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1. Projektbeskrivelse og baggrund

Dette registrerings- og bevaringsprojekt omhandler de vasentligste af de forsegsanlaeg
pa Forskningscenter Risg, som 1 disse ar undergar “dekommissionering” (dvs. demon-
tering og total-oprydning), nemlig de tre forsegsreaktorer DR1, DR2, DR3 samt det
sakaldte Hot Cell anleg.

Forskningscenter Risg, eller Atomforsegsanlaeg Rise som institutionen oprindeligt hed,
er placeret pa den lille halve Rise pa estsiden af Roskilde Fjord, omtrent seks kilome-
ter nord for Roskilde. Faciliteterne blev officielt indviet den 6/6-1958. Siden 1950’erne
har Risg varet centrum for den danske stats teknologiske og videnskabelige forsk-
ningsvirksomhed inden for atomenergi. I 1985 besluttede Folketinget imidlertid, at
atomkraft ikke skulle veere en del af den nationale energiplanlagning og éret efter blev
Risg derfor formelt @ndret fra en atomforsegsstation til et nationalt forskningscenter
nu med det formél “at udfere naturvidenskabelig og teknologisk forsknings- og udvik-
lingsarbejde med energi som hovedomrade”. Fra midten af 1970’erne har det reaktor-
teknologiske forskningsarbejde ved Risg vaeret under afmontering: Den ene reaktor
(DR2) blev saledes taget ud af drift allerede 1 1975 og Hot Cell anlegget fik 1 1989
samme skabne. Beslutningen om at nedlukke de to evrige reaktorer blev truffet i 2000.

Siden da har Folketinget i 2003 bevilget penge til et serligt selskab med specialviden
til at héndtere og demontere de nukleare forsggsanlaeg. Dette selskab, som hedder
Dansk Dekommissionering, skal std for forsegsfaciliteternes dekommissionering.
Opgaven skal loses pd en méde, sa alle bygninger og arealer, der har varet en del af de
nukleare anlaeg, enten fjernes helt, eller behandles séledes, at de kan anvendes til andre
formal uden restriktioner, ogsa kaldet "green field". Denne proces ventes at komme til
at vare op til 20 &r. Status er i gjeblikket den, at DR1 er vaek, mens DR2 er ved at gen-
nemgé fysisk dekommissionering. Dekommissioneringen af de to evrige anlag er sta-
dig kun i planlegningsfasen.

Elmuseet og Steno Museet indgik 1 efterdret 2005 et samarbejde med det formal, at fa
undersegt hvilke genstande med tilknytning til Rises reaktoranlag, der har bevarings-
veerdi og fa initieret en registrering og dokumentation af disse genstande. Denne rap-
port er udarbejdet i perioden 7/8 til 6/10-2006 med stotte fra Kulturarvsstyrelsen. Rap-
porten indeholder en hastedokumentation, som udger ferste skridt pa vejen hen imod
det endelige mal, nemlig at dokumentere Risgs reaktoranleg som forskningssite og
arbejdsplads. Rapporten skal desuden give det erfaringsmassige grundlag for det
videre arbejde med at dokumentere reaktoranlaeggene pa Risg. Der er i denne rapport
serligt lagt vaegt pa at registrere og dokumentere Risos storste reaktor DR3, hvilket
skyldes, at den i modsatning til de gvrige anleg endnu stir naesten fuldstaendig intakt,
hvorfor det ogsé er herfra, de fleste genstande har kunnet hjemtages.

Der er under udarbejdelsen af narvarende rapport blevet aflagt besog ved Dansk
Dekommissionering tre gange. Den 16/8 blev DR2 og DR3 besigtiget af museumsin-
spektor Hanne Teglhus (Steno Museet), museumsinspektor Flemming Petersen (Elmu-
seet) og undertegnede, videnskabelige projektmedarbejder Henrik Knudsen. Sidst-
navnte opholdt sig pa Rise fire dage 1 uge 35 og senere to dage i uge 38. Vi foler trang
til at takke Dansk Dekommissionering og den lange raekke af tidligere Risg-medarbe;j-
dere, som med stor velvilje har hjulpet os med arbejdet, for et saerdeles positivt og
frugtbart samarbejde.
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2. Reaktoranlaeggene

Forskningscenter Risg radede over tre forsegsreaktorer med benavnelsen DR1, DR2
og DR3 (DR stér for Dansk Reaktor). Risgs reaktorer var smé reaktorer, beregnet til
undervisning og forskning. Denne rapport omfatter desuden det sakaldte Hot Cell
anlaeg, hvor man kunne handtere steerkt radioaktive emner. Figur 1 og 2 viser placerin-
gen af de enkelte anleg pd Rise. Tabel 1 rummer en oversigt over de tre forsegsreakto-
rers hoveddata. De enkelte anlaeeg omtales 1 detaljer nedenfor.

Reaktoranleggene og tilherende genstande kan ikke beskrives adekvat uden brug af
en rekke tekniske og naturvidenskabelige fagtermer. Der henvises derfor generelt til
ordforklaringen, der kan findes i afsnit 7, side 113.

Figur 1. Luftfoto af Forskningscenter Risg. DR1 14 i den lille nasten skjulte bygning pa hejre side af
halveens basis. Reaktoren DR2 er placeret ude pa spidsen af halveen i den cylinderformede bygning helt
til hgjre 1 billedet. Til venstre herfor, i midten af billedet, ses DR3’s reaktorbygning og det hertil he-
rende bygningskompleks. Hot Cell anlagget, der i dag er forseglet i beton, havde til huse i bygningerne
umiddelbart ovenfor og lidt til venstre for DR3. Jf. i evrigt figur 2.



Risgs reaktorer - Henrik Knudsen - 28-10-2006
RISO
= General overview
= =
= il .
AR . '\~/i * treatment
. plant
g { O "
“l - 3 - @303
el
N
0 50 100 150 200 250 m ———
Figur 2. Placeringen af anleeggene pa Rise.
Tabel 1. Hoveddata for de tre reaktorer
DR1 DR2 DR3
Varmeudvikling 2 kw 5 MW 10 MW
Maximal neutronintensitet 6*10" 9*10" 1,510
(neutroner pr. cm? pr. sekund
Berigningsgrad af uran 20% 90% 19,75%
#°4 indhold 984 g 4,9 kg 3,3 kg
Moderator Let vand Let vand Tungt vand
Reflektor Grafit Beryllium+let vand Grafit+tungt vand
Kglemiddel Let vand Let vand Tungt vand

Kontroludstyr

Funktionsperiode

4 vandrette

regule-

rings- og sikkerheds-

steenger

1957-2001

5 lodrette sikkerheds-
steenger, 1 lodret
reguleringsstang

1958-1975

7 kontrolarme, 1 lodret
finreguleringsstang, 2
lodrette  sikkerheds-
steenger

1960-2000
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2.1 DR1

Figur 3. DR1 for dekommissioneringsarbejdet startede. Udskiftning af breendsel og anden lebende ved-
ligeholdelse skete ved at &bne betonderen midt i billedet. Foto fra 2004.

2.1.1. Beskrivelse

DRI var en sakaldt homogen reaktor, hvilket vil sige, at breendslet er oplest direkte i
moderatoren (let vand). Reaktorkernen bestod af en kugleformet staltank med en ydre
diameter pa 31,75 cm, hvori der befandt sig en vandig oplesning af uranylsulfat (13,4
liter destilleret vand, indeholdende 20 % beriget uran, svarende til ca. 984 g fissilt
materiale i form af *°U). Kelemidlet (let vand) cirkuleredes i et spiralformet rustfrit
stalror indlagt i beholderen. Herved kunne temperaturen i kernen holdes konstant.
Reaktorkernen var omgivet af en cylinderformet reflektor af grafit (1,5 m i diameter og
1,2 m hgj), som igen var indesluttet i en beholder af rustfrit stal. Reflektorens funktion
bestar 1 at tilbagekaste nogle af de neutroner, som er pd vej vaek fra kernen. Uden om
stalbeholderen var der anbragt en ottekantet betonafskermning — den sakaldte biologi-
ske afskermning - med tykkelsen 1,2 m, der skulle beskytte omgivelserne mod den 1
kernen producerede radioaktive straling.

DRI1 havde en maksimal termisk effekt pa 2 kW, hvilket svarer til en elektrisk koge-
plade. Den var konstrueret som en “nul effekt opstilling”: ved en pludselig effektfor-
ogelse steg temperaturen i kernen, hvilket bevirkede, at oplesningens volumen steg,
hvorved urankoncentrationen faldt. Herved mindskedes chancen for fission og energi-
udviklingen ville da automatisk falde. Herudover var der desuden et kontrolsystem
bestaende af fire kontrolsteenger (se figur 4), udformet som stélplader, der indeholdt
det neutronabsorberende stof borcarbid (B,C). Kontrolstengerne fungerede ved at
flerne en vis portion neutroner, hvorved kadereaktionen bremsedes. To af stengerne
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var reguleringsstenger til justering af effektniveauet, mens de to evrige var sikker-
hedssteenger, der om nedvendigt kunne skydes ind i reaktorkernens omgivelser og
dermed lukke reaktoren ned. Kontrolstengernes bevagelse blev, som der fremgar af
figur 4, reguleret med et almindeligt kaedetreek. Reaktoren var ganske lille og kunne
startes og stoppes pa fa minutter. DR1 var lukket om natten og blev startet, nar der var
brug for det. Ved at dbne betonderen var der adgang til et rum, hvorfra man kunne
skifte braeendselsblandingen og hvor den sdkaldte knaldluft-rekombinator sad. I dette
apparat genforenedes H, og O, gassen, som lgbende blev dannet under drift, nar fissi-
onsprodukter og den ioniserede straling spaltede vandet. En blanding af de to gasser i
forholdet to til en kaldes knaldluft, fordi det giver et maegtigt knald, nir den antaendes.

FORSBGSKANALER

REAKTORKERNE (DIAMETER-32CM)__ ¢
1 -

KONTROLSTA NGER

KNALOLUFT-REKOMBINATION __ /

Figur 4. Et blik ind i reaktorkernen pa DR1.

2.1.2. Anvendelse

DRI var en sakaldt homogen reaktor, hvilket vil sige, at breendslet er oplest direkte i
moderatoren (let vand). Princippet for denne reaktortype, var blevet udnyttet meget
tidligt 1 det amerikanske atomprogram, idet den tredje amerikanske reaktor, der blev
kritisk, nemlig LOPO (en forkortelse for "Low Power”) fra maj 1944, var af denne
type. Typen, der i 50’erne blev ret udbredt til undervisningsformal, blev populaert
betegnet “vandkogere” (“water boilers”), hvilket var det amerikanske daeknavn for
LOPO under krigen. Navnet er rammende, fordi den radioaktive strdling og navnlig
fissionsprodukterne far vandet til at dissociere, hvorved der bobler ilt og brint op
gennem reaktortanken, sd det ser ud som om vandet koger. Der kerer verden over
ifolge International Atomic Energy Agency i 2006 endnu seks af denne reaktortype.
(http://www.iaea.org/worldatom/rrdb/).

DRI blev som Danmarks ferste reaktor gjort kritisk kl. 14.48 torsdag 15/8-1957. Vi
ved det sa pracist, fordi den davarende reaktorchefs spiralkalender stadig eksisterer og
er blevet indsamlet under dette projekt. DR1 blev leveret af det amerikanske firma
North American Aviation, Atomics International Division (kontrakten sluttet 12/7-
1956) og reaktoren blev samlet af det danske firma Ludvigsen & Hermann. Braendsels-
moderator blandingen blev gennem alle &rene leveret af Risgs Kemiafdeling. Reakto-
ren blev (som den sidste af Rises tre reaktorer) taget ud af drift 1 2001, men fungerede
indtil det sidste som undervisningsinstrument for kurser i reaktorteknik for studerende
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fra DTU og andre universiteter. Den akkumulerede energi gennem reaktorens samlede
levetid andrager ca. ¥% MWd, hvilket svarer til et samlet forbrug pa ca % g *>°U!

Med den indbyggede sikkerhedsfunktion, og fordi den meget hurtigt kunne igangsat-
tes og lukkes ned, var reaktoren velegnet til undervisning. De forste reaktorkurser ved
DRI startede i oktober og november 1957. Herefter blev der ved DR1 regelmaessigt
atholdt reaktorkurser for ingenierer og studerende samt lebende uddannet reaktorope-
raterer. | de sidste 20 driftsar var det dog hovedsageligt tilrejsende gymnasieklasser,
som havde glede af faciliteterne 1 forbindelse med fysikundervisning. I denne periode
har 600-700 elever og 6-12 studerende pr. ar benyttet reaktoren. Eleverne lavede sma
forseg og provede at starte, stoppe og effektregulere reaktoren. Blandt typiske fysik-
forseg for gymnasieklasser ved DR1 kan navnes miling af neutrontvarsnit for for-
skellige materialer (neutrontvaersnit siger noget om, hvor godt stoffet er til at sprede og
absorbere neutronstraling), y-spektroskopi med neutronaktivering (se forklaring s. 17)
og méling af DR1’s neutronflux.

Figur 5. Eksponentialforseg eller Expo-forseg ved DR1. Billedet er fra slutningen af 1950’erne. Se om-
talen i teksten.

Neutronintensiteten kunne i DR1 holdes meget konstant og reaktoren blev derfor ogsa
benyttet til neutronfysikforseg, som f.eks. maling af forskellige materialers neutronab-
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sorption bl.a. med de neutronradiografiske metoder, som er beskrevet i afsnit 4.2. Stof-
prover kunne gennem forsegskanaler fores ind i omrédet omkring reaktorkernen.
Ligeledes kunne afskarmningen over reaktoren fjernes, hvorved der over reflektoren
kunne monteres eller opbygges specielle forsegsopstillinger. DR1 blev saledes fra
1959-60 til 1962 benyttet til et sdkaldt eksponentialeksperiment i forbindelse med
Rises forste store selvstendige reaktorudviklingsprojekt (DOR). Eksperimentet gik ud
pa, at man oven pa DR1 byggede en modeludgave af DOR-reaktoren, bestaende af et
system af uranstave, organisk kelemiddel og tungt vand svarende til DOR konstruk-
tion, blot 1 mindre mélestok. Ved at sende neutroner fra DR1 op i forsegstanken og
samtidig méle neutronfordelingen i denne, var man i stand til at fastlegge de funda-
mentale reaktorkonstanter, der indgik som parametre ved beregning og konstruktion af
den rigtige DOR-reaktor. Herved kunne forskerne pé et lille underkritisk system fast-
leegge fundamentale designparametre (f.eks. den kritiske storrelse ved forskellige
arrangementer af brendselsstavene) for en fuldskala-reaktor.

2.1.3. Bevaringsstatus september 2006

Dekommissioneringen af DR1 blev afsluttet i 2005. Bygningen der husede reaktoren
star 1 dag tom. Reaktordelene er pillet fra hinanden og pakket i tender eller frigivet
som konventionelt affald. Ud over de nedenstaende emner, er bevaringsmulighederne
derfor udtemte.

Kontrolpulten (figur 11 og 12) fra DR1 blev i 2005 overflyttet til Steno Museet.

Ved en tidligere besigtigelse 1 2003 ytrede Steno Museet interesse for en rekke gen-
stande, hvoraf mange uheldigvis er forsvundet. Det gaelder f.cks. keedetraekket til
DR1’s kontrolsteenger, som er giet tabt under dekommissioneringsprocessen. Der er
dog blevet bevaret en raekke genstande, som er beskrevet i afsnit 4.2.

2.1.4. Fotodokumentation — billeder af driftssituationer

| Figur 6. Uran til DRI
ankommer til Kastrup fra
. USAi1957.
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Figur 7. DRI set fra nordvest. Foto fra 1957 — aret hvor reaktoren blev gjort kritisk. Personen pa toppen
er i feerd med at male stralingsniveauet med et ionkammer.

Figur 8. Fysikeren Bent Fastrup arbejder ved DR1 i 1957. Apparatet i forgrunden er en sékaldt pile
oscillator, som Fastrup og Rises teknikere selv konstruerede. Pile oscillator-teknikken blev opfundet af
Eugene Wigner ved Oak Ridge National Laboratory i 1947 og var en metode til at méle neutronabsorp-
tionstversnit. I en forsegskanal var der anbragt et ionkammer. Emnet, hvis absorptionstvarsnit man
ville méle, blev anbragt pa en slede, som ved hjelp af det roterende svinghjul pa billedet mekanisk
kunne skubbes frem og tilbage i en anden forsegskanal med stor regularitet. Da preven absorberer neu-
troner, falder neutronfluxen omkring emnet, hvilket blev registreret af ionkammeret. Man fik herved en
oscillerende mélekurve. Ud fra kurvens amplitude kunne prevens neutrontvearsnit bestemmes.
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Figur 9. DR1, set fra sydvest 2004. Den aflange rade beholder blev anvendt til opbevaring af emner til
bestraling, herunder f.eks. ubrugte breendselselementer til andre reaktorer.

Figur 10. Der gores klar til den endelige aftapning af uranbraendslet fra kernen, hvilket fandt sted i 16/7
2002. Den rede beholder til breendselsblandingen (13,4 liter) er blyafskeermet og vejer 1140 kg. Foto fra
juli 2002.
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Figur 11. Kontrolpulten fra DR1, da den endnu stod i kontrolrummet. Foto fra 2003. Kontrolpulten var
for stor til at komme ind gennem derene til kontrolrummet i 1957. Arkitekten var bekendt med proble-
met, men han ville ikke lave om pé noget, da Rise-bygningerne bestod af standardelementer. Losningen
pa problemet blev, at man afmonterede listerne, hvorefter pulten kunne komme igennem. Det samme
problem stedte man i @vrigt pa, da man 48 ar efter i 2005 skulle tage kontrolpulten ud af bygningen for
at bringe den pad museum.

|
"

Figur 12. Interier fra kontrolrummet. Foto fra 2004.
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2.2. DR2

Figur 13. DR2’s reaktorbygning, 2003. Vinduerne er tilfojet efter at reaktoren blev taget ud af drift i
1975, da hallen pa dette tidspunkt skulle benyttes til ekstraktionsforseg med grenlandsk uranmalm.

2.2.1 Beskrivelse

Reaktorkernen i DR2 bestod af 36 brendselselementer, som var 87 cm lange og havde
et omtrentligt tveersnit pd 8§ cm gange 7,6 cm. Hvert standardelement bestod af 18
svagt buede braendselsplader af en U-Al-legering, som var indkapslet i rent aluminium.
En brandselsplade var ca. 1,5 mm tyk, 7,6 cm bred og 62,5 cm lang, hvoraf selve U-
Al-legeringen i midten var ca. 0,5 mm tyk og ca. 60 cm lang. Hvert standardelement
indeholdt 186 g *°U. I seks specielle elementer var de ni midterste plader fjernet og
erstattet med en kasse af aluminium, hvori de lodrette kontrolstenger (5 sikkerheds-
stenger og 1 reguleringsstang) med neutronabsorberende materiale kunne bevaege sig.
Specialelementerne indeholdt kun 93 g *°U. Brandslet til DR2 var hgjtberiget og
havde et **U-indhold pd 90%. Den samlede mangde *°U i reaktoren var 4,9 kg.
Brendselselementerne hvilede pa en 15 cm tyk gridplade af aluminium, som havde
plads til seks gange otte brendselselementer (jf. figur 14). I hver ende af gridpladen
var der séledes seks ledige pladser, som blev benyttet til reflektorelementer, der oprin-
deligt var af aluminiumindkapslet grafit. Senere gik man pd grund af lekager og
vandindtrengning i elementerne over til at benytte berylliumreflektorer. Sikkerheds-
stengerne var ophangt i elektromagneter og kunne styres fra reaktorens kontrolrum.
Ved en forhgjelse af neutronintensiteten slap magneterne sikkerhedssteengerne og disse
faldt ned pé plads 1 reaktorkernen, hvorved neutronintensiteten straks ville aftage.

11



Risgs reaktorer - Henrik Knudsen - 28-10-2006

e
& F _ELEKTROMAGNET
™ s =

KONTROL-
STANGER

e e M. STREMRETNING FOR
= i ey KOLEVAND

BRANDSELS-
PLADER

BRANDSELS-
ELEMENTER_ |

GRAFITREFLEK: |
TORELE MENTER

| L

T

Figur 14. DR2’s reaktorkerne med brandselselementer og to af de lodrette kontrolstaenger, som var
ophangt i elektromagneter.

Reaktorkernen var anbragt ca. 1 m over bunden af en cylinderformet vandfyldt alumi-
niumtank, som var 8,08 meter hoj og havde en diameter pa 2,01 m. Vandtanken var
indkapslet 1 en afskermning af barytbeton, der i lighed med aluminiumtanken var dben
1 toppen. Denne dbne konstruktion gik i reaktorindustrien under betegnelsen “’pool-
typen”. I bunden havde betonafskermingen en tykkelse pd 2 m. Vandet (let vand)
havde flere formal. For det forste fungerede det som moderator. For det andet funge-
rede det - sammen med berylliumplader anbragt pa to af reaktorkernens sider - som
reflektor. For det tredje fungerede vandet opad i reaktortanken som afskermning, sale-
des at strdlingen ikke naede op til reaktortoppen. Endelig fungerede vandet ved cirku-
lation gennem reaktorkernen som kelemiddel i reaktorens primere kolesystem. Et fil-
ter- og ionbytteranlaeg, placeret i kelderen under reaktoren, rensede lobende vandet.
DR2 havde en termisk effekt pa 5 MW.

12
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Figur 15. Snitskitse af DR2 samt tilherende braendselselementer

DR2 var af sikkerhedshensyn anbragt i en fuldstendig lufttaet stilhal. Adgangen til
hallen skete gennem en personalesluse med to dere, hvoraf den ene kun kunne abnes,
hvis den anden var lukket. Hvis der i ventilationsluften blev konstateret et uhensigts-
messigt hojt indhold af radioaktivitet, kunne reaktorhallen sdledes lukkes helt teet.

En detaljeret gennemgang af DR2’s konstruktion og de forskellige faciliteter omkring
reaktoren findes i @lgaard (2003).

13
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Figur 16. Snittegning af reaktoren og reaktorbygning ved DR2

2.2.2. Drift og driftshistorie

DR2 blev leveret af det amerikanske firma Foster Wheeler Corporation (kontrakt slut-
tet 20/6-1956). Reaktoren blev for forste gang gjort kritisk den 19/12-1958. I den efter-
folgende sommer (helt pracist den 26/8-1959) startede driften pé fuld effekt.

Der blev pé atomare forskningsfaciliteter bade 1 USA og Europa 1 drene lige for og lige
efter 1960 installeret mange forskningsreaktorer af denne eller lignende, ligesom der
var en rekke forskellige leveranderer pd banen. Reaktorernes dbne pool-konstruktion
gjorde det let og hurtigt at udskifte bestralingsprover. Ved Lawrence Livermore Natio-
nal Laboratory 1 Californien var der i arene fra 1957 til 1980 en 1 MW pool-type
reaktor (LPTR) 1 drift, som var nasten fuldkommen identisk med DR2. I Brasilien
blev i Sao Paulo en lignende reaktor (IEA R1) af amerikansk fabrikat med noget storre
tank kritisk den 16/9-1957. Sidstn@vnte reaktor kerer endnu og er i lighed med DR2
gennem en arrekke blevet benyttet til den herunder og 1 afsnit 2.3.3. omtalte produk-
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tion af NTD-silicium. Adskillige universiteter og industrivirksomheder i USA og en-
kelte i Vesteuropa drev fra slutningen af 50’erne denne reaktortype til forskningsbrug.

Reaktortanken blev leveret af den amerikanske producent, men viste sig i december
1957 at vaere utaet. Da det hurtigt stod klart, at den ikke lod sig reparere, fik det danske
firma Ludvigsen & Hermann til opgave at fremstille en ny tank pa Foster Wheelers
regning. Den danskproducerede tank blev installeret i maj-juni 1958.

Atomenergikommissionen og Risg fik DR2 som en gave fra USA, mens man maétte
kempe med neb og kler for at fa fat i den noget storre DR3. Det betod i realiteten, at
Risg allerede i 1960 havde for mange reaktorer. Det er 1 hvert fald thv. reaktorchef ved
DR2 Preben Skanborgs vurdering. Han kom til DR2 i 1959 en méned efter, at reakto-
ren var blevet gjort kritisk. Skanborg forteller endvidere, at DR2’s personale hurtigt
fornemmede, at DR3 var direktionens foretrukne reaktor. Nye forseg og nyt forsegs-
udstyr blev nemlig opstillet pA DR3 og ikke ved DR2. Af besparelseshensyn blev
reaktordriften pd DR2 allerede i 1963 indskranket til ca. 1/3 af tiden. Efter en lang
periode, hvor man pa et staerkt reduceret budget keempede for at holde skruen i vandet,
besluttede Rises direktion 1 1974 at tage reaktoren ud af drift, hvilket effektueredes
aret efter, da reaktoren blev standset den 31/10-1975.

I den forste intensive driftstid, hvor reaktoren kerte i degndrift, foregik arbejdet i tre-
holdsskift 5 dage om ugen. I 1963 gik man over til dagdrift i toholdsskift, hvor reakto-
ren var i drift fra kl. ca. 8-16. Det tog omkring en time at fa opstartet reaktoren. Et
vagthold bestod af tre personer: en mester og to operaterer. Der var fra starten seks
vagthold. Vagtholdene bestod af handvarkere, og hver anden uge var vagtholdene
beskeftiget med vedligeholdelse og oprydning. Mesteren havde ansvaret for noglerne
til reaktoren. Desuden var der en vagthavende ingenier, som dog kun lejlighedsvis var
1 kontrolrummet. I starten var reglen dog den, at den vagthavende ingenior skulle vere
i kontrolrummet, nér reaktoren skulle startes op. Efter nogen tid blev denne regel
slekket saledes, at mesteren hver morgen ringede til den vagthavende ingenior for at
here, om der var noget at bemerke. Hvis der ikke var det, startede man op.

Braendselselementerne til DR2 blev indtil 1966 leveret fra USA. Preben Skanborg
fortaeller, at den forste sending brandselselementer blev opbevaret i et af kontorerne 1
den tilstedende bygning (se figur 46), som blev brugt som midlertidigt lager. Breend-
selslageret blev senere overtaget af Skanborg og brugt som kontor! I 1966 overgik
leverancen af braendselselementer til det danske firma Helsinger Skibsverft og
Maskinbyggeris (HSM) atomafdeling, der havde til huse 1 Rises metallurgiafdeling.
Fra 1966 til 1972 leverede firmaet i alt 36 pladeelementer til DR2.

Nér reaktoren var ude af drift, kunne man ved hjelp af nogle lange steenger (kaldet
“fiskesteenger”) fra toppen af reaktoren foretage udskiftning af breendselselementer og
manipulation af de nedsenkede forseg. Arbejde “under vand” var kun tilladt, nar
reaktoren var ude af drift. Udskiftningen af brandselselementer var helt igennem
manuel. [ en blyafskermet transportcontainer blev elementet seenket ned i reaktoren og
med dertil beregnede fiskestenger udtaget og sat pd plads nede 1 kernen. Udtagning af
udbraendte elementer foregik helt analogt. De brugte elementer blev lagret nogle
maneder i1 selve reaktortanken, indtil strdlingen var aftaget nok til, at man kunne
handtere dem. En meters penge over kernen var der pa indersiden af reaktortanken
anbragt en lagerrekke, hvorpa der kunne opbevares op til 48 brandselselementer.
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Lagerrekken med elementer ses pa figur 18. I den sidste del af driftsperioden delte
DR2 lagerfacilitet med DR3, men i de forste ar havde man sin egen lagerfacilitet til
brugte elementer. De blev opbevaret i den tilstedende bygning i et rum, der var
bekladt med hvide fliser, hvorfor rummet fik tilnavnet "kedbyen”.

Preben Skanborg og thv. vagtholdsleder Gert Staerkind har til denne lejlighed fortalt en
reekke anekdoter fra driften. En af disse omhandler reaktorens opstart. De danske inge-
nigrer fik i de forste maneder hjelp fra tre amerikanske atomteknikere, som skulle
hjelpe driften 1 gang. Ret hurtigt opdagede man, at der var et alarmerende hejt stra-
lingsniveau 1 kelderen. Det viste sig, at strdlingen stammede fra det primare kolevand,
som var pa vej fra den sakaldte henfaldstank og ind i varmeveksleren. Vandet inde-
holdt den kortlivede kvzlstofisotop '°N (isotopen har halveringstid pa 7,1 sek.), som
bliver produceret i alle vandkelede reaktorer. Man var naturligvis fuldt ud péa det rene
med dette, hvorfor reaktoren var konstrueret med en afskermet henfalds- eller forsin-
kelsestank (den hedder pa figur 16 "Hold-up tank”), som skulle cirkulere vandet indtil
kvelstofisotopen var henfaldet. Henfaldstanken var imidlertid fejlkonstrueret, saledes
at vandet suste lige igennem. Sagen blev klaret ved at forbedre henfaldstankens kon-
struktion, men den ledende amerikanske ingeniers umiddelbare kommentar var, at man
blot skulle lukke kalderen (“’shut the basement!”) og fortsatte driften.

Den forhenvaerende reaktorchef Preben Skanborg har aldrig forsegt at legge skjul pa,
at DR2 var en vanskelig reaktor at fa til at kere. Der var meget af det oprindelige ame-
rikanske ”gear”, der ikke fungerede hensigtsmassigt og en stor del métte hen ad vejen
udskiftes med apparater produceret pd Rise. Det var faktisk ifelge Skanborg kun de
oprindelige brendselselementer, der fungerede problemfrit.

Reaktorpersonalet udregnede flere gange om dagen reaktorens effekt med en regnestok
ud fra temperaturdifferencen mellem det indlebende og udlebende kelevand. Dette
effektmal blev brugt til lebende at kalibrere reaktorens elektroniske effektmalingsin-
strumenter, der fik signalet fra et ionkammer naer reaktorkernen. Mange driftsoperatio-
ner var for computernes tid utroligt tidskavende. Det at sikre en rettidig og skonomisk
udskiftning af braendselselementer var f.eks. en meget kreevende opgave. Det foregik
ved, at man placerede en raekke sma koboltnale i forskellige positioner nede i kernen,
hvorved man (ud fra graden af aktivering) kunne male neutronfluxen de pagaldende
steder i kernen. Disse tal blev brugt til at skabe grafiske kurver over neutronfluxen i
forskellige snit gennem reaktoren pa et stykke millimeterpapir. Ud fra disse kurver
kunne man beregne, hvornar de forskellige elementer var udbraendt og skulle udskiftes.
Levetiden af et braendselselement afthang af, hvor megen neutronstraling elementet
modtog, hvilket kunne bestemmes ud fra arealet under fluxkurven. Arealet blev aflaest
manuelt med et planimeter.

2.2.3. Anvendelse
Med sin relativt hgje neutronflux (maximalt 9*10" neutroner pr. cm® pr sekund) var
DR2 isar velegnet til neutronbestrélingopgaver og -forseg. DR2 var forsynet med en
raekke forskellige forsegsror. Fra balkonen forte seks buede vandfyldte forsegsror ind i
kernen. Disse blev benyttet til ’in pile” forseg, hvor emner, der skulle bestrales, fortes
ind til reaktorkernen.

DR2 var i de forste 10 ar stedet, hvor hovedparten af Risgs radioaktive isotoper blev
fremstillet. Prover til lengerevarende bestrdling blev anbragt i1 en lufttet dise af alu-
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minium, for de blev fort ind i1 reaktoren. Efter bestriling blev preven anbragt i1 reak-
tortanken over kernen i mindst 20 minutter, indtil den store mangde radioaktivitet, der
var opstaet i ddsen, var klinget noget af. I en blycontainer anbragt pa en transportvogn
blev proven herefter kort ud af reaktorhallen til det nerliggende isotoplaboratorium.
Til korttidsbestraling, hvor emnerne kun blev lettere aktiverede, havde Risg et omfat-
tende rerpostsystem, som forte direkte fra Isotoplaboratoriet til en reekke forsegsror i
DR2 og DR3. En anden fremgangsmade til produktion af isotoper, som blev benyttet
pa Risg, var at oprense brugt reaktorbrendsel, hvor radioisotoperne blev udvundet ad
kemisk vej. Isotoperne fra Rises Isotoplaboratorium (kaldet “Risekilder”) blev bl.a.
benyttet i gymnasiers og folkeskolers fysikundervisning og i dansk industri. Neesten
100 % af de demonstrationskilder, der i 1998 fandtes pa de danske folkeskoler, er
Risekilder. Hovedaftagerne af isotoperne fra DR2 var dog hospitalerne. F.eks. produ-
cerede man store mangder kobolt til brug i stralebehandling. DR2 blev foretrukket til
isotopproduktion og bestrélingsopgaver, fordi reaktorens abne og enkle konstruktion
gjorde det let at tage preverne ind og ud af reaktoren. Gert Staerkind vurderer, at det
var isotopfabrikationen, der bevirkede, at DR2 fik lov at kere helt til 1975.

DR2 blev ligeledes benyttet til aktiveringsanalyser. Aktiveringsanalyse (eller mere
ngjagtigt: neutron-aktiveringsanalyse) er kort fortalt en metode, der kan benyttes til
kvalitativ og kvantitativ analyse af grundstoffer i et bredt spektrum af provetyper.
Neutronaktiveringsanalysen benytter sig af det forhold, at bestrilingen af et materiale
med neutroner vil fore til dannelse af radioaktive nuklider (radionuklider) af en identi-
tet og 1 en mangde, der afspejler grundstofsammensatningen i det bestrdlede materi-
ale. Dette kan bruges til identifikation og nejagtig mangdebestemmelse af grundstof-
ferne i den bestrélede prove. De inducerede radionuklider identificeres og kvantificeres
ved hjaelp af deres karakteristiske y-spektre.

DR2 blev yderligere benyttet til at bestréle forskellige konstruktionsmaterialer, kole-
midler og brendselselementer for at se, hvordan de opfoerte sig under en reaktordrifts-
situation. Der er f.eks. ved DR2 blevet bestrilet uranoxid-brandselspiller. Nedbryd-
ningstiden under intensiv neutronbestraling for det organiske stof ”Santowax”, som var
tiltenkt en vigtig rolle som kelemiddel i Rises eget DOR-reaktor-projekt, er ogsa
blevet undersegt ved DR2. Noget af det sidste, der blev foretaget ved DR2, var neu-
tronbestraling af silicium til halvlederfabrikationen hos det danske firma Topsil A/S.
Processen blev en stor kommerciel succes, men blev i 1975 flyttet til DR3, da DR2
blev lukket. Under omtalen af DR3 er principperne for processen beskrevet i detaljer.

Foruden de lodrette forsegsror var DR2 forsynet med otte vandrette forsegsrer, som
tillod udtagning af et neutronbeam til brug for eksperimenter uden for afskaermningen.
Endelig fandtes der pé reaktorens ostside en sdkaldt termisk kolonne, der bestod i en
163 cm lang grafitsektion (som ind mod reaktorkernen mélte 64 cm gange 97 cm og i
den ydre ende 132 cm gange 157 cm). Kolonnen var opbygget af opstablede grafit-
klodser, hvorfor den gik under navnet “’igloen”. Den inderste del af kolonnen ses pa
figur 15 som den sorte klods. Ved passagen gennem grafitlaget bremsedes neutro-
nerne. Den termiske kolonne kunne séledes levere et neutronbeam (5*10° neutroner pr.
cm’ pr sekund) med vasentlig lavere energi end selve kilden. Neutronernes energini-
veau kunne desuden varieres, idet grafitsektionens leengde kunne reguleres ved at
fjerne nogle af grafitklodserne. Neutronerne herfra blev benyttet til neutronfysikforseg,
bl.a. til forseg med polariserede neutroner.
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Figur 17. Billedet viser betonafskaermede forsegsomrader med forskellige forsegsopstillinger omkring
DR2’s vandrette forsegsrer. Foto fra 1960’erne.

DR2 var en nem og bekvem facilitet til mindre forseg og eksperimenter. Der blev ved
DR2 gennem arene lavet rigtig mange eksamensprojekter, specialer og licentiatopga-
ver, specielt af studerende fra Danmarks Tekniske Hgjskole (eller DTU, som det
hedder i dag). Helsepersonalet havde sin sag med spegefulde studenter, der morede sig
med at placere deres dosimetre i beamrorene!
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2.2.4. Bevaringsstatus september 2006

Den fysiske dekommissionering af DR2 startede i begyndelsen af 2006 og ventes at
vere tilendebragt ultimo 2008. Reaktoren star der stadig, men teknikerne har f.eks.
allerede afmonteret forsegsrerene og visse dele af den termiske kolonne.

I forbindelse med udarbejdningen af denne rapport er DR2 blevet besigtiget den 16/8
2006, hvor en rekke genstande fra reaktoren udpegedes som varende af interesse for
Steno Museet. Genstandene er nermere beskrevet i afsnit 4.3.

2.2.5. Fotodokumentation - billeder af driftssituationer

Figur 18. Et blik ned gennem vandet til DR2’s reaktorkerne under drift. Det bla lys opstér pa grund af
den sdkaldte Cerenkov-effekt. Ved fissionsprocessen i breendselselementerne skabes der betapartikler
(elektroner), der udsendes fra kernerne med en hastighed, som er hgjere end lysets hastighed i vand. Nar
elektronerne bremses ved interaktion med vandmolekylerne udsender de deres overskudsenergi i form af
elektromagnetisk stréling i den ovre ende af det synlige frekvensomréade (blat lys). Lyset kommer séle-
des ikke fra brandselselementerne, men opstar i det omgivende vand. Cerenkov-effekten ledsager alle
vandkelede reaktorer. Den trapezformede blok til hejre i billedet er naesen af den termiske kolonne, der
er placeret meget tet op ad reaktorkernen. Det er dette nasestykke, som bliver inspiceret indefra pa
figur 22.
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Figur 19. Betjening af DR2’s kontrolrum. Keder han sig ikke lidt? Senere blev der — angiveligt til direk-
tionens fortrydelse — installeret fjernsyn i DR3’s kontrolrum, sd vagtpersonalet ikke behevede at kede
sig pé de lange vagter. Foto fra 1960’erne.

Figur 20. Udtagning af beamplug. Arbejdet var vanskeligt, da pluggen var bade tung, aktiveret og kon-
tamineret. Det var kun den yderste ende, der kunne handteres direkte uden fare. Nér pluggen var ude,
var der direkte abning til omrédet ner reaktorkernen. Foto fra 1960’erne.

20



Risgs reaktorer - Henrik Knudsen - 28-10-2006

R o

Figur 21. Beampluggen skulle handteres forsigtigt. Ved hjelp af et mavebalte og specielle stenger
kunne den flyttes rundt, uden at man behgvede at bergre den “hotte” ende. Foto fra 1960’erne.

Figur 22. Aluminiumspladerne foran den termiske kolonne vendte direkte ind mod reaktorkernen og
havde tendens til at korrodere. Her inspiceres pladerne ved hjlp af et endoskop. Man kan se, hvordan
den termiske kolonne var opbygget af stablede grafitklodser. Foto fra 1960’erne.
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Figur 23. Prover i bestralingsdaser er ved at blive anbragt i bestralingsfaciliteten 1 den termiske kolonne.
Preverne blev anbragt i huller i dertil indrettede grafitblokke, der med en stang kunne traekkes ind og ud
af kolonnen. Foto fra 1960’erne.

Figur 24. Grafitklodserne lige ud for kernen i den termiske kolonne modtog en hgj mangde neutronstra-
ling og havde derfor en tendens til at svulme op (feenomenet skyldes Wigner-effekten der forklares i
afsnit 4.3.). Efter et forgaeves forseg pa at renormalisere klodserne ved at gennemfore den sakaldte ”an-
nealing proces”, gik man over til den simple lasning at slibe klodserne med smergellerred. Dette skete
regelmassigt, men det var en ret farlig procedure, der matte foregé i handskekasse (’glovebox™).
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Figur 25. Reaktorens sikkerhedsstang er taget ud til eftersyn og reparation. Den bliver afskarmet ved
hjeelp af betonklodser. I dette tilfaelde havde sikkerhedsstangens steddemper sat sig fast i lederaret.
Delene i forgrunden til venstre er steddeemperen, der er blevet afmonteret. Foto fra 1960’erne

Figur 26. Scene fra braendselsskift.
En transportbeholder med et brugt
brandselselement er ved at blive
anbragt pa en blokvogn, som er
kort ind i reaktorhallen. Foto fra
1960’erne.
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2.3. DR3

Figur 27. Et kig ud over reaktortoppen pa DR3. Selve reaktoren befinder sig under den cirkelformede
plade til hgjre i gulvet. Man kan ogsa se rerene, hvorigennem brandselselementerne lebende blev
udskiftet. Foto fra 2003, da reaktoren ikke mere var 1 drift.

2.3.1. Beskrivelse

DR3 benyttede tungt vand (D,O) som moderator og kelemiddel. Da tungt vand er min-
dre tilbgjelig til at absorbere neutroner end let vand, fik man derved en bedre neutron-
ekonomi, hvilket bl.a. beted, at der kun var ca. 3,3 kg **U i DR3 (for 1990 endog kun
2,5 kg). Reaktorkernen bestod af 26 brendselselementer af samme type som DR2’s
braendselselementer, som hver indeholdt 10 svagt buede 1,5 mm tykke brandselspla-
der. Igennem tiden blev der anvendt lidt forskellige arrangementer af braendselsplader.
I den oprindelige type var braeendselspladerne anbragt parallelt i en kasse med ca. 5 mm
afstand. I 1970’erne gik man over til at benytte en anden type, nemlig de sakaldt ror-
elementer, hvor pladerne var anbragt mellem to rer, hvoraf det inderste havde en dia-
meter pa 5 cm og det yderste en diameter pa 12 cm. Herved kunne der i det inderste ror
anbringes prover til intensiv neutronbestrdling. Ogsd med hensyn til braendslet og
brendselselementerne er der gennem tiden sket vesentlige forandringer. I starten
benyttede DR3 hejt beriget uran (90 % *°U, med i alt ca. 2,5 kg *°U i reaktoren), hvor-
efter man 1 1988-1990, som led i USA’s bestrabelser pa at sette en stopper for leve-
rancerne af hgjtberiget uran til udlandet, gik over til at anvende lavt beriget uran (19,75
% *°U, med i alt ca. 3,3 kg *°U).

Braendselselementerne var placeret i et kvadratisk menster pd bunden af en alumini-
umtank, der indeholdt tungt vand. Rundt om kernen fungerede det tunge vand som
reflektor. Den primere reflektor var dog en 30 cm tyk grafitbekleedning pd alumini-
umtankens yderside. Aluminiumstanken inklusive reflektoren var placeret i en stél-
tank, hvis vegge - for at reducere y-stralingen - var bekledt med en 10 cm tyk bly-
kappe samt plader med stoffet bor, som var 1 stand til at absorbere nasten alle lang-
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somme neutroner. Hele reaktortanken var indkapslet i en tyk kappe af barytbeton — den
sakaldte biologiske afskermning. Opad var reaktoren afskermet af en stil- og beton-
plade. Udefra ligner reaktoren mest af alt en firkantet betonblok.
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Figur 28. Konstruktionsdetaljer fra DR3’s reaktorkerne og kelesystemet i keelderen

Brendselselementerne var forsynet med en indlebskasse og en udlgbsdbning. Det
tunge vand blev pumpet gennem reaktortanken og cirkulerede (med 19 m*/min) op
gennem brandselselementerne mellem brandselspladerne og kelede disse, hvorved
temperaturen 1 det tunge vand steg fra 32 °C til 40 °C. Fra reaktortanken pumpedes det
tunge vand gennem varmeveksleren og afgav sin varme til et sekundart kredsleb for-
bundet med et koletdrn. Det tunge vand blev lebende renset for indtrengende let vand
ved hjelp af en destillationskolonne til ca. 99,8 % renhed. For at minimere indtraeng-
ningen af almindeligt vand fra fugt i luften, var reaktortankens tungtvandsoverflade
daekket af en He-atmosfere.

Start og stop af reaktoren foregik ved hjelp af syv lodrette kontrolarme, som kunne
bevages mellem raekkerne af braendselselementer. Under normal drift blev reaktoren
lobende reguleret ved hjelp af en finreguleringsstang (indeholdende neutronabsorbe-
rende materiale) med automatisk effektstyring. Reaktorens to sikkerhedstenger var
ophangt 1 en stdlwire 1 hver sit lukkede lodrette ror (“guide tube”). Sikkerhedsstan-
gerne var ophangt ved hjelp af elektromagneter og blev styret af reaktorens sikker-
hedssystem. En uensket stigning i neutronintensiteten fik automatisk elektromagne-
terne til at slippe stengerne og kaedereaktionen blev standset.
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DR3 var 1 lighed med DR2 anbragt i en lufttet cylindrisk stdlbygning, med en indre
diameter pa 21 m og en hejde pa 22,4 m, hvortil der kun var adgang gennem lufttatte
sluser. Pa ydersiden af stilcylinderen sad de baerende konstruktioner, der var beklaedt
med isolering og et lag stélplader, der tilsammen dannede en stor 10-kant. En nermere
beskrivelse af bygningskomplekset folger 1 afsnit 3.3.
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Figur 29. Et blik ind igennem reaktorbygningen pa DR3

Reaktorbygningen var (se figur 29) inddelt 1 kalder, forste etage og reaktortop. En
oversigt over kalderplanet findes pa figur 30. I keelderplanet var der indgang til reak-
torbygningen gennem en lufttet personalesluse (fra bygning 214a) samt en storre sluse
for koretojer fra den sdkaldte AH-hal (bygning 214). De n@vnte bygninger er nermere
beskrevet i afsnit 3.3., hvor deres funktion er omtalt (se figur 50). Pa forste etage var
der desuden en nedudgang. Kontrolrummet (se figur 28, 31 og 33) befandt sig pé ost-
siden af reaktorrummets kelderplan og havde et totalt flademal pé ca. 15 m’. Kontrol-
rummet rummede reaktorens kontroludstyr, som bl.a. omfattede et kontrolbord og
kontrolpaneler til automatisk og manuel kontrol af reaktorens drift. En neermere omtale
af genstandene herfra findes i afsnit 4.4., mens nogle af rutinerne i kontrolrummet
fremgér af interviewet med Heinz Floto (afsnit 5.3.) Det, at kontrolrummet befandt sig
i selve reaktorhallen, havde den fordel, at vagtpersonalet kunne here og lugte, nar
noget gik galt eller var i stykker (hvis f.eks. en transformator braendte af). Til gengaeld
indebar det nogle sikkerhedsmaessige problemer for personalet, der skulle ud af hallen,
ndr noget gik galt.

Péa reaktorens sydside ud for keretgjsslusen var der et dbent arbejdsomrade, som blev
benyttet til transport ind og ud af reaktorbygningen af bl.a. prevebeholdere og braend-
selsstave, som blev transporteret rundt 1 store afskermede flaskeformede beholdere
(sdkaldt flasker”). Dette omrade blev ogsa benyttet til krantransport op og ned fra
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reaktortoppen, hvorfor der var en abning pé ca. 40 m’ op igennem loftet til forste etage.
Krantransporten foregik med en ringkran, der havde en kapacitet pd op til 25 tons. Den
vestlige og nordlige del af kalderen rummede forskellige faciliteter, herunder bl.a.
tanke samt kole- og behandlingssystemet for den helium, der blev benyttet til at dekke
reaktorens tungtvandsoverflade. Under reaktorkernen var der i1 kaelderen et serskilt
kvadratisk (5 gange 5 m) rum - D,O rummet - som indeholdt pumper, varmevekslere
og forskellige tanke til reaktorens primere kolesystem.
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Figur 30. Oversigt over DR3-reaktorbygningens kalderplan.

2.3.2. Drift og driftshistorie

Forskningsreaktoren DR3 blev leveret af det engelske ingeniorfirma Head Wrightson
Processes Ltd. (HWP) (kontrakt sluttet 20/6-1957). DR3 var en variant af de to engel-
ske forsegsreaktorer og materialetestreaktorer DIDO og PLUTO, som blev installeret i
forsogsanlegget Harwell 1 henholdsvis 1956 og 1957. Der blev i alt produceret og
installeret seks forsggsreaktorer af denne type i1 hele verden. De fem andre befinder sig
1 henholdsvis Storbritannien (DIDO og PLUTO 1 Harwell og DMTR ved Dounreay,
Skotland), Tyskland (FJR-2 ved forsegsstationen i Jiilich) og Australien (HIFAR ved
ANSTO). Typen blev designet til at levere en hej neutronflux til tests af materialer
under intensiv neutronbestraling. Med lukningen af den tyske reaktor FJR-2 i maj 2006
er alle seks reaktorer i denne klasse 1 ovrigt 1 dag lukket ned.

B&W fik chancen for at levere selve reaktortanken til det tunge vand, men det endte
med at blive en temmelig kostbar fiasko, da man ikke kunne opfylde de tekniske speci-
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fikationer, der blev angivet af HWP. Driften af DR3 blev indledt den 16/1-1960.
Reaktoren blev taget ud af drift den 15/4-2000 pa grund af mistanke om laekage. Efter
en lengere periode med eftersyn traf bestyrelsen i september 2000 beslutning om per-
manent driftsstop og satte derved det endelige punktum for DR3. Den engelske atom-
energikommission (UKAEA) havde indtil midten af 1970’erne de kontraktmaessige
rettigheder pa leverance af brendselsstavene til DR3. Men fra 1975 blev brendsels-
elementerne leveret af HSM’s atomafdeling (se s. 15), som trods senere navneforand-
ring grundet skiftende ejerforhold fortsatte med at lever braeendselselementer til DR3
helt indtil nedlukningen 1 2000.

Driftscyklus:

Reaktordriften foregik i 3-holdsskift. Hver driftscyklus varede 28 dage (4 uger), hvor
reaktoren kerte konstant i 23% degn med indskudte pauser pa 4'4 degn. En driftscy-
klus startede fredag morgen kl. 9.00 og reaktoren kertes sd 1 23’2 degn for at blive luk-
ket ned sendag aften kl. 21.00. Efter en leengere pause, hvis arsager er forklaret i det
nedenstdende, gik man om onsdagen i gang med at foretage brandselsskift. Der blev
skiftet tre elementer pr. gang, hvilket tog to-tre timer pr. element. Savel nye som
brugte elementer blev transporteret i store blyafskaermede beholdere (“flasker”), der
vejede 23 tons. Natten til fredag gik med rensning af He-deekgassen og afprevning af
sikkerhedssystemerne, saledes at man om morgenen kl. 9.00 var klar til at starte reak-
toren op igen. Fhv. reaktorchef Heinz Floto beskriver denne forberedende uge som en
serdeles travl tid.

Nér reaktoren kerer, producerer fissionsprocessen bl.a. iod-135 (der udger ca. 6 % af
fissionsprodukterne), som har en halveringstid pé ca. 6,7 timer. Nar den henfalder pro-
duceres isotopen xenon-135. *Xe har et enormt absorptionstversnit for neutroner, og
er derfor en effektiv “neutrontyv”. Sa laenge denne isotop forefindes i storre mangde i
reaktoren, kan kadereaktionen ikke opretholdes. **Xe har en relativ kort halveringstid
(9,2 timer). Under normal drift var tilstedevearelsen af '*>Xe begranset, fordi der i DR3
ville veere et overskud af neutroner, der kan absorberes af **Xe, hvorved isotopen
lobende ”brendte vaek™ i en dynamisk ligevaegt. Men nar reaktoren blev lukket ned,
skete der i lgbet af 2-3 timer en ophobning af '**Xe, fordi der nu ikke langere var
neutroner at absorbere. Ophobningen af **Xe kaldes ”xenonforgiftning” og er et vel-
kendt problem for reaktorer.

Nar ophobningen af **Xe forst var sket, tog det omkring tre degn for reaktoren kunne
startes igen. Det var derfor meget vigtigt, at reaktoren efter et “emergency shut down”
eller et trip” kom 1 gang igen i lebet af 2-3 timer. Hvis man ikke kom det, métte man
nemlig vente tre dogn. Det var xenonforgiftning, der var anledningen til, at man forst
kunne gd 1 gang med at skifte breendsel om onsdagen. Samtidig var man ogsé interes-
seret 1, at de hurtigst henfaldende fissionsprodukter var forsvundet, for man gik i gang
med at skifte brendselselementer.

DR3 var ifelge Heinz Floto internationalt kendt som en sardeles pélidelig og stabil
reaktor. Driften var baseret pa to kerneverdier. For det forste skulle sikkerheden vare i
orden. For det andet skulle reaktoren kere punktligt. Nar reaktoren efter planen skulle
starte op kl. 9.00 sa var det 9.00 og ikke en halv time senere. Precision, pélidelighed
og punktlighed var vigtigt for de mange tilrejsende forskere, der bookede tid ved en af
de tilherende forskningsfaciliteter. Nar man sperger ind til arsagen til, hvorfor DR3 var
sa stabil en reaktor, henviser Heinz Floto til, at man gjorde meget for at holde pa de
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dygtigste teknikere og give dem gode arbejdsbetingelser. Men han henviser ogsa til
den made man héndterede fejl pa og den arbejdskultur man havde omkring fejl. Perso-
nalet blev ngje instrueret 1 at rapportere og dele deres viden om dysfunktioner 1 reakto-
ren og de fejl de selv begik. Det at bega en fejl var ikke automatisk fyringsgrund, men
det kunne det vare, hvis den blev gentaget.

Vagthold:

1 1983 opgives antallet af medarbejdere pa DR3 til 66, hvoraf de otte var akademikere.
Heinz Floto beretter, at et vagthold bestod af fire personer. Lederen af vagtholdet var
maskinmester og blev assisteret af to reaktoroperatorer (med en s@rlig uddannelse) og
en assistent, som runderede og foretog sma vedligeholdelsesopgaver. Desuden var der
altid en reaktoringenior pa degnvagt. Han tilherte ikke selv vagtholdet og befandt sig
ikke nedvendigvis i reaktorrummet, men han kunne altid tilkaldes. Vagtholdet var ogsé
pa plads, nér reaktoren var ude af drift. Der skulle altid veere mindst en person 1 kont-
rolrummet og helst to. Dette betyder, at reaktorens kontrolrum har varet bemandet
uafbrudt i de 40 ar, der gik fra starten af 1960 til reaktoren blev lukket ned i &r 2000.

En medarbejder pa et vagthold ved DR3 kunne forvente i lobet af et r at modtage en
strdlingsdosis pé ca. 2 gange den naturlige baggrundsstraling, hvilket ikke er sundheds-
farligt. Som et eksempel pé de potentielle risici ved arbejdet ved DR3, kan det naevnes,
at strilingen fra et uafskaermet nyudtaget braendselselement var s& stor, at man i en
meters afstand ville fa en dedelig dosis pad omkring 10 sekunder. Netop af den grund
blev braendselselementer transporteret i blyafskermede beholdere!

Figur 31. Diskussion i DR3’s kontrolrum. Den oprindelige instrumentering i kontrolrummet blev
udskiftet i drene omkring 1980. Instrumenteringen, der ses pa dette billede, er anden generation og den
sidder endnu i kontrolrummet. Alarmpanelerne i loftet er beskrevet i afsnit 4.4. Foto fra starten af
1980’erne.
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2.3.3. Anvendelse

Reaktoren var forsynet med 18 forsegsrer, der forte ind til omrddet omkring reaktor-
kernen. Heraf var de 14 lodrette, af hvilke de otte forte ned i reaktortankens tunge
vand, mens de seks forte ned i grafitreflektoren. De lodrette forsegsror blev benyttet til
in pile forseg, hvor preven bestrales i omradet omkring selve reaktorkernen. Som sagt
kunne der herudover anbringes prover i de s@rlige rorelementer. Endelig var der fire
vandrette forsegsrer, som fungerede som neutronkilder til out of pile forseg. Reaktoren
havde en maksimal termisk effekt pd 10 MW og leverede for fuld kraft en termisk
neutronflux pa 1,5*10"* neutroner pr. cm? pr. sekund.

Figur 32. En dase med silicium
flyttes i en blyafskeermet transport-
flaske til lageromradet pé toppen af
DR3 fra det forsggsrer, hvor den er
blevet bestralet. Si-produktionen er
omtalt i teksten nedenfor. Foto fra
sidst 1 1970’erne.

DR3 er gennem tiden blevet benyttet til Risos reaktortekniske forsknings- og udvik-
lingsarbejde. Den blev sdledes brugt til forseg med de dansk producerede brandsels-
elementer og 1 forbindelse med de ambitigse reaktorteknologiske forsknings- og
udviklingsprojekter, som Risg bedrev i 1950’erne og 1960’erne. I lighed med DR2
blev DR3 benyttet til produktion af radioisotoper. I 1970’erne blev reaktoren anvendt
til rentgenflourescens-undersogelser af boreprover fra Nordseens undergrund.
Proverne blev bestrilet i DR3 og gennemgik derefter nuklear analyse. Man kunne pa
den médde maéle provens indhold af forskellige grundstoffer og herudfra sige noget om
undergrundens geologiske historie og mulighederne for olie- og gasfund. Et andet stort
arbejdsomrade med industriel og kommerciel betydning var samarbejdet med Topsil
A/S om produktion af neutrondoteret silicium eller NTD-silicium. Processen (pa
engelsk hedder den “neutron transmutation doping” (forkortet NTD)), gik ud pé, at
man ved at bestrdle siliciumkrystaller med termiske neutroner fik omdannet (transmu-
teret) en del af siliciumatomerne til fosfor (P), hvorved der blev skabt en halvlederkry-

30



Risgs reaktorer - Henrik Knudsen - 28-10-2006

stal. Denne proces kunne udferes meget pracist og give krystaller med en meget ens-
artet fordeling af P-atomer, som bl.a. kunne benyttes i kraftdioder. Denne produktion
startede ved DR2, men blev ved denne reaktors lukning i 1975 flyttet til DR3. Produk-
tionen var en stor kommerciel succes: 1 1992 blev ca. 30% af verdensproduktionen af
NTD-silicium bestralet 1 DR3.

DR3 var dog hovedsageligt en grundforskningsfacilitet og som saddan havde den i en
lang arrekke en ganske prominent plads blandt de sterste europeiske big-science
forskningsfaciliteter. Reaktoren tiltrak endnu 1 1990’erne arligt omkring 200 forskere
fra hele verden. Den var pa samme tid bdde krumtappen og flagskibet i Risgs grund-
forskningsaktiviteter. DR3 havde et hejt neutronflux, hvilket gjorde den velegnet til
neutronfysiske eksperimenter og som neutronkilde i forbindelse med kernefysiske og
faststoffysiske eksperimenter. Som neutronkilde var den blandt de bedste i verden. Det
var DR3, der leverede neutronbeamet til Fysikafdelingens malinger af neutronens
middellevetid — et af Risgs absolut sterste forskningsmassige resultater.

I et af de fire vandrette forsegsrer blev der i starten af 1970’erne installeret en sdkaldt
’kold kilde”. Det samme var sket ved den tyske sesterreaktor FRJ-2 i 1970. Den kolde
kilde bestod af en beholder, som indeholdt nedkelet brint. Nar neutronerne kolliderede
med brintatomerne blev de energirige neutroner nedbremset og man fik et beam besta-
ende af neutroner med lavere energi — de sdkaldte kolde neutroner. Disse neutroner er
blandt andet blevet benyttet til materialefysiske undersegelser, herunder f.eks. hvordan
atomer opferer sig ved lave temperaturer i forskellige materialer. I 1980 blev “den
kolde neutronkilde” udbygget med det sékaldte SANS-instrument (Small Angle
Neutron Scattering), som gjorde det muligt at undersoge kemiske processer 1 biologisk
aktive molekyler uden at beskadige dem. SANS-instrumentetet blev i 1990’erne
benyttet til at undersege, hvordan superledende materialer pavirkes af eksterne mag-
netfelter. Herigennem kan man sige noget om gitterstrukturen og faseovergange i
superledende materialer. Se i1 evrigt Nielsen et al (1998) s. 470-478 for en detaljeret
gennemgang af, hvad forskerne pa Rise gennem tiden har faet ud af neutronerne fra
DR3.

2.3.4. Bevaringsstatus september 2006

DR3 var Risgs starste reaktor. Det er kun seks ar siden, at reaktoren blev taget ud af
drift. Dekommissioneringen af DR3 befinder sig stadig neesten udelukkende i planlaeg-
ningsfasen. Reaktoren blev efter nedlukningen temt for breendsel og dette blev i 2002
returneret til USA. Herudover er det kun dele af det perifere udstyr, som er fjernet fra
reaktoren. Denne fase vil vare indtil 2012, hvor den fysiske dekommissionering af
reaktorblokken efter planen vil begynde. Det betyder, at DR3 er det af Risgs reaktor-
anlaeg, der har det storste indsamlingsmaessige potentiale. Det er ogsa herfra, at det
storste antal genstande hjemtages. Fotos og beskrivelser af de enkelte genstande er
findes i afsnit 4.4.
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2.3.5. Fotodokumentation — billeder af driftssituationer

Figur 33. Et blik ind 1 DR3’s kontrolrum i 1960’erne, hvor man ser kontrolrummets oprindelige instru-
mentering. Sammenlign evt. med figur 31, hvor man ser anden generations instrumenteringen. Flere af
apparaterne er beskrevet i afsnit 4.4.
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Figur 34. Et blik ud over DR3’s reaktortop, hvor man er i faerd med udskiftningen af et brandselsele-
ment eller en preve. Emnet, der skulle udskiftes, ankom i den store blyafskaermede transportflaske.
Transportflaskerne vejede op til 25 tons og var 5,3 m hgje. Laeg i ovrigt maerke til hvor mange instru-
menter, der fandtes pa toppen af DR3. Foto fra 1960’erne.
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Figur 35. Et vue ud over den sakaldte AH-hal, hvor mange af de lebende vedligeholdelsesopgaver ved
DR3 blev lgst. I hallen var der ogsa lagerfaciliteter til braendselselementer og et skarebassin, hvor
uranmetallet blev adskilt fra aluminiumindkapslingen pa brugte braendselselementer. Indgangen til
reaktorhallen sker gennem sluseporten til hejre i billedet. Billedet er fra 1960’erne.
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2.4. Hot Cell anlaegget

I

Figur 36: Arbejdet med kontaminerede eller aktiverede emner foregik ved Rises Hot Cell anlaeg bag
tykke betonvaegge og blyglasruder ved hjalp af fjernstyrede robotarme, sdkaldte master-slave manipu-
latorer. Ukendt dato, formentlig fra 1960’erne

2.4.1. Beskrivelse

Hot Cell anlaegget blev benyttet til fjernstyret mekanisk handtering af radioaktive
emner, som pa grund af strdlefare ikke kunne handteres direkte. I Hot Cellerne lavede
man saledes f.eks. kemiske eller metallurgiske undersogelser af bestrdlede genstande
og materialer som reaktorbrandsel, til emballering af radioaktive kilder. Cellerne blev
ogsé benyttet til eftersyns- og reparationsarbejde pa reaktorkomponenter.

Anlaegget bestod af seks lufttette celler placeret pd en rekke, af hvilken de fem ind-
vendigt malte ca. 3,3 m (I) gange 3,0 m (b) gange 4,1 m (h). Den forste celle, opskae-
ringscellen, havde dobbelt l&ngde. Den indre del af anlaegget bestod af en stilkasse
med dimensionen (I=39 m, b=4 m, h=5 m). Facaden bestod ligeledes af en stalramme.
Betonvaeggen herimellem var ca. 1,8 m tyk. Fra operaterrummet kunne man se ind 1
cellerne gennem syv tykke vinduer af blyglas. Til hvert vindue herte et set master-
slave-manipulatorer — fjernstyrede ha@nder — hvormed arbejdet kunne udferes. Til
transport af sterre emner i cellerne var der en sterre manipulator (power manipulator)
samt en kran med lofteevne pa 1,5 tons. Begge disse blev betjent fra bevagelige kon-
trolpulte 1 operaterrummet og kunne gennem dere keres gennem alle seks celler.
Mindre emner blev transporteret mellem cellerne pd en serlig transporter (conveyor).
Hver celle indeholdt et arbejdsbord. Adgangen til cellerne foregik gennem fem tykke
betondere pa cellernes bagside. Jf. 1 ovrigt figur 37 og 38. Adgang til cellerne kunne
kun forega nar radioaktivitetsniveauet var bragt ned under et vist niveau. Den person,
som skulle ind i cellen, blev ifert en beskyttelsesdragt, der omsluttede hele kroppen, og
hvor bade andedraet og kommunikation foregik gennem en slange.
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Figur 37: Et snit gennem en Hot Cell
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Figur 38: Oversigtsplan over Hot Cell anlegget.

2.4.2. Anvendelse
Hot Cell anlaegget var i brug fra 1964 til 1989. I 1993 blev anlegget rengjort og for-
seglet bag beton.

Hot Cell anlegget var placeret ikke sd langt fra DR3, hvorfra de fleste af de bestrdlede
emner stammede. Den normale arbejdsgang ved anlagget var, at de bestralede emner
ankom fra DR3 i lufttette provebeholdere af aluminium i store blyafskermede trans-
portbeholdere (“flasker”). Med afskermning kunne disse veje helt op til 25 tons.
Provebeholderne blev forst gennem sluseanlegget fort ind 1 celle 1 (den sakaldte
opskaringscelle), hvor emnet blev taget ud af prevebeholderen. Herefter blev det
transporteret til en af de ovrige celler, hvor selve undersegelserne eller reparationsar-
bejdet blev lavet. Nar arbejdet var ferdigt, blev affaldet — stadig bag betonvaeggene —
pakket ned 1 stiltromler og derefter fort til en afskermet lagerplads for radioaktivt
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affald. Mere konkret er anlegget blevet benyttet til undersagelse af bestralede brend-
selsstave fra DR3 og fra en raekke udenlandske reaktorer (hvoraf nogle var plutonium-
berigede). Anlaegget er ogsa blevet brugt til at udvinde og emballere radioisotoper til
straleterapeutisk behandling, herunder navnlig “Co.

2.4.3. Bevaringsstatus september 2006

Hot Cell anlaegget har siden 1993 varet forseglet i beton sdledes, at der lige nu kun er
adgang til et areal oven over selve cellerne. Selve cellerne er stadig steerkt kontamine-
rede, hvorfor det ikke har varet muligt, at besigtige eller indsamle genstande herfra.
Dekommissioneringsarbejdet forventes at blive indledt primo 2008. Fra Hot Cell
anleegget vil Steno Museet modtage en heldragt til arbejde med kontaminerede mate-
rialer, som i mellemtiden har vaeret opbevaret ved DR3, hvorfor den er omtalt sammen
med genstandene fra DR3 i afsnit 4.4. Der er saledes ikke indsamlet genstande fra
denne del af Rise. Med hensyn til fotodokumentation har vi varet helt henvist til histo-
risk materiale. Set ude fra er der ikke noget ekstraordinaert ved den bygning, der rum-
mer de indkapslede celler. Hot Cell faciliteterne er af denne grund heller ikke medtaget
under bygningsregistreringen.

2.4.4. Fotodokumentation — billeder af driftssituationer

Figur 39. Nér der skulle arbejdes
inde i Hot Cellerne, var det nedven-
digt at benytte en ventileret heldaek-
kende stralebeskyttelsesdragt. En
dragt af noget nyere dato vil blive
hjemtaget til Steno Museet og den er
derfor naermere beskrevet i afsnit 4.4.
Foto fra 1960’erne.
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Figur 40. Arbejde med fjernbetjente master-slaves manipulatorer ved Hot Cell anlegget. Arbejdet kunne
folges pé tet hold ved hjelp af en kikkert. Foto fra 1960’erne.
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Figur 41. Et nzrmere blik pa en arbejdsopstilling inde i en celle. I dette tilfalde benyttes en metaldreje-
beank til metallurgisk arbejde. Ogséa kemiske analyser kunne man gennemfere ved hjelp at master-slave
manipulatorerne. Foto fra 1960’erne.
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3. Reaktorbygningerne

De fleste Risg’s bygninger, der husede nukleare faciliteter, er bygget i perioden fra
1956 til begyndelsen af 1960’erne. Bygningerne er gennemgédende lave og ligger 1 sma
sammenhangende klynger, der er spredt ud i landskabet. For flertallets vedkommende
er der tale om ét etagers bygninger opfert 1 gule mursten, som rundt omkring er
bekledt med rippede aluminiumpaneler. Stilen er en funktionalistisk og strengt ratio-
nel industrimodernisme. Der er tale om en mellemting mellem industri- og universi-
tetsarkitektur, séledes at bygningerne stilmassigt afspejler anleggets industrielt-aka-
demiske funktion. Arkitekten var den kgl. bygningsinspekter og professor ved Kunst-
akademiet Preben Hansen (1908-89). Preben Hansen blev senere kendt for sine under-
visningsbygninger (gymnasierne 1 Birkerad, Rungsted og Roskilde Katedralskole, alle
fra 1960, og Roskilde Universitet), men havde for Rise-projektet hovedsageligt
beskeftiget sig med industribygninger (C.W. Obels tobaksfabrikker i Aalborg,
Hirschsprungs tobaksfabrik i Virum og Aalborghallen). Hansen interesserede sig for,
hvordan industrialiseringen og rationaliseringen af arbejdsmetoderne pavirkede arki-
tekturen og skabte vigtige stilmessige fornyelser. Risg byggeriet var rationelt og stan-
dardiseret: bygningerne er sdledes opdelt 1 elementer pa tre meter, séledes at bygnin-
gernes dimensioner gennemgaende er et multiplum af 3 m. Selve byggeriet foregik i en
eksemplarisk ekspresfart, der i tidens jargon blev debt “Risg-tempo”. At noget foregik
1 Rise-tempo, var udtryk for eksemplarisk effektivitet og hurtighed.

Figur 42. Reaktor DR2 og DR3 med tilherende bygninger. Foto fra omkring 1960.
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3.1. DR1-komplekset

DRI1 var placeret pé et isoleret omrdde mod syd, umiddelbart inden for halveens basis.
Selve reaktorbygningen har et indvendigt mal pa 15 m gange 18 m. De nederste dele af
vaeggen bestar af gule mursten, ovenpa hvilken der er konstrueret en rockwool-isoleret
ramme, som yderst er beklaedt med ribbede aluminiumplader og inderst en plastfolie
(hvilket tydeligt ses pa figur 7). Bygningens skratag bestar ligeledes af aluminiumpla-
der. Dette ikke nogen serlig solid konstruktion, hvilket afspejler, at DR1 var en ganske
lille forsegsreaktor, som ikke stillede serlige arkitektoniske krav. Reaktoren, der nu er
helt vaek, var placeret omtrent i bygningens centrum. Langs reaktorbygningens vest-
side, er der en lav et-etages bygning (der indvendigt var ca. 21 m lang og 6 m bred)
som rummede kontrolrum, kontorer og andre hjelpefunktioner. Under denne del af
bygningen var der desuden en kelder.

Figur 43. Bygningen der husede DR1 var Rises forste reaktorbygning. Billede fra kort efter opferelsen,
omkring 1957. I dag er bygningen nasten helt gemt bag heje treeer. At Rises fotograf Preben Nielsen
var en dygtig fotograf, der havde en godt blik for stedets seregne og noget sterile atmosfere, fremgar
tydeligt af dette billede.
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Figur 44. Plantegning over DR1-bygningen, som viser reaktorens placering

3.2. DR2-komplekset

DR2-komplekset er placeret pd den sydvestlige del af halveen. Selve reaktoren er
placeret i en luftteet cylinderformet reaktorhal af stil, som har en indre diameter pa ca.
24 m og en centerhgjde pd ca. 20 m. Stdlcylinderen er anbragt oven péd en ringmur af
gule teglsten. Reaktorhallen er forsynet med en ringkran, der har en maksimal kapaci-
tet pd 15 tons. Under reaktorrummet er der en driftskalder, hvor bl.a. pumper og tanke
til det sekundere kolekredslob samt filter- og ionbytteranleg befinder sig. Et rum lige
under reaktoren (henfaldstankrummet) indeholder tanke til reaktortankens lette vand.
En anden del af kaelderen blev benyttet som eksperimentkaelder.

Normalt foregik adgangen til reaktorhallen gennem en personsluse, men hallen var
desuden forsynet med en lufttet nedsluse for personalet. Den lufttette nedsluse bestod
af to dere, hvorimellem der var en vandfyldt grav, som pa midten var adskilt af en
lodret vaeg, der fortsatte ca. 75 cm ned under vandoverfalden. I tilfalde af uheld skulle
personalet dykke ned gennem vandet for at komme ud af reaktorhallen. Dette var ikke
nogen helt naturlig sag — og slet ikke i1 en stresset situation. Personalet var derfor tree-
net 1 denne procedure. Desuden var der adgang til reaktorhallen gennem en sterre port
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til karetojer. Porten blev kun benyttet, nar reaktoren var ude af drift, hvorfor den ikke
behovede at vare en dobbeltport. Umiddelbart ved siden af indgangen til personslusen
befandt reaktorens kontrolrum sig, lige som der i tilknytning til personslusen var et
sakaldt aktivt omklaedningsrum med brusekabiner beregnet til afvaskning i tilfeelde af
kontaminering. En leengere bygning ved siden af reaktorhallen (leengde 51 m og mak-
simal brede 18 m) rummede kontorer, montagehal med evelsestank, laboratorier og
almindelige omklaedningsrum. @velsestanken er kun blev brugt meget lidt, da der var
problemer med algevaekst og fordi man simpelthen benyttede selve reaktortanken som
ovelsesplads. Overfor reaktorhallen 14 isotoplaboratoriet, hvor Risgs isotopproduktion,

der 1 mange ar havde sit centrum ved DR2, fandt sted.
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Figur 45. DR2. Reaktortarnet og den tilstedende bygning set fra syd
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Figur 46. Plantegning: DR2, reaktortarnet og bygningerne omkring
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Figur 47. DR2-komplekset pa den yderste ende af halveen. Foto fra sidst i 1970’erne, hvor reaktoren var
lukket ned og bygningen blev benyttet til forseg med ekstraktion af uran fra grenlandsk malm. Den
meorke bygning ved strandkanten til venstre er reaktorens keletarn.

Figur 48. DR2 med de tilstedende bygninger, her set fra sydvest. Foto fra august 2006.
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Figur 49. DR2-komplekset. August 2006.

3.3. DR3-komplekset

Figur 50. Bygningskomplekset omkring DR3.

DR3-komplekset ligger péd et opfyldt landomrdde pd den yderste nordvestlige del af
halveen. Det bestar foruden selve reaktorbygningen (213 (dette og de felgende tal
henviser til figur 50)) af en rekke bygninger, som huser hjelpe- og administrationsfa-
ciliteter. Alle de oprindelige bygninger er opfert i gule mursten med tag af aluminium-
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plader. Reaktorbygningen bestér af en lufttet cylinder med en indre diameter pd 21 m
og en hgjde pa 22,4 m i midten, hvilket giver et rumfang pa ca. 8000 m’. P4 ydersiden
af cylinderen sidder de barende elementer og en isolering. Yderst er bygningen
bekledt med profilerede aluminiumplader, som danner en 10-kant. De indre dele af
reaktorbygningen er beskrevet naermere i afsnit 3.3.

Blandt de omkringliggende bygninger skal vi her kort omtale de vigtigste.

Normalt skete indgangen til reaktorbygningen fra kontorbygningen (214a). Bygningen
rummede bl.a. verksteder og reaktorpersonalets kontorer. Et elektronisk system sik-
rede, at kun personer med tilladelse kunne komme ind igennem reaktorslusen uden
eskorte. Ved indgangen til slusen fandtes handvask, monitorer til maling af radioakti-
vitet samt et baderum til personlig dekontaminering.

Mod syd ligger bygning 214, den sakaldte AH-hal ("active handling”). Den méler 12
m gange 39 m. Det var her, at de nedvendige operationer til reaktorens lebende drift
og vedligeholdelse foregik. I den nordlige del af bygningen - nar keretejsslusen -
findes 1 gulvet en lagerfacilitet til midlertidig opbevaring af op til 80 brugte brandsels-
elementer og 24 bestralede prover fra DR3’s lodrette forsegsrer. I samme ende af byg-
ningen er der mod ost yderligere en facilitet til opbevaring af op til 30 prever fra reak-
torens vandrette forsegsror. Langere mod syd er der bl.a. en facilitet til inspicering og
reparation af reaktorens kontrolarme og tungtvandspumperne. Der var endvidere et
omrade til opbevaring af de store blyafskaermede “flasker”. Langst mod syd er der et
4,5 meter dybt vandfyldt opskeringsbassin, hvor de brugte breendselselementer blev
opskéret og det brugte uranbraendsel adskilt fra aluminiumindkapslingen. Disse opera-
tioner foregik under almindeligt vand, som er en god afska&rmning mod gammastra-
ling.

Bygning 215 rummede de for reaktordriften nedvendige elektriske faciliteter, som
f.eks. transformatorer, generatorer til nedstrem og airconditioning-anlag.

Bygning 217 rummede de pumper, som drev reaktorens kelesystem, samt filtre og blz-
sere til reaktorens ventilationssystem.

Bygning 218 rummede DR3’s nedkontrolrum. Bygningen har meget tykke vaegge (op
til 125 cm) og lofter (100 cm). Herfra kunne man fjernbetjene enkelte af reaktorens
funktioner i tilfeelde af et reaktoruheld.

Bygning 226 er en lagerbygning. Langs bygningens estside findes i et rum en rakke
batterier, som skulle levere jevnspaending til de motorgeneratorer der leverede strom
til reaktorens nedkelesystem, -belysning og -ventilation. Batterierne er brugte ubads-
batterier, som man fik leveret gratis fra sovarnet.

Endelig er der tet pd reaktoren neutronbygningen (232), der rummede spektrometre og
andet forsggsudstyr. Her foregik de neutronfysiske og andre eksperimenter, hvor der
blev benyttet neutroner fra DR3. Neutronerne blev fort ind i1 bygningen gennem et
lederer. Neutronbygningen blev opfert i 1973-74.
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Figur 51. DR3-komplekset fotograferet fra Risgs meteorologimaste. Foto fra sidst i 1970’erne. Billedet
lader sig datere, da det er fotograferet samtidig med figur 47. Neutronhuset (den lille firkantede bygning
til venstre for reaktorhallen) er opfort i starten af 1970’erne.

Figur 52. DR3: Den 10-kantede reaktorbygning set fra nord. Tilbygningen med det pyramideformede
glastag er fra 1980’erne. Foto fra 2003.
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Figur 53. Bagsiden af medaljen. DR3-komplekset set fra vest, hvor man bl.a. har en materielgard. Her
fornemmer man virkelig anlaeggets industrielle karakter. Foto fra september 2006.
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4. Genstandsbeskrivelser

Efter en kort gennemgang af de udvalgskriterier og betingelser, der har styret indsam-
lingsprocessen, folger der en gennemgang indeholdende funktionsbeskrivelser og
fotodokumentation af de genstande, som er eller i fremtiden vil blive at blive overfort
til Steno Museet. Med kyndig bistand, hjelp og vejledning fra nuvaerende medarbe;j-
dere ved Dansk Dekommissionering og gamle Risg-medarbejdere er genstandene
blevet udpeget af Steno Museet og Elmuseet i forening. Genstandene vil efter aftale
med Elmuseet blive opbevaret pa Steno Museet.

4.1. Udvalgskriterier

Med hensyn til udvelgelsen af genstandene til bevaring har der i forste rekke gjort
sig en raekke historiske, praktiske og helsefysiske begraensninger geldende. Registre-
ringsprojektet er for det forste gaet i gang pa et tidspunkt, hvor den fysiske dekom-
missionering var begyndt. Det betyder, at der pd dette tidspunkt allerede var forsvun-
det en raekke genstande, som vi potentielt gerne havde ensket at kunne bevare. Det
geelder f.eks. en raekke genstande fra DR1, som nu er géet tabt. For det andet er der en
ovre grense for, hvor store og hvor tunge genstande de to museers magasiner kan
rumme. Det betyder i praksis, at vi har indsnavret fokus til at omhandle genstande,
som ikke er storre end et par meter i hojde og bredde og som ikke vejer over et par
hundrede kilo. Langt de fleste genstande er dog meget mindre. For det tredje taler vi
om genstande fra nukleare faciliteter, hvorfor der kan forekomme kontaminerede gen-
stande. Dette har naturligvis haft betydning for hvilke genstande, vi har kunnet
udpege til bevaring. Det skal dog samtidig understreges, at de udvalgte genstande alle
1 henhold til lovgivningsmaessige og strdlehygiejniske kriterier vil blive grundigt
undersoegt og om nedvendigt afvasket af Dansk Dekommissionering, for de frigives til
museet.

De ovennavnte begransninger findes alle pa et niveau, som er overordnet de egent-
lige museale udvelgelseskriterier. Med hensyn til de museale kriterier, der har styret
indsamlingsprocessen, har Elmuseet og Steno Museet sarligt interesseret sig for to
sider af reaktordriften: P4 den ene side har museerne i henhold til deres arbejdsom-
rade rettet opmearksomheden péd genstande, der illustrerer den videnskabelige og tek-
nologiske forskning ved reaktorerne. P4 den anden side har museerne samtidig ensket
at bevare genstande, som ogsa illustrerer det daglige arbejdsliv ved reaktorerne og de
serlige sikkerhedsforanstaltninger og -procedurer, som reaktordriften har kraevet. Den
forstnevnte interesse henleder automatisk opmaerksomheden pd forsegsopstillinger,
instrumenter og méleapparater, som blev benyttet i institutionens videnskabelige og
teknologiske forskningsarbejde. Her er situationen dog den, at mange af disse appa-
rater og forsegsopstillinger pa indsamlingens padbegyndelse allerede var vk, fordi de
har tilhert de skiftende forskningsgrupper, som for en afgrenset periode har arbejdet
ved reaktorerne.
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4.2. Genstande fra DR1

Kassette med rontgenfilm og prever til neutronradiografi

Museumsnr. 254.553
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 54. Kassette med rentgenfilm og prever til neutronradiografi.

Kassetten indeholder rentgenfilm, gadoliniumfolie og tre forskellige prover til neu-
tronradiografi (kort NR). Settet er fra Kodak. Set som disse blev benyttet ved DR1
ca. 1975-1985. I den pagaldende periode blev der ved DR1 foretaget undersegelser af
brendselsstave, som udnyttede denne teknik. Dette sat er formentlig beregnet til
undervisningsbrug og til at forklare selve princippet bag metoden.

NR er en sékaldt ikke destruktiv testmetode, der kan anvendes til at bestemme tykkel-
sen og indholdet af en preve. Princippet i testmetoden er folgende: forskellige stoffer
har forskellig evne til at sprede og absorbere neutroner (man taler om stoffernes neu-
trontversnit). Metaller som aluminium og stél lader mange neutroner passere og har
derfor et lavt tvaersnit, mens f.eks. stoffer, der indeholder meget brint som f.eks. pla-
stik, olie og vand, har den egenskab, at de er gode til at sprede neutroner. Proverne,
der skal undersages, placeres pa en gadolinium-folie og indsattes i et beam af termi-
ske neutroner. Gadolinium (Gd) er det grundstof, som har det hgjeste tvaersnit for
termiske neutroner. Indfangningen af neutroner i Gd skaber radioisotoper, som udsen-
der gammastréling, hvorfor en rentgenfolsom film placeret bag Gd-folien vil blive
svaertet. Afhengig af provens evne til at lade neutronerne passere videre til Gd-folien
vil rentgenfilmen svertes i storre eller mindre grad, hvorved der fremkommer et bil-
lede, der kan vise den indre struktur og sammensatning af en preve. Man er séledes i
stand til at se, hvor der p.g.a. sprekker og korrosion er trengt vand eller olie ind 1 et
emne og man kan eksempelvis pa den made undersgge, om der som folge af udbran-
ding er opstdet utaetheder i et braendselselement.
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Neutronfiilmdosimetre

Museumsnr. 254.554.
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 55. Neutronfilmdosimetre.

Personalet ved DR1 og ved de ovrige atomare anlaeg bar alle disse filmdosimetre til
registrering af den modtagne dosis neutronstraling. Dosimetret var personligt og blev
baret uden pa tojet eller i en lomme. Med jevne mellemrum (typisk hver méned) blev
de kontrolleret og udlast af Risgs helsefysikere. De fire eksemplarer, der er afbilledet
her, har dog siddet pé selve reaktoren. Da de barer serienumrene fra 5-8 er der efter
alt af demme tale om det forste sat dosimetre, som har varet 1 brug ved DR1, hvorfor
de stammer fra 1957. Rygtet pa Rise vil i gvrigt vide, at det var Risgs forste direktor
Torkild Bjerge, som bar dosimetret med nr. 1.

Dosimetre af denne type maler den akkumulerede dosis af neutronstréling. De funge-
rer pd den made, at der pa en rentgenfelsom film er monteret tre sma metalplader (det
ligner bly, kobber og gadolinium). Pladerne fungerer som filtre. De vil nemlig i for-
skellig grad indfange hurtige og langsomme neutroner, hvorved de aktiveres og
derved svarte rentgenfilmen. Det er den samme mekanisme, som benyttes ved neu-
tronradiografi (se evt. den forrige genstand). Ved at sammenligne med allerede
bestrdlede film med kendte bestrélingsniveauer kan den modtagne straling bedemmes
bade med hensyn til dosis og art (hurtige eller langsomme neutroner).

De pagzldende dosimetre er af Rises eget fabrikat og typen er blevet benyttet fra
1957 til ca. 1990 (helsefysiker Bente Lauridsens vurdering).
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Jordskalvssikring fra DR1

Museumsnr. 254.555.
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 56. Jordskalvssikring fra DR1.

Jordskaelvssikring fra firmaet Square D Company, Los Angeles, Californien, 1956-57.
Sikringen hang pa DR1-reaktorens vestside, hvor den var anbragt pa en plade, der var
indstebt i reaktorblokken. (jf. figur 3, hvor sikringen er synlig midt pé reaktoren).
Sikringen har varet 1 anvendelse lige indtil reaktoren blev taget ud af drift 1 2001.

Sikringen blev leveret sammen med reaktoren fra den californiske producent Atomics
International. Det var naturligvis ikke nedvendigt med en jordskelvssikring pa en
reaktor 1 Danmark, men sikringen herte med til standardpakken, nér producenten kom
fra det jordskalvsplagede Californien. Ifelge projektleder Kurt Lauridsen har jord-
skalvssikringen aldrig givet udslag.

Sikringen fungerer som en kontakt, der afbrydes ved en jordrystelse af en vis stor-
relse. Den bestar af et messinglod, som er ophengt i tynde trade. Midt pa loddet er der
en konisk spids, hvorpa der hviler en tilsvarende konisk spids, der udger enden af en
ca. 11 cm lang messingstang, som er gjort tung ved hjelp af et lod midt pa. Messing-
stangen vil 1 denne position berere en elektrisk kontakt 1 toppen af sikringen. Nar sik-
ringen udsattes for tilpas store rystelser, vil de to koniske spidser glide fra hinanden
og messingstangen dumper ned, hvorved kontakten i den anden ende afbrydes. Jord-
skaelvssikringens stromkreds er forbundet med reaktorens to sikkerhedsstenger, der er
holdt fast ved hjelp af elektromagneter. Hvis strommen i jordskalvssikringen afbry-
des far elektromagneterne ikke lengere strom og sikkerhedsstavene traekkes automa-
tisk ind 1 deres bundstilling omkring reaktorkernen ved hjelp af lodder og et keede-
traek.
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Vagtskilt

Museumsnummer 254.556
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 57. Vagtskilt.

Fra DR1. Vagtskiltet har haengt ved indgangen til reaktorhallen og har vist, hvem der
pa et givet tidspunkt var ansvarshavende. De ansatte pa Riseg vurderer, at genstanden
er produceret pa Risgs eget vaerksted samt, at den er fra tiden omkring igangsettelsen,
dvs. omkring 1957.
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"REAKTOR IGANG” skilt

Museumsnr. 254.557
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 58. "REAKTOR IGANG” skilt.

Der var i reaktorhallen mindst 4 af disse skilte, som indikerede at reaktoren var i drift.
Der sad en pé hver af reaktorens driftssider plus en ved indgangen. To af skiltene er
synlige i ansigtshejde pa reaktorblokken, figur 3. Projektleder Kurt Lauridsen vurde-
rer, at der er tale om dansk producerede skilte (dog neppe fra Rises vaerksted). De har
haengt der siden reaktorens start i 1957.

Der medfelger et enkelt belysningsarmatur.
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lonkammer med display

Museumsnr. 254.558
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 59. lonkammer med display.

Ionkammeret har siddet i fri luft i reaktorhallen. Der har veret to serieforbundne dis-
plays, som var placeret henholdsvis 1 hallen og i1 kontrolrummet. Der medfelger dog
kun det display, som har siddet sammen med ionkammeret 1 hallen og som var place-
ret 1 1,5 meters hgjde pé reaktorhallens sydvaeg. Ud over signaturen ”JE” pa displayet
er der ikke noget fabrikantmarke pa apparatet. Projektleder Kurt Lauridsen mener
dog ikke, at apparatet er produceret pd Rise. lonkammre var standardudstyr, der
kunne kebes 1 handlen.

Ionkammeret maler y-strdlingen (i millirem/time) 1 reaktorhallen. Visningen giver
alarm og lukker reaktoren, hvis stralingen nar et vist niveau.

I den store cylindriske beholder (lavet af et plastmateriale) sidder der et lukket kam-
mer, som er fyldt med gas og to elektroder, mellem hvilke der holdes en konstant
spendingsforskel. Kammerets vaeg udger den ene elektrode, mens den anden sidder
midt i kammeret. Den indkommende y-straling vil ionisere gassen, hvorved der ska-
bes positive ioner og elektroner, som alt efter ladning vil sege mod elektroden med
modsat ladning. Dette vil mindske potentialet imellem elektroderne, hvilket males og
udlases som en dosis.
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Prober for y-detektorer

Museumsnr. 254.559
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 60. Prober for y-detektorer.

Disse to prober har siddet i udsugningskanalen til luft fra omradet omkring reaktor-
kernen under gulvet ved DR1. Den ene er af amerikansk oprindelse (Xetex Inc.),
mens den anden syner af at vaere en lokal ad hoc produktion. Proberne har sandsyn-
ligvis siddet 1 reaktoren fra start (1957) og gik forst ud af drift ved reaktorens nedluk-
ning i 2001.

Proberne og de dertil herende y-detektorers funktion har varet at overvige udsug-
ningsluften fra omradet omkring reaktorkernen for argonisotopen *' Ar. Argonisotopen
dannedes til stadighed i omradet omkring kernen, nar *°Ar atomer i den atmosfzriske
luft absorberede neutroner fra kernen. *'Ar isotopen er kortlivet (halveringstiden er
110 min) og udsender y-straling. Proberne gav signal til en viser pa kontrolpulten.
Normalt blev udluftningsluften sendt ud gennem en skorsten, men hvis koncentratio-
nen af *'Ar nér over et vist niveau, blev udluftningsgassen holdt tilbage og renset.
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Reaktorchef Per Frederiksens spiralkalendere og notesboger fra 1956-
1959

Museumsnr. 254.575
Hjemtaget 22.09-2006

Figur 61. Reaktorchefens spiralkalender fra 1957-1959.

Foruden de tre spiralkalendere fra 1957-1959, der er vist pé billedet, er der ogsa to
mindre notesboger/kalendere fra 1956 og 1957.

Spiralkalenderne og notesbogerne er alle fort af DR1’s forste reaktorchef, civilinge-
nigr Per Frederiksen. Notesbaggerne fra 1956 og 1957 dakker forberedelserne, hvor
reaktoren blev indkebt og opbygget. Det er planlegningsmeder, kontraktforhandlin-
ger og rejser til USA, der dominerer blandt aktiviteterne i denne tid. De tre spiralka-
lendere starter 1 august 1957 netop pd den dag, hvor opbygningen af kritikaliteten
startede og daekker herefter de forste 2 !4 driftsar. Spiralkalenderne giver iser et godt
indblik i de tekniske problemer, man baksede med den forste tid og de mange kursus-
forleb, der kerte i de forste ar. Det fremgér af kalenderen, at DR1 opnéede kritikalitet
kl. 14.48 torsdag den 15. august 1957. Det tidspunkt, hvor Danmark gik ind i atomal-
deren, kan altsé fastlegges helt pracist!
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4.3. Genstande fra DR2

Sikkerhedsstang til DR2

Museumsnr. 254.568
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 62. Sikkerhedsstang til DR2.

Sikkerhedsstang til DR2. Denne type er formentlig produceret pa Risg i starten af
1970’erne. De oprindelige amerikanskproducerede sikkerhedsstenger viste sig at
vaere utette, hvorfor Risg selv fabrikerede nye.

Sikkerhedsstangen indeholder det neutronabsorberende stof bor i form af borcarbid
(B,C), som er indkapslet 1 aluminium. Sikkerhedsteengerne var anbragt i lodrette lede-
ror ("guide tubes”) og var ophangt i elektromagneter. Alarmsignaler i sikkerhedssy-
stemet bestod 1 afbrudte stremsignaler. Nér strommen blev brudt i sikkerhedssyste-
met, slap elektromagneterne sikkerhedssteengerne og reaktoren blev lukket ned. DR2
benyttede fem sikkerhedsstenger og var derudover forsynet med en finregule-
ringstang. Hvis der ikke var fejl pa disse kontrolsteenger, havde de lang levetid. Fhv.
reaktorchef Preben Skanborg erindrer sdledes ikke at have udskiftet disse sikkerheds-
steenger, fordi de var “braendt ud”.

Sikkerhedsstangens placering fremgar af figur 14, mens figur 25 viser en sikkerheds-
stang, som er taget ud til reparation.

Relaterede genstande: ”Specialelementer fra DR2” og ”Guidetube til sikkerhedsstang”
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Blysten til y-afskarmning

Museumsnr. 254.570
Endnu ikke hjemtaget

Figur 63. Blysten til y-afskeermning

Blysten til y-afskermning brugt ved DR2. Disse er hentet fra keelderen under DR2 og
har aldrig veret 1 brug.

Blystenene blev brugt til at afskerme steder, hvor der var forhgjet y-aktivitet. Det
kunne f.eks. vare et forsegsrer, hvor pluggen var taget ud, saledes at der var abent ind
til kernen. Jo tungere og tattere et stof er, jo bedre vil det generelt kunne bremse y-
straling. Man kan ved hjalp af disse blysten bygge en skerm eller en vag rundt om
en kilde.

Vinklerne pa stenene er henholdsvis 90° eller 135°. Nar blystenene ikke blot er rek-
tangulaere, er det fordi man vil undgd, at stralingen, der bevager sig i rette linjer,
trenger igennem mellemrummene mellem stenene.

Ud over blysten blev der ogsd anvendt blokke af tungt beton til afskaermning ved
reaktorfaciliteterne pd Rise. Disse blokke vejer ca. 500 kg. Denne type afskermning

ses bl.a. pa figur 3, 17 og 25.

Advarsel: Bly er som bekendt et tungmetal, der kraever brug af gummihandsker, nar
stenene skal handteres.
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Specielle elementer fra DR2

Museumsnr. 254.571
Endnu ikke hjemtaget

Figur 64. Specielle elementer fra DR2

Der er tre styk, hvoraf de to er grafitreflektorelementer og det tredje (ikke vist) er et
specialelement til kontrolsteengerne. Der er sdledes ikke tale om standard brendsels-
elementer. Elementerne er dansk producerede (Rustfri Stalindustri A/S, producent-
stempel pétrykt). Fhv. reaktorchef Preben Skanborg mener, at der er tale om elemen-
ter, der udelukkende er fremstillet til brug i DR2’s gvelsestank. Denne begrundede
formodning understottes ogsd af det forhold, at stebningskvaliteten er ret dérlig.
Elementerne stammer fra 1957-58, men gik hurtigt ud af brug, eftersom gvelsestanken
hurtigt blev opgivet.

Elementerne er ca. 87 cm lange. Materialet er aluminium. Selvom der er tale om
kopier af specialelementer, har de ngjagtig samme form og dimension som reaktorens
brendselselementer. Forskellen ligger 1 den indre udforming og 1, at den gverste ende
pa specialelementet til kontrolsteengerne har en speciel udformning.

Grafitreflektorelementer: Reaktoren havde 12 reflektorelementer, der var placeret pa
hver side af selve kernen. I den ene ende er elementet forsynet med en cylindrisk fit-
ting, som passer ned i gridpladens huller. Den anden ende er formet, s den kan "’kro-
ges” med et serligt redskab — en fiskestang. I sin ydre fremtoning er elementerne
nasten identiske med brendselselementerne. Grafitelementerne viste sig imidlertid
hurtigt at vere utette. Indtrengende vand udger en sikkerhedsrisiko, fordi det pa
grund af stralingen vil dekomponere, hvorved der skabes gas, som pa grund af trykket
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kan fi elementet til at flekke. Derfor gik man ved DR2 hurtigt over til at bruge beryl-
liumreflektorer, der stod i reaktortanken uden indkapsling.

Specialelementet til kontrolstang: Der var i alt seks af disse specialelementer. |
specialelementerne var ni ud af standardelementets 18 brandselsplader erstattet med
en aluminiumkasse, hvori reaktorens seks kontrolstaenger kunne sté.

Begge elementtyper ses i ovrigt pd figur 14.

Tilherende genstande: sikkerhedsstang til DR2” og “guide tube til sikkerhedsstang”.
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Ubrugt grafitblok til den termiske kolonne (”Grafitstringer”)

Museumsnr. 254.572
Endnu ikke hjemtaget

Figur 65. Pakken indeholder en grafitblok til brug i DR2’s termiske kolonne.

Producent ukendt. Grafitblokken kan dateres til 1957-1975. Tallene pé pakken angi-
ver klodsens dimensioner.

Fysikere og materialeforskere er mest interesseret i langsomme, sakaldt termiske eller
kolde neutroner, fordi disse i langt hejere grad indfanges af eller interagerer med
atomkerner. Nyemitterede neutroner fra fissionsprocessen bevager sig groft set med
hastigheder, der svarer til omkring 10 % af lysets hastighed i vakuum. Grafittens
funktion er at moderere, dvs. nedbremse disse energirige, hurtige neutroner. Lang-
somme neutroner har typisk hastigheder pa nogle fa kilometer pr. sekund. Dette skete
ved DR2 ved hjelp at en sdkaldt termisk kolonne, som var en stor grafitsektion, place-
ret ved siden af reaktorkernen (beskrevet i afsnit 2.2.1). Fordi den bestod af opstab-
lede blokke, blev den ogsé kaldt igloen™.

Grafit til brug 1 nukleare anlaeg (ofte kaldet “nuclear graphite”) skal have det mindst
mulige indhold af stoffer, som er i stand til at absorbere neutroner. Navnlig er det
stoffet bor, der er kritisk 1 den henseende. Ligeledes skal indholdet af andre stoffer
vaere lavt for at undga, at neutronerne aktiverer atomerne i disse urenheder og der
dermed produceres uenskede radioaktive isotoper. Reaktorgrafit er derfor et af de
reneste industrielle materialer overhovedet.

Grafitklodser, der bliver bombarderet med neutroner, har en tendens til at svulme op,
fordi kulstofatomerne vil modtage et sted, nar de kolliderer med en neutron, hvilket
vil bringe dem ud af deres rette position 1 krystalgitret. Fenomenet kaldes ”Wigner
effekten” efter den ungarsk-amerikanske fysiker Eugene Wigner, der opdagede
feenomenet, mens han under Anden Verdenskrig arbejdede med de forste grafitmode-
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rerede reaktorer under Manhattan-projektet. De dislokerede atomer kan bringes pa
plads igen ved en proces, der kaldes “annealing”, der bestir i en lengerevarende
opvarmning af grafitten til ca. 250°, hvorved de dislokerede atomer kan afgive deres
overskudsenergi og derved sa at sige kan komme pa plads i krystalgitret igen.

Ved DR2 stedte man ogsa pa problemet med opsvulmende grafitklodser. Det var pri-
mert de grafitklodser 1 den termiske kolonne, som var anbragt tettest pa reaktorker-
nen, der var problemer med. For at rette problemet forsegte man (ifelge thv. reaktor-
chef Preben Skanborg) uden videre succes at gennemfore en “annealing” proces. Her-
efter gik man over til den noget simplere lgsning at slibe grafitklodserne med smer-
gellerred (se figur 24).
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Guidetube til sikkerhedsstang

Museumsnr. 254.574
Endnu ikke hjemtaget

Figur 66. Guidetube eller lederer til sikkerhedsstang
Guidetuben er af rustfrit stdl, og den er produceret pa Rises varksted.

Den ene ende har varet monteret pa specialelementerne nede i kernen (jf. figur 14 og
18). Sikkerhedsstangen har bevaget sig inde 1 roret.

Relaterede genstande: ”Sikkerhedsstang til DR2” og ”Specialelementer til DR2”
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4.4. Genstande fra DR3

Effektskriver fra kontrolrummet

Museumsnr. 254.537
Endnu ikke hjemtaget

Figur 67. Effektskriver.

Effektskriveren (serienummer QY28404K) er fra det engelske instrumentfirma
George Kent Ltd. fra Luton og stammer formentlig fra 1958-59. Instrumentet har sid-
det i den midterste del af kontrolrummet umiddelbart over bordet (instrumentet ses pa
figur 33). Instrumentet er oprindeligt og blev leveret sammen med reaktoren fra den
engelske reaktorproducent. Forskningstekniker Seren Roed vurderer, at apparatet er
blevet udskiftet omkring 1980.

Instrumentet viser reaktorens effekt som funktion af tiden. Skalaen gar fra 0-15 MW.
Med reaktorens effekt menes der termisk effekt, altsa forskellen mellem varmeflow
ud og ind af reaktoren, som kan beregnes ud fra forskellen mellem kelevandets udgé-
ende og indgdende temperatur. Apparatet fik dog input fra et ionkammer inde i reak-
toren, som egentlig mélte neutronfluxen. Den termiske effekt folger neutronfluxen;
det var dog nedvendigt at kalibrere de to sterrelser for at fa et ngjagtigt resultat.

Apparatet gav udslag, ndr der blev udskiftet prover i reaktorkernen. Det Internationale

Atomenergi Agentur (IAEA) kontrollerede labende effekten, s& den maximalt tilladte
effekt pd 10 MW ikke blev overskredet.
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Kontrolenhed til sikkerhedsstanger

Museumsnr. 254.538
Endnu ikke hjemtaget

Figur 68. Kontrolenhed til sikkerhedsstaenger.

Apparatet er leveret af den engelske elektronikvirksomhed E.K. Cole Ltd. Apparatet
oplyser selv, at det er fra 1958. Det har siddet i instrumentpanelet til hojre for bordet 1
kontrolrummet. Forskningstekniker Seren Roed erindrer, at apparatet er blevet
udskiftet 1 1984.

I apparatets to displays vises positionen af reaktorens to sikkerhedsstaenger. Der sad et
potentiometer i sikkerhedssteengernes kontroldrev, som malte hvor langt steengerne
var nede. Yderpositionerne er angivet i displayet: O=helt nede og 150=helt oppe.
Lamperne lyste pa folgende méade: greon = helt oppe, gul = midt imellem og red = helt
nede. Sikkerhedsstengerne standser reaktoren og blev udlest automatisk ved otte for-
skellige begivenheder, nemlig de sdkaldte “emergency shut-down”, der er angivet pa
kontrolpanelet (se dette). "Emergency shut-down” kunne f.eks. blive udlest manuelt
fra reaktortoppen (“manual building seal”) eller automatisk, nar der pludselig var fis-
sionsgas 1 He-atmosfaeren over tungtvandsoverfladen. I de fire hulrum har der siddet
en omskifter til at hejse sikkerhedsstengerne op igen. Mens denne operation péagar,
lyser de gule lamper. Omskifteren er blevet genbrugt pd det nye apparat, der har
erstattet det gamle.
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Misalignment kontrolpanel

Museumsnr. 254.539
Endnu ikke hjemtaget

Figur 69. Misalignment kontrolpanel.

Leveret af den engelske elektronikvirksomhed Ekco Electronics (en del af E.K. Cole
Ltd.) 1 1958. Modelbetegnelse: No 3-7/13567. Apparatet har siddet i kontrolrummet, i
instrumentpanelet til hgjre for bordet pa den yderste hgjre flanke. Forskningstekniker
Seren Roed har udskiftet apparatet i 1991.

Maler og viser om alle syv kontrolarme kerer synkront. Hvis de ikke kerer synkront
vil der blive ubalance i reaktorkernen (lokale effektforhejelser), hvilket udleser et trip
og reaktoren lukker ned. Signalet til apparatet fremkommer ved at male differencen

pa hoved- og slavegearkassen.

Beslaegtede genstande: Kontrolblad til Coarse Control Arm
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Neutronhoved

Museumsnr. 254.540
Endnu ikke hjemtaget

Figur 70. Neutronhoved.

Leveret af Ekco Electronics Ltd. (en del af E.K. Cole Ltd.). Arstal mangler, men
apparatet er formentlig fra 1958-59. Modelbetegnelse: 1463A. Apparatet har veret
installeret 1 DR3 fra begyndelsen og er géet ud af drift pa et ukendt tidspunkt i labet af
80’erne eller 90’erne. Forskningstekniker Seren Roed siger, at apparatet har fungeret
updklageligt og aldrig er blevet serviceret, mens det var i drift.

Neutronhovedet har siddet i reaktortoppen oppe i1 den frie luft og har overviget
niveauet af neutronstraling i luften. Forhgjet neutronstraling fremkommer f.eks. hvis
nogen har glemt at lukke et forsegsror. Neutronhovedet har varet tilsluttet en monitor
i kontrolrummet. Oprindeligt har det varet tilsluttet et Ekco Ratemeter, men dette er
forsvundet.

Neutronhovedet indeholder et ionkammer (se funktionsbeskrivelse andetsteds).
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Gammahoveder

Museumsnr. 254.541
Endnu ikke hjemtaget

Figur 71. Gammahoveder.

Gammahovederne er leveret af Ekco Electronics Ltd. sammen med reaktoren omkring
1958-59. Serie nr. er S132. Gammahovederne er ca. 75 cm lange og har en diameter
pa ca. 20 cm.

Gammahovederne har siddet rundt omkring i reaktorhallen. I dag er der omkring 20.
De har mélt niveauet af gammastriling i reaktorhallen. Ved forhgjet aktivitet gav de
advarselssignal (lampen lyste). Gammahovederne var tilkoblet monitorer i kontrol-
rummet. Signal fra gammamonitorerne pa reaktortoppen var en af otte de kritiske
betingelser, der udleste “emergency shut-down”, hvilket indebar en automatisk udles-
ning af sikkerhedsstengerne og forsegling af reaktorbygningen.

Inde i den cylinderformede indkapsling, som er lavet af et plastmateriale, sidder der et
ionkammer eller et Geigerror.
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Effektvisning

Museumsnr. 254.542
Endnu ikke hjemtaget

Figur 72. Effektvisning.

Effektvisning fra det engelske instrumentfirma Record (serie nr. D5354). Ca. 35 cm i
diameter. Leveret sammen med reaktoren i 1958-60.

Viser reaktorens aktuelle effekt og dermed ogsa om reaktoren er i drift. Visningen er
baseret pd samme signal som effektskriveren i kontrolrummet (se denne). Dette appa-
rat har siddet enten i selve reaktorhallen eller pad gangen i bygning 214. Der sad
effektvisere disse to steder.
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Dosimetre, inklusive apparat til aflaesning og nulstilling

Museumsnr. 254.543
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 73. Dosimetre.
Gamle dosimetre af pen-typen. Der er to slags, nemlig:

- Langst til hejre (med lap): Gammadosimeter til maling af den modtagne dosis
gammastraling, 1 millirentgen. Ukendt producent.

- De to evrige: Dosimetre til méling af den modtagne dosis termiske (langsomme)
neutroner, dosis males 1 millirem. Skala fra 0-120 millirem. Producent: Bendix
Aviation Corporation (model nr. 609).

Model 609 fra Bendix var pd markedet allerede 1951 og prisen opgives dette ar til at
vaere 39,50 $. Helsefysiker Bente Lauridsen ved Dansk Dekommissionering vurderer,
at disse dosimetre er blevet brugt et godt stykke op i 1960’erne.

Dosimetrene er 11-11,5 cm. lange. Gennem et glasvindue i enden kan man kigge ind
pa en skala og aflaese dosis. Der medfelger et batteridrevet apparat til afleesning og
nulstilling af dosimetrene. Det kan stadig lade sig gere, at udlese og nulstille dosi-
metrene.

Disse dosimetre er blevet baret uden pé tejet eller i lommen pa personalet ved DR3.
Dosimetrene maler den akkumulerede dosis. For termiske neutroner opererede den
amerikanske atomenergikommission AEC med en maximal dosis pad 60 millirem for
en otte timers arbejdsdag, hvorfor fuld visning i dette dosimeter svarer til to gange
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den maximalt tilladte dosis. Alle havde sit personlige s&t af dosimetre, som blev
udlast og nulstillet af helsepersonalet hver aften efter fyraften. Operationen foregik
ved hjzlp af det medfelgende apparat, hvor der bag kappen sad en lille lampe og en
elektrode. Ved hjelp af hjulet kan man regulere spendingen 1 dosimetret (d.v.s. lade
eller aflade) og derved nulstille det. Stregen inde i dosimetret har en tendens til at
flyde, sd det kraever en vis gvelse at nulstille det.

I neutrondosimetret sidder et ionkammer, som indvendigt er dekket af bor for at fa
kammeret til at reagere pd termiske neutroner. Dosimetret reagerer dog ogsa pa gam-
mastraling. Den streg, som man ser i vinduet, er spidsen af dosimetrets isolerede
elektrode.
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NTD-Siliciumskiver

Museumsnr. 254.544
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 74. Kassette med 20 stk. NTD-Siliciumskiver.

Kassetten rummer 20 stk. 4 tommer neutrondoteret siliciumskiver — sakaldt NTD-
Silicium. (NTD er en forkortelse for “neutron transmutation doping”). Skiverne er ca.
0,5 mm tykke. Skiverne er ikke polerede.

Hele krystaller af Silicium i tykkelser fra 2-5 tommer blev leveret af diverse produ-
center til bestrdling i DR3, hvorefter de blev sendt retur for at blive opskéret og vide-
rebearbejdet. Den NTD-Silicium, som er blevet produceret ved DR3, blev hovedsage-
ligt benyttet i1 krafttyristorer og kraftdioder, som anvendes i ensrettere f.eks. 1
hejspaendingsanlag og elektriske tog.

Den speaede start for produktionen af NTD-Silicium-produktionen skete ved DR2 i
1974. Det startede som et partnerskab mellem Rise og det danske halvlederfirma
Topsil A/S. Produktionen stoppede i 2000, da DR3 blev lukket ned. Ud over Topsil
havde Risg kunder i1 Tyskland og Japan. DR3 bestrélede i 1990’erne helt op til 30% af
verdens samlede forbrug af NTD-Silicium. Danmark havde pa den made, som man
sagde pa Risg, en eksport af neutroner.

Se 1 gvrigt ogsa afsnit 2.3.3. og 5.5. for yderligere detaljer om produktionen af NDT-
Silicium.

Relaterede genstande: Silicium-rig styringspanel og teller samt NTD-Silicium udstil-
ling
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Alarmpaneler

Museumsnr. 254.545
Endnu ikke hjemtaget.

Figur 75. Alarmtavler.

Alarmtavler af ukendt engelsk fabrikat, 1959-60. Pladen og lamperne er originale,
mens skiltene er blevet udskiftet lobende undervejs. Enkelte af skiltene er originale
(det er dem, der sidder fast med fire skruer). De nedtagne oprindelige skilte er bort-
kommet. Panelerne sidder stadig i kontrolrummet i DR3.

Panelernes funktion var at give vagtpersonalet besked om fejl og dysfunktioner i
reaktoren og de tilherende anlaeg. For at fa en drift, der samtidig var bade sikker og
stabil fungerede reaktorens sikkerhedssystem efter den sakaldte 2 ud af 3” logik. Der
var altid tre sensorer pa hvert apparat, som via tre uathangige kanaler gav signal til
kontrolrummet. En enkelt fejlmelding udleste generelt kun en alarm, mens to fejlmel-
dinger helt automatisk udleste et "trip” — altsd nedlukning af reaktoren. Pa den made
undgik man, at reaktoren blev lukket ned péd grund af almindeligt forekommende og
helt uundgéelige elektronikfejl.

Der var fem kontrolpaneler:
1: Et redt panel for “emergency shut-down” (det midterste panel pé billedet): Dette
var de mest alvorlige uheld, som fik reaktoren til at lukke ned med det samme. Luk-

ningen skete ved, at sikkerhedsstaengerne blev udlest, samtidig med at reaktorbygnin-
gen blev forseglet ("building seal”). Der var i alt otte betingelser, der kunne udlese
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“emergency shut-down”, f.eks. gammastraling pd reaktortoppen eller i ventilations-
luften. Fejlmelding 1 en kanal udleste en alarm (alarmtavlen lyste og der led en
alarm), mens to fejlmeldinger automatisk udleste et indgreb, dvs. nedlukning af reak-
toren.

2: Et redt panel for almindelige "trips” (panelet helt til venstre): Dette var ligeledes
alvorlige fejl, som udleste en automatisk nedlukning af reaktoren, altsé et reaktortrip.
Men 1 modsatning til "emergency shut-down” skete nedlukningen blot pa normal vis,
ved at kontrolarmene faldt ned i position 0 og bygningen blev ikke forseglet. Men
ogsé her gjaldt det, at en enkelt fejlmelding udleste en alarm (alarmtavlen lyste og der
lod en alarm), mens to fejlmeldinger automatisk udleste et indgreb. Forskellen
mellem “emergency shut-down” og almindelige trips” 1a sdledes ogsa i indgrebets
karakter.

3: Desuden var der tre gule tavler med “warnings”: dette var almindelige signaler om,
at noget ikke helt fungerede, som det burde, eller at der foregik en eller anden aktivi-
tet, der kreevede opmarksomhed. To af disse tavler sad til hgjre for midten og en
enkelt sad til venstre.

Fhv. reaktorchef Heinz Floto anslér, at man ved DR3 i1 gennemsnit havde et trip pr.
driftsperiode, mens “emergency shut-down” kun indtraf ekstremt sjeldent”. Efter en
alarm skulle systemet “resattes” og kun hvis alarmen forsvandt, kunne man ga videre.
Normalt ville et trip udlese en raekke forskellige fejlmeldinger i hele systemet i lobet
af ganske kort tid. For at finde tilbage til den oprindelige trip-arsag, var det derfor
nedvendigt at gennemga den elektroniske log, hvor man kunne se hvilken fejl, der
kom ferst. Men for man havde edb-overvagning af systemet, var man athangig af, at
der var nogen, der havde set, hvilken fejl der kom forst.

Alarmtavlerne kan desuden ses pd figurerne 27 og 29, hvor man bedre kan se deres

placering i kontrolrummet. Flere informationer om alarmtavlen og dens funktion
findes 1 interviewet med Heinz Floto (afsnit 5.3.).
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Mekanisk niveaumaler og skilte pa beholder (2V7) til heliumgas

Museumsnr. 254.546
Endnu ikke hjemtaget

[ _____————-_-_—::_-
WIGGINS GASHOLDER

ASHMORE BENSON PEASE & COMPANY

STOCKTON.-ON - TEES

Figur 76. Mekanisk niveauméler og skilt pa Heliumbeholder (2V7).

Beholderen 2V7 er placeret i reaktorrummets kalderplan og fungerer som reservoir
for den Heliumgas, der daekker tungtvandsoverfladen inde i reaktortanken. Beholde-
ren er produceret i 1958 og leveret sammen med reaktoren. Producenten var det
haderkronede engelske firma Ashmore Benson Pease & Company Ltd., som péd den
tid var en af verdens forende leveranderer af tryktanke og gasbeholdere.

Tanken er en almindelig “gammeldags” gasbeholder af typen "Wiggins Gasholder™:
Inde i tanken sidder en stor gummibalg med et "klokkeldg” af jern, som er fastgjort til
tanken med rulleskorter, der tillader laget at bevage sig op og ned. Liget er via et
kadetrek forbundet med den udvendige mekaniske niveaumaler. Hvis He-niveauet
nar under 15% udleses en tripkontakt og reaktoren lukkes automatisk. Ved 27% udle-
ses en “warning” og det samme er tilfeldet ved overfyldning (76%). Begge typer
advarsler kan ses pa alarmpanelerne 1 kontrolrummet. Gassen i beholderen findes ved
almindelig temperatur og atmosfarisk tryk.

Placeringen af He-gas beholderen (2V7) fremgar i gvrigt af figur 30.
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Eberline handholdt stralingsmonitor

Museumsnr. 254.547
Hjemtaget 31.08-2006

Figur 77. Eberline hdndholdt stralingsmonitor

Héndholdt batteridrevet strdlingsmonitor (eller ”Ion Chamber”), model RO-2W fra
engelske/amerikanske Eberline Instrument Company. Modellen var i handlen indtil
for fa ar siden og kostede for 6-8 ar siden ca. 90.00 — 100.00 £. Apparater af denne
type er stadig i brug ved DR3. Forskningstekniker Seren Roed vurderer, at denne
model er taget i brug omkring 1980.

Maleomraderne er henholdsvis 0-500 uSv/h og 0-50 mSv/h. Apparatet kan lgbende
nulstilles og maler den akkumulerede stralingsdosis. Apparatet maler B og y-straler
(a-stréler har en staerkt begraenset rakkevidde). Der kan skydes en aluminiumplade
ind foran vinduet, der sidder i bunden af apparatet, sdledes at apparatet kun maler -
straling.

Anvendelse: Apparatet blev anvendt af helsepersonalet ved DR3 til at kontrollere
stralingsniveauet, nar der blev arbejdet ved reaktorerne. Under breendselsskift blev der
hele tiden kontrolleret hvor megen strdling, der slap ud fra rektorens &bninger og i
bunden af transportflaskerne. Helsepersonalet kunne under arbejdsprocessen give
instrukser om, hvordan arbejdsfolkene skulle stille sig for at nedbringe den modtagne
dosis. Straling fra et forsegsror bevaeger sig i rette linjer, séledes at man ved at flytte
sig bare en halv meter kan nedbringe sin dosis markant. Dette instrument blev f.eks.
ogsa brugt til at kontrollere personalets tgj ved udgangen.
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Silicium-rig styringspanel og teeller

Museumsnr. 254.548
Endnu ikke hjemtaget

Figur 78. Silicium-rig styringspanel og
teeller.

Panel som rummer kontrol og styringsudstyr til produktionen af 3 tommer NTD-Si.
Apparatet har stiet pa reaktortoppen lige til hgjre for trappen, hvor man kommer op til
toppen. Elektronikken er produceret pa Rise. Noget af udstyret gér tilbage til 1975,
hvor produktionen af 3 tommer Si startede ved DR3. Udstyret er blevet benyttet indtil
ar 2000.

Panelet rummer bl.a. teller til dosiskontrol. Taelleren blev indstillet pa et vist tal og
talte sa tilbage. Pa ddsen, hvori Si-krystallen var anbragt i riggen, sad der desuden et
lille stykke kobolt, som blev brugt til at kontrollere, at krystallen havde modtaget den
korrekte stralingsdosis. P styringspanelet var der ogsd en motormonitor, som indike-
rede hastigheden hvormed Si-riggen roterede nede i prevehullet. P4 hejre side af
panelet haenger en stang, som blev anvendt til at skubbe den aluminiumdase, som sili-
ciumkrystallen var anbragt 1, ned i riggen.

Se ogsa samtalen med civilingenier Kirsten Andresen (afsnit 5.5.) for flere detaljer.

Relaterede genstande: NTD-Silicium udstilling og NTD-Siliciumskiver
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Tavle, der viser indholdet i reaktorkernen/brandselsbestykningen

Museumsnr. 254.549
Endnu ikke hjemtaget

Figur 79. Reaktortoppen med tavle og orange transportflaske til Si-rig

Tavle 1 tree og glas. Snedkerarbejde fra Risgs varksted eller en lokal handvearker,
1959-60.

Tavlen viser alt indholdet i reaktorkernen, herunder de 26 brandselselementer, sik-
kerhedsstenger og eventuelt indhold i prevererene. Skiltene var delt i to. Hele skilte
illustrerede, at prevehullet eller pladsen til brendselselementer var fyldt og lukket
med en plug. Halve skilte illustrerede et tomt hul med plug. Tavlen fungerede som
reaktorpersonalets hukommelse og gav overblik over f.eks. braendselsudskiftnings-
processen.

Tavlen sidder pé reaktortoppen umiddelbart ved siden af det arbejdsomrade, hvorfra
brendselselementer m.v. udskiftes. Den store ring i1 gulvet i hegjre hjorne viser perife-
rien af reaktorkernen nede under gulvet. Tavlen er p.t. stadig i brug. Det fremgar
f.eks., at de to sikkerhedssteenger stadig sidder i reaktoren og at alle braendselsele-
menterne er vaek.
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Skoskranke pa reaktortoppen

Museumsnr. 254.550
Endnu ikke hjemtaget

Figur 80. Skoskranke ved overgangszone til redt stralings og kontaminations omrade pa reaktortoppen.

Skoskranke af tre produceret pd Rise eller af en lokal snedker. Ukendt ar. Genstan-
dene er p.t. stadig i brug.

Arbejdsomrdderne ved de nukleare anlaeg er opdelt 1 hvide, bld og rade stralings- og
kontaminationsomrader. Overgangszoner er markeret dels med den fysiske barriere
(stangen) og dels med det velkendte radioaktivitetsmarke, det sorte trekantsymbol pé

den gule baggrund. Skiltene betyder i praksis ”Adgang forbudt for uvedkommende”.

Rise har hvide, blé og rede stralingsomrader og hvide, bla og rede kontaminationsom-
rader (forureningsomrader).

Hvide: Almindelige omrdder. Her er der ingen adgangsrestriktioner

Bl4: Omrdder hvor der kan foregd arbejde med radioaktive stoffer og striling. Bla
omrader har en gvre og nedre grense for dosishastighed.

Rade: Omrader hvor der kan forega arbejde med radioaktive stoffer og straling. Rade
omréder har ikke en ovre grense for dosishastighed.
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Udtrykt 1 grensevaerdier er stralings- og kontaminationsomraderne ifelge helsefysiker
Bente Lauridsen helt pracist opdelt pa felgende made:

Hvidt stralingsomrdde: dosishastighed < 2,5 mikrosievert/h
Blét stralingsomrdde: 2,5 mikrosievert/h <= dosistastigheden <= 25 mikrosievert/h
Radt strdlingsomrade: dosishastighed > 25 mikrosievert/h

Hvidt kontaminationsomrade:

kontaminationsniveauet < 10* Bq/m? alfa-aktivitet
< 10° Bg/m” beta-aktivitet

Blat kontaminationsomrade:

10* Bg/m” <= kontaminationsniveauet <= 10°> Bq/m” alfa-aktivitet
10° Bq/m” <= kontaminationsniveauet <= 10° Bq/m” beta-aktivitet

Roadt kontaminationsomrade:

kontaminationsniveauet > 10° Bg/m? alfa-aktivitet
> 10° Bg/m” beta-aktivitet

Inddelingen betyder ikke, at hvis man gér ind i f.eks. et rodt stralingsomrade, vil do-
sishastigheden altid vare storre end 25 mikrosievert/h; det betyder, at dosishastighe-
den kan vere storre end 25 mikrosievert/h; det kan godt vere at lige praecis nu er do-
sishastigheden kun 1 mikrosievert/h.

(<= betyder mindre end eller lig med).
Overgangszonen rummer:

1. Kasse til nye sko

2. Kasse til kontaminerede sko (gar til vask). I starten sorteredes ikke-kontamine-
rede sko fra og blev genbrugt. I de seneste ar er man géet over til rutinemaessig
vask af alle sko.

3. Stralingsmonitor til kontaminationstjek

4. Skraldespande til handsker (hvide)

5. Skraldespande til breendbart og ikke-brendbart affald

Adgangsrestriktioner og sikkerhedsprocedurer:

For gaster skal der sarlige tilladelser til for at udfere opgaver i ’bla” og “rede”
omréader. Gaster og eksterne arbejdstagere skal 1 visse tilfelde ligeledes have ’stréle-
pas” for at arbejde i bld og/eller rade omrader. Stralepasset udstedes ved henvendelse

til Statens Institut for Strélehygiejne (SIS).

Alle, der arbejder 1 ”bla” og “rede” omrdder, skal bare dosimetre, hvide kitler og
overtrakssko.
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Nér bla omréader forlades skal overtrekssko, arbejdstej og haenderne kontrolleres. Alle
arbejdsredskaber, der bringes ud af omradet, skal desuden kontrolleres af en helseassi-
stent. Gir man fra et blét til redt omrade, skal man ifere sig endnu et par overtraks-
sko.

For at treene personalet i korrekt handtering af overtraekssko m.v. har man benyttet

ovelser med hvid maling, hvor personalet skulle lere at gennemfore diverse rutiner
uden at fa maling pa fingrene.
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Heldragt med frisklufttilfersel

Museumsnr. 254.551
Endnu ikke hjemtaget

Figur 81. Heldragter af gummi med frisklufttilforsler.

Heldekkende dragt af tykt gummi til arbejde med radioaktive emner. Leveret af Pedi
AG, ca. 1986-1990.

Dragten er oprindeligt blevet leveret til Hot Cell anleegget, men blev overfort til DR3
da cellerne blev lukket. Dragterne er forsynet med frisklufttilforsel. I lufttilferslen er
der desuden en strubemikrofon med ledning, som blev benyttet til kommunikation.
Dragten pustes op under brug og luften udskiftes lobende, for at undgé at der dannes
kondensvand i dragten og for at udskifte aktiverede atomer i luften.

Dragterne blev benyttet, nir der ved arbejde med sterkt radioaktive emner kraevedes
den hejst mulige grad af personlig stralingsbeskyttelse. Dragten ser stor ud, fordi der
skal vare plads til luft hele vejen rundt om personen. I lokal jargon blev dragterne
kaldt ”fremandsdragter” (jf. i evrigt figur 39, der viser en person ifert en gummidragt
af lidt @ldre dato).
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Tang til aktive emner

Museumsnr. 254.552
Endnu ikke hjemtaget

Figur 82. Tang til aktive emner. Billedet viser den ende, hvor fingergrebet sidder.

Aluminiumtang til manipulation af aktive emner, fra CeeVee Engineering Ltd. (Eng-
land). Nogle af disse teenger er meget gamle og kan stamme helt tilbage til 1957-58.
Tangerne er p.t. stadig i brug.

Tanger som disse er blevet brugt overalt pad Risgs reaktoranlaeg. Billedet viser den
ende, hvor fingergrebet sidder. I den anden ende kunne der vare en tang eller et spe-
cialveerktej, der f.eks. passede ned i et braendselselement. De findes i forskellige
leengder fra de korte pa ca. 1 meter til de leengste pd 4-5 meter. De lange er f.eks.
blevet brugt som sakaldte fiskestaenger”, nar der skulle skiftes brendselselementer i
DR2. Dem, der kan frigives til Steno Museet, vil sikkert komme fra AH-Hallen og vil
vaere af den korte slags (1 m).
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Model af DR3-reaktoren

Museumsnr. 254.560
Endnu ikke hjemtaget
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Figur 83. Model af reaktor DR3.

Modellen er lavet af ingenierfirmaet Head Wrightson Processes, der ogsd leverede
selve DR3 reaktoren. Den kom ifelge fhv. driftsingenior Karsten Haack til Riso 1
1959.

Fra toppen af modellen kan man udskifte sma modeller af brendselselementer.
Modellen har siden starten stiet i1 vestibulen ved indgangen til bygning 214 — og det
gor den stadig. Den har varet brugt til at informere gaster om reaktoren. Den har
ogsa veret brugt ved en tv-udsendelse 1 Danmarks Radio 1 1970’erne, hvor den blev
placeret oven pa reaktortoppen, mens en medarbejder demonstrerede udskiftningen af
braendselselementer.

Til modellen herer ogsa en terning (ikke vist), der illustrerer det samlede netto forbrug
af 2°U i reaktorens levetid sammenlignet med den energimzngde, der er produceret.
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Udstilling af braeendselselement og forsegsror

Museumsnr. 254.561
Endnu ikke hjemtaget

Figur 84. Udstilling, der viser brendselselement og forsegsrer fra
DR3.

Udstillingen er lavet pa Risg og indeholder (fra venstre
mod hgjre):

1. Overskaret dummy brendselselement af typen
MK IV. Man kan her se den indre opbygning af
elementerne. Uranbraendslet sidder i fire ringe. Pa
et gte element ville de fire inderste aluminium-
ringe vere af uran. Mellem ringene er der et
mellemrum, hvor det tunge vand passerer op gen-
nem elementet. I toppen af elementet laber vandet
ud i reaktortanken gennem udlebshullerne.

2. Helt dummy brandselselement af MK IV typen.
DR3 korte med 26 braendselselementer.

3. 2 tommer forsegsror, der passer ned i midten af
MK IV brandselselementet.

Brandselselementer af MK IV typen blev fremstillet af et
privat firma i tilknytning til metallurgiafdelingen pa Rise.

DR3 har gennem tiden brugt forskellige elementtyper.
MK IV elementet blev taget 1 brug 1 1988. MK IV er
beregnet til lavt beriget uran med 19,75 % *°U.

Det tog Risg 10 ar at udvikle MK IV. Udviklingsarbejdet
blev pabegyndt i slutningen af 1970’erne, da USA (og
USSR) i1 1978 besluttede at begrense leverancen af hojt
beriget uran til forsegsreaktorer. For den tid benyttede de

fleste forsegsreaktorer rundt omkring i verden hejt beri-
| get uran med op til 90 % **°U. Hojt beriget uran ("highly
enriched uranium”, forkortet HEU) indeholder mindst 20
% *°U. HEU med indhold af ***U pa 90 % kan imidlertid relativt let benyttes til
fabrikation af a-vdben. Supermagterne frygtede simpelthen, at hgjtberiget uran skulle
falde 1 heenderne pé slyngelstater og terrorister. I dag bruger de fleste forsegsreaktorer
uden for de lande, der som f.eks. USA, Rusland og Kina selv producerer beriget uran,
lavt beriget uran (forkortet LEU).
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Flowpanel

Museumsnr. 254.562
Endnu ikke hjemtaget

Figur 85. Oprindeligt flowpanel fra DR3.

Ukendt engelsk fabrikat. Flowpanelet har veret 1 anvendelse fra 1960 til omkring
1980, hvor det blev udskiftet. Flowpanelet har siddet i kontrolrummet, gverst oppe
mod loftet pa hejre side.

Flowpanelet viser cirkulationen og strommen af vasker og gasser gennem reaktoren
og de tilherende anleg. Lamper viser de forskellige apparaters driftsstatus — altsd om
de kerer. Panelet giver et glimrende overblik over de processer, der foregér i reakto-
ren, og de forskellige apparaters funktion.

Man kan se, at der undervejs er foretaget &endringer 1 systemet.
Til forklaring af flowpanelet skal folgende anfores:

Gule streger = Tungtvandskredslebet

BIé streger = Letvandskredslobet

Morkebla streger = Shild kelesystemet (kelesystemet i selve reaktorblokken)
Gronne streger = Helium-dakgassens kredslab

Lamperne viser om apparaterne kerer eller ikke
P er en forkortning for pumpe

V en forkortning for “vessel” (beholder)

[><J er en ventil
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Ventilationsanlaegspanel

Museumsnr. 254.563
Endnu ikke hjemtaget

Figur 86. Ventilationsanlagspanel fra DR3

Fabrikeret pd Riso af forskningstekniker Seren Roed i 1995-98. Et panel magen til
dette sidder stadig i kontrolrummet, venstre side, oppe under loftet.

Panelet viser ventilationsluftens gang gennem reaktoren og reaktorhallen.

Gron streg = almindelig luft
Gul streg = forurenet luft til rensning

Lamperne angiver driftsstatus og de virker stadig.

Ventilationsanlegspanelet er omtalt interviewet med Heinz Floto (afsnit 5.3.)
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Relaesaet med kviksolvrelaeer

Museumsnr. 254.564
Endnu ikke hjemtaget

Figur 87. Relasat med kvikselvrelaer.

Original — d.v.s. fra 1958-60 - releboks af ukendt engelsk fabrikat. Et relaesaet magen
til dette er stadig i1 drift ved DR3. Har siddet i hovedreleskabet leengst til venstre 1
kontrolrummet.

Relasystemet horer til reaktorens sikkerhedskredsleb, som skal sikre, at der treffes
forberedelser til at bringe reaktoren i en sikker tilstand, séfremt der opstér fejl. Det var
kun de mest kritiske af reaktorens funktioner, der havde kvikselvrelaeer, nemlig de
otte forskellige ”emergency shut-downs”, hvor reaktorens sikkerhedssteenger automa-
tisk skulle udleses og bygningen forsegles. Kviksglvrelaet regnes for det mest pali-
delige rele (fordi det ikke kan svejse fast) og anvendes derfor i1 systemer, der kraever
en sarlig grad af driftsikkerhed. Relaet er opbygget omkring en rekke smé glasbe-
holdere, der indeholder kvikselv og har en kontakt i hver ende. Nar der er strom i
releet, bliver de smé glasbeholdere holdt i vandret position af elektromagneter. Hvis
strommen brydes vipper kontakten og strommen over releet brydes. Releet er dem-
pet, séledes at kvikselvet i beholderen ikke skvulper.

Sikkerhedssystemet kerer efter 2 ud af 3” princippet. Hver parameter overvages af
tre kanaler, hvoraf to skal give signal for at ivaerksatte indgreb. Dette system benyttes
for, at en enkelt fejlmelding ikke skal f4 reaktoren til at “trippe”. Relasystemets
opgave er at ssmmenkoble de tre signaler. Systemet korer desuden efter det sakaldte
“fail safe” princip, som betyder, at et svigt i en malekanal virker som et fejlsignal fra
den overvédgede parameter. En fejlmelding er sdledes identisk med en afbrudt strem.
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Fhv. reaktorchef Heinz Floto beskriver vagtpersonalets opgave som en slags kamp:
Reaktoren var bygget til at lukke ned automatisk ved den mindste fejl eller ustabilitet,
mens reaktorpersonalets interesse 14 i at holde reaktoren kerende.

Instrumenteringen blev i sin tid leveret med et komplet s&t af reserveenheder. Disse
blev opbevaret ude i1 reaktorhallen, ikke langt fra kontrolrummets “bagder”. Skulle et
rele svigte, kunne man hurtigt hente et reserverele.

Advarsel: Rel@rerene indeholder det giftige tungmetal kvikselv.

Se 1 gvrigt interviewet med Heinz Floto (afsnit 5.3.) for flere detaljer.
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Hand & Tgj Monitor

Museumsnr. 254.565
Endnu ikke hjemtaget

Figur 88. Hand og tej monitor

Hand og tej monitor, produceret af helsefysikafdelingen pd Rise i1 forste halvdel af
1980’erne. Der er pa Rise fremstillet i alt seks styk af denne type. De sidste gik ud af
drift i 2004, hvor Dansk Dekommissionering gik pa verdensmarkedet for at kebe nye
apparater.

Handerne kontrolleres ved at stikke dem ind 1 de to huller pé apparatets front. I hvert
hul sidder to proportionaltallere (en til forsiden og en til bagsiden af handen), som
ved hjelp af en fjeder treekkes sammen omkring handen.

Sko, tej og resten af kroppen kontrolleres ved hjelp af den lesthangende probe, der
ligeledes rummer en proportionalteller. Proben aktiveres, nar den tages ud af gjet,
hvori den hanger.

Apparatet kan male og differentiere alfa- og betastréling, idet der er separate displays
til hver type. Dette galder bade for mélingerne i proben og for hver hand, der ogsa
kan aflases separat. Apparatet reagerer desuden pa @ndringer 1 baggrundsaktiviteten.
Hvis en person gar forbi monitoren med f.eks. en gammakilde, forteeller en alarm (lys
og lyd), at der er et forhgjet niveau af baggrundsaktivitet i rummet.
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Apparaterne har stdet ved udgangen fra bld kontaminationsomréder. Det apparat, som
Steno Museet er blevet stillet i udsigt, har veret opstillet ved udgangen af DR3.

For flere detaljer om brug af apparatet henvises der til interviewet med funktionsleder
og helsefysiker Jodo Silva i afsnit 5.4.

Advarsel: Apparatet kan laekke olie, hvis det ligger ned.
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Skraldespande til aktivt materiale

Museumsnr. 254.566
Endnu ikke hjemtaget

Figur 89. Skraldespande til aktivt materiale.

Reaktoranleggenes skraldespande lignede til forveksling almindelige barberspande.
Disse to star pd DR3 forste dek. Spandene er formentlig ret gamle, maske endog fra
1950’erne, og benyttes endnu.

Alt affald fra "rede” og ”bld” omrader blev tjekket af helsefolk, for det forlod reaktor-
anleggene. Der var hvide spande til handsker og rede spande til andet affald. Affaldet
blev delt i breendbart og ikke brandbart materiale. Det brendbare materiale blev
afbraendt under kontrollerede forhold pd Rises eget forbrendingsanlaeg.

Tilknyttede genstande: Skoskranke pa reaktortoppen (figur 80)
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Kontrolblad til Coarse Control Arm (CCA)

Museumsnr. 254.567
Endnu ikke hjemtaget

Figur 90. Kontrolblad til coarse control arm fra DR3.

Kontrolblad til coarse control arm (CCA) fra DR3, produceret af Risgs eget verksted.
Arme af denne type har varet anvendt i hele reaktorens levetid (1960-2000).

Kontrolarmen bestar af en 2 mm tyk Cadmiumplade (Cd), som pa begge sider er ind-
kapslet i 0,9 rustfrit stdl. Armen vejer 16,4 kg og er 140 cm lang. I den ene ende er
armen forsynet med to glidelejer af anodiseret aluminium. Lejerne blev under drift
smurt af det tunge vand i tanken. Rise har ifelge forskningstekniker Seren Roed lavet
en del udviklingsarbejde 1 forbindelse med disse lejer.

Der var syv kontrolarme 1 DR3, hvoraf de fem var placeret mellem de seks raekker af
braendselselementer og de to var placeret tet op af braeendselselementernes yderside.
Kontrolarmene kunne kun bevage sig i det to-dimensionelle plan mellem braendsels-
elementerne.

Armene kunne under drift bevaege sig i en vinkel pa 60°. Positionen helt ude” var
vandret, hvor kontrolbladet stod parallelt med tungtvandsoverfladen. I denne position
absorberede kontrolbladene nasten ingen neutroner. Positionen “helt inde” var 60°,
hvilket blev kaldt position 0. Ved denne vinkel absorberede kontrolbladene flest neu-
troner. Skal man vere helt pracis, er det dette dog strengt taget forkert, fordi det er en
lidt lavere position, der giver den hgjeste absorption. Nar man ikke benyttede denne
position som udgangspunkt, var det fordi man var interesseret i at fi en nogenlunde
lineeer sammenhang mellem position og neutronabsorption i driftsomradet, hvilket
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man ikke kan fa naer maksimum, da absorptionskurven flader ud omkring dette punkt.
I position 0 kan reaktoren ikke kore, da der absorberes et overskud af neutroner.

Ved driftsstart haevedes armene 22° fra denne nedre position og den kontrollerede
fission begyndte. Reaktoren kunne stoppes igen ved at s@nke kontrolarmene. Det tid-
ligere omtalte misalignment kontrolpanel kontrollerede, at kontrolarmene kerte syn-
kront. Nar reaktoren i forbindelse med uheld “trippede” afbred sikkerhedssystemets
releeer strommen i de elektromagneter, som holdt kontrolbladet i position og bladet
faldt i lebet af mindre end 0,5 sek. ned 1 position 0.

Armene var desuden i stand til at sta lodret, men denne position blev kun udnyttet, nar
armene skulle tages ud til reparation og eftersyn.

Kontrolbladene blev ifelge thv. reaktorchef Kirsten Hjerrild Nielsen alt athaengigt af
deres position 1 reaktoren udskiftet omtrent hvert 3-4 ar. Cadmiumlaget “slides” nem-
lig tyndt, efterhdnden som det absorberer neutroner. Ingenigrerne omtalte denne til-
stand pa den made, at bladet var "braendt ud”. Bladet virker dog s laenge, at der er et
lag cadmiumatomer tilbage.

Ved siden af disse syv kontrolarme var DR3 forsynet med en finreguleringsstang og
to lodrette sikkerhedstenger.

Figur 91. Coarse control arm i position 0 (se omtale i teksten)
Tilknyttede genstande: Misalignment kontrolpanel (figur 69) og relepanelet (figur 87)

Advarsel: CCA-bladet indeholder tungmetallet Cadmium, der dog er indkapslet i stal.
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NTD-Silicium udstilling

Museumsnr. 254.569
Endnu ikke hjemtaget

Figur 92. NTD-Silicium udstilling

NTD-Silicium udstillingen er lavet af civilingenier Kirsten Andresen til en udstilling
pa Teknisk Museum 1 1985. Udstillingen har siden staet i vestibulen ved DR3.

Den viser faserne 1 fremstillingen af thyristorer fra strandsand til feerdig komponent.
I montren (billedet) findes:

1: Ramaterialet til fremstilling af silicium - SiO, - er hovedbestanddelen i almindeligt
strandsand.

2: 4 tommer Siliciumkrystal fremstillet ved float zone (FZ) teknikken. I spidsen sidder
den kimkrystal, hvorfra krystalvaksten starter. Topsil A/S er en blandt en lille hand-
fuld fabrikker i verden, der fremstiller FZ-Silicium.

3: 2 tommer opskaret Si-krystal, som de ser ud, nar de skal bestrales.

4: Polerede og upolerede skiver af bestralet silicium. % af krystallen gar til spilde
under opskaring og polering.

5: Guldbelagte skiver af NTD-Silicium. Guld er blandt de absolut bedste ledere og
bruges derfor som kontakt, hvor prisen spiller en mindre rolle.
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6: En ferdig kraft-thyristor fra ABB. Kraft-thyristorer bruges i kraftensrettere og i
store jevnstromsforbindelser.

P& vaeeggen 1 indgangen til bygning 214 (ikke vist pa billedet) findes desuden:

1: En stang af ren résilicium der er udgangsmaterialet ved FZ-silicium krystalproduk-
tionen.

2: 4 tommer Si-krystal indkapslet 1 aluminium ved hjelp af tynde titantrade. I enden
er der placeret en mikroskopisk nél af kobolt, som blev brugt til dosiskontrol.

3: Aluminiumdése, som Si-krystallen var i, nar den blev bestrélet.

NTD-Silicium er kostbart og benyttes kun til kraftdioder, kraftthyristorer og krafttran-
sistorer, hvor prisen spiller en underordnet rolle, som f.eks. ved store kraftensrettere.
Blandt anvendelsesomrdderne kan navnes, at den store hgjspendings jevnstremsfor-
bindelse mellem Europa og Skandinavien - “Kontiskan II”” (der gér tveers over Leso)
— benytter kraftthyristorer, hvis silicium er bestralet i DR3. Kraftensrettere benyttes
ogsa i det elektriske system til togdrift.

Relaterede genstande: NTD-Siliciumskiver og Silicium-rig styringspanel og teller
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5. Udvalgte interviewklips

Under dette projekt er der blevet fart samtaler med en reekke nuvaerende medarbejdere
ved Dansk Dekommissionering og tidligere medarbejdere ved Risgs reaktorfaciliteter.
De fleste er lavet som in situ samtaler, der fandt sted under rundture pa reaktoranlaeg-
get og de handler som oftest om specifikke genstande eller typiske arbejdssituationer. |
dette afsnit er en lille del af dette interviewmateriale udskrevet og samlet, dels fordi det
giver et indblik i hverdagen og almindelige arbejdssituationer ved reaktorerne, og dels
fordi det illustrerer, hvordan de enkelte genstande er blevet brugt. Interviewene er kun
let redigerede; sa vidt muligt er jargonen sggt beholdt, sa tet pa originalen, som det af
hensyn til leesbarheden lader sig gare.

5.1. Preben Skanborg om driftsproblemer ved DR2’s opstart

Fhv. reaktorchef ved DR2, civilingenigr Preben Skanborg (PS) fortaeller om nogle af de mange
driftsproblemer, man stgdte pa ved DR2 i de forste maneder og et hgjst meerkvaerdigt sted,
der hed "kgdbyen”. Foruden PS og undertegnede deltager ogsa projektleder Kurt Lauridsen
(KL) i samtalen, som fandt sted onsdag den 30/8-2006 i driftskaelderen under DR2.

Omtalte genstande: Braendselselementer og kontrolsteenger.

PS: Kom lige med herover, hvis | vil have historien med. Vi star i driftskaelderen, ved enden af
de to varmevekslere. Til hgjre der ovre er indgangskalergret og udgangskealergret til den for-
sinkelsestank, der star inde bag ved. Det var her, vi fik hgj straling, ferste gang vi startede
reaktoren, fordi forsinkelsestanken ikke virkede. Jeg kan huske - fordi jeg var med til det - at vi
byggede en opstilling op for at kunne bevise, at det var '®N kvaelstof, der kom ud og gav den
hgije straling.

Det er den termiske effekt, man styrede efter, ndr man kalibrerede reaktoren. Derovre gik der
to rgr op. De var simpelthen beregnet til, at vi kunne seette to kviksglvstermometre ned og
male temperaturdifferencen meget ngjagtig. Der har ogsa siddet en klods lige der, hvor jeg
helt sikkert har haft termoelementer siddende, sa jeg kunne male differencen meget ngjagtigt.
Sa sidder der to motordrevne ventiler lige der. Man blev nemlig klar over, at hvis nogle af alle
disse rgr hernede sprang leek, sa havde vi ikke nogen mulighed for at holde vand i reaktoren.
Og hvis der stod en fuldt radioaktiv reaktorkerne, sé var det for alt i verden om at fa sat vand
pa. Sa derfor blev kglesystemet forsynet med de to motordrevne ventiler, som er tilsluttet
vandstandsalarmer [i reaktortanken]. Nar vi forlod reaktoren, kunne den selv lukke for kglevan-
det, hvis den tabte tilpas meget af vandet. Men ellers var reaktoren altsa beregnet til manuel
betjening ved hjeelp at paneler oppe i kontrolrummet. Da vi skulle seette disse ventiler ind, har
det sikkert veeret sidste gang, at vi har haft alt vandet af reaktoren. Det var man nemlig ngdt til.
Det vil sige, at alle braendselselementerne blev flyttet over i et stort kar, som vi havde ovre i...
hvad pokker er det nu den bygning med badekarret derover hedder...

KL: Ja den hedder 203, eller ogsa hedder den kadbyen...

PS: Ja, jo. Den hedder kadbyen. Der var et stort bassin med vand i, hvor man kunne flytte
hvert element over. Lige meget hvor radioaktivt det end var, s& kunne vi flytte det derover og
havde det stdende.

HK: Det var et lager eller et reservelager?

PS: Ja, det var et reservelager, hvor man kunne deponere radioaktive elementer. Jeg har
veeret med til — enten to eller tre gange — at flytte hele kernen over i kadbyen.
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KL: Det mé& have taget tid, for | havde kun en transportbeholder. | kunne derfor kun flytte et
element af gangen.

PS: Ja.

HK: Jeg er bange for, at det hele blev lidt indforstaet i starten. Vil du veere sa venlig at forteelle
lidt flere detaljer om det problem, som | stgdte p4, lige da | startede? Du fortalte oppe i hallen,
at den amerikanske ingenigrs farste respons var, at man simpelthen bare skulle lukke kaelde-
ren og kgre videre.

PS: Jo. Da man havde kgrt for fuld effekt for fgrste gang — vi havde i nogen tid kert med lav
effekt - konstaterede man, at der var hgj radioaktiv straling i driftskaelderen. Der sidder en for-
sinkelsestank i kaelderen, som skulle sgrge for, at stralingen fra den kortlivede kvaelstofisotop
'®N ikke er til stede, men netop var henfaldet. Sa fik man mistanke om, at henfaldstanken ikke
virkede. Men det endelige bevis ville veere, hvis man kunne male péa selve stralingen og be-
stemme dens gammaspektrum. Vi fik s& sat en opstilling op hernede, hvor vi kunne lave ma-
lingerne, ved hjeelp af en forsggsopstilling med guldfolie, som jeg allerede havde til fluximaling
i reaktoren. Vi matte afskaeerme den med en passende meaengde bly, fordi detektoren var be-
regnet til en meget lav stralingsintensitet. Opstillingen blev bygget op pa et dggn. Reaktoren
kerte kun en periode med 5 MW i opstartsperioden. Sa snart man havde faet bevist, at det var
'°N, sa lukkede man ned. Senere, da vi regnede pa alle vores malinger, fandt vi ud af, at vi
faktisk havde keart reaktoren fra 5 MW og op til 5,5 MW, fordi neutronmalekanalerne i reaktoren
&ndrede fglsomhed, nar kontrolstaengerne i reaktoren blev trukket ud for at modvirke xenon-
forgiftningen. Det var farst senere, at vi laerte, hvordan vi skulle magte det problem.

HK: Der var noget du kaldte kedbyen?

PS: Kedbyen var et stort vandfyldt kar, der vel malte fire meter pa den ene led og fem-seks
meter pa den anden led og var lige sa dyb som DR2’s reaktortank. Der var altsd meget langt
ned. Den var beregnet til, at man kunne seaette reaktorkernen derover, hvis man fik brug for at
flytte de radioaktive elementer. Jeg har vaeret med til to eller tre gange over flere dage at flytte
breendselselementerne enkeltvis i en blycontainer fra DR2 tanken og over til kgdbyen. Stedets
navn kom af, at der var anvendt hvide fliser, der lignede en kadby, altsa et sterilt lokale. Det
var ret imponerende. Vi holdt liv i den, sa leenge vi matte have den, som en sikkerhedsforan-
staltning, nar vi kgrte med hgj effekt.
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5.2. Gert Steerkind om udskiftning af breendselselementer ved DR2

Samtale med fhv. operategr og vagtholdsleder ved DR2 Gert Steerkind (GS) om udskiftningen
af braendselselementer i DR2. Samtalen fandt sted onsdag den 30/8-2006 i reaktorhallen ved
DR2.

Omtalte genstande: Breendselselementer, grafitreflektorelementer og “fiskestaenger”.
HK: Hvor tit skiftede man braendselselementer ved DR2 og hvordan foregik det?

GS: Det gjorde man sadan ca. hver 3-4 maned, men vi arbejdede i kernen ret ofte, idet ele-
menterne blev roteret rundt, sdledes at det ikke var de samme, som sad i den hgjeste flux
under hele deres levetid. Selve braendselsskiftet var meget udramatisk. Vi havde et regnskab.
Man kan nemlig ikke se pa et braendselselement, hvornar det er udbraendt. Sa der blev fart et
regnskab med elementernes udbraending. Grundlaget for regnskabet var, at man en gang om
aret satte nogle aluminium strimler ned i reaktorkernen pé hvert element, hvorpa der var nogle
sma koboltnéle, som - sa vidt jeg husker - var 0,5 mm i diameter og 4 mm lange. Stralingen fra
disse var udtryk for fluxen det pagaeldende sted. Det vil sige, at man for hvert element havde
et mal for fluxen — altsa hvor mange neutroner, der var i hvert element. Man havde kortlagt det
pa den méade, at ham, der farte dette regnskab, kunne sige, at det element har veeret udsat for
den flux i det antal timer. Pa grundlag heraf udregnede man, hvor langt udbraendingen var pa
netop det element.

HK: Det var fgr man havde computere og digitale regnemaskiner, sa det var vel en ordentlig
opgave?

GS: Ja. Den flux, man havde, blev plottet ind pa et stykke A3 millimeterpapir som en kurve.
HK: Tveers igennem kernen?

GS: Ja, og for hvert element. Sa havde man et planimeter, som man simpelthen karte hen
over kurven. Pa den made fandt man gennemsnitsfluxen pa det pageeldende element. Det var
selvfelgelig meget primitivt og det tog en helvedes masse tid, men det fungerede. Man kunne,
nar et element var blevet bedamt til at veere udbreendt, senere i processen ogséa konstatere,
om det nu ogsa var rigtigt. Det malte de der, hvor elementet kom hen til oparbejdning.

HK: Hvor blev elementerne opbevaret? Og hvordan tog man dem i det hele taget ud?

GS: Elementerne som skulle ud af kernen? Ja, det gjorde man ved, at man tog en sikkerheds-
vest pa — ngjagtig lige som dem man bruger, nar man skal ud at sejle. Sa tradte man inden for
geleenderet og stod sa& og balancerede pa de par jernkanter, der var derinde. Og der var sa
syv meter vand mellem lille mig og kernen, hvor der var en hel masse straling. Der sad en
tveerpind everst pa elementet, som man kunne gribe fat i. Man havde simpelthen en stang,
som man huggede an med.

HK: Fiskestaenger?

GS: Fiskestaenger, preecist. Sa tog man elementet op. Et par meter over kernen var der en
reekke, som man parkerede elementet i. | den reekke sad de brugte braendselselementer i x-
antal maneder, indtil de blev kegrt over i et bassin, som man havde ovre pa DR3 og som egent-
lig var deres lagerfacilitet. Det gjorde man ved hjeelp af en blycontainer. Det var en blycontai-
ner pa ca. 50 cm i diameter og ca. 2 meter hgj. Den blev saenket ned under vandet og sa blev
indladningen foretaget under vand. Der blev sat en prop pa hullet i containeren og sa kom den
ned pé& en blokvogn og blev kart over pa bassinet derovre. De kunne sé sta der i flere ar, indtil
der blev samlet et passende antal sammen som kunne kgres til Frankrig eller England. Altsa
der hvor man oparbejdede braendslet.

HK: Hvorfor blev de opbevaret et stykke tid under vand i reaktoren?
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GS: Det var pa grund af stralingen. Nar elementerne lige var blevet taget ud af kernen, var
stralingen sa utrolig hgj, at blycontaineren ikke kunne klare at begraense stralingen tilstraekke-
ligt. Der er jo nogle kortlivede isotoper, som relativt hurtigt henfalder. Sa er der desuden dem,
der tager flere tusinde ar. Men det var altsa i to tempi, at man borttog braendselselementerne.

HK: Hvordan var det at sta og balancere deroppe?

GS: Det giver sig selv. Det var fuldsteendig rutine, ikke sandt. | starten havde vi ikke noget
sikkerhedsudstyr, men sa var der en, der kom til at taeenke pd, hvad der ville ske, hvis der var
en, der faldt ned. Sa skulle han jo helst ikke synke alt for langt ned, for sa bliver man jo bestra-
let... Men altsa for lige og falde i vandet - det er jo ikke tungt vand, men bare ganske alminde-
ligt bledt vand - sa ville man jo kunne tage et brusebad og formentlig slippe fra det, med min-
dre man altsa slog hovedet.

HK: Vandet giver trods alt en god skaermende effekt...

GS: Ja, ja. Man skulle jo ned omkring en 3-4 meter under overfladen fgr stralingen blev rigtig
hgj. Med mindre det var lige i det gjeblik, hvor man havde taget elementet ud. For det er jo
klart, at lige i det gjeblik var det jo voldsomt radioaktivt. For slet ikke at snakke om, hvor meget
radioaktivitet der var, nar reaktoren kgrte.

HK: Det foregik saledes delvist manuelt, nar man skiftede braendsel pa DR2?
GS: Det var ikke bare delvist, men fuldsteendigt manuelt...

HK: Geaelder det ogsé indladningen i blycontaineren?

GS: Ja.

HK: Der var intet drev eller lignende, der klarede sagen...

GS: Overhovedet ikke. Vi seenkede blycontaineren ned ved hjeelp af ringkranen, saledes at
hele krankrogen kom med ned ogsa. Nej, vent nu lidt. Stroppen var vist s& lang, at selve kro-
gen ikke skulle med ned. Derefter tog man simpelthen elementet nede fra lagerraekken. P&
elementet var der en tvaerpind og fiskestangen havde en pal, som laste elementet fast til stan-
gen. Denne pal blev betjent af operataren. Og sé laftede man det op, og derefter ned i et fir-
kantet hul i containeren. Forinden havde man parkeret proppen pa en speciel holder. Den tog
man sa pa samme made og satte pa, hvorefter man trak det hele op. Sa var det bal forbi, kan
man sige. Der var ikke noget mystisk i det. Og det fungerede maegtig godt. Det der med
mekaniske lademaskiner og alt det der, det var sdmaend ikke ngdvendigt.

HK: Da vi kom ind naevnte du, at braendselselementerne i starten blev opbevaret ved noget
der hed kgdbyen.

GS: Ja, da anleegget blev planlagt havde man en idé om, at man kunne bestrale ked, sa det
kunne holde sig noget leengere. Men med det hysteri, der var omkring bestraling, blev det
aldrig til noget. Men navnet heengte ved, saledes at nar vi ved DR2 havde brugte breendsels-
elementer, kgrte vi dem til kadbyen. Men det blev s& for meget af det gode, nar DR3 ogsa
havde et sted, hvor de kunne lagres. Nemlig i vandbassinet ude i AH-hallen pa DR3.

HK: Og det her er?

GS: Det er en tavle over elementer i reaktorkernen. Da reaktoren blev leveret fra USA, var de
to yderste raekker i kernen grafitelementer. Det var hylstre fyldt med grafitklodser. S& fandt
man ud af, at hvis de blev erstattet med berylliumelementer, kunne man spare temmelig meget
uran og fa reaktoren til at kere med betydeligt mindre uran. Derved blev der plads til nogle
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flere forsgg pa de pladser, hvor man ikke behgvede at have uranelementer. Reaktoren kunne
simpelthen blive kritisk med feerre elementer.

HK: Der var altsa en reel fordel ved, at ga over til berylliumelementerne. Det var ikke kun fordi
de var utaette?

GS: Nej. Der var en stor fordel. Det var en dyr opperation, men man kunne altsa modtage flere
af de forsgg, som trods alt dengang blev regnet for ret vaesentlige, bl.a. forsggene med
breendselselementstave til kraftreaktorer.

HK: Viser tavlen ogsa placeringen af forsggene?

GS: Ja. Og her er sa den lagerreekke, som vi talte om fgr, hvor man holdt styr pa hvilke ele-
mentnumre, man havde dernede. Elementerne havde numre og pa den made havde man hele
tiden styr pa, hvor de stod.

HK: Hvor havde | tavlen siddende?

GS: Inde i kontrolrummet. Nar man lavede noget nede i reaktoren, sa stod lagen aben [tavien
har en glaslage]. Sa sagde de, "nu flytter vi element nr. nn, fra position nr. x til position nr. y”.
Sa holdt vi regnskab pa den made. Det fungerede egentlig udmeerket. Selvfalgelig blev det
ogsa skrevet ned og afrapporteret.

HK: Det er et noget trivielt spgrgsmal, men hvor er sadan en tavle fabrikeret? Er det lokalt
snedkerarbejde her fra Risg?

GS: Det ma det vel vaere. Jeg vil tro, at det er lavet oppe pa vaerkstedet her pa Risg. Ja, det vil
jeg tro.

HK: Og den yderste ring her... Forstod jeg ret, at det var selve lagerraskken oppe i tanken?
GS: Ja.
HK: Hvor mange elementer var der plads til oppe i lagerrackken?

GS: Der var plads fil... 48. 48 elementer kunne der altsa veere, sad du kan jo godt se, at vi
kunne vente laenge med at kgre dem over til DR3.

HK: Der er nggle pa. Var der nogen procedurer for hvem der matte dbne skabet?

GS: Vi havde et nggleskab, med nggler til diverse ting. Der var jo nggler til mange ting: Farst
og fremmest ngglen til at starte reaktoren med. Det kan godt veere, at ngglen til dette skab
ogsa har veeret der. Det har den uden tvivl veeret, sa der ikke var nogen, der bragte rod i tin-
gene. Vi var tre mestre, som havde nggle til nggleskabet og stod til ansvar for, hvad der skete
med ngaglerne.
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5.3. Heinz Floto om funktionerne i DR3’s kontrolrum

Fhv. reaktorchef civilingenigr Heinz Floto (HF) viser rundt og forteeller om de vigtigste instru-
menter, sikkerhedssystemet og arbejdsrutiner i kontrolrummet pa DR3. Foruden HF og
undertegnede deltager ogsa fhv. reaktorchef civilingenigr Kirsten Hjerrild Nielsen (KHN) i
samtalen, der er optaget i DR3’s kontrolrum tirsdag den 29/8-2006.

Omtalte genstande: alarmpanelet, CCA-bladene, kviksglvrelaeer, tavle over ventilationssy-
stemet.

HK: Vi kan vel passende starte inde i kontrolrummet.

HF: Ja, det star jo som det altid har gjort... og det passer alligevel ikke helt, for der er jo gene-
relt tale om anden generations instrumentering. Reaktoren er jo s& gammel, at alle de originale
instrumenter var baseret pa rarforsteerkere.

HK: Ja vi har set pa dem, der star oppe pa loftet.

HF: Det her vi ser pa nu, er sa anden generations instrumentering. Men layoutet er det
samme. Princippet er det, at vi har "emergency shut down” i feltet her i midten [af alarmtavlen].
Det er de alvorligste fejl.

HK: Det er de rgde her?

HF: Ja. Vi har f.eks. manuel nedlukning. Det udlgses af trykknapper, der sidder rundt omkring.
Jeg tror aldrig, at det har veeret brugt for alvor. Men man kunne altsa udlgse "emergency shut
down” ved hjeelp af trykknapper. Sa er der gammaniveau pa toppen; et eller andet oppe pa
reaktortoppen er abent, saledes at der kommer stréling op.

HK: Hvad er sa de tre gverste deroppe? Der hvor der star "guard”?

HF: Guard. Det er selve systemet. Hver enkelt alarm gar ind i tre guardlinjer. Det er det
system, som vi kalder "to ud af tre”: En fejl udlgser kun en alarm. To fejl giver et trip. Guard-
linjerne er selve det releesystem, der samler linjerne sammen og kombinerer de tre signaler to
og to sammen. Det der kan udlgse trippet, er sa den stribe, der star nedenunder.

HK: De otte nummererede plader?

HF: Ja. Hvoraf kun de fem er aktive i dag. Det var "manuel building seal”, altsa de manuelle
trykknapper, gamma pa reaktortoppen og sa en alarm, der hedder, at gamma pa toppen er
“frakoblet”. Hvis man laver noget pa reaktortoppen, programmeret, som man ved vil give
meget hgj gammastraling, kan man koble dem fra. Sa far man en rgd alarm op, men den
griber ikke ind. Der sker ikke noget. Men det star altsa oppe pa tavlen, at nu er sikkerhedssy-
stemet pa det punkt delvist koblet ud af drift.

HK: Det kunne veere, hvis man skiftede en prgve oppe pa reaktortoppen?

HF: Ja. Hvis man hiver en eller anden prgve op og man ved, at den er meget hot, séledes at
den vil udlgse alarmen. Sa kan man altsa koble systemet fra. S& er der gamma i skorstenen,
hvilket betyder, at der pludselig er radioaktivitet, der er pa vej ud af bygningen. Sa er der ogsa
nogle nye som er kommet til, siden man lukkede reaktoren ned.

HK: Der var altsa oprindeligt i alt otte "emergency shut downs”.

HF: Ja, der har veeret nogle flere end de fem, der er her nu. Sa er der ogsa dem, der hedder
“trip”. Det er alle de andre. De er efterhanden veek alle sammen, men der var jo f.eks. sadan
noget som for hgj temperatur, manglende flow et eller andet sted osv. Altsa en lang raekke af
ting, der var unormale. Det kunne ogsa veere, hvis CCA-bladene ikke fulgtes ad, af den grund
at en af dem f.eks. blev haengende eller sad fast, sa den ikke ville kare og derfor ikke var pa
linje med de andre — det vi kaldte misaligned — sa fik vi et trip. P4 den made var der en lang
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reekke betingelser, der skulle opfyldes. Sa har vi sa de gule. Det er rene "warnings”, der bare
er oplysninger om, at der er noget galt.

HK: Noget som er mindre kritisk?

HF: Ja. Der var som regel en enkelt eller to lamper, der lyste, ligesom der ogsa er nu. Det var
sa et eller andet, som man matte vaere opmeerksom pa, at det skulle man have kigget pa, eller
som man skulle have rettet. Altsa et eller andet, der var galt, som man af den ene eller anden
grund godt ved og hvor man siger: "na ja, sadan er det”. Det er ikke ngdvendigvis noget, der
behgver at gribe ind i driften.

HK: Det kan veere, at vi lige skal runde instrumenterne pa kontrolbordet. Vi har udvalgt nogle
af de gamle instrumenter bl.a. en gammel effektskriver. Var det her over bordet den sad?

HF: Ja, ja. Der er sket en udskiftning efterhanden. Oprindelig var alle skriverne de her store
sorte kasser. De var meget tidskraevende. Vi havde en mand, der stort set ikke lavede andet
end at vedligeholde skrivere!

HK: Okay!

HF: Herovre er hele det gamle releesystem. Det er faktisk bevaret og har veeret aktivt. Det er
ikke skiftet ud. Her sidder alle relaeerne, der er koblet sammen i det her to ud af tre logik
system. Du kan se, at der er gule og rede. Hernede i bunden sidder sa dem, der giver "emer-
gency shut down”. Det er kviksglvreleeer, altsd magnetdrevne kviksglvreleeer. | hvert af dem
sidder der tre kviksglvkontakter. De er lavet sadan, fordi man har villet vaere helt sikker pa, at
det var kontakter, der ikke kunne svejse og derved blive haengende inde. | almindelighed er
systemet sadant, at alle alarmer udlgser en afbrydelse af en stremkreds, men hvis en kontakt
svejser, sa kan den jo ikke afbryde. Hvis der af en eller anden grund har gaet for stor en
stregm, vil de to kontakter svejse og sa kan den ikke afbryde. Men kviksglvrelaeer har altsa ikke
den svaghed. Sa her har vi altsa haft kviksglvrelzeer. Ellers har vi konsekvent undgéet kviksglv
herinde i reaktorhallen, fordi reaktortanken er af aluminium. Hvis der kommer kviksglv ned i
reaktortanken, sa gar der ikke mere end...

HK: Sa korroderer det?

HF: Ja, det korroderer med lynets hast! F& dage - sa er det teeret igennem. Sa kviksglv har
veeret strengt forbudt. Hvad er der sa? Ja, sa er der "frig-panelet”’. Det er noget af det her
halvforbudte, som slet ikke burde findes. Der kan man saette en hel masse af tripfunktionerne
ud af funktion. Det er man ind imellem ngdt til, bl.a. for at kunne kare balancer under nedluk-
ning uden at pumper og alt sadan noget er i drift. Sa kunne man koble en reekke betingelser
ud af drift. Det var selvfglgelig helt afgerende, at man havde respekt for dette system, for man
ma ikke, mens reaktoren karer, begynde at koble nogle af dem ud. Derfor var de last inde, og
den nggle, der kunne abne skabet, det er hovednaglen. Det er den, der sidder herhenne [over
kontrolbordet]. Hvis man tager den ud, far man en alarm. Der er altsa ikke en, der diskret kan
ga op og slukke for en af tripfunktionerne. Det var sadan noget, som den vagthavende inge-
nigr havde som sin fornemste opgave, nemlig at serge for, at nar reaktoren blev startet op, sa
var alle alarmer aktive og frig-panelet var last. Sa sagde vi: "nu kerer det hele, nu er tavlen
ren, alle alarmer er aktive, nu karer vil”

HK: En alarm er ikke bare lys, det er ogsé lyd?

HF: Ja. Nar en alarm kommer, giver den lyd. S& resaetter man klokken, eller som det hedder
"warning reseet”. Men lamperne slukker ikke selv. Ellers ved man jo ikke, hvad det var for en,
og sa spgrger man: "Hvad var det for en? Er der nogen der sa, hvad det var for en? Nej det
var der ikke!” Det dur jo ikke. Derfor bliver lampen ved med at lyse, indtil man trykker pa reseet.
Sa slukker den, hvis fejlen er veek. Og pa samme made for "trip reseet” — det er de rede. Klok-
kens funktion er sa at vaekke operatgren: "Hov nu er der en ny alarm”. Op at kigge: "Hvad er
det for en? N& det var den der, og ikke andet? Nej.” S& slukker vi klokken og prever at
resaette. Er den der stadig? Ja. N4, s& er man mgdt til at ga ud for at finde ud af, hvad fejlen
er.
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HK: Men hvad er forskellen mellem trips og "emergency shut down”? Selv de otte alvorlige
alarmer udlgser vel ikke helt automatisk en nedlukning af reaktoren?

KHN: Jo, jo!

HF: Jo. Alle de rade udlgser automatisk nedlukning. Ved "emergency shut down” falder sik-
kerhedstaengerne og bygningen forsegles, hvilket vil sige, at de store luftventiler lukker. Det
ger de ikke ved et trip. Der stopper reaktoren bare. Ved "emergency shut down” far man altsa
en ekstra udlgsning af sikkerhedsstaengerne plus forsegling af bygningen.

HK: Hvor tit skete det, at der kom en "emergency shut down”?

HF: Det har jeg ikke tal pa. Men de kom sjeeldent. Trip havde vi vel saddan cirka en af i hver
driftsperiode, mens "emergency shut down” var ekstremt sjaeldne.

HK: Man skal altsa ikke forestille sig en normal arbejdsdag herinde, hvor en handfuld lamper
stod og lyste?

HF: Nej, nej. Alle de rgde lamper ville normalt vaere slukkede. Ja, altsa en lampe kan godt
teende, uden at give trip, hvis det kun er en kanal ud af de tre, der giver signal. Sa far vi den
rede lampe, men vi far ikke trippet, fgr to kanaler siger, at den er gal. Men der er ikke forskel;
lampen lyser altsa i begge tilfeelde. Men man kan man jo se, om reaktoren er trippet eller €j og
det opdager man hurtigt.

KHN: Nar vi tripper, er der mange alarmer der gar ind pa en gang og sa er det ikke til at se,
hvad der var for en, der kom ferst. Sa kom de op pa den skaerm der i reekkefalge [i computer-
systemet], hvor man sa kunne se, hvad for en der kom fgrst. Det hjalp os i fejlsagningen.

HK: Det er altsa en slags logbog, den her?

KHN: Det er en log. Ja.

HF: Ja, en automatisk log.

KHN: Den er installeret her for nyligt. Jeg ved ikke rigtig hvornar.

HF: Nej, den har ikke veeret der alle dage. | gamle dage var man altsa afhaengig af, at der var
en der sa, hvilken alarm der kom farst.

KHN: Ja. Hvad for en kom fgrst? Men man skal jo sidde og kigge hele tiden. Det hele sker jo
inden for brgkdele af sekunder.

HF: Men... normalt vidste treenede vagthold ret hurtigt, hvad der var sket. Et blik op pa tavlen
ville som regel hurtigt afslgre, hvilke alarmer der egentlig betad noget og hvad det var for en
alarm, der udlgste det hele.

HK: Hvad var det for mennesker, der var pa et vagthold?

HF: Det var en maskinmester og to operaterer, som var handveerkere. De var opleert her.
Uden for var der sa en helseassistent, der gik rundt og kun havde det til opgave. Men vagt-
holdet bestod altsa af en vagthavende ingenigr, som var pa anlaegget, og sa selve vagtholdet,
hvoraf mindst en skulle veere i kontrolrummet og mindst to i hallen. Der skulle sidde en her ved
bordet og yderligere veere en inde i hallen. Vi kunne ikke lide, at der var en mand alene her-
inde.

KHN: Man skulle ogsa kunne ga op pa toppen.

HF: Ja. Man kan jo ingen ting, hvis man er bundet af, at skulle veere herinde...
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HK: Var det det, som man havde assistenten til?

HF: Nej, assistentens opgave var forst og fremmest at ga rundt i alle bygningerne for at se, om
tingene karte og at der ikke var noget, der lugtede varmt og at der ikke var noget, der pludselig
veeltede ud pa gulvet. Sa kom han naturligvis ogsa her ind en gang imellem.

HK: Det var under normal drift. Men var der ogsa folk herinde, nar reaktoren var ude af drift?

HF: Der var altid bemanding, altsa altid et vagthold. Der har vaeret bemanding pa reaktoren fra
engang i begyndelsen af 1960 og til den lukkede.

KHN: Har der altid siddet nogen herinde?

HF: Ja! Jeg har siddet herinde helt alene engang, da lyset gik ud. Det var en sjov oplevelse.
Der blev sa stille, at man kunne hgre sit eget hjerte. Hee hae!

HK: Okay. Og helt markt?

HF: Det var fuldsteendig markt. Total markt. Lige meget hvor meget jeg anstrengte gjnene,
kunne jeg ikke se andet end noget flimmer og jeg kunne ikke hgre andet end et sus i grene.
Det var en meget sjov oplevelse.

HK: Men var der s ikke noget nedstrgm, der gik i gang?

HF: Jo, jo. Men det var i forbindelse med en gvelse eller sadan et eller andet. Men sé var der
jo selvfelgelig nogen derude, der gik i gang med at starte ngdstremmen op. Det var af en eller
anden grund faldet ud. Normalt er der jo garanteret stremforsyning til instrumentering og til
ngdbelysning. Sa er der desuden nogle reserverede kanaler til andre vigtige ting. Endelig er
der ogsa den almindelige forbrugsstrem. Den garanterede strgmforsyning kommer fra en
inverter, som laver jeevnstrgm fra nogle keempe ubadsbatterier om til vekselstrgm.

HK: Men det var vel kun til ngdkgling og sadan noget?
HF: Ja til instrumenteringen, til nadkgling og til ngdbelysning.
HK: Jeg forstar ogs4, at der er et ngdkontrolrum.

HF: Som ikke er til megen nytte. Men hvis man kom i den situation, at der var sluppet radio-
aktivitet ud i hallen, sa kunne man ikke veere herinde, fordi kontrolrummet ligger i hallen. Man
kunne derfor risikere, at man var ngdt til at forlade kontrolrummet. Derfor var der et ned-
kontrolrum. Men det var meget meget begreenset, hvad man kunne foretage sig derfra. Man
kunne stort set kun operere med ventilationssystemet. Man kunne ikke ggre noget ved reak-
toren. Den var jo automatisk lukket ned. Men man kunne abne og lukke for ventilationen. Det
var sadan et lidt bunkeragtigt center.

HK: Ligger det stadig derude?
HF: Ja, det méa det gare.
KHN: Ja, det ggr det da ogsa.

HF: Men det er ikke saerligt speendende. Det er ikke sadan, at der er et helt kontrolrum uden-
for. Det er lidt specielt. Der er mange reaktorer, hvor kontrolrummet ligger udenfor hallen. Det
har bade fordele og ulemper, at have kontrolrummet inde i hallen. Det ene er, at man bade kan
hgre og lugte, nar der er noget, der er ved at breende pa. Man kan jo lugte hernede, hvis der er
en transformator i instrumenteringen helt oppe pa toppen, der er ved at breende af. S& kan
man lugte, at et eller andet ma vaere sket, fordi der lugter af braendt transformator. Eller man
kan hgre, hvis der er noget, der veelter og det giver et maegtigt brag. Til gengaeld kan det sa
veere problematisk at slippe ud under uheldssituationer.
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HK: Hvordan var ngdproceduren egentlig for de folk, som eventuelt skulle ud?

HF: Det er jo klart, at det er galt, hvis alle de rade lamper lyser. Der er jo ogsa en stralings-
monitor herinde, s& man straks kan ga op og se, hvor hgj straling, der er herinde. Hvis den var
langt oppe ville man jo sige: Uha! Lad os komme ud.

KHN: | den situation kunne man rabe i hgjtaleren, at man skulle evakuere hallen. Der kunne
sidde en masse fysikere oppe ved instrumenterne, som ogsa skulle ud, hvis det var.

HF: Man skulle sa holde styr pa, at alle var kommet ud. Der sad en tavle ude ved indgangen,
hvor man — nar man havde forladt hallen - kunne se om, der var flere derinde og hvem det var,
der ikke er kommet ud. S& kunne det jo veere, at vedkommende havde glemt at melde ud. Men
man kunne sa efterlyse ham og fa at vide, at han var kommet ud. Og sa ville man sige; "Er du
kommet ud? Din lampe lyser altsa stadig vaek!” Og han kunne sa maske svare: "na undskyld,
jeg glemte at tjekke ud”, "jeg kravlede ud under skranken” eller "jeg Igb ud af den forkerte
sluse”. Der er jo tre sluser. Der er den, som vi kom ind ad, der er den store vognport og ende-

lig er der ngdudgangen oppe pa forste sal.
HK: Er det den der gar ud i det fri ovre bag ved?

HF: Ja, ja. Det er en reguleer ngdudgang, mens vognporten ikke er beregnet til persontrans-
port, men er forbeholdt gods.

HK: Vognporten kunne altsa godt bruges, selvom reaktoren var i gang?

HF: Ja, det kunne den godt. Den er lavet med to porte, hvoraf kun en kan abnes ad gangen.
Det er en sluse. Ngdudgangen er ogsa en sluse.

HK: Nar jeg sperger, er det fordi, at indgangen til keretgjer p4 DR2 kun kunne bruges, nar
reaktoren var ude af drift.

HF: Ja, det er bare en port. Men her kunne man mens reaktoren kgrte f.eks. tage brugte
breendselselementer ud i AH-Hallen og nye elementer kunne tages ind. Sa der var trafik med
tungt gods ind og ud, mens reaktoren kgrte.

HK: Er vi ved at have veeret rundt herinde? Eller er der mere interessant...

HF: Jeg vil lige sige, at vi herovre har en tavle over ventilationsanleegget i reaktorbygningen,
hvor man kan se, hvordan reaktorbygningen er ventileret med filire osv. Luften tages ind
gennem filtre og lydsluser og bliver blaest ind i hallen. Sa er der et aftkastningssystem med filtre
ud til skorstenen, og der er mulighed for recirkulation, saledes at man kan tage luft fra reaktor-
blokken og lagerblokken og lede den ned igennem specielle kulfibre og sa enten smide den
tilbage i hallen igen eller helt ud, athaengig af omsteendighederne.

HK: Hvad er sa det her? Hvorfor sidder der et kort over Ris@ her?

HF: Ahh jo... Ha ha! Schyyy, schyyy! Det er fordi, at der inde bag ved pladen sidder et fjern-
syn. N&, det er der ikke mere. Men der sad fijernsynet. Det stod her, fordi der ikke rigtig skete
noget pa de lange kedelige aftener. S& kunne man kigge fiernsyn. Men det havde direktaren
godt nok noget ondt af og han sagde: "De laver ikke en skid. De sidder bare der og ser fijern-
syn!” Men han glemte jo, at de sad og holdt vagt. Sa snart klokken ringede, gik der jo en ud og
tog affeere. De var pa vagt. Men altsa nej, nej. Jeg tror ogsa, at de har fijernsyn pa elvaerkerne
og alle andre steder, hvor der er nogen der sidder pa vagt. Pa brandstationerne sidder de jo
ogsa og ser fijernsyn. De er jo pa arbejde og er, hvor de skal veere.

HK: Det var sa fjernsynet!

HF: Ja, og for at det skulle se ordentlig ud, fandt man pa at saette sadan en plade for. Det er jo
ogsa meget praktisk, at man kan se bygningsnumre og sadan noget, ikke?
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5.4. Jodo Silva om hand og tgj monitoren.

Interview med funktionsleder, helsefysiker Jodo Silva (JS) om Hand og taj monitoren
Samtalen fandt sted fredag den 21/9-2006 pa loftet i bygning 214.

Omtalte genstande: Hand og t@j monitoren (museumsnr. 254.565).

HK: Hvad er dette for et instrument?

JS: Instrumentet her er blevet produceret og designet her pa Risg af instrumentgruppen under
den davaerende Helsefysikafdeling. Det er et instrument, som vi i den daveerende Anlaegshel-
sefysik bestilte hos instrumentgruppen. De havde nemlig bade tid, lyst og kompetence til at
udvikle sadan nogle. Vi fik fremstillet seks styk.

HK: Sa instrumentet er fra din tid pa Risa?

JS: Fra fgr min tid. Det er fra omkring 1980-1983, eller i hvert fald fra forste halvdel af
1980’erne. Det er en sakaldt proportionalteeller, hvilket vil sige, at apparatets detektorer — de to
til hver hand, der er inde i apparatet, og den til tgj, der sidder uden pa apparatet — alle er gas-
fyldte. Proportionalteellere er detektorer, hvor det elektriske felt er sa stort, at de frie elektroner,
som den ioniserende straling skaber i detektoren, bliver accelereret sa meget, at de kan skabe
nye ionpar. Til maling af lave kontaminationsniveauer af a- og B-aktiviteter, der kun skaber fa
primaere ioner i detektoren, er en proportionaldetektor velegnet. Proportionalteelleren kan fak-
tisk separere impulserne efter hgjde og man kan derfor skelne mellem a- og B-aktivitet. Ska-
laen pa hand&taj monitoren er i Bq/m®. Foruden proportionalteellere er der ionkamre, GM-rar
[Geiger-Mlller rar], halvlederdetektorer, scintillationsteellere osv. Alle disse detektorer arbejder
bedst inden for nogle givne energiomrader.

HK: Det vil sige, at der er gas inde i detektorerne?

JS: Ja, nar den virker, er der gas i proben og ligeledes inde i handdetektorerne. Apparatet har
selvfelgelig sine negative sider. Det f.eks. afheengigt af, at der er gas i systemet. Hvis der er
for lidt gas i systemet, altsa for lavt gasflow, sa undervurderer du med dine teellinger den fakti-
ske straling. Der kan ogsa veere for hgjt gasflow, hvilket vil fa detektorerne til at ga i stykker.
Der skal altsa vaere det rigtige gasflow..

Apparatet er konstrueret pa den made, at man bade havde mulighed for at male haender og
med en Igst haengende detektor [proben] at male sko, taj osv. Der er to detektorer indvendigt i
hvert hul: en til bagsiden af handen og en til forsiden af handen. Med spidsen af handen akti-
veres en fieder, der presser de to detektorer sammen omkring handen. Og sa er der ikke
mindst proben, som blev brugt til at male pa sine sko eller resten af kroppen. Det er apparatets
grundlzeggende funktion.

Proportionaltzlleren kan male pa og differentiere mellem a- og B-partikler. Det kan hverken et
GM-rar eller et ionkammer. Et scintillationskammer kan derimod godt. | apparatets displays
havde brugeren mulighed for ved proben at se, om det var henholdsvis a-eller B-teellinger, der
blev malt, eller om det var bade/og. Og nar du stak dine heender ind i hand-detektorerne,
kunne du se det samme for hver hand. Du kunne fa en alarm ved for hgj aktivitet og apparatet
ville lyse rgdt. Hvis du gik forbi med en gammakilde, sa ville en anden lampe lyse [hgj bag-
grund], fordi detektorerne ogsa er falsom overfor gamma.

HK: Den kan altsa godt male gammastraling, selvom det ikke star pa den...

JS: Det kan den godt, ja. Men det er egentlig forkert at sige, at den kan male gammastraling.
Den reagerer overfor gammastraling og den er sa felsom, at den reagerer, hvis du gar forbi,
eller hvis du handterer noget, der er sa aktivt, at "baggrunden” forgges, der hvor du har moni-
toren. | sadanne tilfeelde vil lampen lyse, uden at du far udslag i viserne, fordi det hverken er a-
og B-aktivitet, men bare gamma. Hvis man har apparatet stdende et sted, hvor der er hgj bag-
grund, eller hvis en kilde gar forbi, sa vil apparatet ga fuldsteendigt amok, allerede fer du har
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taget proben ud af "gjet” [som den haenger i og som fungerer som afbryder]. Alarmen kommer
bade i form at lys og lyd.

Det var prima, state of the art, monitorer inden for sin type. Men der har selvfglgelig altid vaeret
problemer med uteetheder og ting, der knaekker. Der har vaeret masser af den slags ting.

Monitorerne blev lavet saledes, at de kunne haenges pa en vaeg og de stod ved udgangen af
bla kontaminationsomrader. De stod her ved DR3, ved DR2, ved Hot Cell, da det var i gang,
og ved isotoplaboratoriet.

HK: Hvornar er de gaet ud af brug?

JS: De er géet ud af brug i 2004. Vi har haft en udfasningsperiode: De forste blev fijernet fra
det daveerende isotoplaboratorium, da det blev lukket, og siden er turen kommet til Risgs
reaktorer. Da vi [Dansk Dekommissionering] sa skulle kebe nogle nye, kabte vi fgrst to og
siden igen fire mere. | dag har vi udfaset de gamle alle steder og har i dag 6 monitorer ved
udgangen af de nukleare omrader.

HK: Sa | har kebt dem udefra?

JS: Den gruppe pa Risg, der lavede de gamle, kunne ikke, eller havde ikke ressourcer til at
bruge tid pa udvikling af nye instrumenter. Vi var derfor ngdt til at g& ud pa det store verdens-
marked, for at finde ud af, hvem der kunne levere sadan noget. Der var faktisk kun nogle fa
leverandarer, der havde sadan noget.

HK: Na!

JS: Ja, der er ikke ret mange, der leverer sddan noget. Vi var ngdt til at kgbe proportional-
teellere. Hvis de skal kunne male bade a og B og fungere pa den made, som vi bruger dem pa
til persontjek, sa skulle det vaere gasdrevne proportionaltaellere. Det nye ved de instrumenter,
der seelges i dag i Canada, USA, Tyskland og Frankrig, det er, at de gamle brugte en speciel
gasblanding, der bestod af 98 % argon og 2 % metan, mens de nye bruger en standard gas-
blanding, der bestar af 90% argon og 10% metan. Det er lige pa vippen, idet metan er brand-
bart, men det var vi ngdt til at acceptere. Nar du vil male bade a og B, sa skal du have gas-
drevne monitorer. Men vi kabte altsa de nye i stedet for dem der [JS peger pa det gamle appa-
rat]. Hvad er forskellen sa egentlig, ud over, at de nye er computerstyrede, kan kobles pa et
netvaerk, har flere andre funktioner og ser anderledes ud, har vi nu ogsd muligheden for at
tjekke fodtgj samtidig. En anden forskel er, at de nu er centralt koblede. | gamle dage havde
hver monitor sin egen gasbeholder i form af en seks liters gasflaske. | dag har vi en 50 liters
flaske staende her og pa behandlingsstationen samt pa DR2. Pa de nye apparater er gasfla-
sken — nar man lige ser bort fra opstillingen pa DR2 - koblet til to monitorer.

HK: Hvorfor er der bade argon og metan i gassen?

JS: Jeg kan ikke pa staende fod give dig alle detaljerne, men den rigtige blanding ger, at
detektorens fglsomhed over for ioniseringen fra bade a- og B-partikler er den rette. Der er dog
0gsa andre instrumenter, der benytter andre blandinger.

Jeg har altid veeret utrolig glad for de gamle monitorer. De var nemme at fejlsage, méaske fordi
de mennesker, der har veeret med til bygge dem, stadig er her, og fordi de samme mennesker
ogsa har haft vedligeholdelsen af dem. Det eneste, som var kompliceret til slut, det var, at de
ikke kunne fa reservedele til erstatning af de komponenter, som monitorerne brugte. Det var
problematisk, og det var det, der bragte os til den konklusion, at nu matte det veere slut.

HK: Var det billigere at ga ud pa verdensmarkedet?
JS: Ja... det kan man godt sige, hvis man laver en cost/benefit kalkule. Det vil altid tage flere

timer, hvis vi selv skulle lave dem. Men de nye er bestemt ikke billige! De leverandgrer, der
opererer pa verdensplan, ved godt, hvad de skal tage for sddan noget. Sadan er det.
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5.5. Kirsten Andresen om arbejdsgangen ved Si-produktionen

Kirsten Andresen er civilingenigr (kemi) og fhv. leder af siliciumafdelingen ved Isotoplaborato-
riet pa Ris@. Samtalen fandt sted den 22/9-2006.

Omtalte genstande: Silcium-Rig styringspanel.

HK: Det styringspanel til 3 tommer Silicium-rigs, der star oppe pa toppen af DR3, er det pro-
duceret her pa Risg?

KA: Ja, det er udviklet her pa Risg.
HK: Hvordan var produktionsgangen egentlig deroppe?

KA: Siliciummet kom fra Isotoplaboratoriet — eller mere preecist fra Silicium-afdelingen under
Isotoplaboratoriet — med et stykke papir med bestralingsdata pa. Pa papiret stod der, hvilken
rig det skulle i og hvor lang tid, det skulle have. Emnerne var indpakket i aluminiumdaser. Man
satte forst dasen ned i et lager i et bestemt hul, som man benyttede inden emnet skulle
bestrales. S& kerte man flasken hen over og halede dasen op i flasken. Derefter karte man
flasken hen over riggen og s& satte man dasen ned over den vandsgijle, der var nedenunder,
fordi man pumpede vandet op, sa der stod vand naesten helt op til kanten. Ja det gjorde der
ikke helt, men et stykke op.

HK: Tungt vand?

KA: Ja, det var enten tungt vand, eller let vand, for der var let vand i 5 tommer faciliteten. Sa
satte man dasen ned pa vandsgjlen og slap griberen, hvorefter man kgrte flasken vaek og
lukkede hullet. Man gik sa over for at stille counts’ene [teellerne] pa styringspanelet. Man tryk-
kede derefter pa start, hvorefter pumpen stoppede nede i forsggshullet og dasen faldt ned pa
plads. Nar dasen ferst er kommet ned pa plads, vil den bergre en indikation, eller rettere sagt
trykket vil stige pa indikationen. Dette far teelleren til at starte nedtaellingen indtil den nar nul.
Sa starter pumpen igen og kerer Si-dasen op med vandsgjlen. Nar den havde siddet der en
halv time, kunne man kere flasken hen over hullet og tage dasen op, kere den hen over et
lagerhul og seette dasen ned i hullet. Det var dog ikke det samme lagerhul, som det den kom
fra, men et man bruger til de daser, der er blevet bestralet. Sa satte man brikkerne. Man havde
nemlig nogle brikker, som man flyttede rundt med, sa man kunne se hvad, der var hvor. Dasen
skulle sa sta i dette lager i en uge, hvorefter man i praksis kunne tage den ud med handen,
eller rettere med en grab og overfgrte dem til nogle kasser. Og sa var de klar til at blive sendt
retur til isotoplaboratoriet.

HK: Er der andre ting, man kunne styre oppe fra reaktortoppen?

KA: Ja, man styrede jo den teeller, der talte ned. Men man havde samtidig ogsa en anden
teeller, der talte nede fra og op. Det tal skrev man ogsa ned, nar man var feerdig. Det gjorde
man for at have en kontrol af, om det var i orden. Derudover havde man ogsa en rotations-
kontrol — dasen karte jo rundt om sin egen akse nede i hullet. Der er sikkert ogsa andre ting
der kunne styres, men det ma du spgrge reaktorfolkene om. Men jeg fik alle tallene tilbage.
Der sad pa daserne noget, vi kaldte betaemittere, som var noget vanadium, der gik ned i nogle
elektroder, som var placeret nede i riggen. De malte neutronfluxen. Resultatet kom ud i milli-
volt, fordi det var en spaendingsforskel, man malte. Desuden malte man temperaturen og om
vandet var rent osv. Det havde jeg ikke noget med at ggre, men det ordnede reaktorfolkene.
De rensede jo bl.a. vandet med ionbyttere og meget andet. Men vi endte med til sidst at have
et computersystem, der hver dag skrev en liste ud over, hvilke bestralinger vi skulle have til-
bage fra reaktoren. Og vi havde ogsa en liste over hvad, der skulle sendes og pa hvilket tids-
punkt.

Det var maske lidt gammeldags, men vi karte med planlaegningstavler med sma legoklodser.
Nar vi gjorde sadan, var det fordi, at alle kunne se og forsta det. Hvis du sa& pa en computer,
kunne du slet ikke overskue sadan en stor tavle og du kunne ikke laese det. Med legoklod-
serne var det saddan, at hvis de vendte den ene vej var emnerne pakket, hvis de vendte den
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anden vej var de pa reaktoren. Vi havde pa den made mange muligheder for hurtigt at finde ud
af det. Vi havde saledes et system, der var overskueligt for os alle sammen. Vi kunne alle
sammen ga ind og kigge pa det. Det var ogsa det, som jeg personligt brugte til planlaegning.
Pa tavlen kunne jeg se, f.eks. hvornar jeg kunne regne med den naeste dase kom og jeg
kunne til kunderne give besked om, at jeg regnede med, at der skulle sendes den og den dato.
Og jeg kunne give besked til personalet, men vi snakkede jo sammen hver dag.
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6. Perspektiver for fremtidige undersggelser

Nervaerende undersggelse har haft tre hovedmalsatninger. Det farste mal har veeret at
hjemtage, registrere og dokumentere en raekke konkrete genstande. For at forsta deres
funktion og betydning, har det for det andet vist sig ngdvendigt med en vis detalje-
ringsgrad at beskrive, hvad det egentlig var for forsggsreaktorer, der stod pa Risg,
hvordan de fungerede rent fysisk og teknisk samt rekapitulere hvilke forskningsmaes-
sige, undervisningsmaessige og produktive anvendelser, reaktoranleeggene gennem
tiden har haft. Reaktorernes driftshistorie er derfor i et vist omfang behandlet, ligesom
enkelte af de mange tekniske andringer, der er sket gennem driftsperioden, ogsa er
omtalt. Til statte for disse malsatninger er der foretaget en begreenset mangde inter-
views, hvoraf nogle i uddrag er udskrevet og inkluderet i denne rapport. Det tredje
formal har veeret at registrere de bygninger, der har huset reaktoranlaeggene.

Det er vigtigt at understrege, at indsamlingsarbejdet pa Risg ikke hermed er ferdig-
gjort. De fleste genstande mangler stadig at blive hjemtaget rent fysisk. Endvidere vil
der, som konsekvens af den enorme interesse, som Dansk Dekommissionering og
mange tidligere ansatte pa Risg har vist dette arbejde, ganske givet i de naste ar dukke
mange flere genstande op fra Risg. Men der forestar derudover en helt essentiel kogni-
tiv hjemtagnings-, accessions- og tilegnelsesproces, der vil kraeve yderligere praktisk
og teoretisk arbejde pa de implicerede institutioner. Hvis ikke dette sker, vil det poten-
tiale, som disse genstande rummer, naeppe kunne udfoldes pa hensigtsmassig made.
Fremtidige undersggelser vedrgrende de nedlagte reaktoranlaeg pa Risg behgver natur-
ligvis ikke tage afseet i, hvad der her er udrettet. Men det er naturligt i forlengelse af
dette projekt, at pege pa nogle perspektiver for fremtidige undersggelser.

Det er Kklart, at denne undersggelse kun i meget grove trek har kunnet skitsere, hvilke
forskningsmaessige, undervisningsmassige og produktive sammenhange reaktorfaci-
liteterne har indgaet i. Den negative og afvisende holdning til atomenergi, der siden
1970’erne har praeget den danske offentlighed, har helt klart skygget for en forstaelse
af, hvilken gavn det danske samfund egentlig har haft af reaktorfaciliteterne pa Risg og
den betydning, som faciliteterne i kraft af at have veret landets ferste egentlige big-
science center, lige fra starten har haft for Danmark. Hermed mener jeg ikke bare de
gkonomiske og forskningsmassige sider af sagen, men ogsa reaktorernes betydning
for Danmarks nationale og kulturelle identitet. Hvis vi for alvor skal forsta reaktorfa-
ciliteternes betydning for det danske samfund, er det ngdvendigt at fortsatte dette
arbejde ad noget andre veje end de, der her er fulgt. Det er nemlig ngdvendigt ogsa at
beskeftige sig med, hvordan reaktorerne er blevet opfattet uden for Risg og omvendt,
hvilket billede Risg-folkene gennem tiden har arbejdet pa at skabe af reaktoranlaeg-
gene.

Det indsamlingsarbejde, der hermed er skudt i gang, vil med tiden komme til at indga i
en eller anden form for udstillingsopbygning, enten som en selvstendig udstilling,
eller, hvilket er mere sandsynligt, som del af en starre sammenhangende udstillings-
aktivitet. Under alle omstendigheder vil det i den sammenhang blive ngdvendigt at
beskaftige sig mere generelt med de interessante og samtidigt meget komplekse teore-
tiske og museologiske spargsmal, der uomgaengeligt rejser sig, nar man vil udstille helt
moderne videnskab og teknologi. Det er nemlig langt fra en given sag, hvorledes man
skal udstille og illustrere, hvordan resultaterne af moderne tekno-videnskab fremkom-
mer som produkter af uhyre komplekse, kollektive, transnationale, netveaerksbaserede
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kognitive og teknologiske processer. Genstandene fra Risg kunne i denne sammen-
hang indga som case i en teoretisk anlagt undersggelse af hele dette problemkom-
pleks.
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7. Ordforklaringer

Afskaermning: konstruktionsdel, i
reglen beton eller bly, beregnet til at
reducere intensiteten af stralingen fra
en reaktor.

Aktivitet: antallet af radioaktive
henfald pr. sekund.

Alfastréaler: strale af alfapartikler,
dvs. heliumkerner.

Beriget uran: uran, hvor andelen af
den spaltbare isotop **U er forgget i
forhold til de 0,7%, der findes i
naturligt forekommende uran.

Betastraler: straler af betapartikler,
dvs. elektroner.

Brandselselement: brendselsenhed
der kan indszttes i en atomreaktor.

Dosimeter: instrument til maling af
stralingsmaengder.

Fissilt materiale: stof der rummer
spaltbare atomkerner.

Fission: spaltning af en atomkerne i
to nasten lige store dele under sam-
tidig udsendelse af neutroner.

Fissionsprodukter: de atomkerner
der opstar som falge af spaltning af
tunge atomkerner.

Fissionsgas: gasformige fissions-
produkter.

Flux: stralingsintensitet, dvs. antallet
af partikler der passerer en kva-
dratcentimeter vinkelret pa stralin-
gens retning pr. sekund.

Forsggsreaktor: reaktor beregnet til
forsggsformal.

Forsggsrar: abning i en reaktor, der
gdr ind til omradet omkring kernen.

Gammastraler: energirig elek-
tromagnetisk straling

Halveringstid: den tid, der gar,
inden halvdelen af en given mangde
identiske radioaktive isotoper er
henfaldet.

Henfald: spontan omdannelse af en
radioaktiv kerne eller elementar-
partikel.

Hurtige neutroner: neutroner med
energier over ca. 0,1 MeV. De fleste
fissionsneutroner er hurtige neutro-
ner.

In-pile forsgg: forsgg, hvor emnet
fares ind til reaktorkernen pa en
karende reaktor.

loniserende straling: straling der er
i stand til at lagsrive elektroner fra et
atom.

lonkammer: Instrument der bruges
til detektering af ioniserende stré-
ling, primeert beta og gammastraling.
Kan ved hjalp af et tyndt lag bor
ogsa konstrueres, sa det kan male
termiske neutroner.

Isotoper: atomkerner med samme
antal protoner men forskellig antal
neutroner.

Kontrolstang: stang, der indeholder
et neutronabsorberende materiale
(f.eks. bor eller cadmium).

Kritisk: tilstand i en reaktor, hvor
der lige netop kan foregé en kaede-
reaktion.

Kadereaktion: reaktion der er
karakteriseret ved at dens produkter
er i stand til at skabe helt identiske
reaktioner.

Kglemiddel: vaske eller gas, der
bortleder den varme, som skabes i en
reaktor under drift.

Langsomme neutroner: neutroner
der er gjort langsomme ved sam-
menstgd med atomkerner i en mo-
derator.

Materialetestreaktor: Forsggs-
reaktor konstrueret med hgj neu-
tronflux, sledes at den egner sig
specielt til materiale bestralinger.

MeV: millioner elektronvolt, mél for
bevaegelsesenergien i f.eks. stra-
lingspartikler.

Moderator: stof, der nedbremser
hurtige neutroner og ggr dem lang-
somme, hvorved chancen forgges for
at neutronerne kan skabe nye fissio-
ner.
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MW/MWd: millioner watt/ milli-
oner wattdggn. Mal for den energi
der produceres i f.eks. en reaktor.

Neutronabsorption: indfangning af
neutron i atomkerne.

Neutronaktiveringsanalyse: ma-
lingsmetode til bestemmelse og
identifikation af sma mangder
grundstoffer. N. bygger pa stoffers
forskellige tilbgjelighed til ved neu-
tronbestraling at danne radioaktive
isotoper.

Neutronbeam: En fokuseret strale
af neutroner, der har omtrent samme
hastighed.

Neutrontveersnit: totalt mal for et
givet materiales evne til ved spred-
ning eller absorption at interagere
med neutroner.

Planimeter: teknisk instrument, der
anvendes til mekanisk integration,
d.v.s. at male arealet under en given
kurve.

Plutonium: grundstof nr. 93, fore-
kommer ikke i naturen.

Polariserede neutroner: neutroner
har ligesom elektroner et magnetisk
moment, kaldet spin. | et beam af
polariserede neutroner er neutroner-
nes spin orienteret ens.

Radioaktivitet: omdannelse af
atomkerne under udsendelse af par-
tikler og elektromagnetisk straling.

Reflektor: stof, der kan tilbagekaste
neutroner, som ellers er pa vej ud af
reaktorkernen.

Rig: Anordning, der sidder i et for-
sggsrar, og tilpasser raret til et givet
forsggsformal.

Termiske neutroner: langsomme
neutroner.

Tungt vand: vand, hvor den sed-
vanlige brint er erstattet med brint-
isotopen deuterium (°H).

Uran: grundstof med atomnummer
92.
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