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Forord

Folketinget gav i 2003, i beslutningsforslag nr. B 48 om afviklingen af de nukleare anlaeg pa Forsk-
ningscenter Riso, samtykke til, at regeringen pibegyndte udarbejdelsen af et beslutningsgrundlag
for et dansk slutdepot for lav- og mellemaktivt affald. Neervaerende dokument er et forslag til omtal-
te beslutningsgrundlag.

Beslutningsgrundlaget skal i folge B 48 beskrive de fundamentale sikkerheds- og miljemessige
principper for etablering af et slutdepot for lav- og mellemaktivt affald, herunder reekkefolge for
fastleeggelse af indhold og overordnede principper for pladsvalg, depotudformning, sikkerhedsana-
lyser mv.

Til udarbejdelse af beslutningsgrundlaget blev der nedsat en arbejdsgruppe med reprasentanter fra
relevante myndigheder og institutioner. Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse har haft formand-
skabet for arbejdsgruppen. I gvrigt har deltaget Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling
(nukleare anlegsindehaver, som modtager og opbevarer dansk radioaktivt affald), Dansk Dekom-
missionering (driftsansvarlig for affaldet), Miljeministeriet, representeret ved Skov- og Natursty-
relsen (miljevurdering og planlovgivningen), og Miljestyrelsen (affaldsdeponering), Klima- og
Energiministeriet ved GEUS/Danmarks og Grenlands Geologiske Undersggelser (geologi mv.)
samt Statens Institut for Stralebeskyttelse og Beredskabsstyrelsen (de nukleare tilsynsmyndigheder).

Arbejdsgruppen har tilstrebt at udferdige beslutningsgrundlaget, sidledes at det kan sta alene. Be-
slutningsgrundlaget baserer sig i stort omfang pé allerede tilgeengeligt materiale.

Alle anbefalinger og indstillinger i forslaget til beslutningsgrundlag er arbejdsgruppens.

Der er i B 48 lagt op til &benhed i processen om etablering af et slutdepot for radioaktivt affald, her-
under udarbejdelse af beslutningsgrundlaget. Der er pd nuvarende tidspunkt gennemfort en minihe-
ring og udarbejdet en pjece om projektet og processen. Pjecen, som er sendt til samtlige kommuner
samt andre interessenter, kan downloades fra Ministeriet for Sundhed og Forebyggelses hjemme-
side. Endvidere er arbejdspapirer, udkast til beslutningsgrundlag og referater af heringer lebende
lagt ud pa Ministeriet for Sundhed og Forebyggelses hjemmeside.

B 48 har som foruds@tning, at det danske lav- og mellemaktive radioaktive affald som udgangs-
punkt slutdeponeres i Danmark.

Af deponeringsformer har arbejdsgruppen set bort fra deponering i rummet og pa havbunden. De-
ponering i rummet er ikke anset for sikkerhedsmessigt, teknisk og ekonomisk forsvarlig, mens
bortskaffelse af affald ved dumpning i1 havet er forbudt — bortset fra dumpning af opgravet hav-
bundsmateriale - 1 henhold til lov om beskyttelse af havmiljeet. Af lovbemarkningerne fremgar, at
bortskaffelse 1 havet omfatter bortskaffelse savel pa havbunden som under havbunden.

I forbindelse med udarbejdelse af grundlaget for B 48 foretog Rise/DD en vurdering af maengden af
lav- og mellemaktivt affald, som fremkommer i forbindelse med dekommissioneringen af de nukle-
are anlag. Det blev skennet, at der ville vaere tale om ca. 1200 m’. Det er angivet i B 48, at tallet er
beheftet med en betydelig usikkerhed.



DD har efter den skriftlige horing af beslutningsgrundlaget foretaget en samlet revurdering af beho-
vet for deponeringsvolumen samt aktivitetsindhold 1 det danske, radioaktive affald, baseret blandt
andet pé erfaringer fra de gennemforte dekommissioneringsprojekter og affaldsmaengderne, der er
registreret 1 den forbindelse, samt karakterisering af indholdet af radioaktivitet 1 beton m.v. pd DR
3.

I forbindelse med dekommissioneringen af DR 1 og DR 2 har det ikke vist sig muligt at frigive ma-
terialer 1 det tidligere skonnede omfang. Tilsvarende har karakteriseringen af DR 3 vist, at der ogsé
her ma skennes at vere et starre deponeringsbehov end oprindeligt vurderet.

Til gengaeld er det i forbindelse med udarbejdelse af projektplan for dekommissionering af Hot Cell
vurderet, at cellerne kan dekontamineres, s beton og stél kan frigives, hvilket vil betyde, at materi-
alet til slutdeponering fra dette anlaeg vil blive mindre end oprindeligt antaget. Samlet er opgerelsen
over den samlede, forventede mangde affald fra dekommissionering oget.

Tallene vedrerende dekommissioneringsaffald er dog stadig behaftet med usikkerhed, og afthenger
blandt andet af, hvorvidt den valgte metode vedrerende Hot Cell i sig selv vil vere tilstraekkelig til
at frigive anlaegget.

I forhold til den tidligere opgerelse er der athendet nasten alt det tritiumholdige tunge vand samt
11 seerlige kilder med alfa-aktivitet. Det har medfert en reduktion i mangden af saerligt affald.

Der er ingen @ndringer i vurderingen af lavaktivt og mellemaktivt affald. Mengden af affald fra
eksterne leveranderer forventes uendret pé cirka 2 tons fast affald per ar, og dette er indregnet i det
forventede antal tromler med lavaktivt affald.

Det samlede skon over deponeringsvolumen og aktivitetsindhold fremgar af nye tabeller 1 og 2 i
appendiks A. Konsekvensandringer i1 beslutningsgrundlagets tekst, foretaget efter heringen, frem-
gér af noter markeret "Ny note”.
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1 Baggrund

Forskningscenter Riso ved Roskilde har gennem de seneste 45 4r fungeret som central opsamlings-
station for alt radioaktivt affald i Danmark. Affaldet stammer dels fra sundhedssektoren og industri-
en, dels fra forskningsaktiviteter pa Risg.

Da det i ar 2000, efter mere end 40 ars forskningsaktiviteter indenfor reaktorteknik og nuklear
grundforskning, blev besluttet at sette punktum for reaktorbaseret forskning i Danmark, blev beho-
vet for et egentligt dansk slutdepot for radioaktivt affald aktualiseret.

Folketinget meddelte 1 2003, ved vedtagelse af beslutningsforslag nr. B 48 om afviklingen af de
nukleare anlaeg pa Forskningscenter Risg, sit samtykke til, at regeringen pabegyndte udarbejdelsen
af et beslutningsgrundlag for et dansk slutdepot for lav- og mellemaktivt affald.

Beslutningsforslag B 48 som vedtaget af Folketinget, den 13. marts 2003:

”Folketinget meddeler sit samtykke til, at regeringen fremmer afviklingen (dekommissioneringen) af de
nukleare anleg pa Forskningscenter Risg hurtigst muligt i regi af den selvstendige virksomhed Dansk
Dekommissionering, sddan at arealerne af de nukleare tilsynsmyndigheder kan frigives til ubegranset
brug inden for en tidshorisont pa op til 20 ar.

Folketinget meddeler sit samtykke til, at regeringen samtidig med afviklingen (dekommissioneringen)
pabegynder udarbejdelsen af et beslutningsgrundlag for et dansk slutdepot for lav- og mellemaktivt af-
fald”.

Afviklingen af de nukleare anleg pa Rise er startet. Til dette forméal er den statsejede virksomhed,
Dansk Dekommissionering, blevet oprettet. Virksomheden bestér blandt andet af medarbejdere fra
de tidligere nukleare forsegsanlaeg pa Rise, sdledes at kendskabet til anleeggene er bevaret 1 virk-
somheden.

Det er planen, at der sidelebende med afviklingen af de nukleare anleg skal etableres et slutdepot,
der kan rumme affaldet fra afviklingen, det nuverende oplagrede radioaktive affald pa Rise samt
det affald samfundet producerer en arraekke frem.

I forbindelse med behandlingen af beslutningsforslag nr. B 48 var der i Folketinget tilslutning til, at
der gennem hele processen for etablering af et slutdepot for lav- og mellemaktivt affald skal vare et
hejt informationsniveau, abenhed og dialog med offentligheden.



2 Deretlige rammer

2.1 Relevante nationale og internationale regler
I de folgende afsnit gennemgés i kort form de vesentligste nationale og internationale regelsat i
forbindelse med etablering af et dansk slutdepot for radioaktivt affald. Som det fremgar af gennem-
gangen, er omradet genstand for omfattende regulering.

Kapitlet afsluttes med arbejdsgruppens vurdering af den eksisterende nukleare lovgivning i Dan-
mark.

2.1.1 Nationale Love

Lov om brug af radioaktive stoffer:

Ved lov om brug m.v. af radioaktive stoffer’ er det bestemt, at radioaktive stoffer af enhver art,
hvad enten de er i fri tilstand eller i blanding med andre stoffer eller indbygget i maskiner og appa-
rater, kun ma fremstilles, indferes eller besiddes, safremt der er meddelt tilladelse hertil fra Sund-
hedsstyrelsen (Statens Institut for Strélebeskyttelse).

Der er i loven hjemmel til at fastsaette almindelige undtagelsesregler fra bestemmelsen. Herudover
gives der blandt andet hjemmel til at fastsatte bestemmelser vedrerende de nedvendige sikkerheds-
foranstaltninger i1 forbindelse med indfersel, fremstilling, anvendelse, opbevaring, transport og bort-
skaffelse m.v. af radioaktive stoffer.

Atomanlagsloven:

Lov om nukleare anlaeg (atomanlag)’, bestemmer blandt andet, at nukleare anlaeg (herunder depoter
til radioaktivt affald) kun ma bygges med Indenrigs- og Sundhedsministerens godkendelse. God-
kendelse meddeles pa de vilkér, som findes pdkravet af hensyn til sikkerheden og andre vasentlige
almene interesser.

Atomskadeerstatningsloven:

Lov om erstatning for atomskader (nukleare skader)* implementerer Paris-Konventionen om erstat-
ningsansvar for nukleare skader i dansk ret. Ved loven blev en raeckke forsikringsmaessige bestem-
melser 1 atomanlegsloven fra 1962 ophavet. Loven er under revision.

Atomanlagssikkerhedsloven:

Lov om sikkerhedsmaessige og miljemzssige forhold ved atomanlaeg mv.” angiver de processuelle
betingelser for etablering m.v. af atomanlaeg. Loven traeder med enkelte undtagelser forst i kraft, nar
dette vedtages ved lov. Det har vaeret forudsat, at Folketinget samtidig med vedtagelse af en ikraft-
treedelseslov ville tage stilling til kernekrafts anvendelse som energikilde i Danmark. I 1985 beslut-
tede Folketinget imidlertid, at den offentlige energiplanlaegning skal tilrettelaegges ud fra den forud-
setning, at atomkraft ikke ville blive anvendt (Folketingsbeslutning B 103 af 29. marts 1985). Indtil
videre gaelder derfor fortsat de bestemmelser om godkendelse af ansegninger vedrerende bygning

2 Nr. 94 af 31. marts 1953 som er andret ved lov nr. 369 af 6. juni 1991

¥ Nr. 170 af 16. maj 1962 som senest er @ndret ved lov nr. 244 af 12. maj 1976
“Nr. 332 af 19. juni 1974 som senest er ndret ved lov nr. 433 af 31. maj 2000
> Nr. 244 af 12. maj 1976



og drift af nukleare anlaeg, som blev fastsat ved atomanlagsloven fra 1962, og som ikke er ophavet
ved senere lovgivning.

Lov om miljgvurdering af planer og programmer:
Lov om miljevurdering af planer og programmer® implementerer EU-direktiv 2001/42/EF af 27.
juni 2001 om vurdering af bestemte planer og programmers indvirkning pd miljoet.

Loven er rettet mod myndigheder, der i henhold til lovgivningen udarbejder planer, som setter
rammer for anlaegsaktiviteter, der kan péavirke miljoet vaesentligt. Loven péleegger myndighederne
at foretage en vurdering af planen eller programmets virkninger pd miljeet under overholdelse af
visse mindste procedurer med bl.a. inddragelse af offentligheden. Disse regler vil vere galdende,
hvis det eksempelvis besluttes, at foretage reservationer for mulige placeringer af et slutdepot ved
en statslig eller kommunal planlaegning.

Planloven og VVM direktivet:

I forbindelse med den endelige placering og etablering af et slutdepot vil planlovens regler om vur-
dering af virkninger pa miljoet (VVM) vere geldende med mindre anlaeggets pracise udformning
og placering vedtages i enkeltheder ved en serlig lov.

Planlovens VVM-regler implementerer EU’s miljedirektiv om vurdering af visse offentlige og pri-
vate projekters indvirkning pa miljeet’.

VVM-reglerne for anleeg pd land fremgér af planloven gennem planlovens regionplanbestemmelser
og ved bekendtgarelse nr. 1006 af 20. oktober 2005. Planlovens VVMe-regler er 1. januar 2007
overgéet fra regionplanmyndigheden til henholdsvis kommunerne eller staten og bliver herefter
knyttet til kommuneplanlaegningen.

VVM-reglerne foreskriver, at der forud for etableringen af et anlaeg til deponering af radioaktivt
affald skal udarbejdes et tilleeg til regionplanen (kommuneplanen) og gennemferes en vurdering af
anleggets virkninger pa miljeet under overholdelse af proceduren for tilvejebringelse af regionplan-
tilleg, som bl.a. skal sikre offentligheden mulighed for at fa kendskab og lejlighed til at kommente-
re forslaget til regionplantilleeg pa grundlag af den foretagne miljovurdering.

Hvis anlaeggets etablering vedtages i enkeltheder ved en serlig lov, finder direktivet ikke anvendel-
se. Det forudsattes dog, at direktivets mal nas gennem lovgivningsprocessen. Dette betyder i prak-
sis, at vurderingen af virkningerne pd miljeet og inddragelse af offentligheden skal foretages i for-
bindelse med lovforberedelsen.

Miljgbeskyttelsesloven

Etableringen af et slutdepot for radioaktivt affald i Danmark er ikke omfattet af miljebeskyttelses-
lovens regler om miljegodkendelse.

Under miljebeskyttelseslovens regelsat er der ingen regler, som vedrerer kategorisering af radioak-
tivt affald eller handtering og deponering af radioaktivt affald, herunder regler som definerer, hvor-

®Nr. 316 af 5. maj 2004
7 EU’s miljodirektiv om vurdering af visse offentlige og private projekters indvirkning pa miljeet (85/337/EQF) af 27.
juni 1985 — ogsé kaldet VVM-direktivet — med senere @ndringer ved direktiv 97/11/EF af 3. marts 1997 og 2003/35/EF

af 26. maj 2003.



ndr affald kan overgd fra at vare radioaktivt til ikke-radioaktivt. (Jf. Redegerelse fra det tvaermini-
sterielle udvalg, oktober 2002: "Beskrivelse af de retlige rammer m.v. for den umiddelbare héndte-
ring af affald under afviklingen af de nukleare anlaeg pa Rise™.)

Radioaktivt affald er ligeledes ikke omfattet af EU’s affaldsrammedirektiv og direktivet om depone-
ring af affald.

Med EU's radsbeslutning 2003/33/EF af 19. december 2002 og berigtigelse af rddsbeslutningens
bilag af 20. maj 2003 fastsattes yderligere krav til kriterier og procedurer for modtagelse af affald

pa deponeringsanleg. Disse krav forventes at vaere implementeret i Danmark inden udgangen af
2006.

Rédsbeslutningen stiller krav til modtagelsesprocedurerne for affald pa deponeringsanleg, herunder
krav om en grundlaeggende karakterisering, der bl.a. indebarer, at affaldets sammensatning og ud-
vaskningsegenskaber skal vare kendt eller tilvejebringes ved testning. Desuden findes krav til lo-
bende overensstemmelsestest af det tilforte affald og om kontrol ved modtagelse pa deponeringsan-
leegget.

Rédsbeslutningen indeberer desuden, at affald, der modtages pa deponeringsanlaeg for farligt af-
fald, skal overholde en rekke graensevardier for udvaskning af en reekke tungmetaller, salte og or-
ganiske stoffer. Kan disse grensevardier ikke overholdes, ma affaldet ikke deponeres, for affaldet
har vaeret yderligere behandlet, og herved kan bringes til at overholde de fastsatte greensevaerdier.

Rédsbeslutningens bilag indeholder desuden kriterier for underjordisk deponering, herunder krav til,
at der foretages en lokalitetsbestemt sikkerhedsvurdering, samt at affaldet underkastes den ovenfor
beskrevne modtagelsesprocedure.

2.1.2 Internationale forpligtelser

EURATOM-traktaten:

Traktaten® forudseetter blandt andet, at EU (Radet) vedtager ensartede sikkerhedsnormer for al brug
af ioniserende straling, herunder nukleare anleeg og kontrol med nukleart materiale. De ensartede
sikkerhedsnormer udmentes normalt i form af direktiver, der efterfelgende gennemfores i de natio-
nale lovgivninger. Efter traktatens artikel 37, skal hver medlemsstat forsyne EU-Kommissionen
med alle almindelige oplysninger vedrerende planer om bortskaffelse af radioaktivt affald i enhver
form, for at det derved kan afgeres, om ivarksattelsen af denne plan kan antages at medfere en
radioaktiv kontaminering af en anden medlemsstats vande, jord eller luftrum. Efter horing af en
ekspertgruppe, afgiver Kommissionen en udtalelse inden for en frist af seks méneder.

Affaldskonventionen:

Den internationale falleskonvention om sikkerheden ved handtering af brugt braendsel og radioak-
tivt affald’ tradte i kraft den 18. juni 2001. Danmark underskrev konventionen den 9. februar 1998
og accepterede den endeligt den 3. september 1999. Den danske accept galder ikke for Faergerne og
Grenland. Konventionen indeholder blandt andet en erklaering om, at radioaktivt affald s& vidt mu-

¥ Traktaten af 25. marts 1957 om oprettelse af Det Europziske Atomenergifzllesskab, som senest er @ndret ved Am-
sterdam-traktaten af 2. oktober 1997.
? Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management



ligt skal deponeres 1 det land, hvor det blev genereret. Hvert 3. &r atholdes review-meder for at vur-
dere, om de enkelte lande lever op til konventionen.

Arhus-Konventionen:

Den internationale konvention om adgang til oplysninger, offentlig deltagelse i beslutningsproces-
ser samt adgang til klage og domstolsafgerelser pd miljoomradet, ogsi kaldet »Arhus-
Konventionen” ' har til forml at sikre borgernes rettigheder pa miljoomradet. Konventionen, der
blev underskrevet af 35 lande den 25. juni 1998, tradte i kraft den 30. oktober 2001. Konventionen
er implementeret i Danmark ved bekendtgerelse nr. 447 af 31. maj 2000. Det bemerkes, at der pa
det nukleare omrade ikke er foretaget @ndringer i1 lovgivningen som folge af denne konvention.

De dele af Arhus-konventionen, der vedrerer procedurerne for vurdering af virkninger pa miljoet —
hvad enten det drejer sig om miljevurdering af planer og programmer eller VVM, er implementeret
1 henholdsvis Lov om miljevurdering af planer og programmer samt planlovens VVM-
bestemmelser.

Espoo-Konventionen:

Konventionen'' om vurdering af virkningerne pa miljeet pa tvars af landegranserne, populzrt kal-
det ”Espoo-Konventionen” (The Convention on environmental Impact Assessment in a Transboun-
dary Context (EIA Convention), UNECE, 1991) forpligter deltagerne til at vurdere virkningerne pa
miljoet af visse aktiviteter pd et tidligt tidspunkt i planlegningsstadiet. Konventionen fastsetter
herudover en generel forpligtelse for de deltagende lande til at konsultere hinanden om alle storre
projekter, som er under overvejelse, safremt projektet mé antages at have en maerkbar skadevirk-
ning pé miljoet pa tvers af landegrenser. Konventionen, der trddte i kraft den 10. september 1997,
blev underskrevet af Danmark den 26. februar 1991 og ratificeret den 14. marts 1997.

Lov om miljevurdering af planer og programmer og planlovens VVM-regler er indrettet pa, at mil-
Joministeren kan opfylde Espoo-konventionen og den tilherende protokol for miljevurdering af pla-
ner og programmer.

Nordiske og bilaterale aftaler:

Nordisk Ministerrdd godkendte december 1973 retningslinier for kontakt vedrerende nukleare an-
leeg ved graenser mellem Danmark, Finland, Norge og Sverige for sa vidt angér sikkerhedsmaessige
sporgsmal'?, hvor det aftaltes, at informere nabolande ved opforelse af nukleare anlzg.

Tilsvarende aftale er indgaet med Tyskland"?.

2.2 Indstilling
Som redegjort for i B 48 indeholder den eksisterende lovgivning et tilstrekkeligt hjemmelsgrundlag
for at etablere et slutdepot. Samtidig papeges i B 48, at hensigtsmassigheden af at tilvejebringe et
entydigt hjemmelsgrundlag for et slutdepot ber overvejes, foruden det overvejes, hvordan og 1 hvil-

! UN Convention on access to Information, Public, Participation in Decision Making and Access to Justice in Envi-
ronmental Matters

" Konventionen af 25. februar 1991

"> BKI nr 18 af 11/02/1977

" BKlInr 11 af 17/01/1979
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ket omfang Folketinget, befolkningen samt kommunale og andre myndigheder skal inddrages 1 pro-
cessen

Pé den baggrund er det arbejdsgruppens indstilling, at den naeste fase 1 processen om etablering af et
slutdepot tager udgangspunkt i planlovgivningen og dens offentlighedsbestemmelser.

I den efterfolgende fase med fastleggelse af depotets lokalisering og etablering er det arbejdsgrup-
pens indstilling, at dette sker ved lov dels af hensyn til ensket om i sterst muligt omfang at inddrage
Folketinget og dels for at fa fastlagt de samlede lovgivningsmessige rammer for depotet.

Fastleggelse af depotets lokalisering og etablering i den efterfolgende fase ber ske ved lov dels af
hensyn til ensket om 1 sterst muligt omfang at inddrage Folketinget og dels for at fé fastlagt de sam-
lede lovgivningsmessige rammer for depotet. I en saddan lov vil samtlige spergsmal i forhold til
etablering og drift af slutdepotet kunne reguleres.

Det vurderes meget vanskeligt om ikke umuligt at etablere et slutdepot for radioaktivt affald og pé
samme tid sikre, at reglerne om deponering af ikke radioaktivt farligt affald overholdes, idet der er
modsatrettede krav til et slutdepot, der bade skal indeholde radioaktivt og farligt affald. Ved etable-
ring af slutdepotet anbefales det at tage udgangspunkt i hovedproblemet, som er affaldets radioakti-
ve indhold.
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3 Affaldstyper og maengder
Det danske radioaktive affald er af meget forskellig oprindelse, type og aktivitet'*. Det hidrerer dels

fra den tidligere nukleare forskning pd Rise og dels fra andre danske brugere af radioaktive stoffer,
fx sundhedssektoren, forskningsinstitutioner, industrien mv.

Det danske lav- og mellemaktive affald stammer fra:
e Komprimeret lavaktivt' fast affald (papir, plast, arbejdstej, glas, metal m.v.)
e Kasseret radioaktivt forurenet udstyr
e Restprodukt fra rensning af vand fra Rises anlaeg (bitumenindesluttet inddampningskoncen-
trat, ionbytteraffald m.v.)
e Kasserede radioaktive kilder (fra sundhedssektoren, forskning og industri)
e Affald fra afvikling af de nukleare anleg
e Serligt affald, dvs. forskellige typer affald, der ikke har oprindelse 1 de evrige kategorier

Nér det drejer sig om handtering af radioaktivt affald, er affaldets oprindelse imidlertid ikke det
mest relevante aspekt. Internationalt arbejdes der med en flles metode til klassificering af radioak-
tivt affald, der er mere anvendelig og specifikt rettet mod handtering og deponering af det radioak-
tive affald.

3.1 Klassificering
Klassificering af radioaktivt affald er et vigtigt element pd alle niveauer i affaldshindteringen. Ofte
er hovedformalet med klassificeringen sikkerhedsrelateret, men der er andre omréder, der stiller
krav til klassificeringen. I tabel 3.1 er listet en reekke omrader, hvor klassificering har betydning.

Niveau i affalds- | Omréader, hvor Klassificering har betydning
handteringen

Planlegning e Udarbejdelse af strategier for affaldsbehandling
e Design af faciliteter til affaldshéndtering
e  Fordeling af affald til forskellige deponeringsfaciliteter

Drift e Definering af driftsaktiviteter og organisering af arbejdet

o Indikering af den potentielle risiko forbundet ved handtering af affaldet

e Som forudsetning for en systematisk registrering og arkivering af data om affaldshandte-
ring og depotbeholdninger.

Kommunikation e Ved at fremme brugen af alment anerkendte og forstiede begreber / akronymer kan man
fremme kommunikationen mellem eksperter fra forskellige lande og mellem eksperter,
operatarer, embedsmand og offentligheden.

Tabel 3.1. Eksempler pa omrader, hvor klassificering er af betydning.

IAEA'® og EURATOM har udarbejdet anbefalinger til klassificeringssystemer, som ligger meget
tet op af hinanden. De opererer begge med et system til klassificering af fast radioaktivt affald,

' Et mal for hvor radioaktivt en given mangde stof er. Aktivitet males i Becquerel (Bq).

!> Radioaktivt affald, der kan handteres uden serlig strilingsbeskyttelse. Omfatter f.eks. kitler, overtrackssko og afdack-
ningsmateriale, der er blevet forurenet med radioaktivt stof.

' International Atomic Energy Agency er en organisation under FN. Formalet med IAEA er at fremme sikkerhed og
sundhed i forbindelse med udvikling af fredelige nukleare teknologier.
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hvor affaldet opdeles i de 2 hovedkategorier: *Hejaktivt affald’’” og *lav- og mellemaktivt'®” affald,
hvor kategorien lav- og mellemaktivt affald underopdeles i kort- og langlivet affald'**°, som vist i
tabel 3.2.

Derudover opererer EU med ekstra affaldskategori "Temporart affald”. Temporeart affald er affald
fra bl.a. sundhedssektoren, der efter en kort henfaldsperiode péd op til 5 ar overholder kravene til
frigivelse, og herefter muligvis kan behandles som konventionelt affald uden for kontrolsystemet.

Affaldsklasser

Temporert affald

Lav- og mellemaktivt affald (LILW) Kortlivet affald (LILW-SL)
Langlivet affald (LILW-LL)

Hejaktivt affald (HLW)

Tabel 3.2. Klassificeringssystem for radioaktivt affald til deponering

Det hgjaktive affald udvikler varme og udsender oftest kraftig straling. Det kraever derfor helt sar-
lige forhold at handtere og deponere hejaktivt affald sikkerhedsmassigt forsvarligt. Typisk hejak-
tivt affald er brugt brendsel fra atomkraftvaerker. Danmark er ikke i besiddelse af hegjaktivt affald.
Det er sdledes udelukkende lav- og mellemaktivt affald, der skal placeres i et dansk slutdepot.

Det mellemaktive affald adskiller sig fra det lavaktive ved aktivitetsindholdet. Dette har primeert
betydning ved den praktisk héndtering, idet straling fra mellemaktivt affald nedvendigger afskerm-
ning. Ved deponering er det ikke sd vesentligt, om affaldet er lavaktivt eller mellemaktivt. De to
kategorier er derfor typisk sldet sammen nér affald klassificeres ud fra deponeringshensyn.

I stedet er det afgerende, om affaldet er kortlivet eller langlivet. Kortlivet affald vil hurtigere hen-
falde® til et niveau, hvor den radioaktive striling fra affaldet ikke udger nogen sundheds- eller mil-
jomeessig risiko. Kortlivet affald kraever derfor ikke isolation fra biosfzren i en sa lang periode som
det langlivede.

Om affald klassificeres som kortlivet eller langlivet affald er afhengig af halveringstiden™ for de
radioaktive stoffer i affaldet. Kortlivet affald er defineret ved, at kun en ringe del af aktiviteten
skyldes stoffer, der har en halveringstid pa over ca. 30 ar. Ligeledes defineres langlivet affald som
affald, der indeholder vesentlige mangder radioaktive stoffer med halveringstid over ca. 30 ar.

'7 Hojaktivt affald har en vasentlig varmeudvikling pa over 2 kW/m®. Affaldet bestér eksempelvis af brugte breendsels-
stave fra kernekraftverker.

'® Mellemaktivt affald kraever afskaermning ved handteringen. Dog ma varmeudviklingen maksimalt vaere 2 kW/m”.
Omfatter f.eks. emner, der er blevet bestralet i en reaktor, herunder kontrolstave og andre komponenter fra reaktoren
samt lukkede kilder.

' T kortlivet affald har kun en mindre del af de radioaktive isotoper en halveringstid pa over 30 ar.

2% Langlivet affald indeholder vasentlige mangder radioaktive isotoper med halveringstid over ca. 30 Ar.

2! Henfald er en spontan atomkerneomdannelse, hvorved det pagaldende atom andres til et andet grundstof. I forbin-
delsen med processen udsendes radioaktiv straling.

*2 Den tid det tager for aktiviteten fra en given isotop er faldet til det halve. Halveringstiden er forskellig for forskellige
isotoper og kan vare fra brekdele af et sekund til hundredetusinder af ar.

13



Udover klassificeringen baseret pa affaldets radioaktive egenskaber kan det af sikkerheds-, miljo-
massige og praktiske drsager vere nodvendigt at indfere en supplerende klassificering af affaldet. I
denne supplerende klassificering kan eksempelvis folgende parametre indga:

Gasudvikling (kemisk, biologisk, radioaktiv).
Kemisk reaktivitet / brandbarhed.

Biologisk omsatning.

Toksicitet™.

Mobilitet™.

3.2 Konditionering af affaldet
Affaldsmengder angives som regel som volumen fardigkonditioneret affald. Ved konditioneret
affald forstas, at affaldet er pakket og emballeret i en form, s det er egnet til at blive deponeret eller
mellemlagret. De tromler der i dag er mellemlagret pa Behandlingsstationen pa Rise er konditione-
ret for mellemlagring. Dele af affaldet har behov for yderligere konditionering, for det kan placeres
i et slutdepot.

Formalet med konditionering er at omdanne eller pakke materialerne, sddan at risikoen for spred-
ning af de radioaktive komponenter formindskes, og sa de fylder mindst muligt. Flydende affald
bringes pa fast form og fast affald pakkes i tromler eller andre beholdere af stél eller rustfrit stal.
Ved nogle affaldstyper kan det vaere nedvendigt at anvende omstebning med beton.

Hvis der er tale om affald, der kraver afskaermning eller forsegling i form af betonindkapsling kan
konditioneringen af det radioaktive affald ege volumenet kraftigt. Dette er en vigtig faktor ved
estimering af behovet for deponeringskapacitet.

3.3 Samlet opgarelse over typer og maengder af affald
Dansk Dekommissionering har udarbejdet en opgerelse over typer og mangder af affald, der skal
deponeres i et dansk slutdepot, jf. Appendiks A.

Affaldet er i denne sammenhang opdelt i 4 grupper, som vist i tabel 3.3.

3 Giftighed (kemisk)
* Bevaegelighed. I denne forbindelse af opleste stoffer i grundvandet.
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Gruppe Dansk radioaktivt affald Volumen

1 Affald fra afvikling af de nukleare anlaeg 840 m’
Lavaktivt (eksisterende affald) 2.020 m’

? Mellemaktivt (eksisterende affald) 540 m’

3 Seerligt affald 230 m’

4 Tailings™ og kontamineret beton 1.100 m’

Tabel 3.3. Overslag over volumen af dansk radioaktivt affald, opdateret til arsskiftet 04/05%°

I tabel 3.3 ses endvidere den seneste opdaterede og sammenfattede overslagsmaessige oversigt over
mangder af ferdigkonditioneret affald, der ma forventes at skulle placeres i et dansk slutdepot. Visse
af overslagsberegningerne er behaftet med vasentlige usikkerheder.

Til hver af de fire grupper er der knyttet folgende kommentarer:

For gruppe 1 galder, at mengderne af affald fra afvikling af de nukleare anleg er skennet ud fra
udformning og drift af reaktorerne m.v. Det konditionerede volumen er estimeret ud fra materiale-
vaegten og en skennet pakningseffektivitet. Det er pd denne baggrund estimeret, at affaldet fra af-
vikling af de nukleare anlag vil fylde ca. 840 m® i konditioneret form.?’

Tallene fra gruppe 2 er baseret pa opgerelser over antal oplagrede tromler, specialbeholdere m.v. Der er
specielt usikkerhed om volumenet af det mellemaktive affald, hvoraf en stor del endnu ikke er ferdig-
konditioneret. Der er derfor foretaget en opdeling i lav- og mellemaktivt affald. Deponeringsvolumenet
athaenger blandt andet af, hvorvidt det skennes nedvendig at omgive de eksisterende affaldsenheder
med en ydre beskyttende beholder inden anbringelsen i depotet.

Det serlige affalds (gruppe 3) sammensatning er vist i tabel 3.4:

* Tailings fra uranudvindingsforsegene med uranmalm fra Kvanefjeldet pa Gronland bestér af rester efter uranekstrak-
tionsprojekterne i 1970’erne og 80’erne samt det underlejrede kontaminerede beton.

%% Ny note: Det revurderede skon over affald i gruppe 1 er 2080 m3, og mangden af serligt affald er reduceret til 180
m3, jf. ogsa forordet.

7Ny note: Se note 26.
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Affaldstype Meangde
Eksperimentelt bestralet braendsel 233 kg uran
Bestralet breendsel i oplesning 1,2 kg uran
Sterre o-kilder 30-40 stk.
Uran i oplesning (DR1) 5 kg uran
Tungt vand™® 16 t

Ikke bestrélet uran 2.000 kg uran

Tabel 3.4. Serligt affald®

Det serlige affald er endnu ikke konditioneret og der er usikkerhed om dets fardigkonditionerede
volumen. Hvordan den endelige konditionering skal vere, vil endvidere vaere athangigt af depot-
koncept.

Der er endnu uafklaret hvorvidt alt affald og andet materiale kan deponeres i samme facilitet eller
om der er delmangder, som vil kreve sarlige losningsmodeller. Indtil videre mé det paregnes, at alt
affaldet skal placeres i et dansk slutdepot.

Gruppe 4, tailings, opbevares i dag under vand i to serlige bassiner. Materialet skal holdes vand-
mattet for at forhindre udsivning af den radioaktive gas radon. Tailings er derfor muligvis ikke vel-
egnet til deponering i depoter som ligger over grundvandsspejlet. Tailings udger ca. 600 m® mens
forurenet beton vil udgere ca. 500 m’. Det er ikke endeligt afgjort hvor de 1.100 m’ tailings og un-
derliggende beton skal slutdeponeres, men det vurderes at vere en mulighed, at det skal ske sam-
men med det ovrige radioaktive affald.

3.4 Potentielt affald
Yderligere er der hvad der kan kaldes ’potentielt affald’. Det drejer sig blandt andet om 3.670 t la-
vaktivt uranmalm. Uranmalmen har en aktivitetskoncentration, der er ca. 200 gange hgjere, end
hvad det typisk forekommer i dansk jord.

Malmen blev hjemtaget fra Kvanefjeldet pd Grenland i forbindelse med uranekstraktionsprojekterne
i 1970’erne og 80’erne, men blev ikke er anvendst til forseg. Malmen er som sadan ikke radioaktivt
affald, da den anses som et rastof. Det ma serskilt vurderes, hvordan malm og underliggende jord-
lag skal héndteres. Det kan ikke afvises, at en lgsning er at placere det i et dansk slutdepot. Dette
skal 1 sa fald inkluderes 1 de overvejelser, der gores 1 forbindelse med etableringen af slutdepot,
f.eks. med hensyn til kapacitet.

Endvidere er der endnu ikke en endelig afklaring vedrerende den fremtidige handtering af
NORM*-affald. Det danske NORM-affald stammer primaert fra udvinding af olie og gas i Nordse-

8 Vand, hvor det szedvanlige brintatom i molekylerne er erstattet af deuterium, hvis kerne indeholder en proton og en
neutron.

» Ny note: Som folge af afhandelsen af tungt vand og 11 kilder, jf. forordet, er der nu tale om 20-30 sterre alpha-kilder
og ca. 120 kg tungt vand.
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en. Der er tale om sma mangder arligt produceret affald, som i1 dag handteres af producenten.
NORM-affald har generelt lav aktivitet.

Endelig er der fremtidigt affald som lukkede radioaktive kilder, der stadig er i brug her i landet in-
denfor sundhedssektoren, forskning og industri. Det forventes, at der i fremtiden arligt vil produce-
res omkring 2 t affald svarende til ca. 8 m® konditioneret affald i Danmark. Overvejelser vedrorende
fremtidig bortskaffelse af potentielt affald er et aspekt af planleegningen for et dansk depot for lav-
og mellemaktivt affald.

3.5 Henfald af radioaktive stoffer i affaldet
Selvom langt den sterste del af aktiviteten i affaldet pa nuvarende tidspunkt er knyttet til kortlivede
radioaktive stoffer, er der som navnt en fraktion af langlivede radioaktive stoffer i affaldet, og den-
ne fraktion vil efter en &rraekke blive dominerende rent aktivitetsmaessigt.

Dette er sogt illustreret pd de 2 sgjlediagrammer pa figur 3.1, der viser aktiviteten 1 6 adskilte af-
faldskategorier i ar 2005 og 2305:

1. Affald fra afvikling ad de nukleare anleg pa Rise
2. Tungt vand

3. Lavaktivt affald

4. Mellemaktivt affald

5. Serligt affald

6. Tailings + underliggende jord.

Det er valgt pa denne figur at vise de 16 t tungt vand i en separat sejle, fordi det er den sterste
meangde affald fra kategorien “Serligt affald” og fordi det tunge vand adskiller sig fra resten af
Seerligt affald” ved sit heje indhold af kortlivede radioaktive stoffer (tritium’").

Den storste del af aktiviteten i affaldet er i 2005 knyttet til ”Tungt vand” og den samlede aktivitet i
affaldet er pd omkring 3.500 TBq (TBq = 1.000.000.000.000 Bq). Endvidere ses, at selvom “Tai-
lings”, ”Lavaktivt affald” og ”Afvikling af anlaeg” rent volumenmessigt er dominerende, er disse
fraktioner rent aktivitetsmaessigt kun mindre betydende. Bemerk at skalaen ikke er den samme pé
de 2 sgjlediagrammer — s@jlerne fra diagrammerne kan saledes ikke sammenlignes direkte.

Efter 300 ar er den samlede aktivitet nede pa 23 TBq, altsd under 1 % af hvad der er 1 2005, og stort
set al aktiviteten er nu knyttet til langlivede radioaktive stoffer 1 ”Seerligt affald” og "Mellemaktivt
affald”.

3% Natural Occuring Radioactive Material
31 Ustabil (radioaktiv) isotop af brint, hvis kerne indeholder en proton og to neutroner. Tritium dannes eksempelvis i
tungtvandsreaktorer, som DR3.
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Figur 3.1: Henfald i aktivitet i dansk radioaktivt affald®

3.6 Farligt affald (kemisk)
Det radioaktive affald indeholder ud over de radioaktive stoffer ogsa en vis mangde farligt affald i
form af tungmetaller og andre kemiske stoffer, herunder 2 tons ubestrilet uran, 50-70 tons bly, om-
kring 200 kg cadmium og 80 kg beryllium samt 40-50 tons bitumen.

Bly og cadmium i metallisk form klassificeres ikke som sundhedsskadeligt. Der er for tiden et ar-
bejde 1 gang for at klassificere metaller 1 forhold til miljefare. Hvorvidt denne klassificering vil
medfore, at disse metaller vil blive klassificeret som farligt affald, vides endnu ikke. Beryllium
klassificeres som kreftfremkaldende og vil derfor ogsa blive klassificeret som farligt affald. Bitu-
men, som er en destillationsrest fra raffinering af olie eller kul, klassificeres som farligt affald, hvis
det indeholder tjeere. Den bitumen, der er brugt her (Mexphalt 40/50) er dog oliebaseret.

32 Ny note: Det bemaerkes, at aktiviteten fra det tunge vand allerede er vak som folge af atheendelse af det tunge vand.



Da det ikke er umiddelbart muligt at udtage og sarskilt behandle den del af affaldet, der er klassifi-
ceret som farligt affald (aktiverede eller kontaminerede metaldele, udfeldede metalioner 1 restpro-
dukt fra vandrensningsanlegget m.v.), vurderes det, at den samlede mangde af affald skal klassifi-
ceres som farligt affald.

Selv nar den veasentligste del af aktiviteten er henfaldet, vil depotet fortsat indeholde mindre
mangder langlivede isotoper”. Alligevel vil man maske til den tid vaelge at kategorisere depotet
som et affaldsdepot, der indeholder ikke-radioaktivt farligt affald.

3.7 Indstilling
Det anbefales, at der forelebig arbejdes videre med et dansk slutdepot, med en kapacitet pa 5.000 -
10.000 m’. Dette volumenspzend tager hajde for de usikkerheder der pa nuvarende tidspunkt er med
hensyn til mangden af ferdigkonditioneret affald og evt. deponering af det potentielle affald i et
vist tidsrum.

Depotet skal udformes sa der er stor sandsynlighed for at de radioaktive stoffer i affaldet bliver iso-
leret fra mennesker og miljo i en passende periode pa mindst 300 ar. Samtidig skal der etableres et
arkiv med oplysninger om slutdepotets indhold, beliggenhed og indretning. Arkivet skal efter luk-
ning af slutdepotet vedligeholdes i en tilsvarende periode.

33 Atomer tilherende det samme grundstof, men med forskellig antal neutroner i kernen. Visse isotoper er ustabile (ra-
dioaktive), og vil spontant henfalde til et andet grundstof under afgivelse af ioniserende (radioaktiv) straling.
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4 Overordnede principper for beskyttelse af mennesker og miljg

Et vigtigt led 1 udarbejdelsen af beslutningsgrundlaget er, som det er nevnt i B 48, udarbejdelse af
fundamentale sikkerheds- og miljgmeessige principper for deponeringen af det radioaktive affald.

Disse fundamentale miljo- og sikkerhedsmeessige principper skal saette de rammer inden for hvilket
alt arbejdet omkring etableringen af slutdepot skal udferes.

Flere internationale organisationer arbejder med at sikre og forbedre sikkerheds- og miljemassige
forhold inden for héndtering af radioaktivt affald, f.eks. i form af udarbejdelse af anbefalinger og
standarder inden for omradet. De to vigtigste organisationer er IAEA og ICRP**. Det anses som god
praksis at folge disse anbefalinger og standarder, og der skal normalt gode argumenter til for at af-
vige fra dem.

Yderligere har Danmark ratificeret Affaldskonventionen under IAEA, som derved er bindende.
Denne konvention er i stor udstrekning baseret pa anbefalinger fra IAEA. Konventionens formal er
bl.a. at skabe og fastholde et hejt sikkerhedsniveau i forbindelse med behandling af radioaktivt af-
fald 1 hele verden og at sikre effektiv beskyttelse mod mulige risici pa alle trin i behandlingen af
radioaktivt affald. Konventionen setter overordnede retningslinier for, hvordan radioaktivt affald
skal handteres bade sikkerheds- og miljemassigt. Affaldskonventionen er dog af sa overordnet ka-
rakter, at den vurderes ikke at kunne sta alene som fundamentale miljo og sikkerhedsmaessige prin-
cipper for et dansk slutdepot.

De fundamentale sikkerheds- og miljemaessige principper, som arbejdsgruppen anbefaler at skulle
gelde for et dansk slutdepot, og alt arbejdet omkring etableringen af det, er beskrevet i de folgende
afsnit. Principperne er baseret pa anbefalinger fra de internationale organisationer pad omradet samt
pa Affaldskonventionen.

1. Beskyttelse af mennesker og miljg
Radioaktivt affald skal handteres saledes, at der sikres et acceptabelt niveau af beskyttelse af men-
nesker og miljg.

Enhver eksponering af mennesker skal holdes s& lav som rimeligt opnéelig under hensyn til ekono-
miske og samfundsmaessige faktorer. Straling kan skade alle levende vasener, ikke bare mennesker.
Strélebeskyttelse indbefatter derfor ogsé planter, dyr og miljeet 1 ovrigt. Et slutdepot skal udformes,
sa straling ikke udger en risiko mod den biologiske mangfoldighed.

Inden for handtering af radioaktivt affald foretraekkes det at koncentrere radioaktive stoffer frem for
at fortynde dem i omgivelserne. For at beskytte mennesker og miljo fra den skadelige virkning af
straling fra radioaktivt affald mé affaldet isoleres. Dette opnds ved at benytte en multi-barriere los-
ning, hvor savel naturlige som konstruerede barrierer indgar.

Under deponeringsfasen vil der ske en eksponering af medarbejdere pé stedet. Potentielt kan der ske
en eksponering af lokalbefolkningen. Der vil vere risiko for uheld, der forer til heje individuelle
doser. Beskyttelse af arbejdstagere og lokalbefolkningen reguleres via de relevante myndigheder,

3 The International Commission on Radiological Protection er et uathangigt internationalt netvaerk af specialister inden
for forskellige felter af stralebeskyttelse.
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og der skal under drift gennemfores persondosimetri og omegnsmélinger med henblik pé stralebe-
skyttelse af relevante grupper.

Héndtering af radioaktivt affald kan resultere i forurening med ikke-radioaktive farlige stoffer. Med
hensyn til disse stoffer ber der iagttages et niveau af sundheds- og miljebeskyttelse, der svarer til
kravene for andre aktiviteter, der indbefatter handtering af farlige stoffer.

2. Beskyttelse udenfor landets graenser
Radioaktivt affald skal handteres saledes, at det sikres, at der tages hensyn til mulige effekter pa
mennesker og miljg udenfor landets graenser.

Det er baseret pa et princip om, at et land er forpligtet til at handle ansvarligt og som minimum ikke
palaeegge andre lande effekter pa menneskers sundhed og milje, udover hvad der er acceptabelt in-
den for landets egne graenser.

3. Beskyttelse af fremtidige generationer
Radioaktivt affald skal handteres saledes, at forudsigelige sundhedseffekter pa fremtidige generati-
oner ikke bliver stgrre end tilsvarende niveauer af effekter, der er acceptable i dag. Ligeledes skal
det sikres, at radioaktivt affald handteres saledes, at der ikke palegges fremtidige generationer
urimelige byrder.

Hensynet til fremtidige generationer er af fundamental vigtighed i hdndtering af radioaktivt affald.
Dette princip udspringer af en etisk interesse for de fremtidige generationers helbred og miljo samt
et princip om, at den generation, der nyder fordel af egne gereméal ogsd ber bere ansvaret for at
héndtere det resulterende affald.

Hvor det ikke er muligt at sikre total isolation af radioaktivt affald pa lang sigt, er intentionen at
skabe rimelig sikkerhed for, at der ikke sker uacceptable pavirkninger af menneskers helbred og af
miljeet. Ved tilvejebringelsen af acceptable beskyttelsesniveauer anvendes kriterier, som mindst
skal leve op til de beskyttelsesniveauer, man har i dag.

Deponering af radioaktivt materiale kan have effekt pd fremtidig ressourceudnyttelse. Handtering af
radioaktivt affald ber derfor udferes, s fremtidig nyttiggerelse af naturlige ressourcer tages med i
betragtning ved etablering af depotet. Begreenset handlefrihed kan dog blive overfort til efterfolgen-
de generationer, for eksempel i form af nedvendig monitering af et affaldsdepot. Det ber tilstraebes,
at deponering af radioaktivt affald ikke baseres pa, at kommende generationer skal udfere sikker-
hedsprocedurer eller monitering.

Beliggenhed, indhold og indretning af et slutdepot til radioaktivt affald skal registreres og bevares
pa passende vis, sd fremtidige generationer har fuld viden om forholdene i og omkring slutdepotet.

4. De juridiske rammer
Radioaktivt affald skal handteres indenfor passende nationale juridiske rammer, der inkluderer
fuldsteendig fordeling af ansvar og gkonomisk grundlag for de uafhaengige instanser.

Der bor ske en klar fordeling af ansvar mellem alle involverede selskaber og organisationer inden
for ethvert goremél omkring handtering af radioaktivt affald. Der kraeves klar adskillelse mellem
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den tilsynsferende myndighed og de udferende parter for at garantere uathaengigt tilsyn med hind-
teringen af radioaktivt affald.

Da héandtering af radioaktivt affald tidsmaessigt straekker sig over flere generationer, ber der geres

overvejelser omkring nuvarende og sandsynlige fremtidige handlinger. Der bor sikres et grundlag
for opfyldelse af tilstraekkelig langvarig kontinuitet af ansvar og ekonomiske krav.
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5 Sikkerhedskriterier og sikkerhedsanalyser

5.1 Dosiskriterier

De overordnede principper, der er beskrevet i kapitel 4, kan udmentes i egentlige kvantitative krav
for stralebeskyttelse af mennesker i form af principper og begraensninger for straleudsettelse af
arbejdstagere og enkeltpersoner i befolkningen under de forskellige perioder, som et slutdepot vil
gennemga, se afsnit 7.2. Kravene vil skulle fastsattes af Statens Institut for Stralebeskyttelse under
Sundhedsstyrelsen (nuklear tilsynsmyndighed) med hjemmel i den nugeldende lovgivning og even-
tuel ny specifik lovgivning, der matte blive vedtaget for et dansk slutdepot. Nedenfor prasenteres
forslag til disse principper og begransninger.

Lokaliserings- og byggeperioden

I lokaliserings- og byggeperioden vil der ikke befinde sig radioaktivt affald pa depotet, og der vil
saledes ikke veaere mulighed for strileudsattelse af nogen personer. De fastsatte principper og be-
grensninger for de efterfelgende perioder vil dog spille en veasentlig rolle for lokalisering, projekte-
ring og tilherende godkendelser fra tilsynsmyndighederne.

Den operative periode

I den operative periode, hvor det radioaktive affald modtages i depotet og dette lukkes, betragtes
depotet som et nukleart anlaeg 1 drift pa linie med de nuvarende nukleare anleg pd Rise. Dette in-
debaerer, at Sundhedsstyrelsens bekendtgorelse nr. 823 af 31. oktober 1997 om dosisgranser> for
ioniserende striling vil vare geldende. Bekendtgerelsen fastsetter folgende principper for be-
grensning af stréledoser:

1. Berettigelse: Ved enhver anvendelse af ioniserende straling skal fordelene opveje eventuelle
risikomomenter.

2. Optimering: Alle doser skal holdes sa& lave som rimeligt opnaeligt.

3. Dosisbegransning: Ingen personer ma modtage doser, der overstiger de i bekendtgerelsen
fastsatte dosisgrenser.

Specielt princip 2 om optimering har en vasentlig indflydelse pé sterrelse af de straledoser som
modtages. De fastsatte dosisgranser 1 bekendtgerelsen fremgar af folgende tabel.

Greanse for effektiv dosis
Kategori (helkropsbestraling)
mSv*® pr. &r
Arbejdstagere over 18 ér 20
Enkeltpersoner i befolkningen 1

Tabel 5.1. Dosisgranser for ioniserende straling

33 Den graense som den effektive dosis ikke ma overstige for enkeltpersoner. I Danmark er dosisgransen for den almin-
delige befolkning 1 mSv/ar. For arbejdstagere involveret i en praksis er graensen 20 mSv/ar.
36 Maleenhed for striledoser modtaget af mennesker. Millisievert (mSv) er en tusindedel sievert.
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Bestralingen af enkeltpersoner i1 befolkningen fra et slutdepot i den operative periode vil kunne ske
som folge af udslip af radioaktive stoffer til atmosfaren eller til vandleb, seer og havmiljeet 1 ner-
heden af depotet. Da dosisgrenserne for enkeltpersoner i befolkningen gaelder for bestraling fra
alle stralekilder (dog undtaget medicinsk og naturlig bestraling) er det nedvendigt at fastsette hvil-
ken brekdel af dosisgraenserne, der ma komme fra slutdepotet. Denne brekdel benavnes reference-
dosis eller dosisbinding og foreslds pé linie med de nuverende krav for de nukleare anleg pa Riso
fastsat til 0,1 mSv pr. ar.

Den arlige straledosis til enkeltpersoner i befolkningen fra depotet kan ikke males direkte. I stedet
identificeres en kritisk gruppe for slutdepotet. En kritisk gruppe reprasenterer den gruppe af be-
folkningen (evt. hypotetisk), der modtager den sterste straledosis fra slutdepotet. Gruppen er homo-
gen med hensyn til bopel, alder, spisevaner og andre adfaerdsaspekter, der kan pdvirke den arlige
straledosis. Referencedosis og kritisk gruppe vil sammen med modelberegninger blive benyttet af
de nukleare tilsynsmyndigheder til at fastsaette numeriske grenser for det drlige udslip af radioakti-
ve stoffer til luft og vand fra slutdepotet, sdledes at den beregnede straledosis for den kritiske grup-
pe ikke overstiger referencedosis. Maling af de aktuelle udslip og sammenligning af disse med de
fastsatte udslipsgrenser vil udgere den egentlige kontrol af, at driften af slutdepotet i den operative
periode efterlever dosiskriteriet.

Pé tilsvarende made er der i dag fastsat greenser for udslip af radioaktive stoffer i forbindelse med
afviklingen af de nukleare anlaeg pé Risg, og de aktuelle malte udslip ligger ca. en faktor 100 under
de fastsatte udslipsgrenser.

Perioden efter lukning
Et slutdepot for radioaktivt affald skal placeres, udformes, bygges, drives og lukkes, séledes;

- at bade forventelige og potentielle strdleudsattelser i perioden efter lukning er optimeret under
hensyn til samfundsmassige og ekonomiske forhold.

- at der er taget forholdsregler for at sikre, at strdledoser eller risici til enkeltpersoner i befolknin-
gen pa lang sigt ikke vil overstige de kriterier, der laegges til grund for depotets bygning og
godkendelse.

I perioden efter lukning kan udslip af radioaktive stoffer til biosferen ske som folge af den forven-
telige udvikling af depotets menneskeskabte og naturlige barrierer eller som folge af enkeltstiende
mindre sandsynlige haendelser.

Perioden efter lukning omfatter en forste moniteringsfase, der efterfolges af en passivfase, hvor
depotet i princippet er overladt til sig selv og ikke laengere er under kontrol af tilsynsmyndigheder-
ne. Det vil derfor veere naturligt at fastsette en referencedosis for udslip for den forventelige udvik-
ling af depotet, som svarer til det dosiskriterium, der i dag gaelder for kontrol af frigivelse af materi-
aler fra de nukleare anlaeg pa Rise. Frigivelse af sddanne materialer indebarer, at de betragtes som
ikke-radioaktivt materiale, der ikke lengere er omfattet af de nukleare tilsynsmyndigheders kontrol.
Referencedosis for den forventelige udvikling af depotet foreslds derfor fastsat til 0,01 mSv pr. ar
pa linie med det i dag geldende dosiskriterie for frigivelse, der er fastsat i Ministeriet for Sundhed
og Forebyggelses bekendtgarelse nr. 192 af 2. april 2002 om undtagelsesregler fra lov om brug m.v.
af radioaktive stoffer.
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For potentielle udslip af radioaktive stoffer som folge af enkeltstdende handelser, f.eks. i form af
skader pé enkelte eller flere af depotets barrierer (fejlfunktion, drikkevandsboring i depotet, jord-
skeelv) vil det for optimeringen vare nedvendigt at se bdde pa de resulterende straledoser fra sddan-
ne haendelser samt pd sandsynligheden for deres indtreeden.

For potentielle handelser, der forer til [estimerede] straledoser mindre end 10 mSv pr. ar til perso-
ner, der lever i nerheden af depotet, forventes foranstaltninger til reduktion af sandsynligheden for
deres indtreeden eller af konsekvenserne heraf ikke at vere berettiget ifelge internationale anbefa-
linger. For straledoser sterre end 100 mSv pr. ar vil det ifelge samme anbefalinger nasten altid vere
berettiget under depotets planlegning at foretage rimelige foranstaltninger for at begranse sandsyn-
ligheden for sadanne handelser eller konsekvenserne heraf.

For potentielle haendelser vil det derfor vere naturligt at benytte en referencedosis pa 10 mSv for
den kritiske gruppe. For at tage hejde for den ekstra usikkerhed, der er forbundet med beregning af
begivenheder langt frem i tiden, foreslas det pa denne baggrund, at der indferes en sikkerhedsfaktor
pa 10, sdledes at der fastszttes en referencedosis pd 1 mSv pr. ar for de potentielle haendelser, der
indgér i planlegning og godkendelsen af et slutdepot. Denne referencedosis svarer i gvrigt til den
arlige dosisgrense, der i dag er geldende for befolkningen, jf. tabel 5.1.

Stralerisiko

Ved udsettelse af personer for straledoser pa niveau med de ovenfor omtalte referencedoser vurde-
res det i en strilebeskyttelsesmaessig sammenhang, at den vesentligste sundhedsmaessige konse-
kvens vil vaere en eget risiko for kraeftsygdomme senere i livet. Baseret pd anbefalinger fra Den
Internationale Kommission for Strélebeskyttelse (ICRP) antages det, at sandsynligheden for at fa en
dedelig kraeftsygdom som folge af bestralingen stiger proportionalt med straledosis. Endvidere an-
tages det, at der ikke er nogen nedre terskeldosis, under hvilken sandsynligheden er nul. Til brug
for risikovurderinger og tilretteleeggelse af stralebeskyttelsesarbejde anbefaler ICRP en risikofaktor
pa 0,005 % pr. mSv, svarende til at 5 ud af 100.000 personer, der hver modtager en straledosis pé 1
mSyv, senere vil udvikle en dedelig kreftsygdom. For en reference dosis pa 0,01 mSv pr. &r vil den
beregnede ekstra drlige risiko saledes vere af storrelsesordenen 1 til en million.

Oversigt over referencedoser
I tabel 5.2 er der vist en oversigt over de referencedoser, som forventes at blive fastsat til brug for
vurdering og godkendelse af et dansk slutdepot.

Periode Scenarium Referencedosis, mSv pr. ar
Operativ periode Normal drift 0,1

Forventelig udvikling 0,01
Efter lukning

Potentielle haendelser 1

Tabel 5.2. Oversigt over forslag til referencedoser for et dansk slutdepot

5.2 Miljgbeskyttelseskriterier
Der kan ikke p&d samme méde som overfor mennesker fastlaegges kriterier for beskyttelse af miljoet,
da der ikke foreligger statistiske data for den radioaktive stralings ”sundhedsmessige” effekt pd dyr
og planter.
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Internationalt er der igangsat projekter med henblik pa at kunne fastsatte radioaktiv stralings ind-
virkning pé naturen og pa den baggrund kunne anvende referencedyr og -planter som udgangspunkt
1 fastleeggelsen af kriterier og de folgende sikkerhedsanalyser. Udviklingen af disse projekter vil
blive fulgt og medtaget i fastleeggelse af miljobeskyttelseskriterierne i det omfang det er muligt.

Det er generelt fundet, at mennesker er den organisme, der er mest sarbar over for radioaktiv stra-
ling. Har man saledes opstillet kriterier, der beskytter mennesker, kan det antages, at andre dyr og
planter er beskyttet tilstraekkeligt over for straling. Undtagelsen fra denne antagelse vil primaert ve-
re relevant 1 forbindelse med en lille population af en art i et begraenset omrade omkring depotet.

Det vurderes, at de miljobeskyttelseskriterier, der skal gelde for det pageldende slutdepot ikke ber
fastseettes uathangigt af den enkelte lokalitet, men udformes i sammenhangen med de lovpligtige
VVM undersogelser, der skal udferes pd de enkelte lokaliteter. Dette sikrer at lokale forhold vil fa
betydning i form af stedspecifikke betragtninger i forbindelse med beskyttelse af miljoet.

5.3 Sikkerhedsanalyser

5.3.1 Formalet med sikkerhedsanalyser

For der etableres et slutdepot for radioaktivt affald, gennemfores systematiske vurderinger af sik-
kerheden (sikkerhedsanalyser’’) i hele anleeggets driftslevetid og efter lukning. Sikkerhedsanalyser-
ne er essentielle i vurderingen af et slutdepots konsekvenser overfor sundhed og milje og anvendes
til at demonstrere og dokumentere, hvorvidt depotet lever op til myndighedernes krav.

I de tidlige faser anvendes sikkerhedsanalyser til vurdering af sikkerheden for de overordnede de-
potkoncepter. Senere i forlebet anvendes de til at planlegge feltundersegelser og endeligt anvendes
de ved udformning og placering af slutdepot. Under detailudformningen af slutdepotet anvendes
sikkerhedsanalyser til udarbejdelse af kravspecifikationer og systemoptimering. Endelig kan sikker-
hedsanalyserne anvendes til fastleggelse af moniteringsprogrammer.

5.3.2 Scenarier, spredningsveje

Med hensyn til at identificere forhold, der pé lang sigt kan have indflydelse pa depotet udvikling,
gennemgas forskellige egenskaber, haendelser og processer (FEPs)*® for depotet.

Herunder ber folgende forhold inddrages:
e Depotets omgivelser og struktur.
e Processer af naturlig art, som grundvandsstremning, fluktuerende grundvandsstand, klima-
@ndringer, jordskred, meteoritnedslag, mindre jordskaelv m.v.
e Processer, der skyldes affaldet eller de nermeste omgivelser, som reaktioner mellem affal-
det, de menneskeskabte barrierer og den geologiske formation, det er placeret i.
o Utilsigtet menneskelig aktivitet, som grundvandssankninger, boringer eller udgravninger.

37 Modelberegninger, der simulerer tidsmzessige udviklinger af slutdepotet, og de pavirkninger det eventuelt kan have
pé omgivelserne, for udvalgte scenarier.
** FEPs: Features, events and processes.
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Der screenes for spredningsveje for radioaktive stoffer fra depotet og de mest oplagte spredningsve-
je identificeres. Der kan tenkes forskellige spredningsveje, eksempelvis fordampning/afgasning til
atmosfaren, spredning af radioaktivt stev med vinden og udvaskning af radioaktive stoffer til
grundvandet. Udvaskning med vand viser sig ofte at vaere den vasentligste spredningsve;.

Sikkerhedsanalyserne vil typisk omfatte normalscenarier, der beskriver systemets forventelige ud-
vikling, samt et antal mindre sandsynlige haendelser (el. uheldsscenarier). Ved forventelig udvikling
forstas forudsigelige forhold som f.eks. at enkelte tonder og enkelte barrierer kan teres og blive
utette pa lang sigt. Ved mindre sandsynlige handelser forstas f.eks. nedslag af meteoritter, mindre
jordskelv eller konsekvenser af, at der udferes vandindvinding 1 nerheden af depotet.

Scenarier, der enten er helt usandsynlige, eller hvor konsekvenser af handelsen er sd edeleggende,
at spredning af det radioaktive affald er det mindste problem, vil ikke blive vurderet som scenarier.
Et eksempel er meteornedslag i nerheden af depotet. Udover at dette er helt usandsynligt vil konse-
kvensen for menneskeheden vare si edeleeggende, at spredningen af det radioaktive affald er uden
betydning. Felgende handelser vil pa denne baggrund ikke blive berert n&ermere som scenarier:
Meteor nedslag

Istid

Sterre jordskalv

Vulkanudbrud

Under kategorien “menneskelig aktivitet” herer utilsigtet indtreengning™. Dette kan forekomme i
forbindelse med undersggelse og udnyttelse af geologiske ressourcer, hvor der udferes boringer,
minegange eller udgravninger.

Sandsynligheden for at der sker utilsigtet indtreengning anses for meget lille men er athangig af
hvilken type depot, der etableres, og om befolkningen er bevidst om depotets eksistens. For

depoter, hvis eksistens ikke er kendt, vil der generelt vere storre sandsynlighed for, at der sker util-
sigtet indtreengning 1 et overfladenart depot end i et dybere placeret. Endvidere vil sandsynligheden
vare athengig af barrierekonstruktionerne.

Utilsigtet indtreengning kan give doser til de personer, der udferer indtreengningen, f.eks. et bore-
hold. Endvidere kan en utilsigtet indtreengning betyde, at der er sket gennembrud af en af barrierer-
ne. Dette kan medfere nye spredningsveje til befolkningen udenfor depotet.

Selv om sandsynligheden ved utilsigtet indtreengning anses for meget lav, vurderes det, at der er s
stor usikkerhed omkring dette aspekt, at det ikke som udgangspunkt kan udelukkes som scenario.
Det anbefales, at der udferes en sarskilt vurdering af konsekvenserne og sandsynligheden for util-
sigtet indtreengning ved forskellige typer og placeringer af slutdepoter. Denne vurdering vil sa dan-
ne grundlag for, hvorvidt der skal udferes et specifikt scenario omhandlende en utilsigtet indtraeng-
ning.

39 Indtraengning beskriver et haendelsesforleb, hvor mennesker engang i fremtiden traenger ind i eller borer ned i et mé-
ske glemt slutdepot.
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5.3.3 Modeller

Til brug for sikkerhedsanalyser skal der udvikles eller tilpasses matematiske modeller, som sammen
med de nodvendige data, muligger beregning af udslip af radioaktive stoffer for en raeekke definere-
de scenarier.

Indledende anvendes en simpel, konceptuel model, hvis formal er at fa skabt en ramme for vurde-
ring af slutdepotet og dets omgivelser over tid. P4 baggrund af den konceptuelle model udvikles
egentlige numeriske modeller, med varierende detaljerings- og kompleksitetsniveauer til beskrivelse
af enkeltprocesser, undersystemer og det samlede system.

Ved hjelp af de numeriske modeller beregnes der for de udvalgte scenarier, hvilke radioaktive stof-
fer og i hvilke koncentrationer slutdepotet vil pavirke omgivelserne med, herunder jord, luft, grund-
vand, nerliggende vandleb og seer m.v., i et fastlagt tidsforleb.

Ud fra disse beregnede koncentrationer kan det beregnes hvilke doser slutdepotet vil give anledning
til overfor den kritiske gruppe. Dette tal sammenholdes med — og mé ikke overstige - den fastsatte
referencedosis.

5.34 Data

Kravene til datakvalitet og -mangde athanger af formalet med sikkerhedsanalysen. De indledende
analyser, hvor der anvendes relativt simple modeller, kan udferes pa baggrund af eksisterende data
(litteraturstudier) og kreever ikke lokalitetsspecifikke undersegelser. De sikkerhedsanalyser, der
udferes pa senere stadier i projektet, eksempelvis til understettelse af depotdesign, krever kompli-
cerede modeller og dermed store meengder kvalitetssikrede data fra forskellige kilder. Det er typisk
folgende datatyper, der er behov for:

Affaldets ssmmensatning (radiologiske og kemiske egenskaber)
Beholdernes karakteristika (dimension, materialevalg, forarbejdning)
Depotets karakteristika (dimensioner, materialer, opbygning)
Lokalitetsdata (geologi, hydrogeologi, geokemi, erosion, klima)
Biosphere (naturlige arter og deres leveforhold)

Demografiske forhold

Forhold omkring infrastruktur.
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6 Udformning af slutdepot

Indledningsvis gennemgés i dette kapitel nogle generelle betragtninger om udformningen af slutde-
potet. Efterfolgende beskrives forskellige typer depoter og der afsluttes med en indstilling.

6.1 Reversibilitet
Inden etablering af et slutdepot skal det besluttes, hvorvidt depotet skal vare reversibelt. Reversibi-
litet betyder, at man efter lukning af depotet har mulighed for at tage affaldet ud af depotet igen,
hvis dette skulle besluttes pa et senere tidspunkt. Der er generelt to forhold, der kan medfore et on-
ske om reversibilitet.

1) Ny viden kan medfere, at der findes mere sikre deponeringsmetoder eller steder.
2) Ny teknologi medferer, at det er muligt at genanvende det radioaktive affald, f.eks. indenfor
energiproduktion. Dette forhold er specielt relevant for hgjaktivt affald som brugt braendsel.

Hvad angér det forste forhold, er den umiddelbare vurdering, at det vil veere mere fordelagtigt at
deponere affaldet under s tilpas sikre forhold til at starte med, at det ikke senere bliver relevant at
overveje at omdeponere affaldet. Ved at anvende dette princip undgéds de sundhedsmaessige risici,
der fremkommer ved en senere hindtering af affaldet under en omdeponering. Endvidere undgés de
ekstra omkostninger, der er forbundet med konstruktionen af et reversibelt depot og den senere om-
deponering af affaldet.

For at vurdere om det er relevant at udforme et slutdepot som reversibelt pa baggrund af evt. frem-
tidig genanvendelse, er affaldsmangder og typer vigtige parametre. Et overblik over det danske
affald kan ses 1 kapitel 3.

Det danske affald bestir for den storste del af det eksisterende oplagrede affald, herunder blandet
affald som brugte plastikhandsker og arbejdstej, restprodukter fra vandrensningsanlaegget pa Riso
samt andet svagt kontamineret affald. Den naststerste mangde er affald, der vil fremkomme ved
afvikling af de nukleare anleg, sdsom kontamineret beton- og metaldele. Derudover er der ca. 600
m’ tailings, der er meget lavaktivt affald. Det er ikke sandsynligt, at disse typer affald vil kunne
genanvendes til et fornuftigt formal i fremtiden.

Kategorien “serligt affald” bestar af brugte lukkede kilder, bestralet braendsel (forsegsmateriale)
m.v. Dette affald er af en type, som har den sterste mulighed for at fremtidig teknologi ger, at det
kan genanvendes. Mangden af dette serlige affald er dog sé lille og affaldet er ikke sorteret med
genanvendelse for gje. Det anses derfor for usandsynligt, at en eventuel teknologisk udvikling vil
gore det muligt eller rentabelt at genanvende det inden for en overskuelig fremtid. Specielt néar der
tages hensyn til de sundhedsmassige risici og de ekonomiske omkostninger, der vil vaere forbundet
med at hindtere dette radioaktive affald igen.

Eventuelt kan man overveje at mellemlagre dette affald og dermed udskyde en beslutning om slut-
deponering. Det betyder dog i praksis, at man overforer byrden til na@ste generation.

Det skal na@vnes, at et depot typisk er opdelt i flere celler og der kan vere mulighed for at udforme
enkelte celler med reversibilitet for gje, séledes at dele af depotet bliver reversibelt.
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6.2 Kapacitet og mulighed for senere udvidelse af slutdepotet
Ud fra de skennede affaldsmangder vurderes det i kapitel 4, at slutdepotet skal kunne indeholde af
storrelsesordenen minimum 5.000 m® konditioneret affald. Ud over det affald, der er beskrevet i
kapitel 4, kommer der lobende nyt affald fra industrien og sundhedsvasenet i mengder svarende til
8 m’ konditioneret affald pr. 4r.

Inden etablering af depotet ber man gore sig overvejelser om, hvorvidt kommende generationer skal
have fordel af, at depotet allerede pd udformningsstadiet forberedes for senere udvidelse. Fordelen
ved at sikre, at der er mulighed for udvidelse er, at en kommende generation kan undga at skulle
finde en ny lokalitet. I praksis kan det f.eks. gores ved at sikre, at forholdene tillader at der etableres
nye affaldsceller eller et nyt selvstendigt slutdepot.

6.3 Slutdepotets visuelle tilstedeveerelse i landskabet
Et af de miljemaessige forhold, der skal tages stilling til ved valg af slutdepotudformning er slutde-
potets visuelle tilstedevearelse i landskabet. Da slutdepotet skal have en levetid pa mindst flere &r-
hundreder vil et slutdepot over terren praege landskabet langt ud i fremtiden. Der skal saledes tages

stilling til, hvorvidt man ensker, at slutdepotet ma kunne erkendes visuelt og i s& fald, hvordan det
skal falde ind i1 landskabet.

Nér alle drifts- og moniteringsaktiviteter pa slutdepotet er afsluttet, skal der tages stilling til hvor-
vidt, der skal vere en synlig afmarkning af stedet, der giver oplysninger om slutdepotet.

6.4 Vertikal placering af slutdepotet
Valget af deponeringsform og dybde athanger i stor udstraekning af affaldets karakter. Som navnt i
kapitel 3 er alt det danske affald klassificeret som lav- og mellemaktivt affald. Hovedparten af det
danske radioaktive affald er kortlivet, men en mindre del af affaldet er langlivet. Denne langlivede
fraktion kan blive dimensionerende for slutdepotet.

Affaldet isoleres fra biosfeeren ved at anvende en kombination af naturlige og menneskeskabte bar-
rierer. De naturlige barrierer bestar af den geologiske formation, der omslutter depotet samt de hy-
drogeologiske og geokemiske forhold knyttet til formationen. De geologiske forhold spiller derfor
en vasentlig rolle ved udpegning af mulige lokaliteter for et slutdepot. De menneskeskabte barrierer
bestar af selve depotkonstruktionen og de beholdere, som affaldet er placeret i. Overordnet gelder
det, at jo dybere depotet etableres des bedre er affaldet isoleret.

Traditionelt er slutdepoter for radioaktivt affald karakteriseret som enten terreennere eller dybe
(geologiske), hvor de dybe slutdepoter typisk anvendes til hejaktivt og langlivet affald, som f.eks.
brugt brendsel, mens de terrennare slutdepoter anvendes til deponering af lav- og mellemaktivt
affald, der kun indeholder mindre mangder langlivede radioaktive stoffer.

Imellem disse to traditionelle typer slutdepoter er der de seneste ar arbejdet med mellemdyb slutde-
ponering. Metoden er bl.a. egnet til deponering af langlivet affald, der ikke er hojaktivt.

De seneste ar er der endvidere fokuseret pa borehulsdeponering. Dette er en velegnet losning, for
lande, der har mindre mangder affald, der kraever speciel handtering.
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For at illustrere forskellen pa de navnte depottyper er der i figur 6.1 vist forskellige placeringer af
slutdepoterne (som hvide felter). Der er dels angivet en reekke traditionelle slutdepoter 1 forskellig
dybde fra helt terreenneert til dyb deponering, dels eksempler pa borehulslesninger i forskellig dyb-
de.
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Figur 6.1: Vertikal placering af slutdepot

I de folgende afsnit uddybes terreenner-, dyb- og mellemdyb slutdeponering samt slutdeponering i
borehuller.

6.5 Terraennare slutdepoter
Inden for deponering af radioaktivt affald betragtes terreennar deponering som deponering fra ter-
ren og ned til ca. 30 meters dybde. Terreennare slutdepoter inddeles igen i slutdepoter beliggende
over grundvandsspejlet, i umattet zone, og slutdepoter beliggende under grundvandsspejlet, 1 maet-
tet zone.

Da barriererne designes efter matningsforholdene er det essentielt at depoter 1 umeettet zone forbli-
ver torre efter lukning, mens depoter 1 maettet zone forbliver under vand efter lukning. Det er derfor
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ikke enskeligt at have en depotplacering, der udsattes for forskellige maetningsforhold pa grund af
fluktuerende grundvandsstand.

Sikkerheden i terreennere slutdepoter vil 1 stor udstraekning skulle baseres pa menneskeskabte barri-
erer og monitering (kontrol), om end de geologiske og hydrogeologiske forhold skal vaere acceptab-
le.

6.5.1 Terrennert slutdepot i umattet zone (over grundvandsspejlet)

Denne type depot kendes fra Spanien og Frankrig og anvendes primeert til kortlivet lav- og mellem-
aktivt affald.

Depotet er indrettet med et antal betonceller pa terraen eller terreennaert, hvori affaldet efter konditi-
onering placeres. Imellem bliver der fyldt op med et passende materiale, f.eks. beton for at stabilise-
re cellen og undgé udvaskning af radioaktivt materiale med nedsivende vand.

Nar en celle er fyldt op, vil den blive forseglet, s& vand ikke traenger ind i cellen. Forseglingen af
cellen vil typisk ske med beton og evt. vandtet membran. Der kan etableres et drensystem over
cellerne for at afskaere vand fra at treenge ind i1 depotet. Er depotet placeret i eller over terreen vil det
efterfolgende blive daekket med jord og beplantet.

Dybden af en celle vil typisk vere 3-6 m med en sideleengde pa 10-20 m, hvilket svarer til et volu-
men pr. celle pa 300-2.400 m’. Enkelte celler kan designes til specifikke formal. F.eks. kan en celle
designes med reversibilitet (mulighed for at udtage dele eller alt affaldet af slutdepotet pé et senere
tidspunkt) eller aget sikkerhed for gje hvis mere langlivet eller aktivt affald skal placeres i denne
celle.

Er depotet etableret i terren, kan det efter lukning fremtraede som en forhejning 1 landskabet. Denne
kan méske afpasses den lokale topologi, s& den falder naturligt ind i landskabet. Er den umattede
zone stor, er det muligt at etablere slutdepotet helt under terren, sa det ikke kan erkendes visuelt
efter lukning.

6.5.2 Slutdepot i maettet zone (under grundvandsspejlet)

Et terreennart slutdepot kan ogsa placeres i den mattede zone, altsd under grundvandsspejlet. Alt
efter beliggenheden af grundvandsspejlet og de geologiske forhold kan depotet placeres fra omkring
15 til 30 meter under terraen.

Hvis depotet ligger relativt taet pa terren kan depotet formentligt udformes med celler ligesom i
depoter 1 den umettede zone. Eksempelvis kan depotet udformes som en underjordisk betonsilo.
Affaldet hejses derefter ned i siloen med kran, og der fyldes op med beton el. lignende. Nar depotet
lukkes stabes der et deksel, og der fyldes et passende materiale henover. Det er ogsd en mulighed at
anvende en mine- eller tunnelkonstruktion, hvor man etablerer en tunnel ind/ned i en passende geo-
logisk formation.

Under etablering og opfyldning af slutdepotet vil det formentligt vaere nedvendigt at udfere grund-

vandssenkning for at holde depotet tort. Efter lukning af depotet skal det derimod vaere konstant
under grundvandsspejlet for at sikre, at barriererne yder optimal sikkerhed. Depotet skal vare rela-
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tivt teet for at nedbringe udskiftning af vand 1 de enkelte celler til et minimum. Udformning af celler
og affaldsbeholdere skal afpasses de geokemiske forhold pé lokaliteten.

Fordelen ved denne type depot frem for slutdepoter i umettet zone er, at affaldet kan placeres 1 stor-
re dybder og derved isoleres bedre fra biosfeeren. Yderligere giver grundvandet i sig selv en beskyt-
telse mod menneskelig indtraengning.

Et anleg af denne type eksisterer ved Rokkasho i Japan. Anlagget er placeret i 20 meters dybde og
er torlagt under driften, men bliver vandfyldt efter lukning. Dette anleeg er udfert med betonceller
svarende til hvad der typisk anvendes i umettet zone.

6.6 Dybt slutdepot
Ved dyb slutdeponering menes slutdeponering i1 geologiske formationer som ler eller grundfjeld i
over 300 meters dybde. Ved slutdeponering i disse dybe, geologiske formationer opnar man isole-
ring af affaldet i meget lange perioder. Dyb slutdeponering er primert relevant for hejaktivt, langli-
vet affald, som brugt braendsel.

Sikkerheden i geologiske depoter ligger i hgj grad i tilstedevarelsen af de omgivende tykke beskyt-
tende geologiske lag. Der opnds endvidere en meget reduceret risiko for utilsigtet indtreengning.

Udformningen af et dybt slutdepot vil vare afth@ngig af de geologiske forhold. Den metode, der
oftest navnes er etablering af en mineskakt ned til det rette geologiske lag, hvorefter et passende
antal rum eller gange til slutdeponering konstrueres. Selve mineskakten kan laves som en hel verti-
kal mineskakt, hvor affaldet hejses ned eller som en mere farbar skakt, hvor affaldet kan keres ned,
evt. 1 en speciel fremstillet vogn.

Fordelen ved et geologisk depot er, at affaldet er isoleret fra omgivelserne 1 lang tid. Ulempen ved
dybe geologisk deponering er hgje undersogelses-, etablerings- og driftsomkostninger.

6.7 Mellemdybt slutdepot
Ved mellemdyb slutdeponering menes deponering i mellem 30 og 300 meters dybde. Selve den
tekniske udformning kan enten laves som ved terrennare slutdepoter eller som dybe slutdepoter, alt
efter behov.

Mellemdybe slutdepoter kan oftere end overfladenere slutdepoter indrettes s& de overholder sikker-
hedskravene til deponering af langlivet affald, som eksempelvis lukkede kilder.

I Norge er der etableret et slutdepot i umattet zone, 40-50 meter nede i fjeldet. I Sverige og Finland
har man etableret slutdepoter i sterre dybder og i mattet zone. Disse slutdepoter er alle sprengt og
boret ned i grundfjeldet.

6.8 Borehuller
Borehullerne kan udferes i meget forskellige dimensioner bdde hvad angéar dybde og diameter af-
hangig af geologien og affaldstype og -mangde. Som udgangspunkt skal affaldet placeres dybere,
jo mere aktivt og langlivet det er, for at sikre tilstreekkelig isolering af det radioaktive materiale fra
biosfaren.
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Borehullet vil bestd af en boring ned til en passende geologisk formation, hvori affaldet placeres.
Beholdere med affald senkes ned i hullet og der fyldes op med et passende materiale, f.eks. bento-
nit, omkring beholderne.

Borehulsdeponering er specielt egnet til at deponere mindre mengder langlivet lav- og mellemak-
tivt affald pa en sikkerhedsmessig forsvarlig made. Metoden kan derfor vere attraktiv for lande
med begraensede mangder af denne type affald.

En borehulslesning kan ikke indeholde alt det danske affald, men kan vare velegnet til de mindre
mangder mellemaktivt, langlivet affald, som krever lengere tids isolering. Metoden skal saledes
kombineres med en anden losning for det ovrige radioaktive affald. Rent hndteringsmeessigt anses
det for mest hensigtsmassigt, hvis en borehulslgsning udferes pd samme lokalitet som slutdepotet
til det ovrige affald, sdledes at handteringen af radioaktivt affald ikke spredes pa flere lokaliteter.

Fordelen ved borehulslesningen er, at det er en sikkerhedsmassig god og relativ billig lesning til
slutdeponering af mindre mangder mellemaktivt, langlivet affald. Samtidig er udvidelsesmulighe-
derne gode, da der oftest kan udferes en ny boring et par meter fra den forste.

Det skal n@vnes, at der pd nuverende tidspunkt ikke er mange erfaringer med slutdeponering i bo-
rehuller. Mange projekter er dog i gang og deponeringsmetoden har stor bevagenhed.

6.9 Indstilling
Det foreslés, at der i den videre proces arbejdes videre med felgende 3 koncepter :
e Slutdepot, beliggende pa overfladen og ned til ca. 30 meter under terran.
e Slutdepot, beliggende pa overfladen og ned til ca. 30 meter under terraen, 1 kombination med et
borehul 30-300 meter under terraen.
e Slutdepot, beliggende 30-100 meter under terraen.

Det er i ovennavnte valg af relevante depottyper vurderet af arbejdsgruppen, at et dybt slutdepot
ikke er pakravet af sikkerhedsmaessige arsager til det danske lav- og mellemaktive affald.

Det foreslas endvidere, at der arbejdes videre pa afklaring af forhold omkring kapacitet, reversibili-
tet og depotets visuelle tilstedevaerelse 1 landskabet.
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7 Naturgivne forhold pa potentielle lokaliteter for et slutdepot til radioaktivt
affald

De geologiske, hydrogeologiske, geokemiske og topografiske forhold har stor betydning for place-
ring og udformning af et slutdepot. Derfor er der en lang raekke faktorer, som skal overvejes og un-
dersoges for udvalgelse og etablering af slutdepotet. I det folgende gives en kortfattet beskrivelse af
centrale forhold omkring geologi, hydrogeologi, geokemi og topografi, ligesom der peges pa for-
hold af s@rlig betydning, der ma indga i vurderingen af en eller flere mulige lokaliteter til et slutde-
pot. Overvejelserne galder, hvad enten der er tale om et slutdepot pa terreen, nedgravet eller i en
boring.

7.1 Geologiske forhold
Ved en gennemgang af de geologiske forhold pa jordoverfladen og forholdene indenfor de overste
300-400 meter under jordoverfladen er det hensigtsmaessigt at opdele i yngre lag fra istiderne og
tiden derefter (Kvartertiden™) og @ldre lag fra Tertizer’' og Kridt* tiderne, som normalt treeffes
under Kvarterlagene i det meste af landet. Desuden er der ®ldre lag og bjergarter pd Bornholm,
som har helt anderledes sammensa&tning og specielle forhold.

7.1.1 Aflejringer fra Kvarteertiden

Danmark har indenfor de seneste ca. 2 mio. ar veret nediset flere gange, og meget store gletschere
har fra det skandinaviske omrade bevaget sig henover landet fra bade nord, nordest og sydvest.
Gletscherne har aflejret store mengder materiale, men ogsa eroderet og skubbet underliggende lag
op, bade istidslag og @ldre lag. Det er saledes gletscherne, som isar har dannet de overordnede
landskabsformer. Gletschernes vekslen mellem smeltning og frysning, aflejring og erosion har sile-
des afstedkommet dannelse af meget uensartede forhold ud over landet. Der treeffes omrader, hvor
de enkelte lag ligger vandret og pd deres oprindelige plads, og disse lag kan spores over storre af-
stande og deres vertikale og horisontale udbredelse vurderes ud fra f.eks. overfladeobservationer og
boringer (moraneflader, issolag). Der findes ligeledes mange omrader, hvor lagene ligger skra, star
lodret eller er foldede, fordi de er blevet pavirket af gletscherne, og de er derved vanskelige at
sammenholde (f.eks. ses det 1 mange kystklinter). Det er ogsa almindeligt, at de overste dele af de
@ldre aflejringer er skudt op som flager sammen med de glaciale aflejringer (f.eks. Mons klint,
Hanklit).

Mellem og efter istiderne har Danmark adskillige gange varet dekket af havet, og tykke lag af ler
og silt” er blevet aflejret. Mellemistidslagene er ofte skubbet op samme med istidslagene som f.eks.
1 Ristinge klint, mens de yngre havlag ikke er blevet berert af disse bevaegelser i samme grad. I det
seneste tidsrum er det iser vandaflejring og erosion, som har pavirket landets udformning, men og-
s vinden har praeget landskabsformerne.

0 Kvartartiden er de seneste omkring 2 millioner 4r.

*! Tertizr er perioden fra omkring 2 til 65 millioner 4r siden.

2 Kridttiden er perioden fra 65 til 145 millioner &r siden.

*# Silt har kornsterrelser mellem ler og sand (kornsterrelsen 0,002 mm — 0,06 mm)
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Aflejringer fra Kvartertiden udger almindeligvis de ogverste lag under jordoverfladen, men aldre
lag kan ogsa findes terrenneert. De kvartare lags tykkelse er derfor meget varierende fra 0 meter pé
f.eks. Bornholm, ved Thisted og Alborg til omkring 400 meter ved vestkysten af Senderjylland og i
Nordjylland. Tilstedevarelsen af dybe begravede, kvartare dale over det mest af Jylland er med til
at understrege den store tykkelsesvariation indenfor selv korte afstande.

De kvartere aflejringer bestar af ler, silt, sand, grus og sten ofte i vekslende lag, og der kan traeffes
tykke lag af mor@neler (aflejret af isen), smeltevandssand og grus (dannet af smeltevandsfloder),
smeltevandsler og silt (dannet i smeltevandsseer) og marint ler (dannet i havet). Moraneler er den
mest dominerende jordart, som f.eks. udger ca. 40 % af overfladelagene. Som udgangspunkt er mo-
reneaflejringerne usorterede m.h.t. sammensatning og strukturer med forskellige kornsterrelses-
sammens&tninger, mens smeltevandsler og marint ler er mere finkornede og homogene. Bédde mo-
reneler og smeltevandsler kan vare opsprakket ned til ca. 10 meters dybde.

7.1.2 Aflejringer &ldre end Kvartartiden

Graensefladen mellem de kvartere lag og de @ldre aflejringer kaldes prae-kvartaroverfladen. Den er
betydningsfuld, fordi den markerer et skift til et helt andet monster for dannelse af aflejringerne.
Fladen viser ogsa trek af den topografi, som var for istiderne, men som blev @ndret af gletscherne
og smeltevandet. Hojdeforholdene varierer meget og talrige dale gennemskarer overfladen, og det
ligner de forhold, der kendes fra den nuvarende jordoverflade. Pa selve fladen treffes aflejringerne
@ldre end Kvartertiden med de @ldste lag fra Kridttiden mod nordest til de yngste fra tidsafsnittet
Miocaen™ mod sydvest og med de evrige lag liggende regelmassigt imellem. P4 Bornholm traffes
andre jordlag fra Kridttiden til Praekambrium®, det sidstnavnte tidsafsnit med de hérde krystalline
granitter og gnejser. Disse forhold afger hvilke lag og aflejringstyper, man finder under de Kvarteere
lag.

De @ldre aflejringer er gennem perioden fra Kridt til sent 1 Tertizer blevet aflejret 1 havet enten tet
ved kystlinien eller pa dybere vand, og forst sent i tidsrummet er der ogsé dannet lag i laguner, del-
taer, sger og floder. De mest betydningsfulde jordarter er hvid skrivekridt, hvid og gul kalk, grd
gronsandskalk, fedt og plastisk ler i forskellige farver, brunt, glimmerholdigt ler og sand samt grat
kvartssand. Aflejringsforholdene i havet peger pd, at lagene optraeder 1 mere regelmaessige meonstre
og variationer indenfor de forskellige aflejringstyper, end de ger indenfor det kvartare tidsafsnit, og
der kan forventes de samme aflejringer over storre omréder.

7.1.3 Forkastninger, jordskorpebeveegelser og udskridninger

De forskellige prae-kvartaere aflejringstyper er gennemskéret af forkastninger. Langs forkastninger-
ne er der pa forskellige tidspunkter i geologisk tid er sket horisontale eller lodrette bevagelser af
jordlagene. Nogle forkastninger findes pa stor dybde, men kan folges fra de @ldste dannelser helt op
i de tertizere lag. P4 Bornholm kan det ses, hvordan forkastninger adskiller lag af meget forskellig
alder.

Disse forkastninger er delvis kortlagt med geofysiske metoder, men ved indsamling af nyt materiale
dukker stadig nye omrader op, hvor sterre eller mindre forkastninger findes. Det er vanskeligt at

“ Miocantiden er en del af den tertizere periode. Mioczntiden lob for 5 til 23 millioner ar siden.
* Praekambrium: Mere end 542 millioner 4r siden.
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spore forkastninger fra de @ldre lag op i de kvartare aflejringer, og dermed vise at der stadig sker
bevegelser. Registrering af jordskalv 1 Danmark viser, at der i visse omrdder af landet sker jord-
skaelv op til 3-4 pa Richterskalaen. Denne form for bevagelser er pludselige og udleser store ener-
gimengder og ma forventes at ske langs forkastninger, heraf formodentlig en del langs allerede
kortlagte forkastninger.

Bevagelser sker ogsa som folge af andre mekanismer. Da gletscheren ved slutningen af sidste istid
smeltede vk, skete der en trykaflastning af det danske omrdde, og der fulgte en landheevning 1 det
nordlige Danmark og en s@nkning i det sydlige Danmark. Denne hevning/sankning anses nu man-
ge steder for at vaere ophert. Der er imidlertid observationer, som peger pa at der stadig sker bevee-
gelser i jordlagene. Malinger af landoverfladens nutidige bevagelser viser en havning pa op til 0,60
mm om daret i det ostlige Danmark og en s&nkning pa op til 1,75 mm pr. &r 1 den sydvestlige del af
landet. Disse bevagelser kan formodentlig karakteriseres som en mere langsom @ndring af de geo-
logiske lag og strukturer, som ser ud til at forsatte.

En tredje form for bevagelser af jordlagene er udskridninger og satninger. Udskridninger kendes
iser fra omrader, hvor fede tertizere lerarter ligger i kvartere lag, hvor de bliver pavirket af endrin-
ger 1 vandindholdet. Udskridninger er is@r synlige ved kystklinter, men kendes ogsa fra andre skra-
ninger i landskabet. Setninger af jordlagene sker isar, nar der i lagserien findes lase og ukonsolide-
rede jordlag, som ikke har varet overlejret af gletscheris. Der kan f.eks. peges pa torv*® og gytje-
lag"’, hvor f.eks. @ndringer i vandindholdet kan forarsage, der sker betragtelige bevagelser i aflej-
ringerne.

7.1.4 Indstilling
Ved udpegning af en lokalitet til slutdepot kan der peges pé folgende vesentlige kriterier:

1. Der skal/ber vare ensartede geologiske forhold, som kan bestemmes ved underseggelser. Selv om
Danmarks geologiske forhold ofte er relativt uensartede, er det malet at finde omrader med sam-
menhangende og ensartede jordlag.

2. De geologiske forhold skal bidrage til deponeringssystemets stabilitet, og de skal ogsd vare stabi-
le af hensyn til den konstruktion, der skal udferes. Det betyder, at der ikke ma kunne ske bevagel-
ser eller udskridninger af jordlagene.

3. Slutdepotet bar placeres 1 et jordskelvsmaessigt stabilt omrdde uden brudlinier/forkastninger i de
geologiske lag. Isar ber det sikres, at der ikke er forkastninger fra stor dybde til terreenoverfladen.
Desuden skal jordskelvsaktiviteten analyseres, og dens eventuelle relationer til forkastninger un-
dersages, sdledes at det sikres, at der ikke kan forventes jordskelv, som vil kunne true slutdepotets
sikkerhed.

4. De geologiske lag skal medvirke til at isolere det radioaktive affald fra omgivelserne. Dette vil
vare mest effektivt, hvis slutdepotet underlejres og/eller omsluttes af tette lag. Disse er typisk mo-
reneler, som er delvist tet, smeltevandsler og marine lerlag fra Kvartertiden samt fede og plastiske
lerarter fra Tertieertiden, som ma anses for at veere de tatteste.

%6 Ferskvandsaflejring, der bestar af delvis omdannet plantemateriale
7 Aflejring af finkornet materiale, hovedsagelig bestiende af resterne af planter og dyr
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7.2 Hydrogeologiske forhold
De hydrogeologiske forhold er helt afgerende for valg af depottype, hvilket fremgér af afsnit 6.4.
Grundvandets optreeden og grundvandsmagasinerne udstrekning er helt afthengig af de geologiske
forhold og dermed knyttet til ensartede/uensartede geologiske forhold, som er beskrevet ovenfor.
Grundvandet i Danmark har enestdende betydning for drikkevandsforsyningen, da ca. 98 % af det
anvendte drikkevand er grundvand.

7.3 Grundvandsmagasinforhold
De generelle hydrogeologiske forhold er forskellige ud over landet, alt efter hvilke typer jordarter
grundvandet befinder sig i. De vigtigste grundvandsmagasiner bestar af sand og grus fra Kvarteerti-
den, kalk og grensandskalk fra Tertiertiden, skrivekridt, kalk og sand fra Kridttiden samt sandsten
og granit fra de &ldste lag pa Bornholm. I sand- og grusmagasiner er forholdene betinget af vandets
stromning mellem aflejringernes korn, mens de ovrige magasintyper is@r er betinget af vandets
stromning i sprackkesystemer.

I magasiner uden dzklag® er der frie grundvandsforhold, hvor grundvandsspejlets beliggenhed va-
rierer med nedbermangden og lufttrykforhold. I den umettede zone (uden vandindhold) vil en
vandbevagelse vere lodret nedad til grundvandspejlet, mens bevagelsen er vandret i grundvands-
zonen med retninger fra grundvandsskellet til vandleb, seer og havet (overfladerecipienter) eller
mod indvindingsboringer.

Nér der er lerlag over grundvandsmagasinerne vil grundvandspejlet ofte veere under tryk, og trykni-
veauet vil ligge et stykke oppe over lerlagets nedre graense. Dette betyder, at grundvandet stiger op i
f.eks. en boring, som gennemborer laget, og nogle gange findes grundvandsspejlet over terraen.
Vandbevagelsen i den umeattede zone i leret er lodret, langsom i lerets matrix*’, men hurtig i
spreekkesystemer eller sandslirer. Under grundvandsspejlet er bevagelsen nasten vandret 1 horison-
tale spraekker eller sandlag. Grundvandspejlet varierer med érstiden og nedberen, og isa@r i ler-
omréder kan dets beliggenhed vere meget variabel. I forbindelse med kraftige regnskyl kan morae-
neleret blive helt fyldt med vand, og der dannes soer pa jordoverfladen. Den umettede zones tyk-
kelse kan vere op til 40 meter oftest i sand, mens den almindeligvis er tyndere i lerlag.

7.3.1 Indstilling
Ved udpegning af en lokalitet kan der peges pa felgende vasentlige kriterier:

1. For at begraense vandets stromning vaek fra depotet vil det veere hensigtsmassigt, at det ligger
pé/i lavpermeable®® aflejringer. I leraflejringer er stromningsforholdene ofte sprakkebetingede og
stromningen foregar meget langsomt mellem de sma korn i matrix.

“ Overliggende lag af lavpermeable jordarter, eksempelvis ler.

* Finkornede partikler, der opfylder rummet mellem grus, sand og sten

%0 Permeabilitet beskriver et jordlags evne til at transportere veeske. Ved et lav-permeabelt jordlag menes et jordlag, som
vand har sveert ved at stremme igennem.
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2. Hvis der er sket et udslip fra depotet, vil det vare bedst med lange stromningsveje og ringe
stromning 1 magasinet, hvilket betyder lang opholdstid inden en eventuelt kontakt til sérbare over-
fladerecipienter som vandleb, seer og/eller havet.

3. Det skal ved placering af depotet sikres, at der ikke kan ske forurening af drikkevandsressourcer.
Da det vil vere utilladeligt med forurening af grundvand, der bruges til drikkevand til befolkningen
mv., vil det vaere nedvendigt som udgangspunkt at tage hensyn til de kortlagte omrader med saerlige
drikkevandsinteresser (OSD), omrdder med drikkevandsinteresser (OD) og den opdeling i areal-
klasser, som er anvendt ved denne kortleegning. I den forbindelse skal der ogsé tages hensyn til en
fremtidig brug af grundvandsressourcerne.

4. Grundvandsforholdene skal medvirke til at fortynde eventuelle radioaktive stoffer, som er und-
sluppet fra depotet.

7.4 Geokemiske forhold

Den kemiske sammensatning af grundvandet og jordlagene har betydning for det miljo, som bade
et depot og eventuelle udsivende radioaktive stoffer befinder sig i. Grundvandets indhold af kemi-
ske stoffer varierer indenfor rammer, som defineres af nedberen og jordlagenes kemiske sammen-
setning. Der er derfor en variation alt efter, hvor i landet depotet skal befinde sig. Det er hensigts-
maessigt at sammenholde landets kemiske grundvandstyper og jordlagene med de mulige processer,
der kan finde sted omkring et depot. Der kan vere tale om processer mellem grundvand og depot-
konstruktion, hvor der alt efter valgt materiale kan forekomme korrosion.

Nér opleste radioaktive stoffer strammer med grundvandet, kan de omgivende jordarters kemi have
betydning for tilbageholdelsen (f.eks. ved sorption og udfzldning) i specielt organisk materiale og
ler. Den kemiske sammensetning af jordlagene er betinget af deres oprindelse. Danske jordarters
kemiske sammensetning er kendt pa overordnet plan, men der vil fordres yderligere oplysninger.

Tilstedeverelse af salt grundvand, som forekommer langs kysterne og naer salthorste, er serlig kri-
tisk af hensyn til korrosion af depotets konstruktion.

Mens den overste del af grundvandsmagasiner kan have indhold af ilt og nitrat (oxideret’"), er de
dybereliggende dele af magasinerne oftest uden disse stoffer (reduceret’”). Reducerede forhold vil
normalt veere en fordel pa grund af mindre risiko for korrosion pé slutdepotet og lav migration af de
fleste radioaktive stoffer.

7.4.1 Indstilling
Ved udpegning af en lokalitet til slutdepot kan der peges pé folgende vesentlige kriterier:

1. De hydrogeologiske forhold skal medvirke til at sikre, at slutdepotet forbliver i enten mattet eller
umattet zone en passende lang periode efter depotets lukning.

31 Oxiderede forhold: Der er ilt eller nitrat tilstede.
52 Reducerede forhold: Uden ilt eller nitrat tilstede.
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2. Jord og grundvandsmiljeet skal kunne fremme tilbageholdelse af eventuelle udsivende radioakti-
ve stoffer, og omvendt ma miljeet ikke kunne fremme bevagelse af de radioaktive stoffer.

3. De geokemiske forhold mé ikke kunne vere aggressive overfor menneskeskabte konstruktioner,
som er udfert i forbindelse med slutdepotet.

4. Meattede, reducerede forhold kan vare en fordel pa grund af mindre korrosion af depotets kon-
struktion. Desuden kan reducerede forhold reducere opleseligheden af visse radioaktive stoffer.

7.5 Overfladeforhold

Overfladeforholdene (topografien) har indvirkning pé et depot uanset om det ligger 1 terraen eller et
stykke nede 1 jordlagene. Processerne pé jordoverfladen, som iser kan vere vigtige, er oversvem-
melser, erosion, jordskred eller forvitring som bl.a. er funderet i et samspil mellem pavirkningen pé
de geologiske lag og de klimatiske forhold. Under nuvaerende danske forhold er de klimatiske pro-
cesser normalt begraensede 1 storrelse og udbredelse, men oftest mest markante ved kysterne, hvor
ogséd ekstreme handelser kan have stor indflydelse. Andrede klimatiske forhold i fremtiden kan
@ndre pa dette, idet badde hojere temperatur, mere nedber samt stigende havspejl, kan true et depot.
Depoter pa jordoverfladen skal anlegges pa naturligt veldrenede omréader, hvor topografiske og
hydrologiske forhold sikrer, at risikoen for oversvemmelse er meget lille.

7.5.1 Indstilling
Ved udpegning af en lokalitet til slutdepot kan der peges pa folgende vasentlige forhold:

1. Frekvens og intensitet i overfladeprocesserne ma ikke have et omfang, der kan pavirke et slutde-
pots sikkerhed.

2. Risikoen for ekstreme klimahandelser skal vurderes pa en lokalitet for at afgere, hvilken betyd-
ning de vil have. Scenarier for fremtidige klimazndringer skal tages i betragtning og inddrages 1

den samlede vurdering af en beliggenhed.

3. Dybtliggende depoter er mindre folsomme for overfladeprocesser (jordskred, forvitring, erosion,
m.v.) end depoter pa jordoverfladen.

40



8 Processen for etablering af slutdepot

8.1 Overordnet beskrivelse af den samlede proces
For overblikkets skyld gives her en oversigt over den samlede proces frem til det tidspunkt, hvor
affaldet i slutdepotet er henfaldet til et niveau, hvor det ikke udger nogen stralingsmaessig risiko.

Den samlede proces kan opdeles i mange delprocesser, der hver har deres formal, udfordringer og
krav. For at kunne skelne de forskellige etaper i en proces af denne karakter er der som vist i figur
8.1 defineret folgende overordnede perioder: Lokaliserings- og byggeperioden, den operative perio-
de og perioden efter lukning.

Perioder Lokaliserings- og Den operative periode Perioden efter lukning
byggeperioden

Faser Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
Lokaliserings- | Byggefase Deponerings- | Nedluknings- | Moniterings- | Passivfase
fase fase fase fase

Figur 8.1: Overordnet plan for perioder og faser i et dansk slutdepot

I Lokaliserings- og byggeperioden gennemferes planleegning og lokalisering af egnede steder til
placering samt udformning og byggeri af slutdepotet. Denne periode sattes 1 gang, nar Folketinget
har dreftet den redegorelse, som ministeren for sundhed og forebyggelse afgiver til Folketinget pé
baggrund af beslutningsgrundlaget. Den operative periode dekker selve den periode, hvor slutdepo-
tet fyldes op samt den periode, hvor slutdepotet forsegles og geres utilgaengeligt. Perioden efter
lukning leber fra lukning og forsegling af slutdepotet til det tidspunkt, hvor radioaktiviteten 1 affal-
det er henfaldet til et niveau, hvor den ikke lengere kan medfere nogen sundheds- eller miljomaes-
sig risiko.

For yderligere at kunne skelne de forskellige etaper i1 projektet er de overordnede perioder igen op-
delt i et antal karakteristiske faser, som ogsa er vist i figur 8.1.

I fase 1, Lokaliseringsfasen, skal generelle krav og specifikationer til depotet fastleegges, der skal
udferes undersogelser og udvalges en egnet lokalitet.

I fase 2 detailprojekteres og bygges slutdepotet. I fase 3 foregar transporten af affaldet fra Rise til
det etablerede slutdepot samt selve slutdeponeringen. Efter at det eksisterende affald fra Risg er
slutdeponeret, er det muligt at forleenge fase 3 ved at holde depotet operativt et antal ar, séledes at
det radioaktive affald, der lebende genereres i industrien, forskningen og sundhedsvasenet, stadig
kan deponeres 1 det etablerede slutdepot. Fase 4 er nedlukningen af slutdepotet, hvor affaldet isole-
res ved at forsegle depotet.

For hver af disse faser initieres, skal der gives henholdsvis undersegelses-, bygge-, deponerings- og
nedlukningstilladelse af relevante myndigheder.

Efter lukningen indledes en periode med monitering af depotet for at sikre, at det lever op til de
geldende sikkerhedskrav (fase 5). Nér det er sandsynliggjort, at depotet lever op til forventningerne
omkring isolering af affaldet, afsluttes moniteringen og slutdepotet overgér til passivfasen (fase 6),
som varer indtil radioaktiviteten er henfaldet til et niveau, hvor den ikke udger en sundheds- og
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miljomessig risiko. I den passive fase vedligeholdes et arkiv med oplysninger om beliggenhed,
indretning og indhold af depotet. Overgangen til passivfasen skal godkendes af relevante myndig-
heder.

Da slutdepotet vil komme til at indeholde en del farligt affald i form af bl.a. tungmetaller, er det
muligt, at myndighederne, nér radioaktiviteten i affaldet er faldet til et passende niveau, vil lade
slutdepotet @ndre status til slutdepot for farligt affald. Overslagsmaessigt varer perioden efter luk-
ning omkring 300 &r.

Der er endnu ikke udarbejdet tidsplaner eller ekonomiske overslag for projektets enkelte faser.
Tidsplan og ekonomiske overslag vil blive udarbejdet i fase 1. Denne fase er beskrevet naermere i
det folgende afsnit.

e Beslutningsgrundlag e Informering af offent-
e Redegorelse til Folke- ligheden

~c

Figur 8.2: Indhold af Lokaliseringsfasen — Fase 1

8.2  Fase 1: Lokaliseringsfasen
Beslutning om placering af et slutdepot kan lovgivningsmessigt set treffes ved anvendelse af plan-
lovens bestemmelser om kommune- og lokalplanlagning eller ved en sikaldt anlegslov, som be-
skrevet 1 kapitel 2. I det folgende er det antaget, at der arbejdes videre med sidstn@vnte model, idet
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arbejdsgruppen dog ikke finder, at reservationen af alternative placeringer nedvendigvis bedst sker
gennem sarlig lovgivning, men lige sd godt kan gennemfores ved anvendelse af planloven ved et
landsplandirektiv.

Da der gennem processen skal tages mange beslutninger, og kontinuiteten og kvaliteten af arbejdet
skal sikres, anbefales det, at der nedsattes en folgegruppe med reprasentanter fra relevante myn-
digheder, der forestir gennemforelsen af lokaliseringsfasen. Felgegruppen ber som minimum inde-
holde repraesentanter fra de organisationer, der deltager i den eksisterende arbejdsgruppe som be-
skrevet i forordet.

I det folgende er givet en gennemgang af de forskellige aktiviteter i lokaliseringsfasen, jf. figur 8.2
(lokaliseringsfasen er vist som den stiplede kasse). P4 hojre side af figur 8.2 er de aktiviteter, der
vedrerer information til og involvering af offentligheden, angivet. Det anbefalede procesforleb fol-
ger planlovens regler samt reglerne i lov om miljevurdering af planer og programmer.

8.2.1 Planlaegning
Efter at redegerelsen er afgivet til Folketinget, gennemfores indledningsvis en planlaegningsfase,
hvor de forskellige delelementer af lokaliseringsfasen fastlaegges naermere.

Formaélet med denne fase er at etablere en detaljeret plan for processen. Behovet for menneskelige
og finansielle ressourcer samt materiale og udstyr skal estimeres s godt som muligt. Ansvarsforde-
lingen skal fastlegges, og der skal udarbejdes en overordnet tids- og aktivitetsplan.

Det anbefales, at ansvaret for denne fase varetages af de relevante institutioner, som er reprasente-
ret 1 folgegruppen.

Endvidere skal de nermere forhold omkring involvering og information til offentligheden og inte-
ressenter beskrives.

8.2.2 Forstudier
Neeste skridt er gennemforsel af forstudier’. Forstudierne bestar af 3 parallelle studier:

1) Et for depotkoncepter, hvor forholdene omkring depotkoncepterne studeres nermere. For-
malet er at fremskaffe det nedvendige beslutningsgrundlag til valg af hvilke koncepter, der
skal arbejdes videre med i processen omkring etablering af et slutdepot.

2) Etom transport af det radioaktive affald.

3) Et om regional kortlegning, hvor regionale forhold, der har betydning for placeringen af et
slutdepot studeres. Formalet er at tilvejebringe materiale om regionale forhold, der kan an-
vendes til at karakterisere omrdder som egnede eller uegnede til lokalisering af et slutdepot.
Det er séledes forste skridt i en lokaliseringsproces, der skal sikre, at efterfolgende arbejde
fokuseres i relevante omrader.

Det er arbejdsgruppens anbefaling, at Dansk Dekommissionering er ansvarlig for forstudierne om-
kring depotkoncepter og Statens Institut for Stralebeskyttelse for forstudierne omkring transport,
mens GEUS er ansvarlig for den regionale kortlaegning.

>3 Studier defineres her som udredninger, hvor der udelukkende anvendes allerede eksisterende data, i modsatning til
underspggelser som f.eks. mélinger, boringer, laboratorietest etc.
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I det folgende er givet arbejdsgruppens anbefalinger til hvilke elementer, forstudierne ber indehol-
de.

8.2.2.1 Depotkoncept

Som ferste led i1 dette studie udarbejdes skitseprojekter for hver af de slutdepotkoncepter, der er
anbefalet 1 kapitel 6 (terrennert, terreennert med borehul samt mellemdybt). Herunder beskrives
anlegsudformning, konstruktioner og materialer samt krav til konditionering af affaldet. Her skal
forhold omkring reversibilitet, kapacitet og senere udvidelsesmuligheder samt slutdepotets visuelle
tilstedevaerelse i landskabet ogsé belyses.

Med baggrund i data fra skitseprojekteringen gennemfores indledende sikkerhedsanalyser for et
antal udvalgte scenarier inden for sdvel den operative periode som perioden efter lukning. Her skal
belyses mulig pavirkning af sundhed og sikkerhed for en kritisk gruppe og medarbejdere pé slutde-
potet samt spredning af radioaktive stoffer 1 - og pavirkning af - det eksterne miljo.

Ved hjelp af sikkerhedsanalyser opstilles kriterier til lokalitetens naturgivne egenskaber som topo-
grafi, overfladeprocesser, geologi, hydrogeologi, geokemi m.v. Endvidere er resultatet af sikker-
hedsanalysen et sa&t kravspecifikationer, for de udvalgte slutdepotkoncepter, 1 form af krav til kon-
struktion, indretning, materialer, monitering, drift, vedligeholdelse og afstand til felsomme naboer.

Der skal udredes sikkerheds- og miljemassige forhold i forbindelse med en eventuel senere udtag-
ning af affald fra slutdepotet (reversibilitet).

Safremt analyserne viser, at det skitserede slutdepot ikke kan opfylde myndighedernes krav, eller
der kun er et meget begranset antal lokaliteter, hvor kravene kan overholdes, udferes der nye analy-
ser, saledes at en iterativ proces opnas.

Sidelgbende med at der udarbejdes skitseprojekter af et eller flere depotkoncepter, der ud fra sik-
kerhedsanalyserne vurderes at kunne opfylde myndighedernes krav til sundhed og miljg, udarbejdes
der okonomisk overslag for koncepterne. I det ekonomiske overslag skal indgd udgifter til:

Arealerhvervelse

Feltundersogelser

Detailprojektering og udbud

Etablering

Drift (vandrensning og -udledning, ventilation, opvarmning m.v.)
Monitering i den operative periode

Lukning

Monitering i perioden efter lukning.

Der udarbejdes alternative skonomiske overslag, der belyser omkostningerne ved at gore slutdepo-
tet reversibelt og ved at forberede det for udvidelse.

Da forstudiet er et centralt beslutningsgrundlag, er det vigtigt at de forskellige koncepter prissattes
pa en realistisk og overskuelig made.
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Pé baggrund af de gennemforte analyser fastlegges hvilke slutdepotkoncepter (1-2 stk.), der skal
arbejdes videre med i den regionale kortleegning.

8.2.2.2 Transport
Der gennemfores et simpelt forstudie, der omfatter de muligheder, der er for transport af affaldet og

hvilke risici, der er knyttet til de enkelte muligheder, herunder risiko pr. km, risiko ved omlastning
o0.s.v. For hver transportform angives endvidere omkostning pr. km.

Derudover redegores for de enkelte transportformers krav til beholdere/ containere til affaldet.

8.2.2.3 Regional kortlaegning

Der gennemfores en indsamling og bearbejdning af tilgaengelige data om relevante forhold i regio-
nal malestok, der kan have betydning ved placering og typevalg af et slutdepot for radioaktivt af-
fald, herunder:

Geologi og hydrogeologi

Geo- og grundvandskemi

Topografi og overfladeprocesser

Ressourceinteresser (herunder Omrader med Sarlige Drikkevandsinteresser)
Fredningsforhold, habitatomridder m.v.

Byer og anden infrastruktur

De enkelte datakategorier laegges ind som lag i en landsdaekkende arealoversigt med angivelse af
hvilke omrader, der af forskellige arsager ikke egner sig til placering af et slutdepot.

For de ovrige omrader angives omtrentlig horisontal udstreekning, meagtighed og permeabilitet af
geologiske formationer, der kan anvendes som naturlige barrierer ved etablering af slutdepot samt
beliggenheden af grundvandsspejlet.

Endvidere sker angivelse af hvilke omrader, der stiller serlige krav til slutdepotet (eksempelvis i
form af materialevalg i et kemisk aggressivt miljg).

8.2.3 Resultatet af forstudie — opleeg til udpegning af egnede placeringer

Resultatet af forstudierne forventes at pege pa ca. 20 potentielle omrader, hvor et slutdepot muligvis
vil kunne etableres.

Pa baggrund af de udferte forstudier og en nermere beskrivelse af de omgivelser, der kan blive be-
rort 1 hvert enkelt omrade og hvilke konkrete karakteristika, der forventes at knytte sig til et slutde-
pot i de enkelte omrader, orienteres Folketinget, samtidig med at der indkaldes ideer og forslag fra
de berorte borgere og interesseorganisationer til brug for den forestiende planlegning og miljevur-
dering.

For de ca. 20 potentielle omrader gennemfores detaljerede studier og miljgvurderinger baseret pa de
indkomne forslag. Disse omegnsstudier danner grundlag for udpegning ad 5-10 egnede lokaliteter.
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Ansvaret for omegnsstudierne forslas at ligge hos Skov- og Naturstyrelsen, som ansvarlig for plan-
loven. Forslag til egnede placeringer godkendes af folgegruppen.

I det folgende er givet arbejdsgruppens anbefalinger til hvilke elementer omegnsstudiet ber inde-
holde.

Der udarbejdes en delrapport for af hvert af de udvalgte omrader, hvori indgér:

Identificering af egnede lokaliteter/ reservationsomrader inden for omrédet
Listning af lokalitetens/ reservationsomradet og depotets karakteristika

En beskrivelse af de omgivelser, der kan blive berort

Vurdering af omfang og karakteren ved en evt. pavirkning.

Hver delrapport afsluttes med en vurdering af lokalitetens egnethed til placering af et slutdepot. P
baggrund af delrapporterne udarbejdes en sammenfatning bl.a. indeholdende en sammenlignende
miljevurdering.

P& baggrund af resultaterne af omegnsstudierne udpeges 5 til 10 egnede alternative lokaliteter, som
ved landsplandirektiv foreslas reserveret til n&ermere feltundersogelser.

8.2.4 Borgerdeltagelse, valg af alternativer og landsplandirektiv
Forstudierne, delrapporterne, den samlede miljevurdering samt forslag til landsplandirektiv inde-
holdende 5 til 10 egnede alternative placeringsmuligheder sendes samlet 1 offentlig hering 1 mindst
8 uger

Pé grundlag af heringen udarbejdes en sammenfattende redegerelse indeholdende en beskrivelse af,
hvordan der er taget hensyn til resultatet af miljevurderingerne og de indkomne forslag og bemeerk-
ninger fra den offentlige hering i forbindelse med valg af lokaliteter. Den sammenfattende redego-
relse vil bl.a. danne grundlag for fastleeggelsen af landsplandirektivets endelige indhold.

Den sammenfattende redegerelse og forslaget til det endelige landsplandirektiv foreleegges Folke-
tinget inden udstedelse af landsplandirektivet.

Landplandirektivet vil fastlegge arealreservationer, som pa grundlag af den gennemforte planlaeg-
ning og miljevurdering er fundet egnede som mulige placeringer for et slutdepot.

Landsplandirektivets arealreservationer vil udgere bindende retningslinier for den kommunale plan-
leegning og administration efter planloven.

8.3 Processen efter landsplandirektivet
Selve beslutningen om at indlede feltundersegelser pa specifikke lokaliteter tages af Folketinget.
Dette anbefales at ske gennem vedtagelsen af en lov, som ger reservationerne tilgaengelige for felt-
undersogelser med henblik pa nermere at kunne vurdere egnetheden til et evt. fremtidigt slutdepot.
Denne lov ber samtidig indeholde en beskrivelse af processen frem til den egentlige anlaegslov.

Med hjemmel i1 den vedtagne lov igangsettes feltundersogelser pd de udpegede lokaliteter, bl.a. for
at demonstrere, hvorvidt de specifikt kan leve op til de sikkerhedsmassige og miljemessige krav,
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som myndighederne stiller. Dette inkluderer bl.a. boringer samt felt- og laboratoriearbejde. I lobet
af denne fase skal der ogsa udarbejdelses en VVM (Vurdering af Virkninger pd Miljoet) for de rele-
vante lokaliteter, og der skal udferes sikkerhedsanalyser med brug af seneste data om de lokale for-
hold.

8.4 Anlagslov
Arbejdet med anlagsloven indledes med en idéfase, hvor de bererte dele af offentligheden far mu-
lighed for at fremsaette forslag og ensker til indholdet af den forestdende miljevurdering.

Da denne type undersogelser er omkostningstunge, anbefales det, at der pd grundlag af resultatet af
idéfasen og saledes relativt tidligt i feltundersegelserne sker en sortering, sd der maksimalt udferes
2-3 omfattende feltundersogelser. Der ber som minimum udferes to fuldsteendige undersogelser, sd
man sikrer fleksibilitet og ikke entydigt satser pa én lokalitet, der maske senere kan vise sig ikke at
veaere egnet.

Pa baggrund af de udferte feltundersogelser og studier skal der ske indstilling af én lokalitet og af ét
koncept for et slutdepot. Det anbefales, at folgegruppen laver en indstilling til den relevante fagmi-
nister.

De udforte feltundersogelser og miljovurderinger samt indstilling og forslag til anlegslov sendes 1
offentlig hering i minimum 8 uger forud for fremsattelsen af det endelige lovforslag i Folketinget.

Efter vedtagelse af anlaegsloven udferes detaljerede dokumentationsundersegelser pa den udvalgte
lokalitet. Formalet med disse er at bekraefte og godkende den valgte lokalitet. Yderligere skal der
indsamles lokalitetsspecifikke informationer som baggrund for detaildesign og yderligere sikker-
hedsanalyser.

De narmere forhold omkring detaljerede dokumentationsundersogelser, etablering, drift, driftsmo-
nitering, nedlukning og monitering i henfaldsperioden vil blive beskrevet i forslaget til anlegslov
og fastlagt i loven. I forbindelse med lovens vedtagelse vil landsplandirektivets arealreservationer
blive ophavet.

8.5 Distribuering af information til- og involvering af offentligheden
Der er i B 48 lagt veegt pa, at processen omkring etablering af slutdepotet bliver sa gennemsigtig, at
borgere og andre interessenter kan felge arbejdet. Der skal endvidere arbejdes aktivt pa at involvere
lokale borgere og interesseorganisationer i processen. Udover heringer, der udger en integreret del
af arbejdet med planlaegningen og miljevurderingerne, vil der i processen frem til arealudpegningen
tillige:
e Fortsat blive lagt arbejdspapirer og andet materiale ud pa relevante hjemmesider
e Blive etableret et kontaktforum, bestdende af relevante NGO’er, Kommunernes Landsfor-
ening, Danske Regioner m.fl., der inddrages i arbejdet gennem heringer
e Blive atholdt meder og udarbejdet sarligt informationsmateriale til kommuner, befolk-
ningsgrupper, udvalgte organisationer m.v. som beskrevet ovenfor.

Naér arealreservationer er foretaget vil lokaliseringsarbejdet blive koncentreret om de 5 til 10 lokali-
teter. P4 dette tidspunkt intensiveres arbejdet med at informere og involvere isar de lokale borgere i
processen efter samme model som planlovens VVM-regler. Dette gores ved udarbejdelse af infor-
mationsmateriale og aftholdelse af moder og heringer i1 lokalomriderne.
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8. 6 Granskning af processen
Der vil blive inddraget et uathangigt internationalt panel af eksperter fra f.eks. IAEA eller NEA™
for at granske processen og de tekniske forhold omkring etablering slutdepotet, herunder sikker-
hedsanalyserne. Dette skal sikre, at kvaliteten af arbejdet lever op til de krav, der stilles internatio-
nalt.

¥ OECD’s Nuclear Energy Agency.
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Appendiks A

9 Dansk radioaktivt affald: maengder, typer og aktivitetsind-
hold

Udformning af et slutdepot til dansk radioaktivt affald samt gennemforelse af de dermed forbundne
sikkerhedsanalyser mé vare baseret pd en opgerelse af affaldets mangde og art samt indholdet af ra-
dioaktive isotoper.

Affaldet kan deles 1 4 hovedgrupper:

1) Affald fra dekommissionering af de nukleare anlaeg pa Rise

2) Eksisterende lav- og mellemaktivt affald fra driften af anlaeggene

3) Serligt affald.

4) Affald fra pilotforseg med uranudvinding fra malm fra Kvanefjeldet pa Grenland

En del affald fra andre danske brugere af radioaktive stoffer vil veere inkluderet i ovenstaende
Tabel 1 giver en opdateret sammenfattende oversigt over eksisterende danske affald m.m. opdelt som

tidligere rapporteret til IAEAs Joint Convention [1] og suppleret med en opgerelse af den skennede
meangde affald fra nedrivning af de nukleare anlaeg pd Rise.

Tabel 1 (NY). Oversigt over dansk affald m.m. opdateret til juni 2008

Veagt /volumen TBq* aktivitet

1 | Dekommissioneringsaffald 1738 t 150

Tungt vand (saerligt affald) 120 kg 6

Lavaktivt 1200 m* 5
) konditioneret

Mellemaktivt 125 t 430%**

ikke konditioneret
3 Bestralet uran 233 kg 0.26%** ¢ 753  fissionprodukter

(seerligt affald ) 32  o-emittere
4 Affald (tailings) og restmalm 4800 t 0.1

fra uranudvindingsforsgg

*) 1 TBq= 1000 GBq
**) heraf 18 TBq langlivet B/y- og 4 TBq a-emittere
**%) (Ny note) 233 kg bestralet uran, der ikke er adskilt fra 27 kg depleted uran

En sédan sterkt kondenseret rapportering i et fastlagt format er anvendelig ved sammenligning mel-
lem lande med staerkt varierende affaldsmaengder.



Som underlag for opgerelsen og til praktisk brug f.eks. ved sikkerhedsvurderinger er det nedvendigt
med yderligere opdeling af affaldet i typer, dels ud fra affaldets fysiske og kemiske egenskaber dels
ud fra aktivitetsindholdet, iser indholdet af langlivede isotoper.

Tabel 2 giver en mere detaljeret oversigt over forventede mangder dekommissioneringsaffald fra de
forskellige nukleare anleeg kombineret med information om det eksisterende affald opdelt i lav- og
mellemaktivt affald samt serligt affald.

Affaldsmangder

Mengden af dekommissioneringsaffald fra de nukleare installationer er angivet i1 ton fordelt pa forskel-
lige materialegrupper. Vaegtmengderne er skennet ud fra opbygningen af reaktorerne m.v. Det be-
merkes at frigivelsesregler og sorteringseffektivitet vil pavirke mengden af affald til deponering. Der
er ogsé betydelig usikkerhed om opndelig pakningseffektivitet ved omregning fra materialevaegt til
antal affaldsenheder og hvor meget disse vil fylde i et fremtidigt slutdepot.

Mengden af eksisterende affald er baseret pa opgerelser over antal oplagrede tromler, A-better m.v.
Der er foretaget en opdeling i lav- og mellemaktivt affald samt i sarligt affald, se nedenfor. Antal af-
faldsenheder er omregnet til affaldsvolumen baseret pa udvendigt rumfang af de forskellige affaldsen-
heder. Rumfanget af det indeholdte affaldsmaterialet er ofte vaesentlig mindre, typisk fra 50 til <10%.
Endelig er der givet et skon over deponeringsvolumenet, dvs. hvor meget affaldet forventes at fylde i et
fremtidigt slutdepot. Dette rumfang afth@nger blandt andet af om det skennes nedvendig at omgive de
eksisterende affaldsenheder med en ydre beskyttende beholder inden anbringelsen 1 depotet. Forskelli-
ge alternativer er under overvejelse, og tabellens angivelser skal derfor kun ses som et eksempel der
dog giver en ret god tilneermelse til pladsbehovet.

Det fremgar tabellen at behovet for deponeringsvolumen er ca. 3600 m® (eksklusive affald fra uran-

ekstraktionsforsegene). Det er i rimelig overensstemmelse med de i [2] tabel 8.1 angivne 3100 m®.”

Det skennede behov for deponeringsvolumen er imidlertid usikkert og som i [2] kan det ved indledende
planlagning vere rimeligt at dimensionere et dansk slutdepot til 5000 m’.

Aktivitetsindhold

Til hejre 1 Tabel 2 angives aktivitetsindholdene som summen af aktiviteterne af 1) kortlivede B/y emit-
tere (halveringstid < ca. 30 &r), 2) langlivede B/y emittere (halveringstid > ca. 30 &r) og 3) a-emittere
(halveringstid >80 ar og oftest meget laengere). Opdelingen er i overensstemmelse med IAEA’s [3] og
EU’s [4] anbefalinger vedrerende affaldsklassificering med henblik pa deponering. Indholdet af langli-
vede isotoper har betydning for valg af deponeringsmetode. Affald med >400 Bg/g a-emittere betegnes
som langlivet. Indholdet af langlivede /y emittere vil oftest veere af mindre betydning.

Kun isotoper med halveringstid > 5 &r er medtaget. Mere kortlivede isotoper kan have betydning for
praktisk handtering under dekommissioneringen, men vil vaere uvasentlige ved sikkerheds-vurdering
af deponering af affaldet. Tallene er baseret pa en mere detaljeret gennemgang af isotopspecifik aktivi-
tet 1 affaldet [5].

For dekommissioneringsaffaldets vedkommende er der tale om sken baseret pd aktiveringsforhold,
herunder hvad angér DR3 en sammenligning med den engelske DIDO reaktor [6,7]. Forbedrede aktivi-

>> Ny note: Tallet er revideret i juni 2008, jf. de nye tabeller 1 og 2 samt forordet.



tetsopgerelser vil kunne opstilles efterhdnden som dekommissioneringsarbejdet gennemfores og der
som planlagt udferes analyser af prover af de nedtagne materialer.

For det allerede eksisterende affald er der anvendt en kombination af administrative oplysninger, sa-

feguards angivelser, y-scanning af affaldsenheder og skalatal beregninger. Metodik m.v. er beskrevet i
[6.8].

Tabellens opdeling i lav- og mellemaktivt affald refererer til aktivitetsindholdet og har betydning for
praktisk handtering, idet eksternstriling fra mellemaktivt affald ofte nedvendigger afskeermning. Op-
delingen har imidlertid mindre betydning ved deponering og de to kategorier er derfor sldet sammen
nar affald klassificeres ud fra deponeringshensyn [3,4].

I forhold til tidligere opgerelser er der foretaget en opdatering til arsskiftet 04/05 ved inkludering af
nytilkommen affald (hovedsagelig kilder), korrektion for henfald siden 2000, samt revision af nogle
skalatalvurderinger for bestralet breendsel og andet Hot Cell affald [8]. Det bemarkes at talmaterialet
ogsé herefter i det vaesentlige er identisk med maengde- og aktivitetsvurderingerne i [2].%

Tabellens aktivitetsangivelser er fremkommet ved summation af en lang reekke steerkt varierende tal og
korrektioner til tallene. Usikkerheden pa aktivitetsangivelser for enkeltenheder vil vare betydelig mens
sumaktiviteter er bedre bestemt. Generelt ber der ikke regnes med mere end et hgjest to betydende cifre
for de angivne aktivitetsinventorier.

Det er her antaget at sdkaldt ’Seerligt affald” ogsa anbringes i depotet. Det vil vere uproblematisk for de
tre nederste kategoriers vedkommende (DR1 kerneoplesningen, det tunge vand fra DR3 samt ikke be-
stralet uran) forudsat materialerne defineres som affald og konditioneres pa passende vis, se ogsé [9].

For de ovrige affaldstyper er der tale om meget hgje koncentrationer af o-emittere, og her kan andre
former for bortskaffelse vare enskelig. Det fremgéar af Tabel 2 at det i alt drejer sig om 10 til 12 m’ af-
fald der — hvis der er tekniske faciliteter hertil — ved ompakning vil kunne reduceres til en eller nogle
fA m’. Ved evt. frasortering af dette affald reduceres indholdet af o-emittere i det resterende affald med
ca. en faktor 10. Deponeringsvolumenet af det resterende affald er stort set uendret.

Potentielt affald

Radioaktive affaldsstoffer, der ikke allerede er oplagrede pa Rise i DD’s varetegt (eksisterende
affald) eller som ikke vil fremkomme ved dekommissionering af de nukleare anleg pd Rise, udger
hvad der kan kaldes ’potentielt’ affald. Det drejer sig blandt andet om:

Lukkede radioaktive kilder der stadig er i brug her i landet.
- Affald fra isotopfremstilling (f.eks. pa cyklotron) eller fra brug af abne kilder i forskning og
medicin.

Overvejelser vedrerende fremtidig bortskaffelse af potentielt affald er et aspekt af planleegningen for et
dansk depot for lav- og mellemaktivt affald.

Til orientering er der endvidere pa Risg oplagret 3670 t uranmalm indeholdende ca. 100 GBq a-
aktivitet. Malmen er hjemtaget fra Gronland i forbindelse med uranekstraktionsprojekterne i

%6 Ny note: Se note 55.



1970’erne og 80’erne, men det overskydende materiale er ikke blevet anvendt til forseg. Det ma
serskilt vurderes hvordan malm og jordlag under malmbunkerne skal handteres.



Tabel 2, NY: Sammenfating af mangder og omtrentligt behov for deponeringsvolumen samt aktivi-

tetsindhold i dansk radioaktivt affald per 1. juni 2008

Veagt/enheder | Deponerings | Kortlivet | Langlivet | Langlivet
volumen Bly Bly o

m’ GBq GBq GBq
Dekommissionering '
DR1,DR2,DR3
Grafit 17t 39 4000 120
Aluminium 17t 75 20400 0,7
Rustfri og alm stal, bly 345t 732 66600 18000 1,5
Tungbeton og beton 1313 ¢t 1129 570 38000 108
Dekom Hotcell, Affalds-
anleeg
Rustfri og alm stal, bly 3t 5
Beton 20t 40
Div komponenter 3t 5
Sekundzert affald * 100 tromler 20 t 57 3000 1 160
SUM \ 2082
Eksisterende affald
Lavaktivt
Vandrensningsanlaeg ° 1100 tromler 920 1800 0,5 130
Presset affald, jord 6 4400 tromler 1100 2600 0,6 170
Mellemaktivt ’
Fra DR 3 17C + 40 trom- 80 5400 18000

ler
Fra Hotcell 180 tromler + 430 33000 4 1300
40A + div

Kilder, mest udefra 4 18 tromler + div 30 370000 300 1500
Seerligt affald
~ 20 storre kilder * div 35 1000
1,2 kg bestrélet opl. U *° 3 tromler 5 4000 1 400
12 kg bestrélet braendsel 20 A 20 23000 6 1500
222 kg bestralet braendsel 13A 45 730000 190 31000
DR 1 kerneoplesning 3 flasker 10 120 4
Ikke-bestralet uran 2t 60 50
Tungt vand 1 0,1t 3 5,7
SUM 2738
TOTAL til deponering 4820
Uran tailings og NORM * 1130t
10 1100°
Kontamineret beton 1000 t




Noter:

1: Dekommissioneringsaffald er baseret pa registrerede mengder affald fra DR1 og DR2 samt ny-
estimering af mangder pa de kommende anlag udfra de erfaringer, der er opnaet ved de hidtige
dekommissioneringsprojekter. Affaldsmangderne for DR3 er angivet med den forudsatning, at
indholdet af aktivitet er sadan, at der ikke kan frigives beton og stil. Estimat af aktivitet for de-
kommissioneringsaffald er ligeledes revurderet.

2: Affaldet antages omdannet til cementprodukt i tromler

3: Langt den storste del af kontaminationen 1 Hot Cell antages at kunne overfores til 20 tons sand.
Det angivne volumen er fremkommet ud fra en forudsetning om, at sandet overferes til standard-
tromler. Der er overvejelser om at anvende sandet til backfill, men dette er ikke afklaret. Det anta-
ges, at 92 tons stal, 32 tons beton, 163 tons bly og evrige 5 tons affald fra Hot Cell kan frigives efter
dekontaminering.

4: Oplagrede kilder, som skennes at kunne deponeres med evrigt affald

5: Kilder, som vurderes at kunne separeres med henblik pa s&rlig bortskaffelse. Der er i foréret
2008 afheendet 11 kilder af denne type, aktiviteten af de resterende er revurderet.

6: Ferdigkonditioneret affald, men nogle enheder kan have behov for yderligere indeslutning

7: Det mellemaktive affald er pa fast form, men for hovedparten ikke-konditioneret. Der skennes at
veere cirka 125 tons affald.

8: Cirka 1 m® NORM affald (scales fra olie/gas udvinding i Nordseen) er modtaget tidligere og
blandet med tailings. Fremtidig modtagelse af sma mengder NORM vil ikke blive placeret i tai-
lingsbassin.

9: Naturligt forekommende uran og thorium henfalder gennem en lang keede af datterprodukter
10: Udover tailings opbevares ra grenlandsk uranholdigt malm

11: Der er 120 kg tungt vand tilbage, som af kvalitetsmessige arsager ikke kunne overfores til Ca-
nada sammen med de gvrige 16 tons tunge vand
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Appendiks B
Ordforklaring

Begreb
a-straling:

B-straling:

A-straling:

Aktivitet:

Becquerel (Bq):

Dekommissione-
ring:

Dosisbinding:

Dosisgranse:

Deklag:
FEPs:
Halveringstid:

Henfald:

Hojaktivt affald

Betydning

Striling bestdende af positivt ladede heliumkerner. Har kort reekkevidde, men hgj
energi og er derfor primart skadelig ved indtagelse af stof, der udsender o-
straling.

Straling bestdende af elektroner/positroner. Har lengere raekkevidde end a-
straling.

Elektromagnetisk straling (det vil sige i familie med lys og radiobelger”, men
mere energirig). Udsendes normalt sammen med a- eller B-straling. Har generelt
leengere raekkevidde end B-stréling.

Et mél for hvor radioaktivt en given mangde stof er. Aktivitet males i Becquerel
(Bq).

En stofmangde har aktiviteten 1 Bq, nér der 1 stofmangden henfalder et atom pr.
sekund.

Dekommissionering betyder “at tage ud af drift”, og ved nukleare anleg dekker
det over nedbrydningen og rensningen af anlaeggene, saledes at de restriktioner,
der har varet af hensyn til strdling og radioaktive stoffer, kan ophaves.

Se referencedosis

Den grense som den effektive dosis ikke ma overstige for enkeltpersoner. |
Danmark er dosisgraensen for den almindelige befolkning 1 mSv/ar. For arbejds-
tagere involveret i en praksis er grensen 20 mSv/ar.

Overliggende lag af lavpermeable jordarter, eksempelvis ler.

Features, events and processes.

Den tid det tager for aktiviteten fra en given isotop er faldet til det halve. Halve-
ringstiden er forskellig for forskellige isotoper og kan vare fra brekdele af et

sekund til hundredetusinder af ar.

Spontan atomkerneomdannelse hvorved det pdgeldende atom @ndres til et andet
grundstof. I forbindelsen med processen udsendes radioaktiv straling.

Hojaktivt affald har en vasentlig varmeudviklingen pa over 2 kW/m’. Affaldet
bestar eksempelvis af brugte breendselsstave fra kernekraftverker.



TAEA:

ICRP:

Indtreengning:

Isotop:

Konditionering:

Kortlivet affald:

Kritisk gruppe:

Kridttiden:

International Atomic Energy Agency er en organisation under FN. Formalet med
IAEA er at fremme sikkerhed og sundhed i forbindelse med udvikling af fredeli-
ge nukleare teknologier. IAEA driver og stetter forskningslaboratorier, udarbej-
der standarder, star for konventioner og udferer inspektioner for at sikre, at nu-
kleare materialer alene anvendes til fredelige formal. IAEA’s standarder er inter-
nationalt anerkendte og anvendes som baggrund for national lovgivning og udar-
bejdelse af standarder, herunder i EU. Efterlevelse af anbefalingerne i standar-
derne anses internationalt for at vaere en vesentlig bestanddel af “’best practice” .

The International Commission on Radiological Protection er et uathengigt inter-
nationalt netveerk af specialister inden for forskellige felter af strilebeskyttelse.
ICRP tilbyder deres anbefalinger og rddgivning til myndigheder og operatorer
med ansvar inden for stralebeskyttelse. Selvom ICRP ikke har kompetence til at
palegge nogen deres forslag, folger praksis 1 mange lande taet ICRP’s anbefalin-
ger.

Hendelsesforleb hvor mennesker engang i fremtiden trenger ind i eller borer
ned 1 et méske glemt slutdepot.

Atomer tilherende det samme grundstof, men med forskellig antal neutroner i
kernen. Visse isotoper er ustabile (radioaktive), og vil spontant henfalde til et
andet grundstof under afgivelse af ioniserende (radioaktiv) straling.

Ved konditioneret affald forstas, at affaldet er pakket og emballeret i en form, si
det er klart til at blive slutdeponeret.

Affald hvor kun en mindre del af de radioaktive isotoper har en halveringstid pa
over 30 ar.

Defineret som en reprasentativ (evt. hypotetisk) gruppe af befolkningen, der
modtager den hgjeste dosis fra en given praksis. Gruppen er relativ homogen
med hensyn til bopel, alder, spisevaner og andre adferdsaspekter, der pavirker
den éarlige striledosis. En kritisk gruppe kan for eksempel vare en gruppe men-
nesker bosat nar et slutdepot. Gruppen spiser lokalt dyrkede gronsager og lokalt
fangede fisk og indvinder drikkevand lokalt.

Baggrunden for at den kritiske gruppe kan vare hypotetisk er, at der i sikker-
hedsanalyserne regnes pa fremtidige og taenkte scenarier, hvor man ikke kender
de praecise forhold. Eksempelvis kan der regnes pa et scenarium, hvor der sker
udvaskning af radioaktivt materiale til en se. Den kritiske gruppe kan i dette til-
feelde kunne vaere en befolkningsgruppe, der anvender seen til fiskeri, vandind-
vinding og badning. Da man ikke kan vide, om en saddan gruppe eksisterer i frem-
tiden, regnes der pa den hypotetiske gruppe, der vil blive udsat for den hgjeste
dosis.

Kridttiden er perioden fra 65 til 145 millioner ar siden.



Kvarteartiden:

Langlivet affald:

Lavaktivt affald:

Matrix:

Mellemaktivt
affald:

Miocantiden:

Mobilitet

NEA:

Oxiderede  for-
hold:

Permeabilitet

Prakambrium:

Reducerede for-
hold:

Referencedosis
(dosisbinding):

Kvartartiden er de seneste omkring 2 millioner éar.

Affald der indeholder veesentlige mangder radioaktive isotoper med halverings-
tid over omkring 30 &r.

Radioaktivt affald, der kan hindteres uden sarlig stralingsbeskyttelse. Omfatter
f.eks. kitler, overtraekssko og afdekningsmateriale, der er blevet forurenet med
radioaktivt stof.

Finkornede partikler, der opfylder rummet mellem grus, sand og sten.

Radioaktivt affald, der kreever afskermning ved handteringen. Dog ma varmeud-
viklingen maksimalt veere 2 kW/m’. Omfatter f.eks. emner, der er blevet bestralet
1 en reaktor, herunder kontrolstave og andre komponenter fra reaktoren samt luk-
kede kilder.

Miocantiden er en del af den tertiere periode. Miocantiden lgb for 5 til 23 mil-
lioner ar siden.

Bevagelighed. I denne forbindelse af opleste stoffer 1 grundvandet.

NEA (Nuclear Energy Agency) er et specialiseret samarbejdsorgan uden formelle
forpligtigelser under OECD. NEA har en “Radioactive Waste Management
Committee” (RWMC), der udelukkende beskeftiger sig med forhold omkring
radioaktivt affald. RWMC har bl.a. udarbejdet flere publikationer vedrerende
beslutningsprocesser i1 forbindelse med héndtering af radioaktivt affald. RWMC
udmarker sig sdledes ved specifikt at have fokus péd beslutningsprocesserne og
de afledte reaktioner fra samfundet og interessenter.

Oxiderede forhold: Der er ilt eller andre oxidationsmidler tilstede.

Gennemtraengelighed. Ved et lav-permeabelt jordlag menes et jordlag, som vand
har svert ved at stremme igennem.

Prakambrium: Mere end 542 millioner ar siden.

Reducerede forhold: Uden ilt eller andre oxidationsmidler.

Enkeltpersoner bliver eksponeret fra mange forskellige kilder. En enkel praksis
ma derfor ikke kunne udsatte en kritisk gruppe for hele dosisgraensen pd 1 mSv.
Hver praksis har saledes en referencedosis, som en kritisk gruppe maksimalt mé
blive udsat for. I Danmark mi referencedosis maksimalt vaere 0,3 mSv pr. prak-
sis, men sattes ofte lavere. Referencedosis bruges specielt i sikkerhedsanalyser-
ne, som udgangspunkt for sikkerhedsberegningerne.


http://www.nea.fr/html/rwm/rwmc.html
http://www.nea.fr/html/rwm/rwmc.html

Reversibilitet:

Sievert (Sv):

Silt:

Sikkerhedsanaly-
ser:

Studier:

Tailings:

Tertiertiden:
Toksicitet

Tritium:

Tungt vand:

VVM:

At affald deponeres, sa der er mulighed for at genfinde og udtage affaldet igen pa
et senere tidspunkt.

Maleenhed for strdledoser modtaget af mennesker. Millisievert (mSv) er en tu-
sindedel sievert.

Silt har kornsterrelser mellem ler og sand (kornsterrelsen 0,002 mm — 0,06 mm)

Modelberegninger, der simulerer tidsmassige udviklinger af slutdepotet, og de
pavirkninger det eventuelt kan have pa omgivelserne, for udvalgte scenarier.

Studier defineres her som udredninger, hvor der udelukkende anvendes allerede
eksisterende data, i modsetning til undersegelser som f.eks. malinger, boringer,
laboratorietest etc.

Tailings bestér af rester efter uranekstraktionsprojekterne i 1970’erne og 80’erne
med uranmalm fra Kvanefjeldet p4 Grenland. Disse tailings opbevares i dag un-
der vand i to sarlige bassiner, for at forhindre udsivning af den radioaktive gas
radon.

Tertieer er perioden fra omkring 2 til 65 millioner ar siden.

Giftighed (kemisk)

Ustabil (radioaktiv) isotop af brint, hvis kerne indeholder en proton og to neutro-
ner. Tritium dannes eksempelvis i1 tungtvandsreaktorer, som DR3.

Vand, hvor det seedvanlige brintatom 1 molekylerne er erstattet af deuterium, hvis
kerne indeholder en proton og en neutron.

Det tunge vand oplagret pa Risg indeholder den radioaktive isotop tritium.

Vurdering af Virkning pa Miljeet.
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