Nuklear braendselscyklus fra vugge til grav
— accelereret teknologisk udvikling

Den nukleare breendselscyklus gennemgar i disse ar en accelereret teknologisk udvik-
ling. Nye reaktortyper, avancerede brendsler og et skaerpet fokus pa ressourceudnyt-
telse, affaldsminimering og forsyningssikkerhed @ndrer grundleggende rammerne
fra minedrift til handtering og slutdeponering af brugt braendsel.

Denne prasentation er malrettet mennesker med en dybere interesse for kernekraft og
giver et sammenhangende, men dog tilgengeligt “fra vugge til grav”-overblik over
hele kaden: fundamental safety, urans minedrift, brendselsproduktion samt kvalifi-
cering og test af brendsel — illustreret med erfaringer og leering fra forsegsaktiviteter.
Derudover belyses, hvordan reaktormodellering og -simulering i stigende grad binder
breendselsdesign, drift og sikkerhed samt skaber nye muligheder for optimering pa
tveers af braendselscyklussen. Et vigtigt nyt element er videreudviklingen af SMR-
teknologier, som pavirker krav til breendsel, driftsstrategier og forsyningskeader. Pree-
sentationen adresserer, hvordan udviklingen kan understotte leengere intervaller mellem revisioner og
braendselsudskiftning, baseret pa bedre forudsigelse af brendselsadfaerd, mere robust drift og mere mal-
rettet kvalificering.
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Samtidig behandles de centrale valg og konsekvenser for affaldsminimering, lengerevarende lagring af
brugt brendsel samt muligheder og overordnede afvejninger ved bland andet oxidering og reprocesse-
ring.

Afslutningsvis samles tradene 1 den langsigtede losning: slutdeponering af brugt braendsel, herunder de
vigtigste sikkerheds- og implementeringssporgsmaél, der i praksis afger robustheden af hele brendsels-
cyklussen.

Praesentationen er bevidst high-level og fokuserer pa de vigtigste drivere, grenseflader og beslutnings-
punkter. Hvor det styrker forstaelsen, indgér udvalgte tekniske nedslag som eksempler pa, Safety Stan-
dards, lagring af brugt braendsel samt genbrug af brugt brandsel.

Om Hans Ole Olsen

Med afs@t i en solid uddannelsesbaggrund som civilingenier (DTU) har Hans Ole opbygget dyb faglig
ekspertise via FORCE Technology og senere FORCE Technology Sweden AB, hvor han har haft toprol-
ler som bade CTO og CEO i et marked med 12 store kernekraftvaerker. Derudover har Hans Ole udfert
arbejde i mange andre lande i Europa og Amerika. Det peger pd en kombination af teknologisk autoritet
og dokumenteret eksekveringskraft i kommercielle og industrineere rammer.

Gennem engagementer i1 Institute for Energy Technology (IFE) har han bevaget sig ind 1 komplekse
program- og portefoljeopgaver, se@rligt inden for nuklearomrddet. Som program manager for bade brugt
braendsel samt korttidslager og affaldsbehandling indikerer profilen sterk erfaring med sikkerhedskriti-
ske leverancer, risikostyring, myndigheds-/compliance-krav, interessenthandtering og ledelse - typisk
med mange graenseflader mellem teknik, drift, leveranderer og myndigheder.

Samlet set er billedet af Hans Ole Olsen en seniorleder/teknologiprofil, der kan drive teknologisk strate-
gi og samtidig levere store, komplekse programmer inden for energi og nuklear affaldshindtering, hvor
robusthed, dokumentation og sikkerhed er afgerende.
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Lagring af brugt braendsel

Lagring af brugt brandsel handler om at opbevare braendslet sikkert fra det tages ud af
reaktoren, indtil det enten kan slutdeponeres eller (i nogle lande) sendes til reprocesse-
ring. Lige efter udtagning er braendslet bade varmt og radioaktivt, sa det kraever effektiv
keling og god afskaeermning.

Typisk starter lagringen i en braendselspool pa varket, hvor vandet bade keler og skeer-
mer mod straling. Nar varmen er faldet tilstraekkeligt, kan breendslet flyttes til tor lagring
i robuste beholdere (casks/canisters). Her er sikkerheden baseret pa flere uathaengige bar-
rierer: selve brendslets keramiske struktur, braeendselsstavenes kapsling, en taet canister
samt en ydre cask/overpakning med afskermning. IAEA anbefaler generelt, at indeslut-
ningen sikres af mindst to uathaengige, statiske barrierer.

Under hele lagringsperioden arbejdes der systematisk med overvagning, vedligehold og
dokumentation, s man kan pavise, at barriererne fortsat fungerer, og at braendslet forbli-
ver handterbart og sikkert — ogsa ved leengere lagringstider.

Safety standards er ryggraden i braendselscyklusen

Fundamental Safety udger ryggraden i braendselscyklussen ved at binde hele “fra vugge til
grav”’-kaeden sammen i et konsistent set internationale sikkerhedsprincipper og krav. IA-
EA har en raekke guidelinges indenfor omradet. SF-1 fastlegger det fundamentale sikker-
hedsmaél og de overordnede principper (bl.a. ansvar, forsvar i dybden og lebende forbed-
ringer), som alle efterfolgende krav skal kunne spores tilbage til.

P& samfunds- og myndighedsniveau konkretiserer GSR Part 1 roller, ansvar og krav til den
statslige, juridiske og regulatoriske ramme, mens GSR Part 3 (Basic Safety Standards) an-
giver de centrale stralebeskyttelseskrav for arbejdere, offentlighed og milje pa tveers af alle
led i cyklussen.

For selve brendselscyklus-anleggene omsetter SSR-4 de fundamentale principper
til konkrete sikkerhedskrav gennem hele anleggenes livscyklus (design, drift, &n-
dringer og nedlukning), herunder krav til safety assessment, barrierer/indeslutning
og robuste drifts- og ledelsessystemer.

Genbrug af brugt braendsel

Reprocessering er en metode til at behandle brugt kernebrandsel, s man kemisk kan
adskille materialer, der stadig kan udnyttes, fra de dele, der ender som affald. I prak-
sis oplases braendslet under kontrollerede forhold, hvorefter iseer uran og plutonium
kan separeres og i nogle lande genanvendes i nyt brendsel (fx MOX). Resten — de
mest radioaktive fissionsprodukter og mindre aktinider — koncentreres i en hgjaktiv
affaldsstrom. Formalet er typisk at udnytte ressourcen bedre og at zndre affaldets
egenskaber (fx mindre volumen i den hgjaktive fraktion og mulighed for at styre var-
meudvikling og sammensatning). Reprocessering fjerner dog ikke behovet for slut-
deponering: der vil stadig vere hgjaktivt affald, som normalt stabiliseres, ofte ved
vitrifikation, og derefter skal lagres og slutdeponeres. Valget mellem “direkte depo-
nering” og reprocessering er derfor en strategisk afvejning mellem ressourceudnyttel-
se, affaldsstrategi, skonomi, teknologi, transport/logistik og ikke-spredningshensyn.
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