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1. INNLEDNING

Denne rapport utgjgr et sammendrag av en rekke vurderinger

av spesifikke forhold omkring ulike termiske kraftslag og
bygger 1 noen utstrekning pi mer detaljerte unde:lagsiapporter.
Man har likevel lagt vekt pd at rapportene skal kunne leses i
sammenheng uten & behgve & g& til det mer omfangsrike
grunnlagsmaterialet annet enn for innhenting av mer detal-
Jerte informasjoner.

Kapittel 2 er en kort sammenfatning av teknisk status for
ulike termiske kraftgenereringsformer. Her er ogsid kort omtalt
energiformer som kan tenkes spille en rolle i et mer lang-
siktig perspektiv samt nye energiomvandlingsprosesser som

er under utvikling.

I de etterfglgende kapitler har man mer detaljeit omhandlet
de termiske kraftgenereringsformer som kan vzre aktuelle 1
Norge i et tidsrom som strekker seg fram til ca. 1990. Man
har her konsentrert beskrivelsene til kjernekraftverk med
lettvannsreaktorer, oljefyrte verk og gassfyrte verx, slik
disse er utformet i et grunnlastverk med normal dampsyklus.
Man har forsgkt & belyse tekniske, sikkerhetsmessige og
miljgmessige sider ved de ulike kraftslagene. Spesielt for
kjernekraftverkene har en behandlet mer detaljert de spgrsmil
som har vert sterkt framme i debatten i den senere tid.

Dette gjelder i fgrste rekke vurderinger av helse— og sikker-—
hetsmessige forhold omkring denne krafttype, men ogsé slike
spgrsmdl som lagring av avfall og spredning av spaltbart
materiale. Denne del av rapporten er blitt relativt omfangs-
rik- og gjenspeiler ogsd da 1 noen utstrekning det forhold

at helse- og sikkerhetsspgrsmial for kjernekraft er klitt
gjenstand for ngyere undersgkelser og vurderinger enn for
andre termiske kraftslag.

I et avsluttende kapittel har man sammenlignet kraftslagene
med hensyn til mil,jgbelastning og sikkerhet, resurstilgang
og -belastning, teknologisk utviklingsnivd og dkonomiske
forhold. En har her si langt mulig forsgkt & gi en sammen-
lignende vurdering av disse spgrsmdl Tor hvert k:aftslag.

Utviklingen innenfor de tema som rapporten omhandler, har
gdtt meget raskt i de senere ar, og man kan forutse at de
utviklingsinnsatser som pagdr ogsd vil endre vurderings-—
grunnlaget i framtiden. Det er altsd i hgyeste grad en
dynamisk situasjon i et samspill mellom teknologi, gkonomi
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og miljgpavirkning som en har forsgkt & vurdere. Denne
rapport md da betraktes som en statusrapport der man ogsi 1
viss utstrekning har forsgkt & bedgmme utviklingstrender.

Under utarbeidelsen av denne rapport med grunnlagsrapporter
har ekspertise p& ulike omr&der vzrt konsultert. Spesielt

kan nevnes Institutt for Atomenergi, Scandpower A/S, Norsk

Dampkjelforening og Norsk Institutt for Luftforskning.



2.1

2.1.1

KRAFTGENERERINGSFORMER

Kjernekraft

Lettvannsreaktorer
Markeds- Kjernekraftanlegg med lettvannsreaktorer, trykkvannsreaktorer
situasjonen eller kokvannsreaktorer, er idag helt dominerende pa verdens

kjernekraftmarked. Av de totalt 391 anlegg med kapasitet ca.
280 gW i drift, under bygging eller bestilt fram til midten

av 1973 var 320 anlegg med kapasitet ca. 250 GW utrustet med
lettvannsreaktorer., Lettvannsreaktorenes framgang ble grunn-
lagt i forbindelse med den sterke satsing USA tidlig gjorde i
forbindelse med utvikling av reaktorer for ubdtdrift og som
fgrte til at reaktortypen tidlig nddde kommersiell modenhet.
Dette har ogséd gitt det resultatet at s& godt som alle
leverandgrer av lettvannsreaktorer utenfor USA har - eller har
hatt - lisensavtaler med de store amerikanske reaktorleve-

randgrene.
Teknologisk Enda om grunnprinsippene 1 lettvannsreaktorenes konstruksjon
status har vert uforandret fra den fgrste introduksjonen p& marke-

det, har anleggene ellers gjennomgitt store konstruksjons-
endringer. Disse forandringer har delssin grunn 1 en utvik-
ling mot mer gkonomiske og driftssikre anlegg og dels 1 krav
om & mgte de stadig strengere sikkerhetsfordringer som er
blitt stilt. Blant de forandringer som er mest fremtredende
nar det gjelder forbedring av gkonomien, er den kraftige
gkning av effekttettheten i1 reaktorkjernen som har skjedd.
Dette har medfgrt at man stadig har kunnet gke effektut-
taket fra en gitt reaktortankstgrrelse. Det ser nd ut som om
man har nddd en grense for mulige gkninger i effekttett-
het. Denne grense er blant annet diktert av de begrensninger
som er satt med hensyn til maksimalt tillatte brenselstempe-
raturer etter en ulykke med tap av kjglemiddel.

Strengere sikkerhetskrav har resultert i bl.a. dobling og
diversifisering av alle sikkerhetssystem, fysisk separasjon
og brannsikring av individuelle sikkerhetssystem, systemer
for & oppnéd lave aktivitetsutslipp o.l. Ogsé& innenfor dette
omrddet synes det som man har nddd et stadium med mer lang-
som utvikling. Dette bestyrkes blant annet av at de store
amerikanske reaktorleverandgrene na forelegger stundardi-
serte sikkerhetsrapporter for myndighetene, hvilket da ut-
trykker en innstilling at man har kommet inn i en stabil
situasjon nar det gjelder anleggsutformning.



Aggregat—
stgrrelse

Drifts-
erfaringer

Aggregatstgrrelsen for kjernekraftanlegg med lettvannsreak~
torer har gjennomgdtt en voldsom utvikling mot stadig stgrre
enheter, De mest vanlige enhetsstgrrelser pad markedet idag

er ca. 900 MWe og ca. 1 200MWe. (I USA har myndighetene fore-
1gbig satt en grense ved 3 800MWt eller ca. 1 300 MWe). Disse
stgrrelser betraktes ikke som noen grense, og ferdige kon-
struksjoner for ennd stgrre enheter foreligger hos de

store leverandgrene. Motivet for ¢gkningen 1 aggregat-
stgrrelsen er den senkning i investering pr. kWe installert
man oppndr med gkning i stgrrelse. Denne kostnadsredusering
er betydelig mer markert enn for konvensjonelle termiske
kraftverk, hvilket bla. henger sammen med at kjJernekraft-—
verk har samme antall sikkerhetssystemer og sikkerhetsfunk-
sjoner uavhengig av st@grrelse og med =2t de hdye ingenigrs-—
kostnadene ogs4a varierer lite med aggregatstgrrelsen.

Driftstilgjengeligheten for de stgrre kjernekraftverk med
lettvannsreaktorer, som nu har vert igang 1 noen ar, har
vert sterkt varierende og tildels lav. I stor utstrekning har
lav tilgjengelighet vzrt forarsaket av feil 1 konvensjonelle
komponenter og av feil 1 den elkraftprduserende delen av
anlegget. Lav tilgjengelighet kan 1 hgy grad tilskrives den
rivende utvikling som har foregdtt pd reaktoranlegg bade nir
det gjelder konstruktiv utforming og aggregatstgrrelser,

Man har sdledes ikke i dnsket omfang kunnet dra nytte av
erfaringer fra en anleggsgenerasjon fgr en ny generasjon

er blitt introdusert. Det er nd likevel en klar tendens mot
gket driftstilgjengelighet etter hvertsom et marked med et
stort antall standard-anlegg har utviklet seg. Det synes
sdledes rimelig & vente seg at et anlegg bgr oppnd en til-
gjengelighet p& 85 - 20 % etter noen far innledende ar

med lavere tilglengelighet.

Nar det gjelder forholdet mellom de to typene lettvanns-—
reaktorer, kokvannsreaktorer og trykkvannsreaktorer kan en
ikke hevde at den ene har fordeler framfor den annen nér
det gjelder ¢konomi, driftstilgjengelighet eller sikkerhet.
Bestillingsvolumet for de to typene totalt er da ogsé stort
sett det samme, med sma utslag til fordel for den ene eller
den andre fra &r til &r. Avgjdrelse om type ved

bestilling blir da i fgrste rekke et spgrsmil om

kostnad og teknisk standard ved bestillingstidspunkt.

2.1.2 Hgytemperatur gasskjglt reaktor (HTR)

Generelt

Denne reaktortype er ikke s& teknisk utprgvet og sd kommer-
sielt etablert som lettvannsreaktorene, men det forventes

at den kan komme sterkere inn i1 bildet i de nazrmeste &rene
framover.



Brensel

HTR-fordeler
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I en hgytemperatur reaktor kjgles brenslet med 51rkulerende
heliumgass. Gassen som har en temperatur pd ca. 750 °c

ved utlgpet fra kjernen, sirkuleres dere*ter til et antall
dampgeneratorer. I dampgeneratorene produseres pa sekundar-
siden damp av hgyt trykk og temperatur (ca. 170 bar

0g ca. 5od3c), og dampen driver et konvensjonelt damp-
turbinanlegg med hgy virkningsgrad.

I den HTR-variant som er dominerende pad markedet idag, bestéar
brenselselementene av prismatiske grafittblokker der brensels-
staver er plasert i langsgdende hull i blokkene. Bren~

selet er oppbygd av partikler som inneholder selve brenslet
innkapslet av lag av silisiumkarbid og grafitt. Partiklene
har diameter pid ca. 1 mm. Brenslet kan enten bestd i en
blanding av hgyanriket uran 235 og thoriws eller lavanriket
uran 235 og plutonium. Den fdrste varianten som idag fore-
trekkes, gir mulighet for & utnytte thorium som brensel idet
det ikke-spaltbare thorium 232 ved neutroninnfangning over-
fgres til spaltbart thorium 233. Dette gdr siden etter re-
prosessering inn som nytt brensel i reaktoren. For syklus med
hgyanriket uran er anrikningsgraden 93 %, og den eneste
forsyningskilde for sd hgyanriket uran i den vestlige verden
er US Atomic Energy Commission.

I en annen variant av HTR bestar kjernen av en samling
kuler med ca. 6 cm diameter. Brenslet er da ogsé& innkapslet
i silisiumkarbid og grafitt.

Grafitt er siledes moderator i begge variantene og bortsett
fra kontrollstavene, anvendes.det ikke metalliske materialer
i kjernen. Kjerne, dampgeneratorer og gassvifter er bygeget
inn i en tank av forspent betong.

Som fordeler ved denne resktor 1 forhold til lettvanns-
reaktorene anfgres bedre inherente sikkerhetsegenskaper, redu-
sert termisk pdvirkning p& omgivelser, bedre brenselsutnyt-
telse, stgrre utviklingspotensial.

Sikkerhetsegenskaper anses inherent bedre hovedsakelig

P& grunn av kjernens hgye varmelagringskapasitet ved

bruk av grafitt som moderator’ og fordi hele primsrsystemet
holdes innenfor en forspent betongtank. Den termiske pé-
virkning er mindre fordi en kan anvende hgye dampdata

med tilsvarende hgy prosessvirkningsgrad, og dette redu-
serer kjglevannsbehovet tilsvarende. Brenselsutnyttelsen er
bedre blant annet fordi det ikke er neutronabsorberende me-
talliske materialer i kjernen. Utviklingsmuligheter omfatter
utvikling av HTR til en direkte syklus basert p& heliumturbin,
utvikling av gassk3¢lt formeringsreaktor og’ utv1klzng av HTR
for direkte bruk i industrielle prosesser.



HTR ulemper

Utviklings—
status

HTR i Norge
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Ulemper ved denne reaktor i forhold til lettvannsreaktorene

er at den forelgbig representerer mindre utviklet teknolégi

og at den ennd ikke er overbevisende kommersielt etablert. ’
I tillegg er det noe mer monopolbetonet brenselsituasjon for
den HTR-variant som dominerer markedet idag.

Utviklingen av HTR har serlig funnet sted i USA, England og
Tyskland.

I USA har et prototypanlegg pd 4O MW vert i tilfredsstillende
drift siden 1967. Et anlegg pad 330 MW forventes igangsatt
varen 1974, Videre ble det 1 1gpet av 1971 og -T2 bestilt

i alt 6 aggregater med en samlet effekt pd omtrent 5 500 MW,
fordelt p& enheter pad 770 MW og 1 150 MW. Det fgrste forven-
tes satt i1 drift omkring 1980. I England har en inter-
nasjonal eksperimentreaktor pd 20 MW vert i drift siden
1966. Det anses videre mulig at CEGRB i England vil treffe

en beslutning om & bygege en HTR i kommersiell stgrrelse

i lgpet av 197L. I Tyskland har en eksperimentreaktor pd

15 MW vert i drift siden 1967. Et demonstrasjonsanlegg pa
300 MW er under bygging og forventes driftsklart i1 lgpet

av 1977, og det anses mulig at et kommersielt anlegg pa

1 150 MW av amerikansk type kan bli bestilt i lgpet av 1975.

Markedssituasjonen er forelgbig preget av at det bare er

ett fabrikat HTR som tilbys. Dette er den type det
amerikanske selskapet Gulf General Atomic (GGA) har utviklet.
De typer som er utviklet i Tyskland og England er forelgbig
ikke tilbudt pa det &4pne marked. Gulf har i lgpet av 1972

og 1973 etablert samarbeidsforhold med tyske og franske
industrigrupperinger, og er tilbudsklar med sin type

ogsd p& det europeiske marked,

GGA har videre gdtt inn 1 et samarbeide med Shell, der hver
part deltar med 50 % i det nye firma. Samarbeidet Gulf/Shell
vil representere en vesentlig styrking av HTRs muligheter
for markedsekspansjon.

Til tross for et meget stort bestillingsvolum av nye reaktor-
anlegg i lgpet av siste tiden har GGA fram til slutten av 1973
ikke lykkes & f& noen ny bestilling. HTR's fordeler har sa-
ledes ikke hatt den gjennomslagskraft som var forventet. Dette
kan til dels skyldes at lettvannsreaktorene lett har kunnet
anpasses til nye strenge sikkerhetskrav som man kunne vente
ville gi HTR fordeler.

I hvilken grad HTR kan bli aktuell for det fgrste norske
kjernekraftverk avhenger av oppstartingstidspunkt. Med eksem-
pelvis oppstarting i 1982 kan denne type neppe anses aktuell.
Om imidlertid markedsutviklingen de nzrmeste 3 - L &r skulle
vere gunstig for HTR, kan den bli interessant om oppstarting
blir omkring 1985 eller noe senere. Om en imidlertid setter
som krav at det skal foreligge driftserfaringer fra de store
amerikanske anlegg som néd er under bygging  hvilket man bgr
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gjgre fgr man bestiller et slikt anlegg, rykker tenkbart
oppstartingstidspunktet utover mot 1990,

2.1.3 Formeringsreaktorer

Prinsipp Formeringsreaktoren vil produsere mer spaltbart materiale
enn den forbruker ved at den ikke spaltbare isotopen
uran 238 ved innfangning av neutroner overfgres til spalt-
bart plutonium 1 hurtigere takt enn uran 235 eller pluto-
nium 239 spaltes ved produksjon av varme 1 reaktoren.
Formeringsreaktorene har sdledes evne til & utnytte praktisk
talt hele energiinnholdet i1 uran og kan da sikre kraft-
generering pd kjernekraftbasis i drhundrer nmed de uranresur-—
ser som foreligger.

Teknologisk Utviklingsarbeidet pd formeringsreaktorer pagar flere

status steder i1 verden., Flere prinsipielt ulike %yper har vert
vurdert, men den uten sammenligning stgrste satsingen gjgres
idag pd natriumkjglte formeringsreaktorer. I noen utstrekning
studeres ogséd gassk]glte formeringsreaktorer.

Den natriumkjglte formeringsreaktoren, er som navnte angir,
kjglt med flytende natrium og benytter som brensel

en blanding av uran- og plutoniumoksyd. Natrium er valgt som
kjglemiddel pad grunn av gode varmetransportegenskaper, hvil-
ket er ngdvendig i den kompakte utformning kjernen 1 en for-
meringsreaktor fadr. Natrium kan videre oppvarmes til hgye
temperaturer uten & overskride kokepunktet ved atmosferisk
trykk, hvilket medfgrer at man selv ved lave driftstrykk

i primersystemet far gode dampdata i turbinsyklusen,

Ulempene med natrium er at det reagerer voldsomt med vann,
og systemene m& derfor gjgres meget tette. Dette gjelder
spesielt dampgeneratorene, der man har vann og vanndamp med
hgyt trykk p& den ene siden og natrium ved ner atmosfere-
trykk pd den andre siden. Natrium blir videre aktivert og
en mellomkjglekrets mellom primzrsystem og turbinsystem er
derfor ngdvendig.

En formeringsreaktor med helium som kjglemiddel vil ha
fordelen av et ikke aktivt kjglesystem. P4 lang sikt kan
dette utvikles mot direkte gassturbindrift eller direkte
omvaendling av varme til elektrisitet. Ulempene med helium
som kjglemiddel er de hdgye trykk som er ngdvendige 1 primer-
systemet samt at vanskeligheter kan foreligge med kjgling av
kjernen etter tap av kjglemiddel.

I Europa pdgdr omfattende innsatser 1 f@grste rekke pd natrium-
kjglte formeringsreaktorer. Frankrike har siden 1967
hatt i drift en mindre forskningsreaktor pd LO Mwt. I 1972
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var reaktoren i drift i 9 mdneder og hadde da en tilgjenge-
lighet pd& 94 %. Brenslet i reaktoren har né& oppniédd energi-
uttak pad over 70 000 MWd/t. Man har forhdpning om & kunne gke
dette til 100 000 MWd/t, hvilket burde gi optimal brensels-—
gkonomi for store kraftverksenheter.

For kort tid siden oppnddde man ogsd i Frankrike kritisitet

i et prototypanlegg pd 250 MWe. Man venter at driften av dette
anlegg vil gi verdifulle erfaringer som basis for avgjgrelse
om bygging av kommersielle verk i stgrrelsesorden 1 200 MWe,
Et fgrste slikt verk ventes & bli et samarbeidsprosjekt mellom
Frankrike, Italia og Tyskland. Verket ventes & kunne komme

7 drift ca. 1980.

Det fdrste engelske prototypanlegg ventes & bli satt 1 drift
innen kort. Ogs& dette anlegg er p& 250 MWe med en natrium-—
kjglt reaktor. Omfattende eksperimentelle studier har tid-
ligere vart utfgrt i et mindre forsgksanlegg. Videre planer
gar ut pa & ha et fgrste kommersielt anlegg i 1 000 MWe-—
klassen i drift omkring 1980.

I USA begynte man tidlig med utviklingsarbeid pA hurtige
reaktorer. Erfaringene med spesielt et av de forsgksanlegg
som har vert i1 drift, Enrico Fermi 1, har vert mindre

gode. Bygging av et fgrste demonstrasjonsanlegg med natrium-
kjglt reaktor pa LOO MWe er nd planlagt & starte i begynnel-
sen av 1974, og anlegget beregnes & vere i drift omkring
1980. USA's president har nylig uttrykt at programmet

med utvikling av hurtige formeringsreaktorer bgr forseres,

Tyskland, Holland og Belgia samarbeider om 2t natriumkjglt
prototyp-anlegg pad 300 MWe, der bygging startet i 1973. An-
legeget ventes & vere i drift i slutten av 70-arene.

Sovjet tok 1 drift sitt fgrste prototypanlegg 1 1972.
Anlegget er et kombinert anlegg med 150 MWe og avsalting av
vann med kapasitet 12 000 tonn/dggn ferskvann. Et anlegg pa
600 MWe er videre under bygging og ventes 1 drift 1975.

Utover de innsatser som her er antydet, pagar mindre forsk-
nings— og utviklingsinnsatser i en rekke land, bl.a. 1 Japan,
Sverige og Italia.

Slik situasjonen fortoner seg idag, vil man 1 kommende &r
f4 erfaringer fra stgrre prototypanlegg, som kan danne grunn-—
lag for utforming av store kommersielle anlegg. De store
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kommersielle enhetene kan ventes 4 komme tidligst 1
begynnelsen av 80-irene. Dette skulle indikere at en intro-
duksjon 1 stor skala pd kraftreaktormarkedet fgrst kan tenkes
mot slutten av 80-4rene eller begynnelsen av 90-4rene,

siden det er rimelig at man vil avvente drifts-

erfaringer fra de fgrste store enheten fgr bestillinger

1 stgrre omfang plaseres.

Enda om mange tekniske problemer i forbindelse med natrium-—
kjg#lte reaktorer har funnet lgsninger, er det fremdeles

en hel del spgrsmdl som man ennd ikke har tilfredsstillende
svar pa. Dette gjelder f.eks. brenselsmaterialet svelling
og deformasjon ved de hgye eneresiuttak som man bgr oppné
for & f& god brenselsgkonomi, utvikling av effektive og
pdlitelige dampgeneratorer som fyller de krav pd tetthet
som man mé& stille, og materialforandringer ved de hgye
temperaturer og bestrélingeyr som materialene utsettes for.
Noen av disse spgrsmdl vil man kanskje fgrst fa svar pa

i forbindelse med drift av de store kommersielle anleggene
fra begynnelsen av 1980-arene.

Formeringsreaktorenes gkonomi 1 forhold til dagens reaktorer
er 1 hgy grad avhengig av deres brenselsykluskostnader. Det

er sannsynlig at denne kostnad kan bli ca. halvparten av
kostnadene i dagens termiske reaktorer, forutsatt at man opp-
ndr et relativt stort volum pd brenselsfabrikasjon. Den lavere
brenselskostnaden kan da kompensere en ventet hgyere kapital-
investering for formeringsreaktorer. Grunnlaget for en
gkonomisk sammenligning er idag temmelig svakt, og det

eneste man egentlig med sikkerhet kan si er at forventede
gkninger 1 uranprisene vil favorisere formeringsreaktorene.

Med de satsinger som gjgres idag er det overveiende sann-
synlig at formeringsreaktorer vil overta en stadig stgrre
markedsandel fra 1990-8rene, For 4 utnytte uranresursene
bedre enn dagens reaktorer gjdr, bgr formeringsreaktorer
komme inn i1 kraftproduksjonen siden vi ikke i dette tids-
perspektiv kan vente at andre energikilder kan overta
fisjonsreaktorens rolle i stor skala,

2.1.4 Fusjonsreaktorer

Prinsipp

Fusjonsreaktorenes funksjon baseres p& energifrigjgring ved
sammenfg@gring av lette atomkjerner slik at tyngre dannes.

I dag konsentreres interessen til to brenselssykluser.

Den ene utnytter de tunge hydrogenisotopene deuterium og
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tritium for & danne helium (DT-reaksjonen), mens den andre
baseres helt pd deuterium for & danne helium (DD-reaksjonen).
For a4 kunne starte og drive en funksjonsreaksjon kreves

hgye temperaturer, for DT-reaksjonen 100 millioner grader

og for DD-reaksjonen 500 — 1 000 millioner grader. Ved

disse temperaturer bestidr materien av fullstendig ioniserte
partikler, sakalt plasma. For at videre fusjonsreaktoren
skal fungere kontinuerlig og gi et netto energiutbytte,

md plasmaet kunne holdes innesluttet i en viss tid og ogsa
opprettholde en viss tetthet.

For & fgre fram fusjonsenergien til en praktisk og kommer-
siell energikilde, foreligger det et kompleks av problemer
som mid lgses. For det fgrste gjelder dette de grunnviten-—
skapelige spgrsmalene omkring plasmafysikken og de prin-—
sipielle lgsninger som m& utarbeides for & oppna de
forutsetninger som gjelder for & f& en kontinuerlig fusjons-—
reaksjon. Man tenker seg nd to ulike metoder for inneslut-
ning av plasma. Den ene metoden benytter magnetfelt for &
holde plasmaet innenfor et avgrenset rom, mens den andre
metoden gd&r ut p& & benytte laserstraler for & antenne
plasmaet i et reaksjonskammer. Ingen av metodene har ennd
gitt resultat i form av kontinuerlig fusjonsreaksjon celv
om store framskritt er blitt gjort i de senere &r.

Andre spgrsmidl som méd lgses, er de mer reaktorteknologiske
problemene. Dette omfatter system for generering av sterke
magnetfelt og produksjon av store oppvarmings— og laser-
puls—-effekter, problem med forurensninger i plasmaet,
materialspgrsmdl, kjglesystem og metoder for energiuttak.
Ogsé pa dette omrédet er store framskritt blitt gjort.

Et siste ledd i fusjonsforskningen er de problemer som
henger sammen med investeringer og drifts- og brensels-
kostnader for kommersielle reaktorer.

Det er helt klart at en vellykket utvikling av fusjons-
reaktoren vil lgse verdens energiproblem i uoverskuelig fram-—
tid. Det fgrste skrittet vil sannsynligvis bestd i en ut-
nyttelse av DT~reaksjonen, hvor man forutsetter at tritium
utvinnes fra litium-forekomster. Forekomstene av litium
utgjdr do begrensningen for den energi som kan utvinnes.
Litium forekommer likevel i et omfang som skal kunne gi et
energiutbytte tilsvarende det man kan f& fra forme-
ringsrbaktorer basert pad uranforekomster. Det neste skrittet
med DD-reaksjon, forutsetter utvinning av deuterium fra havet
og resursene blir da praktisk ubegrenset,
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Fusjonsreaktoren vil ikke helt eliminere problemene med radio-—
aktiv stréling og avfall. Det er likevel sannsynlig at
problemene spesielt nédr det gjelder avfall, blir betydelig
mindre enn i dagens fisjonsreaktorer. En strélebelastning

vil folk i omgivelsene av en fusjonsreaktor fd pd grunn

av utlekkasje av tritium. Denne belastning mener man skal

kunne begrenses til 1 mrem/&r, eller stort sett det miva man
vil ha i normal drift av en fisjonsreaktor. Det radioaktive av-
fallet vil i hovedsak bestd i material som aktiviseres ved

den intense neutronbestrilingen som det utsettes for. Man héper
& kunne finne fram til material som begrenser denne

aktivering og dermed ogsad problemet med avfall. Fusjonsreak-
torer hevdes ikke & behgve ngdkjglesystemer samtidig

som ukontrollerte kjedereaksjoner prinsipielt er umulig,
Risikoen for store ulykker burde derfor vere ytterst liten.

Tidspunktet ndr fusjonsreaktorer kan tenkes & vare utviklet
s& langt at de kan gi. et vesentlig bidrag til verdens energi-
forsyning, er usikkert og bedgmmes ulikt av eksperter.

Dette avhenger ogsi av hvor store resurser som til-

deles fusjonsforskningen. Det synes likevel vare enighet

om at selv med vesentlig stdrre resurser enn hva som idag
tildeles, kan man ikke vente de fgrste resultater fra et
forsgksanlegg fgr tidligst 1 &r 2000. Kommersiell utnyttelse
i stgrre skala mid da bedgmmes & ligge minst et par tidr
senere. Det synes sdledes helt klart at formeringsreaktorer
md introduseres som en garanti for energiforsyningen fram
til den tid da fusjonsreaktoren kan komme inn i bildet.

Oljefyrte dampkraftverk

Grunnlastverk

Fossilt fyrte grunnlast dampkraftverk er fortsatt det domine-
rende kraftslag i de fleste utenlandske varmekraftbaserte
elforsyningssystem. Slike verk bygges for fyring med olje,
gass eller kull avhengig av brenselsmarked og nasjonale for-
hold, og utfgres ofte med omvekselmulighet mellom flere bren-—
selslag. Oljefyrte grunnlastverk er derfor utprgvet og an-
vendt teknologi i de fleste land.

Som_regel anvendes tungolje som brensel i1 oljefyrte verk,
Kjelanlegget 1 et slikt verk er mindre fglsomt overfor
kvalitet av brensel enn eksempelvis gassturbiner, og i
praksis er det mer miljghensyn enn tekniske begrensninger
i anlegget som setter grenser for kvaliteten. Med kvalitet
menes her mengde og sammensetning av oljeasken. Réolje kan
anvendes, s& sant spesielle anleggstekniske tiltak er
truffet nadr anlegget bygges. Fyring med réolje har funnet



en viss utbredelse i USA som fglge av skjerpede krav
til reduksjon av SO, -utslipp, og som fglge av spesielle
markedsforhold med uforholdsmessig lav pris p& raolje.

Et oljefyrt dampkraftverk optimert for grunnlastdrift vil
normalt ha hgye virkningsgrader. Restriksjoner 1 optimerin-
gen utgjdres da av teknologiske og praktiske begrensninger
inklusive vurderinger av driftstilgjengelighet. En represen-—
tativ virkningsgrad for et oljefyrt dampkraftverk er omradet
40 %. De 60 % som gdr tapt kan typisk omfatte 50 % varmetap
i turbinanlegg, 8 % varmetap 1 kjelanlegg, 2 % gvrige tap.
Det er szrlig tapet i turbinanlegget som er sgkt redusert
med optimalisering av dampprosessen. Slike tiltak er omtalt 1
avsnitt L.1. I tillegg er imidlertid ogsa tap i kjelanlegg
sgkt minimalisert ved s& dyp nedkjgling av rgkgassen fra
kjel som praktisk mulig, og ved 4 holde luftoverskuddet ved
forbrenning lavt.

I Europa er det bygget et antall oljefyrte grunnlastverk
med aggregatstgrrelser opp til omradet 600 - 660 MW, og
slike aggregatstgrrelser mid anses som utprgvet teknologi.
Det planlegges eksempelvis i Danmark flere aggregater i
dette stgrrelsesomride.

Tall for forventbar tilgjengelighet for store grunnlastverk
varierer, men en tendens synes a vare at det for innkjgrte
anlegg forventes en tilgjengelighet omtrent som for store
kjernekraftaggregater. Forliggende statistikk er imidlertid
sparsom, og viser tildels meget avvikende resultater de
enkelte anlegg imellom.

2.2.2 Forenklede verk

Forenklede oljefyrte dampkraftverk adskiller seg fra det
tilsvarende grunnlastverk szrlig ved at virkningsgraden er
lavere. For grunnlastverket var en representativ virknings-
grad 40 %. For et forenklet verk kan et tilsvarende tall
vere omkring 32 - 33 %. Poenget med denne forenkling er at
anleggskostnader reduseres, slik at sum av faste kost-
nader og utgifter til brensel ved kortere brukstider

kan bli mindre enn tilsvarende sum for grunnlastverk.
Denne type verk optimeres sdledes for korte brukstider

pr. 4r som topplastverk eller som tgrrirsreserve i et
vannkraftdominert system.

Forenklingen gir s=zrlig ut p4 & forenkle dampprosessen. 1
praksis medfgrer dette at varmetap i turbinanlegg gker noe
1 forhold til tilsvarende tap i grunnlastverket, og at rgk-
gasstap 1 kJel ogséd gker noe,
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For bruk av forenklede verk til tgrrérssikringsformdl kan
ogsd ytterligere forenklinger som ikke pdvirker den termiske
prosessen komme pd tale. Slike forenklinger kan eksempelvis
vere reduksjon i dubleringer av utstyr der en komponent er

i drift og en stér som automatisk innkoplingsklar reserve.
Dette kan eksempelvis bety bruk av 1 x 100 % pumpe istedenfor
2 x 100 % eller 3 x 50 %, og kan vare akseptabelt i tgrr-
drsverk hvor kortere driftsstans for utskiftning av komponen-
ter kan aksepteres.

Hittil har forenklede oljefyrte dampkraftverk funnet be-
skjeden anvendelse for elforsyningsformél. For andre formal,
eksempelvis fremdriftsmaskineri for skip er tilsvarende
komplikasjonsgrad av dampprosess brukt i utstrakt grad. Anlegg
under bygging omfatter imidlertid 2 x 265 MW aggregater i
Danmark, og i Norge har A/S Hafslund fremmet forslag om til-
svarende installasjon- p& Slagentangen.

Aggregatstgrrelser hittil har vart begrenset til omradet

300 MW. For turbinanlegget tillater dette bruk av spesielt enkle
og billige turbinanlegg, og forelgbig synes dette & represen-—
tere en lgnnsomhetsgrense for forenklede verk. Teknisk er det
imidlertid intet i veien for 4 lage stgrre aggregater.

Hva angdr tilgjengelighet foreligger det ingen statistikk for
oljefyrte forenklede verk til elforsyningsformdl. Som

f#lge av enklere prosess med lavere dampdata burde den prinsi-
pielt kunne bli minst like god som for det oljefyrte grunnlast-—
verket, og rimeligvis noe bedre.

2.3 Gassfyrte dampkraftverk
2.3.1 Grunnlastverk

Gassfyrte grunnlast dampkraftverk utfgres i prinsippet som
oljefyrte dampkraftverk hva angir utforming av dampanlegget.
Forskjellen i utforming omfatter i alt vesentlig.brenseltil-
fgrselsystem og brennere. For et rent gassfyrt verk faller
utstyr for mottaging, lagring og forbehandling av olje bort,
istedet kommer utstyr for forbehandling av gass. Det kan
videre ogsé bli aktuelt med mindre modifikasjoner p& kjel-
anlegget. Disse forhold er omtalt i avsnitt 5.1.

Fyring av konvensjonelle dampkraftverk med naturgass er
utprgvet teknologi. Slik fyring har blant annet vart an-—
vendt i1 stor utstrekning i de sydlige, vestlige og gstlige
omrdder av USA, hvor distribusjonsnett har vart utbygget fra
kildene i syd og vest. I Europa er ogsd gass anvendt i et
visst omfang.



2-12

Anvendelse av gass som brensel i1 grunnlastverk har

generelt vaert diktert av mulighet og kostnad for slik brensel-
tilgang. Prinsipielt er gass teknisk et enkelt og attraktivt
brenselslag 1 varmekraftverk.

Hva angar tilgjengelighet foreligger lite sammenlignende
statistikk mellom oljefyrte og gassfyrte verk. Prinsipielt er
det imidlertid rimelig & forvente at den er minst like god,
sannsynligvis noe bedre for gassfyring. Dette skyldes serlig
at risikoen for hgytemperaturkorrosjon og lavtemperatur-—
korrosjon 1 kjJelanlegget blir mindre.

2.3.2 Forenklet verk

Gass har ikke funnet utbredelse som brensel for forenklede

verk. Teknisk er det intet i veien for 4 bruke gass, men krav
til jevnt, forutsigbart uttak av gass gj¢r slikt brensel uhen-
siktsmessig for anlegg med varierende og tilfeldig drift. For
norske forhold mitte gass ifall ilandfjgring paregnes betalt med
et stgrre fast beldp uansett uttak, og dette ville gke bren-
selskostnadene 1 forhold til et anlegg med jevnt forbruk.

2.k Kullfyrte dampkraftverk

Ogs& kullfyrte dampkraftverk utfgres i prinsippet som olje-
fyrte anlegg hva angar utforming av dampanlegget. For-
skjeller i utforming omfatter igjen brenseltilfgrselssystem
og brennere, men i tillegg kommer for kullfyrte verk ogsd betrak-
telig tekniske installasjoner for &4 kunne handtere de store
askemengder 1 brenslet. For kull kan askemengden eksempel-

vis variere i omrddet 5 — 20 vektprosent av tilf¢rt brensel,
mens tilsvarende for tungolje kan vere stdrrelsesorden

0,1 %. T det hele er kull et mer inhomogent brensel enn olje
og naturgass, idet ogsd vanninnhold og brennverdi kan variere
betraktelig de enkelte kilder imellom.

Kullfyring av dampkraftverk er vel utprgvet og etablert
teknologi, og var tidligere den dominerende fyringsméte. I de
senere Ar har oljen fortrengt kull i endel omridder av lgnnsom-—
hetsgrunner, men de siste hendinger pd oljesektoren m& forven-
tes & endre pd denne utvikling.

Som illusﬂrasjon pa stgrrelsesorden av kullbehov vil det
for =t 600 MW kullfyrt grunnlastverk kunne medgd

vel 1 mill. tonn kull pr. ar av slik kvalitet som utvinnes
pd Svalbard., Til sammenligning ble det pa Svalbard i 1972
utvunnet ca. 400 000 tonn kull, hvorav ca. 325 000 tonn
ble brukt innenlands, og ca. 75 000 tonn solgt til utlandet
som brensel i kullfyrte kraftverk. For tiden representerer
derfor egne kull ikke grunnlag for varmekraftproduk-

sjon av noe omfang,



2.5 Gassturbiner

Gassturbiner har i de senere &r funnet gkende anvendelse

i utenlandsk elforsyning. Generelt har gassturbiner lave
investeringskostnader og hgye driftsavhengige kostnader i
forhold til andre termiske kraftslag, og dette har gjort
dem.attraktive for dekning av belastningstopper av kort
varighet. I den senere tid har kombineringen med damp-
kraftprosessen som omtalt i avsnitt 2.6, bidratt til at gass-—
turbinen har fétt utvidet sitt bruksomrdde. I 8like anlegg
blir gassturbinen ogsd attraktiv for grunnlastdekning.

Energiomvandlingsprosessen fra kjemisk energi 1 brensel til
elektrisk energi omfatter i en gassturbin ferre trinn enn
tilsvarende for et dampkraftverk. Vann-dampsystemet faller
her bort. I prinsippet omfatter prosessen for turbiner for el-
forsyningsformél vanligvis at luft komprimeres, at komprimert
luft varmes opp ved forbrenning av brensel direkte 1 luft-
strgmmen, og ved at den oppvarmede blanding av luft og gass
ekspanderer gjennom en turbin. Avgassen slippes s& ut til
luftresipient via en skorstein. Det er mange varianter til
denne prosess, men 1 praksis synes denne enkle prosess etter
hvert & bli dominerende for gassturbiner i1 elforsyningen. En
stgrre del av energien som utvikles i1 turbinen brukes til

& drive kompressoren, den overskytende del driver den
elektriske generatoren. Virkningsgraden for ovennevnte
prosess avhenger av komponentvirkningsgrader, av trykkforhold
og av temperatur inn p& turbin. For turbiner i drift synes

et representativt variasjonsomrdde for virkningsgrad &

vere 27 - 29 %. Utvikling pégér bl.a. for & hgyne turbin-
innlgpstemperatur, og det anfgres for noen tilbudsklare
turbiner at virkningsgrader i omrddet 30 - 33 % kan paregnes.

Hva angdr aggregatstgrrelser er det i drift enheter av
industritype 1 omrddet 60 - 70 MW. Det er under bygging
eller tilbudsklare anlegg 1 st@grrelsesorden 80 - 90 MW.

Tilgjengeligheten for gassturbiner m& anses & vazre meget god,
1 hvert fall like god eller bedre enn tilsvarende for store
dampkraftverk. Dette fordi et gassturbinverk er enklere i
oppbygging enn et dampkraftverk. Erfaringer fra enkelte
anlegg har imidlertid vist noe avvikende resultater.

Utslippsforhold fra gassturbiner er omtalt under avsnitt L.L.

Hva angir brensel settes det strengere krav for gassturbiner
enn for konvensjonelle varmekraftverk. Problemet er & unngd

at eventuell aske i brenslet akkumulerer pd skovler i turbinen,
og & unngd at denne aske inneholder elementer som kan bevirke
korrosjon. Krav til brensel gir derfor vanligvis ut pd &



holde askemengden lav, og & unngd korrosjonsmessig kritiske
bestanddeler som natrium og vanadium. I praksis er gass det
ideelle brensel, idet dette er helt askefritt. Lettere
oljedestillater er ogsé& helt anvendelige. Det er derimot
fortsatt avvikende syn de enkelte leverandgrer imellom om 1
hvilken grad tungolje kan anses praktisk anvendbar som
brensel. I de tilfeller tungolje har vert anvendt, har

den blitt spesielt forbehandlet. Forbehandlingen omfatter

en vaskeprosess for & fjerne noen av de skadelige elementene,
og en dosering av tilsatsstoffer for & ngytralisere andre.

For norsk elforsyning er gassturbiner allerede 1 bruk i

et beskjedent omfang som ngdstrgmsaggregater for mindre,
isolerte elforsyningsomrdder., For framtidig bruk er installa-
sjon av et visst omfang gassturbiner som effektreserve, eller
tgrridrssikring,sannsynlig. Mulighetene for anvendelse i kombi-
nerte anlegg, som synes & representere en spesielt interessant
anvendelsesform, er omtalt i avsnitt 2.6. A/S Kvzrner Brug og
Norsk Hydro har videre ogsd lagt fram et skisseprosjekt over
gassturbiner installert pd plattform 1 Friggfeltet for grunn-
lastproduksjon.

P4 lang sikt kan gassturbiner ogsd tenkes & finne anvendelse
i norsk elforsyning i kombinasjon med en hgytemperatur-
gasskjglt reaktor, se avsnitt 2.1.2.



Kombinerte anlegg

I de senere &r har de kombinerte gassturbin/dampturbinanlegg
kommet sterkere inn i bildet som alternative kraftslag 1 uten-—
landsk elforsyning. Slike anlegg har bade funnet anvendelse
som kraftslag for midlere brukstid, og for grunnlastdrift.

Prinsippet for kombinerte anlegg er at avgassvarme fra en
gassturbin tas vare pi i1 et tilkoplet dampkraftanlegg. Dette
betyr at virkningsgraden for disse to prosesser sliatt sammen
blir hgyere enn virkningsgraden for enkeltprosessene.

Prinsipielt kan de kombinerte anlegg deles opp 1 to hoved-
grupper, nemlig det sdkalte ufyrte anlegg og det fyrte anlegg.
I et ufyrt anlegg er det bare varme i avegass fra gassturbinen
som brukes i det tilkoplede dampanlegg. I ~t fyrt anlegg til-
fgres ekstra varme utover aette til dampanlegget via tilsats=
fyring i et kjelanlegg. I praksis er det utfgrt alle varianter
av anlegg, fra helt ufyrte til maksimalt fyrte. Ved maksimalt
fyrte nyttes alt anvendbart surstoff i1 avgass fra gassturbinen
til forbrenning i kjelanlegget.

For begge anleggstyper kan det med allerede kommersielt
etablerte gassturbiner, oppnéds hgye virkningsgrader. For et
ufyrt anlegg kan der med enkel utforming oppnds omkring 39 %,
altsd i omridet som et oljefyrt grunnlastverk. For et anlegg
under bygging med en hgyere komplikasjonsgrad og turbininnlgps—
temperatur er det anf@grt en virkningsgrad pd vel 43 %. Med ut-
vikling mot hgyere turbintemperaturer kan virkningsgraden gkes
ytterligere, eksempelvis til L5 % or vel si det. Med tilsatsfyring
kan en ogsé f& virkningsgrader hgyere enn for konvensjonelle
verk, men her koster virkningsgradgkningen mer. For fyrte
anlegg, hvor gassturbineffekten utgjgr en mindre del av

samlet effekt, vil framtidig utvikling p& gassturbinsiden

ikke slé s& sterkt ut i virkningsgraden som for ufyrte anlegg.
Forelgbige indikasjoner antyder at det ufyrte anlegg

har de laveste anleggskostnader og at de av de maksimalt

fyrte som er konstruert for h¢y virkningsgrad har de

hgyeste anleggskostnader. Anleggskostnadene for det siste
alternativ synes 4 ligge 1 stgrrelsesorden som for et til-
svagrende konvensjonelt grunnlastverk. Videre synes endringen

1 spesifikke anleggskostnader med aggregatstgrrelse mindre

for kombinerte anlegg enn for konvensjonelle verk. Dette

betyr gt trykket mot store aggregatstdgrrelser avtar, idet
mindre anlegg kan lages for enhetskostnader i stgrrelses—

orden som for store.

Ut fra dette kostnadsbilde synes ufyrte anlegg mest
hensiktsmessig om det brensel som disponeres uten merkostnad
ogsé& kan anvendes 1 gassturbiner. Dette vil vare tilfelle om
naturgass er hovedbrenslet, eller om det av miljghensyn settes
s& skarpe krav til oljekvaliteten at oljen ogséd er egnet
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til gassturbinformidl. Om det anvendes kostbarere spesial-
brensel for gassturbinen, synes fyrte anlegg mer motivert.
For maksimalt fyrte anlegg tilfgres stgrrelsesorden 25 %
av brenslet til gassturbinen, stgrrelsesorden 75 % til
kjelanlegget.,

Det pagir imidlertid utvikling for & gjgre bade de tyngste
oljer og kull anvendbare som gassturbinbrensel i kombinerte
anlegg. Enkelte leverandgrer anser at tyngre oljer allerede
idag er anvendbare som gassturbinbrensel. Denne utvikling kan
pdvirke konkurranseevnen for det kombinerte anlegget, og hva
~om midtte anses som optimal utforming i det enkelte tilfelle.

Oppnfelig effekt pr. sammenkoplet gassturbin-dampturbin

varierer med grad av tilsatsfyring. For ufyrte anlegg under
byeging utgjsr gassturbineffekten stgrrelsesorden 70 7 av

samlet kombinert effekt, for fyrte anlegg 10 - 2C %. Det stgrste
ufyrte anlegget under bygging har en samlet effekt pd 325 MW,
fordelt p& flere parallelle enheter. Det stgrste fyrte anlegget
under bygging har en samlet effekt pid 510 MW, basert pa en
gassturbin og en dampturbin.

En annen egenskap som s@rmerker kombinerte anlegg 1 forhold
til konvensjonelle varmekraftverk er at en fir andre utslipps-—
forhold til luftresipient og mindre utslipp av varme til
kjglevannsresipient.

Utslipp av S0, vil vanligvis bli lavere som fglge av mindre
innhold av svovel 1 brenslet. For ellers like forhold vil
reduksjonen vazre stgrst for et ufyrt anlegg. Partikulzre
utslipp vil ogsd reduseres tilsvarende. Utslippet av nitrogen-—
oksyder kan ogsd bli noe mindre.

For et ufyrt anlegg er kjglevannsbehovet omtrent halvparten

av det som trenges for et tilsvarende konvensjonelt anlegg.

For et maksimalt fyrt kombinert anlegg blir imidlertid kjgle-
vannsmengden omtrent som for det konvensjonelle verk, men fort-
satt noe mindre.

Mindre kombinerte anlegg har vart bygget allerede fra begyn-
nelsen av 60-8rene, og s& tidlig som 1 1970 ble et fransk anlegg
pd 2 x 320 MW satt igang. Det er imidlertid i de siste par &r

at bestilling av store kombinerte anlegg har skutt fart. I USA
er det omtrent 7 000 - 8 000 MW under bygging, 1 Tyskland
omtrent 5 000 MW under bygging eller 1 drift. I USA har en stort
sett satset p&d ufyrte anlegg, i1 Tyskland pa fyrte anlegg. De
amerikanske anleggene er ikke kommet igang, men innledende
resultater fra de tyske verk scm er kommet igang, er gode.

I lgpet av de naermeste par ar burde erfaringsgrunnlaget kunne
bli utvidet betraktelig. Hittil er det begrenset.



For norsk elforsyning synes kombinerte anlegeg s®rlig a4 vere
et interessant alternativ om gass skulle ilandfygres for elfor-
syningsformdl. Det burde ogsd kunne tenkes & bli konkurrent
til det forenklede varmekraftverk for tgrrirssikringsformil.

Det foreligger allerede forslag fra enkelte leverandgrer pd
kombinerte anlegg for norsk elforsyning. A/S Kvarner Brug har
utarbeidet et forelgbig prosjekt pd en 450 MW stasjon, basert
pd L4 gassturbinenheter og en dampturbin., Stal-Laval antyder

en enhetsstgrrelse pad 250 MW, basert pd 2 gassturbiner og en
dampturbin. @vrige leverandgrer vil rimeligvis ogs& kunne fram-
legg forslag til anleggsutformninger.



2.7 Kraftvarmeverk

Arbeidsprinsipp Med begrepet kraftvarmeverk menes et verk som leverer

Oppbygging av
fjernvarmenett

_bdde elektrisk energi og varmeenergi.

Varmeenergi fra kraftvarmeverk foreligger vanligvis 1
form av varmt vann. Energi 1 denne form er kostbar &
transportere og fordele, og lgnnsomheten i & fordele
slik energi avhenger 1 stor grad av lokale forhold.
Forhold som bidrar til & redusere transportkostnadene

er begrenset geografisk utstrekning, stort varmebehov
innen et omrdde, gunstig topografi og gode markforhold.
I praksis betyr dette at mulighetene for lgnnsom utbygging
av kraftvarmeverk er begrenset. Poenget med kraftvarme-—
verk er imidlertid at de er resursbevarende, idet over-
skuddsvarme som ellers gar tapt kan anvendes til nyttige
formal.

I prinsippet kan kraftvarmeverk vare basert pa fossilt
fyrte dampkraftverk, pad kjernekraftverk, pd gassturbin-
anlegg eller pd dieselmotoranlegg. Hittil er det
imidlertid bare de fossilt fyrte dampkraftverk som har
funnet szrlig anvendelse. Prosjekt basert pd utnyttelse
av overskuddsvarme fra kjernekraftverk til oppvarmings-—
formdl er imidlertid under bearbeiding, eksempelvis i
Sverige. I slike tilfeller planlegger en & legge
kjernekraftverket et stykke fra forbruksomradet og
overfgre varmen dit via fjernledninger. Et eksempel pa
dette er det planlagte Haninge kjernekraftverk sydvest
for Stockholm, der varme tenkes transportert til Stockholm
sentrum via omtrent 30 km. lange fjernledninger. I den
senere tid har ogsid gassturbiner fatt gkende aktualitet
og dieselmotorer har ogsa blitt anvendt i en viss
utstrekning.

For fossilt fyrte dampkraftverk og kjernekraftverk er
det kondensasjonsvarmen fra turbinanlegget som sgkes
utnyttet. For gassturbiner og dieselmotorer utnyttes
fgrst og fremst varmen 1 avgasser. For de to fgrste er
temperaturen ved normal kondensasjon for lav for opp-
varmingsformdl, og for & gke den md ekspansjonen av
dampen avbrytes p& et tidligere trinn i1 turbinen. Dette
betyr at produksjonen av elektrisk effekt avtar. I
praksis kan anlegg utfgres med forskjellig grad av
fjernvarmeuttak ved & variere den del av kondensasjons-
varmen som konverteres til fjernvarmeforhold.

Oppbyggingen av et fjernvarmesystem tar lang tid. I
praksis kan det ha tatt 20-20 ar fra beslutning om
fjernvarmeutbygging frem til utbygget system med kraft-
varmeverk tilsluttet. Oppbyggingen har vanligvis skjedd
i trinn, med begynnende utbygging av mindre omréder
tilkoplet mindre, midlertidige, konvensjonelle kjel=
anlegg. Rtter hvert koples disse mindre nett sammen til



Utbredelse av
fjernvarmesystem

et stgrre system, og nar det er blitt stort nok til at
bygging av kraftvarmeverk kan vazre lgnnsomt, kan et
slikt koples til. Dette blir da hovedleverandgr av
varme, og de midlertidige kjelanlegg kan koples ut.

Et visst omfang konvensjonell kjelkapasitet vil fortsatt
vere bygget inn i systemet, béde for 4 ha reserver, og
for &4 dekke belastningstopper. Det er ulgnnsomt & lage
turbinanlegget i kraftvarmeverket si stort at kortvarige
belastningstopper kan dekkes med kondensjonsvarme.

En optimal utnytting av fjernvarme innen et omrdde forutsetter
at flest mulig er knyttet til fjernvarmesystemet. Bruk av andre
oppvarmningsmetoder innen et omrdde reduserer varmegrunn-
laget, og gker spesifikke varmetransportkostnader for de
gjenvaerende fjernvarmekonsumenter.

Utbygging av fjernvarmesystem basert p& tilslutning av
kraftvarmeverk forutsetter derfor alt 1 alt en meget lang-
siktig og overordnet planlegging pd kommunalt, interkommunalt
eller hgyere plan.

Fjernvarme har funnet betraktelig utbredelse i véare nabo-
land.

I Dapmark er det ca. LOO fjernvarmeverk, hvorav 7T
kraftvarmeverk. De siste ligger 1 byer med mer enn

50 000 innbyggere. Rene varmeverk finnes i tettsteder
med ned til 1 000 innbyggere. Omtrent 30% av alle
husstander er tilknyttet fjernvarme.

I Sverige er det ca. 50 — 60 fjernvarmeverk, derav 1l kraft-
varmeverk. Idag antas ca. 30 % av antall leiligheter i fler-
familiehus og ca. 1 % av eneboligene & vere tilsluttet fjern-—
varme. Utbyggingen av fjernvarme tok til rundt 50 tallet da
utbyggingen av svensk varmekraft tok til.

I Norge har vi hittil beskjedent omfang av fjernvarme. En
sammenligning med utlandet kan tolkes noe forskjellig som
fglge av at det ikke er klart definert hvor stort et sentral-
varmeanlegg mellom flere bygninger md vzre fgr det kan

kalles fjernvarmeanlegg, Sammenlignet med svenske forhold
har vi antagelig bare ett anlegg, nemlig Oslo Lysverkers an-—
legg 1 Oslo sentrum. Sammenlignet med danske forhold har

vi imidlertid ca. 30 fjernvarmeanlegg, hver for boligomrdder
som dekker 500 - 1500 leiligheter. Av disse ligger 25 i Oslo-
omrddet, de gvrige i Bergen, Trondheim og Tromsd.



Videre utvikling,
Norge
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Tenkbar andel av kraftvarmeverk innebygget i virt samlede
fremtidige elproduksjonssystem avhenger av i hvilken grad
varmeunderlag kan etableres. Bortsett fra enkelte bydeler
i Oslo er det fi tettsteder som har eksisterende bebyggelse
egnet for tilknytning til fjernvarmenett. Varmegrunnlaget
md derfor hovedsakelig forutsettes bygget opp i fremtidige
utbyggingsomridder. Stgrrelsesorden av slikt varmegrunnlag
de nazrmeste 20 4r fremover kan eksempelvis vare 50-200 MW
for hvert av omrddene Oslo, Bergen og Stavanger. Fgr
eksisterende og fremtidige varmegrunnlag er ordentlig
kartlagt er det vanskelig & fa en samlet oversikt over
tenkbar utbygging av kraftvarmeverk, men forelgpig synes
denne andel & kunne bli beskjeden. Gassturbiner eller
mindre dampkraftverk synes ifall & vere mest aktuelle
kraftforslag.

Grundigere undersgkelser er ngdvendig for & klarlegge hvor
stor denne andel kan bli.
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2.8 gvrig kraftgenerering og energiomvandling

2.8.1 @vrige energiformer

Jordvarme

Her tidligere behandlede former for kraftgenerering er basert
pa kjerneenergi (fisjon og fusjon) og fossile brensler

kull, olje og gass. Det kan nevnes at det idag gjdres
store insatser for & overfgre kull til mere letthindterlige
energibzrere. Forgassing og utvinning av syntetisk bensin

og olje er noen muligheter som studeres.

Andre mulige energikilder for kraftproduksjon er Jjord-
varme, solenergi, vind, tidevann og vannfall. Tenkbar
omvandling av energi fra jordvarme, sol, vind og tide-
vann omtales her.

Jordens indre bestdr av en smeltet masse, magma, som har en
temperatur pa& flere tusen grader. Fra denne kjerne skjer det
en varmetransport mot jordens overflate. Normalt m& en

dypt ned, stgrrelsesorden noen mil, for & nd temperaturer séa

hgye at jordvarmen, eller den geotermiske energi, kan nyttes.
For si store dyp er boringsteknikken ennd ikke utviklet.

P4 en del steder pad jorden forekommer imidlertid hgytemperatur
jordvarme pa& eller like under overflaten. Den kan forekomme
som damp eller varmt vann som strgmmer opp 1 form av varme
kilder eller som reservoirer av varmt vann under hgyt trykk
pd dyp som kan nés med dagens boreteknikk, ned til noen km.
Disse former for Jordvarme utnyttes for elgenerering eller
for oppvarmingsformial gjennom fjernvarmeanlegg bl.a. pa
Island, Italia, California, Mexico, New Zealand, Japan og
Sovjet-Samveldet. Total elektrisk Installasjon i geotermiske
kraftverk er idag ca. 1.000 MW,men store utbyggingsplaner
eksisterer for de nermeste Ar, ikke minst i California og
New Zealand. Kraftverkene blir vanligvis billigere enn
konvensjonelle varmekraftverk, i det boreutgiftene hittil

har vert beskjedne. Miljgproblemene er vesentlig knyttet til
utslipp av visse gasser, som hydrogensulfid, ammoniakk m.v.
som fglger med dampen eller varmtvannet opp.

Endelig forekommer jordvarme enkelte steder pd midlere dyp
1 tgrre fjellmasser ved hgy temperatur. Disse forekomster
er enda ikke gjenstand for utnyttelse, men utviklingsarbeider

- pdgdr pé& omrddet. Som en mulighet tenker en seg & bore to

hull i passende innbyrdes avstand og injisere vann i det ene
og T4 opp damp eller varmt vann i det andre. Eventuelt vil
en, for 4 fa til vanngjennomstrgmming gjennom fjellet mellom
de to hull og etablere et varmereservoir, foreta underjordisk
sprengning med konvensjonelle eller kjernefysiske ladninger.
En regner for ¢gvrig med at injiseringen av kaldt vann i det
varme fJjellet ogséa vil medfgre sprekkdann :lser og dermed
gjennomstrgmmingsvelier.



Solenergi
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Forekomstene av geotermisk damp anses globalt som ganske

smd, og vil bare i noen f& omrdder av verden kunne gi vesentlige
bidrag til energiforsyningen. Varmtvannforekomstene ved
midlere og lavere temperaturer anses vesentlig stgrre, og
anslétt Jordvarme i tgrt fjell i midlere dyp vil kunne bli

en vesentlig energikilde, ndr teknikken for utnyttelsen métte
bli utviklet.

Det finnes ikke indikasjoner p4 geotermiske forekomster
1 Norge. For & oppnd temperaturer som skulle kunne
utnyttes for rasjonell energiproduksjon, mi& en bore ned
til et dyp pd ca. 100 km.

Omforming og utnyttelse av den direkte solenergien i form

av andre energislag har enda ikke fatt noe stgrre omfang.
Selv om solen er en evigvarende energikilde som kontinuerlig
tilfgrer jorden en enorm effekt, vanskeliggjgres en
gkonomisk utnyttelse av solenergien ved at tilfgrselen til
et bestemt sted pd jordoverflaten varierer over dggnet og
med de meteorologiske forhold. Hertil er effekttettheten
av innfallende solenergi liten, ca. 1 kW/me i gjennomsnitt.

Det foregar likevel ogsé pa dette omrddet adskillig utviklings-—
arbeid i land som USA, Sovjet-Samveldet, Japan m.fl.

Solenergien kan samles enten pa plane flater eller mer
konsentrert ved hjelp av linse- eller konkave speilsystemer.
Energien kan direkte eller via et energibzrende medium
utnyttes som varmeenergi for oppvarming og avkjgling av
bygninger. Solenergien kan direkte og uten hjelp av
bevegelige deler omformes til elektrisk energi ved hjelp av
solseller, som er utviklet i forbindelse med romfart-
forskningen. Solenergien kan ogsa omformes til elektrisk
energi via en vanlig vaske/damp-sykius ved hjelp av
roterende maskineri. Da solenergien som nevnt ikke alltid
er tilgjengelig, ma installasjonene for utnyttelse av denne
energien kompletteres med utstyr for energilagring og gjen-—
vinning og/eller de md kunne suppleres med energi fra andre
kilder i sollgse perioder.

Det er allerede utviklet og 1 drift, tl.a. 1 USA, solenergi-
anlegg for delvis oppvarming, avkjgling og strgmforsyning

av bygningér. De kan bruke vann eller stein som varmemagasin.
Den beste gkonomi synes en & cppnd ved et omtrentlig likt
forbruk av solenergi og annen tilfgrt energi (f.eks. el.,

olje eller gass). Denne fcrm for energiforsyning av
bygninger vil kunne f4 stor utbredelse, spesielt i de mer
solrike omrader, 1 lgpet av de nzrmeste 10-ar.



Vindkraft
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P4 lengre sikt arbeides det med utvikling av solsellekraftverk
i stgrre skala, enten plassert pa jordoverflaten eller brakt
opp 1 en jordsynkron bane i ca. 36.000 km hgyde, hvor sol-
bestrdlingen pd det nzrmeste er kontinuerlig. I siste
tilfelle md den elektriske energien omformes til mikrobglge-—
strdling for overfgring til en mottagerantenne p& jorda, hvor
den igjen overf¢res til elektrisk energi. Prinsipielt er
endog satelittalternativet lgst, men forsatt gjenstér
utviklingsarbeid antagelig ut dette hundredr for & komme
framtil gkonomisk interessante lgsninger.

Vindkraften har fra gammelt av vart utnyttet til framdrift
av fartgyer og drift av vindmgller.
I

For generering av elektrisk energi har det vert bygget en del
forsgksanlegg med ytelser opp til noen hundre kW bl.a. 1 USA,
Storbritannia, Danmark og Sverige.

I flere land, bl. a. Norge, finnes smd vindkraftverk pd inntil
noen fa kW, for forsyning av avsidesliggende forbrukere som
fyranlegg pd dyer og antenneanlegg pid fjelltopper.

Vinden er som kjent en evigvarende kraftkilde, men den er
varierende i styrke. Kraften gker meget sterkt (i 3. potens)
med vindstyrken. Vindstyrken gker med hgyden over marken,

Vindkraftverk kan drives i vindhastighetsomradet ca. 5 - cg,
20 m/s. En anser at propellerblader av maksimalt 50 m
lengde kan bygges i dag. Med en vindeffekt pd ca. 5 kW pr.
m? ved en vindstyrke p& 20m/s og en virkningsgrad pé ca.
20%, gir dette en toppytelse pd 6-8MW pr. verk.

I Sverige har bl.a. Styrelsen f8r teknisk utveckling (STU)
og Statens Vattenfallverk hgsten 1973 satt 1 gang en
utredning av vindkraftens muligheter for & supplere det
svenske kraftforsyningssystemet. Forelgpig gnsker en &
undersgke konstruksjon av tarn opp til 300 m hgyde og
propelleicmed inntil 400 m diameter.

Vindkraft vil normalt métte kombineres med anlegg for
magasinering av energi 1 vindrike og generering av
elektrisitet i vindfattige perioder. Ved sm& anlegg
brukes gjerne batterier for dette formdl. T stgrre skala
kan en tenke seg pumpekraftverk eller elektrolyse av
hydrogen for senere bruk i gassturbiner eller brensel-
seller. Dette blir da meget kostbare lgsninger.



Vindkraftverk som madtte bli tilkoplet et stgrre kraftsystem,
som f.eks. det norske, ville bare kunne produsere energil

i takt med vindstyrkevariasjonene. Tilpasningen til forbruket
ville i et slikt tilfelle tas av de gvrige kraftverk, som
f.eks. vannkraftverkene.

Som eksempel kan nevnes at om Norges aktuelle gkning av
kraftbehovet pd vel 3 TWh/4r skulle dekkes veq hjelp av
vindkraft, mdtte det hvert &r bygges ca. 300 vindkraft-
agregater av foran nevnt stgrrelse.

Selv om vindkraften vanskelig kan tenkes & f& stgrre
betydning i vart kraftsystem, kan det vere grunn til 24
fdlge dens teknisk-gkonomiske utvikling.

Tidevann Energien 1 tidevannsbevegelsene i sjgen vil under visse
forutsetninger kunne utnyttes for generering av elektrisk
energi. Det m& forefinnes en passende havbukt eller fjord-
arm som kan stenges av med en dam med innebygde aggregater
og nivédifferansen mellom flo og fjzre antas 4 mitte vere
minst ca. 4 m. Disse begrensningene gJjgr at tidevannskraft-
verk neppe noen gang kan representere noen vesentlig kraft-
kilde. I Norge er tidevannsforskjellen s& liten at slike
kraftverk ikke kan komme pa tale. De stgrre tidevannskraft-
verk og -planer som finnes i verden forutsetter kraftgenerering
bade ved inn- og utstrgmming av vannet, dvs.to genererings-
perioder innenfor et tidsrom pd 25 t. Om overskuddskraft
finnes 1 nettet, vil en ogs& kunne pumpe inn noe vann i det
avstengte bassenget 1 tillegg til det som er strgmmet inn
ved flo sjg, fgr en starter genereringsperioden med
utstrgmmende vann.

Det mest kjente tidevannskraftverk, La Rance, ligger i
Nord-Frankrike der midlere tidevannsforskjell er ca. 8,5 m.
Dette har en installasjon pid 24 stk. generatorer & 10 MW.
Kraftverket har en utnyttelsesgrad pd ca. 26%. Produksjons-
kostnadene for kraften ligger relativt hgyt. Forsgk med
slike kraftverk er 1 gang 1 Sovjet og planer finnes ogsa
i England og i Canada.

2.8.2 Energiomvandling

Den vanligste prosessen idag for omvandling av energi bygger

i prinsipp p& et energi overfgres via et varmetransporterende
medium til .roterende turbogeneratorer der termisk energi
omvandles til elektrisk energi. Andre omvandlingsprosesser

under utvikling er den MagnetoHydroDynamiske (MHD) og
brenselsellen.
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I en MagnetoHydroDynamisk generator (MHD-generator) omvandles
varmeenergi direkte til elektrisk energi uten & gd veien om
vann/damp og uten hjelp av bevegelig maskineri. Prinsippet
bestdr 1 at et elektrisk ledende medium med stor hastighet
fgres gjennom et sterkt magnetfelt. Derved induseres det

en elektrisk spenning mellom to elektroder, og elektrisk
energi kan tas ut over disse,.

Energikilden for en MHD-generator kan veare:

- Fossile brennstoffer, kull, olje eller gass. Det ledende

mediet kan vare avgassene fra forbrenningen.

- Kjerneenergi fra en gasskjglt hgytemperaturreaktor, en gass-
kjglt formeringsreaktor eller en fusjonsreaktor. Det
ledende mediet kan vere den gass som kjgler reaktoren,
f.eks. edelgassen helium.

- Solenergi. Det ledende mediet kan ogsd da vere en edelgass.

Et alternativt ledende medium for alle tre ovennevnte energi-—
kilder kan vere flytende metall. I dette tilfelle er
imidlertid virkningsgraden svart lav og metoden har derfor
vesentlig interesse for spesielle formdl der gkonomien ikke
er avgjgrende.

Ved hgye temperaturer, 2.000-2.500°C, blir gasser elektrisk
ledende ved at de joniseres, d.v.s. gassens atomer avgir
elektroner som er negativt elektrisk ladet, hvorved atomene
selv blir positivt ladet. De kalles da Joner. I en del
tilfelle, og spesielt ved edelgasser, mad imidlertid
joniseringsprosessen hjelpes ved tilsetting av visse stoffer.
Smeltet metall vil selvsagt uten videre vare elektrisk ledende.
En MHD-generator kan arbeide i &pen krets (med forbrennings-
gasser) eller i lukket krets (med edelgasser eller smeltet
metall). Begge de nevnte gasstyper vil etter passering av
MHD-generatoren kunne brukes for drift av et vanlig damp-
turbinaggregat idet de stadig vil ha en hgy temperatur etter
utgangen av MHD-generatoren. For slike kombinerte anlegg
ventes virkningsgrader opp mot 60%, sammenlignet med ca.

40% for hgyeffektive fossilfyrte kraftverk og ca. 33% i
dagens kjernekraftverk.

Det pdgdr forskning og utvikling p& MHD-omradet i flere av

de stgrre industriland. Mindre eksperimentgeneratorer er
bygget og under utprgving. En tenker seg muligheten av

meget store MHD-generatorer 1 framtiden, flere hundre til

noen tusen MWe, Det rdder noen usikkerhet med hensyn til

ndr MHD-generatoren kan vazre utviklet for bruk i stgrre omfang.
Muligens kan fossilfyrte enheter komme pa markedet 1 lgpet

av 80-tallet.



Brenselselle

I en brenselselle omformes kjemisk energi direkte til
elektrisk energi uten & gi veien om varmeenergi og uten
hjelp av bevegelig maskineri.

Energikilde er vanligst hydrogen, som framskaffes ved
omdanning av gass, olje eller kull.

I tillegg til energikilden trenges et oksydasjonsmiddel,
vanligvis luftens oksygen.

Forenklet er prinsippet for en hydrogen—-cksygen—-selle
fglgende : Hydrogen joniseres ved den ene elektrode
til frie elektroner, som er negativt ladet og til positivt
ladede hydrogenjoner. Elektronene strgmmer gjennom
elektroden og den ytre strgmkrets til den annen elektrode.
Ved denne opptar det tilfgrte oksygen elektronene og danner
negative Jjoner. De positive Joner fra anoden og de

negative fra katoden kombineres sa i den elektrolyttvaske som
omgir elektrodene til vann, HpO.

En brenselselle har mye til felles med en akkumulator (batteri).
Den adskiller seg fra denne ved at den kjemiske energi

tilfgres kontinuerlig utenfra i stedet for, som i akkumulatoren,
& lagres pa elektrodene under opplading.

De mest utviklede brenselseller arbeider ved lave temperaturer,
under 100-200°C. H/O-sellen er et eksempel. Mindre utviklet
er hgytemperatursellene, 600-1000°C, som sikter mot en mer
direkte utnytting av fossile brensler. En venter & oppna
virkningsgrader i omrddet 50-60%. Det pdgir forsknings- og
utviklingsarbeid pad brenselselleomridet i1 flere av de stgrre
industriland. Sm& enheter er forlengst tatt i bruk innen
romfarten og for militere formdl. De kan ogsd ventes & fé
anvendelse ved mindre, isolert beliggende anlegg, som
ngdkraftaggregater osv., men neppe for elgenerering 1 store
kraftverksenheter. Et mulig framtidig anvendelsesfelt er
drift av kjgretgyer og fartgy. Deteksperimenteres ogsa med
enheter av passende stgrrelse for en bygning eller et
bygningskompleks. Brenselsellen vil da kunne inngd som
elektrisitetsproduserende enhet i et s&kalt "totalenergi''-
anlegg. Det kan tenkes fyrt med naturgass og kan foruten
elektrisk energi levere varme, avkjgling, luftkondisjonering
og mekanisk energi. Det diskuteres for tiden om en pd lang
sikt vil komme over pa et energidistribusjonssystem basert
péd hydrogen som energibzrer, til gradvis avlgsning av dagens
elektriske distribusjon, som er dyr, plasskrevende og ikke
tillater lagring av energi. I s& fall vil brenselsellen
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kunne f& en bred anvendelse som lokal elgenereringskilde.
Hydrogenet vil i s& fall bli produsert enten ved elektrisk
spalting av vann, elektrolyse, eller ved & bruke varme-
energien fra kjernekraftreaktorer til spaltning av vann
under hgy temperatur. De fossile brennstoffer md under
dette mer langsiktige perspektiv av resursmessige grunner
forutsettes & ha inntatt en sterkt redusert rolle som
energirastoff,
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KJERNEKRAFT

.1 Kort beskrivelse av virkemite.

Generelt.

Kokvanns-
reaktoren

Som nevnt under avsnitt 2.1 domineres kjernekraftmarkedet
idag av kokvannsreaktorer (BWR) og trykkvannsreaktorer
(PWR). Disse reaktorene gir under fellesbetegnelsen "Lett-
vannsreaktorer",

NVE's planleggingsarbeide vedrgrende kjernekraft har vzrt
konsentrert pd lettvannsreaktorer siden man med den mal-
setting som tidligere har vart angitt for idriftsetting

av et fgrste kjernekraftverk ikke har kunnet vurdere andre
typer & ha tilstrekkelig kommersiell modenhet. Beskrivelsene
1 dette avsnitt er derfor helt knyttet til kjernekraftverk
med lettvannsreaktorer.

Lettvannsreaktorene benytter vanlig vann bade som moderator
og kj#lemiddel for kjernen. Brenslet bestdr av ca. b m
lange staver med diameter ca. 10 — 12 mm. Uranbrenslet fore-
ligger i form av urandioksyd (UOp) som er et keramisk
materiale framstilt ved pressing og sintring og er inn-
kapslet 1 rgr av en zirkonium-legering. Hvert brensels-
element er bygget opp av et antall staver som inntyrdes
holdes 1 et geometrisk mdnster ved hjelp av avstandsholdere.
Lettvannsreaktorene krever en konsentrasjon av den spalt-
bare isotopen uran 235 pd 2 - 3% i brenslet. Naturlig uran
som inneholder ca. 0,7% uran 235 m& saledes anrikes 1
spesielle anrikningsanlegg.

I et anlegg med kokvannsreaktor utnytter man en direkte
dampsyklus (fig.3.1). Damp som genereres i raktoren gir siledes
etter tgrring direkte til anleggets dampturbin og konden-
satet fra turbinen pumpes tilbake til rezktoren. Denne
1gsning gir en relativt enkel primersyklus, men har ulempen
at en stor del av turbinanlegget ikke er tilgjengelig under
normal drift p& grunn av aktiviteter i dampen. Aktivitetene
skyldes 1 fgrste rekke nitrogen-16, som er meget kortlivet,
og tubinanlegget er derfor tilgjengelig nesten umiddelbart
etter stopp av anlegget. Dette spesielle forhold har

derfor ikke medfgrt vesentlige problem for reaktortypen.

Reaktoreffekten reguleres over et mindre omride (ca. 30%

av utgangseffekt) ved hjelp av turtallsregulering av reaktorens
kjglevannspumper. Derved pavirkes dampmengden i reaktor-—
kjernen og da ogséd modereringsegenskapene. Over stgrre
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omrader reguleres effekten ved hjelp av absorbator-
staver som kjgres inn og ut av kjernen med drivmekanismer
plasert under reaktortanken. Absorbatorene kan ogsé
drives inn i kjernen med meget hgy hastighet om hurtig-
stopp av reaktoren er ngdvendig. )

Reaktorens driftstrykk er 70 bar og dampen som gar til
turbinen har da tilsvarende metningstemperatur (ca. 280°C).
Turbinen drives altsd med mettet damp, hvilket gir en
relativt lav totalvirkningsgrad for anlegget (33 - 3L %).
Ca.2/3 av den varme som genereres i reaktoren fgres da bort
med turbinkondensatorens kjglevannssystem.

Reaktortanken og visse primzrsystem er plasert 1 en sakalt
sikkerhetsbeholder, som kan vzre en bygningskonstruksjon i
stal eller betong. OSikkerhetsbeholderens funksjon er &
hindre at aktiviteter skal lekke ut til omgivelsene om
brudd pa systemer skulle forekomme. Damp som strgmmer ut
fra et slikt brudd, kondenseres 1 et vannbasseng som ligger
innenfor beholderen.

Anlegget er utrustet med et stort antall hjelpesystem med
ulike funksjoner. Her inngar bl.a. kjglesystem for kjgling
av kjernen etter stopp, ngdkjglesystem, vannrensesystem,
avbldsningssystem for & hindre for hgye trykk, system for

4 pumpe inn neutronabsorbator i kjernen som ekstra av-
stengningsmulighet, system for behandling av avfall 1 fast
og flytende form og 1 gassform, system for effektkontroll
og kontrollsystemer for overvaking av prosessvariabler.

Trykkvanns- I en trykkvannsreaktor opprettholdes tilstrekkelig hgyt

reaktorer trykk 1 reaktortanken til at nettokoking av kjglevannet
ikke forekommer (fig.3.2). Varmtvann fra reaktoren pumpes gjennom
dampgeneratorer der damp genereres pa sekundzrsiden. Dampen
fgres til turbinen og kondensat fra turbinen fgres tilbake
til dampgeneratorene. Denne utformning har fordelen at
dampen som gar til turbinen normalt ikke inneholder aktivi-
teter, men har ulempen at det kreves store dampgeneratorer.

Kjglevannet i en trykkvannsreaktor inneholder en neutron-
absorbator (bor-lgsning). Langsiktige endringer i reakti-
vitet pa& grunn av utbrenning av uran 235 kompenseres ved

4 redusere innholdet av bor 1 kjglevannet. Reaktoreffekten
reguleres ved hjelp av absorbatorstaver som kjgres inn og ut



av reaktorkjernen med drivanordninger som er plasert over
reaktortanken. Ved hurtigstopp utlgses stavene slik at de
faller inn i kjernen.

Reaktorens driftstrykk er ca. 160 bar og kjglevanns-
temperaturen ved utlgp fra kjernen er ca 330°C. Damptrykket
péd dampgeneratorenes sekundzrside er ca. 70 bar med til-
svarende metningstemperatur. (Visse anlegg har dampgenerator
av gjennomstrgmningstype, hvilket gir mulighet for svak
overhetning av dampen som gdr til turbinen). Dampsyklus,

" virkningsgrad og kjglevannsbehov blir da tilsvarende et
anlegg med kokvannsreaktor.

Ogsé& her er reaktortank med visse primsrsystem plasert

1 en sikkerhetsbeholder. Beholderen er normalt konstruert
for &4 oppta det trykk som oppstér ved utstrgmning av damp
og varmt vann etter brudd i et system uten umiddelbar
kondensering av dampen.

Et anlegg med trykkvannsreaktor er utstyrt med i hovedsak
samme typer av hjelpesystemer som et anlegg med kok-
vannsreaktor.



3.2 Faktorer for valg av lokalisering

Lekalisering av kjernekraftverk vurderes ut fra en rekke
faktorer som mi veies mot hverandre. NAr det endelige
byggested skal velges mellom flere alternativer, bedgmmes
byggestedene med hensyn til tekniske, gkonomiske, samfunns-
messige, sikkerhetsmessige og miljgmessige krav. For
vurdering av byggestedene md en legge til grunn den ¢gnskede
eller forventede maksimale effektinstallasjonen pi et
spesifikt sted. Det kan her ogs& bli tale om en avpassing
mellom et byggesteds spesielle forhold og de krav som
gkonoml og nettilpassing ellers setter.

3.2.1 Byggested - tekniske krav

En mulig plasering av et kjJernekraftverk stiller en rekke
tekniske krav til forholdene pi& stedet. Av disse kan nevnes
arealbehov, grunnforhold og kjglevannsforsyning. I tillegg
kommer krav vedrgrende tilkopling til eksisterende og
planlagt kraftledningsnett, ferskvannsforsyning, havnemulig-
heter, veiforbindelser, etc. (Se fig. 3.3 og 3.4.)

Arealbehov Arealbehovet avhenger naturligvis av aggregatenes stgrrelse
og antall samt de lokale terrengforholdene. Foruten arealer
til selve kraftverksbygningene kreves store omrider for
byggevirksomheten, lager, diverse hjelpeanlegg og forsy-
ninger.

Nedenfor vises en tabell over arelbehovet for to kjernekraft-
verk 1 Sverige. Arealbehovet for midlertidige boliger er

ikke inkludert da antallet her kan variere fra sted til

sted. I ngdvendige arealer for anleggspersonale er inkludert
parkeringsplass.

AREALBEHOV FOR ULIKE AKTIVITETER VED OSKARSHAMN KJERNEKRAFT-
VERK (I + II), RINGHALS KJERNEKRAFTVERK (I + II) (I 1000 m2)

I+ II RITI+ II

1 020 MW 1 580 MW

Arealbehov 1 driftstiden 51 100
" for byggevirksomheten Sk 105
" "' anleggspersonale 32 155

Totalt arealbehov 137 360




Grunnforhold Turbin- og reaktorbygningene inneholder tunge enheter som
ikke mé utsettes for setninger i grunnen. De krever. derfor
god fundamentering, og med vdre grunnforhold er ;
fundamentering pa fjell det naturlige. Store omrdder langs
kysten av Norge har 1 tidligere tider ligget under havets
nivé, noe som har medfgrt store leiravsetninger. Slike lgs-—
masser md i stor utstrekning fjernes fra byggestedet.

Dette er komplisert og kostbart, og en legger derfor vekt
pd & finne steder nvor dybden til fast fjell er liten.

Kjglevann/ Et kjernekraftverk har behov for store mengder kjglevann.

niviplasering Hvis anlegget legges p& et nivd stort hgyere enn havflaten,
paddrar en seg store ekstrakostnader til pumping,da kjglevan-
net normalt tas fra sjden. Kraftverket plaseres derfor nzr
havets nivd. For & unngé@ store sprengningskostnader bgr derfor
det opprinnelige terrengniviet ikke overskride 25 m.o.h.
For & slippe lange og kostbare kjglevannstunneler, bgr
kraftverket samtidig plaseres s& nar s)gen som mulig.

3.2.2 Kraftoverfgring

De store aggregatene en her taler om, stiller store krav til
det gvrige kraftforsyningssystemet. For hovednettet i Norge
nyttes spenningene 275 kV og 380 kV. Overfgringskapasiteten
for en 275 kV-linje kan vare L0O - 600 MW, mens 800 - 1 000 'MW
kan overfgres pa en 380 kV-linje.

For & kunne mestre ulike driftssitcasjoner er det dog ngd-
vendig at kraftlinjene har noe ledig kapasitet. For et fullt
utbygget kraftverk pd ca. 4 000 MW (4 aggregater va

ett byggested) vil det normalt vazre ngdvendig med 6 stk.

380 kV-linjer for overfgring av kraften. Ved lokalisering

av kjernekraftverk er det derfor ¢gnskelig & utnytte eksiste-
rende kraftledningsnett i stgrst mulig grad, slik at en
tilleggsutbygging av nettet kan reduseres til et minimum.

Krafllinjekostnadene vil utgjgre en vesentlig del av de
byggestedsavhengige kostnader. En kan regne byrggekostnadene
for en 380 kV-linje til ca. O,4 mill kr/km. I tillegg
kommer drift og overfgringstap som kapitalisert utgjgr

30 - 40 % av dette. Kostnadene for kabeloverfgring er

10 - 20 ganger hgyere enn for luftlinjer og nyttes derfor
mest kun ved kryssing av fjorder og 1 bymessige strgk.
Disse forhold sammen med de betydelige miljgmessige
pavirkninger som kraftlinjene fordrsaker, gjgr at det er
gnskelig & plassere kraftverket ner sterke knutepunkter

i hovednettet, slik at tilkoplingen kan gjgres si kort som
mulig.
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Personalbehov

I byggetiden

Ryggetiden for et aggregat kan tli ca. 5 - 7 4r, og

antall sysselsatte i1 byggetiden antas & bli vel 700

personer i den tid aktiviteten pd byggeplassen er pa
sitt hgyeste (Jfr. fig.3.5)

Under drift Antall sysselsatte under kraftverkets drift vil avhenge
av antall aggregater. Ett aggregat krever normalt ca.
80 sysselsatte, mens L aggregater krever ca. 220.

Resipientbehov

Luft Under normal drift vil luftresipienten motta sméa,

Kjdlevann

kontrollerte mengder radicaktivitet. Kraftverkets
belastning p& luftresipienten vil normalt ikke vare en
begrensende lokaliseringsfaktor

Et kjernekraftverk har behov for store mengder kjglevann.
Et aggregat pa& 1 000 MW har behov for en kjglevannsmengde
pd L0 - 50 m3/s. For et fullt utbygget kjernekraftverk
pd L 000 MW vil behovet gke til 160 - 200 m3/s. Ved
passering gjennom kondensatoren vil vanntemperaturen
normalt stige 8 - 10°C. Det kan ogsa komme pa tale med en
temperaturstigning pa ca. 15° C.

Behovet for kjgling kan tilfredsstilles pd ulike mater:

1. Kraftverket lokaliseres nzr apne sjgomrader, store
elver eller store innsjger.

Norge har forholdsvis sméd vassdrag, samtidig som det
bgr finnes gode muligheter til & lokalisere et kjerne-
kraftverk ved kysten.

2. Varmen fra kjglevannet avgis direkte til atmosferen slik
at dette kan brukes om igjen, resirkuleres. Dette kan
ordnes enten ved kjgletirn som er meget hgye (80 - 120 m)
eller store kjgledammer (15 - 25 km2). Disse tiltak
krever vanligvis store ekstrakostnader og har derfor
ikke vert aktuelle s& lenge en naturlig resipient er
tilgjengelig.

Resipienten m& ha kapasitet til & motta og transportere
bort varmen i kjglevannet uten fare for resirkulasjon
eller varmeakkumulering med derav fglgende ugunstige
pavirkninger for livet i sjden. (Se fig.3.6 og 3.7).



Kj#levannsresipienten mé ogsd kunne ta imot kontrollerte
mengder radicaktive stoffer som slippes ut i kjglevannet.
Radioaktiv belastning p& omgivelsene pd grunn av disse
utslipp behandles nzrmere i avsnitt 3.L.

3.2.5 Ferskvannsbehov

I byggetiden

Under drift

I byggetiden vil en ha behov for ca. 300 m3 ferskvann i
dggnet. Hvis mulig vil en nytte samme vannkilde som ved
den senere drift. Vannforsyningen til byggestedet bgr
derfor vare ferdig fgr byggearbeidene igangsettes.

I pégdende lokaliseringsstudier har en valgt som dimen-—
sjonerende forutsetning at et aggregat pd 1 000 MW
forbruker ca. 1 000 m3 ferskvann 1 dggnet. Dette tilsvarer
det midlere vannforbruk for en by p& ca. 2 000 innbyggere.
Et fullt utbygget kjernekraftverk pd ca. 4 000 MW vil

ha behov for 4 000 m3 ferskvann pr. dggn.

Vannet brukes til kjgling og spyling av komponenter,

spyling av filtre m.m. Til mesteparten av vannet stilles
store krav til renhet og lavt mineralinnhold. Det er
derfor ngdvendig med totalavsalting av denne del av fersk-
vannet. Dette utfgres 1 selve kraftverket, og en vil

fra selve ferskvannskilden kreve vanlig drikkevannskvalitet.

Under drift er en kontinuerlig tilfgrsel av ferskvann
ngdvendig. Ved & bygge et stgrre vannreservoar ved kraft-
verket, sikrer en seg en viss tid mot driftsstopp av
verket ved avbrudd i1 den normale ferskvannstilfgrsel.

Ved & resirkulere ferskvannet i stgrst mulig grad kan de
antydede vannmengder reduseres til ca. 1/5. Berettigelsen
av dette vil ogséd avhenge av hvilke aktivitetsutslipp

til resipienten som kommer til & tillates

3.2.6 Transport-og lagerbehov

Personell
Materialer

Byggetiden for et aggregat vil vare ca. 5 - 7 4r, og antall
sysselsatte vil vzre vel 70O personer i toppbelastnings—
perioden. I byggetiden vil det foregé transport av jord- og
steinmasser, materialer, utrustning og personell. Etter er-
faringer fra Sverige kan personbiltrafikken komme opp 1 ca.
1 000 kjgretgyer pr. dggn. Den ngdvendige materialtransport
kan kreve ca. 500 lastebiler pr. dggn. Dette krever gode
veiforbindelser med hgy standard, og kan ngdvendiggjgre

en forsterkning av eksisterende veier og ombygging av broer.
Her i landet vil det trolig vere naturlig & la en st@grre del
materialtransportene gé sjgveien.



Komponenter

Transport
av brensel

Flere maskin- og elektrotekniske komponenter er meget tunge
og store og kan vanskellg transporteres over land. Disse

mé& transporteres med bat til byggeplassen. Havnemuligheter

i nzrheten av byggeplassen er derfor ngdvendig s& vel som en
god vei fram til byggeplassen. Havnen bgr ha en dybde pa
minst 6 m med en kailengde pd ca. 100 m.

Noen av de komponenter som mé& fraktes fram til byggestedet
(til et aggregat pd ca. 1 000 MW) er gitt i nedenstdende
tabell:

Ca. vekt tonn

Reaktortank (for BWR) T00
Generatorstator 400
Hovedtransformator, 3-fase 450
Brenselselementer 1 transport-

beholder 100

Transport av breenselselementer, utbrent brensel og radio-
aktivt avfall er spesielt for et kjernekraftverk. Nye brensels-
elementer er ikke radioaktive og kan i driftstiden transpor-
teres med bdt eller bil frem til verket uten spesielle for-—
anstaltninger. Utbrent brensel sendes til reprosesseringsanlegg
for gjenvinning av spaltbart materiale. Da utbrent brensel

er meget radioaktivt, mi det transporteres i godt skjermede
beholdere, vanligvis av bly. Disse transportene vil ogsi gi
over kraftverkets havneanlegg.

3.2.7 Sikkerhet — befolkningstetthet

Amerikanske
retningslinjer

Det finnes ikke 1 Norge pd néwvierende tidspunkt, regler for
hvor stor befolkningstettheten kan vare rundt et kjerne-
kraftverk.

Et holdepunkt i bedgmmelsen av akseptabel befolknings-
tetthet rundt et kjernekraftverk har en fra amerikansk
praksis (USAEC). P& fig.3.8 er vist to kurver for
befolkningsmengde-avstand som avspeller hva som betegnes
som et tynt befolket omrdde og et tett befolket omride.
Den siste har til nd vert sett p& som "@vre grense" for
tillatt befolkningstetthet. En kurve som viser forventet
skjerping av reglene er ogsd vist. For sammenligning er
tegnet kurver for befolkningstetthet ved to mulige
lokaliseringsalternativ i Oslofjord-omradet.



Svenske ret-— Ved Ringhals kjernekraftverk i Sverige har en ansett at

ningslinjer arealet innenfor 500 m fra kraftverket bgr eies og kontrolleres
av kraftselskapet. I dette omrddet kan jordbruk tillates.
Utenfor dette omréddet, men innenfor en sone pd 2 km fra
kraftverket, bgr befolkningstettheten vare lav, spesielt med
henblikk pd evakueringsmuligheter. Nybygging av permanente
bolighus eller industrireising fir ikke skje 1 dette omrédet.
Innefor en radius av et par mil fra kraftverket vil oppfgring
av nye, store boligfelt kreve godkjennelse av sikkerhets—
myndigheter, Hyttebebyggelse og friluftsliv kan tillates
helt inntil kraftverkets gjerde.

De svenske retningslinjer er forholdsvis strenge sammenlignet
med de som fglges i1 andre land. I f.eks. USA aksepterer en
idag byggesteder som har opptil 80 000 personer innenfor en
sirkel med 10 km radius og 250 00O personer innenfor en sone
péd 20 km.

3.2.8 Samfunnsmessige milsettinger

Disponering av arealer for kjernekraftverk m& avveies
mot andre anvendelser som samfunnet har bruk for.
Tilgjengelig planmateriale for den fremtidige areal-
disponering vil danne grunnlag for denne avveining.
Ved lokaliseringsarbeider tar en i stgrst mulig grad
hensyn til de planer som finnes.

En har hittil ikke i stgrre omfang vurdert slike faktorer
som arbeidsmarked og distriktpolitiske midlsettinger. I
den videre behandling kan imidlertid disse faktorene av
de politiske myndigheter bli tillagt lokaliserings-—
styrende betydning.
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3.3 DPéavirkning pd samfunn og miljg

3.

3.

1
<

Arealbehov og

Kraftverket kan innebare forskjellige typer pavirkning
bdde i nezromrddet rundt kraftverket og pi& stdrre avstand.
Pavirkningen kan oppfattes som negativ i form av for-
styrrelser pd og endringer i det best8ende miljg. Men
kraftverket kan ogs& innebzre en positiv pavirkning

malt etter menneskers nytte- og verdibegrep. Da disse
nytte- og verdibegrepene ikke er klart definert, er

det en meget vanskelig oppgave & bedgmme den samlede
pavirkning fra et kjernekraftverk. Her skal bare omtales
en del viktige momenter.

landskapspavirkning

Visuell
péavirkning

Et kjernekraftverk og tilhgrende kraftlinjer legger
beslag pd store markomrdder. Trass i lange, tildels
ubebodde kystomrdder i Norge, er konkurransen om areal-
anvendelsen patagelig. Kjernekraftverk blir derfor
viktige lokaliseringsobjekter i en landsplan vedrgrende
fremtidig elforsyning, industri- og boligutbygging.

Kjernekraftverk er volummessig smé& anlegg sett 1 relasjon
til den mengde elektrisk kraft de produserer. Virkningen

av den konsentrerte elktrisitetsproduksjon blir mer
fremtredende nir en kommer til de kraftlinjer som skal

fgre kraften fra stasjonen. Ledningsnettets plassering og
fremfgring ma derfor vies stor oppmerkscmhet og ma sees i
sammenheng med selve kraftverkets lokaliserings-problematikk.

Et kjernekraftverk er et sammensatt anlegg hvor hvert
aggregat er inneholdt 1 et sammenbygget kompleks av store
bygningskropper. Det samlede bygningsvolum pr. aggregat
utgjgr 500 - 600 000 m3, og hgyden av de hgyeste bygninger
er ca. 60 m. Det er klart at et slikt anlegg kan virke
dominerende.i et &pent landskap. I Norge er oftest
landskapsformene slik at det bare vil vare de gverste
delene av bygningene, og eventuelt skorsteinen, som kan
ses pa lengre avstand. Det er ogsd gode muligheter for,
ved egnede fasadekledninger, & fd verket til & gli inn

1 lanskapsbildet.

Ved plasseringen av kraftverket kan det vzre en fordel
4 trekke et stykke inn fra kystlinjen, slik at det ikke
beslaglegger strandsonen og blir altfor dominerende

fra sjgen.



3.3.2 Sy

sselsetting
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Kraftlanene i forbindelse med kJernekraftverket kan legge
beslag pé store arealer og kan bety en stgrre pavirkning
p8 landskapet totalt sett enn selve kraftstasjonen.

Havneanlegget vil bli utstyrt med kai, en kran og mullgens
lagerhus.

P& kartskissen (fig.3.9) er det vist hvordan en kan tenke
seg et kjernekraftverk med 4 aggregater (2 er vist stiplet)
plasert ved Vardedsen i1 Rygge. Skissen viser ogsé

hvordan omlegging av riksvei 119 samt havneanlegg, kjgle-
vannstunneler etc. er tenkt utfgrt.

- pavirkning pad service og neringsliv

I byggetiden

Antall sysselsatte 1 byggetiden antas & bli TOO personer
i en toppbelastningsperiode. (Se fig.3.5). Skal flere
aggregater bygges ut fortlgpende, vil den totale bygge-
tid forlenges, og antall sysselsatte kan bli vesentlig
stgrre. En tidsforskyvning pd minst 3 &r vil imidlertid
ikke gke anleggsstyrken utover det som trengs for et
aggregat.

Med hensyn til v1rkn1ngen pd arbeidsmarkedet kan de syssel—
satte inndeles 1 f@glgende kategorier :

1. Personell som midlertidig bor pi arbeidsplassen 1 brakker,

pd hybel e.l.

2. Personell som rekrutteres fra distriktet eller som
pendler til nazrliggende tettsteder.

3. Personell som rekrutteres fra andre regioner og som
krever familiebolig.

Under kategori 1 kommer personer som er ansatt i kraft-—
selskapet eller entreprengrfirma, og som deltar i bygging
av kraftverk rundt i landet. Dessuten inngdr monterings—
personell fra norske og utenlandske leverandgrer. I deler
av byggetiden vil en ha opptil 200 - 300 montgrer pr.
aggregat.

Totalt antall personer under kategori 2 og 3 er avhengig
av de lokale forhold rundt byggestedet og arbeidskraft-—
situasjonen i regionen.

Et kjernekraftverk er et komplisert anlegg, som i stor grad
krever spesialutdannet personale. Driftspersonalet vil der-
for rekrutteres fra hele landet.



Boliger,
tjenester

Krav pé
kommunen
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En regner med et personale pd ca. 80 personer for drift av
en kraftverksenhet ca. 220 for et fullt utbyed kraftverk med

i enheter.

Boliger for personell av kategori 3 og for driftspersonale
bgr kunne skaffes innen en avstand av 20 km.

Et regionalt sykehus, hgyere skole, forretninger osv. bgr
finnes innen en avstand av ca. 50 km.

I forbindelse med boligbehovet og krav pé& kommunale tjenester
som fglger av kraftverket, vil kommunen trolig bli stilt
overfor utbyggingsoppgaver. I fgrste rekke vil dette gjelde
medvirkning i planlegging av boligarealer og teknisk
forsyning. Videre kan det bli tale om utbygging av skoler,
helsevesen og andre kommunale tjenester.

3.3.3 Utslipp - termisk pavirkning pé& kjglevannsresipient

Kjglevanns-
inntak og
utslipp

Nar kjglevannet forlater kraftverket, er det til nd
forutsatt en temperaturgkning p& ca. 8 - 10 °C. (Det er
ogséd mulig med temperaturgkning opptil 15 ©C. Resipienten
mé& derfor ha kapasitet til & motta og transportere bori
varmen i kjglevannet.

Minst virkning p& resipienten vil en generelt vente 1
dpne kystomrdder og i andre omrdder med gode transport-
og fortynningsmuligheter. Lukkede og grunne fjordomréder
bgr nyttes som kjglevannsresipient fgrst etter ngyere
undersgkelser. Det samme gjelder steder hvorfra strgmmen
kan fgre kjglevannet til slike omrdder.

Det som her er sagt om kjglevann og resipientpdvirkning
gjelder prinsipielt for alle typer varmekraftverk, men
den avgitte varmemengde er stgrre (ca. 50 %) for kjerne-
kraftverk enn for tilsvarende olje~ eller gassfyrte verk.

Et kjglevannsinntak og -utslipp kan prinsipielt anordnes p&
to forskjellige mAter ved & plaseres i henholdsvis over-
flaten eller pé et visst dyp. (Se fig. 3.6 og 3.7).
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Ved inntak og utslipp i overflaten vil det oppvarmede vannet
som slippes ut vere lettere enn resipientvannet og derfor
legge seg som et teppe oppé dette. Det medf¢r?r en rela-
tivt hgy temperatur i overflaten utenfor utslippsstedet .

og dermed en hurtig varmeavgivelse til atmosfzren. Relativt
sm& vannmengder vil bli parvirket.

Ved inntak pd 20 - L0 m dyp vil det oppvarmede vannet
normalt vare tyngre enn overflatevannet i resipienten
ettersom saltholdigheten gker med dybden. Forskjellen

i saltholdigheten har nemlig stgrre innvirkning pd
egenvekten enn temperaturgkningen har i dette tilfellet.
Under disse forhold vil kjglevannet innlagres i et visst
nivd under overflaten. Varmeangivelsen til atmosfzren
vil da skje langsommere gjennom det ovenfor og omkring-
liggende vannet, noe som medfgrer at stgrre vannmasser
fdr en relativt lav overtemperatur.

Varme fra kjglevannet vil fgr eller senere avgis til
atmosfgren. Jo stgrre temperaturen i overflaten er,
jo hurtigere skjer varmeavgivelsen til atmosfzren, og
mengden temperaturpdvirket vann vil bli minst mulig.

Frostrgyk Hvis forskjellen mellom luften og vannets

temperatur er stgrre enn ca 10 ©C, kan det dannes frost-
rgyk (alvedans) eller frosttdke. Dette inntreffer i
fgrste rekke ndr lufttemperaturen er under 0 °C, altsd
om vinteren. Som regel val denne frostrgyk eller frost-
tdke vare begrenset til kjglevannets utbredelse, og vare
tettest n®r utslippet og kontinuerlig avtagende derifra.
Utbredelsen i hgyden vil som regel vere svart begrenset.
Beregninger pd grunnlag av meteorologiske data for
Oslofjord-omréddet tyder pd at frostrgyk ikke kan anses &
medfgre noe stort problem. Ved dypvannsinntak av
kjglevann vil en trolig helt kunne unngéd frostrgyk.

Béo%ogisk Temperaturen innvirker pé de kjemiske og fysiologiske forhold
pavirkning og derved pd alt som lever i vannet. En gkning av temperaturen
fgrer i sin alminnelighet, innenfor visse grenser, til en
gkning av den biologiske omsetningshastigheten. Dette kan
i sin tur fgre til forskyvninger i organismesamfunnenes sammen-
setning og bestanden av de forskjellige arter. Temperaturen kar
en avgjgrende innflytelse pd artenes utbredelse og vil pdvirke
alle stadier av en arts livssyklus, f.eks. en fisks vandring,
tid og sted for gyting, veksthastighet og dgdelighet.
En temperaturgkning i resipienten kan ha bdde positive
og negative virkninger sett ut fra praktiske bruker-
interesser i de kystomrdder som bergres. & forutsi detaljert
de biologiske virkninger i en resipient pd kortere og lengere
sikt er vanskelig. Undersgkelser er ngdvendig for & fglge
den utvikling som finner sted.
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Ved vurdering av resipienten i forbindelse med betydelige
utslipp av oppvarmet vann, er det en rekke forhold det
mé tas hensyn til. Sarlig viktig er:

Utslippene mé& ikke skade verdifulle, biologiske
ressurser eller ha uheldig innvirkning p& bruken

av slike ressurser 1 omradet. I dag er de betydeligste
biologiske ressurser knyttet til fiskeriene, men

en md ogsid regne med & beskytte ressurser som kan
tenkes utnyttet i fremtiden.

Gruntvannsomrddene er av stor betydning for de
biologiske forhold i havet. Det bgr unngas a
pédvirke kystavsnitt med store gruntvannsomrader.

Utslippene fra kjernekraftverk vil kunne forsterke

en eksisterende forurensningspavirkning av fjord-
omradder. Av den grunn bgr utslipp fra kjernekraft-
verk komme pa avstand fra de sterkest belastede
resipienter, eller en kan overvelie & bygge renseanlegg
for & redusere forurensningen i fjorden. I fjorder
med oksygenunderskudd kan andre foranstaltninger

komme pd tale

Munningsomrddene til de store vassdragene star i

en spesiell stilling bade nir det gjelder organisme-
samfunnenes sammensetning og som forbindelsesledd
mellom sjgen og vassdragene. Elant annet faren

for & pavirke vandringsfisken gjgr ogsia at en
ytterligere bgr unngd % belaste munningsomradene.

Omrider som er spesielt verneverdige ut fra natur-—
vitenskapelige forhold, bgr pavirkes minst mulig.

De biologiske ressurser i sjgomrader som i dag er
gjenstand for utnyttelse, begrenser seg til et

fatall fiskeslag, krabbe, hummer, reker og blaskjell.
I forhold til de produksjonsmuligheter som finnes

i mange omrdder, er den aktuelle utnyttelse liten,
og man md regne med at det i fremtiden kan bli
aktuelt & utnytte ressursene ytterligere ved & ta

i bruk nye arter og satse pa dyrking av egnede arter
(aquakultur). Det foreligger muligheter fcr en
positiv utnyttelse av oppvarmet vann fra kjernekraft-
verk 1 sammenheng med aquakultur. Dette bgr vises
serlig oppmerksomhet.

I en totalvurdering bgr en ta hensyn til ekstra kostnader

av & mitte flytte et kjernekraftverk bort fra forbruksomridet,
mot de kostnader som ekstra tiltak for & minske pavirk-
ningen pd en resipient kan medfgre. Det vil vare naturlig a
se virkningen av et par aggregater i drift en tid, fgr en
bestemmer seg for & gd videre med utbyggingen pd et bygge-
sted.



3.3.4 Transporter

3.3.5 Ferskvannsbehov

3.3.6

Stgy
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Trafikken av spesialtransporter, lastebiler og person-
biler, i byggetiden kan vazre til ulempe for befolkningen
ner adkomstveiene. Dette md tas hensyn til ved valg av
trasé for veiforbindelsene.

Under drift av kraftverkene blir transportmengdene smi.

I byggetiden antas at det vil vare behov for ca. 300 m3

ferskvann pr. dggn.

Under drift kan vannbehovet ansléds til ca. 1 000 m3 pr. ddggn
for et aggregat pad ca. 1 000 MW. Dette tilsvarer forbruket i en
by p& 2 000 innbyggere. De fazrreste steder vil en kunne ta

ut slike vannmengder direkte av det offentlige vannforsynings-—
nett, men ved et samarbeid med gktuyelle vannverk vil en kunne
tilgodese bdde kraftverket og samfunnets gkte behov i
framtiden.

Forgvrig vil det vare mulig, ved en stgrre grad av gjenvinning,
§ redusere vannforbruket i kraftverket noe, men dette vil
vaere et gkonomisk spgrsmal.

I byggetiden vil kraftverket vzre en stor stgykilde. Spesielt
kan fjellsprengning og massetransport fordrsake stgy.

Under drift vil imidlertid et kjernekraftverk vzre en meget
rolig bedrift som ikke pdfgrer omgivelsene stgyplager.



3.3.7 Endelig avstengning av verket
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~ Endelig avstengning av kjernekraftverkkrever spesielle

skjermingstiltak mot stré&ling under demonteringsarbeidet
fordi visse komponenter (reaktortank, interne deler m.m. )
og betongkonstruksjoner (biologisk strdlingsskjerm) blir

betydelig radiocaktive etter noen ars drift.

Etter ca.

30 &rs stillstand avklinger denne induserte aktivitet til

ca.

mest kritiske nuklid, kobolt 60: 5,3 &r).

1,5 % av begynnelsesverdien (Halveringstid for den

Ingen store kommersielle kjernekraftverk er naturlig nok
nedlagt ennd, men erfaring for flere fremgangsmater fore-
ligger fra nedlegging av en lang rekke forsgksreaktorer,
prototyper og demonstrasjonsanlegg.
reaktoren Jeep I nedlagt i 1966.

I fremtiden vil nedlegging (endelig avstengning) av kjerne-
kraftverk bli en vanlig foreteelse, og om ca. 40O &r kan

vi regne med at minst 20-30 verk vil bli nedlagt pr. ar.
Studier foregadr p.t. 1 bl.a. USA, Tyskland og England for

& kartlegge i detal] de aktuelle fremgangsmdter m.h.t.
kostnader, teknikk og evt. miljgpavirkning.
Resultatene ventes i 197L-75.

I Norge er forsgks-—

Det er en rekke alternative muligheter for nedlegging,
alt fra en "forsegling" av anlegget med fortsatt over-—
viking, og til fullstendig demontering.
Den lgsning man velger vil avhenge av bl.a. kostnader, evt.
alternativ utnyttelse av bygninger og stasjonsomrade,

miljg- og sikkerhetsmessige vurderinger, m.m.

Fire metoder er grovt kostnadsberegnet (1973-priser) for en
1100 MWe reaktor.

Metode Beskrivelse Kostnader Arlige x)
driftsomk.
1| FORSEGLING | Anlegget fortsatt ca. 9 M.kr. | ca. 0,1-0,7
intakt ,men brensel og M.kr.
radioaktivt avfall
fjernes. Anlegget mé
vere under fortsatt
overvéking/kontroll
2| INNBUNKRING Alle radioaktive og 25-29 M.kr. | ca. 0,1~
kontaminerte produkt 0,5 M.kr.
samles innenfor
reaktortankens biolo-
giske strélingsskjerm.
Denne gjenstgpes.
3| UMIDDELBAR | Fullstendig fjerning 67-100 M.kr. 0
DEMONTERING| av anlegget fra om- (PWR) (BWR)
ridet.
4| FORSEGLING | Anlegget forsegles 20~30 M.kr. | 0,1-0,7 M.kr
OG SENERE |i noen &r,(trolig (antatt) i noen Aar.
DEMONTERING| ca. 30 ar),-og fjernes Deretter O.
deretter ful stendig
x)

Rrlige driftsomkostninger (overvéking) vil kunne variere
sterkt avhengig av om det finnes idriftvazrende aggregater
pd samme byggested eller ei.
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Den mest aktuelle ldsning vil trolig vare nr. L, - forsegling
og senere demontering, idet som nevnt aktiviteten avklinger
betydelig i 1dpet av relativt f4 &r, ‘-og omkostningene ved
skjermingstiltak under saneringen reduseres sterkt.

De angitte lgsninger og kostnader er ogsd& vurdert av den
amerikanske atomenergikommisjon, USAEC. Den konkluderer

med at kostnadene er tilstrekkelig ngyaktig klarlagt,da de

i verste fall bare utgjgr mindre enn 1% av anleggs— og drifts-—
kostnadene beregnet over hele levetiden.

Kostnadene, uansett metode og usikkerhet i kostnadsberegningene,
er imidlertid sdvidt store at de trolig bgr tas med i kostnads-—
kalkylene pd planleggingsstadiet.
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3.k Aktivitetsutslipp til luft og vann under normal drift.

3.4.1 Utslippstyper

Dannelse av
radiocaktive
stoffer

Prinsipielle
behandlings—
mater

Under drift av kjernekraftverk dannes det radioaktive stoffer.
Den alt overveiende delen utgjgres av biproduktene av fisjons-—
prosessen - de sdkalte fisjonsproduktene (som foruten de
primzre spaltninesprodukter ogsd omfatter deres eventuelle
datterprodukter).Disse produktene dannes og akkumuleres i
brenslet,

Den gvrige delen dannes ved aktivering av forskjellige stoffer
i reaktoren og 1 reaktortankens umiddelbare nzrhet.

Disse radioaktive stoffene er meget uensartet.
De vil sdledes tildels ha svert forskjellige
kjemiske, fysiske og nukleazre egenskaper, og
de vil foreligge dels i fast-, flytende og
gassform.

De radiosktive stoffene blir behandlet p& to prinsipielt
forskjellige mater :

- Konsentrering, hvis pakrevet, og forpakking
for skiping, og

~ fortynning og spredning i omgivelsene.

De stoffer som blir behandlet pd fgrstnevnte méte er i
fgrste rekke de utbrente brenselselementene. Disse inne-
holder den alt overveiende delen av de radioaktive stoffene
som dannes pa et kjernekraftverk. Diverse deler og komponen-
ter som blir skiftet ut og det faste og tildels slamaktige
avfallet fra avfallsbehandlingsanlegget pd verket behandles
ogsd pad denne miten. Se forgvrig pkt.3.5.5.

De stoffer som blir behandlet pd sistnevnte mite, er de
vesker og gasser som inneholde spor av radioaktive stoffer.
Utslipp av disse stoffer foregdr under ngye kontrollerte
betingelser og i samsvar med de regler som myndigheters-
har fastsatt.



Primerkilder
for utslippene

Behandlings-
metoder,
flytende
avfall

De radioaktive stoffene som blir sluppet ut 1 atmos-
feren og hydrosfzren er dels fisjons-~ og dels aktiveringsproduk-
ter.

Ideelt skulle alle fisjonsproduktene forbli i de hermetisk
lukkede brenselsstavene inntil disse blir opparbeidet,

En del av de lett-flyktige fisjonsproduktene vil imidler-
tid diffundere gjennom den metalliske brenselskapslingen,
og smid mekaniske feil pd en mindre andel av brensels-
stavene kan ventes. En mindre del av fisjonsproduktene
som dannes 1 brenselsstavene vil sdledes lekke ut i den
primezre kjglekretsen,

I det primezre kjglemiddel vil det dannes radioaktive
stoffer ved aktivering av selve kjglemiddelet, av foru-
rensninger og av tilsatsstoffer i dette.

I den umiddelbare nzrheten av selve reaktortanken vil
visse bestanddeler av luften aktiveres.

Dette kjglemiddelet og denne luften er primerkilder til
radioaktiv forurensning av andre flytende og gassformige
stoffer pd anlegget.

For &4 forhindre at det under driften akkumuleres radioaktive
og andre forurensninger i det primsre kjglevannet, vil dette
renses kontinuerlig eller med visse mellomrom.

Drenasje—- og lekkasjevann som inneholder radioaktive
stoffer over en viss konsentrasjon vil,etter behandling .
bli tilbakefgrt til systemet eller sluppet ut til
hydrosfazren.

De metoder som benyttes for rensning av radicaktivt foruren-
sede vasker er :

~ avgassing, dvs. fraskillelse av opplgste gasser

~ 1ionebytting for fraskillelse av andre opp.dste
stoffer
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- inndampning for fraskillelse av opplgste og
faste stoffer,

- mekanisk filtring og
- sentrifugering for fraskillelse av faste stoffer, og

~ forsinkelse, aktiviteten vil avta med tiden
pga. radioaktiv nedbrytning.

Ved hjelp av disse behandlingsmetoder kan man i hgy grad
redusere innholdet av radioaktive stoffer i vasker,med
unntak av en isotop, tritium. Tritium er en hydrogen-
isotop og forekommer normalt i vannmolekyl. Tritium lar
seg derfor ikke skille fra vanlig vann ved kJemiske
prosesser., Tritiumholdig vann blir i stor utstrekning
renset for alle andre forurensninger og tilbakefgrt til
systemene. En del slikt vann blir dog sluppet ut i
hydrosferen. (P4 grunn av at tritium ikke anrikes i
hverken flora eller fauna, vil utslipp selv av tildels
store mengder av denne isotopen lede til kun en meget
beskjeden radiologisk belastning pd omgivelsene.)

Behandlings- Ventilasjonsluften fra de bygninger som inneholder radio-
metoder, aktive systemer og gassene fra avgassingssystemet blir be-
gasser handlet pd en eller flere av de fglgende mater

~ mekaniske filtre for fraskillelse av faste og
aerosolformige partikler,

- kullfiltre for absorpsjon av jod,

— forsinkelse,

Ved hjelp av disse behandlingsmetoder kan man i hgy grad
redusere aktivitetene til de aller fleste gassformige
isotoper. Det eneste unntak er den langlivede edelgass—
isotopen, krypton-85, som har en fysisk halveringstid

péd 10,8 &r. Edelgasser inngdr ikke i kjemiske reaksjoner
og anrikes sialedes i1kke 1 naturen.

Avfallsbehandlingssystemene avspeiler de grenser som
myndighetene har satt for de tillatte utslipp til
atmosferen og hydrosferen.

Behandlings—~ -
systemer
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De behandlingssystemer for radioaktivt forurensede vasker

og gasser man har pd de reaktoranlegg som allerede er i erft,
er tildels ganske forskjellige. Forskjellen ligger dels 1 de
komponenter man anvendes og dels i oppbygningrn av systemene.

P4 de kjernekraftverk som er under bygging vil, generelt sett,
avfallsbehandlingssystemene vere mer omfattende enn pd de
tidligere anlegg.

Videre vil man pd de nye verk benytte videreutviklede og
forbedrede komponenter som har en hgyere effektivitet enn
de tidligere utgaver.

Komponenter som utnytter nye prosesser er ogsd under ut-—
vikling. De mest aktuelle nye prosesser er (&) lavtemperatur-
destillasjon som utnytter forskjellen i fordampningstempera-
tur til ulike gasser og (D) selektive absorpsjonsprosesser som
utnytter forskjellen 1 oppldgselighet av ulike gasser i
kjemiske lgsninger.

3.4.2 Radiologisk belastning som fglge av aktivitetsutslipp

Etter at de radiocaktive stoffene er sluppet ut til atmos-
feren og hydrosferen, vil de inngd 1 en rekke fysiske, kjemiske
og biologiske prosesser som foregdr 1 naturen.

Disse prosessene vil transportere, fortynne, konsentrere
og avlagre de radioaktive stoffene 1 miljget.

I betraktning av den kompliserte strukturen til og funksjons-—
messige sammenhengen i naturen vil det vere en uoverkommelig
oppgave & kartlegge 1 detal] skjebnen til alle radioisotopere.

Dette er ikke ansett & vazre ngdvendig av fglgende to grunner :

"

(a) Det er i fgrste rekke menneskets helse man vil beskytte.
Nir denne er tilbgrlig ivaretatt, pd kort og lang
sikt, vil hgyst sannsynlig automatisk ogséd de andre
organismer vzre tilbgrlig beskyttet (1). Disse
organismer er generelt sett mindre fglsomme overfor
ioniserende stréling enn mennesker.

(b) Undersgkelser av spredning og avlagring av radioaktive
stoffer fra kjernevipenprgver, reprosesseringsanlegg
og kjernekraftverk har vist at et fatall av isotoper
og transportveier vil dominere over de gvrige (2).



3-29

Fig.3.10 og 3.11 viser,noe forenklet.de prinsipielle
mdter hvorpé& mennesker kan bli utsatt for ioniserende
strdling som fglge av utslipp av radioaktive stoffer
til henholdsvis atmosfazren og hydrosfzren (2).

For kjernekraftverk forlagt ved havet vil generelt sett
utslipp av radioaktive stoffer til hydrosferen lede til
mindre radiologisk belastning for enkeltindivider enn
utslipp til atmosfazren.

. Med mulig unntak av en liten gruppe av personer, vil
strdledosen til enkeltindivider som fglge av utslipp
til hydrosfaren vare meget liten.

For utslipp til atmosfazren vil vanligvis fglgende to
bestrdlingsmater dominere over de gvrige:

- direkte straling fra gassutslipp

- inntak av melk (jod avsatt pd gress —> ku —> barn.

Disse vil lede til henholdsvis helkropps— og skjold-
bruskkjertelbestrdling.

Hvilke av disse to som vil vare grensesettende, vil
avhenge av blant annet beboelsesmgnsteret i og bruken
av de nzre omgivelsene til kjernekraftverket.

3.4.3 Normer og regler for tillatte utslipp

Grenser for de mengder og konsentrasjoner av radioaktive
stoffer som kan slippes ut i omgivelsene fra kjernekraft-
verk fastsettes av myndighetene.

Mengden av et radioaktivt stoff angis oftest 1
enheten curie (Ci). En curie er definert som
3,7 x 1010 desintegrasjoner pr. sekund og er
sdledes et midl for aktivitet.

Den spesifikke aktiviteten til en isotop - curie
pr. vektenhet - er en isotop egenskap, og den vil
variere fra isotop til isotop. Den spesifikke

aktiviteten er sfdledes ikke et md&l for stréledose.
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Strédledosen angis 1 enheten rad eller rem. Rad er

et médl for den absorberte energimengde pr. vektenhet.
1 rad = 1 000 millirad (mrad) = 100 erg/gram.

Den biologiske virkningen av ioniserende straling
avhenger foruten av den absorberte energimengde pr.
vektenhet ogsd blant annet av typen av strdling, dvs.
hvorvidt det er alfa-, beta-, gamma-, rgntgen—, eller
ngytronstrdling. For & kunne jevnfgre den biologiske
virkningen av forskjellige typer strdling, har man
innfgrt enheten rem, som er en forkortelse for rgntgen
ekvivalent mann.

Forholdet mellom dosen gitt 1 enheten rad og rem er
gitt ved uttrykket:

Dose (rem) = Dose (rad) x Q,

hvor Q er en kvalitetsfaktor. For beta-, gamma- og
rgntgenstréling er Q = 1.

Den totale radiologiske belastningen p& en befolk-
ningsgruppe angis 1 enheten mann-rad eller mann-rem,
dvs. summen av produktet av antallet personer og deres
respektive dose. Eksempelvis vil den totale radio-
logiske belastningen p& en befolkningsgruppe pa 100
mennesker, hvorav 90 har fatt en dose pa o,ocol rad
hver og de resterende 10 en dose pad 0,0l rad hver,
belgpe seg til:

(90 x 0,001 + 10 x 0,01) mann-rad = 0,19 mann-rad.

For nazrverende sammenheng er forskjellen mellom

rad og rem ikke av avgjgrende betydning, uten stgrre feil
kan man s8ledes anta at de er ekvivalente. I det

fglgende vil for enkelhets skyld doser bli gitt |

enheten rem, selvom de i originallitteraturen er

gitt 1 rad.

I de fleste tilfeller er grensen for disse praktisk malbare
stgrrelser, dvs. mengde og konsentrasjon av radicaktive
stoffer, avledede eller sekundere standarder. Det vil si,

de er fastsatt pd grunnlag av (a) en vurdering av de lokale
forhold og (b) de offisielle strdlevernnormer. De sistnevnte

utgjgr de primzre standarder.

Strilevernmyndighetene i de fleste land har adoptert anbe-
falingene til den internasjonale strdlevernkommisjonen,
International Commission on Radiological Protection (ICRP), som
grunnleggende normer (3).
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Hovedpunktene i ICRP's anbefalinger er :

- Alle stréledoser bgr begrenses 1 den grad det er
praktisk mulig, tatt i betraktning gkonomiske og
sosiale faktorer.

- Dosegrensene for enkeltpersoner blant den
almene befolkningen:

- helkroppsdose 500 mrem/&r
- skjoldbruskkjerteldose 3 000 " " (voksen)
1500 " " (barn)

- Grensen for den gjennomsnittlige genetiske dosen
til befolkningen 5 rem/304r, dvs. ca. 170 mrem/&r.

- De ovenfornevnte dosegrenser innbefatter ikke medi-
sinsk (diagnostisk og therapeutisk) bruk av ioni-
serende strdling og naturlig bakgrunnsstraling.

- 1Ingen enkelt type av kilde for ioniserende strdling
- eksempelvis kjernekraftverk - bgr forarsake en
uforholdsmessig stor andel av den totale dosebe-
lastningen.

Som referanseverdi for den konstruktive utformingen av en
kjernekraftstasjon - som kan omfatte flere aggregater -
har den amerikanske atomenergikommisjonen (USAEC) fore-
slatt fglgende dosegrenser for de mest utsatte individer
blant den almene befolkningen (L), (5):

= utslipp til luft : 5 mrem/&r hellkroppsdose
- utslipp til vann : 5 " " "

- skjoldbruskkjerteldose : 15 mrem/&r.

En overs%ridelse av de nominelle utslippsmengder med en

faktor pa 2 skal innrapporteres til USAEC, og man skal
ugders¢ke arsaken til de unormale utslipp. Ved en overskridelse
pa en faktor 4 --8 vil USAEC pdse at det blir gjort tiltak

for & redusere utslippene.
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Med de ovenfornevnte grenser for individdosen anslar
USAEC at den totale genetisk betydningsfulle befolknings-—
dosen vil belgpe seg til mindre enn 40O mann-rem pr. Ar
pr. 1 000 MW(e). Videre regner man i USA med at i de
overskuelige fremtiden, dvs. til ca. &r 2 000, vil deE
radiologiske belastningen som fglge av kjernekraftverk
belgpe seg til ca. 1 % av den fordrsaket av den naturlige
bakgrunnsstrédlingen (L4).

Som referanseverdier for den konstruktive utformingen

av kjernekraftverk — som kan omfatte flere aggregater -
bruker man i Vest-Tyskland fglgende dosegrenser for de
mest utsatte individer blant den almene befolkningen (6):

- utslipp til luft 30 mrem/ar helkropp
- utslipp til vann 30 mrem/&r helkropp

De virkelige utslipp forventes & ville forarsake vesentlig
mindre doser.

I Sverige har man ikke ennd formulert offisielle grenser
for doser til enkeltindivider blant den almene befolkningen -
disse doser forutsettes dog & vare innenfor ICRP's grenser.

De svenske myndigheter synes & vare av den oppfatnin%en
at hensynet til den totale genetisk betydningsfulle
befolkningsdosen, fremfor det til individdoser, vil vare
grensesettende for de akseptable utslipp av radicaktive
stoffer fra kjernekraftverk.

De forelgpige retningslinjer som er formulert har saledes
til malsetting & begrense den gjennomsnittlige genetiske
dosen til befolkningen som fglge av utslipp fra kjerne-
kraftverk og tilhgrende virksomheter, til 10 mrem/&r ved
drhundreskiftet. (7).

Med en antatt installert effekt av kjernekraftverk pa
100 000 MW(e) ved &rhundreskiftet, vil dette tilsi en
dosegrense p& 1 mann-rem pr. MW(e) pr. &r. Dosebidraget
fra selve kjernekraftvekene vil kun kunne utgjére 0.5 -
0,7 mann-rem pr. MW(e) pr. &r.

For tiden pégdr et samarbeid mellom strdlevernmyndighetene

i de nordiske land med siktemdl & komme fram til et forslag
for felles nordisk strélevernsnormer.

De stréledoser som mennesker pafgres fra andre kildel enn
kjernekraftverk, kan tjene til & sette de ovenfornevte
normer i et visst perspektiv.
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Mennesket har til alle tider vert utsatt for ioniserende

stréling fra naturlig forekomne radiocaktive stoffer. Slike
stoffer finnes 1 jordbunnen og i menneskenes egne kKropper,
og jorden er utsatt for kosmisk striling fra verdensrommet.

Innholdet av radioaktive stoffer i jordbunnen varierer til-
dels med lokaliteten, spesielt hgyt er det i visse strgk
av Brasil og India. Den kosmiske stralingen varierer

med hgyden over havet og breddegraden.

Representative verdier for den naturlige bakgrunnsstrilingen

er (8)
Kosmisk strdling (hawniva) ca. 30 mrem/ar
Terrestriell straling”, ekstern """ 59 " M
" " lntern 1t 20 1" "
Total ca.l00 mrem/ar

Ma&linger i Sverige (7) har vist at den naturlige bakgrunns-—
strédlingen der varierer fra ca. 65 mrem/dr i syd til ca.
110 mrem/ar i nord.

P& grunn av gkingen 1 den kosmiske strdlingen med hgyden
over havet (fordobling for hver 1 500 m, opp til en hgyde
av et par kilometer), vil man i fly vare mer utsatt enn pa
landjorden. En flytur over Atlanterhavet vil eksempelvis
gi en ekstra dose pad ca. 2,6 mrem, Flypersonell som flyr
600 timer i fret, vil f& en dose pd ca. 500 nmrew/ar. Den
totale (hele verden) radiclogiske belastningen av luft-
fart i 1970 er anslatt til 2,5 x 10° mann-rem (8).

Medisinske undersgkelser i 1970 er beregnet & ha gitt
amerikanerne en gjennomsnittlig dose p& ca. 70 mrem, dvs.
totalt ca. 1,5 x 107 mann-rem (1).

3.4.4 Biologiske virkninger av ioniserende straling

Ioniserende straling kan forarsake forskjelligartede biologiske
virkninger i den menneskelige organisme (7). Disse virkninger
vil avhenge av blant annet

- hvilken kroppsdel/hvilket organ som har vert
bestralt,

xStréling fra naturlig radioaktive isotoper 1 berggrunn, jords-
monn‘vann1f¢destoffer etc.



Somatiske
virkninger

Genetiske
virkninger

3-3k

- hvilken biologisk funskjon vedkommende
kroppsdel/organ har,

- cellens evne til vekst og fornyelse,
- strdlingssensitiviteten til vevet,og

- strédledosens stgrrelse.

Virkningene inndeles ofte i to hovedgrupper :

somatiske og genetiske,

De somatiske virkningene vil opptre alene i det individ
som har vert bestrdlt, mens de genetiske fgrst vil mani-
festere seg 1 det umiddelbare avkom eller senere genera-
sjoner.

De somatiske virkninger inndeles ofte i to grupper :

akutte virkninger og senvirkninger. Alle akutte stralevirk-—
ninger forutsetter at et tilstrekkelig stort antall av celler
er skadet slik at vevet ikke kan fungere normalt. For slike
virkninger finnes det en terskelverdi for doser, under hvilke
hgen synlige virkninger vil oppstd. Terskelniviet vil vesre
forskjellig for ulike vev og organer, og vil vanligvis variere
med lengden av det tidsintervallet bestrédlingen har strukket
seg over. Med unntak av fosterskader vil akutte skader kunne
oppstéd fgrst ved hgye doser - mer enn ca. 100 rem =

100 000 mrem

Den viktigste form for senvirkning er kreft av forskjellig
type. Ioniserende strdling kan séledes framkalle kreft

i de fleste kroppsvev og organer. De strdlingsfremkalte
krefttyper man vet mest om er : leukemi og kreft i1 skjoldbrusk-
kjertlen, lungene og huden.

Straleindusert kreft skiller seg ikke p& noen mate fra
kreft foradrsaket av andre pavirkninger.

Toniserende strdling kan, i likhet med mange andre pavirk-
ninger p& den menneskelige organisme, forarsake forandringer
i arvestoffet.

Dette kan skje ved gen-mutasjon, kromosombrudd og -reorga-
nisering, og forandring i antallet av kromosomer.

En kan 1 praksis ikke skille de stralingsinduserte for-
andringer i arvestoffet fra de av andre &rsaker. Ne genetiske
konsekvenser av ioniserende strdling vil derfor alene komme
til uttrykk i en gket frekvens av genetiske skader.
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Genetlske skadev1rkn1nger vil kunne manifis

tere se
pa forskjellige méter. ®

Man har ikke konstatert noen terskel for de straledoser som
kan pavirke arvestoffet. Sannsynligheten for genetisk skade
vil avhenge av den akkumulerte, genetisk betydningsfulle dose
i reproduktiv alder.

De siste beregninger av risikoer for biologiske skade-
virkninger pd den menneskelige organisme som fglge av ioniseren-
de strdling, er de til "FN's vitenskapelige komité for
virkninger av atomstriling". T sin rapport fra 1972 (8),

angir den fglgende antall av krefttilfeller av forskjellig slag:

Totale antall av skadetilfeller i lgpet
av 25 ar 1 en befolkning pa 1 mllllon
Pr. rem (dvs. totalt 10° mann- rem)

Leukemi 5 - Lo
Lungekreft 10 - Lo
Brystkreft 6 - 20

Skjoldbruskkjertelkreft ca. Lo
Andre typer kreft " Lo

Disse beregningene er basert pid erfaringer med hgye strdledoser
og tildels ogsd akutt bestraling (overlevende fra Hiroshima

og Nagasaki, og en gruppe engelske pasienter). I beregningene
har man antatt en linezr sammenheng mellom dose og virkning.

Disse antagelser resulterer sannsynligvis i et for hgyt anslag
over risikoen for kreft ved bestrdling med sm& doser over
lengere tid.

De ovenfornevnte talloppgaver refererer seg til en dosebe-
lastning p& 10° mann-ren. Ifglge de gmerikanske regler (kfr.
ref. L4 ) forventes et 1 000 MW(e) anlegg & resultere i en
befolkningsdose p& mindre enn 400 mann-rem pr. Aar.

Ifglge svenske beregninger (7) vil en gjennomsnittlig
befolkningsdose p& 10 mrem/&r (tilsvarende 100 000 MwW(e)
kJernekraft) resultere 1 1-2 ekstra dgdsfall pr. Ar

pé grunn av kreft i en befolkning pd en million.
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I en befolkningsgruppe pd en million vil det normalt forekomme
2 000 krefttilfeller pr. &r (9).

Risikoen for skade pd arvestoffet er meget vanskelig & anslé.
Den nevnte FN-komité begrenser seg derfor til & si at

hvis alle menn fédr en tilleggsdose pd 1 Yem, vil anleggene
for arvelige sykdommer gke med 1 %.
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3.5 Sikkerhetsmessige forhold

3.5.1 Grunnleggende sikkerhetsfilosofi

3.5:1.1 Risiko

Definisjon De metoder for vurdering av risiko som her er beskrevet,

av begrep har hittil i hovedsak blitt anvendt for kjernekraft.
Prinsipielt er beskrivelsen av metodene ogsd gyldig for
anvendelse 1 en risikovurdering av konvensjonelle varme-
kraftverk.

.

Sikkerhet er et subjektivt begrep og det er derfor
ngdvendig & anvende andre begrep for & kvantifisere
graden av sikkerhet. Begrepet sannsynlighet anvendes
for & angi kvantitativt hvor stor sjansen for en viss
hendelse er. Med begrepet risiko menes vanligvis at

det foreligger sjanser for skade eller tap, det kan vare
materiell eller helsemessig skade henholdsvis gkonomisk
tap eller tap av liv. N&r begrepet risiko anvendes her
har det denne betydningen, men fordi det er hensikts-
messig i denne sammenheng vil man ogsd mer spesifikt la
det bety produktet av sannsynligheten for at en hendelse
skal skje og konsekvensene av denne hendelsen. To ulike
aktiviteter kan sdledes ha samme risiko selv om konse-
kvensene av den ene aktiviteten kan vazre mye stgrre enn
av den andre, men det krever at sannsynligheten er til-
svarende mindre. Begrepet risiko slik som det er definert
her setter oss i stand til & kvantifisere sikkerheten.
Summen av alle risikoer forbundet med en viss virksomhet
kan oppfattes som et direkte uttrykk for sikkerheten.

Er summen lav, s er sikkerheten god, er den hgy sé er
sikkerheten dirlig.

Risiko fra I all tid har mennesket vart utsatt for risiko, f.eks.

naturkata- fra naturkatastrofer som oversvgmmelser og jordskjelv.

strofer Slike naturkatastrofer har relativt hyppig fgrt til store
konsekvenser bdde i antall dgde og miljgmessig sdvel som
gkonomisk skade. Risikoen i forbindelse med slike ulykker
er sterkt avhengig av de geografiske forhold fordi bade
det potensielle skadeomfang og sannsynligheten (eller
frekvensen) for den enkelte ulykke er avhengig av disse
forhold. Skadeomfanget vil dessuten vare sterkt avhengig
av bosettingsforholdene. Fig.3.12 gjengitt fra (7),
viser en sammenstilling av ulykker pd verdensbasis der
konsekvenser og sannsynlighet (eller frekvens) pr. &r
fremgér.
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I de teknologisk utviklede samfunn har menneskeheten selv
introdusert risiko i forbindelse med samfunnsnyttige
virksomheter. Den potiensielle skade av slike aktiviteter
(eksempelvis kjemisk forurensning, spredning av radioaktive
stoffer, eksplosjoner, oversvgmmelser fra dambrudd etc.)
kan vere meget stor og sammenlignbar med de stgrste
naturkatastrofer. Risiko i1 forbindelse med samfunnsnyttige
aktiviteter har man imidlertid forsgkt & redusere til

et akseptabelt nivd ved & sgrge for at sannsynligheten

for at den potensielle skade kan oppstd er meget liten.

Man m& imidlertid erkjenne at denne ikke kan gjgres absolutt
1lik null.

Fig.3.13 gjengitt fra (7), viser en sammenstilling av
risikodata, dels fra naturkatastrofer og dels fra
samfunnsmessig_ virksomhet. Et punkt i diagrammet viser
konstruksjonskriteriet for visse nederlandske diker.
Disse er blitt utfgrt med en slik hgyde at man med en
&rlig sannsynlighet pé 107k (dette betyr at man i gjennom-—
snitt kan forvente at den aktuelle hendelse vil inntreffe
en gang i lgpet av 10 000 &r) kan forvente en flom over
dikene som kan lede til et par tusen dgde (8). Dette

er et eksempel pad en bevisst bedgmmelse av risiko 1
forbindelse med utbygging av samfunnsmessig betydning.

I forbindelse med beslutninger om aktiviteter av samfunns-
messig betydning er det sterkt gnskelig & kunne tallfeste
den risiko og den nytte som er forbundet med aktiviteten.
Dette vil gjgre det mulig for politikerne & fatte

riktigere. beslutninger og for almenheten & gjgre en
mer ngktern bedgmmelse.

Det er nyttig & se pa risikoen forbundet med daglige
ektiviteter for & f& en mélestokk. I tabell 1 angis
dgdsfall-sannsynligheter beregnet p& basis av statistikk.
Om sannsynligheten for et uhell er: 1 x lO'h =1 x 1/10 000
pr. person pr. &r - betyr det at sjansene er 1 pd 10 000
for at man skal rammes av dette uhellet i lgpet av et

4&r, om man er like utsatt for den aktuelle risiko som
gjennomsnittet.

N&r risiko beregnes p& basis av statistikk, er det klart at
ikke alle risikomomenter er inkludert, da statistikken
gjelder for et begrenset tidsrom og hovedsakelig omfatter

de mest sannsynlige ulykker. Potensielle skadevirkninger

som har lav sannsynlighet, er vanligvis ikke med 1
observasjonsmaterialet. Da slike skadevirkninger kan vere
vesentlig stgrre enn de som er observert, kan den risiko

de representerer gi et vesentlig bidrag til den totale risiko.
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Tabell 1
Statistikk over dgdsfall i Norge (9)

Sannsynlighet for dgdsfall

Ulykke Antall dgdsfall| pr. person pr. &r.

1969 1970 1969 1970
Transport med N -
motorkjgretdy 521 596 1,3 - 10 1,5 + 10
Fall 694 657 1,8 - 107 1,7 - 1074
Brann, for- N
brenning 58 69 1,5 « 10-? 1,8 - 10 >
Drukning W7 306 0,9 « 107k 0,8 - 1074
Skytevapen,
sprengstoff 16 18 0,4 . 10-5 0,5 . 1075
Forgiftning T7 82 2,0 . 1075 2,1 . 1077
Skred 19. 15 0,5 . 1075 0,4 . 1075
Andre 270 2L8 0,7 . 107" 0,6 » 107%

Ved & studere risiko forbundet med normale, dagligdagse
aktiviteter kan man f& en indikasjon p& folks holdning
til risiko. Kjennskap til dette kan gi en mulighet til
& bedgmme hva som kan betraktes som en akseptabel risiko
for en viss aktivitet. Den risiko man her ser pd er
dgdsfallrisikoen.

Det har vist seg at folks holdning til vanlige risikoer,
slike som er angitt i tabell 1, er ganske entydige. (1)
Det viser seg at det er vanskelig & finne noen dgdsfalls-
sannsgnlighet som gjelder for folk flest som kommer opp

i 10”2 pr. person og &r. NAir en risiko nar dette niva
tas umiddelbart forholdsregler for & redusere den.

Ved et risikonivd (dgdsfallssansynlighet) pa 10~k pr.
person og &r kan man ikke spore en tilsvarende reaksjon,
men folk er villige til & ofre penger p& & holde risikoen
under kontroll.

Folk er seg bevisst ogsd risikoer (dgdsfallssansynligheter)
1075 pr. person og ar. Oftest kommer dette til uttrykk
i form av advarsler.
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Folk flest bekymrer seg ikke over ulykker som har en sann-
synlighet 10-6 pr. person og aAr eller mindre.

Frivillig og ufri- Det er enkelte typer av risiko man kan bestemme seg for om

villig risiko man vil utsette seg for eller ikke. Disse vil vi kalle fri-
villige risikoer. Eksempler er risikc forbundet med sports-—
flyving, rgyking og i1 mange tilfelle bilkjgring.

Det finnes andre typer av risikoer som man som et medlem av
samfunnet utsettes for enten man vil eller ikke. Disse
risikoer kaller man ufrivillige og de kan dels skyldes
naturforhold, dels samfunnsmessige aktiviteter. Eksempler er
risiko p.g.a. oversvgmmelser og risiko p.g.a. industriell
virksomhet som kan medfgre forurensning, eksplosjoner e.l,

Det er rimelig & anta at folk er villige til & akseptere
hgyere nivd pd frivillige risikoer sammenlignet med ufri-
villige. Det viser seg ogsd at dette er tilfelle i praksis

(1), (2), (3).

Risiko-nytte Det viser seg ogsé, som man kunne vente, at folk flest aksep-
terer hgyere risiko jo stgrre nytte de harav den tilhgrende
aktivitet. Med nytte menes her alt som kan tilfredsstille
et behov. Det kan vazre penger, komfort, forndyelse, spenning
0.1l. Dette er antydet i fig. 3.14. Tiguren er ment & gjelde for
forholdet mellom nytte og risiko i forbindelse med ufri-
villige belastninger. Alle punkter pid oversiden av kurven vil
vere uakseptable fordi de gir for hdy risiko i forhold til
nytten. Omvendt er alle punkter under kurven akseptable fordi
de gir tilstrekkelig nytte i forhold til risikoen.

Man kan tenke seg en annen likedan kurve, men forskjgvet opp
mot venstre i diagrammet, som kunne representere frivillige

risikoer,
Folks reaksjon pa Det er imidlertid ytterligere et forhold som ma tas i betrakt-
store uhell ning ndr man diskuterer folks holdning til risiko. Om et
uhell skjer,vil folk flest reagere mer negativt jo stgrre
uhellet er.

At uhellet som skjedde hadde lav sannsynlighet vil trolig ikke
i noen serlig grad pavirke folks reaksjon i den aktuelle
situasjon. Dette betyr i praksis at offentligheten trolig
lettere vil akseptere den av to like store risiki som

har den hgyeste sannsynligheten og de minste konsekvensene.
(Eksempelvis er almenhetens reaksjon pid 5-600 hundre

dgde pr. &r i trafikken ofte mindre enn reaksjonen ved

en ulykke med 10-20 dgde.) Dette betyr igjen at den individu-
elle risiko ikke er det eneste kriterium man md ta hensyn til.



3-43

En virksomhet som er av en slik karakter at uhe}l med

store konsekvenser er tenkbare selv om sannsynllgheteg
riktignok er uhyre lav, ma derfor muligens finne seg 1

2 tilfredsstille et risikokriterium som er strengere

enn det som vil fglge av en risikokurve som antydet pa .
fig.3.1L4. Hvis ikke, vil et uhell, om det skjer? kunne f& gde-—
leggende virkning pad virksomheten framover for@1 folks reak-
sjon vil kunne lede til ulike krav og restriksjoner. )
Disse betraktninger er behandiet mer utfgrlig 1 (4) og (5).

Sarmenhengen meliom rostn=zd, risiito cg nytie.

virkscmnet slili som krafiproduksjeon vil ha

~

Virkscraet, risiko En samfunnsnessig

o5 nvite en viss nytteverdi fcirr nele sariunnet og fcr den enkelte.
Virksomheten vil ogsé, som all zrnnen virkscniet, medfidre en
viss risiko.

Wisiko og kosinead ' Risikoen zcom er forbundet f.eks. med et kjernekraftverx er
avhengig av utfgrelsen. Om man er villiz til & gke risikoen . .
kan man oprné en redussrt kosinad, hvilket betyr stgrre nytte-
verdi. Det ses her i fgrste omgang tort fra at en gkt risiko
0gsd kan anses & representere en kosinad., Om men rever en
minsket risiko vil dezt tilsvarende bety £kt xostnad og mindre
nytteverdi.

Om man kunne beregne den kostnad eller besparelse som

er forbundet med en viss endring i risikoen, kunne denne
kostnad eller besparelse sammenlignes med den tilhgrende
besparelse eller kostnad forbundet med den endrede
utfgrelse av kraftverket. Dette krever imidlertid at

man vurderer verdien av menneskeliv og menneskelig lidelse
1 penger. Det er trolig vanskelig & f& folk i almenhet

til & akseptere en slik verdsetting, og denne betraktnings-
mdten byr derfor pad problemer.

Det finnes imidlertid en annen mite & behandle dette
problemet pd som de fleste trolig vil kunne akseptere.
‘Man kan se pd kostnaden forbundet med & senke risikoen
fra f.eks. et kiernekraftverk i en viss utstrekning.

Man kan sa se pa hva en investering tilsvarende denne
kostnad anvendt i forbindelse med annen samfunnsmessig
virksomhet (f.eks. trafikk) ville medfgre i form av
redusert risiko. Om denne siste reduksjon er stgrre enn
den fgrste, betyr det at pengene ville vzre bedre anvendt
for det siste formdlet, og den gkende sikkerhet for
kjernekraftverket ville da ikke vszre berettiget.
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3.5.1.2 Sikkerhetsmessige betraktningsmiter.

1.

forsvarslinje

Sikkerhet ved hjelp av en serie forsvarslinjer

Den ngdvendige sikkerheten for kjernekraftverk sgkes oppnédd
ved hjelp av ulike tekniske og administrative midler som til-
sammen danner et nettverk av hindringer mot uhell med
alvorlige konsekvenser. I USA er denne sikkerhetsfilosofien
kjent under betegnelsen "defense in depth".

For & beskrive denne filosofien er det nyttig & inndele de
tenkbare driftsforhold pd f@lgende méte:

1. normale driftsforhold

2. driftsforstyrrelser eller smd uhell

3. forhold forbundet med alvorlige uhell

Man kan tenke seg tre forskjellige forsvarsnivéer eller linjer
(three levels of safety) tilsvarende de ulike driftsforholdene.
Siden utgangspunktet a2lltid er normaldrift, kan et alvorlig
uhell bare oppstd om man trenger gjennom minst to av disse
forsvarslinjene.

En sterk fgrste forsvarslinje oppnds pd fglgende méate:

Kjernekraftverket konstrueres for maksimal sikkerhet

under normal drift og med maksimal kapasitet til & mot-
sté feilfunksjoner. Konstruksjoner utnyttes som har
iboende egenskaper som bidrar til sikker funksjon. Det
legges vekt pa kvalitet og redundans (overflgdighet i
antall), samt pd inspeksjon og prgving f@gr idriftsettelsen
og under drift.

Dette skal fgre til at kraftverket vil funksjonere som til-
tenkt med en meget hgy grad av pdlitelighet. I dette ligger
et bidrag til sikkerhet fordi det vil sikre at kraftverket
opereres under normale driftsbetingelser og innenfor de fast-

lagte driftsbegrensninger under den alt overveiende del av
driftstiden.

Nedenfor gis eksempler pd faktorer som utnyttes for & oppné
dette mél:

- valg av brensel, kjglemedium og kjernekonstruksjon som til-
sammen vil ha iboende egenskaper som bidrar til stabilitet
og sikkerhet. I de aktuelle reaktortyper leder disse for-
hold f.eks. til at fisjonsprosessen i reektoren stopper
av seg selv ved tap av kjglevannet.

- reaktoranlegget utfgres pid en slik méte at det etableres
en serie fysiske barrierer som hver for seg medvirker til
& hindre frigjgrelse av radioaktive stoffer. Eksemplet
pé slike barrierer er brenslet selv som under normale for-
hold vil holde p& storparten av fisjonsproduktene, samt
brenselskapslingen og primersystemet.



2.

forsvarslinje

3-k45

- valg av materialer med egenskaper som er vel kjent under
de forhold som rider i et reaktoranlegg.

- utfgrelse av komponenter og systemer pé& en slik mite at
kontinuerlig eller regelmessig kontroll av komponentens
eller systemets forfatning er mulig. Adkomstforholdene 1
anlegget skal ogsd bidra til dette.

- anvendelse av den beste tilgjengelige konstruksjonspraksis
og kvalitetsstandard for fabrikasjon, installasjon og

bygging.

-~ anvendelse av rense- og avfallssystemer som skal ta hénd om
radioaktive stoffer og kjemiske forurensninger.

~ anvendelse av instrumenterings- og kontrollsystemer som
sikrer at operatgren alltid har kontroll over alle deler
av kraftverket, og som ved hjelp av redundans sikrer at
dette krav oppfylles nédr det gjelder alle viktige deler,
ogsé under antagelse av svikt 1 en komponent. Komponenter
og systemer, som ndr de svikter leder til en sikker til-
stand, anvendes ogsa i stgrst mulig grad.

Den andre forsvarslinjen oppnéds pd fglgende mate:

Til tross for alle hensyn som tas ved konstruksjon, bygging
og drift skal man anta at driftsforstyrrelser eller mindre
uhell kan oppstd, og kraftverket skal utstyres med sikker-
hetsutrustning som kan ta hand om disse slik at operatgren
og omgivelsene beskyttes og slik at skade pd kraftverket
unngds eller begrenses. Ogsd her legges det vekt pad ut-
nyttelse av konstruksjoner som har iboende egenskaper som
bidrar til sikker funksjon, pad kvalitet og redundans

samt pa& inspeksjon og prgving.

Utfgrelsen av sikkerhetsutrustningen skal baseres pa et
spektrum av tenkbare hendelser som kan lede til driftsfor-
styrrelser eller mindre uhell.

I det fglgende gis eksempler pd systemer eller funksjoner
som skal bidra til & ta hdnd om driftsforstyrrelser:

- elektrisk energi tilfgres stasjonen fra ytre kraftnett via
to uavhengige alternative forbindelser for & gi en hgy grad
av sikkerhet for at elektrisk energi er tilgjengelig néar
den kreves., I tillegg finnes et ngdstrgmsanlegg pd kraft-
verket som omfatter tre eller fire uavhengige alternative
enheter. Dette anlegget gj¢gr kraftverket uavhengig av alle
andre kilder for elektrisk energi.

- et hurtigvirkende ngdstoppsystem for reaktoren som aktiveres

fra redundansinstrumentering og som sikrer avbrytelse av
fisjonsprosessen.

- begrensning av den hastighet reaktor—effekten kan gkes ved
hjelp av begrensningsanordninger 1 kontrollsystemene og ved
hjelp av utrustning som hindrer at en kontrollstav presses
ut av kjernen i forbindelse med en mekanisk svikt.
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- reaktoranlegget skal utstyres med minst to ngdkjgle-—
systemer som skal besgrge den ngdvendige kjgling av
kjernen i1 forbindelse med hendelser som leder til
tap av kjglevann 1 primzrsystemet.

3. forsvarslinje Den tredje forsvarslinje baseres pa fglgende forhold:

Kraftverket utstyres med sikkerhetsutstyr utover

det som angitt ovenfor i den utstrekning det er ngdvendig
for & motsté hypctetiske uhell kombinert med svikt i
deler av den utrustning som er beregnet pa & ta héand

om diss uhellene.

Det fremgdr at den tredje forsvarslinjen skal supplere de
to fgrste og sikre at folk i omgivelsene beskyttes selv

1 forbindelse med ytterst usannsynlige uhell og uforutsette
omstendigheter. Inkludert i den tredje forsvarslinjen

er ytterligere fysiske barrierer utover de som er nevnt
under den fgrste forsvarslinjen, nemlig reaktorens primzre
og sekundzre sikkerhetsbeholder. Graden av sikkerhet

som kreves pa dette nivaet, bestemmes ved hjelp av
fastlagte dimensjonerende uhell, "Design Basis Accident",
(DBA), som reaktoranlegget skal klare & motstid uten
utillatelige belastninger i omgivelsene. De dimen-
sjonerende uhellene fremgir av regler og praksis 1 USA.
Disse uhellene behandles kortfattet nedenfor:

Uhellstyper De dimensjonerende uhell kan eksempelvis vere av fglgende
typer:
- uhell forbundet med kjglevannstap,
- uhell ved hé&ndtering av brensel eller andre komponenter,
- komponentsvikt,
- effekttransienter (hurtige, store effektendringer),
- trykktransienter (hurtige, store trykkendringer),
- Jjordskjelv,
- oversvgmmelse,
- brann,
- sabotasje,

- flystyrt.
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Listen med dimensjonerende uhell vil delvis vere avhengig av
byggestedet, og omfanget eller intensiteten av de enkelte av
uhellene vil ogsé& vare det, for eksempel er dette tilfelle med
oversvgmmelse og jordskjelv som er typiske eksempler pé uhell
som er naturmessig betinget.

En rekke uhell har sammenheng kun med reaktoranlegget.
Eksempler pd dette er de uhellstyper som er nevnt ovenfor

med unntak av jordskjelv og oversvgmmelse. De dimensjonerende

uhell tilsvarende disse uhellstyper fastlegges stort sett uten
hensyn til byggestedet, hvilket betyr at de samme dimensjonerende
uhell anvendes for alle reaktoranlegg av samme type.

For alle typer av uhell kan man tenke seg et uendelilg eller
stort antall uhell innenfor en skala som strekker seg fra
ubetydelige hendelser til et uhell som har et omfang eller en
intensitet tilsvarende hva man maksimalt kan forestille seg,
oftest begrenset av fysiske forhold.

Om man ser pa sannsynligheten for de ulike uhell langs denne
skalaen vil man trolig oftest finne at den vil vare relativt
hgy for de ubetydelige uhellene og synke mer eller mindre
kontinuerlig til en uhyre lav verdi for det maksimale uhellet.

De dimensjonerende uhell ligger et bestemt sted pA denne
skalaen mellom ytterpunktene, og de er fastlagt slik at sjansen
for at et alvorligere uhell skal inntreffe, slik man har

bedgmt det mer eller mindre kvalitativt, er s& liten at man

ikke bgr ta hensyn til den. Det dimensjonerende uhell er sé-
ledes fastlagt i f@grste rekke utfra en kvalitativ vurdering, men
ikke desto mindre ligger der et sannsynlighetsresonnement bak.

De dimensjonerende uhell som stort sett medfgrer de
strengeste kravene med hensyn til utfgrelsen av kraft-
verket, er uhell forbundet med kjglevannstar,''Loss Of
Coolant Accident" (LOCA). Utgangspunktet for dette
uhellet er fglgende:

Det antas at reaktoren cpereres pa full effekt og at man
har maksimalt innhold av radiocaktive stoffer i brenselet.
Et tvert brudd (giljotinebrudd) p& et rgr som er forbundet
med reaktortanken skjer momentant. Bruddet skal antas

& kunne skje i et hvilket som helst av de rgr som er
knyttet til tanken, inklusive det stgrste. (Typisk
diameter pd det stgrste rgret er fra 500 til 1000 mm)

Det antas at reaktorvannet kan strgmme fritt ut av

begge bruddender.

Det skal s& kunne vises at selvom et slikt uhell skulle hende,
vil reaktoranlegget vare i stand til & ta hénd om det uten
alvorlige konsekvenser for folk i omgivelsene. I en rekke
detaljerte regler bl.a. (10), (1i), (12) angis i USA forut-
setninger som skal anvendes og hvilke krav som skal oppfylles i
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i forbindelse med det dimensjonerende uhell som har sitt ut-
gangspunkt i rgrbruddet som er beskrevet ovenfor. Disse

krav og forutsetninger gjelder eksempelvis tillatte doser

1 omgivelsene, frigjgrelse av fisjonsprodukter til sikker—
hetsbeholderens atmosfere, antagelse av svikt i1 systemene

0.1l. Disse forhold er behandlet i stgrre detalj i 3.5.2.

I de fleste andre land fglger man stort sett amerikanske
retningslinjer eller retningslinjer som er ganske tilsvarende.

Alle disse krav og forutsetninger kombinert med det fastlagte
dimensjonerende uhell vil resultere i at reaktoranlegget oppnar
et sikkerhetsnivd som vil ligge innen et visst omr&de. Dette
omrédde kan trolig bestemmes kvantitativt med rimelig ndgyaktighet,
selvom utgangspunktet for fastleggelsen av det gnskede sikker-
hetsnivd, som det fremgdr ovenfor, delvis er kvalitativt.

Ved siden av det fastlagte dimensjonerende uhell er
feilkriteriet (single failure) av vesentlig betydning

for det sikkerhetsniva som oppnés. Feilkriteriet krever

at man i samband med et uhell skal anta en tilfeldig svikt

i en komponent i sikkerhetssystemene, og at den sikker-—
hetsfunksjonen som bergres av denne svikten likevel skal
kunne utfgres tilfredsstillende. Svikten skal antas 2
kunne opptre stort sett 1 en hvilken som helst komponent,
og skal kunne oppstd uavhengig av den primzre uhells-
hendelse som f.eks. kan vare det dimensjonerende rgrbruddet.

Den sikkerhetsmessige betraktningsméte som er belyst
ovenfor, er oppstdtt og anvendes i USA, men har ogsa
vunnet innpass i de fleste andre land, inklusive Tyskland
og Sverige. ’

Man kan tenke seg en mer kvantitativ betraktningsmate der
man tar utgangspunkt 1 et fullstendig spektrum av primer-
uhell med tilhgrende sannsynligheter og ser pa tenkbare
uhellssekvenser forbundet med disse primzruhell. For

de ulike uhellssekvenser kan man beregne tilhgrende
konsekvenser og sannsynligheter, som sammen er et uttrykk
for risikoen. I et diagram der konsekvensen er angitt
langs den ene aksen og sannsynligheten langs den andre

kan séledes risikoen fra en bestemt uhellssekvens repre-—
senteres med et punkt. Fig.3.15 viser et slikt diagram.

I diagrammet angis ikke konsekvensene med noen bestemt
enhet, men de kan tenkes & angis som f.eks. total gkonomisk
skade, antall dgdsfall eller som frigjort mengde radioaktive
stoffer. Skalaen fdr da ulike tall avhengig av de
konsekvenser man betrakter.
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Alle punkter pd en rett linje med helning som vist 1 diagrammet
representerer uhell som gir samme risikobidrag. Dette

fglger av at risikoen er 1lik produktet av konsekvensene.

og den tilhgrende sannsynlighet.

For & kunne vurdere om de risikoer man har kommet frem til
ved en analyse er akseptable, er det ngdvendig & ha et
kriterium som man kan vurdere resultatene mot.

Det enkleste, og trolig ogsd det mest fundamentale risiko-

. kriterium man kan tenke seg, er et krav om at den totale

risiko forbundet med en viss virksomhet, dvs. summen av
risikoene for alle tenkbare uhell, skal ligge under en
bestemt tallverdi. Om konsekvensene angis 1 antall dgde,
vil denne tallverdien angi antall dgde pr. &r. Tallverdien
mé bestemmes ut fra den type resonnement som er fgrt under
avsnitt 3.5.1.1.

En av de fremste talsmenn for vurdering av reaktorsikker-—
het ved hjelp av sannsynlighetsbetraktninger har vert
engelskmannen F. R. Farmer. Han angir en konsekvens-
sannsynlighetskurve (6) som er et eksempel pd et risiko-
kriterium. Som et midl for konsekvensene anvender han den
frigitte mengden av radioaktivt Iod-131. Dette kan gjgres
fordi det normalt vil vere denne radioaktive isotopen som
innebzrer stgrst risiko for folk 1 omgivelsene og derfor
er begrensende. I fig.3.15 er inntegnet en kurve som
viser formen pa Farmer's kurve. Som man vil se er helningen
pé& kurven en annen enn den for linjen som representerer
uhell med samme risiko. Helningen pa Farmer's kurve er

et resultat av at han har tatt hensyn til det moment

som er behandlet under "Folks reaksjon pa store uhell" i
avsnitt 3.5.1.1.

Alle risikopunkter som faller under kurven er akseptable.

Et punkt som faller over er uakseptabelt og vil normalt
kreve endringer 1 utfgrelsen av kraftverket. Det er en
forutsetning at antallet av punkter som ligger ner kurven

er lite. Det er ogsi viktig & vare klar over at en slik
kurve md fastlegges under forutsetning av bl.a. en viss
befolkningsfordeling omkring kraftverket. Kurvens beliggenhet
i diagrammet vil variere med byggestedet, fordi et bestemt
utslipp under ellers like forhold vil ha stgrre konsekvenser
i omrdder der befolkningstettheten er hgy sammenlignet med
omrader der den er lav.
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Store ulykker
Store bilulykker

. Jordskjelv
. Eksplosjoner

Store branner

. Oversvgmmelser, tidevannsbglger
. Orkaner

Store togulykker
Store skipsulykker

. Orkaner i USA

Tyfoner, sykloner og
sngstormer

Fig. 3.12 Sammenligning av risikoer p.g.a. ulike typer
av ulykker (Verdensbasis).
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3.5.2 Dimensjonerende uhell

Ulike typer av uhell stiller tildels forskjellige krav til
omfanget av og karakteren til den sikkerhetstekniske
utrustningen av anlegget. De unhell som stiller de stgrste
krav til den sikkerhetstekniske utrustningen betegnes som
nevnt tidligere "Design Basis Accident" (DBA), eller dimen-
sjonerende uhell. (Se 3.5.1.2)

Kjg#levannstap For lettvannsreaktorer er det dimensjonerende uhell som
potengielt kan medfgre den stgrcste radiologiske belastningen
1 omgivelsene et plutselig og komplett brudd, inne i reaktor-
inneslutningen, av et av de stdrste damp eller vannfdrende
rgrene som er tilknyttet reaktortanken. Et slikt brudd vil
medfgre at den altoverveiende delen av kjglevannet i reaktor-
tanken vil strgmme ut 1 reaktorinneslutningen. Dette uhell
betfgnes som "design basis Loss Of Coolant Accident" (LOCA).
(13).

Til tross for at sannsynligheten {or at et slikt uhell skal
inntreffe er meget liten, er den ikke s& liten at man har
ansett at man kan neglisjere den. Dette uhellet inntar derfor
en sentral plass 1 sikkerhetsvurderingen av reaktoranlegget

1 seg selv og 1 vurderingen av hvorvidt et byggested er aksep-—
tabelt eller ikke.

Arsaken til at LOCA vil kunne resulitere i en stgrre
frigivelse av radioaktive stoffer til omgivelsene er:

(1) Bruddet representerer i seg selv en omfattende skade
pé den andre barrieren - primerkretsen - og kan
medfdre skade ogsd pa den fgrste barrieren -~
kapslingsrgrene - mellom fisjonsproduktene 1 brenselet
og omverdenen.

(2) Samtidig med at fisjonsprodukter kan bli frigitt til
atmosfzren i resktorinneslutningen, vil store mengder
av varmeenergi bli frigitt til samme og resultere 1
en gkning av trykket og temperaturen i reaktorinne-

slutningen.
Fisjonsprodukt- I analysene av et slikt uhell spesifiserer de amerikanske
frigivelse. retningslinjer at man skal anta at 100 % av edlgass-, 50 %
av halogen- og 1 % av det faste fisjonsprodukt - inventar

i reaktorkjernen (som forutsettes ha likevektsutbrenning) -
vil bli frigitt til atmosferen i reaktorinneslutningen.
(Frigivelse av disse andeler av fisjonsproduktinventaret

i brenselet korresponderer til omfattende brenselskader.
Dette er en betydelig verre situasjon enn for LOCA med
fungerende ngdkjglesystem.) Av de frigitte frisjons-
produkter skal 100 % av edelgassene og 50 % av halogenene
antas & ville kunne lekke ut av reaktorinneslutningen.

(13), (14).
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Hvor stor del og med hvilken hastighet man skal ante at
fisjonsproduktene i reaktorinneslutningsatmosfzren vil
lekke ut til omgivelsene, vil avhenge av den konsekvens-—
begrensede utrustningen til anlegget. Den péregnelige
effektiviteten til denne utrustningen vil bli vurdert 1
hvert enkelt tilfelle.

Konsekvens- De viktigste og vanligste konsekvensbegrensende systemer
begrensende systemer og innretninger er:
cg innretninger

- Elektrisitetsforsyning

- Sikkerhetsinstrumentering

- Ngdkjglesystem for kjernen

~ Reaktivitetskontrollsystem

- Reaktorinneslutningen

- Sprinkleranlegg i1 inneslutningen
- Kjglesystem for inneslutningen

- Filtre i avsugningssystemet fra mellcomrommet mellom
inneslutningene, der dobbelte sidanne finnes eller
fra omsluttende reaktorbygninger

- Ventilasjonspipe

Sikkerhetsinstrumenteringen registrerer utolererbare avvik
fra normaltilstand og varsler om dette og utlgser eventuelt
automatisk andre konsekvensbegrensede systemer. Ngdkjgle-
systemet for kjernen har til oppgave & kjdle brensels-
kapslingen slik at denne ikke skades og derved begrense
frigivelsen av fisjonsprodukter fra brenselsstavene.
Reaktivitetskontrollsystemet skal sikre en underkritisk
tilstand av kjernen.

Kjglevannstapuhell forutsetter brudd pd primerkretsen (2.
barriere) og vil kunne fgre til delvis brudd p& brensels-—
kapslingen (1. barriere mellom fisjonsproduktene og omverdenen).
Den gjenstéende barriere vil da vere reaktorinneslutningen -

i tilfelle dobbel-inneslutning to barrierer.

Reaktorinneslutningen er dimensjonert slik at den med god
margin skal t8le det trykk og den temperatur som kan cppsté
etter LOCA. Den fornddne tettheten under disse

forhold er gitt av de foreskrevne begrensninger i den radio-
logiske belastningen p& omgivelsene.

Sprinkleranlegget vil avkjgle atmosfzren i inneslutningen og
derved redusere trykket og lekkasjehastigheten. En del av de
gass~og aerosolformige fisjonsprodukter i inneslutningen vil
ogsé bli vasket ut ved sprinkling. Kjglesystemet har til
oppgave & fgre bort den ettervarmen som dannes i brenselet p.g.a.
radioaktiv nedbryting og derved forhindre en fornyet trykk-
oppbygging i reaktorinneslutningen.
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Fra rommet mellom to reaktorinneslutninger vil man

effektivt kunne samle opp cg filtrere det alt vesentlige

av lekkasjen fra den primsre inneslutningen. I de tilfeller
en reaktorbygning omgir en enkel inneslutning kan til-
svarende oppsamling og filtrering gjgres. Videre vil man
kunne slippe ut de oppsamlede produkter via en ventilasjons-—

pipe.

Med f& unhtak, er alle de névarende amerikanske reaktoranlegg
utstyrt med kun en inneslutning. I Vest-Tyskland derimot er
alle de nyere kjernekraftverk utstyrt med dobbel reaktorinne-
slutning.

Nedenfor diskuteres noen av de konsekvenshecrensende
systemer som skal tre i funksjon ved kjglevannstap.

Elektr%sitets— Denne er ngdvendig for drift av diverse hjelpesystemer som
forsyningen forutsettes & tre i funksjon etter LOCA,

For & sikre tilgang pd& tilstrekkelig elektrisk energi, har man
som oftest:

- to uavhengige innmatninger fra det ytre nett

- to eller flere dieselaggregater som hver kan levere
den forngdne effekt.

Sikkerhets-— Denne m& fungere for blant annet & kunne utlgse reaktorstopp

instrumentering og ngdkjglesystemet. Derfor benytter man flere uavhengig
registreringer av en og samme prosessvariabel og, i tillegg,
parallelle médlinger av flere prosessvariable.

Ngdkjglesystemet Selv om man for beregning av strdlebelastninger i i om—
givelsen, ifglge amerikansk praksis, regner med en fisjons—
produktfrigjgrelse tilsvarende nedsmelting av kjernen — og
sdledes regner med en maksimal frigjgrelse av fisjonsprodukter
- forutsettes ngdkjglesystemet & forhindre nedsmelting av
kjernen. For & sikre tilstrekkelig ngdkjgling av kjernen, er
moderne reaktorer utstyrt med minst to uavhengige ngdkjgle-
systemer som hver for seg har den forngdne kapasitet til &
kunne kjgle kjernen.

For nzrmere beskrivelse av dette systemet og dets funksjons-
méte, se 3.5.3.
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