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1 Problemstilling

Dekommissionering af Risøs nukleare anlæg har til
formål at fjerne alle bygninger og alt udstyr, der
ikke kan rengøres til et niveau, som opfylder reg-
lerne for frigivelse til “green field”niveau. De tilba-
geværende bygninger og anlægsdele samt omr̊adet
kan herefter frigives for anvendelse uden nogen
restriktioner. Ved “green field”forst̊as, at alle ra-
dioaktive dele er fjernet, mens selve bygningerne
ikke behøver at blive revet ned, hvis alle målinger
viser, at de kan frigives til andet brug.

Det er et velkendt og accepteret princip, at
den ansvarlige for driften af anlæg, der indehol-
der stoffer med en vis miljø- og sikkerhedsmæs-
sig risiko, rydder op efter sig, n̊ar driften ophører.
Dette gælder ikke mindst nukleare og kemiske an-
læg. Rengøring og nedbrydning af Risøs nukleare
anlæg til “green field”vil derfor være et vigtigt sig-
nal til det danske samfund om, at de ansvarlige
ikke overlader ansvaret for oprydningen til sine ef-
terkommere.

Hvis der efterlades radioaktive stoffer p̊a Risø-
omr̊adet, fordi bygninger og omr̊ader kun kan ren-
gøres delvist, ville der eventuelt skulle p̊alægges re-
striktioner p̊a den fremtidige brug af omr̊adet. Det-
te vil i sig kunne virke generende samtidig med, at
nye organisationer eller virksomheder måske ville
være betænkelige ved at etablere sig p̊a et omr̊ade,
hvor der fortsat befinder sig radioaktive stoffer.

Alternativer til en umiddelbar nedbrydning
af de nukleare anlæg til “green field”bliver gen-
nemg̊aet i dette notat.

2 Alternativer

Der kan opstilles følgende alternativer til en umid-
delbar nedrivning (dekommissionering) af Risøs
nukleare anlæg:

(a) udskudt nedrivning, dvs. forsegling af an-
læggene og udskydelse af nedrivningen i en
længere årrække for at reducere indholdet af
radioaktive stoffer i anlæggene, og

(b) deponering p̊a stedet, dvs. indkapsling og
slutdeponering af anlæggene.

I forbindelse med en udskudt nedrivning kan et el-
ler flere af de nukleare anlæg midlertidigt indrettes
som museum, der dog ikke i sig selv er et dekom-
missioneringsalternativ. Muligheden for at indret-
te et museum i et nukleart anlæg er næppe realis-
tisk, hvis ikke anlægget først bliver bragt til “green
field”niveau. De forskellige alternativer er beskre-
vet i det efterfølgende.

2.1 Udskydelse

Dekommissionering, af et nukleart anlæg gennem-
føres sædvanligvis i et antal faser eller trin. Det
Internationale Atomenergiagentur, IAEA, har op-
stillet en definition p̊a dekommissionering, der om-
fatter tre faser [1]:

� fase 1: opbevaring under opsyn (“storage
with surveillance”)

� fase 2: begrænset brug af omr̊adet (“restrict-
ed site use”)

� fase 3: ubegrænset brug af omr̊adet (“unre-
stricted site use”eller “green field”)

For at bringe et anlæg til fase 1 foretages en
vis rengøring af radioaktivt forurenede overflader,
dræning af systemer med væsker, afbrydelse af
driftssystemer og etablering af fysiske og admi-
nistrative systemer til sikring af overv̊agning og
adgangskontrol. For reaktorer skal endvidere det
brugte brændsel fjernes fra anlægget.

For at bringe et anlæg til fase 2 skal alt ud-
styr og alle bygninger, som let kan demonteres
eller nedrives, fjernes eller dekontamineres, s̊ale-
des at det kan overg̊a til anden anvendelse. For
reaktorer skal den biologiske afskærmning om nød-
vendigt forøges og lukkes for helt at indeslutte
selve reaktorstrukturen. Overv̊agning af anlægget
kan herefter reduceres, men der skal foretages pe-
riodiske kontroller og overv̊agning af omgivelserne.

Fase 3 n̊as ved at fjerne alle bygninger og
alt udstyr, som ikke kan dekontamineres til et ni-
veau, der opfylder gældende regler for frigivelse.
De tilbageværende bygninger og anlægsdele samt
omr̊adet kan herefter frigives for anvendelse uden
nogen restriktioner.

Mellem de ovennævnte trin kan der forløbe en
årrække, hvor der ikke foreg̊ar noget dekommissio-
neringsarbejde, men hvor anlægget blot henst̊ar,
medens indholdet af radioaktive stoffer formind-
skes ved henfald. Reduktion af radioaktiviteten er
den primære årsag til, at man nogle steder i ud-
landet har planer om at lade anlæg st̊a i 50 år
eller mere, før man g̊ar i gang med nedrivning af
de mest radioaktive dele. Herved forventer man
at kunne reducere str̊alingsdoserne til medarbej-
derne.

Et alternativ til en umiddelbar nedbrydning
af de nukleare anlæg er s̊aledes at bringe anlægge-
ne til fase 1, hvorefter anlægget forsegles med hen-
blik p̊a en nedbrydning p̊a et senere tidspunkt, der
kan ligge mange årtier ude i fremtiden for at drage
fordel af reduktionen af de radioaktive stoffer p̊a
grund af henfald (henfaldstid). I den forbindelse
kan man endvidere undlade at rengøre visse dele
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af anlæggenes bygninger og vente p̊a, at aktivite-
ten henfalder til “green field”niveau. Det betyder
imidlertid, at s̊adanne bygninger kun kan anven-
des til andre formål med visse restriktioner i en
længere periode. Om dette er en mulighed for de
nukleare anlæg p̊a Risø, kræver dog omfattende
undersøgelser.

Der er imidlertid forhold, der taler for at af-
st̊a fra en lang henfaldstid og i stedet foretage en
relativt hurtig dekommissionering. S̊aledes vil det
være muligt at udnytte eksisterende viden og ud-
dannet personale, hvis man starter dekommissio-
neringen kort tid efter lukning og gennemfører hele
processen fortløbende. De potentielt højere str̊a-
lingsdoser til personalet kan i vid udstrækning for-
hindres ved anvendelse af fjernbetjent udstyr eller
egentlige robotter til arbejde p̊a de mest aktive
dele af anlæggene. Endvidere undg̊as overv̊agning
og vedligeholdelse af anlæggene i en lang årrække.

En langvarig forsegling af de nukleare anlæg
p̊a Risø vil før eller siden føre over i en dekommis-
sionering og slutdeponering. Under forsegling af
nedlukkede nukleare anlæg og deponering af radio-
aktivt affald p̊a mellemlagre vil de nukleare myn-
digheder stille krav om vedligeholdelse og tilsyn
med deraf følgende omkostninger.

2.2 Museumsvirksomhed

Spørgsmålet om et eller flere af de nukleare anlæg
p̊a Risø ville være egnet til indretning som museum
har været nævnt i den offentlige debat. Selv om in-
dretning til museum ikke er et egentligt alternativ
til dekommissionering, er problemstillingen kort-
fattet belyst i det efterfølgende.

De nukleare installationer p̊a Risø kan opfat-
tes som et lokalt historisk mindesmærke for en
teknisk/videnskabelig virksomhed, der p̊a godt og
ondt var med til at forme det tyvende århundrede.
Noget tilsvarende kan siges om arkitekturen og den
karakteristiske profil med de to reaktorhaller p̊a
Risø-halvøen i Roskilde fjord. Eksempler p̊a gam-
melt og nyt udstyr til illustration af den tekniske
udvikling under forskningscentrets mere end 40-
årige eksistens vil være til r̊adighed og er måske
bevaringsværdig. Viden om eksempelvis radioøko-
logiske måleserier, der illustrerer virkninger af de
atmosfæriske prøvesprængninger af kernev̊aben,
Tjernobyl-ulykken, B-52 bombeflyets havari med
kernev̊aben om bord i Thule mv. er historisk rele-
vant og kunne sammen med meget andet indg̊a i
en udstillings-/museumsvirksomhed.

En mulighed er at anvende DR 1 som muse-
um efter at kernen er fjernet. Dens egnethed som

museum synes dog at være begrænset, da der ikke
er s̊a meget at udstille her som p̊a de to øvrige
reaktorer.

DR 2 forekommer umiddelbart at være mest
anvendelig, fordi den er simpel og overskuelig i
opbygning, og fordi den kun indeholder beskedne
aktivitetsmængder. Indretning af DR 2 med en
gennemsk̊aret reaktorblok, hvor man kan se en
tro kopi af brændselselementerne placeret i reak-
tortanken (med det karakteristiske bl̊a Cerenkov
lys), forsøgsopstillinger, bestr̊alingsfaciliteter, kø-
lekredsløb m.m. ville være en mulighed. Demon-
strationsopstillinger til måling af str̊aling og radio-
aktivitet kunne ogs̊a indg̊a i et s̊adant museum.

DR 3 er ikke s̊a velegnet som museum, fordi
reaktoren er s̊a kompakt og uoverskuelig i sin op-
bygning. Dette vil ogs̊a besværliggøre opbygnin-
gen af eventuelle demonstrationsopstillinger. End-
videre indeholder de forskellige systemer store ak-
tivitetsmængder, bl.a. indeholder det primære kø-
lesystem tritium, der i lang tid fremover ville kun-
ne eksponere de besøgende. Der skal derfor udfø-
res en omfattende pre-dekommissionering, før der
måske kan indrettes museum i DR 3.

Selv om en eller flere af Risøs nukleare in-
stallationer under nedlukning måske kunne indg̊a
i et “nukleart museum”, skal det understreges, at
der hermed ikke er fundet nogen løsning p̊a pro-
blemet vedrørende dekommissioneringen af de nu-
kleare anlæg. Der vil fortsat være behov for at
dekommissionere de anlæg, der ikke indg̊ar i mu-
seet (ikke mindst hvis lempelser i adgangsforhold
er nødvendige af hensyn til museet), der skal fort-
sat findes en løsning p̊a slutdeponeringen af det
eksisterende affald, og der skal forsat være planlagt
for nedtagning og bortskaffelse ogs̊a af de anlæg el-
ler dele af anlæg, der måtte indg̊a i et museum.

Et museum kræver plads, publikum og perso-
nale, og det vil kræve ganske betydelige midler til
b̊ade oprettelse og drift. Godkendelse af brug af en
nedlukket reaktor til formålet er ikke nødvendigvis
en simpel sag, og det må forventes, at de nukleare
myndigheder vil se meget kritisk p̊a indretning af
et museum i et nukleart anlæg, der indeholder stør-
re mængder radioaktive stoffer.

Hvis der indrettes offentlig museumsvirksom-
hed p̊a Risø-omr̊adet, skal de adgangsmæssige for-
hold i forbindelse hermed vurderes nøje. Risø vil
fortsat være en forskningsinstitution, der udfører
kontraktforskning i tæt samarbejde med industri-
en. Da dette arbejde indebærer en meget betyde-
lig interesse for eventuel industrispionage, er det
fortsat nødvendigt med en ganske streng adgangs-
kontrol til omr̊adet.
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Risø vil ogs̊a rumme et nukleart anlæg i drift,
nemlig Behandlingsstationen med lagre for radio-
aktivt affald, i en ganske lang årrække fremover,
og de besøgende må ikke kunne udsættes for be-
str̊aling og radioaktiv forurening herfra eller fra
isotoplaboratorier og de nukleare anlæg, der er un-
der nedlæggelse. Hele filosofien for adgang til Risø-
omr̊adet skal derfor revurderes, hvis der indrettes
et museum med offentlig adgang.

En alternativ museumsmulighed er at lade ud-
valgte dele af de nukleare anlæg overg̊a til allerede
eksisterende museer, f.eks. Teknisk Museum i Hel-
singør eller Steno Museet ved Århus Universitet.
Sidstnævnte har allerede vist interesse for at over-
tage kontrolpulten fra reaktor DR 1.

2.3 Indkapsling (entombment)

Hvis et nukleart anlæg f.eks. fyldes ud med og
overstøbes med beton, bringes anlægget i en til-
stand der er risikofri at omg̊as. Denne metode, der
principielt er irreversibel, medfører, at anlægget
omdannes til et overfladenært slutdepot for lav- og
mellemaktivt affald. Sikkerhedsanalyser er derfor
nødvendige p̊a samme måde som for et egentligt
slutdepot, men uden de muligheder for at optimere
anlæggets udformning hvad ang̊ar placering, bar-
rieresystemer, drænforhold, hydrologi, geologi mv.
som ved et systematisk planlagt slutdepot. I ud-
landet har man i begrænset omfang anvendt denne
metode, hvor ogs̊a andet affald fra driften af an-
lægget er blevet indkapslet i anlægget.

2.3.1 Indkapslede reaktorer i udlandet

I udlandet er metoden kun anvendt p̊a f̊a reakto-
rer. I USA, hvor mere end 50 reaktorer er blevet
dekommissioneret siden 1954, er metoden blevet
anvendt p̊a tre mindre demonstrationsreaktorer,
der blev operationelle i begyndelsen af 1960’erne.
Det drejer sig om reaktorerne Hallam-, Piqua- og
Bonus-reaktoren. Endvidere er der foretaget ind-
kapsling af to militære reaktorer i Estland samt
den uheldsramte reaktor nr. 4 p̊a Tjernobyl-kerne-
kraftværket i Ukraine.

2.3.1.1 Hallam-reaktoren. Reaktoren i Hallam,
Nebraska, var en demonstrationsreaktor med en
termisk effekt p̊a 256 MW [3]. Den blev startet i
1963 og lukket i 1966. Reaktoren var grafit-mode-
reret og blev kølet med flydende natrium. En læk
af natrium ud i grafitten og de ansl̊aede omkost-
ninger til udbedring af lækken førte til den tidlige
lukning af reaktoren.

Det meste natrium samt det bestr̊alede
brændsel blev fjernet fra reaktoren sammen med
varmevekslere og andre større systemer. De reste-
rende radioaktive komponenter og materialer blev
forseglet i reaktorens underjordiske rum. Alle gen-
nemføringer blev svejset til, og reaktoren blev luk-
ket inde bag halv-tommers st̊alplader, der blev
svejset p̊a stedet. Slutdepotet blev herefter tildæk-
ket med plastic film, tjære og jord. Hele konstruk-
tionen blev designet til at kunne holde i mindst
100 år. Indkapslingen blev færdiggjort i 1969.

Aktiviteten i de indesluttede komponenter
blev ansl̊aet til i alt omkring 1016 Bq (1969). Sta-
ten Nebraska kontrollerer depotet periodisk. En
gang årligt foretages et str̊alingssurvey over depo-
tet, og vandprøver indsamles fra seks observations-
brønde omkring depotet og analyseres for indhold
af aktivitet. Indtil nu er der ikke konstateret hver-
ken str̊aling eller kontamination uden for depotet,
hvilket tyder p̊a, at indkapslingen fortsat er intakt.

2.3.1.2 Piqua-reaktoren. Reaktoren i Piqua,
Ohio, var en demonstrationsreaktor med en ter-
misk effekt p̊a 45 MW [3]. Den blev startet i 1963
og lukket i 1966. Reaktoren var organisk kølet og
modereret. Problemer med det organiske kølesy-
stem førte til den tidlige lukning af reaktoren.

Det bestr̊alede brændsel, udvalgte komponen-
ter fra reaktorkernen og andre radioaktive materi-
aler blev overført til en anden (føderal) nuklear
installation. De organiske stoffer, der blev brugt
som kølemiddel og moderator, blev afbrændt. Re-
aktortanken, den termiske afskærmning og gitter-
plader forblev i reaktoren. Rørgennemføringer til
reaktortanken blev tilsvejset, og tanken blev fyldt
med sand. Hele konstruktionen blev herefter dæk-
ket af en vandtæt barriere og overstøbt med beton.
Indkapslingen var færdiggjort i 1969.

Aktiviteten i de indesluttede komponenter
blev ansl̊aet til omkring 1016 Bq (1969). Analy-
ser viser, at efter 120 års køletid ville aktivite-
ten være henfaldet s̊a meget, at konstruktionen
da kan frigives uden betingelser. Der er udført
årlige målinger af str̊alings- og aktivitetsniveauer
af indeslutningen, og indtil nu er der ikke detekte-
ret frigivelse af radioaktive stoffer til omgivelserne.

2.3.1.3 BONUS-reaktoren. BONUS-reaktoren
(Boiling Nuclear Superheater Power Station) i
Rincon, Puerto Rico, var en demonstrationsreak-
tor med en termisk effekt p̊a 50 MW [3]. Den blev
startet i 1964 og lukket i 1967. Reaktoren var kølet
og modereret med let vand. Problemer med super-
opvarmningssystemet førte til den tidlige lukning
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af reaktoren.
Det bestr̊alede brændsel og udvalgte radioak-

tive komponenter blev overført til en føderal nukle-
ar installation. Rørgennemføringerne gennem den
nedre del af reaktorbygningen blev forseglet. Den
betonplade, der dækkede den øverste del af reak-
torblokken med afskærmninger, blev ligeledes for-
seglet. Konstruktionen blev færdiggjort i 1970.

Aktiviteten i de indesluttede komponenter er
opgjort til omkring 2·1015 Bq (1970). Str̊alings- og
aktivitetsoverv̊agning af omegnen viser ikke tegn
p̊a udslip fra den indkapslede reaktor. I 1993 skete
der en oversvømmelse i den nederste del af kon-
struktionen som følge af en fejl i en ventilator,
der muliggjorde indtrængning af regnvand. Efter-
følgende målinger viste, at overfladeforureningen
med radioaktive stoffer uden for reaktoren p̊a en-
kelte steder overskred de tilladte niveauer.

2.3.1.4 Reaktorer i Estland. I Paldiski i Est-
land har to u-b̊adsreaktorer været anvendt som
træningsfaciliet for Sovjetunionens fl̊ade. Den før-
ste reaktor med en termisk effekt p̊a 70 MW blev
startet i 1968, og den anden med en termisk effekt
p̊a 90 MW i 1983. Begge reaktorer var i drift indtil
1989 [4].

Før den russiske fl̊ade forlod Paldiski, blev det
brugte brændsel fjernet fra reaktorerne og sendt
til Rusland i 1994, men det lav- og mellemakti-
ve affald forblev i Paldiski. Kontrolstavene, som
stadig findes p̊a anlægget, indeholder europium,
der er blevet stærkt aktivt under reaktordriften.
Russerne har bygget en 12.5 meter høj sarkofag af
betonplader omkring hver af reaktorerne og hældt
beton ned over reaktorl̊agene. Esterne har ikke
det fulde overblik over hverken aktivitetsindhol-
det i de to reaktoranlæg eller konstruktionen af
anlæggene. Russerne har udtalt, at de fralægger
sig ethvert ansvar, hvis man forsøger at åbne ind
til reaktorerne [5]. Den russiske h̊andtering af an-
læggene har formentligt mere sigte mod at hindre
andre i at f̊a indsigt i reaktorernes konstruktion
end i slutdeponering p̊a stedet.

2.3.1.5 Tjernobyl-reaktoren. Den uheldsramte
reaktor p̊a Tjernobyl atomkraftværket i Ukraine
blev indkapslet i en st̊al-beton sarkofag. Denne løs-
ning blev i den hektiske periode lige efter ulykken
betragtet som den mest hensigtsmæssige til hurtigt
at f̊a lukket den blottede reaktorkerne inde. Der er
imidlertid p̊a længere sigt problemer med den me-
kaniske stabilitet af den meget store indkapsling,
og konstruktionen er utæt. Flere muligheder har
været p̊a tale, bl.a. at fjerne sarkofagen eller at

bygge en ny indkapsling uden p̊a den gamle.
Sarkofagen indeholder ca. 1018 Bq af stronti-

um, cæsium og transuraner (1986) [6]. Der er
betragtelige mængder af pulveriseret brændsel i
sarkofagen. Hvis bygningen kollapser, vil noget af
dette brændselsstøv blive frigivet til omgivelserne
med relativt høje str̊alingsdoser til den omkringbo-
ende befolkning til følge. I øjeblikket er udslippet
fra sarkofagen mindre end 1010 Bq/̊ar af 137Cs og
108 Bq/̊ar af plutonium og andre transuraner [6].

2.3.2 US NRC’s vurderinger

Det amerikanske reaktortilsyn for civile reaktorer,
US Nuclear Regulatory Commission (US NRC)
har gennem mange år været generelt imod “on-
site”slutdeponering af radioaktivt affald i form af
en indkapsling af de nukleare anlæg (entombment)
[2]. NRC har været bekymret for, at indkapslingen
p̊a længere sigt kunne degradere, hvorved indhol-
det af radioaktive stoffer kunne frigives til omgi-
velserne, før de var henfaldet tilstrækkeligt til at
undg̊a uacceptable str̊alingsdoser til befolkningen.

NRC’s sammenligninger mellem alternativer-
ne indkapsling og nedbrydning viste ogs̊a, at ned-
brydning med efterfølgende oplagring udgjorde
en mindre potentiel risiko for befolkningen uden
at være mere omkostningskrævende end indkaps-
lingsmetoden. Forudsætningen herfor er imidler-
tid, at der findes let tilgængelige og billige affalds-
lagre. Dette er ikke længere tilfældet i USA, og
NRC overvejer derfor at tillade indkapsling af nu-
kleare anlæg, n̊ar det er nødvendigt af hensyn til
befolkningens sikkerhed og sundhed, dvs. n̊ar der
ikke er plads i de eksisterende oplagringsfaciliteter
for lavaktivt affald.

Pacific Northwest National Laboratory i USA
har vurderet realistiske indkapslingsscenarier for
kernekraftreaktorer, og NRC har brugt disse i stu-
dier af mulighederne for at anvende denne metode
som et realistisk alternativ til deponering i natio-
nale depoter for lavaktivt affald. NRC fastholder,
at et af de væsentlige sikkerhedsspørgsmål i for-
bindelse med indkapslingen af et nuklear anlæg
er indkapslingens langtidsholdbarhed. Derfor kræ-
ves der indg̊aende analyser af str̊alingsdoserne til
befolkningen fra potentielle aktivitetsfrigørelse fra
indkapslingen til omgivelserne.

I den forbindelse understreger NRC, at mange
af de amerikanske reaktorer er placeret p̊a steder,
hvor grundvandsspejlet er meget nærmere overfla-
den, end det typisk er tilfældet for affaldslagre.
Dette kan medføre en forøget nedbrydningsrate for
betonindkapslingen og samtidig en større mulighed
for vandindtrængning end for et affaldslager. Da
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mange reaktorer endvidere er placeret tættere p̊a
floder og befolkningscentre end affaldsdepoterne,
vil risikoen for str̊alingsdoser til befolkningen fra
en akvatisk spredning være væsentlig højere end
fra et affaldsdepot.

Hvis NRC beslutter at etablere et myndig-
hedsgrundlag for indkapsling af nukleare anlæg
som et acceptabelt dekommissioneringsalternativ,
vil det bl.a. være nødvendigt at gennemføre føl-
gende [2]:

� definering af acceptable design af indkaps-
linger og indtrængningsscenarier og accept
af disse

� gennemførelse af sikkerhedsvurderinger af
indkapslede anlæg der inkluderer anlægs- og
pladsspecifikke forhold

� evaluering af resultaterne af sikkerhedsvur-
deringerne i lyset af de eksisterende myndig-
hedskrav for at afdække behovet for yderli-
gere krav, f.eks. krav til monitering og læng-
den af den fremtidige kontrolperiode

� udarbejdelse af supplement til den gældende
lovgivning vedrørende p̊avirkning af omegn-
en ved dekommissionering af nukleare anlæg
(Environmental Impact Statement (EIS)
on Decommissioning of Nuclear Facilities);
dette supplement skal omhandle langtids-
aspekterne for omegnen, der ikke er dækket
af den eksisterende EIS

� etablering af basis og metoder til vurdering
af, om et nukleart anlæg/site er egnet til
indkapsling; relevante bekendtgørelser skal
derfor udarbejdes med indhold af databaser,
som omfatter de parametertyper og forsigtig-
hedsfaktorer, der skal anvendes i en sikker-
hedsvurdering

� udarbejdelse af en bekendtgørelse med krav
om minimum accepterbare moniterings- og
overv̊agningssystemer

� beslutning om hvorvidt og hvor meget af
langlivede radionuklider som eksempelvis
14C, 59Ni, 63Ni og 94Nb, der kan tillades i
et indkapslet nukleart anlæg

En beslutning i USA om at tillade indkapsling af
nedlukkede nukleare anlæg kræver s̊aledes omfat-
tende sikkerhedsvurderinger og et tilsvarende om-
fattende lovgivningsgrundlag.

2.3.3 Indkapsling af Risø-anlæggene

Aktivitetsindholdet i Risøs nukleare anlæg i år
2000 er vist i nedenst̊aende tabel. Hovedparten

af aktiviteten i Behandlingsstationen findes i 233
kg bestr̊alet brændsel i Centralvejslageret. Den
dominerende aktivitet i DR 3 er 60Co med en
halveringstid p̊a omkring 5 år og tritium med en
halveringstid p̊a omkring 12 år.

β-/γ-aktivitet α-aktivitet
Anlæg [Bq] [Bq]

BEH + lagre 7·1014 5·1013

DR 3 2·1014 -
Hot Cell 3·1012 1·1011

DR 1 1·1011 5·109

DR 2 6·1010 -

Indkapslet vil Risøs nukleare anlæg fylde meget
mere end ellers nødvendigt, fordi de vil rumme
væsentlige mængder inaktive konstruktionsmate-
rialer som eksempelvis betonafskærmningen om-
kring DR 3 og Hot Cell anlægget.

Ved en egentlig dekommissionering ville ho-
vedparten af de inaktive komponenter kunne sor-
teres fra de aktive komponenter. Fordelen ved ind-
kapslingsmetoden kunne være at undg̊a str̊alings-
doser fra opskæringen af stærkt radioaktive dele
samt transport af affaldsenheder til et slutdepot.
Da opskæring kan foretages fjernbetjent og trans-
port af affaldsenheder skal opfylde strenge sikker-
hedsmæssige krav - herunder krav til str̊alingsni-
veauer p̊a ydersiden af transportbeholderen - giver
in situ indkapsling næppe nogen væsentlig fordel
hvad ang̊ar undg̊aede str̊alingsdoser.

Hvis de nukleare anlæg indkapsles i stedet for
at nedbrydes, omdannes de enkelte anlæg til et ir-
reversibelt overfladenært slutdepot for lav- og mel-
lemaktivt affald. Der skal derfor gennemføres om-
fattende sikkerhedsanalyser p̊a samme måde som
for et ‘rigtigt’ slutdepot. En s̊adan analyse skal be-
skrive de sikkerhedsmæssige forhold ved placering-
en af slutdepotet i lyset af de hydrologiske og geo-
logiske forhold. Specielt landskabsprofilen og de
hydrologiske forhold vil indg̊a som en vigtig del
af sikkerhedsanalysen. Omr̊adets beliggenhed ud
til Roskilde Fjord stiller her særlige krav.

Den vestlige del af Risø, hvor DR 3 er placeret,
afsluttes af en 10 m høj moræneklint, der navnlig
tidligere blev eroderet af fjorden. Fornyet erosion
kan derfor ikke udelukkes. Grundvandsspejlet p̊a
DR 3 omr̊adet ligger relativt højt, helt op til f̊a me-
ter under overfladen, og de hydrologiske forhold er
komplicerede. Afstrømning af grundvand forventes
at ske til fjorden.

Hvis et indkapslet nukleart anlæg med ind-
hold af radioaktive stoffer med lang halveringstid
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i tidens løb nedbrydes, er der risiko for spredning
af disse stoffer til grundvandet. Tilsvarende, hvis
vandstanden i fjorden stiger, og erosionen tager
fart, kan de indkapslede anlæg blive undermineret
og efterh̊anden oversvømmet, hvorved langlivede
radioaktive stoffer kan blive spredt i Roskilde
Fjord. Dette kan igen betyde, at det indkapslede
anlæg herefter må fjernes.

3 Nuklear virksomhed

Behandlingsstationen for radioaktivt affald vareta-
ger behandling af radioaktivt affald fra Risø og
fra andre brugere af radioaktive stoffer i Danmark.
Behandlingsstationen vil være i drift p̊a Risø i en
længere periode fremover i forbindelse med ned-
læggelsen af de øvrige nukleare anlæg p̊a Risø. En
udvidelse af lagerkapaciteten med et nyt mellem-
lager til lav- og mellemaktivt affald vil i den forbin-
delse blive nødvendigt. Behandlingsstationen kan
herefter nedlægges som det sidste af de nukle-
are anlæg p̊a Risø-omr̊adet. Virksomheden skal da
eventuelt overføres til et andet sted i Danmark til
behandling af det radioaktive affald, der fortsat vil
komme fra andre virksomheder i Danmark.

4 Nye forskningsinstitutioner

Dekommissionering af de nukleare anlæg vil give
plads til ombygninger og til opførelse af nye byg-
ninger, der kan give muligheder for ny forsknings-
virksomhed p̊a Risø-omr̊adet. Fjernelsen af de nu-
kleare faciliteter vil eventuelt kunne tiltrække nye
organisationer, der ellers ikke ville ‘flytte ind’ p̊a
omr̊adet p̊a grund af mistillid til nukleare anlæg,
str̊aling og radioaktivitet.

Hvis nye forskningsinstitutioner vil flytte ind
p̊a Risø-omr̊adet, skal informationen til institutio-
nernes medarbejderne koncentreres om dekommis-
sioneringen af de nukleare anlæg og betydningen
heraf for medarbejdernes sikkerhed.

5 Diskussion og konklusion

Mulige alternativer til en umiddelbar dekommis-
sionering af Risøs nukleare anlæg til “green fi-
eld”status omfatter en udskudt nedbrydning og
en in-situ deponering af de enkelte anlæg som
slutdepoter for radioaktivt affald.

Udskydelse
Set fra et samfundsmæssigt og et miljømæssigt
synspunkt vil det ikke være hensigtsmæssigt at la-

de de nukleare anlæg henst̊a i en lang årrække,
før man p̊abegynder en nedbrydning. Dette gælder
specielt for Hot Cell anlægget og reaktor DR 3, der
begge vil indeholde store aktivitetsmængder med
høje str̊alingsniveauer i mange årtier fremover, da
reduktionen som følge af henfald er for lille til at
kunne reducere mulige str̊alingsdoser væsentligt.
Ved at udskyde nedbrydningen vil der med stor
sandsynlighed ikke være kvalificeret personale til
at foretage nedbrydningen, fordi dette enten har
forladt Risø eller er blevet pensioneret.

Potentielt højere str̊alingsdoser til personalet
ved en tidlig dekommissionering kan i vid udstræk-
ning forhindres ved anvendelse af fjernbetjent ud-
styr eller robotter til nedbrydningen af de mest
aktive dele af anlæggene. S̊adant udstyr skal fort-
sat anvendes, selv om nedbrydningen udskydes i
nogle årtier.

Museumsvirksomhed
En dekommissionering af de nukleare anlæg kan
kombineres med indretningen af et passivt eller et
arbejdende nukleart museum a la Eksperimenta-
rium, hvor de besøgende ved mange spændende
opstillinger selv kan skabe deres oplevelser. Et an-
læg, der eventuelt skal indg̊a i et museum, skal dog
senere dekommissioneres, hvis ikke det forinden er
bragt til “green field”niveau. Det vil imidlertid
være forbundet med store udgifter at indrette og
at drive er museum.

Indkapsling
Konsekvensen af valg af indkapsling af Risøs nukle-
are anlæg bliver, at et eller flere danske slutdepoter
for lav- og mellemaktivt affald bliver placeret p̊a
Risø-halvøen. Beslutning herom bør kun træffes ef-
ter nøje gennemgang af alternative muligheder og
vurderinger af de specielle risici, der måtte være
knyttet til at lade de indkapslede anlæg forblive,
hvor de er.

Der er kun begrænset international erfaring
med in-situ indkapsling af reaktorer. Det drejer
sig om tre mindre demonstrationsreaktorer i USA,
to u-b̊adsreaktorer i Estland og den uheldsramte
Tjernobyl-reaktor i Ukraine.

De nukleare sikkerhedsmyndigheder i USA
(US NRC) har gennem mange år været generelt
imod “on-site”slutdeponering af radioaktivt affald
i form af indkapsling af de nukleare anlæg. NRC
overvejer imidlertid at tillade indkapsling af nuk-
leare anlæg, n̊ar der ikke er plads i de eksisterende
lagerfaciliteter for lavaktivt affald men fastholder,
at et af de væsentlige sikkerhedsspørgsmål er ind-
kapslingens langtidsholdbarhed.
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En beslutning om at tillade indkapsling af
nedlukkede nukleare anlæg i USA kræver dog et
omfattende lovgivningsgrundlag, der ikke eksiste-
rer i øjeblikket. Myndighederne vil endvidere kræ-
ve detaljerede analyser af str̊alingsdoserne til be-
folkningen fra potentielle aktivitetsfrigørelser.

En tilladelse fra de danske nukleare sikker-
hedsmyndigheder til indkapsling af de nukleare
anlæg p̊a Risø-omr̊adet vil kræve et mindst lige s̊a
omfattende grundlag som i USA.

Konklusioner
Der er ingen hensigtsmæssige alternativer til en
umiddelbar nedrivning af Risøs nukleare anlæg.

Udskudt nedrivning vil blive dyrere, jo længe-
re man venter, fordi der i ventetiden fortsat skal
anvendes ressourcer til overv̊agning af anlægge-
ne, og fordi selve nedrivningen ikke vil blive væ-
sentligt billigere ved en udskydelse eller give væ-
sentligt mindre str̊alingsdoser til dekommissione-
ringspersonalet. Udskudt nedrivning vil endvidere
stride mod den almindelige opfattelse, at man ikke
skal videregive sine problemer til de kommende ge-
nerationer.

Deponering p̊a stedet må betragtes som risi-
kabelt ud fra et omegnsmiljøsynspunkt pga. anlæg-
genes beliggenhed. Der vil endvidere være en væ-
sentlig risiko for, at man p̊a et senere tidspunkt al-
ligevel kommer til at nedrive deponierne med øge-
de affaldsmængder og omkostninger til følge.

Etablering af et slutdepot for radioaktivt af-
fald i Danmark er en nødvendighed for at gennem-

føre fjernelsen af Risøs nukleare anlæg. Selv i til-
fælde af deponering p̊a stedet er et slutdepot nød-
vendigt, idet det radioaktive affald i Risøs nuvæ-
rende lagre fylder s̊a meget, at det ikke kan depo-
neres inde i anlæggene, før disse skulle indkapsles,
og fordi der fortsat vil komme radioaktivt affald
fra hospitaler, industri mv. Nedrivning af anlæg-
gene kan dog p̊abegyndes, før slutdepotet er klart,
med det vil nødvendiggøre en udvidelse af Risøs
kapacitet for mellemlagring af færdigpakkede af-
faldsenheder. Udformningen og placeringen af et
dansk slutdepot for lav- og mellemaktivt affald er
en opgave, der kun delvis hører under dekommis-
sioneringsprojektet.

Dekommissionering af Risøs nukleare anlæg
bør ikke udsættes, men gennemføres over de næ-
ste 10 - 15 år, hvor der endnu er ekspertise tilstede
p̊a Risø-omr̊adet, b̊ade hvad ang̊ar de nukleare an-
lægs opbygning og funktion og de helsefysiske for-
hold af relevans for nedrivningen. Herved undg̊as
overv̊agning og vedligeholdelse i en lang venteperi-
ode. For lande som Danmark uden andre nukleare
programmer må det erindres, at man i tilfælde af
udskudt nedrivning må have betydelig udenlandsk
hjælp til b̊ade demonteringsopgaver og helsefysisk
kontrol.

Det er væsentligt, at information til den om-
kringboende befolkning og dens politiske repræ-
sentanter vedrørende dekommissioneringen af Ri-
søs nukleare anlæg og etablering af affaldslagre og
slutdepot formidles p̊a en forst̊aelig måde og ikke
mistolkes pga. forskelle i risikoopfattelse.
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