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Fokus pa best mulig beslutningsgrunnlag _ M2

Flertall for atomkrafti Norge i
ny meningsmaling

Et knapt flertall i befolkningen er enig i at Norge ber bygge ut kjernekraft, viser
en sperreundersoekelse fra Opinion.

« Kjernekraft-tilhengere i Norge har fatt mye
oppmerksomhet de siste maneder

https://commons.wikimedi
a.org/wiki/File:Heinrich_fu
eger_1817_prometheus_b
rings_fire_to_mankind.jpg

Prometheus

« Viktig at alle aspekter kommer frem
f@gr man tar beslutning om kjernekraft
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Mange fordeler med kjernekraft

» Selve energiproduksjonen har:
—Sveert lave utslipp av klimagasser og annen forurensing
—Liten arealbruk

 Relativt stabil energikilde

» Reqgulerbar

« Scorer godt pa mange sikkerhets- og risikoparametere (f.eks. antall dadsfall
per MWe...)

—Men er dette de eneste/mest relevante parametere?

3 Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet



Utfordringer i kjernekraftspgrsmalet gt
 Avfallsproblematikk

* Risiko for ulykker og frykten for utslipp av radionuklider
» Geopolitisk ustabilitet og ikke-spredningsspgrsmal
« Kostnader knyttet til drift og utbygging
« Operatgrer
* Forvaltning
* | Norge kan vi i tillegg fa utfordringer knyttet til

« Begrensninger i.f.t. a skaffe 1) nok mennesker med 2) riktig kompetanse som
3) kan sikkerhetsklareres innen 4) relativt kort tidsrom

 Storsatsing pa kjernekraft kan bety reduserte ressurser for forskning og
utvikling pa fornybar energi, energieffektivisering og energilagring
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Utfordringer knyttet til avhending og lagring M 3

« Sluttforvaring ma ta hensyn til at avfallet skal
kunne lagres pa en sikker mate i flere tusen ar

— Sikre mot lekkasje til biosfaeren

 Lokalisering deponi

—Bare Sverige og Finland har funnet varige f;;‘i;f::-,':;?m,
lgsninger for & deponere dagens brukte
brensel

— Utredninger og vurderinger for bygging av 6001500 )

sluttlagre (deponi) 30—40 ar |
—Byggeprosessen i Finland >20 ar (53‘3’?“'{\

— Starst utfordring er ofte tilslutning fra
innbyggere og lokale myndigheter www.nnd.no, BGE-TEC og AINS Group
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Risiko for ulykker og frykten for utslipp av radionuklider ~:

 Risiko = konsekvens x sannsynlighet

— Sannsynligheten vil aldri bli O

* Menneskelige feil har skjedd og vil skje igjen

« Three Mile Island: Mekanisk feil, operatgrfeil

og mangelfullt lederskap

* Chernobyl: Operatgrfeil, iboende svakheter i
reaktordesign og mangelfull sikkerhetskultur

* Fukushima: Ledelsen ved anlegget og
forvaltningen ignorerte risiko for at sjgmuren

var for lav gitt historiske tsunamidata

— Operatgrfeil av liten betydning

U

M

Royal Navy orders investigation into
nuclear submarine ‘repaired with glue

r

Claims made that broken bolts on HMS Vanguard's reactor
chamber were stuck on instead of replaced

1.2

ol

e o
@ HMS Vanguard in 2008. Photograph: Chris Bacon/PA
The Royal Navy has ordered an urgent investigation amid claims that
workers on a Trident nuclear armed submarine fixed broken bolts in the
vessel’s reactor chamber using glue.

The faulty repairs on the cooling pipes aboard HMS Vanguard were found
after one of the bolts fell off during an inspection, the Sun reported.

7 https://thebulletin.org/2020/08/critical-underlying-factors-in-three-major-nuclear-accidents/
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tor ulykke

Historiske nuklezere hendelser og ulykker | A

Ulykke med konsekvenser
for omkringliggende omréder

» Hendelser (INES 2-3) er uforutsette situasjoner og O
tekniske feil som oppstar under normal kraftverks- :
drift, og som ikke har fart til stralingsutslipp eller - —_— ;

alvorlig skade pa utstyr y || &

0 Mindre avvik fra normal drift

* Ulykker (INES 4-7) farer til stralingsutslipp eller - o
alvorlig skade pa kjernekraftverkets utstyr PN SR psifisnl.no

Av Knut Hofstad.

— Niva 7: betydelig ulykke, starre utslipp, omfattende
helse- og miljgeffekter, krever planlagte og utvidede
mottiltak

« Mest kjente ulykker: Three Mile Island, USA, 1979; Tsjernobyl, Sovjetunionen 1986;
Fukushima, Japan, 2011

« Minst 100 kjente hendelser og ulykker frem til 2014 inkl flere reaktorulykker

..., men mange alvorlige utslipp er ikke med i statistikken til UNSCEAR (2008)
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RETIE

Dounreay reprosesseringsanlegg, Skottland gﬂm -
Utslipp av radioaktive partikler sent 1950 t|I 1970- taget[ &

* Fragmenter av brukt brensel ble funnet
pa strander nzer Dounreay Fuel
Reprocessing Facility (UKAEA) farste
gang i 1986

 Man finner ca 5 — 10 partikler per mnd
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Minireaktor pa McMurdo-basen i Antarktis N M
Portable Medium Power Plant 3 (PM-3A)

¢ 1.8 MW, 93.1% 235U
« Operativ 1962 — 1972 (US Navy)
» 438 tekniske feil

— Inkludert div. utslipp og en hydrogenbrann
som skadet kontrollsystemer

» Dekommisjonering ferdig 1979
— 365 tonn avfall til USA

« Tilsvarende reaktorer var i drift pa Grgnland og |
Wyoming

http://large.stanford.edu/courses/2014/ph241/reid2/
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Sammenlikning av risiko for ulike energiformer M !
Riktig sammenlikningsgrunnlag?

 Er antall dgde riktig konsekvens a vurdere ift
sammenlikning av risiko?

« Andre (ulykkes)konsekvenser som bgr inkluderes:
—Helse inkl psykososiale
—Miljgmessige
— @konomiske
» Mottiltak

» Tap i oppdrettsneaering, fiskerier, jordbruk, reindrift,
turisme, eksport

» Tapt landareal pga restriksjoner som fglge av Plutonium deposisjon i Tsjernobyl
kontaminering? eksklusjonssone, 4,143 km? (Kashparov, 2019)

tgol | 238+239+240

e
251, Pu &
noia . > 370 — 3.7 kBg/m2 |\

. ————- 37 kBym2 (|
E 33773;(;0 essnnans 370 kBg/m2 .-!
D 3 3-7 10 km zone -“

30 km zone

el

— Sosiale inkl etiske aspekter
« Evakuering, fraflytting, mottiltak, sosiale forhold
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Utfordringer med kjernekraft knyttet til kimaendringer? e

[EETE news

Homs: /1 Mews § Matlonad Maws § How Heat Waves Threatan Hue

Nuclear Power, Once Seen as Impervious

« Redusert effekt pga hetebalger og manglende to Climate Change, Threatened by Heat
kjoling Waves

The nuclear power sector is often portrayed as resistant to unpredictable weather
aszociated with climate change. Heat waves, however, are punching holes in that

» Ekstremvaer og andre naturkatastrofer — store e
krav til dimensjonering for kraftverk og (=) @®@O

avfallslagring

e o, 7 = A
e .I._:.._--:-_'-rhh.-"'—‘" . e e
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Forsinkelser og overskridelser
Olkiluoto 3, Finland

» Konstruksjon startet 2005
* Opprinnelig planlagt ferdig 2009
 Full kapasitet september 2022

* Nye forsinkelser — ny dato for endelig
levering: 29. mars 2023

* Opprinnelig budsjett 3.2 mrd EURO
« Endelig kostnad 9 mrd EURO

 Liknende problemer ved f.eks.
Flamanville (F) og Hinkley Point C (UK)

(Image: TVO)
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Usikkerheter i utslippsestimater for klimagass fra

kjernekraft 1: |
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Our World

Land use of energy sources per unit of electricity L

Land use is based on life-cycle assessment; this means it does not only account for the land of the energy plant itself but also land

used for the mining of materials used for its construction, fuel inputs, decommissioning, and the handling of waste.

Hydropower
small-to-medium plants (<380MW)

Concentrating solar
tower

Coal power
carbon capture & storage (CC5)

Solar photovoltaic (PV), silicon
installed on-ground

Coal power

Hydropower
large plants (= &60MW)

Solar photovoltaic (PV), cadmium
installed on-ground

Solar photovoltaic (PV), silicon
installed on roofs

Gas plant |

carbon capture & storage (CCS)

Solar photovoltaic (PV), cadmium
installed on roofs

Minimum Median Maximum
O & O
33m? per MWh
O O
22m? per MWh
o
21m? per MWh
On-ground solar has a relatively high land use,
O 'i'g."n{i'ﬁ;?ﬁwh —O  put varies a lot based on location and density.
O . Most land use for coal comes fram the mining and excavation of sites
15m® per Mwh  for the raw coal fuel.
0@ 0
14m? per MWh
o @ -0
12.6m’ per MWh
O Land use for solar is smaller if it's installed on roofs. This figure is not zero because
3m? per MWh some land is still needed for the mining of materials used to produce these panels.
@ o
1.3m? per MWh

By utilizing roofs, total additional land use for solar can be small.
1.2m? per MWh  This figure is not zero because some land is still needed for the mining of materials used to produce these panels.

Gas plant (O

1m? per MWh
INECIESHBOWE .f:: am? per MWh Nuclear energy uses the least amount of land, < Usikkerhet rundt estimert
0 10 m? 20 m? 30 m? 40 m? 50 m? som: arealbruk ifm

frontend/backend?

https://ourworldindata.org/land-use-per-energy-source Land use per megawatt—hu ur of E[ECtl‘iCitY (m‘—annum per MWh:l



. - B
Menneskelige ressurser s
;> Khrono 10 ar
Bedriftene mangler
* Kan ikke importere all ngdvendig kompetanse  77()() personer med
 Sikkerhetsklarering krever norsk pass dOktOl‘gl‘ad
+ 40 nye studieplasser (20 UiO, 20 NMBU) e e mtianai S A

utdanningssystemet mer etter arbeidslivets reelle behov,

innen nukleaere fag sier NHO-sjefen.

— Omfattende rekrutteringsarbeid foran oss
—Masterutdanning 5 ar

—PhD minimum 8 ar
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Small Modular Reactors (SMR) M 3

* Reaktorer som produserer <300 MWel

» Prefabrikeres og masseproduseres i
fabrikker og bygges som moduler nzer
urbane omrader

» Leverandgrer hevder de er sikrere og har
reduserte kostnader sammenliknet med
starre kjernekraftverk

« Ca 70 forskjellige reaktorkonsepter under
utvikling

—30 av disse innebaerer kjgling med
andre medier enn vann (He, flytende
Na, saltsmelter)
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Small Modular Reactors (SMR)
lkke bare fordeler

* Ngytronlekkasje, bruk av ngytronreflektorer og/eller
kjiemisk reaktivt brensel og kjglemedier farer til:

—2-x30 mer volum av avfall enn vanlige
kjernekraftverk

—Mer kjemisk reaktivt avfall enn vanlige
kjernekraftverk

* Hgyere varmeavgivelse fra avfall

MAY 30, 2022

Stanford-led research finds small modular
reactors will exacerbate challenges of highly
radioactive nuclear waste

Small modular reactors, long touted as the future of nuclear energy, will actually generate more
radioactive waste than conventional nuclear power plants, according to research from Stanford and

the University of British Columbia.

PNAS  cconcommar | awmomenma sces o orennccess | R
e

Nuclear waste from small modular reactors

Lindsay M. Krall*"2@®, Allison M. Macfarlane®®, and Rodney C. Ewing®

Edited by Eric J. Schelter, University of Pennsylvania, Philadelphia, PA; received June 26, 2021; accepted March 17, 2022 by Editorial Board Member
eeeee J. Rossky

« Stgrre mengder geokjemisk mobile fisjonsprodukter (12°1, 99Tc, and 9Se)

» Brukt brensel vil inneholde relativt hgye konsentrasjoner fissilt materiale — krever

nye tilneerminger ndg kritikalitetshensyn under lagring og avfallshandtering
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Vi slipper ikke unna nukleaer risiko uansett WM
« Mange kilder naer Norge

* Anlgp/besak i norske farvann av allierte atomdrevne fartay

—USS Harry S. Truman, 2 x 550 MW, reaktorer d.v.s. tilsvarende effekten i
Tsjernobyl reaktor nr. 4

| 2018 deltok USS Harry S. Truman i NATO-gvelsen Trident
. Juncture i Norge
L ?0
fi = RL‘;.ITUL‘ES‘SII'.Q plant : ?
o Research reactor (Only in Nonway)
: = Accident
#* ;"0 00 Dumpeng site
- - ®  Basefor nuclear powered vessels
F 1 F s [{ #  Visiting harbour {Only in Horway)
z .,__r ) L] arage site
Heldal et al., 201,.7--3“ Y \ : pulwnr plant https://$nl.no/USS_Harry_S._Truman

https://www.researchgate.net/publication/319651131_Radioactive_substances_in_Norwegian_farmed_Atlantic_salmon_Salmo_salar
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https://snl.no/Trident_Juncture
https://snl.no/Norge

Oppsummering | M2

* Kjernekraft vil fortsette a veere en viktig del av energimiksen i Europa

 Kjernekraftindustriens nye installasjoner i store nukleaere nasjoner sliter med store
forsinkelser og enorme kostnadsoverskridelser

* Neppe klokt a stenge eksisterende kjernekraftverk na?
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Oppsummering || T

| Norge ma vi tenke oss sveert ngye om far vi satser pa kjernekraft
—Behov for et solid kunnskapsgrunnlag
—Begrenset kompetanse/menneskelige ressurser kan bli en avgjgrende faktor

—Vi satser pa a utdanne mange flere kjernefysikere, kjernekjemikere osv., men
hvor skal vi fa alle kandidatene fra?

« Bare det a skaffe nok folk til a dekommisjonere 4 forskningsreaktorer og lagre
avfallet kan bli en utfordring!

— Stor satsing pa kjernekraft vil kunne «stjele» ressurser fra FoU pa fornybar
energi/energilagring/energieffektivisering og ta sveert lang tid

—Pa den annen side kan/bgr det veere synergieffekter i kompetanseoppbygging ifm
dekommisjonering av forskningsreaktorene og evt. satsing pa kjernekraft
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