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Dekommissionering af Risgs nukleare anleeg

- Miljgmaessige aspekter

Per Hedemann Jensen, Forskningscenter Risg

Risg har efter mere end 40 ars forskning med anven-
delse af nukleare anlaeg besluttet at lukke anleeggene og
overfgre denne del af sin forskning til udenlandske an-
leg. De nukleare anleg pa Risg skal derfor dekom-
missioneres, hvilket betyder, at alle bygninger og an-
leeg, som ikke kan renses for forurening med radioak-
tive stoffer, skal fjernes.

Det er et velkendt og accepteret princip, at den
ansvarlige for driften af anleeg, der indeholder stoffer
med en vis miljg- og sikkerhedsmaessig risiko, rydder
op efter sig, nar driften ophgrer. Dette geelder ikke
mindst nukleare og kemiske anleaeg [1],

| givet fald det fra politisk side besluttes at dekom-
missionere Risgs nukleare anlaeg, er malet set fra et
fagligt synspunkt at opna “grgn mark” (green held)
i lgbet af en 15-20 ar. Ved “grgn mark” forstds, at
alle bygninger og omrader skal renses, sa de frit kan
bruges til andre formal uden restriktioner [2], Det frem-
bragte radioaktive affald fra dekommissioneringen skal
mellemlagres pa Risg-omradet, indtil der er bygget et
slutdepot for radioaktivt affald et sted i Danmark.

Risg vil fortseette sin forskningsvirksomhed, herun-
der nuklear sikkerhedsforskning, men med brug af nu-
kleare reaktorer i udlandet.

Risgs nukleare anlaeg

Risg-omradet omfatter halveen Risg med tilstedende
land pa gstsiden af Roskilde Fjord. De nukleare anlaeg
er placeret pa Risg-halvgen, og de omfatter:

= Dansk Reaktor 1 (DR 1)
= Dansk Reaktor 2 (DR 2)
« Dansk Reaktor 3 (DR 3)
= Hot Cell anleegget

= Behandlingsstationen for radioaktivt affald og
tilhgrende affaldslagre

Den lille reaktor DR 1 er en laveffekt reaktor (maksi-
mum effekt 2 kW). Reaktorkernen bestar af en kugle-
formet staltank, som indeholder en vandig oplgsning

af uranylsulfat med 20% beriget uran svarende til ca. 1
kg 2BU. Reaktoren har i de seneste mange ar primeert
veeret anvendt til undervisning af studerende fra DTU
og andre hgjere leereanstalter samt gymnasieklasser.

Figur 1. ReaktorDR 3

DR 2 var en 5 MW letvandsreaktor af “pool-
typen”, dvs. aben opad til, sdledes at man kunne
se ned til reaktorkernen gennem nogle meter vand,
som udgjorde dels kglemiddel, dels moderator og dels
stralingsafskeermning. Reaktor DR 2 blev anvendt til
fysikforskning og til fremstilling af radioaktive iso-
toper, inden reaktoren blev lukket i 1975.

DR 3 varen 10 MW tungtvandskglet reaktor. Reak-
toren blev anvendt som neutronkilde til grundforskning,
materialeforskning, herunder undersggelser af braend-
selselementer, til produktion af radioaktive isotoper,
blandt andet til medicinske og industrielle anvendelser,
og til bestralinger af bl.a silicium til brug i halv-
lederindustrien. DR 3 blev lukket i 2000.
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Hot Cell anleegget blev anvendt til undersggelser af be-
stralet reaktorbrzendsel og til handtering af steerke ra-
dioaktive kilder til medicinske bestralingsanleg. Arbej-
det blev udfgrt fjernbetjent bag tykke betonmure med
blyglas-vinduer. Anlaegget blev lukket i 1993.

Behandlingsstationen med tilhgrende lagre for ra-
dioaktivt affald skal fortsat veere i drift for at kunne be-
handle det radioaktive affald fra bade nedbrydningen af
de gvrige anlaeg og fra institutioner uden for Risg (hos-
pitaler, industrien mv.). Derfor er Behandlingsstationen
det sidste anleaeg, der skal dekommissioneres, efter en
ny er opfert et sted i Danmark.

Anlaeggenes indhold af radioaktive stoffer

Indholdet af radioaktive stoffer i konstruktionsdelene i
de tre reaktorer skyldes neutronaktivering, og reaktor
DR 3 indeholder den stgrste maengde. Hovedparten af
de radioaktive stoffer sidder her i topafskeermning (21
tons), indre afskeermning (23 tons), betonafskeermning
(820 tons), reaktortank (1 ton), grafitblokke (26 tons),
og staltank med blyafskeermning (63 tons). De radioak-
tive stoffer i betoncelleme i Hot Cell anlaegget hidrarer
fra eksperimenter med bestralet reaktorbreendsel. Ak-
tiviteten er her tilstede som sma partikler pa overflader
af gulve, borde og veegge.

Aktivitetsindholdetl i Risgs nukleare anleg i ar
2000 er vist i tabel 1[3],

Tabel 1. Indhold af radioaktive stoffer i de nukleare
anleg pa Risg i ar 2000.

~N-ly-aktivitet a-aktivitet

Anleeg [Bal [Bd]
DR 1 (incl. braendsel) 1-101 5-109
DR 2 6-1010
DR 3 (3H i tungt vand) 3-1015
DR 3 (excl. breendsel) 2-1014 -
Hot Cell 3«02 Mon
Behandlingsstation 9-10P MO10
Lagerhal 5-1012 -
Centralvej slager 7-1014 3-1013

Aktivitetsindholdet i konstruktionsdelene i reaktorerne
DR 1 0g DR 2 er relativt beskedent. De dominerende
radionuklider i DR 3 er 60Co, 133Ba, 152Fu, 154Eu og 3H
(tritium). De dominerende radionuklider i Hot Cell an-
laegget er 90Sr og 137Cs og aktinider (239Pu, 241Am etc.).
De dominerende radionuklider i Behandlingsstationens
affaldslagre er 90Sr, 137Cs, 60Co og aktinider.

Den stgrste aktivitetsmangde findes, som det frem-
gar af tabel 1, som tritium i DR 3’s tunge vand, der er
oplagret i 200 liter tromler. Det tunge vand har veeret
brugt i det primare kglekredslgb pd DR 3 under reak-
torens drift.

Som fglge af radioaktivt henfald vil aktiviteten for-
mindskes med tiden. Aktivitetsindholdeti DR 3 og Hot
Cell anlzgget er vist pa figur 3 og 4 som funktion af
tiden. Det fremgar af figur 3, at hovedparten af ak-
tiviteten i reaktor DR 3 befinder sig i topafskeermningen
og i betonafskeermningen. Figur 4 viser, at aktiviteten i
Hot Cell anlaegget aftager relativt langsomt med tiden,
da de dominerende radioaktive stoffer har meget lange
halveringstider [3],

Stralingsdoser

Alle mennesker udszttes for den “naturlige bag-
grundsstraling”, der bestar af straling fra verdensrum-
met samt fra radioaktive stoffer i undergrunden, i at-
mosfaeren og i mennesket.

Fra rummet rammes Jorden af kosmisk straling. |
Jordens atmosfere vekselvirker de kosmiske partikler
med atmosfeerens molekyler, og ved vekselvirkningerne
dannes sekundeer straling og radioaktive stoffer, der kan
na ned til jordoverfladen og optages i mennesker og
fedemidler.

Radioaktive stoffer har ogsa veret pa Jorden siden
dens dannelse, og de findes i undergrunden, i vand, i
luft, i byggematerialer, i fgdemidler og i mennesker.
Det er radioaktive stoffer med en meget lang halve-
ringstid (op til flere milliarder ar) samt deres radioak-
tive henfaldsprodukter. Den stralingsmaessigt mest be-
tydningsfulde af de naturligt forekommende radioaktive
stoffer er radon, der er en luftart, som kan traenge ind i
huse fra undergrunden og fra byggematerialer.

1Enheden for aktivitet er Bq (1 Bq = 1radioaktivt henfald pr. sekund). Hver dansker indeholder ca. 104 Bg, hovedsageligt som 3H, 14C og
40K, Det arlige nedfald af radioaktive isotoper i Danmark dannet af den kosmiske stréling er omkring 2-1014 Bq, primert i form af 3H, 7Be og

14 C.
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Figur 2. ResktorDR 2

Tabel 2. strdlingsdoser fra regntgenundersggelser af
forskellige organer.

Undersggelse Dosis (mSv)
Arme/ben 0.01
Lunger 0.1

Ryg 1
Mave-tarmkanal 10
Hoved (CT-scanning) 1

Krop (CT-scanning 10

Den arlige stralingsdosis til den danske befolkning
fra baggrundsstralingen varierer mellem ca. 2 og 20
mSv (millisievert)2, afhaengig af bopal. Den gen-
nemsnitlige arlige stralingsdosis udggr omkring 3 mSy,
sammensat af 2 mSv fra radon i huse, 0.4 mSv fra
fgdemidler, 0.3 mSv frajord og byggematerialer og 0.3
mSyv fra den kosmiske straling.

Fra medicinsk bestraling modtager hver dansker i
gennemsnit ca. 1mSv pr. ar. Tabel 2 viser typiske doser
fra forskellige rgntgenundersggelser.

Miljemassige pavirkninger
Arbejdsmiljgemassige pavirkninger

Under de forskellige arbejdsoperationer kreves en
Isbende overvagning og kontrol af den helsefysiske ar-
bejdshygiejne for at holde stralingsudseaettelsen af per-
sonalet pa et passende lavt niveau - normalt ikke mere
end 10-20% af de af myndighederne fastsatte dosis-
greenser3.

I de situationer, hvor der kan optraede hgje stralings-
og kontaminationsniveauer, vil der blive brugt spe-
cialudstyr for at nedseette eksponeringen af perso-
nalet. Eksempelvis kan de steerkt radioaktive indre
konstruktionsdele i reaktor DR 3 ikke uden afskeerm-
ning skaeres i mindre stykker pa grund af en meget hgj

2Den asorberece srdligstsls, o, der milles i enheden gray (G)), cefirares som middehvexrdien af den afsatte strdlirgsaarol, ea, [1.
masseenhed etk b = déa/dh LGy =1jailleAg). Awivalattdsis, H , dermiles ienheden sieart @), cefireressom: H = wr wp.
Strélingeuegtfaktoren, w r, beskriver de fadellice stréligatas, -, effekivitet till a frenkalde sadader Fdswy = logwa = D).
Avivalente doser frafardellice srdlirgsartarer - til fardel fraabsorereck doser - actitive.

3Dosisgransen for rellkgetestréling er farerhvenanessigt strdlirga osatte 20 mSv [ &.
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stralingsintensitet fra de dannede radionuklider. Det
er imidlertid ngdvendigt, at disse store komponenter
bliver skaret i mindre dele, s& de kan placeres i affalds-
containere uden samtidig at give personalet for store
stralingsdoser. Herved opnds ogsa, at der ikke bliver
for hgje stralingsniveauer uden pa de enkelte affalds-
containere.

Tid efierrediuknirg afoR 3 @)

Figur 3. Aktivitetsirdold iDR 3 fackhtpd kastnktias-
cele som furktion af tadn eftar lukniingen af resktoren |
2000.

Tid eftaforsgling afletocel ler @)
Figur 4. Aktivitetsirdold i Hot Gell anlagpet fadkit pa
isoloper som furktion aftidn efter forsglingen afbeton-
cllare 11983.

Fjernbetjent opskaering kan f.eks foretages i et
skeerebassin med en vanddybde pa 4-5 meter. Vand
yder nemlig en god afskeermning mod gammastraling
0og muligger ved sin gennemsigtighed, at skeerende ope-
rationer kan udfgres under flere meter vand. | et sddant
bassin kan steerkt radioaktive konstruktionsdele skeeres
i mange mindre stykker ved hjelp af specialfremstil-
let undervandsveerktgj. Herefter kan de kan tages op
af bassinet og placeres i affaldscontainere uden starre
helsefysiske problemer.

Omegnsmiljgemessige pavirkninger

Udslip under drift.

Risgs nukleare anlaeg har i lgbet af deres driftsperiode
p& omkring 40 ar kun haft en marginal pavirkning af
omegnsmiljget som fglge af meget sma udslip af ra-
dioaktive stoffer til omgivelserne. | forbindelse med
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nedbrydningen af de nukleare anlseg er der mulighed
for, at mindre mengder af de radioaktive stoffer i an-
leggenes konstruktionsdele kan undslippe til omegns-
miljget. Herved kan den omkringboende befolkning
blive udsat for sma stralingsdoser [3].

Figur 5. Bporeringsweje fraet atnosfarisk uslip af ra-
dicektave sioffar. De daminerende eksporeringswejeernor-
malt indBndiing af farureret: Wit og isning af forurenece
fabaer.

Det vil veere usandsynligt, at udslip under dekom-
missioneringen vil blive starre end de konstaterede ud-
slip i driftsperioden. De maksimale arlige doser til den
naermestboende befolkning fra driftsudslippene fra DR
2 og DR 3 samt fra Behandlingsstationen har veret
nogle fa /iSv og ikke sterre end 10 /iSv. Mens Hot Cell
og DR 1var i drift, var der tale om negligible udslip af
radioaktive stoffer fra disse anleeg.

Doser fra radioaktive stoffer, der friggres til atmos-
feeren eller til Roskilde Fjord, kan beregnes pa grund-
lag af atmosferiske og akvatiske spredningsmodeller. |
modellerne tages der hensyn til forskellige meteorolo-
giske og hydrologiske forhold som f.eks. vindhastighed
og atmosfeaeriske stabilitetsforhold. Eksponeringsvejene
ved atmosfzaeriske udslip er vist pa figur 5.

Figur 6. Dosis tillden neermesthboende befolkning frauheld-
aslip ietginet kalenoerdr af redicektive stoffafra toaf-
skermmiingen pa DR 3 og fraen betoncel le pa Hott Gell an-
et

For de hyppigst forekommende vejrforhold i Dan-
mark (under hensyn til bade skiftende vindretning,
vindhastighed og atmosfaerisk stabilitet) er der foretaget
beregninger af doserne til den naermestboende befolk-
ning fra pessimistiske skgn af udslip af radioaktive stof-
fer til omgivelserne under dekommissioneringen. De
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maksimale doser er beregnet til at blive mindre end 1
IXSv pr. &r.

Udslip under uheld.

I lgbet af de sidste 40 ars drift af de nukleare anlag er
der kun forekommet f& unormale handelser med sma
udslip af radioaktive stoffer til omgivelserne. Doserne
fra disse udslip var mindre end 1 /xSv til de mest ud-
satte personer i den omkringboende befolkning (kritisk
gruppe) [3],

Under dekommissioneringen kan der forekomme
uheld, som det er vanskeligt at forudse. For at vurdere
risikoen for den omkringboende befolkning er der pos-
tuleret nogle meget pessimistisk vurderede uheld:

e Ved en operation pa DR 3 med aben reak-
torhal, hvor topafskaermningen lgftes med en eks-
tern kran uden for reaktorhallen, tabes topaf-
skeermningen ned pa reaktorblokken og knuses
delvist. De radioaktive stoffer sidder fordelt i
en relativt lille del i bunden af topafska&ermnin-
gen, og det antages, at 1% af aktivitetsindholdet
friggres som sma partikler til atmosfaeren fra den
abne reaktorhal.

= Under renggringen af de indvendige overflader i
en betoncelle pa Hot Cell anlaegget ved hjelp af
‘shot blasting’ teknik, gdelagges ventilationsfil-
teret af sma metalstykker. | lgbet af en arbejds-
dag frigeres der nogle f& procent af cellens
overfladeforurening til omgivelserne, inden fejl-
en opdages. (Shot biasting er en teknik, hvor et
stort antal sma metalkugler under hgijt tryk bliver
‘skudt’ mod overfladen. Herved bliver de yder-
ste millimeter af overfladen samt overfladefor-
ureningen lgsgjort.)

Selv om de postulerede uheld er usikre, men pes-
simistiske skgn, giver den anvendte metode mulighed
for at skenne over de maksimale doser, der kan
forekomme, svarende til at hele aktivitetsindholdet i
topafskaermningen og i betoncellen blev frigjort under
uheldet.

Stralingsdoserne til den kritiske gruppe fra disse
uheld er beregnet for de hyppigst forekommende vejr-
forhold i Danmark, og resultaterne er vist pa figur 6 for
perioden indtil ar 2050.

Det fremgar af figur 6, at hvis uheldet pd& DR 3
sker pa nuvaerende tidspunkt, ville det kunne forarsage
en dosis til de nermestboende pa omkring 30 \xSv.
Tilsvarende ville det beskrevne uheldsudslip fra Hot
Cell kunne forarsage en dosis til de neermestboende pa

omkring 300 p,Sv.
Det fremgar endvidere af figur 6, at uanset tids-

punktet for uheldet pa Hot Cell vil doserne ikke zndres,
fordi de hovedsageligt stammer fra langlivede aktinider.
Hvis det betragtede uheld pd DR 3 derimod farst sker i
ar 2020, ville dosis til de na&rmestboende veere redu-
ceret til omkring 4 /xSv pa grund af radioaktivt henfald.
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Der udfgres et omfattende omegnskontrolpro-
gram for Risg-omradet som et led i den generelle
overvagning af den radioaktive forurening i Danmark.
Denne kontrol er ngdvendig for at kunne vurdere en
eventuel radioaktiv forurening af omgivelserne fra
dekommissioneringen af de nukleare anlaeg. Praver
indsamles dels fra Risg-omradet dels fra omegnen. Er-
faringen fra de seneste 40 ars overvagning af omegnen
viser, at maleprogrammet har afslgret alle “unormale”
udslip. | forbindelse med dekommissioneringen af de
nukleare anlaeg vil det rutinemeaessige omegnskontrol-
program blive justeret, specielt teet pa de nukleare an-
leeg.

Radioaktivt affald

Affaldet fra dekommissioneringen af de nukleare an-
leeg pa Risg skal oplagres i starre affaldsbeholdere end
de tromler, der er godkendt til mellemlagring i Risgs
lagerbygninger for radioaktivt affald. En kasseformet
betonbeholder er for gjeblikket under udvikling. Hen-
sigten er at kunne anvende disse standardbeholdere til
mellemlagring af dekommissioneringsaffald, sa ned-
tagning af de nukleare anleeg kan pabegyndes uden at
skulle afvente, at et slutdepot er til radighed. Der plan-
leegges derfor med bygning af et nyt mellemlager til
disse affaldsbeholdere. Hensigten er endvidere, at de
nye affaldsbeholdere med indhold af affald pa et senere
tidspunkt - og forudsat myndighedernes godkendelse
- direkte skal kunne overfgres til et slutdepot. Be-
holderne skal ogsa kunne bruges som ydre emballage
omkring tromler og andre beholdere med allerede eksis-
terende affald. Det mest sandsynlige deponeringsbehov
i et slutdepot er af starrelsesordenen 5000 m3 affald [4].

Tidlig eller udskudt dekommissionering

Set fra et miljgmaessigt synspunkt er der ingen reelle al-
ternativer til en tidlig dekommissionering af Risgs nuk-
leare anlaeg, hovedsagelig fordi:

= der kun er marginal forskel mellem stralingsud-
settelsen af personalet ved en umiddelbar eller en
udsat nedbrydning, da fjernbetjent nedbrydning i
et vist omfang er ngdvendig i begge tilfeelde

= der ingen navneveardig forskel er mellem po-
tentielle doser fra drifts- eller uheldsudslip ved
en umiddelbar eller en udsat nedbrydning, da
langlivede radioaktive stoffer dominerer dosis-
billedet

< mangden af radioaktivt affald ikke @&ndres ved
en udskudt dekommissionering over nogle artier,
da koncentrationen af radionuklider fortsat vil
veere for stor til at karakterisere affaldet som ikke-
radioaktivt affald

Dekommissionering af Risgs nukleare anleeg bgr derfor
gennemfgres over de naeste 15-20 ar, hvor der endnu
er ekspertise tilstede pa Risg-omradet, bade hvad angar
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de nukleare anlaegs opbygning og funktion og de helse-
fysiske forhold af relevans for nedrivningen. Herved
undgas overvagning og vedligeholdelse i en lang vente-
periode.

Udskudt dekommissionering vil nemlig blive
dyrere, jo lengere man venter, fordi der i venteti-
den fortsat skal anvendes ressourcer til overvagning
af anleeggene, og fordi selve nedrivningen ikke vil
blive veesentlig billigere ved en udskydelse eller give
veaesentlig mindre stralingsdoser til dekommissione-
ringspersonalet [2]. Udskudt nedrivning vil endvidere
stride mod den almindelige opfattelse, at man ikke skal
videregive sine problemer til de kommende genera-
tioner.

Myndighedsforhold

Nukleart Kontor i Beredskabsstyrelsen (NUC) og
Statens Institut for Stralehygiejne i Indenrigs- og
Sundhedsministeriet (SIS) har myndighedskompeten-
cen vedrgrende drift og nedleeggelse af nukleare anlag.
NUC og SIS er ansvarlige for udarbejdelsen af de reg-
ler og betingelser, under hvilken dekommissioneringen
skal udfgres, og for tilsyn med projektet.

Ifalge Miljg- og Energiministeriet skal dekom-
missioneringen af de nukleare anleg pa Risg led-
sages af en redeggrelse, der indeholder en seerlig vur-
dering af dekommissioneringens virkning pa miljget
(VVM-redeggrelse). Denne redeggrelse udarbejdes af
Hovedstadens Udviklingsrad (HUR). Efter to offentlige
hgringer, kan HUR give en VVM-tilladelse, hvorefter
dekommissioneringen kan igangseettes.

Danmark (SIS) skal ifglge Euratom-traktatens ar-
tikel 37 forsyne EU-kommissionen med en redeggrelse,
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der indeholder vurderinger af stralingsdoseme til de
naermeste befolkningsgrupper i et naboland fra forvent-
ede udslip af radioaktive stoffer til omegnsmiljget under
dekommissioneringen. Efter en hgring af en ekspert-
gruppe, afgiver Kommissionen en udtalelse inden for
en frist p& seks maneder.

Referencer:

[ P.Hedemann Jersen (2000) “‘Altermativertill delkamiissiioner—
ing afRiszs nukleare anley.”” Risg Dekommiissionering.

2] K. Laurideen (&) (A0D) “Decamiissioning of the nclear
fadllities &t Risg Natioal Laboratory. Desoriiptios and ast
asxsIrEnt.”’Risg-R-1250(EN) -

[B] P.Hedemann Jensen (02) “Miljaressige fadellemellem
tidanessige sader far dekomissionering af de nukleare
anllay pa Risz-amrécet.” Risg Dekammissionering.

H “Teoretisk udreching afde teknide krav till etdansk slutdgot
for redicektave affalll.’” Dansk Dekammiissiionering (202).

Per Hedemann Jensen €
relsfisilerpd
Forskningsoenter Risz.

gf) post)—
Sendes ufrankeret

Modtageren
betaler portoen

KVANT

@rsted Laboratoriet
Universitetsparken 5
+++ 1385 +++

2100 Kgbenhavn 0

47



	2002_3 48
	2002_3 43
	2002_3 44
	2002_3 45
	2002_3 46
	2002_3 47

