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"Olie og petro-dollars"

Figur 901a

viser olie-tankskibenes veje over havene. Pilenes bredde
svarer til oliestrgmmenes stgrrelse. Man ser tydeligt, at
Vesteuropa og Japan er starkt afhengige af olien fra Mellem-
g¢sten, hvor det igvrigt er landene p& den arabiske halvg,
der leverer hovedparten af olien.

Det er klart, at en s& stark afhzngighed af et enkelt geo-
grafisk omrédde er en betankelig sag; specielt ndr det dre-
jer sig om et s& politisk ustabilt omr&de som Mellemgsten.
Krige, kriser og politiske omvaltninger kan for en kortere
eller langere tid standse en del af den olieforsyning, der
er livsvigtig for landene i Vesteuropa og for Japan.

I egentlige krigssituationer kan endvidere den lange transport-
vej let risikere at blive afbrudt.

Figur 901b

viser strgmmen af penge - petro-dollars - til Mellemgsten.
(P4 figuren er kun de vigtigste pengestrgmme vist). De fleste
penge kommer som betaling for olien fra Vesteuropa og Japgn.
N&r pengene nar frem til Mellemgsten bliver de benyttet til
flere formal. (I praksis behgver pengene naturligvis ikke at
nd frem til Mellem@gsten, men kan eksistere i form af et til-
godehavende i f.eks. en bank i Schweiz).

Figur 901c

antyder, hvad der herefter sker med pengene. En del vender
umiddelbart tilbage til de lande, der har sendt pengene til
Mellemgsten som betaling for olie. Disse penge bruges til be-
taling for varer og tjenesteydelser. Det kan vare indkgb af
fgdevarer, biler, skibe, militarudstyr, elektronik m.m., og
det kan vare betaling for hjzlp ved bygningen af veje, havne,
byer, hospitaler o.1.

Men pd den arabiske halvg er der alt for f& mennesker til, at
de kan "formgble" alle olieindtagterne. For 1980 drejer det
sig skgnsmassigt om et overskud P& nasten 600 milliarder kr.
Disse penge vender nu tilbage som 1&n til de lande, der som
Danmark har et underskud p& handelsbalancen.

S& lenge landene pa& den arabiske halvg har et s& stort over-
skud pa handelsbalancen, m& der vare andre lande, der samlet
har et lige s& stort underskud, og disse lande md derfor se

frem til en fortsat voksende udlandsgald.

Udviklingslandene har ogsi et handelsunderskud overfor olie-
landene, men da udviklingslandenes olieforbrug endnu er be-
granset, er det direkte underskud overfor olielandene det
0gsd. Men da de industrialiserede lande prgver at undgéd et
underskud p& handelsbalancen, bliver en del af deres under-
skud "valtet over pa" udviklingslandene, der herved allige-
vel far et stort underskud.

Problemet kan kun lgses P38 én mdde, nemlig ved at erstatte

det meste af olien fra Mellemgsten med andre energikilder -
snarest muligt.

(Se ogs& nr. 208)
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viser udviklingen i olieforbruget siden 1870 for de
forskellige omrdder i verden. Omrdderne er fwoldende:

I: Nordamerika.

II: Vesteuropa.

III: Australien, New Zealand og Japan.

IV: Afrika, Latin Amerika, Syd- og Sydest Asien m.m.
V: Sovjetunionen og ovrige kommunistiske lande.

Det ses, at Nordamerika, Vesteuropa, Australien, New Zealand
og Japan (som tilsammen udgor det sdkaldte OECD-omradde) har
haft en nedgang i forbruget efter de to oliekriser i 1973 og
i 1979/80. Derimod har omr&de IV, som omfatter en lang rakke
u-lande, haft en stadig vakst i olieforbruget. Det skal
bemzrkes, at dette omrade indbefatter Msllemgaten, hvor en
stor del af verdens olia roduceres, . Qlieforbruget i de
kommunistiske lande har stabiliseret sig p& niveauet fra
1979. Disse lande pavirkes i mindre grad af olieprisen, idet
deres okonomier ikke er underkastet markedsmekanismen s&ledes
som det er tilfzldet i OECD-landene.

Se ogs& 208 og 214
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Figur 904a viser to prognoser for den vestlige verdens samlede uran-
forbrug de kommende 45 &r. Begge prognoser er baseret pd en udbygning
af kernekraften, der er en fortsattelse af de nuvarende udbygnings-
tendenser. Der vil da omkring &r 2000 vaere ca. 800 store kernekraft-

vaerker i drift.

Den g¢verste kurve svarer til, at man fortrinsvis udnytter kernekraft-
verker af de nu gangse typer - og hvor man ikke oparbejder det ud-
brandte uranbrendsel for at genanvende det resterende uran og det ny-
dannede plutonium.

Den nederste kurve svarer til, at man i betydeligt omfang oparbejder
det udbrazndte uranbra&ndsel - samt at man efter &r 2000 i vid udstrak-
ning gar over til at bygge formeringsreaktorer, der kan udnytte det
uran, der er blevet tilovers fra de nuvarende kernekraftvarker.

Med en forceret udbygning af kernekraften - som kunne blive fremtvun-
get af en mangel pa kul, meget hgje kulpriser eller en konstatering
af, at kuldioxiden fra forbrandingen af kul gdelagger Jordens klima -
vil behovet for uran blive stgrre end her anfgrt. Omvendt kan en hur-
tigere overgang til formeringsreaktorer eller andre uran-gkonomiske
reaktor-typer give et lavere forbrug end vist.

De pa figuren anfgrte kendte uran-reserver p&d 5 mill. tons omfatter
de sikre og de skgnnede uranforekomster, der kan udvindes til en pris
P& hgjst 130 dollars pr. kg uran. De 5 mill. tons var de kendte uran-
reserver i 1979, og siden er der fundet yderligere forekomster, men
en samlet opgprelse herover foreligger ikke endnu.

Da prisen p& uran ikke betyder meget for prisen for elektricitet fra
kernekraftvarker, kan man ogsd udnytte dyrere uranforekomster, uden
at kernekraften bliver ugkonomisk herved.

Der ggres i disse &r en stor indsats for at finde gode uranforekomster
- med betydeligt held - og selv med en forceret udbygning af kerne-
kraften vil der nappe blive behov for at udnytte dyrere uranforekom-
ster end svarende til 130 dollars pr. kg uran.

Uranmine-selskaberne har aldrig interesseret sig for at undersgge
ddrligere uranforekomster, idet der ikke inden for et overskueligt
tidsrum forventes at blive behov herfor.

Men nogle amerikanske geologer har sggt at afklare spgrgsmialet og
deres resultater er vist p& figur 904b. Her er vist, hvordan verdens
skgnnede uran-ressourcer vokser i mengde, ndr man medregner uranfore-
komster af lavere lgdighed - dvs. dyrere uran.

Man bemzrker, at i henhold til geologernes vurdering er der ca. 80
mill. tons uran af en lgdighed svarende til dem, der udvindes i dag.
Det er 16 gange sd meget uran som anfgrt under kendte uran-reserver
pad figur 904a. Ved en fortsat efterforskning skal man da finde de
store uran-reserver, der ikke er kendte 1 dag.

Man bemarker ogsd, at hvis man g&r ned til den halve uran-lgdighed,
dvs. til uran til ca. den dobbelte pris, vil uran-m@&ngderne 3-dobles.
Og ga&r man til den tredobbelte pris, vil uran-mzngderne l1l5-dobles.
Gdr man endelig - som et teoretisk eksempel - til den l0-dobbelte
uranpris, vil uran-mangderne ca. 300-dobles. En 10-dobling af uran-
prisen ville ggre elektricitet fra kernekraft 1lidt dyrere end fra
kulkraften - men fortsat billigere end elektricitet fra oliekraft.
Men de fg¢rste 100 &r vil der ikke vare behov for at udnytte s& dar-
lige uranforekomster.

Kilder: Scientific American, januar 1980

"Uranium, Resources, Production and Demand" fra OECD, dec.1979.
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"sddan har landene sikret deres el-forsyning."

Figur 905 viser, hvordan en rakke lande har sikret deres el-for-
syning ved at basere sig pa forskellige former for brandsel eller

vandkraft.

Danmarks elproduktion blev i 1985 dazkket med 94,4% kul, 5% olie
og 0,6% gas. Af det samlede elforbrug blev 6,2% dakket ved import
fra Norge, Sverige og Vesttyskland. Ifeslge en folketingsvedtagt
skal elvarkerne i lebet af de naste 5 ar aftage 800 millioner m3
naturgas, og efterhanden skal ca 10% af elforbruget dakkes ved

vedvarende energi (vindmeller etc).

England har en del kulminer, som kan forsyne de engelske kul-
kraftverker med brandsel. De engelske reaktorer er i det vasent-
lige af "Magnox'"-typen. Sizewell-heringen i anledning af overgan-
gen til de kendte letvandsreaktorer med uran-oxid-brzndsel ventes
ifl. Nucleonics Week at resultere i en positiv indstilling.

I Vesttyskland er kernekraften udbygget sadan, at man nu har 21
kernekraftverker i drift, som dazkkede 31% af elproduktionen

(1985). Der er politiske problemer med opstarten af forsegs-for-
meringsreaktoren* i Kalkar.

I Frankrig de@kkede kernekraften i 1978 13% af el-forbruget. I
1985 var der 43 k-k-varker i drift, og de dekkede 65% af el-for-
bruget. Der er 20 varker under bygning. Frankrig har nu 2 forme-
ringsreaktorer*, PHENIX pa 250 MW (1973), og SUPER-PHENIX pa 1200
MW sat i drift i 1986. Formeringsreaktoren er en "genbrugs-reak-
tor", der kan udnytte verdens uranforekomster 60 gange bedre end
de nu anvendte reaktortyper - og som kan udnytte det "overskudsu-
ran", der ikke kan bruges i de nuvarende reaktortyper.

I Finland har man en virkelig "flerstrenget" el-forsyning, der er
baseret pa 6 forskellige energikilder. Kernekraftens andel af el-
forsyningen er nu 42% med 4 kernekraftvarker.

Sverige fik i 1985 42% af el-forbruget dazkket ved kernekraft. Der
er 12 kernekraftvaerker (reaktor-enheder) i drift. Til trods for
en s&rdeles hej driftssikkerhed har der varet et stort politisk
rore om den svenske kernekraft. Det resulterede i 1980 i en fol-
keafstemning, der gav det resultat, at den svenske kernekraft
skulle vare afviklet senest ar 2010. Danmark har udevet et starkt
politisk pres pa Sverige for at f4 lukket Barseback hurtigst mu-
ligt. I nov. 1986 fremkom rapporten "Fertida avveckling av Barse-
.backsverket", hvoraf det fremgdr, at det er teknisk muligt at
standse Barseback nu, men ikke uden oget risiko for forstyrrelser
i elforsyningen og store miljemessige og skonomiske omkostninger.

Norge har baseret el-forsyningen 100% pad vandkraft, og der er in-
gen planer om at indfere kulkraft eller kernekraft. vVandkraften
er dog udbygget s3a meget, som kan accepteres af miljomassige
grunde, og et voksende el-forbrug kan derfor ikke dazkkes ved en
yderligere udbygning af vandkraft.

Alle vesteuropaiske lande har et udstrakt el-samarbejde med ud-
veksling af el med nabolandene.
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"Udviklingen i Danmarks &drlige el-forbrug"

Figur 911

viser udviklingen i Danmarks &rlige elektricitetsforbrug
fra 1922 til 1986. Fra 1922 til 1973 var den arlige vakst
i el-forbruget ca. 8,5%. Herefter faldt vaksten, sd el-
forbruget i gennemsnit steqg med 4,1% om dret fra 1973 til
1982. Herefter holdt forbruget sig nasten konstant i et
par ar for i.érene 1984-86 at vokse med ca. 5% p.a.

Figuren viser endvidere to prognoser for det fremtidige
el-forbrug. De svarer til to af prognoserne i Energi-
plan-81 (se nr. 520). Begge prognoser er baseret pd en
fortsat styring af el-forbruget med opretholdelsen af
en el-afgift pd 12,5 ¢re pr. kWh.

Den "hgje" vaekst er pd 2,1% om dret i middel fra 1980

til 2000 og er baseret pd en antagelse.om en moderat gko-
nomisk vakst for samfundet som helhed. Den lave vakst er
baseret pd 1,7% om dret i middel, og den forudsatter, at
samfundet oplever en beskeden gkonomisk vakst i de kom-
mende ar. I begge prognoser er det endvidere antaget,

at der arligt hegjst oprettes 3000 nye elvarme-installa-
tioner i de dele af landet, hvor der ikke installeres
naturgas eller fjernvarme.

Energiplan-81 har ikke angivet nogen prognose for el-for-

bruget ved en omfattende overgang til el-varme til erstat-
ning af olieopvarmning - og der er ikke foretaget en prog-
nose for el-forbruget under antagelse af en kraftig gkono-
misk vakst i lgbet af perioden indtil &r 2000.

Den "hgje" prognose i EP-81 svarer til en elproduktion pa
el-varkerne pd ca. 35,5 TWh (35.500.000.000 kwh) i &r
2000 og den lave prognose svarer til en produktion pd ca.
33,3 TwWh.

Se ogsd teksten til nr. 702.

————————— ————— o—

Tidsskriftet "el & energi" bringer javnligt oplysninger
om el-forbrugets udvikling og om de prognoser, der udar-
bejdes af el-varker, myndigheder m.m.
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El-forbrugets udvikling i de senere a&r samt en prognose for
resten af Arhundredet er vist pd4 nedenstdende figur. Prog-
nosen er baseret pA antagelsen om en Arlig vazkst pad 3% .
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"Produktionspriser for elektricitet"

Figuren viser produktionsprisen for 1 kwh* (kilo-Watt-time)
produceret ved henholdsvis kernekraft, kulkraft eller vind-
kraft.

For kernekraften er prisen 23.2 gre/kWh, for kulkraften 25.8
gre/kwh, og for vindkraften er prisen 42.5 gre/kWh.

Hvis man vil sammenligne produktionspriserne, skal man huske
pa, at vindmgllen nesten udelukkende sparer brzndsel. Det
vil sige, at vindmgllens produktionspris skal sammenlignes
med brandselsudgiften ved enten kul- eller kernekraftproduk-
tionen. Figuren indeholder sdledes ogsd& denne sammenligning.

Priserne er opdelt i kapitaludgifter (forrentning og afskriv-
ning af anlaqg), i drifts-~ og vedligeholdelsesudgifter og i
brandselsudgifter. For kulkraften er der endvidere regnet

med udgifter til svovlrensning.

Priserne er endvidere opdelt i valutaudgifter og i "danske
udgifter".

Nogle forudsatninger

Kernekraft:

Anlagsstgrrelse 2 x 660 MWe
Anlagspris incl. byggerenter 12.400 kr/kw
Pkonomisk levetid 25 ar

Real rente _ 7 % p.a.
Belastningstid 7000 timer/ar
Brandselsprisstigning 2 % p.a.
Idriftsettelse .1987
Kulkraft:

Anlagsstgrrelse 2 x 600 MWe
Anlegspris incl. byggerenter 4400 kr/kwe
@konomisk levetid © 25 ar

Real rente 7 % p.a.
Belastningstid 7000 timer/Aar
Brandselsprisstigning (kul) 2 % p.a.
Idriftsattelse 1987
Vindkraft:

Anlazgsstgrrelse 100 - 200 kWe
Anlagspris (8000 - 10000 kr/kWe) 9000 kr/kWe
@konomisk levetid 25 &r

Real rente 7 % p.a.
Belastningstid 2000 timer/ar
Idriftsattelse 1987
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Se teksten til nr. 516.
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DEN SVENSKE AFFALDSL@SNING.

DET HOJAKTIVE AFFALD FRA DE SVENSKE
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"Den svenske affaldslgsning"

Se ogsa teksten til nr.

510 og 341.
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934
"Krefthyppighed og baggrundsstrdling i USA"

Figur 934 viser resultatet af en omfattende undersggelse i
USA, hvor man har undersggt, om der var en sammenhang mellem
styrken af den naturlige baggrundsstréling og hyppigheden

af kraftdgdsfald. (Se nermere herom i afsnit nr. 314)

Resultaterne af undersggelsen er vist pa figuren, hvor der
endvidere er indtegnet den gennemsnitlige hyppighed af
kreftdgdsfald i USA. Hver prik svarer til é&n af de ameri-

kanske stater.

Resultaterne ligger noget spredt, men figuren antyder, at
hvis der er en sammenhang mellem kraftdgdeligheden og bag-
grundsstrdlingens styrke, md der vare tale om, at en hgjere
baggrundsstrdling giver en lavere krafthyppighed.

I undersggelsen har man naturligvis ogsd kontrolleret, om
andre forhold kunne forklare forskellene i krafthyppighe-
den. Men man kunne ikke udpege andre grunde som arsagen.

I andre lande har man imidlertid ikke fundet en tilsvarende
sammenha&ng, og figuren kan derfor ikke bruges som et bevis
p&, at strdlingen er gavnlig for sundheden. Men figuren kan
sige, at strdlingen ikke kan vere sa farlig, som kernekraft-
modstanderne ofte havder. I s& fald skulle man nemlig se en
klar stigning i kraftdgdeligheden med stigende baggrunds-
strdling - og figuren viser netop det modsatte.



"Sundhedsmassige konsekvenser ved el-fremstilling"” 935

Marts 1981

EN VURDERING AF DE SUNDHEDSMASSIGE KONSEKVENSER VED
FREMSTILLING AF ELEKTRICITET PA STORE KRAFTVARKER:

ALLE TALLENE ER PR.,AR 0G GELDER For 1000 MwE VERKER

KUL OLIE URAN

DADSFALD BLANDT
BESKEFTIGEDE 0,54 - 8,0 0.14 - 1,3 0,035 - 0,945
DODSFALD BLANDT
IKKE-BESKAFTIGEDE 1.62 - 306 1.0 - 100 0,01 - 0,16
DODSFALD TALT 2,16 - 314 1.1 - 101 0,045 - 1,1

MIDDEL 26 11 0.2
[KKE-D@DELIGE
ERHVERVSSKADER 26 - 156 12 - 94 4 - 13

TABELLENS TAL STAMMER FRA RAPPORTEN "HEALTH EVALUATION OF ENERGY-
GENERATING SOURCES”, DER 1 1978 BLEV UDSENDT AF DET AMERIKANSKE
LEGEVIDENSKABELIGE SELSKAB (AMERICAN MEDICAL ASSOCIATION),
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"Sundhedsmassige konsekvenser ved el-fremstilling"

Der har i tidens l¢b varet foretaget mange undersggelser af
de sundhedsma&ssige konsekvenser for beskaftigede og for be-
folkningen ved fremstillingen af elektricitet pa forskellige
typer kraftvarker.

I 1978 sammenfattede det amerikanske lagevidenskabelige sel-
skab alle disse undersggelsers resultater i &n rapport "Health
Evaluation of Energy-Generating Sources".

Resultaterne er vist i tabel 935.

Som tabellens tal viser, er der stor usikkerhed p& vurderin-
gerne. En del af usikkerheden skyldes en ufuldstandig viden
om virkningerne af almindelig luftforurening. En anden del

af usikkerheden skyldes, at forskellige placeringer og udform-
ninger af kraftvarkerne vil give forskellige forureninger.

Tendensen er dog helt klar. Kulfyring frembyder langt den
stgrste risiko med oliefyring p& andenpladsen.

Tallene omfatter hele brandselskredslgbet - dvs. lige fra
udgravningen af kul eller uran i minerne til deponeringen af
asken eller det radioaktive affald.

Bemerk: Tallene i rakken "dgdsfald ialt - middel" er beregnet
som den geometriske middelvaerdi mellem stgrste og mindste tal.
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"Risici ved energiudnyttelse"

Se teksten til nr. 508 om Inhaber-rapporten.
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"Arbejdsskader ved el-produktion”

Se teksten til nr. 509 om Hagerman-rapporten.
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"Teoretisk forureningsevne for hgjaktivt affald m.m."

Figuren viser en af de mdder, hvorpd man kan anskuelig-
ggre, hvordan "farligheden" af hgjradioaktivt affald for-
mindskes i tidens lgb i takt med henfaldet af det radio-

aktive affald.

Man t®nker sig her, at det hgjaktive affald fra et dansk
kernekraftprogram (6 reaktorer i 30 ar) opblandes med vand
til netop den koncentration af radioaktivitet, der svarer
til det maksimalt tilladelige for drikkevand. Denne vand-
mengde kaldes affaldets teoretiske forureningsevne. Ser
man pa& kurven "Hgjaktivt affald" starter den hgjt oppe

ved 4&r 1 - dvs. 1 &r efter, at de udbrandte brandselsstave
er taget ud af reaktoren. Efter f& hundrede &ar har kurven
ndet en brgkdel af de oprindelige vardier og falder her-
efter langsomt.

Efter ca. 8000 &r skarer kurven vardien 1, der svarer til
den indtegnede linie "Uranmalm". Det er den uranmalm, der
skal brydes for at skaffe brendslet til driften af 6 reak-
torer i 30 &r. Uranmalmen indeholder radioaktive stoffer,
og den kan derfor ligesom det hgjaktive affald tankes at
forurene en vis mengde vand.

Almindelig jord indeholder smd m@ngder naturlig radioakti-
vitet. De gverste 60 meter af jorden over salthorsten pa

Mors har en teoretisk forureningsevne, der er 1lidt mindre end
for "Uranmalm". Efter ca. 10.000 ars forlgb ligger kurven
"Hgjaktivt affald" under "Jord over salthorsten pa Mors".

Kulaske indeholder varierende m@&ngder radioaktivitet. Der er
derfor indtegnet to niveauer for kulaskens forureningsevne.
(Kulaskeme&ngden svarer til affaldet fra 6 store kulfyrede

garkfrs drift i 30 &r og omfatter kun de radioaktive stoffer
eri).

P@verst i figuren findes linien market "Salt". Denne linie
svarer til forureningsevnen for saltet i den del af Mors-
horsten, der ligger over den dybde, hvor det hgjaktive af-
fald kan ta@nkes deponeret. Forureningsgransen for drikke-
vand er her fastlagt som den saltkoncentration, der vil gg-
re vand aldeles uegnet som drikkevand.

Man finder séaledes, at saltet over det radioaktive affald
lige fra starten har en teoretisk forureningsevne, der er
stgrre end affaldets, og efter 100 &rs forlgb er affaldets
teoretiske forureningsevne over 100 gange lavere end saltets.

Se ogsa nr. 516.
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TEORETISK FORURENINGSEVNE FRA H@JAKTIVT AFFALD M.M.

1000 - ALT -
100 - HOJAKTIVT 1
/ AFFALD
10 + JORDEN OVER +
URANMALI NG, SALTHORSTEN
1l e ————————
0] fomm—m e e e e N
O G GEE GER GNP GED AN SED GED GNP S -r—-—----—--
0.0l KULASKE -
1 10 100 1000 10000 1 mio. AR
F1GURFORKLARING:

URANMALM: DEN MANGDE NATURLIGT URANMALM, DER SKAL BRYDES
FOR AT SKAFFE URAN TIL DRIFTEN AF 6 A-VERKER 1 30 AR.

H@JAKTIVT AFFALD: DEN MENGDE H@JRADIOAKTIVT AFFALD., DER
FREMKOMMER VED DRIFTEN AF 6 A-verker 1 30 ARr.

KULASKE: RADIOAKTIVE STOFFER I DEN MANGDE KUL., DER FORBRUGES
VED DRIFTEN AF O STORE KULFYREDE KRAFTVERKER I 30 AR.(MENGDEN
AF RADIOAKTIVITET AFHENGER AF KULTYPEN.)

SALT: SALTET I MORS-HORSTEN OVER DET NIVEAU, HVOR H@JAKTIVT
AFFALD KAN DEPONERES.

JORDEN OVER SALTHORSTEN: DEN NATURLIGE RADIOAKTIVITET I DE
JORDLAG, DER LIGGER OVER MORS-HORSTEN.,
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"Principskitse af reaktor"

Figqur 940

Energikilden i reaktoren er brandselsstavene, der bestér
af uran. Uranet indeholder 2-3% uran-235, hvorimod uran i
naturen kun indeholder 0,7% uran-235. Resten af uranet
bestar af uran-238. (Man siger, at uranet i .en reaktor er
blevet beriget* i uran-235)

I brandselsstavene friggres der neutroner ved kernespalt-
ningerne, og disse nye neutroner kan sa bevirke nye kerne-
spaltninger, hvis de indfanges i uran-235 kerner. Herved
kan man opretholde en kadeproces.

Styrken af kadeprocessen og hermed energiudviklingen i re-
aktoren kan styres med kontrolst®ngerne, der opsuger en
stgrre eller mindre del af de frigjorte neutroner.

Brendselsstavene er omgivet af vand, der dels sgrger for
en kgling af stavene, dels fgrer den frigivne varmeenergi
videre til udnyttelse og dels "afkgler" de meget hurtige
neutroner, der frigives ved spaltning af uran-235 kernerne.

Det opvarmede vand, eller den dannede damp, f@gres bort fra
reaktoren og erstattes hele tiden af nyt koldt vand (fgde-
vand) .

Reaktortanken er sadvanligvis 20-25 cm tyk og er lavet af
stdl. Yderst findes en betonvag, der skal afskarme mod
strdlingen, ndr reaktoren er i drift.
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"Kraftverkernes virkemdde"

Figur 941 A

viser en principskitse for et konventionelt kraftverk, der
fyres med kul eller olie.

I kedlen opvarmes vandet, s& det koger, og den dannede damp
fgres videre til turbinen, der herved bringes til at rotere
med hgj hastighed.

Efter udnyttelsen i turbinen ledes dampen til kondensatoren,
hvor dampen afkgles og fortattes til vand, der opsamles i
bunden af kondensatoren. Herfra pumpes vandet tilbage til
kedlen.

Afkglingen af dampen i kondensatoren sker ved hjelp af kgle-
vand, der tages fra havet, fra en flod eller fra en stor s@.

Turbinen trakker den elektriske generator, der sender strgm
ud p& nettet til forbrugerne.

I kogendevandsreaktoren* (BWR), som er vist pa figur 941 B,

er kedlen erstattet af reaktortanken. Men herudover sSvarer

et kraftverk af BWR-typen meget til et konventionelt kraft-
verk. (BWR = Boiling Water Reactor)

Figur 941 C viser en anden reaktortype - trykvandsreaktoren*
(PWR) . Her holdes vandet i reaktortanken under s& hgijt et
tryk, at det ikke kan koge. Det varme vand fgres fra reaktor-
tanken til en dampgenerator, hvor det benyttes til at opvar-
me og fordampe det vand, der findes i det andet kredslegb -
turbine-kredsldbet. Det let afkglede vand pumpes tilbage til
reaktoren, hvor det opvarmes péany.

Dampen fra dampgeneratoren fgres til turbinen og videre til
kondensatoren p& samme m&de som ved konventionelle kraftver-
ker og ved BWR-kraftvarker.

(PWR = Pressurized Water Reactor)
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"Reaktorindeslutning for trykvandsreaktor"

Figur 942

viser indeslutningen (containment) om en trykvandsreaktor* (PWR).
Foruden reaktortanken ser man 2 dampgeneratorer, hvoraf der
kan vere op til 4 pd et stort PWR-kraftvark.

Dampen fra dampgeneratorerne fgres ud gennem reaktorindeslut-
ningsvaeggen til turbinebygningen, hvor turbine, kondensator
og el-generator er anbragt.

Indeslutningens vag bestar inderst af en tyk stdlplade, der
er omgivet af en skal af jernbeton, der er omkring 1 meter

tyk.

Indeslutningen skal vare i stand til at modstd& et indre over-
tryk, som f.eks. kan opstd, hvis en rgrledning gdr i stykker
Og store m@ngder vand og damp strgmmer ud i indeslutningen.
Endvidere skal indeslutningen vare lufttat, hvilket afprg-
ves med javne mellemrum.
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"Reaktorindeslutning for kogendevandsreaktor"

Figur 943

viser indeslutningen (containment) om en kogendevandsre-
aktor* (BWR). Indeslutningen, der svarer til de nyeste
svenske kernekraftvaerkers, er lavet af jernbeton.

I ydervaggen, gulv og loft er der indstgbt en stdlplade,
der g¢r indeslutningen helt lufttet. I indeslutningens
loft er der en halvkugleformet tyk stdlplade, der kan ta-
ges af under det &rlige brendselsskift. Toppen af selve
reaktortanken tages da ogsd af, og de brugte brandsels-
stave lgftes op og placeres i bassinet, der ses foroven.
Her er der plads til brugte brandselsstave fra flere &rs

drift.

Sker der et brud pa& en dampledning eller et vandrgr inden
for indeslutningen, vil damp og vand blive f@grt ned til
kondensationsbassinet gennem nogle nedblasningsrgr. I kon-
densationsbassinet vil dampen fortattes (kondenseres).
Herved sikrer man sig, at trykket i indeslutningen ikke
stiger mere,end den kan té&le.

Med j@avne mellemrum afprgver man, om indeslutningen er
helt tet. Det sker med 4 atmosfares tryk i indeslutningen.
I praksis regner man med, at indeslutningen i virkelighe-
den vil kunne tdle mere end det dobbelte tryk, f¢r der
opstar stgrre utatheder. Ingen steder i verden har man dog
haft behov for, at indeslutningen kan tédle det hgje tryk.

Under den normale drift sendes dampen fra reaktoren ud gen-
nem indeslutningens vag til turbine-hallen, hvor turbinen,
generatoren og kondensatoren er placeret. Sker der drifts-
forstyrrelser, s8 turbinen ikke kan optage dampen, kan man
lede dampen fra reaktoren direkte ned i kondensationsbas-
sinet. S&danne driftsforstyrrelser sker af og til.
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"Det nukleare brandselskredslgb"

Figur 944

viser det sdkaldte nukleare brandselskredslgb. Det begynder
i uranminen, hvor malmen udvindes. Herefter knuses malmen
og hovedparten af uranindholdet udvindes og transporteres
til et konversionsanlag. Her omdannes uranet til uran-
hexafluorid (UF6), der sendes til berigningsanlagget.

P& berigningsanlagget "sorteres" uran-atomerne, s& den brug-
bare del af uranet kommer til at indeholde 2-3% uran-235
mod kun 0,7% uran-235 i naturligt uran fra uranminen.

Den tiloversblevne del af uranet, som indeholder mindre end
0,7% uran-235, oplagres til brug i fremtidens formerings-
reaktorer, der er under udvikling i disse ar.

Det berigede uran - med 2-3% uran-235 - sendes herefter til
de fabrikker, der fremstiller de ferdige bre&ndselsstave til
brug i reaktorer pd kernekraftvarker.

Efter 3-4 &rs udnyttelse i reaktoren tages brandslet ud igen
og sendes efter en passende "kgle-periode" til et oparbejd-
ningsanleg. (I praksis udskifter man mellem en fjerdedel og
en trediedel af brandslet hvert &r).

P& oparbejdningsanlagget skares brandselsstavene i stykker

og oplgses i syre, hvorefter man ved forskellige kemiske pro-
cesser adskiller det oplgste brandsel i tre dele: i uran, i
plutonium og i hgjaktivt affald.

Det hgjaktive affald opbevares et stykke tid pad oparbejdnings-
anlaegget, hvorefter det omdannes til glas, der indstgbes i
metalbeholdere af passende stgrrelse og udformning. Efter
yderligere et stykke tid - fra nogle f& méneder til omkring
40 &r - sendes det hgjaktive affald til den endelige depone-
ring. (Se ogsd nr. 34])

Det uran, der er blevet udvundet af det brugte brandsel, sen-
des til berigningsanlagget, hvorefter det udnyttes pd& samme
made som uranet fra uranminen.

Endelig udnyttes det udvundne plutonium til fremstilling af
nye brandselselementer. I "almindelige" kernekraftvarker har
man kun udnyttet plutonium-brandsel i meget begranset omfang,
men i de kommende formeringsreaktorer (genbrugsreaktorer) vil
man i udstrakt grad benytte sig af det plutonium, der er frem-
stillet p& nutidens kernekraftvarker.



