af juli for udskiftning af bramdsel og vedli-
geholdelse. De planlagte vedligeholdelsesarbejder omfattede bl.a. udskiftning
af de elektriske gennemfaringer i reaktorindeslutningen, montering af et nyt
system til maling af vandniveauet i reaktortanken samt indkering af en ny ma-
skinetil udskiftning af braendsel.

Opstarten fandt sted den 8/9-97 - en uge senere end planlagt - p.g.a. fugt i ho-
vedtransformatoren.

Barseback-vaaket havde i 1994 en kedelig rekord i antal “Rapporterings-
vaadige omstandigheder” (RO) til myndighederne, idet dette antal var kommet
op pa 108. 1 1996/97 var antallet af RO blevet reduceret til 26. Det skaapede
tilsyn, som SK, Statens Kéarnkraftinspektion, indledte sidste & med baggrund i
de mange haandel ser, er blevet fortsat gennem 1997.

Trods den svenske Rigsdags beslutning om at lukke den ene af Barsebéack-
vagkets to reaktorer inden den 1/7-1998 (se afsnit 5.5) fortsadter vaaket med at
udvide staben af ansatte. Antallet af medarbejdere er i dag pa 430, en stigning
pa 80 over de sidste fire ar. De planlagte renoveringer af anlasgget i de kom-
mende &r er heller ikke er taget af programmet.

5.2 Ringhals-vaerket

Ringhals-vaaket ligger ca. 60 km syd for Gateborg og ca. 65 km gst for Laesa.
Enhed nr. 1, en BWR pa 825 MWe, blev taget i brug i 1976, enhed nr. 2, en
PWR 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 blev lukket ned den 25/4-97 for det arlige bramndsel sskift og ved-
ligeholdelse, hvorunder bl.a. rerdele i recirkulationssystemet skulle skiftes.
Opstarten skulle have fundet sted den 25/7-97, men blev udskudt til begyndel-
sen af oktober p.g.a. problemer med det robotudstyr, der benyttedes ved monte-
ring af tegningsringe i recirkulationssystemet.

Da Ringhals 2 startede op efter den arlige nedlukning den 18/8-97, var det
med en del af nadkalesystemet koblet ud. Fejlen blev ferst opdaget 16 timer
senere trods tydelig indikering i kontrolrummet. SKI kraevede herefter et om-
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fattende sikkerhedscheck af hele anlasgget, inden enheden fire dage senere fik
lov at starte igen. Haandelsen blev karakteriseret som klasse 1 pa INES-skalaen
(se app. A). Vazkets ledelse gav administrative fejl skylden for haandelsen, idet
der manglede en anmaakning i logbogen om, at en del af nadkelesystemet var
koblet fra.

Ringhals 3 har kert stabilt. Dog har man haft problemer med vibrationer i
dampledningerne.

Ringhals 4 havde lige som Ringhals 2 en uheldig opstart efter den arlige
nedlukning. Denne gang var det sprinklersystemet til reaktorindeslutningen, der
var koblet ud. Der gik 20 timer inden fejlen blev opdaget trods tydelig indike-
ring i kontrolrummet. Haandelsen blev farst karakteriseret som klasse 1 pa
INES-skalaen, men blev senere opgraderet til klasse 2, mest p.g.a. den tilsva
rende haandel se pa samme vagk 6 uger tidligere.

Det var anden gang inden for kort tid, at kontrolrumspersonalet under opstart
ikke bemagkede, at et sikkerhedssystem var sat ud af kraft. SKI kraavede her-
efter, at samtlige opstartsprocedurer pa alle fire enheder skulle gennemgas, og
at veaket inden 30/11-97 skulle komme med anvisninger pa, hvordan man kan
undga sadanne fejl i fremtiden. De gvrige vaaker i Sverige skulle inden udgan-
gen af 1997 komme med tilsvarende anvisninger pa, hvorledes man kunne fore-
bygge denne kombination af administrative og menneskelige fejl.

5.3 Oscarshamn-vaa ket

Oscarshamn-vaaket 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 kraftreaktor, har vaaret nedlukket fra no-
vember 1996 til marts 1997 som falge af omfattende undersggelser af de revner
i moderatortankléget, der blev konstateret i 1995. Den 28/10-97 blev enheden
standset pa initiativ fra vaakets ledelse, efter at man opdagede, at en ventil til
sikkerhedsfilteret fejlagtig var lukket og havde veget det siden opstarten i
marts. Fegjlen blev tilskrevet uklare procedurer i forbindelse med montering af
reaktortankens |&g. Ledelsens beslutning om at stoppe reaktoren skal sesi lyset
af den diskussion, der foregdr mellem vaaker og myndigheder med det formal
at forbedre sikkerhedskulturen. Det igangsatte moderniseringsarbejde, til en
vaadi af 900 mill. sv. kr., fortsadter som planlagt.

Enhed 2 har kert stabilt i den forlgbne periode; dog kun med 3 af de 4 recir-
kulationspumper i drift i den sidste del af perioden.

Oskarshamn 3 har ogsa kert stabilt. Dog har der vearet tilbagevendende pro-
blemer med af spaarringsventiler pa dampledningerne, som lukker for langsomt.

Generelt har Oskarshamnvaaket arbejdet meget med sikkerhedsspergsma og
revision af procedurer efter sidste ars uheldige haandelse, hvor nadkalesystemet
paenhed 2 var afbrudt i 6 dage.

5.4 Forsmark-veaerket

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 p4 1200 MWe blev sat i drift i 1985.

Under den arlige revision pa Forsmark 1 fandt man en 20 mm dyb revne i et
rer, som gar frareaktortanken til kalesystemet for reaktorindeslutningen. Rerets
tykkelse er pa ca. 40 mm, og det er placeret mellem den biologiske af skaam-
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ning og tanken, hvorfor det er meget vanskelig tilgaangeligt. | farste omgang
habede man at kunne slibe revnen vak, men da man konstaterede dens dybde,
métte der svejses nyt materiale pa. Reparationen métte foregd med en specielt
konstrueret cylinder - 7 m lang og 1,5 m i diameter - som blev ssanket ned i re-
aktortanken. Cylinderen havde et hul i siden, sdledes at man med en gummi-
pakning kunne fastgare den til indersiden af reaktortanken, draane cylinderen og
svejse revnen indefra. Revisionen blev derved forlaanget med 15 uger og vaarket
fik et produktionstab pa 150 mill. svenske kr.

Forsmark 2 har kert stabilt i den forlgbne periode. Under revisionen blev ge-
neratoren udskiftet p.g.a. vibrationsproblemer.

Forsmark 3 har ogsa kert stabilt i 1997 bortset fra en handelse i begyndelsen
af aret, hvor de 4 hovedcirkulationspumper fejlagtigt blev stoppet i forbindelse
med en afprevning af udstyr til brandventilation. Reaktoren blev dog sikkert
lukket ned via det automati ske nedlukningssystem.

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
formulering af en sakaldt trepartiaftale. | aftalen lasgges der vasgt pa koblingen
mellem tidligere afviklingsbeslutninger og hensynet til beskedtigelse og vel-
faard. Trepartiaftalen danner baggrund for kommissoriet for den af den svenske
regering nedsatte energikommission, der i slutningen af 1995 kom med sin ud-
redning omkring den fremtidige energiforsyning i Sverige - med og uden an-
vendelse af kernekraft.

Udredningens bedgmmelse af “ Konsekvenserne af en kernekraftafvikling”
opererer med 3 aternativer:

A) 40 arsdriftstid 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 lukkes i perioden 2004 - 2010.

C) Langsom afvikling af kernekraften.
Afviklingenindledesi 1998 sdledes, at 1 reaktor lukkes inden & 2000, 6
reaktorer vil vazre lukket & 2010, hvorefter de resterende 6 successivt uk-
kesinden & 2025.

| begyndelsen af 1996 nedsatte den svenske regering en gruppe bestédende af
repraesentanter fra samtlige partier i den svenske rigsdag med det formdl at ud-
arbejde en detaljeret tidsplan for afviklingen af kernekraften pa baggrund af
Energikommissionens redegarelse. Planen skulle vaare faadig den 12. december
1996.

Folkepartiet og Moderaterne forlod forhandlingerne i november 1996. De gn-
skede ikke at lamyge sig fast pa nogen bestemt dato for start pa afviklingen af
kernekraften, hvilket forhandlingslederen, den socialdemokratiske minister for
handel og industri, Anders Sundstrgm ansa for en betingelse for at deltage i de
afsluttende forhandlinger.
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| februar 1997 indgik Socialdemokratiet, Centerpartiet og Vansterpartiet en
aftale om at lukke den ene Barsebéack-reaktor inden 1. juli 1998 og den anden
inden 1. juli 2001.

Den 10/6-97 blev denne energipolitiske beslutning vedtaget af den svenske
Rigsdag, og den 18/12-97 blev den tilhgrende lovgivning fremsat og vedtaget.
Den nye lov indebager, at den svenske regering kan ekspropriere og lukke ker-
nekraftvaarker uden at henvise til sikkerhedsmaessige arsager; ejerne har dog
krav pd erstatning.

Hensigten med loven siges bl.a. at vaae, at den skal bidrage til en gkonomisk
bagredygtig energiforsyning, der er bygget pa vedvarende energikilder.

L ukkes de to enheder pa Barsebackvaaket og erstattes deres produktion af el
med tilsvarende produktion fra kulkraftvaaker, vil CO, uddlippet stige med en
maangde, der svarer til CO, udslippet fra halvdelen af Sveriges personbiler.

Den 5. februar 1998 beduttede den svenske Regering at inddrage driftstilla-
delsen for blok 1 pa Barseback-vaarket den 1. juli 1998. P& den baggrund be-
dluttede de svenske nukleare tilsynsmyndigheder, SKI, at intensivere tilsynet
med vagket for at sikre, at anlasgget drives pa forsvarlig vis, trods det pres per-
sonalet nu er udsat for.

6 Udviklingen i @steuropa med hen-
syn til reaktorsikkerhed

6.1 Tjernobyl-reaktoren

| forbindelse med den aftale (Memorandum of Understanding), som G7-landene
indgik med Ukraine i december 1995 skal alle Tjernobyl-vaakets reaktorer luk-
kes senest & 2000, mod at vesten yder gkonomisk stette til at | @se problemerne
omkring den @delagte reaktor-4 ved Tjernobyl-vaaket, specielt problemerne
omkring sarkofagen, der omdlutter denne reaktor. Endvidere skal vesten gen-
nem |an muliggere feardiggarelsen af to kernekraftenheder, der er under byg-
ning i Ukraine, Rovno-4 og Khmelnitski-2, til erstatning for Tjernobyl-vaaket.
De to vaaker er 80% faardigbygget, og det paregnes, at det vil koste ca. 1 mia.
USS$ at faardiggere dem, inklusive en raskke sikkerhedsmaessige forbedringer.

Hvad problemerne omkring Tjernobyl-4-reaktoren angdr, er der i et samar-
bejde mellem vestlige lande og Ukraine blevet udarbejdet den sakaldte Shelter
Implementation Plan (SIP), som omfatter en rakke foranstaltninger, der skal
gennemfares i perioden 1997-2005. Disse omfatter stabilisering af den nuvee
rende sarkofag, etablering af forbedret strlingsbeskyttelse, foranstaltninger til
a fjerne risikoen for utilsigtet kritikalitet i dele af den @delagte reaktor, byg-
ning af en ny reaktorindeslutningsbygning, fjernelse af ustabile dele af den nu-
vaaende sarkofag samt forberedelse af fjernelsen af de uranholdige dele af re-
aktoren. Det kan naevnes, at det fra ukrainsk side har vaaet haevdet, at dele af
den adelagte reaktor i korte perioder har vaaet kritisk, ligesom det ogsa har vee
ret haevdet, at risikoen for, at sarkofagen vil falde sammen, er stor. Fra vestlig
side er disse pastande blevet medt med betydelig skepsis, idet de er opfattet
som pression for at fa den ngdvendige gkonomiske stette.

Der er blevet lavet et overdag over, hvad SIP-projektet vil koste. Man er her
kommet frem til et belgb pd omkring 750 mill.US$. G7-landene har lovet at
bidrage med 300 mill. $, hvoraf EU vil give 100 mill. $. Ukraine har meddelt, at
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landet ikke kan bidrage med mere end 50 mill. $. Ved en donor- konference i
november 1997 blev der, hovedsagelig fra vesteuropad ske lande, opnaet tilsagn
om yderlig 37 mill.$, men der er langt fra 387 til 750 mill. $.

Lanet til Rovno-4 og Khmelnitski-2 paregnes at blive pa 650 mill. ECU,
sammensat af et EURATOM-lan pa op til 400 mill. ECU og et 1an fra den euro-
padske udviklingsbank, EBRD, pa op til 300 mill. En forudszning for, at
EBRD kan yde lan til fardiggerelse af disse to ukrainske kernekraftenheder, er,
at en analyse viser, at en sddan investering er gkonomisk. Der er blevet lavet 3
sadanne analyser. Den farste viste, at investeringen hurtigt vil blive rentabel,
den naeste, at investeringen ikke i lang tid fremover vil vage rentabel, og den
sidste, at faardiggaerelsen af en af enhederne er rentabel i 2001, mens den anden
farst senere bliver rentabel afhaangigt af, hvordan den ukrainske gkonomi ud-
vikler sig.

Safremt vesten ikke yder det |an, som aftalen mellem Ukraine og G7-landene
stiller i udsigt, kan Ukraine ga til andre lande, primaat Rusland, for at fa det
ngdvendige lan. Samtidig kan Ukraine haevde, at vesten ikke har holdt sin del af
aftalen og derfor fortsadtte Tjernobyl-vaakets drift udover ar 2000.

Samme situation kan opstd, séfremt vesten ikke stiller den i memorandum'et
lovede stette til radighed for sikring af den adelagte reaktor-4 pa Tjernobyl-
vagket. Vagkets nuvaende situation er, at reaktor-1 blevet lukket ned i 1996
med henblik pa ikke at blive startet op igen, reaktor-2 har ikke vaaet i drift si-
den 1991, hvor den blev ramt af en brand, reaktor-3 er p.t. nedlukket af hensyn
til vedligeholdelse og reaktor-4 blev adelagt ved ulykken i 1986. Safremt man
fra Ukraines side finder, at vesten ikke har holdt sin del af aftalen, kan det ikke
udelukkes, at driften med reaktor-3 fortsadter og at reaktor-2 igen sadtesi drift i
en periode. Fra ukrainsk side har man luftet denne mulighed.

6.2 Andre RBMK -reaktorer

Den vandkglede grafitmodererede kanaltypereaktor af russisk design, RBMK
(Reactor Bolshoj Moshnost'i Kanal'nogo = Reaktor Stor Effekt Kanaltype), fin-
des i Rusland, Ukraine og Litauen. Tabel 6.1 viser enhederne, deres placering
og afstand til Danmark.

Tabel 6.. RBMK-vaaker.

Vark st Land Afstand til DK
Leningrad 4 Rusland 1050 km
Kursk 4 Rusland 1450 km
Smolensk 3 Rusland 1100 km
Tjernobyl 1) Ukraine 1100 km
Ignalina 2 Litauen 700 km

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

S4 vidt vides findes der ikke i Rusland, 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 dar-
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lig gkonomi og modstand fra befolkningsgrupper har hidtil afholdt russerne fra
at faerdiggere enheden.

Et russisk fordag til en ny og mere avanceret RBMK -reaktor, MKERS00 pa
800 MWe, som skulle leve op til de internationale sikkerhedskrav med hensyn
til reaktorindeslutning, nedkeleanlagy, separation af udstyr o.s.v. er indtil videre
lagt pdis - mest af politiske grunde.

6.3 VVER-reaktorer

VVER-reaktoren er den sovjetiske udgave af trykvandsreaktoren. Den findes i
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
fordeler sig sdledes:

Tabel 6. VVER-vaa ker

Land VVER-440 VVER-1000

7
11

Rusland
Ukraine
Finland
Tjekkiet
Slovakiet
Ungarn

Bulgarien

R~ A~ A D B N DN O

Armenien

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

VVER-440

VVER-440 reaktoren er forsynet med 6 kalekredslgb med hver sin vandrette
dampgenerator. Hvert af kreddgbene har to afspaaringsventiler, der under
nogle uheldsforlgb kan hindre tab af kelemiddel. Primaasystemet indeholder
p.g.a. de seks kredsigb en stor vandmamngde, ca. 225 m®, og den termiske be-
lastning af bramndselsstavene er lav, i middel 12-13 kW/m. Disse to forhold bi-
drager 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 ferste generation, VVER-440/230, og
en anden generation, VVER-440/213.

Sikkerheden ved de to typer adskiller sig i det vaesentlige ved falgende for-
hold:

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

Model 230 har intet egentligt nadkelesystem, men 6 pumper i to grupper kan
hver yde 10-15 liter borholdigt vand pr. sekund ved 125 bar. Model 230 har
ingen lavtryksnadkeling. VVER-440/213 har tre hgjtryks- og tre lavtryks-
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pumper til nadkaling. Dertil kommer fire tryksatte lagertanke med borhol-
digt vand ved 60 bar. Nedkalekapaciteten siges at veare tilstrakkelig til at
klare et guillotinebrud pa primaakredsens 500 mm rer.

VVER-440/230 har ikke reaktorindeslutning i vestlig forstand. Bygningen
omkring primaarsystemet og dampgeneratorerne har ganske vist tykke vaag-
ge, som er gjort lufttagte med en 6 mm tyk beklasdning af stdl, men rumfan-
get 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 boble-
kondenseringstarn p& 25.000 m>. | t&rnet kondenseres dampen, nér den pas-
serer opad gennem nogle vandfyldte bakker. Det store rumfang og damp-
kondensationen skulle give en betragtelig trykaflastning.

Bestrdlingen af tankvaaggen med hurtige neutroner er relativt kraftig. Dette
kan svakke svejsesgmmene i reaktortanken (de kan blive skare), isaar en, der
sidder ud for kernen. Skerheden kan mindskes ved udgledning, hvor en
halvanden meter bred zone af reaktortanken, i hgjde med kernen, opvarmes
til mere end 475°C i 100 timer.

VVER-1000
VVER-1000 minder mere om vestlige trykvandsreaktorer. Der er fire vandrette
dampgeneratorer og en turbogenerator pa 1000 MWe. VVER-1000 har en re-
gulaa reaktorindeslutning, der kan tdle ca. 4 bar overtryk. Bortset fra de ferste
fem VVER-1000 er afspaaringsventilerne i primaasystemet udeladt.

| Vesten er der langt faare betaankeligheder ved VVER-1000 end ved VVER-
440, bl.a. fordi reaktoren kan tdle et brud pa det sterste kelemiddelrer under
totalt bortfald af ekstern streamforsyning, og fordi VVER-1000 har reaktorinde-
dutning. En enkelt svaghed er dog de "kolde" manifolder i dampgeneratorerne,
som er tilbgjelige til at revne, fordi de er lavet af perlit i stedet for af rustfrit stal
(somi VVER-440).

VVER-640

VVER-640 er en nyudviklet reaktortype. Den farste af disse er under bygning i
Sosnovy Bor vest for Sankt Petersborg. VVER-640 har fire vandrette dampge-
neratorer og en turbogenerator pa 640 MWe. Tryktanken er lige s stor som
VVER-1000's tryktank. Da effekten er lavere, er der relativt mere vand til r&
dighed i tilfadde af uheld. Den lavere effekt betyder ogsa, at neutronstralingen
pa tryktankens vagy bliver lavere. Derfor regnes der med, at tryktanken har en
levetid pa 60 ar.

VVER-640 vil som den faerste russiske reaktor fa en dobbelt reaktorindesl ut-
ning. Den indre vagg bliver en stalcylinder med halvkugleformet kuppel, den
ydre bliver af forspaandt beton. Det samme princip er anvendt pa mange vestli-
ge trykvandsreaktorer, bl.a. de tyske.

6.4 Skibsreaktorer

USA, Rusland, Storbritannien og Frankrig har alle haft nukleart drevne ubade
sa lange, at de addste nu er taget ud af aktiv tjeneste og skal ophugges. Den
indledende behandling af disse fartgjer er nassten den samme i de fire lande.
Farst fjernes alle vabensystemer og ubaden transporteresttil det skibsvaaft, hvor
det nukleare braandsel skal udtages af fartgjets reaktor(er). Her fjernes endvide-
re lgst fastgjort udstyr, ligesom alle systemer med gasser og med vaessker tam-
mes for disse. Dernaest udtages braandslet gennem et hul, der skegres i ubadens
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skrog over reaktoren, hullet lukkes igen, og reaktorsektionen skaaes ud af ubd
den.

Det udtagne braandsel opbevaresi farste omgang i vandbassiner (vad opbeva-
ring) for at sikre, at eftervarmen i braandel selementerne fjernes ved naturlig cir-
kulation. Senere, hvor varmeudviklingen er aftaget, kan man ga over til opbeva-
ring i luftkelede af skearmningsbeholdere eller opbevaringsanlagy (tar opbeva-
ring).

Efter fjernelse af bramdslet fra reaktorerne er maangden af indeholdt radioak-
tivitet i anlagyget reduceret med omkring en faktor 10. Der er dog stadig bety-
delige maengder radioaktivitet i anlaggget. Ca. 95% af denne sidder i kompo-
nenter inde i reaktortanken, ca. 4% sidder i selve tanken, ca. 1% sidder i af-
skaamningen uden for tanken og ca. 0.1% sidder i det primaere kalesystem. Ra-
dioaktiviteten hidrarer primaat fra de radioaktive kerner Co-60, Mn-54, Fe-55,
Ni-59 og Ni-63. Da disse radioaktive stoffer er produceret ved neutronindfang-
ning inde i reaktorens staldele, vil de kun meget langsomt kunne frigares til
omgivelserne, selv i det tilfadde, hvor ubaden synker.

Selvom man saadvanligvis interesserer sig mest for de nukleare risici, ma det
erindres, at ophugning af nukleare ubade ogsa involverer konventionelle risici
sa som fald, elektriske sted, brande, eksplosioner, iltmangel, frigivelse af gifti-
ge gasser og oversvammelse. Det er derfor vigtigt at uddanne personalet med
henblik parisici og at tragffe fornadne sikkerhedsforanstaltninger, sa som god
ventilation, brandbeskyttelse og sikre stilladser.

| USA foregar ophugningen af nukleare ubdde pa Pudget Sound Naval Ship-
yard i Bremerton i staten Washington i det nordvestlige USA. Her udskagres og
forsegles reaktorsektionen, hvorefter den pa en pram sgjles til et deponi for ra-
dioaktivt affald ved Hanford, hvor den begraves naa jordoverfladen. USA op-
hugger hvert & 10-12 nukleare ubade. Indtil nu er 71 reaktorsektioner blevet
transporteret til Hanford. Det udbraandte reaktorbraandsel blev tidligere sendt til
kemisk oparbegjdning, men nu oplagres det i staten Idaho, for senere at blive
sendt til et geologisk deponi.

| Frankrig udskaeres og forsegles reaktorsektionen pa ubadsveaftet i Cher-
bourg, hvorefter den opbevares paland i 15-20 ar. Herefter vil den blive skaret
op og sendt til dutdeponering hos den franske organisation for behandling af
radioaktivt affald, ANDRA. Det udbraandte bramdsel opbevaresi et saaligt la-
ger for ter opbevaring i Cadarache i naxheden af Marseille. Man planlaggger
ikke at oparbejde bramdslet, der i stedet vil blive slutdeponeret i et geologisk
deponi.

| Storbritannien udskaerer man ikke ubadens reaktorsektion, efter at braandslet
er fjernet fra reaktoren. | stedet holdes ubadene fortgjet pa fladebaser, idet
skroget med regel masssige mellemrum inspiceres. | sidste ende vil reaktorsekti-
onen blive skaret op og de radioaktive dele deponeret hos den britiske affalds-
organisation NIREX.

Rusland har det sterste antal af nukleare ubade, der er taget ud af drift, mere
end 100. | & 2000 forventes antallet at vage 170-180. De fleste af disse har
endnu ikke faet fjernet det udbraandte braandsel. Der er blevet lavet en plan for
ophugning af disse ubade, som er godkendt af den russiske regering, men der er
ikke stillet de nadvendige midler til rédighed for planens gennemfarel se.

Et vassentligt problem i Rusland er, at man ikke kan fjerne det udbraandte
bramdsel fra ubadene, fordi de eksisterende lagre for udbraandt braandsel ved de
russiske fladebaser er fyldt op. De findes dels pa land, dels pa salige depotski-
be, og lagrene er ofte ikke i den gnskede stand p.g.a. manglende vedligehol del-
se. Som falge heraf forbliver bramdslet i ubadsreaktorerne. Tidligere blev det
udbraandte bramdsel efter en tids opbevaring i lagrene ved flédebaserne sendt til
kemisk oparbejdning i det russiske oparbejdningsanlasg i Mayak naa Chelya-
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binsk. Hvad enten &rsagen er manglende transportkapacitet eller gkonomiske
midler, s er denne transport blevet staarkt reduceret. Et andet problem er, at
Mayak-anlaggget ikke vil modtage visse typer af ubadsbraandsel og heller ikke
beskadiget braandsel.

| tiden umiddelbart efter, at ubadsreaktorer har vaget i drift, vil svigt af keling
af reaktoren kunne medfare, at braandslet overopvarmes og smelter med tilhg-
rende frigivelse af radioaktivitet. En del af denne kan dippe ud til omgivelser-
ne. Et par & efter sidste nedlukning er eftervarmen, som hidrerer fra brasndslets
radioaktivitet, blevet reduceret sd meget, at braandslet ikke smelter, selv om k-
lingen forsvinder. Man overvejer derfor at draane de addre reaktorer for vand
for herigennem at reducere risikoen for korrosion af braandslet.

Den alvorligste nukleare risiko ved de gamle ubade er risikoen for et kritika-
litets-uheld i forbindelse med udtagningen af det udbraandte breadsel. Nar
brasndslet udtages, er der dbent fra reaktoren og ud til omgivelserne, d.v.s. der
er ikke nogen reaktorindeslutning. Man har i Sovjettiden haft kritikalitetsuheld i
forbindelse med udskiftning af reaktorbreandsel. S&danne er typisk sket, nar
man ved lgftning af reaktorlaget utilsigtet ogsa har leftet kontrolstavene ud af
reaktoren. For at undga dette vil man drame reaktoren for vand, far |8get | oftes.
| safald kan kritikalitet ikke indtregffe, selv om kontrolstavene ogsa | gftes ud af
reaktoren.

Det skal naevnes, at konsekvenserne af en kritikalitetsulykke kan vaae meget
alvorlige for personalet og befolkningen naa ulykkesstedet. Ved et kritikalitets-
uheld ved den russiske Stillehavsfléde blev 10 personer dragbt. Derimod vil
konsekvenserne i store afstande vaae ubetydelige, langt mindre end Tjerno-
bylulykken. Det skyldes, at ubadsreaktorer har et langt mindre effektniveau og
derfor indeholder langt mindre radioaktivitetsmaangder, at ubadsreaktorer er en
helt anden og sikrere reaktortype (trykvandsreaktor), og at ubadsreaktorer ikke
indeholder store maangder grafit, som kan braande og medvirke til frigivelse af
radioaktivitet i mange dage efter ulykken.

Et saaligt problem er, at man fra Sovjettiden har 5 ubade, der har lidt reaktor-
havari, hvorved braandslet blev beskadiget og ikke uden videre kan tages ud.
Udtagningen kan i vaaste fald resulterei kritikalitetsuheld.

Efter bramndselsudtagningen udskeaes reaktorsektionen sammen med de to
naborum, som temmes for udstyr og forsegles. Naborummene giver disse tre
sektionsenheder den nedvendige opdrift, sdledes at de kan opbevares flydende
pa fladebaser. Den russiske kapacitet for ophugning af ubade synes at ligge pa
omkring 5 pr. ar, forudsat at de ngdvendige gkonomiske midler er til radighed.

Det er endnu ikke bedluttet, hvad man vil gare med tre-sektionsenhederne. En
rackke muligheder er under overvejelse: Flydende opbevaring, seakning pa lavt
vand, opbevaring i permafrostomrader, i underjordiske klippehuler og pa jord-
overfladen. Det er hensigten at man efter en opbevaringsperode pa 50-100 ar vil
ophugge enhederne og genbruge det meste af de indeholdte materialer. Et s&
dant genbrug ansesikke for at vaare gkonomisk i Vesten.

Man har i Rusland ogsd mangel pa faciliteter til handtering af savel flydende
som fast radioaktivt affald.

Der er fra amerikansk, norsk og japansk side givet bistand til handteringen af
problemerne i forbindelse med de udtjente nukleare ubade, men der kan nagope
vage tvivl om, at Rusland kommer til at betale sterstedelen af regningen og der-
for, hvis man skal komme videre, ma benytte sig af procedurer, man har rad til,
selv om det ikke er de bedste. Et andet problem er, at ophugningen involverer
militaat falsomme omréder, hvor man fra russisk side er tilbageholdende med
at give oplysninger, mens de lande, der giver hjadp, naturligt nok gerne vil sik-
re, at hjadpen anvendes som tiltaankt.
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6.5 Bilateralt gstsamarbejde

Baggrund

| 1994 indledte Danmark de sdkaldte sektorprogrammer, der skulle erstatte de
hidtidige aststetteprogrammer for landene omkring @stersgen. Ordningen har
vaget viderefert indtil 1997, men fra 1998 vil der ske visse omlagyninger for at
opna en bedre koordinering af indsatsen. Det nukleare sektorprogram, der om-
fatter nuklear sikkerhed, stralingsbeskyttelse og atomberedskab, er underlagt
indenrigsministeriet og administreres af Beredskabsstyrelsens Tilsyn med Nu-
kleare Anlagy.

Programmet omfatter de tre baltiske lande samt Polen og Rusland. Polen og
Litauen har vaaret med siden starten i 1994, medens de @vrige lande kom med i
1995. For hvert af arene 1994-97 har den danske stat ydet 15 mio. kr. til pro-
grammet. | 1998 er der afsat 14 mio. kr.

Eftersom Danmark ikke selv har kernekraftvaarker, sa er det naturligt, at den
danske ekspertise isa findes pa beredskabsomradet. Dette har praaget opbyg-
ningen af programmet, men starre projekter, der medvirker til forbedring af
kernekraftvaarkernes sikkerhed, indgdr ogsai programmet.

Oversigt

Som omtalt ovenfor har Folketinget bevilget 15 mio. kr. pr. & siden 1994 og 14
mio. kr. i 1998. Fordelingen af midlerne pa lande fremgar af Figur 6.Error!
Unknown switch argument.

y

20 -

40

30

10 4

Fussia Poland Lithuenia Latvia Estonia

01994 W 1995 0 1996 00 1997 W 1998

Figur 6.Error! Unknown switch argument.. Fordeling af dan-
ske bevillinger (mio. kr.) pa bevillingsar og modtagerland.

Tabellen nedenfor viser den samlede bevilling fordelt pa lande.

Dansk bevilling
Rusland 31,7 mio. kr.
Polen 10,7 mio. kr.
Litauen 12,8 mio. kr.
Letland 10,0 mio. kr.
Estland 8,8 mio. kr.
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Programmet, der koordineres med internationale hjadpeprogrammer og de
andre nordiske landes national e programmer, omfatter felgende hovedomrader:
- etablering af netvagrk af automatiske malestationer til hurtig varsling af
radioaktivitetsudslip, herunder udveksling af maledata mellem @stersg-
landene
levering af og traming i anvendelse af EDB-systemer til beslutningsstette
og information til befolkningen i atomberedskabssituati oner
sggning efter radioaktivt materiale ved opmaling frafly
levering af og traming i anvendelse af mobilt maleudstyr
kortleegning og rensning af forurenede omrader i Rusland
opbygning af et omegnsmaleprogram for omradet omkring Ignalinavaa-
ket i Litauen
forbedring af brandsikkerheden pa Leningrad atomkraftvaarket (Sosnovy
Bor) ved Skt. Petersborg i Rusland
statte til nedlasggelse af udtjente forsagsreaktorer i Letland og Polen

Brandsikkerhedsprojektet pa Leningrad kernekraftvagket er det dyreste en-
keltprojekt i programmet, og det er en af hovedarsagerne til den starre tildeling
af midler til Rusland sammenlignet med de gvrige lande. Hertil kommer imid-
lertid ogsd, at Rusland er det af landene, der har de starste forureningsmasssige
problemer.

Dststetteprogrammets forskellige delelementer omtales Igbende i videnbered-
skabets arsrapporter. | & er hovedvasgten lagt pa omtale af NUCINFO, der er et
informationssystem, som Beredskabsstyrelsen har opbygget til brug for infor-
mation til befolkningen.

NUCINFO: Et nukleart informationssystem

Trovaadig information er et af de alervigtigste midler til beskyttelse af befolk-
ningen i tilfadde af nukleare uheld. For at sikre sa god en informationsdaskning
som muligt er journalister fra Danmarks Radio og Ritzaus Bureau tilknyttet det
danske atomberedskab.

En sa=lig del af atomberedskabets informationskompleks er et computersy-
stem, der specielt er beregnet til individuel vejledning af den danske befolk-
ning. Det kaldes NUCINFO, og ideen til systemet er udsprunget af erfaringerne
fra Tjernobylulykken. Under handteringen af Tjernobylulykken blev det nemlig
kreevet, at der skulle oprettes en telefontjeneste, hvor ale kunne henvende sig
og fa information om ulykken. Behovet for denne tjeneste viste sig at vage
enormt, og da det var nadvendigt med et indgdende kendskab til nukleare for-
hold for at kunne besvare de indkomne spargsmal, var telefontjenesten en al-
vorlig belastning for atomberedskabet.

Ideen med NUCINFO er derfor, at computeren skal kunne supplere tele-
fonoperateren med viden om nukleare forhold, saledes at behovet for ekspertvi-
den bliver reduceret. Systemet dbner mulighed for i hgjere grad at lasgge veegt
pa operatgrernes pasdagogiske evner og sociale engagement. De nukleare eks-
perter skal i stedet indhente information om situationen og lasgge denne ind i
systemet. En oversigt over systemets funktion er vist i Figur 6.Error!
Unknown switch argument..

Meningen er, at operatgren skal kunne taste spargsmal, som stilles over tele-
fonen, ind i computersystemet i almindeligt sprog. Computeren skal derefter i
Igbet af nogle fa sekunder levere det bedste svar, den rader over. Svaret kan
vage en kortfattet tekst, eventuelt suppleret med grafiske illustrationer. Opera-
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taren skal kunne uddybe svaret ved at klikke sig igennem "hotspots” i teksten
eler i det grafiske materiale.

m ") 7 DAILY WORK
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Figur 6.Error! Unknown switch
argument.. Arbejdsgangen i informa-
tionssystemet.

Beredskabsstyrelsen har arbejdet med NUCINFO konceptet igennem nogle ar —
og er begyndt forfra flere gange, fordi den hastige udvikling pa EDB-omradet
hele tiden har bnet nye muligheder. Den stillede opgave var sdledes en alvorlig
udfordring for de EDB-systemer, som var tilgaagelige for bare 1 — 1%2 & siden,
men isag udviklingen af internet/intranet-vaaktgjerne har betydet et stort skridt
fremad. | samarbejde med software-udvikleren Prolog Development Center
omlagde Beredskabsstyrelsen derfor i slutningen af 1996 systemet til et intranet
baseret system. En naturlig videreudvikling ville vagre at gare systemet tilgaan-
geligt viainternettet, men beslutning herom er ikke truffet endnu.

Indtil videre betjenes systemet fra sparge/svar-centraler placeret fire steder i
landet, jf. Figur 6.Error! Unknown switch argument.. Indlasggel se og opdate-
ring af information foregar i Beredskabsstyrelsen i Birkered eller fra komman-
docentralen i Bernstorffbunkeren. Hvert af de fire informationscentre er udsty-
ret med en fuldt opdateret server, sdledes at centrene kan fungere autonomt,
hvis der skulle opsta afbrydelser i forbindelsen til K gbenhavn.

Figur 6.Error!  Unknown switch
argument.. Der er placeret to informa-
tionscentre i Jylland og to i Kabenhavn.
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Det er let nok at indlasgge svar pa almengyldige spargsmal i systemet, men en
stor del af de spergsmdl, der stilles, forventes at vedrere den aktuelle situation.
Besvarelsen af sddanne spgrgsmd kreever enten, at svarene lasgges ind under
selve beredskabssituationen, hvilket er vanskeligt i en stresset situation, eller at
der ved hjadp af situationsparametrene kan vadges mellem forskellige svarmu-
ligheder.

Spargsmdl vedrerende for eksempel kernekraftvaakers normale funktion, ra-
dioaktive stoffers fysiske egenskaber eller helsefysiske forklaringer er siledes
statiske af natur.

Spargsmdl om, hvad man kan spise, hvor man kan rejse hen, eller hvordan
man i gvrigt skal forholde sig, er til gengadd situationsafhaangige og méa be-
handles dynamisk af systemet.

De fleste af denne type spargsmd kan forudses, og der vil typisk vage to til
tre forskellige svarmuligheder, afhaangig af situationen i det pagad dende omré-
de. De mulige svar er derfor indlagt som forberedt tekst i systemet, og ud frade
foranstaltninger, som beredskabsledelsen ivaarksadter for den pégaddende
kommune eller amt, vadges det rigtige svar automatisk. Systemet prassenterer
endvidere en oversigt i form af tabeller eller skraverede kort over hvilke re-
striktioner og rekommandationer, der er gad dende.

Udformningen af beslutningstabellerne er blandt andet baseret pa Forsknings-
center Risg' s undersggel ser af, hvorledes frugt og grentsager m.v. kan kategori-
seres ud fra deres pavirkning af radioaktiv forurening.

Det ville veare naivt at tro, at det er muligt at opbygge et system, som kan give
praecise og korrekte svar pa ale spergsmd. Selv hvis systemet omfattede in-
formation og viden om alle relevante forhold, sa ville dette ikke kunne garante-
res. Det svage punkt i denne sammenhaang er sggeprocessen.

Forility Unlts {query pesuli) Hewlos

Figur 6.Error! Unknown switch argument.. Svaret pa et spergsmal om, hvor
der ligger reaktoranlasg af RBMK typen (Tjernobyl) kan gives som et kort
med ikoner, der angiver placeringen af anlaggene. Kortene er vektor-
baserede, hvilket giver ubegramsede zoom muligheder. Hvis der klikkes pa en
ikon

Et simpelt sproginterface skal tage hensyn til nagleord, endelser, synonymer,
stgjord og ukendte ord. Mange har oplevet vanskelighederne ved segning pa
internettet, hvor der ofte opnas et stort antal, ikke saalig velstrukturerede svar.
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Selv pa et lukket net (intranet) kan der komme mange svarmuligheder, hvis
segningen ikke er restriktiv.

Den nuvagrende udgave af NUCINFO er baseret pa Microsoft’s Information
og Index server. Brugeren kan begramse sggningen til specifikke informati-
onskilder, sdsom det indbyggede nukleare leksikon eller det europad ske nuklea-
re nyhedsmagasin NucNet News. Man kan ogsa vadge kun at ville se pa defini-
tioner.

Der er lagt megen veegt pa udviklingen af et kortmodul for intranet/internet.
Kortmodulet anvendes til at vise placeringen af for eksempel kernekraftvaaker,
mal estationer og oversigter over aktuelle restriktioner.

Udover at skulle danne basis for sparge/svar-centralerne i beredskabssituatio-
ner bruges NUCINFO af Beredskabsstyrelsens eksperter til at holde rede pa
information i dagligdagen. Systemet er designet til at arbejde med mange for-
skellige typer information — og er altsa ikke bare en hjemmeside. Det forventes,
at Beredskabsstyrelsen fremover vil anvende systemet til andet end nuklear in-
formation.

NUCINFO indgar som naevnt i det danske gststetteprogram og er leveret til
de baltiske lande, Polen og Rusland (St. Petersborg omradet). Systemet kan an-
vende flere forskellige sprog, som der skiftes mellem ved at klikke pa et flag. |
november 1997 afholdt Beredskabsstyrelsen et tre ugers kursus i Danmark for
eksperter fra ovennsevnte lande. Kurset omfattede traming i brugen af
NUCINFO og bedutningsstettesystemet ARGOS NT samt vedligeholdelse og
brug af de dansk konstruerede radioaktivitetsmal estationer, som Beredskabssty-
relsen har opstillet i landene. Kurset blev sluttet af med en gvelse baseret pa et
fingeret uddlip fralgnalina kernekraftvaarket i Litauen.

7 Udviklingstendenser | andrelande

7.1 Frankrig, Tyskland, Storbritannien

Frankrig

Frankrig har ved udgangen af 1997 59 reaktorer i drift med en samlet effekt pa
65.500 MWe. Placeringen fremgar af Figur 7.Error! Unknown switch
argument.. Den overvejende del af de franske reaktorer er af trykvandstypen,
PWR. De er bygget af det statslige selskab, Framatome, i begyndelsen palicens
fra Westinghouse, men mere og mere som rent franske typer. Enhedsstarrelsen
har vazret stadig stigende. Man taler om 900 MWe, 1300 MWe og 1500 MWe
serierne. Nummer 2 af sidstnaa/nte, Chooz-B2 blev idriftsat i marts og begyndte
at levere stram til nettet i april 1997.

Chooz-B1 og -B2 er de farste af fire 1520 MWe reaktorer (af typen N4), der
skal gai drift. De to andre er Civeaux 1 og 2. Civeaux-1 fik indladet braandsel
sidst pa aret, og blev tilsluttet nettet i slutningen af december.

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 belagb sig til
ca. 17 milliarder FF. i 1996.
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Med det tredje statslige selskab, COGEMA, til fremstilling af reaktorbraand-
sel og oparbegjdning af brugt brasndsel pa anlaggget i la Hague er den statslige
kontrol af kernekraften i Frankrig total.

Hvad angér behandling af det brugte braandsel, satser Frankrig helt klart pa
oparbejdning/genbrugs-linien. Anlagyget i la Hague oparbejder udbraandt
braandsel, savel Frankrigs eget som et stort antal udenlandske kunders. En ny
braandsel sfabrik, Melox de Marcule, fremstiller sdkaldt MOX-braendsel (Mixed
OXides), i hvilket det udvundne plutonium anvendes i stedet for beriget uran.
MOX-braandsel anvendes nu i udstrakt grad i de franske reaktorer.
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No) Navn Ant. enhl. MWe.
1 | Belleville 2 2726
2 | Bugey 4 3864
3 [Cattenom 4 5448 Kernekraftveerker i
4 | Chinon 4 3778
5 | Chooz 2 3032
8 | Civeaux(C2 u.opf), 2 3032
7 | Cruas 4 3754 FRANKRIG
8 | Dampierre 4 3748
9 | Fessenheim 2 1840
10 | Flamanville 2 2764
11 | Golfech 2 2726
12 | Gravelines 8 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.Error! Unknown switch argument.. Kernekraftvearker i Frankrig.

Bestradel serne 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 er Frankrigs addste kraftreaktor (1973).
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Superphenix (1200 MWe) har vaaet nedlukket i flere & p.g.a. problemer i
natriumkreds gbene. Den genoptog driften i 1996, men blev hurtigt lukket ned
igen af sikkerhedsmaessige &rsager. Den nye franske regering, der kom til i
1997, har i valgkampen lovet at nedlukke Superphenix permanent, og reakto-
rens skadone er stadig ikke afgjort. Der har vazet talrige henvendel ser til rege-
ringen om at tillade fortsat drift, bl.a. fra Japan, fraborgmestre i Superphenix’s
lokalomrade, samt fra praesident Chirac.

Der har vaget forskellige problemer med de franske reaktorer i arets lgb:

Defekte kontrolstangsdrev i 1300 MWe reaktorerne, hvor nogle skruer har
rystet sig lgs og vanskeliggjort kontrolstangsbevaggelsen. Samtlige 1300
MWe reaktorer vil fanye drev.
Der er opdaget revner i rgrene pa et ngdkalingssytem pa Dampierre-
reaktoren (900 MWe), og siden pa mange flere af 900 MWe klassen. Rev-
nerne er pa lige rarstykker (altsa ikke svejsefejl), og da de kan forérsage lae
kage af reaktorkelevand, betragtes de med stor alvor af de franske sikker-
hedsmyndigheder. Revnernes udvikling vil blive ngje fulgt og rarene ud-
skiftet ved farste ordinazre nedlukning.
| Flamanville 1 (1300 MWe) har man ved en rutineafprgvning fundet en for
stor lakagehastighed fra reaktorindeslutningen (1,95% af volumenet pr. dagn
mod det tilladte, 1,5%). Det menes, at fejlen skyldes den anvendte sandkvalitet
i betonen.
Man gger nu tagheden af indeslutningen ved at injicere et plastikmateriale i
betonen.

Tyskland

Tyskland har 21 kraftreaktorer med en samlet effekt pa 24.000 MWe. (Se Figur
7.Error! Unknown switch argument.).

De tyske reaktorer er ale af Siemens’/KWU fabrikat, pa nea een (Mihlheim-
Kérlich) af Babcock og Wilcox design, og man har en blanding af trykvandsre-
aktorer (PWR) og kogendevandsreaktorer (BWR).

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

Den nyere tyske kernekraftudvikling har i atovervejende grad veaet pragget
af forskellene i indstilling 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 ar har flere delstater vagret regeret af koalitioner
af SPD og de Grgnne, og dette har medfart langvarige lukninger af flere kerne-
kraftvagker. | adskillige tilfadde har forbundsregeringen méttet gribe ind for at
gere en ende pa delstatsministrenes krav om sikkerhedsmaessigt ubegrundede
[ukninger.

De tyske vazker, som ikke har vaget genstand for trakasserier fra del-
statsmyndighederne, har til gengadd kart meget fint. Philippsburg-2 producere-
dei 1996 mere energi end nogen anden kraftreaktor, 11.500 millioner kWh, og
6 andre var blandt de 10 vagker, der producerede mest. Det skyldes naturligvis
til dels, at de tyske enheder harer til de starstei verden.

Igen i & har der vaget store demonstrationer og et kolossalt politiopbud
(30.000 mand) i anledning af en transport af hgjaktivt affald fra la Hague i
Frankrig til deponiet i Gorsleben. Det tyske Bundesamt fir V erfassungsschutz
mener, at terroristgrupper har benyttet lejligheden til at infiltrere demonstratio-
nen, samt udfert sabotagelignende handlinger andetsteds i Tyskland, selvom de
ikke har nogen salig holdning til kernekraft. Greenpeace frikendes derimod for
sabotagehandlinger.

Risz-R-1021(DA)



SCHLESWIG-

HOLSTEIN .

Gorleben

,’ = SACHSEN JBerlin ‘,
N Hannover " !
1 o : -
7 H ]
- 3
—\’ 4
P \
's " \\NORDRHEIN - \
AN ! ~
! RS ) B . . N 1
/ WESTPHALEN * ). oleipzig :
e : o oDresden
{ AT 'l
J Z ; PEad
N 2\ HESSEN e
? ? B 4
N I v
1 » - n e
Vi . y v
UM\ Frankfurt N
oW nal >
\
\
oNurnberg AN
-‘\
BAYERN
No] 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 I Y SKI,AND
8 |Isar 2 2117
9 | Krummel 1 1318
10 | Mulheim—Karlich 1 1302
11 | Neckar 2 2205
12 | Obrigheim 1 357
13 | Philippsburg 2 2249
14 | Stade 1 672
15 | Unterweser 1 1300
18 | Wurgassen 1 870

Figur 7.Error! Unknown switch argument.. Kernekraftvearker i Tyskland.
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Storbritannien

Storbritannien har 35 kernekraftreaktorer i drift med en samlet effekt pa 14.000
MWe (Se Figur 7.Error! Unknown switch argument.).

Storbritannien var meget tidligt med i udviklingen af kernekraften. Det farste
kommercielle kernekraftveark, Calder Hall, var saledes britisk. Det blev taget i

brugi 1956 og er stadig i drift.

SKOTLAND

oManchester
ENGLAND

oBirmingham

Londogn

No{ Navn Ant. enh| MWe.
1 | Bradwell 2 258
2 | Calder Hall 4 244
3_| Chapelcross 4 240 Kernekraftveerker i
4 | Dungeness 4 1716
5 | Hartlepool 2 1320
6 | Heysham 4 2580
7 | Hinkley Point 4 1618 STORBRITANNIEN
8 | Hunterston 2 1320
9 | Oldbury 2 450
10 | Sizewell 3 17658
11 | Torness 2 1364
12 | Wylfa 2 1100
13 | Dounreay 1 0

Figur 7.Error! Unknown switch argument.. Kernekraftvearker i Sorbritan-

nien.
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Storbritannien har udviklet sin egen reaktortype, den gaskalede, grafitmodere-
rede reaktor. De farste af arten, Magnox-reaktorerne, har dette navn p.g.a. den
legering, som bruges til indkapsling af uranstavene. Der er stadigvek 20
Magnox-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. Den fremtidige udbygning skal ske med
trykvandsreaktorer (PWR) af eget design (en videreudvikling af Westinghouse-
designet), og den farste af arten, Sizewell B, blev sat i drift i begyndelsen af
1995. Den er en 1200 MWe PWR.

Driften af AGR-reaktorerne blev tidligere varetaget af to statsige selskaber,
Nuclear Electric (NE) og Scottish Nuclear (SN), med hvert sit geografiske om-
rade. Disse selskaber blev dannet i 1989 i forbindelse med privatiseringen af
Central Electricity Generating Board's konventionelle vaaker. | juli 1996 blev
NE og SN sammengluttet i British Energy (BE), som samtidig blev omdannet til
et privatejet aktieselskab.

De gamle Magnox-reaktorer ejes og drives fortsat af staten gennem sel skabet
Magnox Electric (ME). Det er meningen, at ME og det ligel edes statsejede Bri-
tish Nuclear Fuels Limited (BNFL) skal sammenlagggesi et nyt selskab. Der er
ligeledes tale om et samarbegjde mellem BNFL og tyske Siemens, hvorved
England kan blive indirekte partner i det fransk-tyske EPR-reaktorprojekt (se
afsnit 8.1).

7.2 @vrigevesteuropaaske lande

Finland

Finland har 4 kraftreaktorer i drift med en samlet kapacitet pa 2350 MWe. |
1996 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 91%, og kernekraften daekkede
27% af den finske elproduktion.

De to finske elselskaber IVO og TVO har arbejdet videre med modernisering
og opgradering af de finske kernekraftvaaker. Det er planlagt at @ge Loviisa
vagkets effekt med 10% og Olkiluoto-vaakets effekt med 15% i |gbet af de
naameste &r.

Sidst i 1996 blev den sidste forsendelse af brugt reaktorbramdsel sendt fra
Loviisa-vaaket til Rusland. Sadanne forsendelser har fundet sted siden 1981,
men er ophert fra og med 1997 efter vedtagelsen af en ny finsk lov, der forby-
der eksport af brugt reaktorbraandsel eller radioaktivt affald. Som felge heraf
har 1VO arbejdet videre med planer om en udvidelse af lageret for brugt reak-
torbraandsel ved Loviisa-vaaket. Det af TVO og IVO etablerede fadles selskab
Posiva har fortsat sine undersggelser forskellige steder i Finland med henblik
pai & 2000 at kunne vadge et egnet sted til slutdeponering i grundfjeld af brugt
reaktorbraandsel.

Holland

Holland har nu kun 1 kraftreaktor i drift, Borssele pa 449 MWe. Landets anden
kraftreaktor Dodewaard lukkede i marts 1997 efter 28 ars drift. Dodewaard-
vagket blev oprindeligt bygget som et demonstrationsanlagy, og det anses ikke
for at vaare gkonomisk at anvende reaktoren laangere pa grund af dens beskedne
starrelse (56 MWe). | 1996 var den gennemsnitlige belastningsfaktor for de to
reaktorer 88%, og kernekraftens andel i elproduktionen var 7%.
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Belgien

Belgien har 7 kraftreaktorer i drift med en samlet kapacitet pa 5693 MWe. |
1996 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 82%, og kernekraftens andel af
€l produktionen var 55%.

Det belgiske firma Belgonucleaire er fortsat en af de fgrende producenter af
MOX-reaktorbraandsel (Mixed OXide), som indeholder bade uran og plutoni-
um. Belgonucleaire leverer MOX-braendsel til belgiske, tyske og schweiziske
reaktorer, og der er nu ogsatruffet aftale om leverancer til Japan.

| et underjordisk forsggsanlagg ved forskningscentret SCK/CEN i Mal, fore-
tages der undersggel ser med henblik pa slutdeponering af hgjradioaktivt affald i
ler.

Schweiz

Schweiz har 5 kraftreaktorer i drift med en samlet kapacitet pa 3077 MWe. |
1996 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 89%, og kernekraften tegnede
sig for 43% af elproduktionen, hvilket er ny rekord. Kernekraftens samlede
produktion i 1996 pa 23,72 TWh var ogsa ny rekord (0,9% mere end den hiditi-
dige produktionsrekord fra 1995). To af kernekraftveakerne producerer ogsa
fjernvarme (Beznau) og procesdamp til en naarliggende fabrik (Gosgen).

| 1990 indfertes et tidrigt moratorium for bygning af nye kernekraftvaaker i
Schweiz, men de igangvaaende vaaker moderniseres og opgraderes i disse ar
med henblik pa en samlet effektforegel se pa 10%.

Efter at vaae godkendt af den schweiziske federale regering i 1996 er byg-
ningen af et centralt anlagg for behandling og midlertidig lagring af ale typer
radioaktivt affald pabegyndt ved Wirenlingen.

Spanien

Spanien har 9 kraftrektorer i drift med en samlet kapacitet pa 7498 MWe. |
1996 var den gennemsnitlige belastningsfaktor 86%, og kernekraften tegnede
sig for 32% af elproduktionen.

| Spanien er et sterre opgraderingsprogram i gang, som omfatter 6 af de 9
kraftreaktoranlagy. Programmet omfatter bl.a. udskiftning af dampgeneratorer
og af turbiner. Det er planen at @ge den samlede kapacitet med 606 MWe i pe-
rioden 1995-2003.

Spanien har en egenproduktion af uran og af braandselselementer, og det
spanske firma ENUSA leverer bramdselselementer til sdvel egne som uden-
landske reaktorer.

Et overfladenaart slutlager for lav- og mellemaktivt affald har nu vaaet i drift i
fire & ved El Cabril, og der er undersagelser i gang med henblik pa senere dyb
geologisk deponering af hgjaktivt affald.

7.3 Centraleuropaaske lande
Litauen
Ignalina-vee ket

Ignalina-vaaket ligger i Litauen ca. 130 km nordest for hovedstaden Vilnius.
Vagket bestér 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% svaren-
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detil 1200 MWe for hver af de 2 enheder, et krav der blev stillet af myndighe-
derne efter Tjernobyl-ulykken.

EBRD-banken har ydet stette til sikkerhedsrelevante forbedringer pa vaaket,
ligesom en lang rakke vestlige, bilaterale initiativer er blevet sat i gang. Sveri-
ge koordinerer indsatsen omkring stetten til Ignalina. For at fa gkonomisk stette
fra EBRD har de nukleare myndigheder i Litauen mattet acceptere, at begge
RBMK-enheder lukkes ned senest i 2010, forudsat at alternativ elektrisk forsy-
ning kan etableres. En anden betingelse for at modtage stetten er netop ved at
vaae opfyldt. Det drejer sig om udfaldet af en sikkerhedsanalyse af enhed 1,
som forventes at fore til, at driftstilladelsen for denne enhed bliver forlaanget
med 5 & til udlgb i & 2003. Sikkerhedsanalysen, som blev foretaget af veakets
egen stab, blev afduttet i begyndelsen af 1997. Efterfalgende er analysen blevet
evalueret af et panel af udenlandske eksperter, som bl.a. fremkom med fglgende
6 forslag til forbedringer, man anbefalede hurtigst muligt at gennemfere:

Vagket skulleindfare en bedre ledel sesstruktur

En forbedret fejlanalyse af kontrolsystemet skulle gennemferes, sdledes
at man sikrede sig, at en enkelt fgjl ikke kunne sadte systemet ud af kraft
Svagheder i bade design og driftsprocedurer af sikkerhedssystemerne
skulle identificeres

En forbedret strukturel analyse af veakets kolekredsigb skulle gen-
nemferes

En forbedret analyse af vaarkets trykafl astningssystem skulle gennemfares
Katastrofeberedskabet skulle forbedres

Den ovenfor omtalte forlaangelse af driftstilladelsen for enhed 1 afventer imid-
lertid en licens udstedt efter litauiske retningdlinier; den tidligere driftstilladel se
var udstedt pa baggrund af en licens efter russiske retningslinier. EBRD har
kreevet, at licensudstedelsen skal vaae gennemfart senest 1/6-1999, for at den
gkonomiske stette opretholdes.

Kravet om lukning senest & 2010 betyder, at der gives afkald pa muligheden
for en forlangelse af veakets levetid ved en fornyelse af braandselskanalerne,
sadan som det er sket ved tre af Leningrad-vaakets enheder. Den litauiske rege-
ring har for nylig taget initiativ til etablering af en fond, der skal finansiere
nediukningen af de 2 enheder, ligesom de nukleare myndigheder er blevet pa
lagt inden & 2000 at udarbejde en plan for afviklingen af Ignalina-vaaket.

Selvom béde Estland, Letland, Litauen og Rusland har underskrevet Wien-
konventionen (se Leningrad-vaaket), hersker der fortsat tvivl om erstatnings-
ansvar i tilfadde af uheld, hvis &rsag kan fares tilbage til udstyr, der er leveret
fra vestlig side. Tvivlen skyldes, at Hviderusland stadig ikke har underskrevet
konventionen, selvom regeringen har givet tilsagn om at gere det.

Bulgarien

Bulgariens seks kraftreaktorer, fire VVER-440/230 og to VVER-1000 ved
Kozloduy nea Donau, har en samlet installeret effekt pa 3760 MWe. | 1997
dakkede vaaket 46% af Bulgariens elproduktion, lidt mindre end i 1996.

Kozloduy-vagkets 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 reaktorer og for det andet den tidkreavende
udbedring af et stort antal sikkerhedsmaeessige mangler, issa ved de addste re-
aktorer.
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| 1997 blev et system, der overvager stralingsniveauerne i Bulgarien, sat i
drift. Systemet er landsdaskkende, og det er betalt af EU’s PHARE-program.

Ungarn

Ungarn har fire VVER-440/213-enheder i drift. Den samlede installerede effekt
er 1840 MWe. Reaktorerne karer som grundlastvaaker og leverede ca. 40% af
den elektricitet, der blev produceret i Ungarn i 1997.

Reaktorerne, der er samlet i kraftvarket Paks ved Donau, blev taget i brug i
arene 1983 - 1987, og er sdledes ret nye. |falge driftsstatistikkerne er de ungar-
ske reaktorer blandt verdens bedst drevne, da belastningfaktoren konstant ligger
over 85%.

| 1997 blev farste del af et nyt lager ved Paks til opbevaring af brugt braandsel
godkendt af myndighederne og taget i brug. Nar lageret er faadigt, vil det kunne
opbevare braandsel fra 10 ars drift af alle reaktorerne ved Paks. Hidtil har Un-
garn, i stedet for at opbevare brugt braendsel, sendt det til Rusland som led i
forsyningsaftalen mellem de to lande.

Reaktoren Paks-3 havde to gange i august problemer med en kontrolstav, der
ikke ville ga helt ind. Arsagen var en spamdeskive af ukendt oprindelse, der
fandtesi gearet til kontrolstangsdrevet.

En kopi i fuld sterrelse af en Paks-reaktor er taget i brug til traming af vedli-
geholdelsespersonale. Den er bygget af dele fra aldrig faerdigbyggede vaarker i
Polen og @sttyskland.

Tjekkiet

Tjekkiet har fire VVER-440/213-reaktorer ved Dukovany og to VVER-1000
under opferelse ved Temelin. Dukovany har en installeret effekt pa 1782 MWe
og star for omkring 25% af landets el produktion.

Reaktorerne ved Temelin er blevet forsinkede. Det skyldes problemer i for-
bindelse med et meget ambitigst projekt, som sigter mod at indpasse moderne
vestlige krav til sikkerhed i et lidt addre russisk design. De mange hundrede
kilometer elektriske kabler til maskiner, instrumenter o.s.v. skal vage mere
modstandsdygtige mod brand og dermed tykkere. Kablerne skal ogsa fares frem
ad adskilte veje, sa falgerne af en evt. beskadigelse kan begramses. Begge for-
hold kraever betydelige aandringer i reaktorbygningens struktur. Endelig skal
reaktoroperatgrerne have mere sammenhangende oplysninger om kraftvaakets
tilstand. Oplysningerne skal ikke komme fraflere, ukoordinerede systemer. Alt
dette har vaget for stor en mundfuld for den amerikanske leverander af infor-
mationssystemet, og det har resulteret i en kraftig forsinkelse. Temelin-1 kan
nagppe tagesi brug far sidst i 1999 eller farst i 2000.

Slovakiet

Slovakiet har to VVER-440/230-enheder og to VVER-440/213-enheder i drift i
Bohunice, og yderligere fire VVER-440/213-enheder er under bygning i Mo-
chovce. Den installerede effekt i Bohunice er 1760 MWe og 45% af Slovakiets
elektricitet produceres der. Andelen er faldet, fordi den slovakiske industri er
pave op igen efter nogle vanskelige &r farst i 1990’ erne, og Slovakiet har si-
den 1994 mattet dackke en stadigt stigende del af sit elbehov ved import.

Der er de senere & gjort meget for at forbedre sikkerheden i Bohunice, isar
pa de to addste reaktorer, hvor behovet var starst. Begge reaktortanke er udglz-
det, og nadkalesystemet samt nadstramsforsyningen er forbedret. Det samme
gadder brandsikringen og sikringen mod falger af jordskadv.
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En kraftreaktor ved Bohunice, A-1, der blev lukket efter et alvorligt uheld i
1977, ska nu rives ned. Prisen ventes at ville svare til en milliard danske kro-
ner. A-1 reaktoren var en prototype; den var gaskalet og tungtvandsmodereret.

Mochovce-1 ventes taget i brug midt i 1998, og Mochovce-2 skal falge efter i
1999.

Slovenien

Slovenien har et 664 MWe trykvandsreaktoranlagg af amerikansk fabrikat ved
Krsko. Vaaket ges ligeligt af Slovenien og Kroatien, som ogsa deler den pro-
ducerede elektricitet mellem sig. Den slovenske andel dakker ca. 25% af lan-
dets elbehov.

| januar 1997 skete der et brud i en dampisoleringsventil ved vaakets ene
damp-generator, hvilket bragte vaarket til standsning. Udskiftningen af de de-
fekte dele varede en uge. Uheldet havde ingen sikkerhedsmaessig betydning.

Rumaanien

Rumamiens farste kraftreaktor, Cernavoda-1, blev sat i kommerciel drift i slut-
ningen af 1996. Reaktoren er den farste af i alt fem pabegyndte enheder af
CANDU-typen, hver pa 635 MWe. Cernavoda ligger ved Donau, 170 km gst
for Bukarest.

Byggeriet af de fem reaktorer startede omkring 1984. Byggeriet 1a ille i en
laengere arraskke p.g.a. pengemangel. Cernavoda-1 blev senere faadiggjort af et
konsortium af AECL (Canada) og Ansaldo (Italien).

De fire andre enheder er pa forskellige stadier af faadiggerelse. Der er indga-
et en aftale mellem bygherren, det rumaanske el-forsyningssel skab, RENEL, og
AECL/Ansaldo om faardiggerelse af enhed 2 i & 2000 - 2001.

En evt. faadiggerelse af de resterende tre enheder vil ifalge RENEL kraeve en
kapitaltilfarsel fra nabolande samt aftaler om el-leverancer.

Driften af reaktoren blev i starten varetaget af et hold af canadiske operaterer,
men med faardiguddannelsen af rumaanske operatarer i juli kunne driften over-
dragestil RENEL.

Reaktoren er blevet udbygget til at levere fjernvarme til en mindre, naalig-
gende bebyggelse pa ca. 1000 lejligheder.

Rumamien er nu selv i stand til at fremstille reaktorbraandsel samt tungt vand.

7.4 SNG-lande

Rudand

Rudland 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 de fire af farste generation (model 230) og to af den nyere model
213.

Den samlede installerede effekt af Ruslands kernekraftveaker er 21.000
MWe. Kernekraften leverer ca. 13% af Ruslands elforbrug. Fordelingen er
ujaavn. Den europadske del af Rusland far nassten 25% af elforbruget fra kerne-
kraft. | den nordvestlige del af landet, herunder Skt. Petershorg, er tallet 50%.

Russerne arbejder med flere projekter til nye reaktortyper. Laangst fremme er
VVER-640, som har meget til fadles med vestlige, avancerede trykvandsreakto-
rer, herunder anvendelse af "passive" kelesystemer. Der arbejdes ogsd med en
ny VVER-1000, en ny reaktor af RBMK-familien (MKER-800) og en ny for-
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meringsreaktor, BN-800, som "blot" er en moderniseret og let forsterret udgave
af BN-600.

| efteraret 1997 godkendte det russiske parlament, Dumaen, regeringens plan
for udbygningen af kernekraften. Ifglge planen skal to VVER-1000 enheder,
Rostov-1 og Kalinin-3 samt RBMK-1000 enheden, Kursk-5, bygges faadige
inden & 2000. Senere skal Rostov-2 bygges faadig, en allerede pabegyndt
VVER-640 prototype bygges naa Leningrad-kernekraftveaket, og flere andre
skal felge, herunder to BN-800 enheder i Uralomradet.

Et generelt problem for kernekraftvaakerne i Rusland er, at de ikke far penge
for den strgm, de leverer. Det gar ud over Ignningerne, som kan komme med
flere maneders forsinkelse. Et regeringsindgreb efter en protestmarch har delvis
lgst denne side af spergsméalet, men manglen pa penge gar ogsa ud over vedli-
geholdelsen og dermed sikkerheden. Andre falger er, at faardiggerelsen af vea-
ker som Kalinin-3 bliver forsinket, og at L eningradvaaket matte mindske €l pro-
duktionen omkring 1. oktober, fordi det skyldte si mange penge til braand-
selsleverandgren, at denne pa sin side var ude af stand til at kebe uran til
braandsel sproduktionen.

Kola-ve ket
Set fra et nordisk synspunkt har Kola-vearket sarlig 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 vaget involveret i projekter vedrarende forbedringer af sikkerheden pa
vagket.

Finland har i 1997 forsynet Kola-vaaket med endnu en simulator - nu kan og-
sa de to addste reaktorers opfarsel simuleres. Blandt de norske bidrag kan naev-
nes udstyr til ultrasonisk inspektion.

De to addste reaktorer pa Kola-vaaket ventes tidligst nedlagt omkring ar
2005. Det bliver ngdvendigt at forsyne dem med en del nyt udstyr til en pris af
knap 600 mill. kroner, hvoraf EBRD giver en fjerdede.

Leningrad-vaa ket

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

Efter Tjernobyl-katastrofen i 1986 blev RBMK-reaktorernes sikkerhedstil-
stand draget i tvivl, ligesom mange driftsprocedurer for reaktoroperatarerne
blev taget op til revision. Enhed 1 pa Leningrad-vaaket var den farste RBMK -
reaktor, der blev sat i drift, og den har sdledes veaet prototype for senere
RBMK -reaktorer. Enhed 1 var ogsd den farste station, hvor aandringer baseret
pa erfaringerne fra Tjernobyl-ulykken blev implementeret. Det drejede sig om
@l gende hovedpunkter:

1. Hgjere berigning af braanddlet for at reducere den positive dampreativi-
tetskoefficient 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%.
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5. Intensivering af operateruddannelsen, herunder traming pa fuldt udbyg-
gede simulatorer.

Punkt 2, 3 og 4 blev straks implementeret i manederne efter Tjernobyl-
katastrofen, mens 1 og 5 foregik over de felgende 2-4 &r, sdledes at adle 4 Le-
ningrad-reaktorer i dag har implementeret ovenstaende fem, sikkerhedsmaessigt
vigtige punkter. Dog er der fra omkring 1990 givet tilladelse til igen at @ge ef-
fekten til den nominelle vaardi, 1000 MWe.

Alle enheder bortset fra den nyeste enhed 4 har inden for de sidste fem ar faet
udskiftet braandselskanalerne - en meget dyr og omfattende operation. Arsagen
til udskiftningen er, at grafitten i reaktorerne pavirkes af strdlingen sdledes, at
luftgabet mellem grafitten og braandsel skanalerne efter 15-20 ars drift er redu-
ceret sa meget, at der ma ske en udboring af grafitblokkene og en udskiftning af
braandsel skanaerne. Vagket har selv bekostet denne udskiftning.

EBRD, European Bank for Reconstruction and Development, har staet for fi-
nansieringen af stetten til sikkerhedsmaessige forbedringer pa kort sigt for Le-
ningradvaaket. Desuden har der vaaet bilaterale aftaler om assistance. Finland
har i kraft af sine naare relationer til det tidligere Sovjetunionen staet for koor-
dineringen af projekterne.

Imidlertid har der vaaret en del problemer med implementering af de af EBRD
stettede projekter. Sdledes er stetten til et projekt til udskiftning af rerene i
ngdkglesystemet pa Leningrad 1 og 2 blevet taget af bordet af EBRD, fordi
vagket ikke gnsker det udfaert far & 2001. Dette tolkes af EBRD som et forsgg
pa at forlaange levetiden af de to enheder, hvilket er i strid med de forudsagnin-
ger, hvorunder statten er bevilget. Generelt er EBRD utilfreds med den hastig-
hed, hvormed projekterne bliver implementeret. Af de 76 mill. ECU, som i
1995 blev bevilget til forbedringer pa Leningrad-, Kola- og Novovoronezh-
vagket, er der pr. 1/5-97 kun blevet anvendt 1,8 mill. Russerne forsvarer sig
med den bureaukratiske behandling, som EBRD-projekterne skal igennem.

De hilaterale projekter synes at fungere bedre. Finland har sdledes alerede
leveret brandbeskyttelsesudstyr til Leningradvaaket, og Danmark vil levere
brandsikkerhedsudstyr og udstyr til maling af strdling i omegnen af vagket.
Russerne har selv fremsat gnsker om udstyr inden for f@lgende omréder:

reparation og vedligehold
ikke-destruktiv afprevning
brandbeskyttelse

fysisk beskyttelse
strélingsbeskyttelse

Et andet problem i forbindelse med levering af udstyr til Rusland er erstatnings-
forholdene i forbindelse med eventuelle uheld, som kan tilskrives vestligt ud-
styr.

Rusland underskrev i 1996 Wien-konventionen angaende erstatningsansvar i
tilfadde af et alvorligt uneld pa et kernekraftvaak. Konventionen mangler dog
at blive ratificeret af det russiske parlament, Dumaen, hvilket forventes at ville
ske i Igbet af 1998. Derfor har mange vestlige firmaer vaget tilbageholdende
med at gdind i sikkerhedsforbedringer af russiske vaaker for ikke at padrage
sig gkonomisk erstatningsansvar i tilfadde af en reaktorulykke.

Endelig har toldproblemer og russisk bureaukrati ogsa vearet med til at forsin-
ke en rakke forsendel ser af vestlig udstyr.
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Kur sk-vaa ket

Kursk-vaaket bestdr 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. En-
hed 1 og 2, som herer til ferste generation af RBMK-reaktorer, er af myndighe-
derne fortsat begramset til at kare ved 80% af den nominelle effekt, hvorimod
enhed 3 og 4, som herer til anden generation, kerer ved 1000 MWe. Endvidere
er en femte enhed, Kursk 5, 90% faerdigbygget, men modstand fra befolknings-
grupper, darlig gkonomi og reduceret stremforbrug i omradet har hidtil afholdt
russerne fra at faxdiggere enheden. De nyeste planer for udbygning af kerne-
kraften i Rusland opererer fortsat med, at Kursk 5 vil blive faxdiggjort.

Enhed 1, der har vaaet nedlukket siden midten af 1995, afventer resultatet af
en gennemgribende sikkerhedsvurdering, som endnu ikke er tilendebragt. En-
heden har faet udskiftet en stor del af braandselskanalerne i den forlgbne perio-
de, og russerne er ivrige efter at fa enheden i gang igen, da Kursk 2 i 1998 skal
nedlukkes og gennem den samme renovering. Imidlertid har NSA (Nuclear Sa-
fety Account) betinget sig, at ingen af de 76 mill. ECU, som i 1995 blev bevil-
get til sikkerhedsforbedringer pa kort sigt pa Leningrad-, Kola- og Novovoro-
nezh-vaakerne vil blive udbetalt, hvis Kursk 1 bliver sat i drift, fer sikkerheds-
analysen er tilendebragt.

Smol ensk-vee ket

Smolensk-vaaket ligger ca. 100 km sydast for Smolensk og bestar af 3 RBMK-
enheder, hver p4 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
Smolensk-3 den eneste RBMK -reaktor, hvor ngdkelekapaciteten er blevet sa
meget forbedret, at den neamer sig vestlig standard. Vaaket har i 1997 udarbej-
det planer for udskiftning af braandsel skanalerne og andre komponenter, saledes
at vaakets levetid kan forlaanges ud over de planlagte 20 &r. Disse planer har
givet anledning til store diskussioner med NSA, hvis midler ikke ma anvendes
til at forlaange levetiden af eksisterende reaktorer i Jstlandene.

Beloyar ski-3-vea ket

Beloyarski-3-vagket er en natriumkglet 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
betegnes som vellykket.

Ukraine

Ukraine har to VVER-440/213-enheder og elleve VVER-1000-enheder fordelt
pa fire kraftvagker. Den installerede effekt er ca. 11800 MWe. Hertil kommer
1000 MWe fra den sidste RBMK-reaktor i Tjernobyl. Den nukleare andel af
Ukraines elproduktion udgjorde i 1997 45%.

De ukrainske kernekraftvaarker blev i 1997 samlet i eet selskab, Energoatom.
Indtil det skete, havde de i praksis en udstrakt selvstandighed. Energoatom
sorterer under et nydannet energiministerium.Centralisering er et af de midler,
der skal gere elvagkerne rentable. Det ventes, at Energoatom vil sta steakere
over for fordelingsselskaber og andre kunder, sa de i fremtiden vil betale mere
end de ca. 10% af elprisen, de i lange perioder har hgjedes med. Som falge af
den vanskelige gkonomi har kernekraftvaarkerne og de andre elvaarker haft store
problemer med at skaffe pengetil braandsel, lanninger og vedligehol delse.

Et lyspunkt er, at Ukraines og Ruslands hgjspaandingsnet nu igen er blevet
forbundne. Ukraine far lov at importere op til 1100 MWe, og det betyder en
mere stabil elforsyning.
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To VVER-1000 reaktorer, Khmelnitski-2 og Rovno-4 blev bygget nassten
faardig (80 - 85%) i sovjettiden, men arbejdet blev standset i 1991. Ukraine kan
ikke selv finansiere faardiggerel sen. G-7 landene lovede at skaffe kredit gennem
EBRD, men i de to ar, der siden er gaet, er der ikke sket noget konkret. Derfor
seger Ukraine nu at skaffe pengene, helt eller delvis, ad andre veje: russisk ka-
pital, delvis privatisering og en forhgjelse af elafgiften pa 4 - 5%.

Tjernobyl-vaa ket

Tjernobyl-vaaket, der ligger i Ukraine ca. 100 km nord for Kiev bestod oprin-
deligt af 4 RBMK-enheder, hver pa 1000 MWe, der blev sat i drift i 1977,
1979, 1981 og 1983. De to addste enheder herer til forste generation af RBMK-
reaktorer, mens de to nyeste harer til anden generation. Enhed 4 havarerede
fuldstaendigt ved katastrofen i april 1986, og enhed 2 har ligget stille siden ok-
tober 1991 p.g.a. en brand i turbinebygningen. Branden adel agde adskillige sik-
kerhedssystemer.

Enhed 1 blev standset den 30. november 1996 i overensstemmelse med et
|gfte givet af den ukrainske praesident Leonid Kuchma. Grundlaget for luknin-
gen er et sdkaldt “Memorandum of Understanding 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”.

Tidligere rygter om at Ukraine ville forsgge at starte enhed 1 igen, hvis vinte-
ren 1997/98 blev meget hard, blev manet i jorden med en udtalelse i Sutningen
af 1997 fra den ukrainske regering, der gik ud pa, at enhed 1 er at betragte som
en reaktor under nedlukning.

Enhed 2 har vaaet nedlukket siden 1991 p.g.a. en omfattende turbinebrand.
Vaaket har indsendt en ansggning til de nukleare myndigheder i Ukraine om
tilladelse til at genstarte enhed 2. Hvorvidt tilladelsen bevilges er uklart, men i
givet fald vil det kraeve penge og flere maneders reparation af enheden, inden
den kan starte.

Enhed 3 har vazret nedlukket siden juli 1996, hvor den skulle have sit arlige
eftersyn. Imidlertid blev der fundet sd mange revner i vaakets ca. 1600 braand-
selskanaler, at opstarten gang pa gang blev udskudt. Den seneste prognose si-
ger, at vagrket tidligst vil kunne starte 1/4 - 1998.

Hos dele af den nukleare industri i Ukraine er man i tvivl om, hvorvidt Tjer-
nobyl-3 overhovedet vil blive startet igen. Braandselskanalerne er ved at skulle
udskiftes, som falge af grafittens strukturaandringer p.g.a. strélepavirkninger,
ligesom driften af enheden har vagret i segelyset.

WANO, World Association of Nuclear Operators, har sdledes i 1997 foreta-
get en undersggelse af driften af enheden. | konklusionen herfra hedder det
bl.a,

“Dele af sikkerhedssystemerne er i meget darlig stand”
“ Sikkerhedsmarginerne er uacceptable’
“ Sikkerhedskulturen blandt personalet er utilstragkkelig”

Et af de avorligste problemer, som WANO papeger, er manglen pa reserve-
dele, som igen skyldes vaakets darlige gkonomi.

Sarkofagen, som hurtigt blev bygget omkring den havarerede enhed 4 i 1986,
giver ogsa problemer. Den er ikke tagt, og der er risiko for, at den kan bryde
sammen med mulighed for at beskadige bygninger hgrende til naboreaktoren
enhed 3, som bl.a. har ventilationsskorsten fadles med den havarerede reaktor
(Seafsnit 6.1).
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Armenien

Armenien har en kraftreaktor i drift, Metsamor-2, og en, der er lagt i malpose,
Metsamor-1. Begge er VVER-440/230-enheder, som blev lukket i 1989 efter et
stort jordskadv i Armenien, fordi sikringen mod jordskadv var utilstragkkelig.
Metsamor-2 blev startet igen med russisk hjadp i 1995.

Vagket daskker noget over en tredjedel af Armeniens elforbrug, og der er pla-
ner om at bygge endnu en reaktor, der i givet fald skal vaae klar i 2010. Geolo-
giske - herunder seismiske - undersagelser er pabegyndt. Der er derimod ingen
planer om at tage Metsamor-1 i brug igen.

| 1997 bevilgede EU-kommissionen 10 millioner ECU inden for TACIS-
programmet, som i de naeste to ar skal bidrage til en generel forbedring af Met-
samor-2, herunder til udskiftning af sikkerhedsventiler.

Kazakstan

Kazakhstans eneste kernekraftvaak er den tidligere sovjetiske hurtigreaktor
BN-350. Reaktoren er konstrueret til at yde 650 MW termisk effekt. Sterstede-
len udnyttes til afsaltning af vand fra det Kaspiske hav, mens resten udnyttes til
€l produktion .

Anlamget startede op den 5. januar 1996 efter at have gennemgaet et starre
renoveringsprogram med bistand fra Rusland.

Efter indferelsen af forbedrede dampgeneratorer er anlaggget opgraderet til
759 MW termisk effekt. Derved har det vaaet muligt at haeve den elektriske
effekt fra 90 MWetil 150 MWe.

Der er russisk-kazakhiske planer om bygning af 3 - 4 reaktorer ved Balkhash-
sgen, ca. 400 km nord for hovedstaden Alma-Ata. Byggegrunden er udpeget, et
russisk firma skal sta for byggeriet og projektets tekniske og finansielle sider
undersgges. Reaktorerne bliver russiske, enten den nye VVER-640 eller den
nyeste udgave af VVER-440.

7.5 Nord- og Sydamerika

USA

Ved begyndelsen af 1997 havde USA 110 kernekraftenheder med en samlet
effekt pa 101.000 MWei drift.

Et frit marked for elektricitet er fortsat et aktuelt emne i USA. Det forventes,
at elmarkedet, der hidtil har vaaret beskyttet, vil blive dbnet med gget konkur-
rence til falge. Det vil medfare behov for effektivisering, ikke mindst for elsal-
skaber med mange, investeringstunge kernekraftenheder, f.eks i form af gget
udnyttelsesgrad, reduktion i sterrelsen af staben, gget afskrivning, fusion af el-
selskaber og mindre hyppig bramdsel sudskiftning.

Westingshouse Electric Corp., et af verdens starste firmaer inden for elektro-
og reaktorbranchen, skiftede karakter i 1997. Tidligere var Westinghouse pri-
maat en af de stearste leverandarer af udstyr til elvaaksindustrien, men firmaet
har skiftet strategi og er nu blevet til en mediegigant efter opkeb af fjernsyns-
selskabet CBS og andre mediefirmaer. Firmagets industriselskaber er delt op i
selvstamndige datterselskaber, der gradvis forventes solgt fra. Westinghouse har
indgaet aftale med Siemens om at overtage firmaets kraftproduktionsafdeling
(hovedsagelig turbineproduktion). Aftalen skal dog ferst godkendes af den
amerikanske regering og EU. Det franske reaktorfirma, Framatome, har udtrykt
interesse for Westinghouse's nukleare aktiviteter.
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| 1997 har Genera Electric faet godkendt sin avancerede kogendevandsreak-
tor (ABWR) og ABB Combustion Engineering har faet godkendt sin avancere-
de trykvandsreaktor System 80+ af de amerikanske reaktorsikkerhedsmyndig-
heder. GE's ABWR er alerede blevet opfert og sat i drift i Japan. Westing-
house's nye trykvandsreaktor AP600 ventes farst godkendt i 1998.

| januar maned blev det besluttet at standse driften af kernekraftvearket Had-
dam Neck, selv om dets drifttilladelse gadder til &r 2007. Vaaket blev sat i drift
i 1968. | maj maned blev det beduttet at standse driften af kernekraftvaarket
Maine Yankee, der blev sat i drift i 1972. Motiveringen var i begge tilfadde, at
fortsat drift ville nadvendiggere gennemferelse af si mange aandringer pa vea-
ket, at driften ville blive ugkonomisk. USA's addste og mindste kernekraftvaak,
Big Rock Point, blev lukket ned d.30/8 efter 35 ars drift.

| forbindelse med den kinesiske prassidents besag i USA gav prassident
Clinton amerikansk industri tilladelse til at eksportere kernekraftveaker og
komponenter hertil til Kina.

Der skete ikke starre fremskridt m.h.t. oprettelsen af deponier for lavaktivt af-
fald. Der er fortsat store politiske problemer pa dette omréde. Hvad angar ud-
braadt braendsel vedtog Senatet i april maned Nuclear Waste Policy Act of
1997, som er en revideret udgave af Nuclear Waste Policy Act fra 1982, og lo-
ven blev i oktober vedtaget af Reprassentanternes Hus. Da der er visse forskelle
mellem de to love, skal disse farst afklares af en fadles komite, fer endelig
vedtagelse. Ifglge 1982-loven skal det amerikanske energiministerium ved ud-
gangen af januar 1998 vage klar til at overtage det udbraandte brandsel fra
USA's kernekraftvaaker. Ministeriet har imidlertid meddelt, at man formentlig
farst vil vage klar til at modtage det udbrasndte braandsel omkring & 2010. El-
vagkerne har siden 1982 indbetalt 13 milliarder $ til Nuclear Waste Fund, som
skal dakke udgifterne ved den videre behandling af breendslet. 1997-
lovforslaget indeholder bestemmelse om, at energiministeriet, DoE, skal lave et
midlertidigt lager for udbraandt braendsel, hvortil de amerikanske elvaaker kan
sende deres beholdninger. Prassident Clinton har udtalt, at han vil nedlagge
veto mod forslaget, hvis det bliver vedtaget, men der kan muligvis skabes et sa
stort flertal for loven, at den gennemfarestil trods for et veto. Mange amerikan-
ske kernekraftvaaker har ikke opbevaringskapacitet til at opbevare deres ud-
brasndte braandsel til & 2010 og ma bygge nye lagre.

Canada

Ved begyndelsen af 1997 havde Canada 21 kernekraftenheder med en samlet
effekt pa 15.000 MWei drift.

| begyndelsen af aret nedsatte det canadiske el-selskab Ontario Hydro, som
rader over den starste kernekrafteffekt, en gruppe pa 7 amerikanske kerne-
krafteksperter, der skulle undersgge, hvordan man forbedrer driften af selska-
bets 19 kernekraftenheder. Resultatet af denne undersggelse blev, at selskabet i
august besluttede at lasgge 7 kernekraftenheder (4 Pickering A og 3 Bruce A
enheder) "i malpose" de naeste 5ar, og koncentrere sig om forbedring af effekti-
viteten af de evrige enheder. Om nogle ar vil der blive taget stilling til hvilke af
de nedlukkede enheder, som derefter skal sadtesi drift. Arsagen til den falden-
de effektivitet af selskabets kernekraftvaaker er utilfredsstillende ledelse og
problemer med sel skabets "kultur”.

Det statslige selskab, Atomic Energy of Canada Ltd. (AECL), tog i begyndel-
sen af 1997 skridt til at privatisere selskabets forskningscenter i Whiteshell,
Manitoba, der specielt har arbejdet med deponering af radioaktivt affald. AECL
vil kun beholde godt 10% af den 700 mand store stab. Baggrunden for nedskee
ringen er reduktion i AECL's budget. Blandt de indkomne privatiseringstilbud
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udvalgtes Canadian Nuclear Projects Ltd, et konsortium som bl.a. inkluderer
British Nuclear Fuel's canadiske dattersel skab, til neamere forhandlinger.

M exico

Ved begyndelsen af 1997 havde Mexico 2 kernekraftenheder med en samlet
effekt pa 1.300 MWei drift.

Brasilien
Ved begyndelsen af 1997 havde Brasilien en kernekraftenhed med en effekt pa
600 MWei drift.

Arbejdet pa Brasiliens andet kernekraftveak, Angra-2, fortsater planmaes-
sigt, og vaaket, der far en effekt pa 1300 MWe, forventes i drift i juni 1999.
Vaaket bygges af SiemensKWU og ges af elselskabet Furnas Centrais Electri-
cas S.AA. Det har vaget under bygning i 23 & og bliver pa grund af den lange
byggetid meget dyrt, 7,2 milliarder US$. Brasilien overvejer igvrigt at privatise-
re Furnas.

Argentina

Ved begyndelsen af 1997 havde Argentina 2 kernekraftenheder med en samlet
effekt pa 900 MWei drift.

| Argentina forbereder man fortsat en privatisering af landets to kerne-
kraftvaaker. Om det vil lykkes at finde investorer er fortsat usikkert. | forbin-
delse med privatiseringsbestradoel serne har det vaaet foreslaet at forsyne Atu-
cha-2, der p.gr.a. kapitalmangel har vaaet under bygning i omtrent 20 ar, med
to gasturbiner. Herved kunne vaakets effekt kunne gges fra 700 til 1550 MWe.

7.6 Asien, Afrika og Australien

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

Japan

Japans kernekraftvaaker, hvis rygrad udgeres af letvandsreaktorer (lidt flere
BWR end PWR) omfatter i alt 54 reaktorer med en samlet elektrisk effekt pa
45.000 MWe, dakkende ca. 35% af elforbruget. Yderligere ca. 20 reaktorer,
heraf 10 avancerede kogendevandsreaktorer (ABWR), forventes taget i drift
inden ar 2010, hvor den installerede nukleare effekt er planlagt til at veae
70.000 MWe. Herved forventer Japan at opfylde CO,-mdlene fra FN’s klima-
konference i Kyoto (6% reduktion i ar 2012 sammenlignet med 1990-niveauet).
Med starten af Japans to farste ABWR-enheder (2 x 1356 MWe, bygget af
Toshiba/Hitachi/General Electric) er Kashiwazaki-Kariwa-vagket nu verdens
sterste kernekraftveak (7 reaktorer pdi alt 8212 MWe). De farste to avancerede
trykvandsreaktorer (1420 MWe, Mitsubishi/Westinghouse) venter endnu pa den
sidste godkendelse af byggeansagningen.

Det statslige “Power Reactor and Nuclear Fuel Development Corporation”
(PNC), som stér for udviklingen af hele plutonium-teknologien, herunder den
hurtige formeringsreaktor (FBR), skal efter to uheld omorganiseres pa grund af
darlig ledelse. Det ene uheld omfattede en lackage i 1995 af flydende natrium
fra et sekundaat kalekredsdab i Monju, som er en 280 MWe prototype FBR.
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Det andet var en brand og eksplosion i en enhed, der behandler lavaktivt affald
fra Tokai-oparbejdningsanlasgget. Arsagen til reorganiseringen er ikke sa meget
uheldenes sikkerhedsmasssige konsekvenser som det faktum, at ledelsen gav
urigtige oplysninger om uheldene til offentligheden. | fremtiden skal der gives
hgjeste prioritet til Abenhed og sikkerhed.

Ifalge langtidsplanerne for overgang til plutoniumbraendsel skal Monju suc-
cessivt efterfalges af to sterre enheder, inden FBR-reaktorerne afl gser letvands-
reaktorerne omkring & 2030. Udviklingen af den avancerede termiske reaktor
(ATR), der var tamnkt som et mellemled ved overgangen fra letvandsreaktortek-
nologien, er tidligere stoppet af gkonomiske grunde. Det er nu besluttet, at
driften af ATR prototypen, Fugen, skal indstilles om 3 - 5 &r. Endvidere skal en
rakke af PNC's aktiviteter omkring uranefterforskning (i udlandet), berigning
og oparbejdning overgatil industrien i 1gbet af de kommende &r.

Brugen af MOX-braandsel (plutonium-uranoxid blanding) i letvandsreakto-
rerne fungerer teknisk set tilfredsstillende og ventes at skulle holde trit med
plutoniumproduktionen. Man forventer overgang til 100% M OX-braandsel for 3
- 4 reaktorer inden & 2000 og 16 - 18 reaktorer i ar 2010.

Opferelsen af et oparbejdningsanleey for brugt braandsel (800 t/ar) ved Rok-
kasho-mura (Nord-Honshu) er blevet ramt af en forsinkelse pa ca. tre & samt af
prisstigninger, der har gget anlagysprisen til over det dobbelte. Dette anlagy for-
ventes efter ar 2003 at overtage en stigende del af braandsel soparbejdningen,
som hidtil er foregaet i Frankrig og Storbritannien.

Sydkorea

Sydkoreaer det land i det gstasiatiske vaekstomrade, der har den hgjeste nuklea-
re dakningsgrad (ca. 35% af elforbruget) og den hurtigste udbygningstakt. Der
er 12 reaktorer i drift (10 PWR og 2 CANDU-reaktorer) pa tilsammen 10.300
MWe. Andre 6 er under bygning, og med yderligere 10 planlagte reaktorer
ventes den samlede kapacitet at blive 26.300 MWe i a 2010. Tempoet ventes
dog nedsat pa grund af Sydkoreas nuvagende finansielle krise. De nyeste
trykvandsreaktorer 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 planerne frem til & 2010. Den nye
CANDU er nr. 2 & i dt fire enheder under bygning ved Wolsung. Man tilstree
ber et forhold mellem PWR og CANDU pa 3:1, som er ideelt med hensyn til
den koreansk udviklede metode til genbrug af brugt PWR-braandsel i CANDU.
Efterhanden er der opbygget en indenlandsk industri, der er ved at gere landet
naesten selvforsynende (bortset fra uranproduktion og berigningsanlagg) og man
er desuden aktiv pa eksportmarkedet. Det brugte braandsel opbevares midlerti-
digt, indtil der tragffes beslutning om eventuel genoparbejdning. Forsknings- og
udviklingsprogrammet omfatter bade den hurtige formeringsreaktor og fusion.

Taiwan

Taiwans seks letvandsreaktorer pai alt 5150 MWe leverer ca. 30% af elforbru-
get. En kontrakt om bygning af det fjerde kernekraftvaak ved Lungmen blev
afduttet i 1996. Byggeriet ventes igangsat i 1998. Det bliver to 1350 MWe
ABWR-reaktorer fra General Electric og japanske partnere. Ligesom de eksi-
sterende reaktorer bliver disse hovedsageligt baseret pa amerikansk teknologi.
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Kina

Kina har tre trykvandsreaktorer pai at 2100 MWe i drift. De daskker ca. 1% af
elforbruget, som i starrelse overgar Japans. Inden for femarsplanen 1996 - 2000
forventes igangsat byggeri af yderligere otte reaktorer. De ambitigse langtids-
planer forudser en kernekraftkapacitet pa 50.000 MWe i & 2020 og mindst
150.000 MWeii ar 2050. Kulfyrede vaarker og vandkraft vil dog fortsat vaare de
dominerende el producenter i Kina.

Den eksisterende 300 MWe PWR og de to 600 MWe PWR under opfarelse
ved Qinshan naa Shanghai er af kinesisk konstruktion (med import af visse ho-
vedkomponenter). Man er nu i gang med at klargare byggepladsen for Qinshan
fase 3, som efter aftale med Canada bliver to 700 MWe CANDU-reaktorer.
Endvidere har man nu faet en aftale med Rusland om levering af to VVER-
1000 reaktorer til opferelse i Jiangsu-provinsen nord for Shanghai (i stedet for
Liaoning som tidligere planlagt). | Guangdong-provinsen naa Hong Kong er to
franskbyggede 900 MWe PWR i drift, og man har kontraheret med Framatome
om levering af yderligere 2 x 985 MWe. Planerne for Guandong-provinsen om-
fatter i alt 12 enheder (PWR og CANDU).

Det ser nu ud til, at USA ophaever eksportforbudet af kernekraftteknologi il
Kina pa en rakke betingelser. Dette kan sadte yderligere skub i udviklingen,
idet Kina er interesseret i amerikansk teknologi og finansiering, mens den ame-
rikanske industri og deres udenlandske samarbejdspartnere gnsker at gere sig
gaddende pa det store kinesiske marked, inden isaa Frankrig far alt for staakt
fodfaeste.

Reaktorbraadslet produceres i Yibin, Sichuan, pa grundlag af egne uranre-
server (57.000 tU pavist). Man stiler mod at beherske alt vedrarende braandsel -
skredslgbet. Man er bl.a. i gang med ved russisk hjadp at udskifte de eksiste-
rende diffusionsberigningsanleeg med mere energigkonomiske centrifugeanlagg
i Sichuan og Sinkiang. Endvidere planlaggger man anlagy til oparbejdning af
brugt brasndsel med henblik pa genanvendelse af plutonium. Forskningspro-
grammet 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 de i sig selv sma enheder karer pa nedsat effekt.
Yderligere ca. 4000 MWe er under bygning eller planlagt. Man forsgger at
genoplive en handel om to russiske VVER-1000 reaktorer, men finansieringen
og kravet om fuld IAEA-kontrol er alvorlige anstedssten.

Efter en omfattende renovering af de to addste CANDU-reaktorer (Rajastan)
er den farsteigen i drift. De nyere CANDU-reaktorer er mere driftssikre end de
gamle, som er meget felsomme over for de hyppige netudfald i Indien. Efter
vestlig standard er driftstatistikken (gennemsnitlig kapacitetsfaktor 62%) dog
stadig ikke overvaddende. Kernekraften dakker ca. 2% af elforbruget, hvis
starrelse er en tredjedel af Kinas.

| mangel af tilstraskkelig udviklingshjedp pa grund af Indiens kernevabenpo-
litik har man mattet opbygge sin egen uafhaangige kernekraftindustri, stettet af
et alsidigt forsknings- og udviklingsprogram. En 40 MWt prototype FBR er i
prevedrift, og man arbejder pa udvikling af en 500 MWe FBR, som ventes
driftsklar inden ar 2010.

Bramndsel skredslgbet, der bygger pa egne ressourcer, omfatter alt undtagen
uranberigning (til BWR). Man forsager at gere sig uafhaangig, dels ved at ga
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over til MOX-bramndsel (med genvundet plutonium), dels ved udvikling af tho-
rium-baseret braandsel. Indien har nogle af verdens starste 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 reaktor. Derimod har Kina lovet
USA at afsta fra at hjadpe med berignings- og oparbejdningsanlasy. Ligesom
med Indien er problemet Pakistans afvisning af fuld IAEA-kontrol og af ikke-
spredningsaftalen.

Sydafrika

Koeberg kernekraftvaaket med to 920 MWe PWR-enheder dakker ca. 5% af
Sydafrikas elforbrug. Produktionen af beriget uran opherte i 1995, idet ver-
densmarkedet er blevet tilgamgeligt efter de politiske forandringer i landet.

Andrelande

En rakke andre lande er potentielle kernekraftlande.

Iran har en aftale med Rusland om forelgbigt at faardiggere 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, men er forsinket.
Ud over faardiggerelse af den anden enhed er der planer om to mindre enheder
leveret af Rusland eller Kina.

Tyrkiet har modtaget tilbud fra tre konsortier pa opferelse af det planlagte
Akkuyu-kernekraftvaak ved Middelhavet. Det er tredje gang dette forsages.
Tyrkiet har i gvrigt store thoriumforekomster.

Nordkorea har accepteret IAEA-kontrol og stop for produktion af vabenplu-
tonium mod til gengadd at modtage to sydkoreanske 1000 MWe reaktorer, fi-
nansieret af en international organisation (KEDO). Trods politiske og kontrakt-
lige forviklinger er arbejdet med klargering af byggepladsen nui gang.

Flere fjerngstlige lande (Thailand, Vietnam, Indonesien) har serigse overve-
jelser om indferelse af kernekraft, men de aktuelle finansielle vanskeligheder
fremmer ikke planerne.

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

8 Udviklingstendenser inden for for -
skellige reaktortyper

8.1 Trykvandsreaktorer (PWR)

EPR - Den europaaiske trykvandsr eaktor

Framatome (Frankrig) og Siemens (Tyskland) er gaet sammen om at designe en
europadsk trykvandsreaktor Det sker i selskabet Nuclear Power International
(NPI). Basisdesignet blev afsluttet i juni 1997, og den forelgbige sikkerheds-
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analyse blev sendt til godkendelse hos de franske og tyske myndigheder i okto-

ber 1997. Herefter falger en optimeringsfase indtil udgangen af 1998, som bl. a.

sigter mod en effektforegelse ud over de oprindelige 1525 MWe for yderligere

at reducere omkostningerne pr. MW. Levetiden for et sidant anlagg er sat til 60

ar, hvorfor forebyggende vedligeholdelse er indarbejdet i designet.
Designfilosofien er fglgende:

Forbedring af sikkerhedsniveauet sammenlignet med de eksisterende anlagy -
béde ud fra deterministiske og probabilistiske betragtninger.

Begramsning af alvorlige uheld ved at reducere konsekvensernes omfang til
kun at berare kernekraftvaakets omréde.

@konomisk konkurrencedygtig elproduktion i forhold til andre primaae
energikilder.

Ifelge foreliggende oplysninger skulle EPR’ s produktionspris blive 10 % lavere
end for det mest moderne kulkraftvaak. Det forventes dog at vaae muligt at
reducere omkostningerne med yderligere 10 %.

Sikkerheden er gget igennem falgende tiltag:

Simplificering af sikkerhedssystemerne.

Reducering af fejlmuligheder gennem fysisk adskillelse af diverse backup-
funktioner for sikkerhedssystemerne.

Forggelse af den til radighed vasrende reaktionstid for operatgrerne ved at
udforme komponenterne, s transienterne udglattes.

Reduktion af falsomheden over for menneskelige fejl ved brug af avanceret
kontrol- og instrumenteringsudstyr

Som eksempler pa foranstaltninger til at reducere konsekvenserne af uheld kan
naa/nes:

1. | tilfadde af totalt svigt af det sekundeare kalekredslgb benyttes vandet i re-
aktorens bramndselsudskiftningstank til at optage eftervarmen. Denne tank
befinder sig inde i reaktorindes utningen.

2. For at mindske det radioaktive udslip i tilfsdde af en kernenedsmeltning
spredes den smeltede kerne ud og kales; den dannede brint rekombineres og
eftervarmen i reaktorindeslutningen fjernes.

De vigtigste sikkerhedssystemer og de tilhgrende hjad pefunktioner er installeret
i fire blokke, som er adskilt fysisk. Denne grad af redundans gger prisen, men
samtidig opnas et meget hgjt sikkerhedsniveau og mulighed for bade nemmere
og hurtigere vedligehol del se samt inspektion under drift.

CAPG600 - Kinas version af AP600

Det amerikanske reaktorfirma Westinghouse og det kinesiske Kinas Nationale
Kernekraftselskab har i fadlesskab udviklet en ny trykvandsreaktorkonstrukti-
on, CAP600. Den er baseret pa Westinghouses AP600-design og det i Kina ud-
viklede AC600-design.

En lav effekttasthed er opndet ved at gere kernen starre end i det konventio-
nelle 600 MWe design. Antallet af breandselselementer gges fra 121 til 145.
Dette muligger en lavere berigning af braandslet, mindre afhaangighed af
braandbare absorbere og en stigning pa mere end 15 % i marginalerne for et "tab
af kelemiddel"-uheld. For at kunne tillade en hgjere udbraanding er gasrumfan-
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get i toppen af braandselsstavene foraget. Kombinationen af alle disse foran-
staltninger haavdes at resultere i en 20 % besparelse i braandsel sudgifter sam-
menlignet med et standard PWR-design med samme effekt.

Sikkerheden er foreget ved:

Passiv kaling af kernen ved naturlig cirkulation efter nedlukning
Passiv kaling af indeslutningen

Kontrolrummets udformning

Isolering af indeslutningen

Risikoanalyser har resulteret i forbedringer af design og driftsprocedurer. Her-
ved er der opndet betydelige reduktioner af sandsynligheden for beskadigelse af
kernen i forhold til de eksisterende vaaker. Dette design har pa basis af risiko-
analyser vist sig at vaare over 100 gange mere sikkert end de idriftvearende vaa-
ker, ndr det drejer sig om sandsynligheden for beskadigelse af kernen.

Pa grund af det simplificerede design vil prisen for en CAP600-enhed i fglge
Westinghouse blive 25 % lavere end en konventionel 600 MWe enhed. Reduk-
tionen af driftsomkostningerne anglastil at blive 30 %.

Fordele ved CAP600:

Anvendelse af passiv teknologi og forenkling af komponenter og systemer.
Standardisering af komponenter for den enkelte reaktor og for flere identiske
enheder pa samme vaak.

Kortere byggetid.

CP - 1300 Koreas 3. generation reaktor

| Korea er det hensigten at bygge trykvands- og CANDU-reaktorer frem til &r
2025, hvorefter hurtige reaktorer ventes introduceret. De fremtidige trykvands-
reaktorer vil vagre af koreansk design, i farste omgang, d.v.s. indtil ar 2007, af
typen KSNPP (Korean Standard Nuclear Power Plant) med en effekt pa 1000
MWe. Herefter regner man med at introducere 2. generation af koreanske
trykvandsreaktorer, KNGR (Korean Next Generation Reactor) med en effekt pa
1300 MWe. | & 2015 kommer 3. generation af koreanske trykvandsreaktorer,
CP-1300, som ogsa har en effekt pa 1300 MWe.

De vaesentlige punkter, hvorpa CP-1300 adskiller sig fra de hidtidige enheder,
er falgende:

Et starre antal braandsel selementer for at reducere effekttegheden.
Bortledning af henfaldsvarme ved hjadp af naturlig cirkulation via dampge-
neratorens sekundaarside.

Passiv kaling af indeslutningen med kondensator.

Pa nuvagrende tidspunkt er konceptet for CP-1300 fastlagt. Nogle forelgbige
sikkerhedsanalyser er lavet, og eksperimenter er under udfgrelse i mindre skala
for at bekragfte hovedtrakkene i designet.

De passive sikkerhedssystemer stammer hovedsageligt fra Westinghouses
AP600 og Genera Electrics (GE) SBWR, dog med passende modifikationer:
En dobbelt betonindeslutning er indfart under hensyntagen til konstruktionser-
faringer og omkostninger.
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Designkarakteristika for CP-1300 og andre trykvandsreaktorer er vist i neden-
stdende tabel:

AP600 System 80+ KSNPP KNGR CP-1300

Designer

Westinghouse | ABB-CE KAERI/ABB- | KAERI/ABB-CE | CARR
CE/KOPEC

Antal kglesystemer

2 2 2 2 2

Kernenstermiske effekt

(MWt) 1933 3800 2815 3800

Elektrisk effekt (MWe)

~ 600 ~1300 ~1000 ~1300 ~1300

Tryk i kglesystemer (M Pa/psia) 15.51/2250 15.51/2250 15.51/2250 15.51/2250 15.51/2250

Damptryk (M Pa/psia)

5.48/795 6.90/1000 7.38/1070 6.89/980 6.90/1000

Totalt damp flow (kg/s)

1058.4 2222.6 1602.2 2222.2 2222.6

Indeslutningstype

Stél-indes!., Stél-indesl., Betonindesl. Dobbelt betonin- | Dobbelt be-
betonskjold betonindesl. m. betonindsats | desl. tonindesl.

Bortledning af restvarme Pass. system: | Aktivt system Aktivt system Sekundag

Tank med var- kondensator
meveksler

Kgling af indeslutningen

Passiv spray Aktiv: spray €. Passiv
ventilation

Levetid (r)

~60 ~60 ~60 ~60 ~60

Braendselsskiftinterval (mdr) 18 18~24 18~24 18~24 18~24
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Der arbejdes med udvikling af et mere detaljeret design og en omfattende sik-
kerhedsanalyse. En probabilistisk sikkerhedsvurdering samt en gkonomisk vur-
dering udarbejdes sidel gbende med gyldighedstest af de nye systemer.

Japans aflgser for APWR

Da tidspunktet for introduktionen af hurtige reaktorer synes at have lange ud-
sigter i Japan, er man begyndt at se pa en ny generation af trykvandsreaktorer.
Dette udviklingsarbejde startede i 1995. De overordnede designkrav er define-
ret, og mange af de mest lovende systemkoncepter er klarlagt. Tidsplanen for
denne nye reaktortype er, at designet ventes faardigt i ar 2000, og konstruktion
skulle kunne begynde omkring 2010. De veesentligste designkrav er en kapaci-
tet pd 1500 MWe med en potentiel mulighed for opgradering til 1700 MWe,
men en mindre udgave pa 1000 MWe vil ogsa blive udviklet. Der sigtes mod en
kapacitetsfaktor pa 90 %, hvilket vil kraeve drift med lange perioder mellem
braandsel sskift.

Designet inkluderer brug af hybride sikkerhedssystemer (kombination af akti-
ve og passive sikkerhedssystemer) og vandrette dampgeneratorer.

8.2 Kogendevandsreaktorer (BWR)

De amerikanske nukleare sikkerhedsmyndigheder, NRC, har udstedt det endeli-
ge designcertifikat til General Electrics (GE) design af den avancerede kogen-
devandsreaktor, ABWR. Certifikatet gadder i 15 ar.

Til dato er der sat to ABWR-enheder pa hver 1356 MWe i drift. De er begge
opfart i Japan:

1. Kashiwazaki Kariwa-6, som begyndte at producere € i november 1996.
2. Kashiwazaki Kariwa-7, som begyndte at producere el i juli 1997.

Der er ikke nogen under opfarelse nu, men falgende er planlagt (alle i Japan):

3. Hamaoka-5, 1380 MWe, konstruktionsstart i november 1999, i drift i 2005.
4. Kaminoseki-1, planlagt i drifti 2007.
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5. Kaminoseki-2, planlagt i drift i 2010.

6. Shika-2, 1358 MWe, konstruktionsstart i september 1999.

| Taiwan er der planer om to ABWR-enheder, Lungmen-1 og -2, som ventes i
drift henholdsvisi 2004 og 2005.

ESBWR - GE’s seneste passive kogendevandsr eaktor

Basisdesignet er lavet ud fraen 670 MWe SBWR, men effekten er gget til 1190
MWe ved tre andringer af designparametrene:

Antallet af braandselselementer gges fra 732 til 1132.
Effekttagheden haaves fra41,5 til 48,0 kKWII.
Der introduceres et nyt design af braandsel selementer med et lavere tryktab.

Reaktorkonceptet er baseret pa fglgende forhold:

Enkelthed - opnas ved at drage fordel af naturlig cirkulation og passive sik-
kerhedssystemer.

Forbedret gkonomi for anlaagget - opnas ved at @ge kapaciteten, at reducere
starrelsen og antallet af bygninger, at anvende standardkomponenter som i
ABWR og at hedbringe antallet af komponenter og systemer.

Forbedret sikkerhed - ved brug af passive samt visse aktive sikkerhedssy-
stemer.

Store komponenter flyttes uden for selve reaktorbygningen, som derved bliver
lille, hvilket forbedrer gkonomien.

En sammenligning med de idriftvaarende BWR-enheder viser, at ESBWR op-
fylder ale sikkerhedsfunktioner med de passive systemer. ESBWR har desuden
forskellige aktive backup-systemer for alle de passive. Disse aktive systemer er
nadvendige under normal drift og ger derfor ikke designet mere kompliceret.

Nedenstéende tabel sammenligner ABWR og ESBWR:

ABWR ESBWR
Land USA/Japan Europa
Termisk effekt (MW1) 3926 3600
Elektrisk effekt (MWe) 1356 1190
Antal kontrolstave 205 269
Effekttagthed (kW/I) 51 48
Braandsel shgjde (m) 3.71 2.74

|ER - Japans aflgser for ABWR

De nye avancerede |letvandsreaktorer (ABWR og APWR) er farst lige sat i drift
inden for de seneste & i Japan. Patrods af dette er japanerne allerede begyndt
at overveje, hvordan aflgserne til disse reaktorer skal se ud. De fremtidige krav
til designet gér i retning af anvendelse af evolutionaa teknologi, d.v.s. velgen-
nempreavet udstyr og teknik, men ogsa inkorporering af nye passive teknologier.
Selv om passiv sikkerhedsprincippet er meget attraktiv, har industrien foretaget
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grundige studier af disse systemer for at klarlaggge de faktiske fordele i forhold
til de nuvaarende aktive systemer.

Mens de passive systemer til kaling af kernen er mindre fgsomme over for
vedligeholdelsesfejl og reducerer sandsynligheden for menneskelige fejl, er de
drivende kradfter generelt lavere, medmindre der bruges oplagret energi eller
damp. En lav drivkraft ger systemets ydelse falsom for forhold som f.eks. tryk-
tab og modstram. Resultatet af undersggelserne blev en kombination af forde-
lene ved begge systemer: Korttidskelingen sikres af konventionelle aktive sy-
stemer, mens langtidsbortledning af eftervarme fra indeslutningen opnas med
i solationskondensatorer og passive kalesystemer.

Krav til fremtidige anlagy i Japan:

=

Reaktorerne skal vaare gkonomisk konkurrencedygtige.

2. Reaktorerne skal vaae fleksible for at kunne imadega et bredere spektrum af
forhold, f.eks. stigende krav om starre sikkerhed, forventet nedskaaing i ar-
bejdsstyrken pa anlasggene, udviklingen i braandselskredslgb i takt med vari-
ationerne i uranprisen, plutoniumopbygning og teknologiske muligheder.

Arbejdet med den naeste generation efter ABWR begyndte i 1990. Designet
bliver evolutionaat og kaldes Improved Evolutionary Reactor, |[ER. Konceptet
for en 1500 MWe reaktor er faardigt. Neeste fase, som begyndte i 1996, retter
sig mod yderligere optimering.

Hovedtrakkene, der karakteriserer |IER, er:

Store braandsel selementer (kraaver et nyt kontrol stavssystem)

En kerne, der gar naesten helt ud til tankvasggen, hvilket giver sterre effekt
med samme tankdiameter

Funktionelt layout af kontrolstavene, der grupperesi to typer: Fin- og grov-
kontrolstave, henholdsvis uden og med scramfunktion. Dette koncept er
simplere og billigere end ABWR-designet

Recirkul ationssystem som ABWR

Passivt system til kaling af indeslutningen (se figur 8.3.)

System til deampning af transienter.

8.3 Tungtvandsreaktorer

Tungt vand (D,0) er vand, hvor brintatomkernerne bestar af en proton og en
neutron. D,O er et effektivt moderatormateriale med ringe tilbgjelighed til at
indfange neutroner. Dette ger, at reaktorer, der modereres med D,O, dels kan
drives med naturligt (uberiget) uran, dels kan udnytte uranet effektivt, d.v.s.
producere mere energi pr. kg naturligt uran end letvandsreaktorer. Det er issa
Canada, der har udviklet og fastholdt tungtvandslinien.

Den canadiske reaktor, CANDU (CANadian Deuterium Uranium), er bade
kelet og modereret med D,O i en ret enestaende reaktorkonstruktion, hvor det
varme kglemiddel (og uranbraandslet) er indeholdt i vandrette trykrer, der er
adskilt fra den kolde moderator ved koncentriske kalandriarer. Braandselsud-
skiftning sker under drift, hvilket bidrager bade til den gode udnyttelse af
bramndslet og til en stor driftstilgamgelighed (kortere nedlukningsperioder).

Canada har ikke blot bygget reaktorer til landets eget brug, men ogsa ekspor-
teret dem til en raskke lande (Argentina, Sydkorea, Indien, Pakistan og Rumae
nien), og har for nylig indgaet aftale med Kina om levering af 2 reaktorer. Til
brug i kaplgbet om markedet for fremtidige, mindre reaktorer tilbyder Canada
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nu typen CANDU-3 pa 450 MWe, der i forhold til den hidtidige eksportmodel,
CANDU-6 p& 665 MWe, er noget enklere i opbygning og i hgjere grad baseret
pafabriksfremstillede dele.

Dette, sammen med en modularisering af bygningerne (pradabrikerede mo-
duler @ 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
Darlington, Canada. Man satser ogsa her pa at gere byggearbejdet pa stedet sa
effektivt og hurtigt som muligt, og har lanceret princippet om "topmontering",
d.v.s. a dle store komponenter skal kunne monteres ved hjadp af en meget
kraftig kran.

Tungtvandsreaktorer er bedre end letvandsreaktorer til at udnytte plutonium-
braandsel. Canada har derfor foresdet brug af CANDU-enheder som plutoni-
umbramndere, dels for plutonium produceret i letvandsreaktorer (et udbraendt
letvandsreaktorelement kan “kare videre” i en CANDU-reaktor), dels for mili-
taart plutonium fra demonterede A-vaben.

8.4 Gaskgledereaktorer

Den gaskglede reaktor benytter, som navnet siger, en gas (CO, eller He) som
keglemiddel. Som moderator benyttes seedvanligvis grafit, men ogsa tungt vand
har vazet benyttet.

Storbritannien var det farste land, som malrettet satsede pa en udbygning med
kernekraft med gaskalede, grafitmodererede reaktorer. Det farste kraftvaak,
Calder Hall, blev sat i kommerciel drift i 1956.

Den farste generation af disse reaktorer kgrte pa naturligt uran, mens en sene-
gaes version, den avancerede gaskalede reaktor (AGR), kraever beriget uran (2-3%

U).

Storbritannien er for tiden det eneste land, som i starre omfang udnytter de
gas-kalede reaktorer i sin energiforsyning. | de gvrige lande, som har bygget
gaskelede reaktorer, har der vaget tale om relativt fa reaktorer, som nu er luk-
ket, bortset fra en 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.

AGR'ernes driftspalidelighed er blevet vassentligt forbedret i de senere ar.

8.5 Hurtigreaktorer

Hurtigreaktorer er reaktorer, hvor kaedeprocessen forlgber med hurtige neutro-
ner.

Dette medferer at neutronproduktionen gges, hvorved konversionen af ikke-
gpalteligt materialetil spalteligt materiale (uran-238 til plutonium eller thorium-
232 til uran 233) ligeledes gges.

Denne konversion kan blive si stor, at reaktoren fremstiller mere spalteligt
materiale, end den forbruger. | sa fald taler man om en formeringsreaktor. Det
anvendte kelemiddel samt reaktorkernens konstruktionsmaterialer ma naturlig-
vis vage stoffer, der kun i ringe grad nedbremser neutroner.

En anden fordel ved hurtige reaktorer er, at de effektivt kan omdanne radio-
aktivt affald med meget lange halveringstider til affald med vaesentligt kortere
halveringstider.
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Hurtigreaktorer i drift™:

Frankrig, Superphenix 1242 MWe
Frankrig, Phenix 250 MWe
Kazakhstan, BN350 150 MWe (+ afsaltningsanl agg)
Rusland, BN600 600 MWe
Japan, Monju 280 MWe

Hurtigreaktorer under bygning:

Rusland, South Urals 1 (BN800) 800 MWe
Rusland, South Urals 2 (BN800) 800 MWe

Den japanske hurtige formeringsreaktor, Monju (FBR), som er et prototype-
anlasg pa 280 MWe, har vaaet lukket ned siden december 1995, hvor en knask-
ket termoelementlomme medferte en lak pa 0,7 t flydende natrium fra det ene
af de tre sekundaae kalekredsl gb. Ledelsen for projektet (PNC) prevede forst at
dakke over sagen, hvilket vakte en del politisk rere. Det har nu faet konsekven-
ser, idet PNC har faet en bade pa 200.000 yen. To ansvarlige personer hos PNC
kraaves begge idamt en begde pa 100.000 yen for at afgive falsk forklaring. PNC
straffede selv inden for “huset” med midlertidige |annedsadtel ser m.v.

Den 3. marts startede et 10 maneders generelt inspektionsprogram, som bl.a,
omfatter 39 termoelementer i det primaae kredslgb. Det er i gjeblikket umuligt
at sige, om anlagyget kan genstartes som planlagt i marts 1998.

Den franske Superphenix, verdens starste formeringsreaktor, har vaaret lukket
ned siden 24. december 1996 for 10-arligt eftersyn samt udskiftning af reaktor-
kernen til en ny, modificeret kerne.

Der er imidlertid opstéet vanskeligheder med at fatilladelse til genstart af re-
aktoren, da den franske administrative hgjesteret den 28. februar inddrog den
drifts-tilladelse, der blev givet i 1994. Inddragelsen er begrundet med, at drift-
stilladelsen udelukkende drejede sig om el produktion, medens man nu ogsa vil
anvende reaktoren til forskning inden for destruktion af radioaktivt affald.

Den borgerlige regering besluttede at udstede licens for Superphenix som in-
dustriel prototype med tilladelse til at udfare forskning, men man undlod at un-
derskrive tilladel sen, da parlamentsvalget var umiddelbart forestaende.

Den nye, socialistiske regering har som erklaret mal at lukke Superphenix,
men den har madt betydelig modstand, jfr. afsnit 7.1.

Phenix-reaktoren (pa 250 Mwe) har vaaet lukket ned siden april 1995. An-
lagget har vaaret gennem et omfattende fornyel sesprogram og skulle veare star-
tet op. En ekspertgruppe fra de franske tilsynsmyndigheder har imidlertid bedt
om yderligere undersggelser vedragrende styrken i kernens understatninger,
samt anlasggets evne til at modsta seismiske rystelser efter de nye normer. Der
er issg rgjst tvivl om, hvorvidt kernens understagtninger kan inspiceres regel-
maessigt. Ejeren af Phenix-reaktoren (CEA) gnsker at kare reaktoren i yderlige-
re 10 &.

Phenix-reaktoren er et vigtigt led i et projekt, der skal demonstrere, at af-
braandingen af overskydende plutonium og transformation af langlivede actini-
der til mere harmlgse stoffer bedst sker i en hurtigreaktor.

Rusland og Kazakhstan er for tiden de eneste lande, der karer med store hur-
tigreaktorer for elproduktion, idet de to russiskbyggede natriumkglede hurtigre-
aktorer BN350 og BN600 stadig operer med hgj driftspalidelighed.

1 Kun BN350 og BN60O kerer rutinemasssigt. De andre er lukket ned p& ubestemt tid.
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Den 26 & gamle BN350 i Kazakhstan gennemgik en starre renovering i 1995,
og der sigtes nu mod en levetidsforleegel se pa 10 .

Efter indfarelsen af nye, forbedrede dampgeneratorer er anlagyget opgraderet
til 759 MW termisk effekt. Derved har den elektriske effekt kunnet haaves fra
90 MWetil 150 MWe.

BN600 (Beloyarski 3) pa 600 MWe blev taget i brug i 1980, og den er den
sterste hurtigreaktor, der har vaget i drift i en leangere arrakke. Den hgje
driftspalidelighed er fortsat gennem 1997. Dette gar Rusland til en ferende na-
tion inden for hurtigreaktoromradet.

Bygningen af to nye hurtigreaktorer, South Ural 1 og 2, hver pa 800 MWe
(type BN800), blev afbrudt ved Sovjetunionens sammenbrud p.g.a. manglende
finansielle ressourcer. Reaktorerne ligger nagr Ozersk (tidligere Chelyabinsk).
Deres faardiggarel se synes temmelig usikker.

Derimod synes planerne om at bygge en BN800-enhed ved siden af BN60O i
Beloyarsk mere realistiske, idet finansieringen af denne enhed haavdes at vaae
paplads.

Rusland forventer at kunne afbraande og nyttiggere tiloversbleven vabenplu-
tonium med disse nye anlag.

BNS8OO er stort set en opskalering af BN600, og driftspalideligheden forven-
tes at blive mindst lige s god.

Indien videreudvikler sit formeringsreaktorprogram og vil over de nasste 5 ar
bruge 130 millioner US $ pa udviklingen af en prototype natriumkglet hurtigre-
aktor pa 500 MWe.

| Kalpakkan har Indien i gjeblikket en 13 MWe Fast Breeder Test Reactor
(FBTR) kerende. Reaktoren, der startede op for 12 & siden, vil nu for ferste
gang blive forsynet med fertilt materiale (Th-232) i periferien af kernen.

Den nye Kamini reaktor, der ogsa er placeret i Kapakkan, ndede fuld effekt
pa 30 kW i september. Det er en forsagsreaktor, der udelukkende karer pa uran-
233, som er fremstillet af thorium-232.

9 Udviklingstendenser inden for
braendsel skredsl gbet

9.1 Uranproduktion og -pris

Fordelingsmenstret for verdens uranproduktion er stort set usandret, men ud-
sigterne for producenterne er ikke sa gunstige som tidligere. Canada og Austra-
lien er fortsat de starste producenter med omkring 45% tilsammen.

Udsigterne for uranproducenterne er blevet mere ugunstige, fordi aftagernes
fornemmelse af en mangelsituation er bortvejret bl.a. pa grund af en aftale
mellem USA og Rusland om, at USA skal kabe 150 t hgjt beriget uran (HEU)
af Rusland, og klarhed m.h.t., hvordan denne mamgde skal indduses i marke-
det. ndringen afspejlesi et fald i UsOg-prisen fra $ 16.60 pr. Ib (1996) til $
10.50 pr. Ib (1997). Desuden har tidligere hamstring givet en vis magning.

Indslusningen af ovennaevnte HEU maangde er nu aftalt i sterre detalje. Bl.a
skal Ruslands kapacitet for nedblanding af HEU til lavt beriget uran (LEU)
gradvis gges fra12 t pr. & i 1996 til 30t pr. ar i 1999. Forholdene kompliceres
dog af, at eventuel “feed” kompensation, d.v.s. levering af UsOg fra USA il
Rudland i en mamngde, der svarer til, hvad der er brugt af UsOgtil at fremstille
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det berigede uran, endnu ikke er aftalt og af, at det nedblandede materiale har
starre indhold af U-234-isotopen end naturligt uran. Dette kan give helsefysiske
problemer ved fremstillingen af braandsel selementerne. Den farste leverance til
Tennessee Valley Authority af en maangde LEU svarende til braandslet i to re-
aktorkerner er dog pa plads som en praveleverance for materiale, der ligger
udenfor standardspecifikationerne.

Af betydning for markedet er ogsa en aftale om, at USA’s energiministerium
skal overfare en starre maangde UsOg til berigningssel skabet USEC, hvis priva
tisering forventes at blive en realitet i 1998.

De tidligere annoncerede, nye projekter i Canada og Australien er stadig ikke
kommet i gang, men udvidelse af produktionen pa eksisterende miner i Austra-
lien fortsedter. Canada fortsedter med at vagre verdens starste producent af
U,Og 0g paregnes at fortsadte hermed i det nasste arti.

Lagrene er fortsat rigelige. For den vestlige verden svarer de til 3,6 gange
1997 forbruget, mens 2,75 gange arsforbruget antages at vaare en sikker nedre
gramse. Hvis Kina og Rusland samt reserverne hos USA’s energiministerium
medtagesi regnestykket, bliver marginen endnu sterre.

Alligevel regner man med, at der indenfor en 8 ars periode ma ske en vaesent-
lig forggelse af produktionskapaciteten.

9.2 Uranberigning

Berigningsmarkedet afventer en afklaring af fremtidige priser. Privatisering af
USEC vil bidrage hertil.

Stigende leverancer fra Rusland af nedblandet HEU vil dominere markedet
over den nasste dekade, idet omfanget forventes at svare til 20-25% af marke-
det.

Dette vil pavirke udbygningsplanerne for eksisterende leveranderer og gere
det vanskeligere at indfare ny, avanceret teknologi. En yderligere usikkerhed
for markedet findes i USA, hvor en del af kernekraftveakerne risikerer at blive
lukket ned pa grund af deregulering af el-markedet.

Ovennaavnte vil isaa pavirke USEC, da det drejer sig om dets hjemmemarked.

Det eneste marked med staak projekteret vakst er det asiatiske, og der for-
ventes stagk konkurrence om dette.

| forhold til et afventende marked i 1996, er aktiviteten stigende i 1997, og
stigningen forventes at fortsadte, efterhanden som el-vaakerne begynder at teg-
ne kontrakter for perioden efter ar 2000.

Delingen af markedet mellem de primaare leverandarer er stort set som tidli-
gere: USEC 40% (USA), Eurodif 22% (F), Tenex 22% (Rusland), Urenco 9%
(UK, D, NL). De resterende 7% deles mellem diverse leverandgrer. Tendensen
synes isag pa det amerikanske marked at ga mod korttidskontrakter med sterre
fleksibilitet med hensyn til maengder.

Hvad angdr nedblanding af HEU, arbejder USA pato fronter: dels fedes HEU
pa gasform ind i eksisterende diffusionsanlaay, hvor det blandes med uran med
vaesentlig lavere uran-235-indhold, dels foretages mekanisk nedblanding.

Russisk HEU er stadig en kraftig konkurrent, men nogen stabilitet indtradte,
da der blev truffet en aftale mellem USEC og MINATOM med hensyn til leve-
ringer frem til & 2001, og med hensyn til priser. Leveringer fra Minatom har
dog vamret noget usikre pa grund af udestéende problemer.

USEC forventer at holde begge diffusionsanlagy i drift til & 2005, men dette
afhaanger naturligvis af de el-priser, eventuelle nye gjere kan fa aftalt pa det
deregulerede amerikanske marked. Desuden kan der blive problemer med |en-
somheden af driften af de efterhanden gamle anlas.
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Eurodif er i en lidt bedre position med hensyn til anlagggets tilstand, sa driften
paregnes sikret, i hvert fald til & 2010 (anlasggene er mindre end tyve & gamle
og forsynes fra naesten afskrevne kraftvaaker).

Urenco gger stadig kapaciteten ved at tilfgje nye centrifuger, og er i en god
konkurrenceposition. Kapaciteten gges for at svare til nye ordrer og er p.t. 3,2
mio. SWU pr. ar.

Tenex fortsaetter med en stor overkapacitet pa sine centrifugeanlagg (10 mio.
SWU), og vil blive en alvorlig trussel for de gvrige leverandarer.

Louisiana Energy Service arbejder stadig pa at gennemfare godkendel sespro-
cessen for et nyt berigningsanlagg, men mader store problemer.

Fremtidens berigningsmetoder ser fortsat ud til at vaae laser- og centrifuge-
teknik. En milepad er naet med hensyn til laserteknik, idet USA har gennemfart
et fuldskala forsag over mere end 400 timer.

9.3 Oparbgdning eller direkte deponering af brugt
breendsel

De bedlutninger, som forskellige kernekraftproducerende lande har taget
om at ga ind enten for oparbejdning eller for direkte deponering af det
brugte braendsel, afhaanger af tekniske, gkonomiske, sikkerhedsmaessige,
historiske og rent politiske forhold.

Hensigten med oparbejdning er at kunne udnytte restenergien, der er tilstede i
form af ikke fissioneret uran og plutonium i brugt braandsel, men oparbejdning
og genforarbejdning til nyt braandsel er kostbar og kraaver langtidsinvesteringer
I store, teknisk komplicerede anlagy. Den gkonomiske fordel ved oparbejdning,
ogsa kaldet reprocessing, er derfor tvivisom, i hvert fald pa kort sigt. | et starre
perspektiv og set fra et ressourcebevaringssynspunkt er det uheldigt, hvis man
ikke udnytter restenergien, men kasserer brugt bramdsel efter kun een tur gen-
nem reaktoren.

Historisk set er oparbgjdning af kraftreaktorbraandsel udviklet ud fra meto-
derne til udvinding af plutonium til militeere formdl. Ogsa ved industriel opar-
bejdning isoleres uran og plutonium i ren form, hvad der i princippet eger mu-
ligheden for misbrug, selv om kraftreaktorplutonium ikke er saerlig anvendeligt
til bombeformal. 1AEA farer en indgdende kontrol med anlasggene for at sikre,
at plutonium ikke “forsvinder”. Alligevel er ikke-spredningsproblematikken
den officielle begrundelse for USA’s politik om selv at undlade oparbejdning
og (navnlig) at forsage at pavirke andre landetil at gere det samme.

Udbygning af de to store europad ske oparbejdningsanlagg, La Hague i Frank-
rig og Sellafield i England er imidlertid fortsat uden hensyn hertil. Japan er ved
at bygge et stort anlasg og ogsa i Rusland fortsadter oparbejdning af kraftreak-
torbraandsel. | Tyskland kan de amerikanske synspunkter have medvirket til at
man undlod at bygge eget oparbejdningsanlagy, men her er der nok lige sa me-
get tale om politisk pres.

| Sellafield har THORP-anlagyget (THermal Oxide Reprocessing Plant) til
kommerciel oparbejdning af bl.a. japansk kraftreaktorbraandsel i 1997 faet sin
endelige driftstilladelse efter at have vaet i drift siden 1994. Anlagyget karer
nu pa fuld kapacitet. Aldre systemer til oparbejdning af braadsel fra de engel-
ske kraftveaker er ogsd i drift og vil blive renoveret i de kommende &r. Det
magnesium indkapslede braandsel fra Magnox-reaktorerne taler ikke langtids-
oplagring, og det er en teknisk begrundelse for, at englaanderne har holdt fast i
oparbegjdningsmuligheden. | de forlgbne & er der investeret store belgb i at
nedbringe udslippene til det Irske hav. Kysten ved Sellafield er uden tvivl no-
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get forurenet, men pastande om vaesentlige skadevirkninger har ikke kunnet sta
for neamere provelse. Greenpeace er nylig i Holland idemt en starre bod samt
blevet pdlagt at korrigere uberettigede pastande.

Ogsa de to produktiondlinier i La Hague karer pa fuld kapacitet samtidig
med, at der arbejdes pa at forbedre milj@ og sikkerhed. Udslippene til den En-
gelske Kanal er sdledes reduceret fra 940 TBq for 160 t braandsel oparbejdet i
1980 til 53 TBq for 1560 t oparbejdet i 1995. | 1996 oversteg den oparbejdede
maangde den nominelle kapacitet pa 1600 t/ar. En laagere juridisk strid med
Greenpeace om udslippene til havet er faldet ud til anlaeggets fordel: Uddlippe-
ne er fundet at ligge inden for godkendte gramser.

Tilsammen kan der i England, Frankrig og Rusland samt pa forskellige min-
dre anlagy, bl.a. i Japan, oparbejdes 3000 til 4000 t brugt brasndsel om aret Det
svarer til udvinding af henved 30 t kraftreaktorplutonium om aret. Affald og
udvundet plutonium returneres til oprindelseslandet | modsadning til tidligere
& har der ikke vaget vaesentlige demonstrationer i forbindelse med sadanne
transporter fra England til Japan.

Pa det lille ca. 20 & gamle japanske oparbejdningsanleeg Tokai-Mura var der
i begyndelsen af 1997 et uheld i form af en brand og efterfalgende eksplosion i
et bitumenanlaay, der bruges til at bringe mellemaktivt affald pa fast form. Ud-
sippene var sma og der var ingen personskader, men uheldet blev sat til klasse
3 pa INES skalaen. Franskmamdene har tidligere brugt bitumen til tilsvarende
formdl, men er nu ved at ga bort fra metoden. De har medvirket ved konstrukti-
on af det japanske anlagg, men har fralagt sig ansvaret for bitumenanlasgget.

Man kan ogsa diskutere fordele og ulemper ved oparbejdning ud fra andre
synsvinkler. Der er sdledes ingen tvivl om, at langtidstoxiciteten af deponeret
bramndsel er hgjere end for det hgjaktive affald fra oparbejdning af en tilsvaren-
de maangde bramndsel, dog forudsat at det er muligt at bortskaffe det udvundne
plutonium.

Til dette formd har interessen i de senere & koncentreret sig om sdkaldt
MOX-braandsel fremstillet ud fra en blanding af uran- og plutoniumoxid med
henblik p& brug i almindelige kraftreaktorer. Store industrielle anlagg til frem-
stilling af MOX-braandsel er i drift i Frankrig (MELOX, MELange d OXides)
eller nassten klar til brug i England (SMP, Sellafield MOX Plant). Inklusive
mindre anlagg (og eksklusive det store produktionsanlagg, Tyskland havde pabe-
gyndt, men nu har opgivet) giver det en samlet kapacitet pa ca. 320 t MOX-
braandsel/ar ved artusindskiftet. Det skannes tilstraskkelig til at deekke marke-
dets nuvagrende behov, men en udbygning er ngdvendig, hvis man skal for-
mindske plutoniumoplagringen. En udbygning er allerede planlagt i Frankrig.
Ogsa Japan gar ind for kommerciel brug af MOX-braandsel.

| USA synes man at vagre pa ve til at opgive modviljen mod brug af MOX-
braandsel. Her er motivationen imidlertid, at man ellers ville mangle en rationel
metode til bortskaffelse af overskudsplutonium fra demonterede kernevaben.
Rusland har ogsa lagt vasgt pa, at energieni det frigjorte vabenplutonium bliver
udnyttet. Man rader ikke over faciliteter til MOX-fremstilling, men kombinati-
oner af franske, tyske, belgiske eller japanske firmaer er interesserede i at bi-
dragetil bygning af anleeg i Rusland (se ogsa afsnit 2).

Avancerede oparbejdningsmetoder er en forudssgning for en mere vidtdre-
vet oprensning med henblik pa at reducere langtidstoxiciteten af hgjaktivt af-
fald Det kan gares ved at fjerne de langlivede isotoper samt restindhold af
plutonium og uran, men prisen er en betydelig komplikation, idet det vil med-
fare en fordyrelse af oparbejdningen. Oprensningen har kun mening, hvis der
eksisterer muligheder for at destruere de udvundne, langlivede isotoper. |
princippet er dette muligt ved sakaldt transmutering, men bestraling i alminde-
lige kraftreaktorer er ikke tilstraskkelig. Der ma anvendes hurtige reaktorer eller

Risz-R-1021(DA)



saalige anlagg evt. baseret paacceleratorer. Forskning inden for omradet finder
sted navnlig i Frankrig og Japan. EU har i 1997 udgivet en sammenfattende
rapport over forskning pa omradet. Jr. i vrigt “International kernekraftstatus’
1996.

Sverige er prototypen pa et land, hvor man tidligt satsede pa direkte depone-
ring af brugt braendsel. Begrundelsen var dels, at man derved blev uafhaangig af
at kegbe oparbejdning i udlandet, dels at man tilbage i 70’ erne skennede, at det
pa den made var lettere opfylde det politiske krav om dokumentation af en tek-
nisk gennemferlig metode for deponering af hgjaktivt affald fra de svenske
kraftvaaker. Pa det seneste ser svenskerne imidlertid ud til at acceptere opar-
bejdning af en mindre maagde braadsel som felge af kontrakter indgdet med
BNFL i slutningen af 60’ erne.

For at kortlivet aktivitet kan falde hen, mellemlagres brugt braandsel rutine-
maessigt pa kraftveakerne, men selv om lagerkapaciteten har kunnet udbygges,
er lagrene generelt ved at vage fulde. | lande, der ikke gar ind for oparbejdning,
foretraskker man centrale depoter som f.eks. CLAB (Centralt Lager for Anvendt
Brandsle) ved Oscarshamn i Sverige. Et sadant lager kan evt. oprettesii tilknyt-
ning til et fremtidigt slutdepot, som ved Gorleben i Tyskland. | USA er situ-
ationen pragget af en juridisk konflikt mellem Department of Energy (DoE) og
kraftvaakerne, hvor staten, reprassenteret ved DoE, lovmasssigt er forpligtiget
til at overtaget det brugte bramdsel fra begyndelsen af 1998. Da DoE ikke rader
over midlertidige lagre eller en godkendt deponeringsfacilitet, kommer DoE
formodentlig til at betale erstatning til kraftvearkerne. Der arbejdes med planer
for et centralt mellemlager i Nevada nag det planlagte slutdepot i Yucca
mountain.

En teknisk made til at omga lagerkapacitetsproblemerne er de sakaldte Multi
Purpose Canister systemer. Forskellige udformninger er udviklet i USA og
andetsteds med henblik pa, at samme container kan bruges til mellemlagring,
transport og senere slutdeponering af det brugte braandsel. Mellemlagring sker
tert, uden kunstig kaling og evt. udendars, men afskeamet af en tykvagyget
betoncylinder. Systemet minder om, hvad der i mange & har veget brugt til
oplagring af braandsel franogle af de canadiske CANDU reaktorer.

I Rusland har man tilsvarende problemer. Der arbejdes med planer om en ny
mellemlagringsfacilitet for RBMK-braendsel pa Novaya Zemlya. For VVER
braandsel er der oplagringsplads i Zheleznogorsk nag Krasnoyarsk for den del
af brandslet, der ikke bliver oparbejdet i Mayak-anlaggget i Chelyabinsk. En del
brugt ubadsbrasndsel , der burde vaare pa ve til oparbejdning, er oplagret i ud-
tjente skibe under sikkerhedsmaessigt utilfredsstillende former.

9.4 Nedlaggning af nukleare anlagg

Nar nukleare anlagg er udtjente, skal de bortskaffes pa betryggende vis. Det har
man efterhanden en del erfaring med, og nedlaggning (dekommissioning ) gen-
nemfares nu som mere eller mindre kommerciel servicevirksomhed.

Det er naturligvis vassentligt, at der i tide under det nukleare anlaggs drift er
samlet midler til at betale for nedlagygelsen . Det gares i de fleste lande ved at
henlaegge en del af indtjeningen i specielle fonds, der skal daskke langtidsud-
gifterne til nedlasggelse samt dutdeponering af affald. For et nukleart kraft-
vagk skgnnes nedlaggelse typisk at komme til at koste ca. 1/3 af anlasgsud-
giften. Omregnet til afgift pr. produceret kW-time bliver langtidsudgifterne
kun nogle fa are inklusive evt. oparbejdning og deponering af alt affald.

Europad ske erfaringer fra en rakke sterre og mindre nedlaggningsprojekter er
blevet sammenfattet i en handbog for decommissioning. EU’s koordinerede
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virksomhed inden for omradet er stort set ophert, vel mest fordi der ikke laange-
re er behov for forskning, men mere for industriel udvikling. Inden for OECD’s
Nuclear Energy Agency (NEA) sker der ogsd udveksling af erfaringer med
praktisk nedlaggning. En nylig udgivet oversigt omfatter 35 projekter rundt om-
kring i verden, savel med reaktorer som med produktionsfaciliteter inden for
det nukleare braandsel skredsl gb.

Mange flere faciliteter - herunder en del forskningsreaktorer - er taget ud af
drift og befinder sig pa forskellige stadier af nedlagggelse. Et mindre antal er
blevet helt fjernet, s omradet eller bygningerne har kunnet frigives til andet
brug. Et eksempel er Fort St. Vrain i USA, en 330 MWe hgjtemperaturreaktor,
der var i drift fra 1976-89, og hvor bygningerne nu bruges til et gasfyret kraft-
vagk. Nedbrydning af to sterre, europadske reaktorer er ogsa langt fremme:
Gundremmingen Unit A, en 250 MWe BWR i Tyskland og en 33 MWe AGR i
Windscale i England. | begge tilfadde er man i gang med fjernelsen af de indre
mest radioaktive dele til dels under brug af robotudstyr. Intet i de hidtidige er-
faringer tyder pa at nedlasgning giver ulgselige problemer. BNFL (British Nu-
clear Fuel Limited) har nyligt meddelt, at man ogsa vil gai gang med nedbryd-
ning og fjernelse af defekt bramndsel fra kernen i den gamle plutonium-
producerende Windscale Pile One, der blev beskadiget ved en brand i grafitten i
1957. En rakke andre nedlaggningsaktiviteter er i gang pa Sellafield-omradet
for at rydde op i foraddede oparbejdnings- og oplagringsfaciliteter. Nedlasgning
af BNFL’ s uranberigningsdiffusionsanlasg i Capenhurst er afsuttet. Ud af 160
000 t metal og beton kunne 99,3 % frigivestil ailmindelig genbrug.

Nedlaggning af nyere kraftreaktorer i 1000 MWe-klassen er endnu ikke ud-
fart, fordi de stadig er i drift. Fra omkring artusindskiftet og frem til 2030 vil
der imidlertid hvert &r veare henved 10 store anlaag, der ndr 40-ars alderen. Pa
dette tidspunkt skal de enten nedlasgges eller renoveres med henblik pa fortsat
drift. Ved nedlaggning skal de henstdi nogle artier, for at kortlivet aktivitet kan
falde hen. Der er ikke tvivl om, at der vil blive et stort marked for nedlasgning
af reaktorer i det kommende arhundrede.

Ligesom bygning af et nyt nukleart anlasg er nedlaggning og nedbrydning af
anlasgget et stort projekt, der straekker sig over en arraskke og kraever grundig
planlaggning. Ud over praktiske metoder til at skille anlagyget ad samt kendskab
til, hvordan det er sat sammen, vil der vaae behov for omfattende malepro-
grammer, foranstaltninger til modvirkning af strdledoser samt procedurer for
affaldsbehandling og -bortskaffelse. | den forbindelse er det vigtigt med regler
for, hvornar materialer fra de nedlagte installationer kan betragtes som inaktive,
sa de kan genbruges eller behandles som inaktivt affald. EU har i 96 vedtaget
et nyt stralingsbeskyttel sesdirektiv, der bl.a. indeholder gramsevaadier til brug i
denne sammenhaang. Praktisk implementering af reglerne er imidlertid fortsat
op til de nationale stralingsbeskyttel sesmyndigheder.

Tilsvarende regler er der i hgj grad brug for i forbindelse med udbedring af
skader som falge af fortidens forssmmelser. Ofte drejer det sig om gamle anlagy
til militaa handtering af plutonium og andre radioaktive stoffer. Eksemplerne er
mange i Rusland, USA og andre lande. Der kan ogsd vaae tale om eftervirk-
ninger fra store ulykker, med Tjernobyl som det mest kendte eksempel , om
uheldige former for affaldsdeponering, eller om skader fra uranudvinding eller
anden form for minedrift. De bergrte omrader kan vaae betydelige, men til gen-
gadd er dei reglen kun svagt radioaktivt forurenede.
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9.5 Deponering af lav-, mellem- og hgjaktivt affald

Pa grund af henfaldet aftager muligheden for skadevirkning fra radioaktivt af-
fald, efterhanden som tiden gar. Det er derfor nassten kun de langlivede isoto-
per, der er af betydning for sikkerheden ved deponering af radioaktivt affald.
Det betyder imidlertid ikke, at tilstedevaaelsen af langlivede isotoper ger affal-
det specielt farligt: | kemisk affald, der er meget giftig, forsvinder de giftige
stoffer aldrig, og her er der ingen tradition for at betragte det som et specielt
problem.

Radioaktivt affald kan leseligt opdeles i lav-, mellem- og hgjaktivt affald.
En opdeling i kortlivet og langlivet affald er ogsa almindeligt brugt. Langlivet
affald er i mange tilfadde det samme som alfa-radioaktivt affald, d.v.s. hoved-
sagelig affald, der indeholder plutonium og andre tunge kerner.

Hgjaktivt affald kan vaae brugt bramdsel , hvis dette ikke skal oparbejdes,
dler glas og andet mineralsk materiale, der er brugt til at bringe fissionspro-
dukter m.m. pafast form, efter at uran og plutonium er ekstraheret under opar-
bejdningen af breandslet. Omdannelse til glas foretages i Frankrig og England
samt i et vist omfang i Japan, USA og Rusland. | lighed med brugt bramdsel
sadtes hgjaktivt glas palager, idet intet land rader over godkendte deponerings-
faciliteter for affaldet. Ved hgjaktivt affald ma der tages hensyn til varmeud-
vikling fra de radioaktive stoffers henfald.

Mellemaktivt affald indeholder meget mindre aktivitet, og varmeudviklingen
er som oftest uden betydning. Derimod kraaves der afskeemning eller fjern-
betjening for at begramse strdlingsdoserne til operatarerne. Komponenter, der
har befundet sig laangere tid near kernen i en reaktor, ma ofte klassificeres som
mellemaktivt affald p.g.a. neutronaktivering. Det gadder sdledes affald fra de
indre dele af nedlagte reaktorer. Oparbejdning giver ogsd mellemaktivt affald
i form af bitumen- eller cementindstabt materiale. Tendensen er imidlertid - i
hvert fald i Frankrig - at sege at minimere fremkomsten heraf. Det geres ved
oprensning, s mest muligt af aktiviteten kan indga som et lille bidrag til det
hgjaktive affald, mens hovedparten af materialet bliver til lavaktivt affald.

Lavaktivt affald indeholder sa lidt aktivitet, at det kan handteres uden saali-
ge beskyttelsesforanstaltninger. Saalig lavaktivt affald kan indeholde sa lidt
aktivitet, at det i princippet kunne behandles som almindeligt ikke-aktivt af-
fald. Det kraever imidlertid myndighedernes accept og omfattende dokumen-
tation af, at aktivitetsindholdet virkelig ligger under accepterede gramsevaadier.

Affad fra uranminedrift og fra anden industriel virksomhed, der farer til
spredning af naturligt forekommende radionuklider, opfattes som en saalig
kategori, idet det er meget lavaktivt, men ogsa meget langlivet og volumingst.

Der er aimindelig enighed om at hgjaktivt affald og mellemaktivt affald med
vassentligt indhold af langlivede isotoper skal bortskaffes ved dyb geologisk
deponering, d.v.s. anbringelse i mindst nogle hundrede meters dybde i en stabil
geologisk formation med ringe vekselvirkning med overfladen, herunder ringe
vandgennemstrgmning. Omfattende undersggelser af krystallinsk klippe (Sveri-
ge, Finland , England , Frankrig, Canada), tuf (USA), salt (Tyskland, USA)
og ler (Belgien) er foretaget for at dokumentere anvendelighed. Praoblemet
er imidlertid ikke sA meget at dokumentere sikkerheden pa kort og langt sigt
som at opnalokal accept af brugen af netop dette omréde til formalet.

| Finland er de nukleare kraftvearker gaet sammen i et sagligt firma, der skal
lokalisere fire steder til neamere undersggelse. | Sverige faler SKB (Svensk
Kéarnbréandehantering AB) sig forsigtigt frem efter forskellige lokaliseringsfor-
sag med negativt resultat. | England blev det foresldede lager for langlivet,
mellemaktivt affald i undergrunden naa Sellafield efter omfattende heringer
kasseret ved en juridisk procedure i begyndelsen af 1997. Den ansggte for-
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segsfacilitet til undersggelse af undergrunden blev anset for en forlagber for et
egentligt depot i en formation, hvis egnethed maske var darligere end andet-
steds. Det blev pastdet, at pladsvalget primaat var bestemt af en forventelig
velvillig lokalbefolkning omkring Sellafield. Bade far og efter afgarelsen har
der vazet omfattende kritik af den ansvarlige organisation NIREX (Nuclear
Industry Radioactive Waste Executive), der sandsynligvis nu vil blive omdan-
net.

| Frankrig arbejdes der pa at fa lokaliseret et eller flere underjordiske labora-
torier. Den offentlige diskussion i forbindelse hermed har pavirket opinionen,
der er mere negativ end tidligere til affaldsproblemet : to ud af tre betragter det
som ‘meget farligt’ at bo mindre end 10 km fra et slutdepot. Kun 70 % mod
tidligere 75 % anser det for ngdvendigt, at Frankrig finder en lasning pa depo-
neringsproblemet, og kun 51 % gér ind for dyb geologisk deponering. Mest
tankevaskkende er det maske, at hele 67 % finder eksperternes forklaringer
‘helt uforstaelige’.

| Canada har man gennem flere & evalueret forslag til deponering i granit,
bl.a. pa grundlag af erfaringer fra Whiteshell-laboratoriet. | USA er tunnelen,
der er fart gennem de tarre tuf-formationer i Yucca mountain i Nevada boret
faadig. Ogsa her er der officielt tale om forelgbig karakterisering , men der
sigtes ret malrettet mod at deponere USAs brugte braandsel her . | USA for-
ventes WIPP (Waste Isolation Pilot Plant), der er anlagt i en saltformation i
New Mexico, at kunne tages i brug til transuran-forurenet, militaat affald i
begyndelsen af 1998. Undersogelserne af Gorleben-salthorsten i Tyskland er
stadig plaget af politisk obstruktion, mens belgierne fortsadter deres internatio-
nale samarbejdsprojekter i den eksperimentelle facilitet i lerformationen under
Mol. Her har man aldrig lagt skjul pa, at hensigten er at udvikle faciliteten til et
egentligt depot.

De ovennaarnte faciliteter er beregnet til hgjaktivt eller langlivet mellemaktivt
affald.

Ved lavaktivt eller kortlivet mellemaktivt affald er der ikke behov for s store
sikkerhedsforanstatninger. Depoterne var tidligere meget primitive, men i de
senere 10-20 & er man gaet over til systemer med beton- eller lerbarrierer, der
tager sigte pa at forhindre eller begramse udslip fralagrene. 1AEA har for nylig
publiceret en oversigt omfattende alle depoter for lav- og mellemaktivt affald,
der er eller har vagret i drift. Det drejer sig om mere end 100 fordelt pa 39 lande
over hele jorden. Hertil kommer ca. 42 planlagte installationer fordelt pa
yderligere 17 lande.

Lokaliseringen af lavaktive lagre er ogsa besvaalig, som erfaringen fra USA
viser. Her har man gennem adskillige &r fert retssager om beliggenhed og god-
kendelse af nye lagre. USA har ogsd addre lagre, hvoraf mange imidlertid i
praksiser eller er ved at blive lukket.

| Rusand og det avrige @steuropa er der mange lagre, hvoraf de fleste er i
brug, men hvor der kan vaae behov for opdaterede sikkerhedsvurderinger. |
evrigt er der ogsa behov for nye faciliteter til at tage vare pa oprydningsaffald.
En speciel situation eksisterer omkring Tjernobyl, hvor ikke mindre end 77
primitive lagre er blevet brugt til affald fra oprensning af omgivelserne omkring
den ulykkesramte reaktor.

| Kina planlaggges fire lagre, hvoraf et er under bygning. Tilsvarende er der
lagre pa vej i Korea, Indonesien og Pakistan. Hertil kommer de 5, der allerede
findesi Indien, og Rokkasho-anlasgget i Japan. Taiwan er interesseret i et tilbud
fra Nordkorea om at bruge deres lager med hvad dette indebaarer af politiske
komplikationer .

Situationen i Europa fremgdr af EU-kommissionens 4. rapport ‘vedrgrende
den nuvaarende situation og udsigterne for handtering af radioaktivt affald i den
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Europadske Union’. Den beskriver typer af radioaktivt affald, behandling, op-
lagring og deponering, sikkerhed, omkostninger, ansvarlige organisationer, af-
faldspolitik i EU og medlemslandene, samt opkomsten af radioaktivt affald fra
ikke-nuklear virksomhed.

Speargsmalet om regionale depoter bliver kun indirekte berart, selv om et
samarbejde mellem flere lande omkring et fadles depot ville ligge naturligt for
EU og kunne indebaae betydelige fordele ikke mindst for smalande. Modviljen
mod regionale depoter skyldes hovedsagelig vanskelighederne ved at opna ac-
cept af lokaliseringen af de planlagte nationale lagre, et problem der skannes at
blive endnu sterre, hvis lageret ogsa skal indeholde ‘fremmed’ affald. En s&dan
‘servicevirksomhed kunne imidlertid indebasre betydelige gkonomiske fordele
for alle parter.

Den europad ske kernekraftproduktion har indtil nu givet anledning til depo-
nering af ca. 18 mio. m® lav og mellemaktivt affald, vassentligst i Frankrig og
England. Endvidere er der oplagret 250 000 m?® affald bestemt for dyb depone-
ring. Heraf er kun ca. 5 % hgjaktivt affald og brugt braendsel. Det skal bemaa-
kes, at man gennem de senere ar er blevet meget bedre til at reducere affalds-
rumfanget. Danmarks bidrag til det oplagrede affald best&r i ca. 1000 m®, der
stammer fraforskning og anden brug af radioaktive isotoper.

Internationalt kan det endvidere naavnes, at IAEA i 1997 har faardigforhandlet
sit forslag til ‘Konvention for affaldshandtering’, der nu er fremlagt til ratifice-
ring.

Risz-R-1021(DA)

71



72

APPENDIKSA: INES, den inter na-
tionale skala for uheld pa nukleare

anlagg

Pa foranledning af blandt andet det Internationale Atomenergi Agentur (IAEA) i
Wien blev der i 1990 vedtaget en international "Uheldsskala' for uheld pa nukle-
are anlasg som f. eks. kernekraftvaaker, forskningsreaktorer, nukleare breandsdls-
fabrikker og andre anlagy, der indeholder betydelige maangder radioaktivitet. Alle
"uheld" pa& sddanne anlaay opdeles i klasser, der dakker fra klasse O til 7.
Handelser, der ikke har haft nogen egentlig sikkerhedsmasssig betydning,
rubriceresi klasse 0; meget avorlige uheld med uddlip af store maager radioakti-
vitet harer derimod til klasse 7. Havariet pa Tjernobyl 4 i 1986 er det hidtil eneste
i klasse7.

Alle betydende lande har tildluttet sig den pagaddende opdeling i klasser, som
kaldes "The International Nuclear Event Scale" eller blot INES. Der findes en
omfattende beskrivelse af, hvorledes haandelser eller uheld pa nukleare anlasy
skal indplaceres pa skalaen. Seadvanligvis er produren, at man pa det anlasg,
hvor haandelsen er sket, indsender en beskrivelse af det skete til IAEA i Wien
med en forelgbig angivelse af uheldsklassen. Sikkerhedsmyndighederne i det
pagaddende land kan efterfglgende aandre pa klassificeringen, hvis man finder
en anden klasse mere korrekt. Der sker jeevnligt sadanne justeringer, bade i op-
ad- og i nedadgdende retning. Fra IAEA sendes der oplysning om indregistre-
ringerne il alle nukleare sikkerhedsmyndigheder over hele verden. Disse kan sa
vurdere, om der kan ske tilsvarende haendelser i deres lande, og om sikkerheds-
bestemmel serne skal skaarpes.

| sammenfattet form daskker de enkelte klasser falgende:

Klasse 7 [Katastrofe]: Her skal der vaare sket et uddip omfattende en stor del
af en reaktorkernes indhold af radioaktivitet resulterende i en udbredt
forurening, der kan give senere helseskader i form af kradt. Desuden daekker
klassen uddip med risiko for sa store stralingsdoser til mennesker, at stralings-
syge kan forekomme.

Tjernobyl-havariet i 1986 herer til i klasse 7.

Klasse 6 [Alvorligt uheld eller ulykke] : Her skal der vaare sket et mellemstort
uddip a redioaktivitet fra en sSkadet reaktorkerne.  Hvis
beredskabsforanstaltninger har vaget indfert i tide, har man formentlig kunnet
undgd, at et klasse 6 uheld resulterer i stralingssyge i omegnen. Nukleare uheld
i klasse 6 er ikke hidtil indtruffet.

Klasse 5 [Uheld eler ulykke med risiko for omgivelserng]: Klassen daekker
bl.a. uheld med uddip af mere begramsede mamgder radioaktivitet, der dog
ngdvendigger gennemferelse af dele af en beredskabsplan - f.eks. "Ga inden
dare" - og efterfalgende begramsninger for landbrugsproduktionen.
Windscale-branden i 1957 er et eksempel pa et klasse 5 uheld. Havariet af
reaktor 2 pa Tremilegen i Pennsylvanien i 1979 er ogsa et eksempel pa klasse
5. Her blev der frigivet betydelige maengder radioaktivitet inde i den lufttadte
bygning om reaktoren. Der var sdledes en vis risiko for, at betydningsfulde
maangder radioaktivitet kunne vaare sluppet ud.
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Klasse 4 [Uheld med skader, der overvejende bergrer selve anlagyget]: Typisk
kan et klasse 4 uheld vedrare en vassentlig beskadigelse af reaktorkernen. Pa
vagket kan en lille del af personalet udsadtes for livstruende stralingsdoser.
Evt. kan et klasse 4 uheld resultere i lokale begramsninger for landbrugspro-
duktionen.

| 1980 skete der ved Saint Laurent i Frankrig et klasse 4 uheld med mindre

skader
paen reaktorkerne

Klasse 3 [Alvorlig handelse]: Mange forskellige dags heandelser kan
rubriceres i klasse 3. Et eksempel kan vage uddip til omgivelserne af sma
maagder radioaktivitet, der kan give strdlingsdoser som dem, der fas ved en
flyrejse mellem USA og Europa. Der kan ogsa veae tde om svigt af et
sikkerhedssystem, som kunne have fart til en avorlig situation, hvis der ogsa
samtidigt var forekommet andre fejl. Klasse 3 omfatter ogsd ulykker med
strélingskilder, hvor personer har faet kraftige stralingsdoser. | de senere & er
det isa ulykker med strélingskilder, der har domineret statistikken. | 1997
skete der sdledes tre steder i verden uheld med kraftige bestrdlinger fra
strélingskilder.

Klasse 2 [Haandelse]: Under klasse 2 rubriceres tekniske fejl og forstyrrelser,
der ikke direkte har pavirket et anlasgs sikkerhed, men som peger p3, at udstyr
dler rutiner ska andres, hvis det kreevede sikkerhedsniveau ska
opretholdes.Som et eksempel pa en klasse 2 haandelse fra 1996 kan naavnes
den manglende tilkobling af elektricitet til ngdkelebruserne pa den svenske
kernekraftenhed Oskarshamn 2.

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

Klasse O0: Det drgjer sig om handelser, der ikke har haft nogen
sikkerhedsmaessig betydning - og ikke ville kunne have faet det, fordi alt
sikkerhedsudstyr fungerede korrekt. Alligevel rapporteres mange sddanne
hamndelser. Det kan f. eks. vaare haandelser, der har vaget vidt omtalt i nyheds-
medierne, og som der derfor er behov for at give en neamere teknisk gennem-
gang &.
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APPENDIKSB: Anvendte forkortel-

Ser

ABB
ABB-CE

ABWR
AECL
AGR
APWR

AC-600
APG00
ARGOS

ATR

BE

BN
BNFL
BRS
BWR
CANDU

CAP600
CARR

Cbu
CEN

Ci
CLAB

COGEMA

CO,
CP-1300
DoE
DTU
D,O
EBRD

ECU
EDB
EdF
ENUSA

ASEA Brown Boveri, svensk-svejtsisk reaktorproducent
ABB-Combustion Engineering, amerikansk datterselskab af
ABB.

Advanced Boiling Water Reactor, avanceret kogendevands-
reaktor

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

Kinesisk trykvandsreaktor

Westinghouse' s avancerede trykvandsreaktor
Beredskabsstyrelsens computerprogram til  behandling og
praesentation af radioaktivitetsmalinger

Advanced Therma Reactor, japansk tungtvandsmodereret,
H,O-kgal et reaktor

British Energy, sammenslutning af NE og SN

Russisk hurtigreaktor

British Nuclear Fuels plc, britisk kernebraandselfirma
Beredskabsstyrelsen

Boiling Water Reactor, kogendevandsreaktor

CANadian Deuterium Uranium, canadisk tungtvandsreaktor af
trykrerstypen

Kinesisk-amerikansk trykvandsreaktordesign

Center for Advanced Reactor Research, koreansk forskningsin-
stitut baseret pa universitetssamarbejde

Christliche Demokratische Union, tysk politisk parti

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

Curie, enhed for styrken af radioaktive kilder

Centralt Lager for Anvendt Brandsle, svensk lagerfacilitet for
udbraandt braandsel

Compagnie Generale des Matieres Nucleaires, fransk firma for
nukleare materialer

Kuldioxid

Sydkoreansk trykvandsreaktordesign

Department of Energy, det amerikanske energiministerium
Danmarks tekniske Universitet

Deuteriumoxid eller tungt vand

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

European Currency Unit, europad sk pengeenhed

Elektronisk databehandling

Electricité de France, det statslige franske el-selskab

Empresa National del Uranio, spansk reaktorbraandsel sfirma
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EPR

ESBWR
EU
EURATOM
FBR
FBTR
FF

GBq
GCR
GE
GWe
G7

G24

He
HEU
HTGR

HWR
IAEA

IER
INES

VO
KAERI

KEDO
KNGR
KSNPP

kv

kWe
kWh
KWU
LEU
ME
MECU
MELOX

MINATOM
MKER
MoU

MOX

MTO
MWe
MWt
NE
NEA

European Pressurized water Reactor, trykvandsreaktor under
udvikling i et samarbejde mellem Siemens og Framatome (NPI)
European SBWR, europad sk udgave af SBWR

European Union, den europad ske union

EU’ s kerneenergiorganisation

Fast Breeder Reactor, hurtig formeringsreaktor

Fast Breeder Test Reactor, Kalpakkan, Indien

Franske franc

Gigaberquerel, enhed for styrken af radioaktive kilder

Gas Cooled Reactor, gaskgalet grafitmodereret reaktor

General Electric, amerikansk reaktorleverander

Gigawatt elektrisk (1 GWe = 1 mill. kWe)

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

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

Helium, grundstof

Highly Enriched Uranium

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

Heavy Water Reactor, tungtvandsreaktor

International Atomic Energy Agency, FN's kerneenergiorga
nisation

Improved Evolutionary Reactor, avanceret japansk trykvands-
reaktor

International Nuclear Event Scale, skala til angivelse af, hvor
avorlige uheld pa nukleare anlasg har vaget

ImatraVVoima, finsk elselskab

Korea Atomic Energy Research Institute, sydkoreansk kerne-
energi-forskningsinstitut

Korean peninsula Energy Development Organisation, den or-
ganisation, der skal opfare to trykvandsreaktorer i Nordkorea
Korean Next Generation Reactor, trykvandsreaktor under ud-
vikling i Sydkorea

Korean Standard Nuclear Power Plant, sydkoreansk
trykvandsreaktor

kilovolt

kilowatt elektrisk

kilowatttime

Kraftwerk Union, afdeling af det tyske firma Siemens

Low Enriched Uranium, lavt beriget uran

Magnox Electric

Millioner Ecu

MELange d OXide, fransk anlagg til fremstilling af MOX-
braandsel

Det russiske ministerium for kerneenergi

Ny, russisk udgave af RBMK-typen

Memorandum of Understanding

Mixed OXide, brandsel fremstillet af blanding af plutonium-
og urandioxid

Samspillet mellem Menneske, Teknik og Organisation
Megawatt elektrisk (1 MW = 1000 kW)

Megawatt termisk (varme)

Nuclear Electric, engelsk elselskab med kernekraftvearker
Nuclear Energy Agency, OECD’ s kerneenergiorganisation
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NERSA
NIREX
NPI
NRC
NSA

NUCINFO
N4

OECD
PHARE

PNC
Pu
PuO,
PWR
RAND
RBMK

RENEL
RO
RWE
SBWR

SCK
SIP

SKB
salsfirma
SK

SMP
SNG

SN
SPD
Sv
SWU
TACIS

THORP
TVO
TWh

uo,
U 308
USEC

VVER

Centrale Nuclaire Europeenne a Neutron Rapide Societe Ano-
nyme, det selskab, der ejer og driver Superphenix

Nuclear Industry Radioactive Waste Executive, britisk

firmatil handtering af radioaktivt affald

Nuclear Power International, reaktorfirma gjet af Framatom og
Siemens

Nuclear Regulatory Commission, den amerikanske organisation
for nuklear sikkerhed

Nuclear Safety Account, fond under EU, som stetter nuklear
sikkerhed

Beredskabsstyrel sens nukleare informationssystem

Nyeste franske trykvandsreaktortype, 1500 MWe

Organisation for Economic Co-operation and Devel opment
Poland Hungary Aid for Reconstruction of the Economy, EU’s
stetteprogram for @steuropa

Power reactor and Nuclear fuel development Corporation
Plutonium, grundstof

Plutoniumdioxid

Pressurized Water Reactor, trykvandsreaktor

Amerikansk taanketank

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

Det rumamnske, statslige el selskab

Rapporteringsvaardige omstaendigheder
Rheinisch-Westfalisches Electrizitetswerk, tysk elselskab
Simplified Boiling Water Reactor, forenklet kogendevands-
reaktor

StudieCentrum voor Kernenergie, belgisk forskningscenter for
kerneenergi

Shelter Implementation Plan, program for sikring af sarkofagen
omkring den havarerede Tjernobyl-reaktor

Svensk Kaérnbrandsehantering AB, svensk kernebraand-

Statens Kéarnkraftinspektion, den svenske myndighedsorganisa-
tion for kernekraftsikkerhed

Sellafield Mox Plant, britisk anlegg til fremstilling af MOX-
braandsel

Statssamfundet af uafhaangige stater, rammeorganisationen for
defleste af de stater, der tidligere udgjorde Sovjetunionen
Scottish Nuclear, skotsk kernekraftsel skab

Socialistische Partei Deutchland, tysk politisk parti

Sievert, enhed for stralingsdosis

Separative Work Unit, enhed for berigning

Technical Assistance to Commonwealth of Independent States,
EU's tekniske hjad peprogram til SNG

Thermal Oxide Reprocessing Plant, britisk oparbejdningsanlasg
Finsk elselskab

Terawatttimer, (1 TWh = 1 milliard kWh)

Uran, grundstof

Urandioxid

Uranoxid

United States Enrichment Corporation, amerikansk berignings-
selskab

Vand Vand Energi Reaktor, russisk udgave af trykvands-
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WANO World Association of Nuclear Operators, internationalt selskab
for gjere af kernekraftvaarker

WIPP Waste | solation Pilot Plant, amerikansk anlagg til deponering af
radioaktivt affald
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