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1 Inngangur

A0 hugsa a timaskala eilifoarinnar.

Pessi setning er ekki einungis heimspekileg — hun er leidarljés. Hun kallar fram hugs-
un sem ner tt fyrir nidid, Gt fyrir kynslédir, Gt fyrir mannkynid sjalft. I pessari grein er
markmidid ad skoda kjarnorku ekki einungis sem teknilegt fyrirberi, heldur sem spegl-
un 4 ,,nattirulegri visku jardar®. Edlisfraedileg ferli jardar framkalla varma og neutrinur
[neutrinur eru afurd klofnunar]. Kenningin um néttdrulega kjarnaklofnun byggir m.a. 4
samanburdi vid visindalega uppgttvun i Oklo { Gabon, en hefur ekki verid stadfest med

beinum malingum og er enn umdeild innan jardvisinda.

Jarohiti, m.a. 4 Islandi, er samkvamt pessu, afleiding af geislavirku nidurbroti sem hefur

haldid jordinni heitri { milljarda éra.

Kannad verdur hvernig nattiran sjalf medhondlar kjarnorku, hvad m4 lera af pvi, og

hvernig hugsa ma 4 timaskala eilifdarinnar — med virdingu, abyrgd og dypt.



2 Jardhiti sem nattaruleg kjarnorka

Kjarnorku fylgir talsverd dhetta. Han felst medal annars { pvi ad keling kjarnakljifa getur
brugdist. P4 kann vodinn ad vera vis, og st hetta er fyrir hendi ad geislavirk efni losni tt

i andramsloftid.

bad ma p6 hugga sig vid pad ad kjarna jardar er stundum lyst sem eins konar kjarnorku-

VeriE]

Jardhiti er afleiding af geislavirkni djipt { idrum jardar:

* bPung frumefni eins og Wran, périum og kalium-40 brotna nidur { jardskorpu og

mottli.
* Dbessi nidurbrot gefa fra sér varmaorku, sem hitar berg og vatn.

» Pegar pessi orka leitar upp 4 yfirbord, er haegt ad nyta hana — eins og gert er {

Hellisheidarvirkjun og Nesjavallavirkjun.

betta er nattiruleg kjarnorka, sem jordin hefur haldid stodugri og 6ruggri { milljarda 4ra.

"Herndon, J. M. (2003): Evidence for a natural nuclear reactor at the Earth’s core. I pessari grein er sett
fram kenning um ad { innsta kjarna jardar geti verid virkt kjarnorkuver — svokalladur georeactor. Pannig
m4 segja ad ,,menn bui ekki til eitthvad framandi — heldur endurspegli pad sem nattiran sjalf hefur gert {
milljarda dra.*


https://www.spacedaily.com/news/earth-03k.html

3 Munurinn a natturulegri og manngerari
kjarnorku

Pegar kjarnaklofnun er framkvamd 4 yfirbordi jardar — poétt 1 verum sé — pd er dkvedin
berskjoldun til stadar. Menn ,.kveikja eld sem jordin sjalf geymir { 6ruggum ,,hylkjum*.

Menn bera dbyrgd 4 honum — ekki bara teknilega, heldur sidferdislega og tilverulega.

Eiginleiki Jardkjarni (nattirulegt) Mannlegt kjarnorkuver (yfirbord)
Stadsetning Djupt { mottli og kjarna A yfirbordi jardar

Einangrun bykk berglog, nattiruleg hula Mannvirki, oft vidkvem fyrir 4f6llum
Timaskali Milljardar 4ra, stodug préun  Aratugir, h4d stjérnméalum og fjarmagni
Hetta 4 slysum Nénast engin Moguleg geislun, bradnun, leki
Geislavirkt drgangsefni  Dreift og bundid { bergi bétt, haettulegt og erfitt ad geyma

Tafla 3.1: Samanburdur 4 néttarulegri og manngerdri kjarnorku.
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Land Svaedi / Athugasemdir Périum (kt)
Indland Monazit-sandur vid strendur? 846
Astralia Monazit og bastnasit] 595
Bandarikin Ymis svaedi (sérstaklega Alaskaﬂ 400
Noregur Sjaldgaef jaréefniE] 132
Brasilia Monazit-sandur| 302
Kina Bastnasit og leir med j (’)naskiptunﬂ 100
Russland Flokin jaréefnasamsetnin 75
Tyrkland borit og allanit’ 344
Egyptaland Monazit-sanduf™) 38
Sudur-Afrika Pungmélmasanduﬂzr] 35

Tafla 3.2: Aztladar birgdir af périum 1 helstu Iondum (i ptsund tonnum).

Heimild: OECD NEA og IAEA — ,,Thorium Fuel Cycle — Potential Benefits and Challenges*,

2015.

3.1 Samanburdur 4 drani og périum

Eiginleiki

Uran (U-235/U-238)

Porium (Th-232)

Nyting { kjarnorkuverum
Geislavirkur drgangur
Hetta 4 vopnavaedingu

Natttruleg dreifing
Sjaltbarni

Algengast { niverandi verum
Mikill og langvarandi

H4, hegt ad framleida Pliton-
fum

Dreift { bergi, oft { hdum styrk
Takmorkud, had audlindum

Tilraunakennd, en lofar g6du
Minni og stodugri
Lag, ekki beint notheft 1 vopn

Vi0a til, en minna virkt
Moguleg langtima sjdlfberni

Tafla 3.3: Samanburdur 4 kjarnakleifum efnum.

2Monazit er fosfat (steinefni) sem inniheldur sjaldgzf jardefni og périum. Finnst oft { sandi vid strendur.
3Bastnasit er karbénat (steinefni) sem inniheldur mikid af sjaldgzfum jardefnum. Monazit er t.a.m.

algengt { Astraliu.

4périum finnst { fjolbreyttum jardefnum i Bandarikjunum, m.a. { Alaska par sem sjaldgaef jardefni eru

unnin.

SNoregur hefur birgdir af sjaldgaefum jardefnum sem innihalda périum, pé ekki i stérum meli.
®Brasilia er pekkt fyrir monazit-sand sem inniheldur périum og sjaldgaef jardefni.
T sudurhluta Kina finnst jénaskiptaleir sem bindur sjaldgef jardefni. Bastnasit er einnig mikilvaeg

uppspretta.

8p6rium  Risslandi er bundid 1 fjolbreyttum jardefnum, m.a. allanit og torit.

Périt og allanit eru steindir sem innihalda périum og sjaldgzef jardefni. Finnast m.a. i Tyrklandi.
19%Monazit-sandur vid strendur Egyptalands inniheldur périum og er unnin { litlum meli.
'pbungmalmasandur inniheldur ymis geislavirk efni, par 4 medal périum.
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Fyrsta pérfumkjarnorkuverio

Kinverjar hyggjast byggja fyrsta kjarnorkuver heims sem notar bradid salt sem badi

eldsneytisburd og kelimidil, og périum sem eldsneytisgjafa.

Sérfredingar segja ad slikir kjarnakljifar séu ,.edlislega oruggari en hefdbundnir
kjarnakljafar og hafi ymsa kosti. Hins vegar hafa visindamenn lengi glimt vid vanda-
mal eins og terandi ahrif ofhitadra geislavirkra salta.

Hvers er ad venta? Gert er rdd fyrir pvi ad bygging rannséknarstodvar hefjist 4
nasta dri [2025] og ad rekstur hefjist 4rid 2030, med fullri framleidslu { kjolfarid[]

4Sja frétt 4 vef ABC News.

J

Kjarnorkuver eru { raun gufuaflsvirkjanir par sem varmi fra kjarnaklofnun er notadur til
ad framleida rafmagn. I kjarnaofni klofna pung frumefni, oft tiran eda pll’lténium sem
losa mikla varmaorku. Pessi varmi hitar vatn { lokudu kerfi par sem pad breytist { hapryst-

ingsgufu. Gufan knyr sidan gufuhverfla sem snda rafélum og framleida pannig rafmagn.

Eftir notkun er gufan kald og péttist aftur 1 vatn sem er endurnytt  kerfinu. Pessi adferd
er svipud peirri sem notud er { kolavirkjunum og jardgufuvirkjunum, nema ad orkugjafinn
er kjarnaklofnun { stad bruna eda jardvarma. Kjarnorkuver eru pvi teknilega séd hapro-
adar gufuaflstodvar, par sem orkan kemur frd klofningi frumeinda i stad hefdbundinna

orkugjafa.

3.2 OKklo i Gabon: Nattarulegt kjarnorkuver

Arid 1972 uppgétvudu franskir visindamenn i Oklo, i Gabon { Vestur-Afriku, ndttdru-
legt kjarnorkuver sem hafdi verid virkt fyrir um tveimur milljordum ara. Par hafdi dran-
235 safnast saman i nagilegu magni og vid réttar adstedur til ad vidhalda sjalfvirkri
kjarnaklofnun — ,,an thlutunar ad utan“

3.2.1 Einstakt jarofraedilegt fyrirbaeri

Oklo-fyrirberid er einstakt { jardsogunni og hefur veitt mikilvaegar upplysingar um natt-

urulega kjarnaklofnun og einangrun geislavirks drgangs:

120ran-235 er algengast { hefdbundnum kjarnorkuverum, einkum { 1éttvatnsofnum. Pliténium-239, sem
einnig er geislavirk samsata og hluti af frumefninu pliténfum, er stundum notad { endurunnu eldsneyti,
svokolludu MOX-eldsneyti (Mixed Oxide Fuel), einkum i Evrépu og Japan.

13(IAEA, 2018.)


https://www.abc.net.au/news/2024-09-06/china-building-thorium-nuclear-power-station-gobi/104304468
https://www.iaea.org/newscenter/news/meet-oklo-the-earths-two-billion-year-old-only-known-natural-nuclear-reactor
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 Kjarnaklofnunin var stodug i hundrud pisunda dra par sem nifteindir héldu kedju-

verkun gangandi.

* Geislavirkur drgangur hélst einangradur { berginu, an pess ad leita it { grunnvatn

eda jardveg.
* Jardfraedileg einangrun virdist geta veitt langvarandi oryggi fyrir geislavirkan tdr-
gang.
3.2.2 Ahrif 4 nitima drgangsgeymslur

Pessi uppgotvun hefur verid notud sem raunverulegt demi { umredum um orugga lang-
timageymslu geislavirks trgangs. Hin stydur hugmyndina um ad jardfredileg einangrun

sé raunhaf og drugg lausnE

Kjarnorkuhlutdeild eftir heimsalfum

N
o

Hlutdeild (%)

o

1990 2000 ; 2010 2020
Ar

Svaedi Asia == Evrépa Nor&ur-Amerika

Mynd 3.1: Préun kjarnorkuhlutfalls 1 rafmagnsframleidslu { Evrépu, Nordur-Ameriku og
Asfu 4 timabilinu 1985-2023. I Evrépu hefur kjarnorka haldist nokkud stodug sem burdar-
as medal annara orkugjafa, med medalhlutfall upp 4 24,7% og litlar sveiflur yfir timabilid.
Nordur-Amerika synir svipadan stodugleika, med litilshattar hekkun fra 14,2% { 1985
upp i 16,3% 4rid 2023. A hinn béginn hefur hlutdeild kjarnorku { Asiu dregist verulega
saman — Ur 10,7% nidur { 4,85% — sem endurspeglar dhrif Fukushima-slyssins, aukningu
i endurnyjanlegri orku og breyttar dherslur i orkumdlum & svaedinu. Pessi préun synir
hvernig blanda orkugjafa heimsalfa moétast af teknilegum, pélitiskum og samfélagslegum
pattum. Gogn byggjast 4 Ember (2025) og Energy Institute — Statistical Review of World
Energy (2025), med drvinnslu frd Our World in Data, gerdri { tolfrediforritinu R.

14(radioactivity.eu.com, 2025.)


https://radioactivity.eu.com/articles/radioactive_waste/oklo
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3.3 Nokkur geislavirk efni

Taflan synir samanburd 4 helmingunartima nokkurra geislavirkniefna og tengsl peirra vid
geislavirknistyrk. Efni med stuttan helmingunartima losa geislun hradar og hafa pvi herri
geislavirknistyrk 4 skommum tima, en missa virkni sina fljétt. A méti eru efni med langan
helmingunartima stodugri til lengdar og geislunin dreifist yfir lengri timabil. Pessi sam-

anburdur er lykilatridi vid mat 4 hattu og notkun geislavirkniefna i idnadi og umhverﬁE

Efni

Kjarnasamsetning

Helmingunartimi

Uran-235 (Ugp23d)
Uran-238 (Ug,23®)

P6rium-232 (Thgp232)
Pliténfum-239 (Pugs?3?)
Pliténfum-238 (Pugy23%)
Strontium-90 (Sr3g”?)
Cesfum-134 (Csss'3%)
Cesfum-135 (Csss!3d)
Cesfum-137 (Csss'37)

Karb6n-14 (Cg'4)

Radon-222 (Rngg?%?)

J6d-131 (I53131)

Polonium-210 (Pog42'0)

92 roéteindir, 143 nifteindir
92 réteindir, 146 nifteindir
90 roteindir, 142 nifteindir
94 roéteindir, 145 nifteindir
94 réteindir, 144 nifteindir
38 roéteindir, 52 nifteindir
55 réteindir, 79 nifteindir
55 réteindir, 80 nifteindir
55 réteindir, 82 nifteindir
6 roteindir, 8 nifteindir

86 roéteindir, 136 nifteindir
53 roteindir, 78 nifteindir
84 réteindir, 126 nifteindir

703.8 milljonir 4ra
4.468 milljardar ara
14.05 milljardar ara
24,100 ar

87,7 ar

28.8 ar

2.06 ar

2.3 millj6nir ara
30.17 ar

5,730 ar

3.8 dagar

8.02 dagar

138 dagar

Tafla 3.4: Samanburdur 4 helmingunartima 4 algengum geislavirkum efnum.

13Sj4 einnig: Plexus-NSD.
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http://www.iem-inc.com/information/tools/half-lives

4 Hvad gerir jordin vid urganginn?

begar geislavirk efni klofna { idrum jardar, pa:
* Eru pau dreifd 1 bergi — ekki 1 péttum haugum.
* Eru pau einangrud djapt { jaréskorplm og mottli.
* Klofna hegt og stodugt — og jordin hefur negan tima til ad dreifa varmanum.

 Pau safnast ekki saman 1 ,,h@ttulegum hylkjum* — heldur verda hluti af nattirulegri

hringras.

Hvad ma lera af pessu: Ef geyma parf trgang, verdur ad ,,hugsa eins og jordin“ — med

timaskyn, polinmadi og djipa einangrun.

16Samkvaemt frétt Morgunbladsins, pann 16. september 2015, greindist stadbundin uppsdfnun néttiru-
legra geislavirkra efna { dtfellingum { borholutoppum vid Reykjanesvirkjun. Par komu fram samsatur eins
og bly-210 (Pb-210), bismuit-210 (Bi-210) og p6lonfum-210 (Po-210), sem eru détturefni tr drani (U-238).
Geislavirkni var malanleg en talin innan vidmidunarmarka, og efnin voru bundin { fostu formi innan lok-
ads kerfis. Sja: https://www.mbl.is/frettir/innlent/2015/09/16/geislavirkni_finnst_a_
reykjanesi/

11


https://www.mbl.is/frettir/innlent/2015/09/16/geislavirkni_finnst_a_reykjanesi/
https://www.mbl.is/frettir/innlent/2015/09/16/geislavirkni_finnst_a_reykjanesi/

5 Styring klofnunar i kjarnorkuveri

I kjarnorkuveri er klofnun tiran-235 (*3°U) styrt med nifteindum. Pegar 23°U kjarni klofn-
ar, losnar mikil orka og 2-3 nifteindir. Pessar nifteindir geta klofid adra kjarna og pannig
myndast kedjuverkun. Til ad vidhalda st6dugri og oruggri orkunytingu parf ad styra hrada

klofnunar.

5.1 Styring klofnunar

5.1.1 Sjalfbzer kedjuverkun

Klofnun 239U kjarna losar nifteindir sem geta klofid adra kjarna. Ef of margar nifteindir
valda klofnun verdur ferlid 6stodugt; ef of faar, stodvast ferlid.

5.1.2 Styristangir

Styristangir ur efnum eins og bor eda kadmin gleypa nifteindir. Med pvi ad feera styristang-
ir inn eda 1t ur kjarnaofninum er haegt ad styra fjolda nifteinda sem valda klofnunF_TI
5.1.3 Hsaegfara nifteindir

Uran-235 klofnar best vid hagfara nifteindir. Kalimidill, oft vatn, haegir 4 nifteindunum

og eykur likurnar 4 klofnun.

"How does a nuclear reactor work?, World Nuclear Association, August 2025.

12


https://world-nuclear.org/nuclear-essentials/how-does-a-nuclear-reactor-work
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5.2 Tafla: Pattir sem styra klofnunarferlinu

Pattur Hlutverk i styringu klofnunar
Styristangir Gleypa nifteindir, styra hrada klofnunar
Kelimidill (vatn) Heagir 4 nifteindum, eykur likur 4 klofnun

Nifteindir frd klofnun Koma af stad kedjuverkun

Tafla 5.1: Helstu styripettir { kjarnorkuveri.

nifteindir

nifteind

@

Mynd 5.1: Klofnun dran-235: innkomandi nifteind veldur klofnun og losun nifteinda og
orku

3;’5U +(1) n —%3“ Ba +§%§ Kr+3 én + orka

Mynd 5.2: Klofnunarferli Gran-235. Pegar tiran-235 kjarni tekur vid nifteind ({n), klofnar
hann { tvo léttari kjarna — barium-141 og krypton-92 — og losar prjar nyjar nifteindir
og mikla orku. Pessar nifteindir geta sidan valdid frekari klofnunum og pannig myndast
kedjuverkun.
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Hugleiding og visindi Jardkjarni og eilifd

5.3 Poériumeldsneytishringras

[nifteind upptaka

Périum-232 Protaktl’nium-233{ g geislun } Uran-233
G| G T @o

klofnun

\.

Y

nifteindir ] s }

Klofnun
+ orka og nifteindir

Mynd 5.3: Skyring: Périum-232 tekur vid nifteind og breytist i protaktinium-233.
Protaktinfum-233 gengur { gegnum beta-geislun og myndar dran-233, sem er kljifanlegt
efni. Vid klofnun dran-233 losnar orka og nifteindir, sem geta vidhaldid hringrasinni.
betta ferli er grundvollur fyrir pérfumkjarnorku og hefur moguleika til ad vera oruggari
og umhverfisvenni en hefdbundin dranhringras.

5.4 Heimspekileg hugsun: Taekni sem virdir eilifoina

Hugsun 6h4d tima — medvitund sem horfir yfir tilveruna med abyrgd og virdingu.
Spyrja parf:
* Er pessi orka nytt med virdingu fyrir timaskala eilifdarinnar? ...

* Er haegt ad hagnyta kjarnorku pannig ad endurspegli nattirulega einangrun, stod-

ugleika og dreifingu?

* Er myndadur drgangur, sem jardlogin sjalf myndu aldrei framleida, { mjog miklu

magni og 4 skommum tima?

betta eru ekki bara taknilegar spurningar — heldur heimspekilegar, sidferdislegar og
heimsfraedilegar. Hugsa parf eins og ,,jordin sjalf*: med polinmadi, dypt og virdingu

fyrir tilveru sem seint verdur skilin til fulls.
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6 Rannsoknir a poérium i Danmorku og
hja CERN

A sidustu arum hefur dhugi 4 périum sem kjarnorkueldsneyti aukist verulega, badi vegna
oryggis, Urgangsstyringar og pess ad efnid hentar ekki vel { vopnaframleidslu. Tvo merki-

leg ranns6knarverkefni { Evropu vekja athygli: { Danmorku og hja CERNIT_in Sviss.

6.0.1 Danmork: Copenhagen Atomics og bradnunarsalttaeknin

Fyrirtekid Copenhagen Atomics vinnur ad préun bradnunar-salt-kjarnorkuvera sem
nota pérfum sem eldsneyti. Samkvamt tilkynningum var dformad, i samstarfi vid Paul
Scherrer Institute { Sviss, ad hefja tilraunaverkefni 4 pessu svidi { Evrépu arid 2024

* Til verksins er notad bradnunarsalt tr flioridum med p6érium og ldgaudgudu drani.

* Honnunin er gadmastaerd (12 metra einingar), sem gerir verkio feranlegt og stadlad.

Saltkerfid virkar vid lagan prysting og getur nytt Kjarnorkuiirgang sem eldsneyti.

* Gognum sem safnast { tilrauninni verdur beitt vid préun og honnun, leyfisveitingar

og stefnumé6tun med dherslu 4 6rugga og fridsamlega nytingu kjarnorku.

betta verkefni er mikilvaegt skref 1 att ad dreifdri, 6ruggri og sjalfbgerri kjarnorku sem
byggir & porium.

18The European Organization for Nuclear Research - Kjarnorkurannséknarstofnun Evrépu.
YUatom.org, 19. jili 2024: First Critical Experiment on Thorium Molten Salt Reactors to be Held in
Europe|[Uatom.org]
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https://www.uatom.org/en/2024/07/19/first-critical-experiment-on-thorium-molten-salt-reactors-to-be-held-in-europe.html

7 CERN:Radstefna um périum sem orku-
gjafa og ADS-tilraunir

Hja CERN 1 Genf hafa verid gerdar tilraunir med Accelerator Driven Systems (ADS)
sem nota poérium sem eldsneyti. A périum-radstefnu - Thorium Energy Conference
(ThEC13) 4rid 2013 var fjallad um moguleika périums sem druggara og vopnaéhaefs
kjarnorkueldsneyti@

» Carlo Rubbia, Nébelsverdlaunahafi, leiddi tilraunir med proton-kniin ADS sem
geta virkjad porium.

* Hans Blix lagdi dherslu 4 ad porium sé éhaeft til vopnaframleidslu, sem styrkir
fridsamlega nytingu.

 borfum er fjérum sinnum algengara en tran i jardskorpunni og myndar minni og

stodugri argang.

Tilraunirnar hja CERNIZFI syna fram 4 moguleika périums 1 nyskopun kjarnorkutzekni

og urgangseydingu.

20CERN News, 12. névember 2013: Hans Blix talks thorium energy and nuclear non-proliferation
[CERN]
2IShort Interview with IThEC President Jean-Christophe de Mestral, CDS Videos, CERN, 2023.
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https://home.cern/news/news/physics/hans-blix-talks-thorium-energy-and-nuclear-non-proliferation
https://videos.cern.ch/record/2297823

8 Alyktun

Rannséknir { Danmorku og hja CERN@ syna ad périum geti gegnt lykilhlutverki { fram-
tidarkjarnorku. Med brddnunarsaltakerfum og ADS-taekni m4 hugsanlega framleida orku

sem er:
« Oruggari — vid ldgan prysting og med sjalfslokunarkerfum.
* Sjalfbzerari — med betri nytingu og minni drgangi.
* Friosamlegri — par sem efnid er ekki nothaft { vopn.

Petta er ekki bara teknileg préun — heldur sioferdileg umbreyting { 4tt ad abyrgri orku-

nytingu.

22IThEC2023: International conference on thorium energy at CERN, CERN News Announcement, April
2023.
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9 Yucca Mountain urgangsgeymslan

9.0.1 Upphaf mals

Fré arinu 1944 til 1989 1ét Bandarikjastjorn framleida pliténium fyrir kjarnorkuvopn &
Hanford—svaec’iim@ i Washington-fylki. Par eru nu geymdir um 200 milljén h’tra@ af
higeislavirkum drgangi { 177 nedanjardartonkum. Af peim eru 149 komnir yfir 4etladan

endingartima og margir peirra leka trgangi { jaréveginn@

Hreinsun Hanford-svadisins

Columbia-din rennur medfram Hanford kjarnorkusvadinu, sem hysir eina hattuleg-

ustu mengun jardar. Hanford vard til { kjarnorkuvopnakapphlaupinu sem hofst { seinni
heimsstyrjold og hélt dfram 1 gegnum kalda stridid. I dratugi geymdi bandariska alrik-
isstjornin mjog geislavirkan og eitrud urgang i 177 nedanjardartonkum eda ad hann
var losadur beint { jordu. Nu ber Orkumdlaraduneyti Bandarikjanna dbyrgd 4 einni
sterstu kjarnorkuhreinsun heims. Markmidid er ad krefja stjornvold um abyrgd 4
pvi ad vernda folk og Columbia-dna gegn geislavirkri og eitradri arfleifd Hanford-

svaedisins.

\Heimild: Columbia Riverkeeper — Clean Up Hanford.

9.0.2 Medhondlun drgangs

Washington-fylki ber dbyrgd 4 hreinsun um tveggja pridju hluta varnartengds urgangs {
Bandarikjunum. Til stendur ad medhondla drganginn 1 ,,Waste Treatment Plant (WTP)*,

sem er enn { honnun og byggingu. Honnunin er snidin ad geymsluadstedum i Yucca
Mountain 2]

23Sja einnig: Hanford cleanup. S6tt 31. 4gdst 2025.
2453 milljénir gallona.

2>Yucca Mountain Nuclear Waste Repository.

26 Ibid.
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Hugleiding og visindi Jardkjarni og eilifd

9.0.3 Yucca Mountain sem geymslustadur

Arid 2002 sampykkti Bandarikjaping ad Yucca Mountain i Nevada yrdi opinber geymslu-
stadur fyrir hdgeislavirk efni og notad kjarnorkueldsneyti. Rannséknir og fjarfestingar 1

verkefninu voru umfangsmiklar og taldar veita traustan visindalegan grunn

9.0.4 Afturkollun og lagaleg deila

I jandar 2010 dkvad rikisstjorn Obama ad draga umséknina til baka og hztta vid verk-
efnid. Washington-fylki métmelti pessari dkvordun og lagdi fram mal fyrir bandarisku
kjarnorkueftirlitsstofnunina [NRC] og sidar fyrir domstéla { Washington DC. Fylkid hélt

pvi fram ad akvordunin bryti gegn:

e Logum um medhondlun kjarnorkudrgangs (Nuclear Waste Policy Act), sem kveda

a um skyldu til ad leggja fram leyfisumsokn.

* Logum um stefnu i umhverfismalum (National Environmental Policy Act), sem

krefjast umhverfismats med valkostum.

e Logum um malsmedferd stjornvalda (Administrative Procedures Act), par sem

akvordunin var talin byggjast 4 gedpotta og vera 6rokstudd.

9.0.5 Framvinda malsins

NRC hafnadi beidni DOE um ad draga umsdknina til baka. Washington-fylki og fleiri
adilar 16gdu fram beidni um ad NRC myndi halda 4fram med leyfisferlid. Arid 2011 komst
NRC ad nidurstodu um ad umsoknin skyldi dfram vera virk, en ad 6ll frekari medferd yrdi
stodvud 2]

9.0.6 Aframhaldandi baritta

I maf 2012 kom 16gmadur Washington-fylkis fram fyrir démstél og krafdist pess ad leyfis-
ferlid yrdi tekid upp ad nyju og ad NRC myndi skila nidurstodu innan 14 ménada. Mark-
midid var ad rjifa stodnun { mélinu og tryggja orugga medhondlun kjarnorkutirgangs 1
Bandarﬂcjunum@

27 1bid,
28 Ibid.
1pid.
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Hugleiding og visindi Jardkjarni og eilifd

9.0.7 Samanburdur: Daemi af sundlaug

Vatnsmagn sundlaugar midad vid magn Hanford-drgangs.

Rimmil = 25m x 12.5m x 1.2m = 375m® = 375000 L

Viomio Mal (m) Riummal (m3) Litrar (L)

Sundlaug 25 x 12,5 x 1,2 375 375,000

Hanford drgangur — 200,000 200,000,000
200,000 m?

Samsvarar fjolda lauga ~ 533,3 laugar

375 m3

Tafla 9.1: Samanburdur 4 magni sundlaugar og Hanford-urgangs, { rimmetrum og litrum.

Skyring: Sundlaug getur t.d. tekid um 375.000 litra af vatni. Sé pad borid saman vid
geislavirkan Hanford-trgang, sem nemur 200 milljéonum litra, p4 myndi pad magn fylla
sundlaug rumlega 500 sinnum. Pessi samanburdur setur magn urgangsins { samhengi vid
daglegt rymi sem flestir pekkja og tengja vid.

9.0.8 Edli urgangsins

Urgangurinn 4 Hanford er afgangsefni fra kjarnorkuframleidslu og inniheldur efni eins og:

* Pliténium (23?Pu): helmingunartimi allt ad 24.000 4.

* Strontium-90 (°°Sr) og sesium-137 (137Cs): valda alvarlegum skemmdum 4 frumum
og DNA.

Slikur drgangur getur mengad jardveg og grunnvatn { pisundir 4ra ef hann lekur ut.

9.0.9 Nidurstada

Samanburdurinn synir ad magn pessa kjarnorkudrgangs er gridarlegt. Hanford-trgangurinn
mun 6gna viskerfinu um 6komna tid. Hann er 6gnvaenlega haettulegur vegna edlis sins.
Petta undirstrikar mikilvagi pess ad medhondla geislavirk efni af varferni og dbyrgd —
og ad skilja ad litil eining getur haft gridarleg ahrif pegar hin ber { sér orku og hattu

sem jafnvel varir { d&rpdsundir.
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Hugleiding og visindi Jardkjarni og eilifd

9.0.10 Hugsun jardar og arfleifo Hanford

Sagan af Hanford og deilan um Yucca Mountain er ekki einungis teknilegt mal um urgang
og geymslu. Hiun er spegilmynd af pvi hvernig mannkynid tekst 4 vid afleidingar eigin
gjorda — og hvernig folk hugsar um framtidina. Pegar geislavirkur drgangur, sem talinn
er vera um 200 000 000 L, er farinn ad leka { jardveginn, er pad ekki bara mengun: pad er

timaskekkja. Orzk sonnun pess ad menn hafa hugsad { dratugum, en ekki { 6ldum.

I samhengi ,,hugsunar jardar* verdur ljést ad nattiran sjalf hefur { milljarda dra medhondl-
ad geislavirkni med polinmadi og jafnvaegi. Hin hefur bundid dran og périum { bergi,
dreift varmaorku { méttli og skapad lifsskilyrdi 4 yfirbordi. Mannkynid, aftur 4 méti, hef-
ur 4 orfaum aratugum framleitt tirgang sem krefst geymslu 1 tugptisundir 4ra — en dn pess

ad tryggja ad geymslan sjélf endist jafn lengi.

betta minnir menn 4 ad taeknin ein og sér er ekki nagileg. Afla parf visku — jardvisku
— til ad hugsa um orku, urgang og dbyrgd 4 timaskala sem ner ut fyrir 1if mannfélks, ut
fyrir kynslédir, og inn { eilifdina. Fyrirmyndirnar eru til - pad parf ad leera meira af peim.

bad er verkefni visinda og stjérnmaéla, en einnig sidferdisleg skylda.

Frodleiksmoli: Kjarnorka i geimnum

Kjarnorkukntin taki hafa verid notud i geimferdum fra pvi 4 sjounda dratug sidustu
aldar, fyrst af Sovétmonnum og sidar NASA. Kjarnorkurafmagnsgjafar (RTG) nyta
geislavirkt efni eins og plutonium-238 til ad framleida stodugt rafmagn fyrir geimfor.
Slik kerfi hafa kntiid Voyager-geimforin, Cassini’|og konnunarfarid Curiosity 4 Mars.
Auk pess er verid ad préa kjarnaknina hreyfla (NTP — Nuclear Thermal Propulsion)
sem getu stytt ferdatima til Mars um helming. Kjarnorka { geimnum bydur upp 4
areidanlega og langvarandi orku, 6hdda sdlarljosi, og er lykilatridi { framtidarmogu-

leikum mannaferda til fjarleegra hnatta.

9Cassini (1997) innihélt um 33 kg af pliténium-238. Petta olli talsverdum dhyggjum { samfélaginu
4 peim tima. )
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10 Endurvinnsla dran-argangs og tengsl
Vid porium

Uran [U-235] er eitt af helstu frumefnum sem notad er { kjarnorkuverum i dag. Vid klofnun
uran-235 myndast mikil varmaorka, en einnig geislavirkur trgangur sem krefst langvar-
andi geymslu og 6ryggisradstafana. I1j6si vaxandi dherslu 4 sjélfbarni og orkunyting hafa
aform um endurvinnslu dran-drgangs vakid athygli, sérstaklega { tengslum vid notkun &

porium sem valkosti { framtidarkjarnorku.

10.1 Uran-tdrgangur og endurvinnsla

Uran-trgangur samanstendur af klofnunarefnum, geislavirkum détturefnum og 6notudu
urani. Hefobundin geymsla felur { sér ad trgangurinn sé einangradur { sérstokum ilatum {

djipum berglogum { tugptisundir dra. Hins vegar eru til teknidform sem mida ad pvi ad:
* Endurvinna énotad tran Ur drgangi og nyta pad aftur { eldsneytishringras.
* Minnka geislavirkni irgangs med pvi ad umbreyta langlifum { styttri détturefni.

* Nota drgang sem eldsneyti i nyrri tegund kjarnakljifa, t.d. hradakljifa eda bredslu-
kljifa.
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11 bPorium sem valkostur

Porium-232 er geislavirkur malmur sem finnst vida { jardskorpunni og hefur verid rann-

sakadur sem mogulegt eldsneyti 1 kj arnorkuverumF_O] P6rium hefur nokkra kosti:
* Meiri oryggi: Périum-kerfi eru sjalfstyrd og minni hatta 4 bradnun.

* Minni drgangur: Geislavirkur drgangur frd périum er { minna magni og med styttri

helmin gunartl’maE-I

« Nyting dran-irgangs: I sumum kerfum er hagt ad nota tran-tirgang sem upphafs-

virkjun fyrir périum-hringras.

‘CONTROL
RODS COOLANT
SALT

REACTOR

FUEL-SALT
MIXTURE

PURIFIED
SALT

TURBINE/
GENERATOR

ELECTRICAL
POWER

CHEMICAL

PROCESSING PUMPS
PLANT

! FREEZE
PLUG

WATER/STEAM

EMERGENCY HEAT
DUMP TANKS EXCHANGERS

Mynd 11.1: Pérfumkjarnakljufur. Skyringarmynd sem synir honnun 4 kjarnakljufi med
brddnu salti, upphaflega préadur af Orkumalardduneyti Bandarikjanna. (ABC News:
Jarrod Fankhauser.)

30T horium, sétt fra World Nuclear Association: pann 6. dgiist 2025.

3 Helmingunartimi er sd timi sem pad tekur fyrir helming af geislavirkum efnum ad brotna nidur og
breytast 1 6nnur efni. Ef byrjad er med 100 g af efni med helmingunartima 10 ar, pa verda adeins 50 g eftir
eftir 10 ar, 25 g eftir 20 4r, og svo framvegis. Petta ferli er ekki hdd ytri adstedum eins og hitastigi eda
prystingi — pad er innbyggt 1 edli kjarnans sjalfs.
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12 Tengsl og framtidarmoguleikar

Samspil dran-urgangs og porium felur { sér moguleika 4 ad umbreyta vandamadli { audlind.

Med pvi ad préa kjarnakljifa sem geta nytt baedi efni, ma:
 Draga ur porf fyrir langvarandi drgangsgeymslur.
* Auka orkunytingu og sjélfbarni { kjarnorkukerfum.
 Efla teeknilega nyskopun og stefnumétun 1 orkumalum.

Rannséknir { Indlandi, Kina og Evropu hafa synt ad porium-kerfi geta verid raunhef-
ur kostur, sérstaklega { samhengi vid endurvinnslu eldri drgangs og nytingu 4 ndverandi

birgdum.

Mynd 12.1: Einfallt likan af périumatémi. Raudi punkturinn tdknar kjarnann (Th-232),
blair hringir eru rafeindabrautir, og svortu punktarnir eru rafeindir.
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13 Framtidarsyn: Kjarnorka i samhljomi
vid jordina

Til ad nyta kjarnorku 4 sidferdislegan og néttirulegan mata, parf ad:

* Endurhugsa drgangsgeymslur, pannig ad per likist jardlogum — djdpar, stodugar

og ,,nattirulegar®.
* Velja efni eins og périum, sem eru stodugri og hattuminni.
* Hanna orkuver pannig ad nattiran sé virt, ekki einungis nytt.
* Hugsa 4 timaskala sem ner tt fyrir kynsl6dir — hugsun sem virdir eilifdina.

Pad ma imynda sér framtid par sem takni og nattira virka saman — par sem orka er ekki

bara afkastamikil, heldur sidferdislega réttletanleg og vistfredilega sampztt.

13.1 Nidurstada

Endurvinnsla dran-trgangs { tengslum vid périum er ekki adeins teknilegt vidfangsefni
heldur einnig stefnumoétandi tekiferi. Med pvi ad nyta pessa moguleika ma draga ur

umhverfisdhattu, auka orkudryggi og studla ad dbyrgari framtid i kjarnorkunytingu.
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14 Nidurlag

Ad hugsa eins og jardfredingur med sil heimspekings.

Jardhiti, kjarni jardar og nattiruleg kjarnorkuver eins og Oklo i Gabon syna ad orku méa
nyta { samhljémi vid néttdruna — hafi folk visku til ad hlusta. Pad er val ad hugsa 4
timaskala eilifdarinnar — og skapa taekni sem er ekki bara 6flug, heldur sidferdislega

réttletanleg og natturulega sampaett.
Morg verk byrja med hugsun.

I gegnum pessa hugleidingu er kjarnorka ekki skodud einvordungu sem einangrad tekni-
legt fyrirberi, heldur sem speglun 4 nattdrulegri ,,visku jardar*. Jardhiti, klofnun, helm-
ingunartimi og préun kjarnakljifa syna ad orka er ekki adeins kraftur — htin er tenging

vid tima, efni og abyrgd.

Skoda ma hvernig jordin sjalf medhondlar geislavirkni: med dreifingu, einangrun og ,,pol-
inma&di“. Menn geta ad hluta hermt pessa adferd — med porium, bradnunarsaltakerfum
og endurvinnslu drgangs. Pad ma velta fyrir sér sidferdilegum og heimspekilegum spurn-

ingum: Hvernig 4 t.a.m. ad nyta orku 4 timaskala eilifdarinnar?

Framtid kjarnorku liggur ekki adeins { nyrri tekni — heldur { nyrri hugsun. Hugsun sem
virdir nattiruna og s&kir visku { néttirulega ferla, og sem skapar kerfi sem eru ekki bara

afkastamikil, heldur sidferdislega sampatt og heimsfraedilega réttletanleg.
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15 Eftirmali

Kjarnorka og viska nattarunnar

Périum, urgangur og hugsun 4 timaskala eilifdar

Skyrslan fjallar um kjarnorku. Huin er skooud sem nattirulegt og sio-
ferdilegt fyrirbceri.

Ratt er um jarOhita sem afleidingu af néttdrulegri geislavirkni, um
Oklo 1 Gabon sem demi um néttirulegt kjarnorkuver, og um moguleika
périums sem mogulegs eldsneytis framtidar, { oruggari og fridsamlegri
tilgangi.

Teknileg préun og heimspekileg hugsun geta farid saman — med
dherslu 4 dbyrgd, raunhefa sjalfbarni og virdingu fyrir nttiru og tima.
bad hvetur til nyrrar afstodu i orkumdlum: par sem takni og néttira
vinna saman, og par sem orka er ekki einungis afl, heldur sidferdislega

réttletanleg og vistfredilega samslungin.

., Ef jordin sjalf notar kjarnorku til ad halda lifi gangandi,
pa er e.t.v. ekki 6edlilegt ad folk geri pad lika
— hafi pad visku til ad gera paod rétt.



16 Vidauki

16.1 EJdli geislunar

Tegund Edli Smygni Sto6dvun / skjoldur Helstu uppsprettur Notkun / adstadur Hzetta og varnir
Alfa (o) Heliumkjarni Mijog litil — stédv-  Pappir, had, nokkrir  Uranium, pliténium,  Ekki notad i leknisront-  Mjog hettuleg ef innbyrt;
(‘He?t) astaf hid eda papp-  cm af lofti radon gen; reykskynjarar (gam-  ondunarvorn og rykstyring
ir alt) naudsynleg
Beta () Rafeind eda pdsitrén Fer { gegnum hdd;  Plast, al, gler Strontium-90, fosfor-32,  Kjarnalekningar, rann-  Hud- og augndlag; skjold-

Gamma ()
(lj6seind)

Rontgen
(lj6éseind)

Rafsegulgeislun

Rafsegulgeislun

stodvast af léttum
efnum

Smygur { gegnum
likamsvefi og efni

Svipud gamma, en
med leegri orku

Bly, steinsteypa, vatn

Bly, skermud rymi

jod-131

Cesium-137, kébalt-60,
kjarnorkuslys

Rontgenteeki, CT-
skannar

soknir

Geislamedferd, —idnadar-
myndgreining
Leeknisrannsoknir og

myndgreining

ur og fjarlegd; varast
bremsugeislur@

Mjog jénandi; ALARA:
skjoldur, fjarlegd, tima-
takmork

Styrt geisladlag; blysvunt-
ur og skammtaldgmorkun

Tafla 16.1: Samanburdur 4 helstu tegundum jonandi geislunar.

16.2 Alpjooleg kjarnorkuslys og alvarleg 6hopp (hefobundin kjarn-

orkuver)

16.3 Evroépa

16.3.1 1957 — Windscale [Nu Sellafield], Bretland

Ger0 ofns: Graphite pile

Lysing: Eldur { kjarna leiddi til jod-131 losunar; umfangsmikil hreinsun og lokun.

Flokkun: Alvarlegt slys

32 Bremsugeislun (p.e. Bremsstrahlung) myndast pegar hrd hladin 6gn hagir 4 sér nalegt kjornum og
gefur fra sér rontgengeisla. Pvi getur pykkur skjoldur dr pungu efni (s.s. blyi) { raun aukid geisladlag ef hann

er ekki rétt hannadur.
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16.3.2 1957 — Kyshtym (Mayak), Sovétrikin

Gerd: Endurvinnslustdd (drgangur)

Lysing: Sprenging { tirgangsgeymi; vidtek mengun 4 nerliggjandi svaedum.

Flokkun: Ht')rmun

16.3.3 1969 - Lucens, Sviss

Gerd: CO,-keldur, pungt vatn
Lysing: Hluta-bradnun i nedanjardarholi; stadbundin mengun; veri lokad varanlega.
Flokkun: Alvarlegt slys

16.3.4 1969 & 1980 — Saint-Laurent, Frakkland

Gerod: UNGG (grafit/CO,)
Lysing: Tvo adskilin alvarleg atvik med eldsneytisskemmdum; endurskodun oryggis og
verklags.

Flokkun: Alvarleg slys

16.3.5 1975 - Greifswald (Lubmin), Atomkraftwerk, Pyskaland

Gerd: VVER (PWR-lik)

Lysing: Eldur 4 lagnalei olli bilun { verndarkerfum; margpattar varnir rofnudu tima-
bundid, bilun i verndarkerfum; margpattar varnir rofnudu timabundid.

Flokkun: Alvarlegt atvik

16.3.6 1977 — Bohunice A-1, Tékkoslovakia (Slovakia)

Gerd: GCO/HW (gas-kaldur, pungt vatn)

Lysing: Alvarlegt atvik vid eldsneytishledslu; mengun innan kjarnorkuversins; lokun A-

33Slysid 4tti sér stad { Mayak-kjarnorkuverinu nélzegt borginni Kyshtym { Sudur-Uralfjéllum. Par sprakk
geymslutankur med hageislavirkum drgangi vegna bilunar i keelikerfi. Um 80 tonn af geislavirku efni dreifd-
ust yfir meira en 20.000 km? svaedi, sem myndadi svokallad East Ural Radioactive Trace (EURT). Sovésk
yfirvold héldu atvikinu leyndu { dratugi, og puisundir voru fluttar frd heimilum sinum an skyringa. Enn { dag
er geislun til stadar { afmorkudum svaedum, sérstaklega { jardvegi og setlogum, par sem langlifar samsat-
ur eins og strontium-90 og plutonium-239 eru enn virkar. Sum svedi eru takmorkud fyrir almenningi og
landnotkun had strongu eftirliti. Slysid er metid 4 stigi 6 af 7 4 INES-kvardanum og telst eitt alvarlegasta
geislunarslys sdgunnar utan bruna 4 kjarnakljufi.

34INES (International Nuclear and Radiological Event Scale) er alpjédlegur kvardi par sem metinn er
alvarleiki atvika og slysa tengdum kjarnorku og geislun 4 bilinu O til 7, par sem O er atvik 4n Oryggisdhzattu
og 7 er hormung, svo sem kjarnorkuslys eins og Chernobyl eda Fukushima.

3 Med ,lagnaleid“ er hér 4tt vid kapalrennur [cable trays] eda kapalstiga sem bera rafmagnskapla { idn-
adarkerfum.
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1.
Flokkun: Alvarlegt slys

16.3.7 1986 — Chernobyl, Ukraina (SSSR)

Gerd: RBMK-1000
Lysing: Sprenging og bradnun; vidtek losun og ryming stérra svada.
Flokkun: Hormung

16.3.8 1989 — Vandellés I, Spann

Gero: UNGG (grafit/CO,)

Lysing: Eldur { tirbinu/stodkerfum; verulegt dryggisatvik sem leiddi til lokunar versins,
fyrr en rddgert var.

Flokkun: Alvarlegt atvik

16.3.9 1992 - Barsebiick 2, Svipj60

Gerdo: BWR

Lysing: Gufuutbléstur losadi einangrunarefni sem stifladi siubtinad neydarkealikerfisins;
vidtakar urbatur alpjodlega.

Flokkun: Alvarlegt atvik

16.3.10 1999 - Blayais, Frakkland

Gerd: PWR
Lysing: Stormfl6d olli yfirfalli og rafmagnsahettu; flédavarnir og stadarval endurmetin.
Flokkun: Alvarlegt atVik

16.3.11 2003 — Paks, Ungverjaland

Gerd: PWR

Lysing: Eldsneytisskemmdir vid hreinsibinad { eldsneytisgeymi; stadbundin mengun inn-
an kjarnorkuversins.

Flokkun: Alvarlegt atvik

36Samkvaemt drsskyrslu fronsku kjarnorkuoryggisstofnunarinnar (ASN) fyrir 4rid 2023 voru alls
1.385 atvik tilkynnt, par af voru 1.098 metin 4 INES-kvardanum. Af peim voru 86 4 stigi 1 og 2
4 INES-kvardanum. Franska kjarnorkuoryggisstofnunin (ASN), Rapport annuel 2023, https://wuw.
french-nuclear-safety.fr/annual_report/2023gb/155/|(sétt 2025).
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16.3.12 2006 — Forsmark, Svipj60

Gerdo: BWR
Lysing: Rafmagnstruflanir og veikleikar 1 sjalfstedi 4 milli kerfa; vidtekar betrumbatur.
Flokkun: Atvik

16.4 Amerika

16.4.1 1952 - Chalk River (NRX), Kanada

Gerd: Rannséknarofn
Lysing: Alvarlegt slys i kjarnaofni med skemmdum 4 kjarna; umfangsmikil hreinsun.

Flokkun: Alvarlegt slys

16.4.2 1958 — Chalk River (NRU), Kanada

Gerd: Rannsoknarofn

Lysing: Eldur i eldsneytisstong leiddi til mengunar innan kjarnorkuvers; hreinsun umtals-
verd.

Flokkun: Alvarlegt atvik

16.4.3 1959 — Santa Susana (SRE), Bandarikin

Gerd: Tilraunaofn (natrium-keldur)
Lysing: Hluta-brddnun { tilraunaofni; takmorkud upplysingagjof um losun 4 sinum tima.
Flokkun: Alvarlegt atvik

16.4.4 1961 - SL-1, Idaho, Bandarikin

Gerd: Rannséknarofn
Lysing: Snogg ofaudgun (prompt criticality); prir 1étust; mengun stadbundin.
Flokkun: Banvent atvik

16.4.5 1975 - Browns Ferry, Bandarikin

Gerd: BWR

Lysing: Eldur { koplum (vid lekaleit med kerti) skerti 6ryggi; grundvallarbreytingar 4
eldvornum.

Flokkun: Alvarlegt atvik
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16.4.6 1979 - Three Mile Island, Bandarikin

Gerd: PWR
Lysing: Hluta-bradnun; takmorkud losun; markadi pattaskil 1 6ryggismenningu.

Flokkun: Alvarlegt slys

16.4.7 1987 — Goiania, Brasilia

Gerd: Geislunargjafi (Cs—137;|3r_7] ekki orkuver)
Lysing: ,,Tyndur* lekningabinadur; vidtek mengun og dauésféll
Flokkun: Alvarlegt sly@

16.4.8 2002 — Davis-Besse, Bandarikin

Gero: PWR

Lysing: Alvarleg tering { efri hluti prystihylkis kj arnakljﬁfﬂ (boric acid), uppgotvud rétt
i teka ti0.

Flokkun: Alvarlegt atvik

16.5 Asia

16.5.1 1993 — Narora, Indland

Gerd: PHWR

Lysing: Turbinueldur og rafmagnstap; tokst ad slokkva orugglega og leiddi til vidtekra
urbota.

Flokkun: Alvarlegt atvik

37pess md geta, til samanburdar, ad Polonium-210 er alfa-geislandi efni sem getur verid banvzant ef pad
kemst inn { likamann; ddnarskammtur er innan vid mikrégramm. Cesium-137 er beta- og gamma-geislandi
og parf mun meira magn til ad valda samberilegum dhrifum. Polonium-210 hefur helmingunartima upp 4
um 138 daga.

38Sj4 einnig: Clemons J, Blumenberg A. The Goidnia incident, the semiotics of danger, and the next
10,000 years. Clin Toxicol (Phila). 2023 Jul;61(7):551-558. doi: 10.1080/15563650.2023.2235889.
PMID: 37535035.The Goiania incident, the semiotics of danger, and the next 10,000 years.

39Slysid vard pegar tveir menn fundu yfirgefinn geislagjafa { rastum gamallar lzeknastodvar { borginni
Goiania { Brasilfu. Gjafinn, sem 4dur hafdi verid notadur { geislamedferd, var { malmilati sem einstakling-
arnir téku med sér heim og opnudu. Innan {l4tsins var Cesium-137 { duftformi sem lysti { myrkri, og vakti
forvitni peirra og fjolskyldna peirra. Efninu var dreift 6medvitad til annarra heimila, og snerting vid pad
olli alvarlegri geislun, veikindum og daudsfollum. Atvikid olli dtbreiddri mengun og leiddi til vidtekrar
hreinsunar, rymingar og endurskodunar 4 geislunareftirliti { Brasiliu og almannavarnaadgerdum. Cesium-
137 (137Cs) hefur helmingunartima upp 4 um 30 4r. Pad pydir ad eftir prjatiu ar hefur helmingur af upphaf-
legri geislavirkni dofnad. Par sem slysid 4tti sér stad arid 1987, hefur upphafleg geislun nii minnkad mikid,
og med adgerdum yfirvalda hefur svadid verid hreinsad og metid druggt til busetu. Goidnia er { dag talin
ein af lifsgeedabestu borgum Brasiliu.

40Reactor pressure vessel head.
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16.5.2 1999 - Tokaimura (JCO), Japan

Gerd: Eldsneytisvinnsla

Lysing: Oedlileg blondun leiddi til stjérnlausrar klofnunar; tveir létust; stadbundin geisl-
un.

Flokkun: Alvarlegt atvik

16.5.3 2004 — Mihama-3, Japan

Gerd: PWR

Lysing: Tering olli leka i gufukerfi (secondary system), ror rofnadi. Engin geislavirkni
losnadi ut. Kalikerfi kjarnakljufsins var 6skemmt; mannfall vegna hita/gufu, an geislalos-
unar.

Flokkun: Banvant atvik (idnadarslys)

16.5.4 2011 - Fukushima Daiichi, Japan

Gerd: BWR (Mark I)
Lysing: Jardskjalfti og f160; skortur 4 kaelingu; bradnun { premur ofnum; umfangsmikil
losun og ryming.

Flokkun: Hormung

16.5.5 2021 - Taishan-1, Kina

Gerd: EPR (PWR)

Lysing: Eldsneytisskemmdir leiddu til aukinnar virkni geislavirks edalgass, virkni innan
lokadra kerfa; rekstur stodvadur til vidgerda.

Flokkun: Atvik

16.5.6 2012 - Kori-1, Sudur-Koérea

Gerd: PWR

Lysing: Rof 4 ytra rafmagni og vararafmagni; tilkynningavandamal; vidtakar stjérnsyslu-
og Oryggisurbatur.

Flokkun: Atvik
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