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1 Indledning

Dette forstudie er en del af beslutningsprocessen vedrerende placering og de-
sign af et depot til det danske lav- og mellemradioaktive affald, primart fra an-
leegget ved Rise. Forstudiet omfatter den indledende design af en raekke for-
skellige typer af depoter baseret pa de overordnede retningslinjer, der er fastlagt
1 beslutningsgrundlaget. Samtidigt er udfert en indledende sikkerhedsvurdering
af disse typer af depoter baseret pa deres placering i en typisk dansk geologi.

Studiet er udfert for Dansk Dekommissionering af COWI A/S i samarbejde
med Studsvik AB og Haslov & Kjarsgaard A/S.

Grundlaget for forstudiet har varet "Beslutningsgrundlaget for deponering af
lav- og mellemradioaktivt affald, november 2008" (Indenrigs- og Sundhedsmi-
nisteriet, 2008) sammen med en reekke andre rapporter og notater, der sammen
har vaeret baggrund for den politiske beslutning om at udarbejde forstudiet, se
referencer 1 Kapitel 12. Naervarende studie er en del af det overordnede forstu-
die, der ogséd omfatter et studie omhandlende den mulige placering af et depot
(udfort af GEUS') og et studie angdende transport (udfort af SIS?). I fllesskab
leder disse studier til yderligere opklaring og beslutning af et endeligt valg af
placering og design af depot. Da der endnu ikke er valgt specifikke placeringer
af depotet, er dette studie baseret pa generel geologi, topografi, osv.

De depotkoncepter, der betragtes i nerverende studie, er:

*  Etdepot tet pa overfladen (over eller under overfladen til en dybde pd 30
m)

»  Etdepot tet pa overfladen (over eller under overfladen til en dybde pa 30
m) i kombination med et borehul.

*  Et mellemdybt depot placeret 30 til 100 m under overfladen.

Depoterne skal designes til at have en levetid pd mindst 300 ér efter forste op-
fyldning med affald.

! De Nationale Geologiske Undersogelser for Danmark og Grenland
? Statens Institut for Stralehygiejne
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Forstudiet omfatter:

» Indledende design af typer af depoter og relaterede affaldsbetingelser.
* Indledende sikkerhedsvurderinger.
*  Beskrivelse og estimering af udgifter relateret til de foresldede lasninger.

De indledende sikkerhedsvurderinger har omfattet vurderinger af sandsynlighed
for og konsekvenser af eventuelle ulykkestilfelde relateret til de forskellige pe-
rioder i depotets levetid. Hovedaktiviteterne inkluderer opfyldning og drift, mu-
lig udtagning af affald pa et senere tidspunkt og den passive periode efter luk-
ning af depotet. Det omfatter tillige en vurdering af den forventelige langtidsef-
fekt pd en repraesentativ person ved udsattelse for bestriling fra depotet over
tid.

Grundlaget for den indledende sikkerhedsvurdering har vaeret de foreslaede ud-
formninger af depoter, herunder muligheden for total eller delvis reversibilitet,
dvs. muligheden for at kunne udtage alt eller noget af affaldet fra depotet pa et
senere tidspunkt. I beslutningsgrundlaget er det beskrevet, at en stor del af af-
faldet er af en sadan karakter, at det ikke er egnet til at tage ud af depotet (f.eks.
blandet affald bestaende af handsker og arbejdstej osv. beton fra nedrivning og
affaldsdeponier) ogsé som felge af det lave aktivitetsniveau. Det specielle af-
fald er det muligvis relevant at udtage, selvom mangden er lille, og det endnu
ikke er sorteret med udtagning for gje.

En anden del af grundlaget for de indledende sikkerhedsvurderinger er beslut-
ningen om, hvilke geologier, depotet skal placeres i, nemlig:

*  Fed, terticert ler

*  Moraneler og lignende typer af ler
+  Kalksten

»  Klippe (Granit).

Det er disse geologier og de dertil knyttede recipienter for grundvand potentielt
pavirket af depotet, der er udgangspunktet for de indledende sikkerhedsvurde-
ringer med anvendelse af parametre og typiske forhold i Danmark. I overens-
stemmelse med anbefalinger fra den internationale komite for radioaktiv be-
skyttelse, ICRP, er den mulige skadevirkning vurderet for en sakaldt reference
person. De potentielle eksponeringsveje for denne reprasentative person er og-
sa baseret pé typiske danske forhold, herunder en typisk dansk dizt.

Som en del af de indledende sikkerhedsvurderinger er variationen af de rele-
vante parametre vurderet sammen med indflydelsen af variationen pa resulta-
terne. Det ber noteres, at den eksisterende viden og omfanget af data, der be-
skriver de forskellige parametre, varierer, hvilket resulterer i, at nogle paramet-
re er mere usikre end andre. Da sikkerhedsvurderingerne er udfert for generiske
lokaliteter, eger det variationen af de relevante parametre yderligere sammen-
lignet med variationen af de usikkerheder, der vil vaere knyttet til en konkret
placering.
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Det er derfor vigtigt, at supplerende sikkerhedsvurderinger udferes for de kon-
krete mulige placeringer, hvor et bedre datagrundlag kan etableres.

Udover pavirkning som folge af den langsigtede udsivning til grundvand m.m.
vurderes ogsé udslip pé gasform fra depotet.

Der er i den indledende sikkerhedsvurdering beregnet konsekvenser som folge
af udslip frem til 10.000 ar efter forste opfyldning af depotet samt den folgende
spredning af disse udslip 1 op til 1.000.000 &r. P& grundlag heraf er der udfert
supplerende estimater af den potentielle endnu senere pavirkning ud fra en vur-
dering de nuklider, der til den tid stadigt indeholder aktivitet, der er storre end
de kriterier, IAEA® og EU har fastsat for hvornér affaldet ikke langere betrag-
tes som radioaktivt.

1.1 Rapportens indhold

Rapport bestér af tre hoveddele. Del I er den beskrivende del, der indeholder
information om det affald, der skal afskaffes, de potentielle muligheder for
konditionering af affaldet, for det anbringes i depotet, det foresldede indledende
design af de forskellige typer af depotet og det foreslaede visuelle udtryk af de-
potet. Del I omfatter kapitel 2 til 5.

Del II er vurderingsdelen. Den indeholder, en introduktion til de koncepter, der
benyttes i den indledende sikkerhedsvurdering, som omfatter: vurdering af po-
tentiel langtidspavirkning og vurdering af risici som felge af mulige hendelser.
Der er flere grunde til denne opdeling af de indledende sikkerhedsvurderinger.
For det forste er det to forskellige typer af pavirkning, der skal vurderes. For
det andet, at mens den mulige variation af langtidspavirkningen primeert skyl-
des variationen 1 de parametre, der har indvirkning pa denne, s skyldes effek-
ten som folge af diverse handelser sandsynligheden for at de forekommer samt
deres potentielle konsekvens, hvilket kreever en anden tilgang til vurderingen.

Da forslagene til konditionering af de forskellige typer af affald er et resultat af
begge vurderingsmetoder, indeholder del II ogséd en beskrivelse af disse forslag
baseret pa de indledende sikkerhedsvurderinger. Slutteligt indeholder del II en
oversigt over de udgifter, der relaterer sig til de forskellige typer af depoter og
den foreslaede konditionering. Del I omfatter kapitel 6 til 10.

Del I1I indeholder de anbefalinger, der er et resultat af det indledende design og
de indledende sikkerhedsvurderinger. Disse er inddelt i tre: Generelle anbefa-
linger vedrerende valg af placering osv., Anbefalinger der er et resultat af de
indledende sikkerhedsvurderinger (ud over forslagene for behandling af affald,
der blev beskrevet i del II), samt forslag til det fremadrettede procesforlgb her-
under supplerende underseggelser. Del I1I omfatter Kapitel 11.

I slutningen af rapporten er der en referenceliste (kapitel 12) og en ordliste (ka-
pitel 13)

3 International Atomic Energy Agency
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Hovedrapporten suppleres af en raekke bilag (A til L), der indeholder detaljer
om specifikke emner, datagrundlag samt mere detaljerede resultater fra forstu-
diet.

Hovedrapport, 2011.06.06
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2 Affaldet

Det affald, der skal deponeres, stammer fra en reekke forskellige lokaliteter og
er af meget forskellig type og aktivitet. En del af affaldet er en folge af den for-
sogsvirksomhed vedrerende atomenergi, som tidligere blev udfert pd Risg,
mens resten kommer fra andre danske forbrugere af radioaktive materialer sa-
som sundhedssektoren, forskningsinstitutter og industrien. Affaldstyperne om-
fatter:

*  Sammenpresset lavradioaktivt fast affald som f.eks. papir, plastik, arbejds-
taj, glas og metal forurenet med radioaktive nuklider.

+  Kasseret udstyr forurenet med radioaktive nuklider.

*  Restprodukter fra vandbehandling i anlaegget ved Rise (fordampningsrest
indkapslet i bitumen samt ionbytningsaffald).

+  Kasserede radioaktive kilder (fra sundhedssektoren, forskning og industri-
en).

»  Affald fra afvikling af de nukleare anlaeg pa Rise.

*  Specielle affaldstyper (uddybes i det folgende).

Noget af affaldet findes allerede, bade fra eksterne kilder og fra afviklingen af
nogle af de nukleare anlaeg pd Rise. Resten af affaldet vil fremover komme
delvis fra eksterne kilder og delvis fra afviklingen af resten af de nukleare an-
leeg pé Rise.

Dansk Dekommissionering har stillet information til rddighed om bade det ek-
sisterende og det forventede kommende affald, der skal deponeres, se referen-
cer 1 Kapitel 12. Affaldet er klassificeret 1 henhold til anbefalingerne fra det in-
ternationale atomenergiargentur (IAEA) og EURATOM med henblik pé at fast-
laegge passende krav til opbevaring og endelig bortskaffelse. Baide IAEA og
EURATOM har fastsat anbefalinger med hensyn til klassificering af radioaktivt
affald. I kommissionens anbefalinger af 15. september, 1999 (EURATOM,
1999), angives folgende tre klasser:

1) Transient affald som vil henfalde til under greensevaerdien under opbeva-
ringen.

2) Lav- og mellemniveau affald (LILW) som har et indhold af radioaktive
isotoper, der er lav nok til at sikre, at varmeudviklingen er tilstraeekkelig lav
under deponering. Dette athaenger af en specifik evaluering.

3) Hgijniveau affald (HLW) som vil generere en betydelig varmeenergi og
som hovedsagligt vil bestd af nukleart braendsel.



Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 10

LILW inddeles i to klasser - kortlivet og langlivet affald. Kortlivet affald,
LILW-SL, indeholder nuklider med halveringstider, der ikke er l&ngere end
Cs-137 og Sr-90 (ca. 30 ar) og har et begraenset indhold af langlivede a-kilder
(mindre end 4.000 Bq/g i en enkelt pakke og mindre end 400 Bg/g overordnet).
Langlivet affald, LILW-LL, indeholder langlivede isotoper og a-kilder i hojere
koncentrationer, end der accepteres for kortlivet affald.

I figur 2.1 er vist en foreslaet klassificering af radioaktivt affald. Klassificering
kan udferes med forskellige mal. Det er antaget, at en detaljeret klassificering
af alt affald vil blive udfert for konditionering med henblik pa endelig depone-
ring, og for valget af depottype er truffet (overfladenert depot, mellemdybt de-
pot eller borehul).

>
>

HLW
high level waste
(deep geological disposal)

Aclivity content

ILW

intermediate level waste

(intermediate depth disposal)

LLW
low level waste
(near surface disposal)

VLW
very short lived
waste
(decay storage)
VLLW
very low level waste
(landfill disposal)

EW
exempt waste
(exemption / clearance)

~

Half-life

Figur 2.1 Skematisk preesentation af generel klassificering af radioaktivt affald,
IAEA (2009)

Kortlivede nuklider (nuklider med en halveringstid mindre end 30 &r) forventes
at vaere af mindre betydning med hensyn til langsigtede effekter pd sikkerheden
i forbindelse med opbevaringen, da depotet designes til at veere intakt i en leen-
gere periode (>300 ar). Et nuklid med en halveringstid pa 30 ar vil henfalde til
10 % af den oprindelige aktivitet pd 100. Efter 300 ar er der mindre end 0,1 %
af den oprindelige aktivitet tilbage.

Langlivede nuklider vil i nogle tilfeelde kun henfalde med brekdele af en pro-

cent pa 300 ar. For materiale, der har betydelige meengder langlivede isotoper,
er det vigtigt, at affaldet klassificeres korrekt, s& de langsigtede sikkerhedsan-
liggender kan handteres korrekt.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Dekommissione-
ringsaffald

Lavradioaktivt affald

Hovedrapport, 2011.06.06

Ifolge IAEA (2003) skal en affaldskarakterisering indeholde felgende informa-
tion om affaldet:

* Kilde eller oprindelse

*  Den fysiske og kemiske form

*  Mangde (volumen og/eller vagt)

» De radiologiske karakteristika (aktivitetskoncentration, den totale aktivitet,
de radioaktive nuklider, der er til stede, og deres relative andele)

+ Klassificering i overensstemmelse med det internationale affaldsklassifice-
ringssystem [AEA (2009)

»  Ethvert kemisk, sygdomsfremkaldende eller anden risici knyttet til affaldet
og koncentrationerne af det farlige materiale.

*  Eventuel sarlig hindtering, der er pakravet pa grund af kritikalitet, behov
for handtering af henfaldsvarme eller vaesentlige forhegjede stralingsfelter,
hvis sadanne er til stede.

21 Typer af affald

Det aktuelt eksisterende og potentielle affald, der findes i Rissomradet, er be-
skrevet i Dansk Dekommissionering (2009) og Dansk Dekommissionering
(2002). I begge rapporter klassificeres affaldet som lav- og mellemradioaktivt
affald. Beskrivelsen af affaldstyper er foretaget med udgangspunkt i Dansk De-
kommissionering (2009).

Dekommissioneringsaffaldet stammer fra afviklingen af de nukleare anlaeg ved
Rise. Faciliteterne omfattede blandt andet, forskningsreaktorer, "hot cells" til
undersogelse af materialer, affaldsbehandlings- og opbevaringsfaciliteter. Ra-
dioaktiviteten stammer bade fra affaldet og som felge af aktivering af materiel.
Dette affald omfatter bade eksisterende affald og forventet affald fra de plan-
lagte dekommissioneringsaktiviteter 1 fremtiden. Tabel 2.1 angiver fordelingen
af de forskellige typer af affald.

Affaldet fra nedrivningen af reaktor 1 (DR1) udger i alt 9 tons, hvor hovedpar-
ten er grafit og beton (henholdsvis 3,5 og 3,4 ton). Affaldet indeholder ogsé bly
og cadmium (henholdsvis 338 og 44 kg).

Affaldet fra nedrivningen af reaktor 2 (DR2) udger i alt 166 ton, hvor hoved-
parten er beton (138 ton). Resten af affaldet bestar hovedsagligt af metaller sa-
som aluminium, stal og bly. Mangden af bly er her 7 ton.

I de fleste tilfeelde bestar det lavradioaktive affald (LLW) af kortlivede
nuklider. I dette affald er der en anselig mangde af langlivet a-aktivitet. P4 ba-
sis af oplysninger fra tidligere studier og reprasentanter fra Dansk Dekommis-
sionering indeholder nogle tender forseglede kilder saisom reogdetektorer med
Am-241, som er en langlivet a-emitterende nuklid.
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Mellemradioaktivt
affald

Specielt affald

Uran tailings og for-
urenet beton

Hovedrapport, 2011.06.06

De gennemsnitlige specifikke langlivede a aktiviteter i affaldet ligger pa hund-
reder af Bg/g til sammenligning med den graensevaerdi pa 0,1 - 1 Bq/g for frigi-
velse af a-emitterende materialer i EURATOM anbefaling RP 113" (murbrok-

ker) og RP 122 (andre materialer). Dele af affaldet, der er klassificeret som lav-
radioaktivt affald, kan ikke opfylde graeenseveardien i millioner af ar og skal op-
bevares sikkert 1 meget langt tid.

De dominerede kortlivede isotoper i affaldet er C-60 og Cs-137. Den meget
langlivede a-aktivitet stammer primert fra U-238 og U-234.

Det mellemaktive affald bestar dels af affald med hej kortlivet B-aktivitet og
dels af brugt breendsel indeholdende de meget langlivede a-nuklider U-238 og
U-234. Sidstnaevnte affald kraever serlig opmarksomhed bade under héndte-
ring og fra et langsigtet sikkerhedssynspunkt.

Listen over nuklider domineres af nuklider i bestralet breendsel, hvilket kan re-
sultere 1 hgje strélingsrater, hvis affaldet ikke konditioneres og hindteres med
omhu. Det bestrdlede breendsel har, udover hgj aktivitet af kortlivede nuklider,
et hojt indhold af langlivede a-nuklider. Dette affald skal behandles individuelt
og vil kreve serlig opmarksomhed, se kapitel 9 og 11.

Uran tailings, der fremkom i forbindelse med eksperimenter vedrerende udvin-
ding af uran fra uranmalm i 1970’erne og 80’erne, er blevet opbevaret pd Rise i
store betonbassiner dekket med vand. Den beton, der udger bassinerne er nu
forurenet med aktivitet, der stammer fra tailings. Bade tailings og beton inde-
holder betydelige mangder af langlivede a-nuklider (om end ved lave koncen-
trationer) og ber derfor opbevares sikkert i meget langt tid.

Mazngder og volumen af de forskellige typer affald er opsummeret i tabel 2.1
og tabel 2.2. Desuden er aktivitetsniveauerne for de tre typer straling i affalds-
typen noteret.

De mangder og oplysninger, der er noteret i de to tabeller inkluderer ikke tai-
lings og den relaterede beton, der tilsammen er benavnt affaldstype 21. Den
samlede mangde tailings er 1.130 ton. Aktiviteten i tailings har et lavt niveau -
for nogle nuklider er den meget taet pa grensevardien.
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Tabel 2.1 Estimerede meengder affald fra afviklingen, ansldet bortskaffelsesvolu-
men og aktivitet i affaldet per 1. juni 2008.
Type | Affald Vaegt/ Volumen, Kortlivet Lang- Lang-
enheder Konditio- Rly (GBq) | livet Rly livet a
neret (m®) (GBq) (GBq)
Affald fra afvikling af DR1, DR2, og DR3
1 Grafit 17 t 39 4.000 120
2 Aluminium 17t 75 20.400 0,7
3 Rustfrit stal og bly 345t 732 66.600 18.000 1,5
Tung beton og be- 1.313t 1.129 570 38.000 108
4 ton
Affald fra afvikling af "Hotcell"”
Rustfrit stal, stal og 3t 5
5 bly
6 Beton 20t 40
Forskellige kompo- 3t 5
7 nenter
Sekundeert affald 100 tender 57 3.000 1 160
8 =20t
TOTAL 2.082

Tabel 2.2 indeholder information om affaldstype 20, tungt vand. Dansk De-

kommissionering har under forstudiet behandlet denne type affald separat, og
affaldet vil ikke skulle anbringes i et fremtidigt depot. Denne affaldstype er der-
for ikke inkluderet i de indledende sikkerhedsvurderinger.
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Tabel 2.2 Efksisterende affaldsmeengder, estimeret afskaffelsesvolumen og affal-
dets aktivitet per 1. juni 2008. "C" stdr for beholder for "CC-blade".
"A" er "A-botte"
Ty- Affald Vagt/ Volumen, Kortlivet Lang- Lang-
pe enheder | Konditio- R/y (GBq) livet Bly | livet a
neret (GBq) (GBq)
(m°)
Lav-aktivt affald
Affald fra spilde- 1.100 920 1.800 0,5 130
9 vandsbehandling tender
Sammenpresset 4.400 1.100 2.600 0,6 170
10 affald og jord tender
Mellem-aktivt affald
Affald fra DR3 17C+ 80 5.400 18.000
11 40 tender
Affald fra "Hotcell" 180 ton- 430 33.000 147 1.300
der +
40A +
12 diverse
Radioaktive kilder 18 tgnder 30 370.000 300 1.500
13 + diverse
Seerligt affald
14 Ca. 20 starre kilder Diverse 35 1.000
1,2 kg bestralet, 3 tender 5 4.000 9 400
15 oplgst uran
12 kg bestrélet 20A 20 23.000 55 1.500
16 braendsel
222 kg bestralet 13A 45 730.000 5.200 31.000
17 braendsel
Kerneoplgsning fra 3 flasker 10 120 1 4
18 DR1
19 Ikke-bestralet uran 2t 60 50
20 Tungt vand 0,1t 3 57
TOTAL 2.735 1.264.490 | 79.835 37.324

Udover de tilstedeverende nuklider indeholder affaldet ogsa felgende storre

mangder af metaller:

* 2 tonuran

* 50til 70 ton bly

* 200 kg cadmium
+ 80 kg beryllium.
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2.2 Specifikke nuklider i affaldet

Viden om de specifikke radioaktive nuklider og deres aktivitetsniveauer over
tid er et vigtigt grundlag for de indledende sikkerhedsvurderinger i forstudiet.

De beskrivelser af affaldet, der gives her, skal kun opfattes som indledende og
mé kun benyttes inden for rammerne af dette forstudie. Information om typer
og mangder af specifikke radioaktive nuklider har i flere tilfaelde veret kvalita-
tive og er ikke tilstraekkelig til en endelig klassifikation.

De radioaktive nuklider i affaldet stammer fra folgende:

»  Stralingskilder

*  Nukleart braendsel

*  Neutronaktiverede byggematerialer og strukturer
» Driftsaffald fra Risg's aktiviteter

*  Forurenede byggematerialer og strukturer

*  Affald af ekstern oprindelse.

Affaldet indeholder bade kilder fra Risgs aktiviteter og af ekstern oprindelse.
De radioaktive nuklider, der findes i disse kilder, er primaert Co-60, Sr-90, Cs-
137 og Am-241.

Brandslet i Risos reaktorer var indtil slutningen af 1970'erne hojt og derefter
medium beriget U-235. Affaldet indeholder bade bestrélet og ikke-bestralet
braendsel.

I forste omgang vil det vaere de meget kortlivede isotoper, der gav det storste
bidrag til strélingen fra fissionsprodukterne, senere vil Sr-90 og Cs-137 (T,,~30
ar) vaere de primaere isotoper, som afloses efter 10° ar af Tc-99 og de langlivede
actinider Np-237 og Pu-242.

Den sidste reaktor i Risg, DR3 blev lukket i ar 2000, derfor er alderen af affal-
det mindst 10 ar i dag. De meget kortlivede nuklider er henfaldet, og nu og i de
folgende ér vil nuklider som Sr-90 og Cs-137 dominere. Men de mest kritiske
nuklider, der vil udgere en langsigtet sikkerhedsrisiko, vil vare uran og transu-
raner.

Visse nuklider i nedrivningsaffaldet fra reaktorerne i Risg er blevet aktiveret
med neutronbestraling, og aktive nuklider er blevet inkoporeret i byggemateria-
lerne og instrumenterne. Blandt disse er folgende nuklider vigtige: Co-60 (fra
den stabile legering Co-59 i stél), Ca-41 (fra stabil Ca-40 i beton), Fe-55 (fra
naturlige meget langlivet Fe-54), Ni-63 (fra stabil Ni-62 1 legeringer og over-
fladebehandlinger), Ba-133 (fra naturlig Ba-132 i baryt).

Noget af affaldet indeholder kontaminerede genstande og bygningsdele, hvor
nukliderne sidder pé overfladen. Disse nuklider kan vere ethvert nuklid, der er
handteret pa anlaegget, eller som er sendt til Dansk Dekommissionering af eks-
terne brugere.
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Dette affald kommer fra industrien, hospitaler og universiteter. Listen over nu-
klider indikerer meget forskelligartet oprindelse.

Tailings stammer fra et uran pilotanlaeg pa Rise. I tailings er en del af U-238,
U-235 og U-234 blevet fjernet. Indholdet af radioaktive nuklider er tet pa
grensevardierne.

For at kunne udfere den indledende sikkerhedsvurdering, og for at kunne give
anbefalinger om konditionering af de forskellige typer affald, har det varet
nedvendigt, at lave detaljerede estimater omkring, hvilke nuklider, der findes i
hvilke typer affald. Dette er udfert som en del af forstudiet pa baggrund af in-
formation om affaldstyper og overordnet aktivitet fra Dansk Dekommissione-
ring. Baggrunden for estimaterne kommer primert fra folgende dokumenter:

*  Dansk Dekommissionering (2009¢). Dokumentet indeholder en liste af nu-
klider der skal inkluderes i en vurdering af placering af et depot. H-3 C-14
Ca-41 Fe-55 Co-60 Ni-63 Sr-90 Ba-133 Cs-137 Eu-152 Eu-154 Rn-222 U-
235 U-238 Pu-239 Pu-241 Am-241

*  Dansk Dekommissionering (2010a). Dansk Dekommisionering oplyser, at
tabellerne er fra en tidligere dato og ikke komplette. Imidlertid kan infor-
mation om specifikke nuklider godt understette information fra andre kil-
der

*  Dansk Dekommissionering (2010b). Indeholder en liste der viser aktivite-
ten af tailings og uranmalm.

De radioaktive nuklider, der betragtes i dette forstudie, er listet i tabel 2.3 til
tael 2.5. Tabellerne indeholder nogle meget kortlivede nuklider. De er medta-
get, fordi disse nuklider bidrager vasentligt til det opgivne aktuelle totale akti-
vitetsniveau i det affald, der stammer fra eksterne kilder. De er derfor nedven-
dige ved udregning af fordelingen af nuklider i affaldet, nar den er baseret pa
information om den samlede aktivitet.

Affald, der stammer fra ekstern kilder, indeholder ofte andre nuklider, end dem
der stér i tabellerne, nogle i smi mangder, andre blot som spor. Alle nuklider,
der er til stede i betydelige mangder, er med pa listerne; nuklider med en akti-
vitet (pr. 2008), der er mindre end 1 GBq, er dog udeladt.

Baseret pa ovenstaende er der lavet estimater for indholdet af radionuklider i
hver er de 20 affaldstyper. Figurer, der viser fordelingen i de enkelte affaldsty-
per er illustreret i Appendiks A.
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Tabel 2.3 Kortlivede p/y-nuklider (halveringstid < 30dr) der medtages i den ind-
ledende sikkerhedsvurdering
Element Nuklid H?Iveringstid Straling Henfaldsprodukter
iar
Hydrogen H-3 12,3 B He-3 stabil
Kobolt Co-60 5,27 B&y Ni-60 stabil
Selen Se-75 0,33 EC &y As-75 stabil
Strontium Sr-90 29,1 2xB Y-90 — Zr-90 stabil
Ceesium Cs-137 30 B&y Ba-137 stabil
Barium Ba-133 10,7 EC &y Cs-133 stabil
Europium Eu-152 13,3 B&y 0,72 Sm-152 stabil
B&y+3xa | 0.28 Gd-152 - Sm-148 —
Nd-144 — Ce-140 stabil
(Alle har meget lange halve-
ringstider)
Eu-154 8,8 B&y Gd-154 stabil
Iridium Ir-192 0,20 B&y Pt-192 stabil
Os-192 stabil
Plutonium Pu-241 14,4 B Am-241, neptunium serie
Tabel 2.4 Langlivede f/y-nuklider (halveringstid > 30 dr) der medtages i den ind-
ledende sikkerhedsvurdering
Element Nuklid Halveringstid | Straling Henfaldsprodukt
iar
Karbon C-14 5.730 B N-14 stabil
Calcium Ca-41 140.000 EC &y K-41 stabil
Nikkel Ni-63 96 B Cu-63 stabil
Technetium Tc-99 211.000 B Ru-99 stabil
Sealv Ag-108m 418 EC &y Pd-108 stabil
Samarium Sm-151 90 B Eu-151 stabil

Dansk Dekommissionering (2010) anferer ogsé folgende B/y-nuklider: CI-36, Ni-59, Nb-
94, Mo-93 og Cd-113m, men da disse nuklider kun er til stede som spor tages de ikke i be-
tragtning i den indledende sikkerhedsvurdering.
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Tabel 2.5 a-nuklider der medtages i den indledende sikkerhedsvurdering

Element Nuklid Halveringstid | Straling Henfaldsprodukter
iar
Radon*) Rn-222 3,82 dage 5xa Po-218—Pb-206,
radium serien
4xPB
Radium Ra-226 1.600 5xa Rn-222—Pb-206,
4xB radium serien
Thorium Th-230 75.380 6xa Ra-226—Pb-206,
4xPB radium serien
Th-232 14-10° 6xa Ra-228—Pb-208,
4xP thorium serien
Uran U-234 246.000 7xa Th-230, —»Pb-206
4xB radium serien
U-235 704-10° 7x a Th-231—-Pb-207,
4xB actinium serien
U-238 4.470-10° 8xa Th-234—Pb-206,
6xp radium serien
Plutonium Pu-238 87,7 8xa U-234—Pb-206,
radium serien
4xPB
Pu-239 24.110 8xa U-235—Pb-207,
4xB actinium serien
Pu-240 6.500 8xa U-236—Pb-208,
4xB thorium serien
Americium Am-241 432 8xa Np-237—Pb-209,
4xp neptunium serien
Curium Cm-244 18,1 9xa Pu-240—Pb-208,
thorium serien
6xpB

*) Rn-222 er et henfaldsprodukt i radium serien. Lister og figurer i denne rapport medtager
som hovedregel kun moderen, f.eks. Ra-226 (i kilder), Th-230, U-234, U-238, Pu-238 osv.
Henfaldsprodukter som f.eks. Rn-222 vil blive inkluderet i dosisberegningerne.

** Dansk Dekommissionering (2001a & b) medtager ogsé o-nukliderne: Ac-227, Pa-231
og Np-237, men disse er kun er til stede som spor eller meget sma maengder.

Hovedrapport, 2011.06.06
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2.21 Fordelingen af nuklider over tid

Figur 2.2 viser den estimerede aktivitet (GBq) som funktion af tiden for den
samlede mangde af radioaktive nuklider i det affald, der skal sendes til depone-
ring.

Figuren viser, at forskellige nuklider vil dominere som tiden gar dels pa grund
af forskellig henfaldstid dels p& grund af deres henfaldsprodukter.

I perioden 10 til 30 ar fra nu vil den samlede aktivitet vare i storrelsesordnen
10° GBq. De dominerende nuklider er B/y-nukliderne H-3, Co-60, Ni-63, Sr-90,
Cs-137 og Eu-154. Ydermere vil aktiviteten fra a-nukliderne Pu-238 og Am-
241 vere nevneverdig.

Om 100 ar fra nu vil aktiviteten veere i storrelsesordnen 10° GBq. De
dominerende nuklider vil stadig vere Ni-63, Cs-137 og Am-241. Den kortlive-
de Co-60 vil veere henfaldet til et ubetydeligt aktivitetsniveau.

I perioden 300 til 1.000 ar fra nu vil den samlede aktivitet vere i
storrelsesordnen 10* GBq. De dominerende nuklider vil nu vaere C-14, Ni-63,
Pu-239, Pu-240 og Am-241. I denne periode vil Sr-90 og Cs-137 vare henfal-
det.

I perioden 3.000 til 10.000 fra nu vil den samlede aktivitet vaere i
storrelsesordnen 10*-10° GBq. De dominerende nuklider vil veere C-14, Tc-99,
Pu-239 og Pu-240. Ni-63 og Am-241 vil nu vaere henfaldet.

Efter 10.000 ar vil nuklider af uran (specielt U-238 og U-234) og deres
henfaldsprodukter udgere det grundlaeggende aktivitetsniveau af storrelsesord-
nen 10° GBq. Dette niveau vil vare opretholdt i milliarder af ar.
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3 Konditionering af affaldet

For affaldet anbringes i et endeligt depot, skal det pakkes i tromler, containere
osv., kaldet konditionering. Ydermere er det nedvendigt med forskellige fyld-

materialer for at sikre, at de radioaktive nuklider tilbageholdes i tilstraekkeligt

langt tid til at materialet ikke leengere udger en sikkerhedsrisiko. Dette er dog

allerede foretaget for det eksisterende affald for at sikre, at dette affald kan op-
bevares sikkert indtil den endelige deponering.

I forstudiet er det nedvendigt at gere nogle indledende antagelser omkring kon-
ditioneringen som grundlag for det indledende design af depotet og som ud-
gangspunkt for de indledende sikkerhedsvurderinger. Som et resultat af de ind-
ledende sikkerhedsvurderinger kan der udarbejdes anbefalinger om, hvordan
affaldet bedst konditioneres, og hvordan tromlerne og containerne bedst fyldes.
I dette kapitel beskrives de mulige beholdere og mulige fyldmaterialer sammen
med de estimater, der er udfert med hensyn til det nedvendige overordnede vo-
lumen af depoter som grundlag for det indledende design. I kapitel 9 er anbefa-
lingerne vedrerende konditioneringen af affaldet samlet som et resultat af sik-
kerhedsvurderingen.

Ydermere indeholder narverende kapitel karakteristika pé de forskellige typer
af fyld, der kan benyttes ved konditionering samt i depotet. Disse karakteristika
omfatter bide fysiske og kemiske egenskaber.

3.1 Affaldsbeholdere

Visse specifikke typer af tromler og containere anvendes i det midlertidige de-
pot af radioaktivt affald ved Rise. Disse forskellige typer er beskrevet i Bilag B.

I forstudiet har det vaeret nedvendigt at gore visse antagelser og simplifikatio-
ner, dels fordi de endelige affaldsmangder endnu ikke er kendt, og dels fordi
den endelige klassificering af affaldet endnu ikke er udfert. Klassificeringen vil
danne grundlaget for de endelige beslutninger med hensyn til den relevante
konditionering. I henhold til anvisningerne fra Dansk Dekommissionering i
forbindelse med dette forstudie er det valgt i det indledende design og sikker-
hedsvurderingerne at begraense mulighederne for konditionering til at omfatte
nogle fa typer.
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Det vil i princippet vare en mulighed at blande forskellige affaldstyper i sam-
me tromle eller container med henblik pa at optimere pakningen, bade ud fra et
logistisk synspunkt, og for at serge for at beholderne bliver fyldt op. I nogle
tilfelde kan materialer med hej densitet (bly eller stdl) kombineres med affald
med en hoj dosisrate for at afskeerme for disse. I forstudiet holdes de forskellige
affaldstyper dog adskilt for ikke at komplicere sikkerhedsvurderingen unedigt.
Disse forhold kan vurderes yderligere senere 1 beslutningsprocessen.

I det omfang det er muligt og acceptabelt, skal affaldscontainere, der er kondi-
tioneret til midlertidig opbevaring, sendes direkte til slutdeponering uden om-
pakning. Imidlertid vil dette ikke vare muligt for en del af det affald, der alle-
rede er pakket. Baseret pa erfaringer fra andre nukleare anleg skal ompakning
af affald foretages med stor forsigtighed og efter sa@rlige vurderinger.

Der vil komme affald fra nukleare anlaeg, der endnu ikke er dekommissioneret
(f.eks. DR3), og der er affald, der endnu ikke er konditioneret til endelig bort-
skaffelse. Affaldsbeholder og volumen er estimeret pa baggrund af tilgengelig
information.

Som hovedregel er det en fordel ikke at benytte for mange forskellige typer af
beholdere til slutdeponering. Beholdere af samme type vil vere lettere at hand-
tere og stable end varierende typer og sterrelser. Udgiften til en given beholder-
type ber ogsa tages i betragtning.

Generelt vil det vaere ekonomisk fordelagtigt, at benytte standard containere
eller andre beholdere, der allerede er godkendst til transport eller deponering.
ISO containere er normalt klassificeret som Type 1 (IP-1) eller IP-2 i henhold
til den Europaiske Konvention om international transport af farligt gods ad vej
(European Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous
Goods by Road, ADR). Disse containere er klassificeret til transport af radioak-
tivt materiale (affald) med en dosisrate pa op til 2 mSv/h pé den ydre overflade
af containeren.

Selvom der ikke findes en opgerelse over kombinationen af nuklider i affaldet,
er det sandsynligt, at de fleste af affaldsbeholderne ikke vil overstige kriteriet
for IP-2 emballager.

Affaldet skal dog ikke nedvendigvis pakkes til transport i overensstemmelse
med ADR's transportregulativer. Nogle fa sarlige affaldstyper, som f.eks. be-
stralet uranbrandsel og nogle af kilderne, skal transporteres 1 specifikke trans-
portemballager, og andre typer affald kan ogsa transporteres i specielle trans-
portemballager, hvis det findes nedvendigt. Anbefalinger for valget af trans-
portbeholdere forventes at veere indeholdt i transportforstudiet, der udferes af
Statens Institut for Stralebeskyttelse (SIS).

I forbindelse med det konceptuelle design og den indledende sikkerhedsvurde-
ring, antages det, at de fire typer beholdere, der beskrives nedenfor, benyttes i
forbindelse med slutdeponeringen.
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311 ISO containere

ISO fragtcontainere er til radighed som IP Type 1, Type 2 og som type A con-
tainere ifelge ADR. De forskellige typer tillades at indeholde forskellige
mangder radioaktivitet. Dog er deres ydre dimensioner ens.

I denne rapport og i de indledende sikkerhedsanalyser er udregninger udfert for
ISO containere (10 fod, halv hejde, IP Type 2)

3.1.2 Staltromler

De cksisterende tromler, der allerede er pakket, er af et lidt forskelligt design
med eller uden en indre forsterkning af beton. Nogle tromler er blevet placeret
1280 1 ydre tromler pé grund af korrosion. Imidlertid antages alle tromler i dette
studie at veere pa 210 1 med en indre forsteerkning med beton.

3.1.3 Specielle stalcontainere

Dansk Dekommissionering har designet og anvendt nogle sarlige stilcontaine-
re med tykke veegge til brug i forbindelse med det radioaktive affald. Som ho-
vedregel vil ISO containere blive benyttet, hvor det er muligt, og de specielle
containere vil blive brugt, hvor det er en fordel i forbindelse med slutdepone-
ring eller ved hgje dosisrater. Stalcontainerne kan placeres i Type 2 eller Type
A ISO containere under transport.

Disse containere kan ogsé overvejes anvendt ved pakning af langlivet hgjradio-
aktivt affald med eller uden fyld ved scenarier, hvor der ikke benyttes et bore-
hul.

3.1.4 Kanistre

Séakaldte kanistre kan benyttes ved pakning af affald, der skal slutdeponeres i et
dybt borehul. En kanister af den type, der teenkes benyttet, er en cylinderformet
beholder, der er lavet af stal eller stabejern med en tykkelse pa mindst 10 cm.
Den maximale ydre diameter er 50 cm, og den maximale hegjde er 100 cm. For
yderligere detaljer vedrerende kanistrene, se Dansk Dekommissionering
(2009). Det forudsattes, at tre kanistre ad gangen vil blive placeret i borehullet.
De tre kanistre placeres i en stdlramme, der kan sa@nkes ned i borehullet fra ter-
reenniveau med en krog pa en wire. Pa denne méde vil kanistrene have en sam-
let lengde pa 4 m ved placering i borehullet (for yderligere detaljer, se Dansk
Dekommissionering (2008)).

Kanistre af denne type eller lignende kan ogsa benyttes som den inderste em-
ballage i depotalternativer som ikke omfatter et borehul.
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3.2 Antal af beholdere og volumen af affald der skal
deponeres

Det estimerede totale antal af de forskellige typer af affaldsbeholdere, som er
beskrevet ovenfor, er opsummeret i Tabel 3.1. Detaljer omkring handtering og
konditionering af de forskellige typer affald er beskrevet i kapitel 8.

Fremover skal affald fra sundhedssektoren, forskningsinstitutter og industrien
kunne bortskaffes i depotet i en periode. Den fremtidige affaldsgenerering for-
ventes at svare til 2 ton eller 8 m® behandlet og pakket affald pr. &r (Indenrigs-
og sundhedsministeriet, 2008). Det formodes, at det fremtidige affald bliver
pakket i 210 1 staltromler, der kan sendes direkte til slutdeponering eller yderli-
gere pakkes 1 stélcontainere athaengigt af depotlesningen.

Ved mellemdybe depoter skal der, i de foresladede typer, vere en horisontal af-
stand pa 300 mm mellem beholderne for at disse kan handteres. Ved terraennee-
re depoter behever der kun veere 100 mm mellem beholderne, da man her f.eks.
kan benytte en gaffeltruck. Tromlerne foreslés placeret i et horisontalt taetpak-
ket monster. Tre tromler ovenpa hinanden forventes at optage 4 m i et borehul.
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Tabel 3.1 Aktuelt og forventet affald, konditioneret med henblik pa slutdeponering
- antal beholdere

Type | Affald Stalcon- | ISOcon- | 210L | Trom-

tainere tainere | trom- ler
(10 fod) ler

1 Grafit 10

2 Aluminium 10

3 Stal, rustfrit stal og bly 3 101

4 Tung beton og beton 230

5 Rustfrit stal, stal og bly 2

6 Beton 6

7 Diverse komponenter 3

8 Sekundeert affald 20

9 Affald fra spildevandsbehandling 1.100

10 Sammenpresset affald og jord 4.400

11 Affald fra DR3 (inkl. TSP & TSR*) 15 16

12 Affald fra Hot Cell 70 40

13 Stralekilder 3

14 Ca. 20 starre kilder 3

15 1.2 kg bestralet, oplgst uran 6* 6*

16 12 kg bestralet breendsel 7* 14~

17 222 kg bestralet braendsel 9* 9*

18 Nuklear oplgsning fra DR1 6" 6"

19 Ikke-bestralet uran 4

21 Rester 80

22 Forurenet beton 70

TOTAL 125-153 518 5.500 | 43-78

* Bemerk: Enten stdlcontainere eller tromler. Containertypen athenger af hvilken endelig losning der

veelges som slutdeponering.

Baseret pa ovenstaende antagelser og det estimerede antal beholdere, er det

nedvendige volumen pé depotet udregnet i Tabel 3.2. Det bar bemarkes, at den
lille fremtidige affaldsgenerering ikke er taget i betragtning. Derfor ma depotet
til sin tid designes med et lidt sterre volumen.

* Vil formodentlig blive anbragt i specielle containere.
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Tabel 3.2 Estimeret nodvendigt volumen af de forskellige typer af depot

Beholdertype Pa c;\::‘rfla- Terraennart | Mellemdybt | Borehul

Stalcontainere | Antal 153 153 153 0
Nettovolumen (m?) 662 662 662 0
Ydre hulrum (m?) 78 (1) 78 (1) 248 (2) 0
Volumen |r31k|. ydre 741 741 910 0
hulrum (m~)

ISO-containere | Antal 518 518 518 0
Nettovolumen (m®) 4.911 4.911 4.911 0
Ydre hulrum (m?) 373 (1) 373 (1) 1.160 | (2) 0
Volumen inkl. ydre 5.284 5.284 6.071 0
hulrum (m~)

210 | tromler Antal 5.500 5.500 5.500 0
Nettovolumen (ma) 1.155 1.155 1.155 0
Ydre hulrum (m®) 363 (3) 363 (3) 363 (3) 0
Volumen inkl. ydre 1518 1.518 1518 0
hulrum (m”)

Tromler Antal 0 0 0 78
Nettovolumen (m?) 0 0 0 153 | (5)
Ydre hulrum (m?) 0 0 0 69,5 (6)
Volumen |r31k|. ydre 0 0 0 84,7
hulrum (m~)

Samlet maeng- | Nettovolumen (m®) 6.728 6.728 6.728 15,3

de affald
Ydre hulrum (m®) 814 814 1.771 69,5
Yderligere ydre hul-
rum (m°) 0 543 4) 611 4) 0,0
Totale3 ydre overfla- 814 1357 2383 69,5
de (m”)
Samlet volumen (m®) | 7.542 8.085 9.111 84,7
Samlet lzengde(m) 104,0

(1): 10 cm vandret afstand mellem containere

(2): 30 cm vandret afstand mellem containere

(3): Tromler pakket i et vandret teetpakket meonster

(4): 0,4 m hulrum over containere
(5): 196 1 pr. tromle
(6): 0,686 m diameter x 4 m pr. hver 3. tromle
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3.3  Mulige materialer til fyld

I dette forstudie skelnes der mellem fyld, der skal benyttes inde 1 beholderne,
og fyld, der skal benyttes mellem og uden for beholderne. I nogle tilfeelde kan
det samme materiale benyttes til begge dele. Af denne grund beskrives og dis-
kuteres begge typer materiale i dette kapitel.

3.3.1  Formal med anvendelse af fyldmaterialer

Fyldmaterialer kan benyttes af mange arsager. En drsag er, at fylde hulrumme-
ne op i og mellem beholderne, for at sikre fysisk stabilitet og undgé setninger
eller kollaps 1 eller omkring depotet. Det skal vare nemt at placere eller injicere
fyld 1 affaldsbeholderne og mellem beholderne. Materialer som beton, bentonit,
sand eller grus opfylder dette formal.

Fyldmaterialet kan ogsd vaere en del af barrieresystemet, der skal reducere
spredning af radioaktive og toksiske forbindelser fra depotet til omgivelserne.
Dette kan opnas, ved at benytte materialer, der kan etablere lavpermeable barri-
erer mellem affaldet og omgivelserne. Det er derudover vigtigt at undgéd hulrum
i depotet, s& stremningen af vand kan minimeres. Ydermere kan fyldmaterialet
tilbageholde stofferne i noget tid, séledes at de radioaktive nuklider kan henfal-
de, for de slipper ud til omgivelserne.

Fyldmaterialer kan benyttes som afska&rmning for hej gammastraling, hvilket
kan vaere vigtigt for at holde doserne, som personel udsattes for, s lave som

mulige under opbevaring og handtering af affaldsbeholderne og under drift af
depotet.

3.3.2 Fyldmaterialer og deres karakteristika

Herunder beskrives forskellige enskelige egenskaber af de forskellige typer af
fyldmaterialer:

*  Materialerne skal have en lav friktionsvinkel for nemt at kunne fylde hul-
rummene mellem affaldsemner, nar materialet haldes i en beholder.

*  Materialerne skal ikke vere aggressive med hensyn til korrosion af behol-
derne.

*  Deter en fordel, hvis materialerne fremstilles af kendte, let tilgeengelige og
billige basismaterialer.

*  Det er en fordel, hvis materialet kan opretholde en hegj pH for at deempe
korrosionen og forlange affaldsbeholdernes levetid.

* Deter en fordel, hvis materialet kan tilbageholde nuklider.

*  Deter en fordel, hvis materialet til en hvis grad er i stand til at tillade ud-
slip af gas fra nedbrydning af affald, saledes at der er lille sandsynlighed
for tidligt brud af beholderne.

*  Det er en fordel, hvis materialerne tillader en mulig ggning i volumen af de
korroderende genstande.

Folgende typer fyld er blevet undersegt i forstudiet:
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*  Cement-calcium granulat
* Beton

*  Bentonit

* Sand og grus.

De generelle karakteristika for de forskellige materialer er opsummeret i Tabel
3.3. Udover de hydrauliske ledningsevne mm. er der i sikkerhedsvurderingen
ogsé taget hojde for indflydelsen af materialernes tilbageholdelsesevne (be-
navnt som Kp-vardier) for udledningen af stoffer til det omgivende miljo fra
depotet. Egenskaberne af de forskellige mulige fyldmaterialer er yderligere be-
skrevet i Bilag B.
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Karakteristika

Cement-calcium granulat

Beton

Bentonit

Sand and grus

Fysiske parametre:

Densitet 2,0-2,5 ton/m® afhaengigt
af hvilke enheder den udgeres af.

Densitet 1,1 ton/m* (piller)
op til 2,0 ton/m® (meget sam-

Densitet 1,7-1,8 ton/m® (tar).

Ikke korrosiv for stal

Ikke korrosiv for stal ved de rette
valg af enhedsmineraler.

Ikke korrosiv for stal

Densitet Densitet 2,0 ton/m* (efter blanding) Porgsitet ca. 30 %.
. . menpresset)
. . . Effektiv porgsitet er meget lav, . . .
Porgsitet Porgsiteten er endnu ikke testet . . . Hgj hydraulisk ledningsevne
mens den samlede porgsitet af- Effektiv porgsitet er meget lav K> 10" m/
Permeabilitet Hydraulisk ledningsevne er endnu haenger af formuleringen af beto- | efter den er sveellet, mens den - mis
ikke testet net. totale porgsitet er =2 30 %.
Meget lav hydraulisk ledningsev- Meget lav hydraulisk ledningsev-
ne K< 10" m/s ne K < 107" m/s nar den er vad
Bentonit vil krympe og blive mere
permeabelt, men vil udvide sig
igen nar den kommer i kontakt
med vand igen.
pH and korrosivitet Hgj pH Hgj pH Neutral pH Neutral pH

Ikke korrosiv for stal hvis det udggres af
silikatmineraler

Installering

Let at installere i beholdere men ikke
egnet til at installere i hulrum mellem
beholderne.

Let at installere i beholdere og
egnet til at installere i hulrum mel-
lem beholderne.

Bentonit piller kan bade installe-
res i beholdere og i hulrum mel-
lem beholderne.

Let at installere i beholderne og i hul-
rum mellem beholderne.

Stabilitet efter instal-
lering

Efter absorption af vand far materia-
lerne en struktur som semihaerdet
beton. Stabilitet pa lang sigt er endnu
ikke kendt.

Meget stabil efter installering,
bade i beholdere og i hulrum mel-
lem beholderne.

Meget stabil efter installering,
bade i beholdere og i hulrum
mellem beholderne.

Lgs og vil udfylde hulrum, der er skabt
af korrosion af affaldsbeholderne. Den
totale hgjde af beholdere vil givetvis
synke sammen efter korrosion.

Tilbageholdelse af
radioaktive nuklider

Ifelge laboratorietests har materialet
en hgj kapacitet for tilbageholdelse af
udvalgte radioaktive nuklider.

Nuklider vil tilbageholdes forment-
lig pa grund af udfaeldninger.

Nuklider vil tilbageholdes pa
grund af sorption til lermineraler-
ne

Nuklider vil synke sammen som felge af
sorption og udfzeldning men kun til en
mindre grad.

Yderligere kommen-
tarer

Materialets egenskaber kendes pri-
meert fra tests. Der er ingen laengere-
varende erfaringer.

Det haevende tryk skal medtages
i overvejelserne nar bentonit
pakkes i og mellem beholderne.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Kombinationer af fyldmaterialer
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De forskellige mulige kombinationer af fyldmaterialer i og omkring beholderne
er anfort i Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Mulige kombinationer af fyldmaterialer
Kombi- Fyld i beholde- | Fyld Kommentarer
nation re mellem
Nr. beholde-
re
1.1 Cement-calcium | Beton Denne kombination kan kun anvendes
granulat ved irreversible lgsninger
1.2 Cement-calcium | Bentonit Kan anvendes til bade reversible og irre-
granulat versible lgsninger
1.3 Cement-calcium | Sand Generelt anses sand for mindre egnet
granulat end f.eks. bentonit pga. sin hgje per-
meabilitet
21 Beton Beton Denne kombination kan kun anvendes
ved irreversible lgsninger
2.2 Beton Bentonit Kan anvendes ti irreversible I(Z)sninger5
2.3 Beton Sand Generelt anses sand for mindre egnet
end f.eks. bentonit pga. sin haje per-
meabilitet
3.1 Bentonit Beton Denne kombination kan kun anvendes
ved irreversible lgsninger
3.2 Bentonit Bentonit Kan anvendes til bade reversible og irre-
versible lgsninger
3.3 Bentonit Sand Generelt anses sand for mindre egnet
end f.eks. bentonit pga. sin hgje per-
meabilitet
41 Sand Beton Aluminium depassiveres i basiske miljger
: og der er risiko for gasdannelse (Jones,
4.2 Sand Bentonit | 1996, Pourbaix, 1974 & Revie, 2000).
Derfor kan beton, cement-calcium granu-
4.3 Sand Sand

lat eller andre fyldmaterialer med hgjt pH
ikke anvendes | containere der indehol-
der aluminium. Selvom sand har hgj
permeabilitet er det et muligt fyldmateria-
le | forbindelse med aluminiumsaffald,
idet sand udgear et miljg med lav risiko for
korrosion af aluminium. Det samme
geelder for andre neutrale fyldmaterialer

> Hvis affaldet skal flyttes til deponering et andet sted, kan denne kombination opfattes som

reversible.
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Af de grunde, der er anfort i Tabel 3.4 anses de kombinationer, der indeholder
sand (dvs. kombination 1.3, 2.3, 3.3 og 4.3), ikke for at vaere hensigtsmassige
pa grund af sans heje hydrauliske ledningsevne. Den eneste undtagelse er val-
get af fyldmateriale for aluminiumsaffaldet, hvor sandet anvendes for at give
det mindst korrosive miljo (kombination nr. 4.1 og 4.2). Baseret herpa er i Ta-
bel 3.5 angivet de mest velegnede kombinationer af fyldmaterialer, som er an-
vendt i forbindelse med de indledende sikkerhedsvurderinger.

Tabel 3.5 Kombinationer af fyldmaterialer anvendt i den indledende sikkerheds-

vurdering
Kombi- Fyld i beholde- | Fyld mellem Kommentarer
nation re beholdere
Nr.
1.1 Cement-calcium | Beton Denne kombination kan kun an-
granulat vendes ved irreversible lgsninger
1.2 Cement-calcium | Bentonit Kan anvendes til bade reversible og
granulat irreversible lgsninger
21 Beton Beton Denne kombination kan kun an-
vendes ved irreversible Igsninger
2.2 Beton Bentonit Kan anvendes til irreversible Igs-
ninger6
3.1 Bentonit Beton Denne kombination kan kun an-
vendes ved irreversible lgsninger
3.2 Bentonit Bentonit Kan anvendes til bade reversible og
irreversible lgsninger
4.1 Sand Beton Kun relevant som konditionering for
aluminiumsaffald.
4.2 Sand Bentonit

Konklusioner fra den indledende sikkerhedsvurdering med hensyn til anvendel-
se af fyldmaterialer til konditionering ved emballering og deponering af speci-
fikke affaldstyper er samlet i kapitel 9.

% Hvis affaldet skal flyttes til deponering et andet sted, kan denne kombination opfattes som
reversible.

Hovedrapport, 2011.06.06
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4 Mulige depottyper

4.1 Indledning

I dette kapitel sammenfattes de forskellige skitserede depot design. Der gives
baggrundsinformation om geokemisk virkning og holdbarhed, grundvands-
senkning og konstruktionsmetoder, generelle drifts- og overvigningsaspekter
samt overordnet udformning af depotet. De forskellige depottyper beskrives
med detaljer om typespecifik udformning, konstruktionsmetoder, drift, lukning,
udvidelsesmuligheder, monitering samt evt. genabning og temning.

Det vedlagte skitsedesign bygger pa forudsatninger, som er blevet fastlagt dels
af Dansk Dekommissionering (som beskrevet i vilkdrene for forundersegelsen)
og dels af radgiveren’.

4.2 Designovervejelser

4.21 Overvejelser vedrgrende geokemisk pavirkning og
holdbarhed

Dette afsnit giver den generelle baggrund for samt anbefalinger vedrerende
holdbarhedsdesign af depoterne med fokus pé beton som den primere barriere.

Den strukturelle integritet og holdbarhed af de i depoterne opbyggede barrierer
har stor indflydelse pa den forventede tilbageholdelse af radionuklider etc. Et-
hvert langsigtet scenarium for et depot mé nedvendigyvis forholde sig til bade de
nuvarende savel som de fremtidige eksponerings- og geotekniske forhold (fol-
gerne af f.eks. fremtidige klimaandringer, termisk variation og differenssat-
ninger i jorden). Derudover er det nedvendigt at gore sig detaljerede overvejel-
ser vedrarende den langsigtede holdbarhed af de anvendte byggematerialer -
serligt 1 barrierestrukturen.

For alle depotlesninger, pa ner et depot placeret pa overfladen samt et borehul,
vil den primare barriere besta af beton. Almindelig armeret beton, altsa brug af
konventionel armering, er kun en mulighed i sarlige miljoer pa grund af risiko-
en for korrosion af armeringsjernet.

" Disse er naermere beskrevet i rapporter fra de indledende faser af forstudiet
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Direkte nedbrydning af betonen er en vigtig parameter med hensyn til holdbar-
heden af betonkonstruktionen. Men korrosion af armeringsjern er den hyppigst
observerede nedbrydningsmekanisme og er saledes ligesa vigtig. I forbindelse

med korrosion af armeringsjern er revnedannelse 1 betonen en afgerende para-

meter.

Hvad angar revnedannelse, er det vigtigt at bemaerke, at revner ikke kun er en
afgerende parameter i forhold til betonens holdbarhed, men tillige i forhold til
betonens samlede permeabilitet. Det ber understreges, at revner i betonen (ogsé
1 storrelser mindre end en millimeter) kan ege permeabiliteten betydeligt. Selv-
om dimensionering af levetid og konstruktion af depotet ber sigte efter at undga
revnedannelse, s bar revner i betonen pé langt sigt medtages som en forudsaet-
ning i sikkerhedsvurderingerne.

De folgende (minimums) anbefalinger galder for dimensionering af levetiden
af betonbarrierekonstruktioner:

*  Hvis der anvendes almindeligt (stang)- armeret beton i depotets ydre kon-
struktion (sarligt i barrieren), sa skal det sikres, at det nare miljo er klorid-
frit. (Dvs. at kloridkoncentrationen er ubetydelig 1 forhold til korrosion af
armeringen.)

* Hvis ovenstaende krav er opfyldt, vil karboniseringsinduceret korrosion
vaere som den afgerende parameter med hensyn til korrosion af armerin-
gen.

* Hvis der anvendes armeret beton i depotets ydre konstruktion (serligt i
barrieren), sa skal det tilsvarende sikres, at der ikke er nogen vasentlig kil-
de til jeevnstrom i umiddelbar nerhed af konstruktionen.

*  Dimensionering og udferelse af betonen skal modvirke alle potentielle be-
ton-nedbrydende mekanismer. Det forventes, at de fleste nedbrydningsme-
kanismer, som sulfatangreb, forsinket ettringit dannelse, alkali-silikate og
alkali-karbonat reaktioner samt tidlig revnedannelse kan kontrolleres pa
den méade. Men nar depotets lange levetid tages i betragtning, vil det ikke
vaere muligt fuldstendigt at forhindre udsivning.

*  For depoter beliggende mere end 10 m under jordoverfladen vil cirkulere
tvaersnit vaere at foretreekke, eftersom disse strukturer primert er trykbela-
stede (ringspaendinger).

*  Selvom strukturen dimensioneres til at forblive urevnet under normal an-
vendelsestilstand, skal alle betonbarrierer vaere forsynet med en passende
membran pé ydersiden.

4.2.2 Metoder til seenkning af grundvand

Grundvandss@nkning er normalt nedvendig ved udgravning og konstruktion i
jorden under grundvandsspejlet.
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For ikke s& dybe udgravninger kan det komme pé tale at udfere udgravningen
vadt og dermed undga at senke grundvandet. Pa denne méde vil det vaere mu-
ligt at udfere udgravningen i vand samt at konstruere bundpladen med under-
vandsbeton. Ankre, som kraves for at modvirke opdrift, vil typisk blive kon-
strueret fra en pram i udgravningen.

For mellem dybe depoter anses det som nedvendigt at holde udgravningen sa
tor som muligt under konstruktionen. Siden udnyttelsen af naturligt forekom-
mende barrierer er en integreret del af strategien for depoterne, vil permeabilite-
ten 1 jorden ved de relevante lokaliteter vaere begranset.

Kalk og klippe kan have sprakker eller porase zoner som tillader stremning,
hvilket kan vaere problematisk. Sddanne zoner ber derfor udfyldes, eks. med
ultrafin cementmertel.

Lerlag har 1 sig selv meget lav permeabilitet og kan siledes ikke forbedres med
tilstopning, hverken med ultrafin cementmertel eller sdgar finere kemiske mort-
ler.

Sand/gruslag kan geres mindre permeable med udfyldning med finere mertel.
Men det antages at vaere mere hensigtsmassigt at konstruere relativt vandteette
afskerende vagge, som stikker ned i dybereliggende mindre permeable lag
omkring udgravningen. Men selv med disse forebyggende tiltag vil vand traen-
ge ind i udgravningen, safremt der ikke gores yderligere.

Tilstremmende vand vil blande sig med finere korn i udgravningen som folge
af aktiviteten i gruben. Vand med store mangder af sediment er svart at rense.
Bundfaldningsbassiner og centrifuger kan meget vel blive nedvendige. Derfor
er det almindeligt at draene sd meget vand som muligt i pumpebrende under
eller omkring udgravningen. Ogsa for at begrense mangden af handteret vand
er det praksis at pumpe vand vak fra brende i gruben. Vandet pumpes til et be-
handlingsanleg i terraen, hvor det renses i et omfang, som ger det muligt at lede
vandet bort eller reinfiltrere det.

Rensningskravene er bestemt af miljomassige hensyn og vil variere med for-
skellige muligheder for bortledning pa den konkrete lokalitet. Afledning til klo-
aksystemet er bekosteligt, og hvis bortledningen af grundvandet medferer uac-
ceptable senkning af grundvandsspejlet i omgivelserne, kan supplerende infilt-
ration med ledningsvand vare pakraevet - hvilket dog ogsa er bekosteligt.

En alternativ tilgang kan vere at have flere stettemure omkring udgravningen
og i en noget storre omkreds at have barrierer mod vandet, f.eks. i form af slid-
seveegge for at begrense tilstromning til gruben. P4 denne made kan grund-
vandss@nkningen begrenses til et lukket system, hvor vandet pumpes op 1 om-
raddet mellem stottemure og vandbarrieren, og derefter ledes til omrédet udenfor
barrieren, hvor det vil infiltrere tilbage til reservoiret.

Eftersom tilstedevaerelsen af vand ogsa besverligger konstruktionsarbejdet, er
det vaesentligt at begraense vandindtrengningen mest muligt ved at vaelge den
mest passende konstruktionsmetode.
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Afsnit 4.2.3 beskriver de foreslaede konstruktionsmetoder for de mellem dybe
depoter.

Det er antaget, at depoterne (i det mindste 1 fyldningsperioden) er terre indven-
digt, selvom en eventuel grundvandssaenkning i omgivelserne er ophert. Om-
kostningerne til et permanent anlaeg til grundvandssenkning vil vaere meget
store®. Det forventede opher af grundvandssankningen vil betyde, at der vil
virke en stor opdrift pa bygvarket.

Den mest effektive made at modvirke denne opdrift er ved at sikre en tilstraek-
kelig vagt af konstruktionen plus tilstreekkelig friktion mellem konstruktion og
den omgivende jord. Konstruktionsmetoderne og udformningen af de 30-100 m
dybe skakte sigter mod dette.

Trakpale kan overvejes som supplerende tiltag, men der kraeves mange pale,
og de skal stikke dybt, hvis et tilstreekkeligt jordvolumen under skakten skal
mobiliseres, for at modvirke opdrift. I midlertidige situationer kan forspandte
jordankre anvendes, men pa grund af korrosionsrisikoen, er de normalt ikke
sikre pa lengere sigt.

4.2.3 Afskaerende foranstaltninger og udgravningsmetoder

Dette afsnit ssmmenfatter de mulige vandafskarende foranstaltninger og ud-
gravningsmetoder til terreennare og mellemdybe depoter, det vil sige depoter i
en dybde ned til 100 m under terran.

De afskerende konstruktioner skal sikre stabiliteten af udgravning /skakt
/kaverne under konstruktion, i driftsfasen samt i fasen efter endelig lukning af
depotet. Séaledes vil den afskarende konstruktionen tjene som bade midlertidig
0g permanent statte.

Ved at anvende cirkulare skakte er konstruktionen primart udsat for tryk (ring-
spandinger).

Som forudsatning i forstudiet er det antaget, at der vil vare grundvand til stede
i et omfang, der kraver tilstrekkelig forsegling i alle faser, altsa bade under
konstruktion, under drift og som lukket depot.

I konstruktionsfasen kan der opnas tilstrekkelig vandtaethed ved hjelp af
spunsvaegge, sekantvagge eller slidsevegge i1 bled jord. I kalk og klippe er en
kombination af jordforbedring, midlertidig draning og sprejtet betonforing til-
streekkelig.

¥ Anlaegget vil kraeve konstant tilsyn, der vil vaere lobende og ekstraordinzere vedligeholdel-
sesomkostninger, borehullerne skal renses og erstattes med tiden. Der vil sandsynligvis
veare krav om regelmaessig afrapportering til myndighederne. Et behandlingsanleg vil kree-
ve sin egen bygning med opvarmning om vinteren (billigere end at opstille telte eller lig-
nende hvert ar).
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Spunsvaegge

Sekantvaegge
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De ovenfor navnte tiltag sikrer ikke fuldsteendig vandtaethed. For at undgé ind-
treengende vand i driftfasen forudses det nedvendigt at konstruere en endelig
bundplade og en indre foring inde i den midlertidige afskerende konstruktion.
Den permanente indre foring vil ogsa vere i ringspanding, fordi vandtryk vil
opbygges mellem den midlertidige afskerende konstruktion og den permanente
konstruktion. Bundpladen skal kunne modsta et betydeligt vandtryk, og det vil
vare at foretraekke, at de indre vagge stotter bundpladen.

I det folgende afsnit vil de vigtigste konstruktionsmetoder blive beskrevet kort.

Spunsveagge er stottemure, som typisk anvendes i blad jord, og hvor der er
trang plads. Spunsvagge bestar af stdl-, vinyl- eller treeplader, som rammes ned
1 jorden. Kun stélspuns, se Figur 4.1, bliver anset som en mulighed som afske-
rende konstruktion i forbindelse med depotet.

Figur 4.1 Etablering af spunsveeg. Fra Associated Pacific Constructors (2010).

Hoj spunsvegge vil kreve afstivning i form af jordankre, som placeres 1 jorden
et stykke bag vaggen og forbindes med vaeggen med et kabel eller en stang.
Ankrene skal placeres bagved den potentielle brudflade i jorden. Den maksima-
le hejde af spunsvagge uden afstivende ankre er omkring 5 m. For spunsvagge
med ankre er en maksimal hgjde pd omkring 12-15 m fornuftig.

Sekantveegge er stottemure bestaende af overlappende cirkuleare pele, typisk
med en diameter pé op til 1,2 m. Der findes forskellige udformninger, det vere
sig hvor, hver anden pal er armeret, eller hver pal er armeret, delvist armeret
bled-hard mur og fuldt armeret bled-hérd mur se Figur 4.2.
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Slidsevaegge
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Figur 4.2 Etablering af sekantveeg. Fra Bauer Group (2010).

Under udgravningen vil en stalform lebende blive senket ned i borehullet for at
stabilisere siderne. Yderligere bliver et positivt hydrostatisk vandtryk bevaret
inde i formen for at undga stabilitetsproblemer som folge af vandstremning.

Konstruktionen foregér ved forst at udgrave og stebe hver anden pzl (hunpele)
og efterfolgende udferes de mellemliggende ple (hanpale)

Sekantvaegge kan have en lodret heldning pa 1:200. Den maximale hgjde er
omkring 25 m. I omrader med kalk vil vaeggen typisk fores 2 - 3 m ned i kalken
for at skabe tilstrekkelig afskaering af grundvandet.

Slidseveegge er stottemure bestdende af paneler med en typisk bredde pa 3 - 7
m og en tykkelse mellem 0,6 - 1,5 m. Udferelsesmetoden er vist pa Figur 4.3.

Konstruktionen foregar ved at forst udgrave en rende, som holdes fyldt med en
opslemning (typisk af bentonit slam) for at stabilisere siderne. Udgravningen
kan udferes med traditionelt sneglebor i bled jord, eller med hydrofraise i hér-
dere jord. Nar udgravningen er fuldfert, placeres armeringen i slidserne, og op-
sleemningen fortreenges af beton, som stebes fra bunden af udgravningen og op.

Tilstedende paneler overlapper for at skabe en kontinuert stottemur. Selvom der
findes metoder til at vandtaetne samlingerne mellem panelerne, anses det ikke
som muligt at stebe en slidsevag, der er fuldstendig vandteat.

Den lodrette haldning af slidsevaeggen kan kontrolleres under udgravningen og
en heldning pé 1:300 - 1:400 kan opnés. Det betyder, at denne metode kan
bruges til skakter, som er dybere end 100 m.
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Figur 4.3 Etablering af slidseveeg. Fra Soletanche Bachy (2010).

Sprojtet betonforing (SCL) 1 forbindelse med depotet er kun muligt ved
udgravning i kalk eller klippe. Under s@rlige forhold kan denne konstruktions-
metode ogsa anvendes ved ler. Men dette vil normalt kraeve yderligere tiltag
(eksempelvis frysning), hvilket vil medfere yderligere omkostninger.

Kalk- og klippegrund pa lokaliteter, som er fundet velegnede til depotet, vurde-
res som middelgode eller gode forhold. Dette betyder, at udgravningen i vid
udstrekning vil vere stabil med et minimum af stette.

SCL kan anvendes bade ved konstruktion af skakt og underjordiske rum. I op-
timal klippegrund kan understetning méske helt udelades, men typisk vil den
bare klippe blive dekket med et sprejtet betonlag pa 50 - 250 mm athangigt af
klippekvaliteten. Det tyndere lag er relevant for skakter og rum i klippe, og det
tykkere lag er relevant for skakter og rum i kalk.

Ankre i klippe anvendes for at aktivere zonen omkring rummet/skakten, saledes
at en tilstreekkelig baereevne opnas ved hjzlp af bade betonforingen og den om-
givende klippe.

Den sprojtede beton foring er ikke dimensioneret til at modsta vandtryk. Det
betyder, at klippen omkring rum og skakt skal dreenes. Det opnas ved borede
dreenrer og anvendelse af draentiltag (matter eller lign.) pa ydersiden af betonfo-
ringen. Det herved draenede vand samles inde i udgravningen og bortledes eller
reinfiltreres under konstruktionsfasen. Draening af omradet bag betonforingen
kan forst ophere, efter at en vandtaet permanent foring er monteret.
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Drift af depot

Monitering
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For klippeforhold kan det vere tilstraekkeligt at tilmure vandlidende sprekker
og styrke lokale svage zoner med sprojtebeton og jordankre.

Udgravningen i kalk foretages enten med hydraulisk udstyr eller med roadhea-
der. Den sidstnavnte metode er mere pracis, men kraver serlige arbejdsmiljo
hensyn til beskyttelse af mandskabet mod alpha-kvartsstev fra freesningen.
Ventilation og brug af udstyr med trykkabiner eller fjernstyret udstyr er mulige
arbejdsmsiljetiltag.

Udgravning i klippe foretages med bor og sprengning, hvor sprengladningerne
placeres i menstre af huller, typisk 4-5 m langt/dybt. Spraengladningerne deto-
neres 1 forskellig reekkefolge for at styre formen af skakten/rummet.

4.2.4 Drift og overvagning af depot

Dette afsnit beskriver drift og monitering af depotet geeldende for alle typer de-
poter. Specielle hensyn gaeldende for sarlige depottyper er behandlet i de tilhe-
rende afsnit 4.4 til 4.10.

Det skonnes, at den indledende opfyldningsperiode, hvor sterstedelen af
affaldet anbringes i depotet, vil vare omkring et &r’. Aktiviteterne i denne peri-
ode inkluderer endelig konditionering pakning af affaldet pa Risg, transport til
depotet og placering af affaldet i depotet, inklusiv placering af eventuelt fyld-
materiale mellem beholderne i depotet.

Derefter er det antaget, at den aktive drift fortsatter i 30 ar med tilforsel af 8 m*
affald pr. ar. Efter den aktive drift vil depotet blive lukket. En moniteringsperi-
ode pa mindst 30 &r'® vil folge, inden depotet efterlades uden monitering.

Moniteringen foretages for at holde gje med depotets indvirkning pa miljeet.
Principielt overvéges to forhold: mulig vandstremning ind og ud af depotet
samt udsivning af gas (hvis det forekommer).

Moniteringen skal foregd under og efter konstruktion og drift af depotet og skal
baseres pé et pa forhdnd godkendt program.

Monitering i forhold til vand skal omfatte malinger i de terrennare jordlag,
overfladevand, vand inde i depotet (hvis det findes) og grundvand (prever fra
boringer) med bestemmelse af bl.a. de primare radionuklider. Der méles typisk
fra en boring opstrems (i forhold til retningen af grundvandsstremning) og fra
tre boringer nedstrems. Afstanden mellem boringerne og depotet kan variere fra
fa hundrede meter til en kilometer athaengigt af de hydrogeologiske forhold i
omréadet.

? Dette inkluderer ikke tiden til forberedelse af affaldet inden det anbringes i depotet.
' Moniteringsprogrammet skennes revurderet for hver tredivte ar, hvor der tages stilling til
endrigner eller opher.
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Gas, som kan opsta, nar affaldet nedbrydes, skal overviges ved bestemmelse af
de relevante radionuklider pa afkastet fra ventilationsrer, som er dimensioneret
til at opfylde de specifikke krav til den enkelte depottype. For eksempel kan
ventilationsrerene besta af 300 @ HDPE ror udstyret med afkast'' overjorden,.

4.3 Generel udformning af depotanlaegget

Uanset hvilke typer af depotfaciliter, der vil indgé i det endelige depotanleg, sa
vil anlegget skulle omfatte forskellige generelle faciliteter som vist pa Figur
4.4.

Et borehul kan principielt etableres pa en anden lokalitet end depotet for ho-
vedparten af affaldet. I Figur 4.4 er det antaget, at alle depotfaciliteter er place-

ret pd samme lokalitet.

Depotanlaegget forventes at omfatte folgende faciliteter:

1 Vagt (cirka 50 m2)

2 Kontor og mandskabsfaciliteter (cirka 300 m2)

3 Konditioneringsfaciliteter (cirka 200 m2)

4 Bygning til midlertidig opbevaring af affaldet inden placering i depotet
(cirka 500 m2)

5 Garage / vedligeholdelsesvarksted (cirka 200 m2)

6 Hoveddepot (max. 4700 m?)
7  Borehulsdepot (hvis besluttet)

Det samlede nedvendige areal til slutdepotanlaegget forventes at ligge pa om-
kring 2-3 ha.

"!'som er beskyttet mod indtrangen
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Figur 4.4 Plan over slutdepotanleeg. Se ogsd tegning No. 2-01 i Bilag C.

I afsnit 4.4 til 4.10 er det indledende design for forskellige depottyper beskre-
vet. Disse omfatter:

*  Depot placeret ovenpa

»  Terreennart depot under jordoverfladen

*  Mellemdybt depot, tilgengeligt gennem skakt fra terran, irreversibel
*  Mellemdybt depot, tilgeengeligt gennem skakt fra terraen, reversibel

*  Mellemdybt depot, skakt tilgeengelig fra depot

*  Mellemdybt depot, underjordisk rum tilgeengeligt fra depot

*  Borehul
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Lermembran
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4.4 Depot placeret ovenpa terraen
Denne type depot er i sikkerhedsvurderingen kaldt ASR eller Depottype 1.

441 Udformning og konstruktion

Depotet pa terren er udformet som et fler-barriere system etableret over grund-
vandsspejlet, som vist pa tvarsnittet 1 Figur 4.5. Lignende typer af depoter fin-
des ved for eksempel OKG i Oskarshamn 1 Sverige (Sveriges Miljoministeri-
um, 2007).

Figur 4.5 Tveersnit af depot pd terreen. Se ogsa Tegning n. 1-01 i Bilag C, hvor de
forskellige materialer er beskrevet.

Den nedre hydrauliske barriere bestar af:

* en 0,5 m tyk lermembran
* en 2,0 mm tyk HDPE-membran
* en 0,35 m tyk armeret betonplade

Den ovre hydrauliske barriere bestar af:

* en 2,0 mm tyk HDPE-membran
+ et 1,0 m tykt jordlag (f.eks. lerholdigt materiale)

Barriererne er beskrevet mere detaljeret nedenfor.

Lermembranen skal etableres som et lag med en endelig tykkelse pa mindst 0,5
m og en endelig permeabilitetskoefficient piA maksimalt 10" m/s. Lermembra-
nen kan besta af et eksisterende lerlag, (en naturlig geologisk barriere), givet at
kvaliteten er tilstreekkelig. Eller leret kan stamme fra et andet sted og sa ind-
bygges ved depotet (en kunstig geologisk barriere)

For lermembranen etableres, skal det sikres, at underliggende lag besidder til-
straekkelig stabilitet, for at undga at mulige satninger forsager skader pd mem-
branen eller pa konstruktioner, som skal etableres ovenpa. Mulige underliggen-
de ustabile lag skal bortgraves og erstattes med et passende friktionsmateriale.

Det anbefales, at lermembranen skal leve op til kravene for kunstige geologiske
barrierer, ifolge DS/INF 466 (1999). Ler til konstruktion af sddanne barrierer
skal for kontrollerede lossepladser leve op til folgende krav:
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* lerindholdet, L, skal vaere minimum 14 % i den endelige lermembran (L er
meangden af materiale med kornsterrelse mindre end 0,002 mm i forhold
til veegt og malt i %)

» plasticitetsindekset, Ip, skal vaere hgjere end 5 %

*  kalkindholdet skal vaere mindre end 30 %

+ vandindholdet under etableringen skal vere mellem W, 0g Wope +3 %
(Woper det optimale vandindhold som bestemmes ved en Standard Proctor
Test)

* ingen sten eller grus partikler ma vaere storre end 100 mm i diameter.

Lermembranen er konstrueret af minimum to lag, hvor hver af disse skal ho-
mogeniseres og kompakteres til en teethed pd minimum 95 % Standard Proctor.

Lermembranen skal etableres med et ensartet fald pa 20 %o mod den ene side af
depotet.

Nedre HDPE-membran En 2,0 mm tyk HDPE-membran (High Density Polly Ethylene) skal etableres
direkte ovenpa den udjevnede og kompakterede lermembran. HDPE-
membranen skal som minimum opfylde kravene fra DS/INF 466 (1999).

HDPE-membranen skal etableres med et ensartet fald pa 20 %o mod den ene
side af depotet.

Armeret betonplade En omkring 0,35 m tyk armeret beton plade skal etableres oven pa et drenlag
placeret ovenpa lermembranen. Betonpladen skal dimensioneres til at beere
tunge laster, f.eks. fyldte containere i minimum 4 lag og et toplag af draensand
og jord som beskrevet nedenfor.

Betonpladen skal etableres med et ensartet fald pa 20 %o mod den ene side af
depotet.

Ovre HDPE-membran Nar affaldscontainerne og tromlerne er blevet placeret i depotet, skal et
passende fyldmateriale indbygges mellem og ovenpa containere og tromler og
derefter kompakteres og formes som en bakke med fald til alle sider (maks. fald
er 1:3 for at undga erosion af lag ovenpa membranen). Forskellige typer af
fyldmateriale kan anvendes afhangigt af den enskede funktion af depotet (re-
versibelt eller irreversibelt), se kapitel 3 og 9.

En gvre HDPE-membran i lighed med den ovenfor beskrevne skal installeres
ovenpa fyldmaterialet.

Det anbefales at installere et elektronisk leekagedetektionssystem under HDPE-
membranen. Sadan et system skal vare i stand til at identificere og lokalisere

mulige lekager i membranen, i tilfeelde af at membranen bliver beskadiget.

Jorddxklag Et 0,3 m tykt lag af drensand skal udlegges ovenpa den evre HDPE-membran
for at reducere meengden af nedsivende regnvand og beskytte membranen.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Gasventilation

Opfyldning af depotet

Drift efter lukning

Overvigning af mu-
lig infiltration af
regnvand
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Et omkring 1 m tykt jordlag skal udlegges ovenpa depotet som en barriere mod
indtreengende dyr etc. Yderligere vil infiltration af overfladevand blive begraen-
set, hvis lerholdig jord anvendes som daklag.

Til sidst skal et 0,3 m tykt lag muldjord udlegges ovenpé depotet. Her kan sés
grees og plantes for at beskytte mod erosion.

Gasproduktion fra nedbrydning af affaldet forventes at veere meget begraenset.
Alligevel bar en eller flere ventilationskanaler etableres gennem toplagene for
at sikre en kontrolleret udledning af eventuelle gasser. Dette vil yderligere gore
det muligt at overvage, om der sker gasudslip.

4.4.2 Drift af depotet

Fyldning af denne type depot er ukompliceret, eftersom containere og tromler
kan placeres med enten gaffeltruck eller ved hjalp af en kran.

Overfladevand vil under opfyldningsperioden blive opsamlet i drenlaget og
ledt til dreenreret nedstroms, hvorfra det kan ledes til et &bent opsamlingsbassin
for monitering, inden det ledes til en recipient.

Denne type depot er ikke egnet til at blive holdt dbent gennem en lang driftspe-
riode (f.eks. flere ar). Nar depotet er fyldt, skal det helst lukkes og afdakkes.
Ellers kan det blive svert at kontrollere og overvdge de nedre barrierer, pga.
regnvandtilstremning.

Der vil ikke vere behov for anden drift end vand- og gasmonitering. Eftersom
koten af betonpladen er hgjere end det omkringliggende terren, vil overflade-
vand ikke treenge ind i depotet under normale forhold.

44.3 Muligheder for udvidelse

Som neavnt ovenfor, skal depotet helst lukkes efter opfyldning med affald leve-
ret fra det eksisterende lager. Udvidelse af det lukkede depot er muligt, men det
er kun rentabelt i tilfeelde af storre yderligere tilforsel af affald, hvilket er meget
usandsynligt. Alternativt kan endnu et depot af samme type blive etableret, hvis
det er skennes pakravet efter nogle &r.

4.4.4 Overvagning af depotet

Hvis ingen ydre skade paferes depotet, og hvis depotet bliver hyppigt
overvaget, vil infiltrerende regnvand ikke na frem til affaldet pd kortere til mel-
lemlangt sigt. Storstedelen af den drlige nedber vil fordampe eller lobe af som
folge af beplantningen, det relativt tette dekjordslag og den bakkede form af
depotet.

Nettoinfiltration gennem toplagene (sandsynligvis mindre end 50 mm per ar)
vil blive opfanget i dreenlaget og ledt til det omgivende dransystem, hvor det
kan moniteres, inden det udledes.
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Gas overvédgning
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I tilfeelde af revner eller huller i den evre HDPE-membranen vil en begranset
vandmangde passere membranen og sive ind i fyldmaterialet, som omgiver
affaldscontainerne. Forudsat at et laekagedetekteringssystem er installeret, vil
det vaere muligt at registrere, hvornar og hvor en lekage opstar. Det berorte
omrade af HDPE-membranen kan dernast afdekkes og repareres.

Hvis en leekage ikke registreres, eller hvis membranen ikke bliver repareret'?,
kan infiltrerende vand komme 1 kontakt med affaldsbeholderne (athengigt af
typen af fyldmateriale anvendt ovenpéd og mellem beholderne.) Hvis f.eks. be-
ton eller bentonit bliver anvendt som fyldmateriale, vil det tage en veasentlig
tid, inden vand vil nd beholderne. En del af vandet vil passere mellem behol-
derne og blive opfanget af drensystemet ovenpa betonpladen, hvorfra det vil
blive ledt til det omgivende moniterings- og kontrolsystem. Hvis der skulle vee-
re revner i betonpladen, er der yderligere barrierer nedenunder i form af den
nedre HDPE-membran og lermembran.

Monitering af vand kan omfatte folgende 5 niveauer:

*  Afleb fra overfladedran

*  Afleb fra dreen under dekjorden

*  Afleb fra dreen ovenpa betonpladen

*  Afleb fradraen ovenpa den nedre kompositmembran (HDPE og ler)
*  Nedstroms overvagningsbrende (afthengigt af lokal hydrogeologi)

Gas kan overvéges ved gasventilationskanalerne etableret gennem toplagene.

4.4.5 Abning / temning af reversibelt depot

Depotet vil forblive reversibelt, da det til enhver tid vil veere muligt at abne de-
potet og fjerne dele af eller alt affaldet (dog athengigt af de anvendte fyldmate-
rialer omkring og 1 beholderne).

4.5 Terrannart depot under jordoverfladen

Dette afsnit beskriver konstruktionsmassige lgsninger for terreennare depoter
under jordoverfladen ned til en dybde af 10 m under terren. Lignende typer
depoter findes i f.eks. Japan, ref. TAEA (2005). Denne depottype bliver i sik-
kerhedsvurderingen kaldt NSR eller Depottype 2.

Udbudsdokumenterne beskriver depoter i en dybde mellem 0 m og 30 m som
terrennare depoter. Men den optimale udformning af underjordiske konstruk-
tioner dybere end 10 m er forskellige fra den optimale udformning af depoter
ner terraen.

12 Niar depotet ikke lzengere overviges



Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 46

Hovedrapport, 2011.06.06

451 Udformning / dimensionering

Et terreennaert depot kan konstrueres under jorden, men over grundvandsspejlet
og med ubegranset drening. Dette kan styrkes ved at placere depotet i en (kun-
stig eller naturlig) havning over det omgivende terraen.

Ned til en dybde omkring pd 10 m, kan kasseformede konstruktioner betragtes
som en hensigtsmassig losning. Den optimale udformning af depoter ved storre
dybder er baseret pa en cylindrisk ydre vaeg. Dette vil tillade jord- og vandtryk
at blive absorberet i ringspandinger, dvs. som circumferentielle trykspandin-
ger. [ betragtning af at beton er staerk 1 tryk, men svag i trek, er dette af serlig
betydning for betonkonstruktioner.

Som vist i udbudsdokumenterne kan et depot naer jordoverfladen etableres med
adgang direkte fra terren eller med adgang indefra depotet, se henholdsvis Fi-
gur 4.6 og Figur 4.7.

Figur 4.6 Tveersnit af mulig konstruktionsmeessig losning for terrcenncert depot
under overfladen med direkte adgang fra terreen. Fra Dansk Dekom-
missionering (2009).

Et terreennart depotet under jordoverfladen skal have et samlet volumen pa
omkring 8.200 m® *. En udformning med indre mal pa 50 m x 28.5 m x 6 m er
valgt, hvilket giver et volumen pa 8.550 m’.

Under en dybde pa 10 m, stiger jordtrykket (og vandtrykket) til en sédan ster-
relse, at en cylindrisk skal, som tillader trykket at blive optaget som ringspan-
dinger, er en mere passende konstruktionsmaessig lesning. Lesninger til dybder
storre end 10 m (og indtil 100 m) er her opfattet som mellemdybe depoter. For-
skellige udformninger af mellemdybe depoter bliver behandlet i afsnit 4.6 til
4.9.

13 Se Tabel 3.2
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Figur 4.7 Tveersnit og plan af mulig konstruktionsmeessig losning for et terrcen-
neert depot under terreen med adgang indefra depotet. Fra Dansk De-
kommissionering (2009). De viste dimensioner er et eksempel. De fakti-
ske (nodvendige) dimensioner fremgadr af nedenstdende tekst.

4.5.2 Konstruktion

Den begrensede dybde af depotet tillader brug af alle relevante afskerende
konstruktioner (jf. afsnit 4.2.3). Brug af spuns- eller sekantvegge er at fore-
traekke 1 henholdsvis ler eller kalk.

Depotet selv kan vaere en relativ simpel betonkonstruktion. Men hvis det er pla-
ceret over grundvandsspejlet, bar en membran placeres for at undgd udsivning.
De armerede 0,5-1 m tykke veegge skal udferes af tet beton af god kvalitet, og
dimensioneringen skal sikre, at revnedannelse (ogsa pa grund af differensseet-
ninger) undgas. Bundpladen for begge muligheder; tilgaengeligt fra terreen og
tilgeengeligt indefra depotet (henholdsvis Figur 4.6 og Figur 4.7), skal stebes in
situ, men andre dele af konstruktionen kan besta af praefabrikerede elementer
(muligvis med in situ stebt toplag). Denne fremgangsmade vil normalt medfere
mere rentable lgsninger.
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4.5.3 Drift af depotet

Den maksimale last fra stablede containere og toender mé ikke overskrides. Hvis
dette overholdes, kan begge losninger betragtes som reversible muligheder. Ba-
seret pa tilgengelig information om de eksisterende containere i brug hos
Dansk Dekommissionering antages det at, stalcontainere og ISO-containere kan
stables 1 en hgjde af 4, mens tromler forventes at blive stablet i hgjde af seks.

Det er muligt at senke alt affald ned til endelig placering og aflaesse det uden
brug af personale i depotet med adgang fra terraeen (Figur 4.6). Den anden de-
potlesning (Figur 4.7) fyldes indefra ved brug af kraner eller gaffeltruck.

4.5.4 Lukning af depotet

Efter den intensive indledende periode med opfyldning af affaldet, som p.t. er
oplagret pa Risg, vil yderligere affald kun kunne blive flyttet til depotet fa gan-
ge per ar. Af sikkerhedshensyn foreslas det, at adgangsfaciliteterne bliver aflast
for at hindre adgang efter den indledende opfyldningsperiode.

Nar depotet med opfyldning fra terraen (Figur 4.6) er fyldt endeligt med affald
og eventuelle fyldmaterialer, skal stdlkonstruktionen fjernes og selvbarende
betonkonstruktioner skal stebes ovenpa depotet. Der skal etableres en teet top-
membran, der skal samles med den omgivende ydre membran. Ovenpé denne
membran skal stebes et lag af beskyttende beton, f.eks. 300 mm stélfiberarme-
ret hgjstyrkebeton. Herover skal der udleegges friktionsmateriale (f.eks. grus)
op til terreenniveau.

Depotet med opfyldning indefra skal lukkes og forsegles med en betonkon-
struktion. Om nedvendigt kan opfyldning ske gennem f.eks. en dbning i toppen,
som efterfolgende ogsé skal forsegles med en betonplade.

4.5.5 Muligheder for udvidelser

Udvidelse af det lukkede depot er mulig, men det vil i princippet inkludere
konstruktion af et nyt terrennaert depot opad det eksisterende. Alternativt kan
endnu et depot af samme type blive etableret et andet sted (ved anlaegget eller et
andet anleg), hvis der er behov for dette efter et nogle ar. Udvidelse af det luk-
kede depot er kun rentabelt i tilfeelde af storre yderligere tilforsel af affald,
hvilket er meget usandsynligt.

4.5.6 Overvagning af depotet
Se afsnit 4.2.4.
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4.5.7 Abning / temning af depotet

Sa leenge at der ikke er efterfyldt mellem affaldsbeholderne, er det relativt en-
kelt at temme en given celle ved at fjerne betonpladen over cellen og hejse af-
faldsbeholderne op.

Hvis det besluttes at gendbne depotet, efter at det er blevet endeligt forseglet,
skal tilstanden af spuns- eller sekantvaggene forst vurderes. Sa kan membran
og beskyttende betonplader afmonteres. Serlig opmearksomhed er pakraevet
ved den samtidige fjernelse af fyldmateriale fra depotet. Handteringen af con-
tainere og tromler vil athange af deres tilstand.

4.6 Mellemdybt depot, tilgaengeligt gennem skakt fra
terraen, irreversibel

Depoter i en dybde mellem 10 m og 100 m under terreen betragtes som mel-
lemdybe depoter. Sddanne typer depoter findes flere steder, f.eks. ved SFR i
Forsmark, Sverige, ref. SKB (2006). Denne depottype bliver i sikkerhedsvurde-
ringen kaldt MDR, GI eller Depottype 3, 4 eller 5 ath@ngigt af diameter og
maksimal dybde af depotet, se afsnit 4.6.2.

Irreversible depoter er dimensioneret uden hensyn til, hvorvidt containere og
tromler kan optage lasten fra overliggende lag, dvs. containere og tromler kan
deformere pa ukontrolleret vis.

4.6.1 Udformning / dimensionering

Som nevnt i afsnit 4.5 er den optimale udformning af konstruktionen af et de-
pot ved dybder storre end 10 m baseret pé en cylindrisk ydervag.

Mellemdybe depoter kan etableres i en skakt, som beskrevet i afsnit 4.2.3. Tre
generelle udformninger er blevet overvejet med hensyn til mellemdybe depoter
baseret pa en skakt. En indre diameter pa henholdsvis 33,8 m, 26,0 m og 18,0
m ved depotets bund, blev valgt, og vaegtykkelsen blev sat til 1,5 m. Den opti-
male afskaeringslosning athanger af den givne dybde og geologi, som beskre-
vet i afsnit 4.2.3. I nervaerende design antages slidsevaegge med en tykkelse pa
1,52 m. Det cirkulaere tryk i slidsevaggen begranser dybden af de tre depotud-
formninger.

Ved mellemdybe depoter tilgengelige fra terreen skal den dbne skakt deekkes af
en halkonstruktion forsynet med en lebekran, se Figur 4.8.
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Figur 4.8 Grundplan og tveersnit af depot drevet gennem skakt fra terrcen. Se ogsd

tegning n. 1-10 in Bilag C.

Alt materiale, som skal deponeres i depotet, transporteres til hallen og senkes
derfra ned 1 depotet.

4.6.2 Konstruktion

Figur 4.8 viser en hal bygget af profilerede tagplader pa forstebte Paroc-
paneler. For tiden vil dette oftest veere den billigste lgsning.

Skakten kan ikke konstrueres med samme holdbarhed som almindelige beton-
konstruktioner ved alle afskeerende konstruktioner (jf. afsnit 4.2.3). Séledes skal
alle mellemdybe depoter baseret pa en skakt stobes mod skaktvaeggene med
mellemliggende draen og membran, jf. tegningsnummer 1-06 til 1-11 i Bilag C.

Grundplan og tvarsnit af de foreslaede udformninger af irreversible depoter
baseret pa en skakt med adgang fra terraen er vist 1 Figur 4.9 og Figur 4.10.
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Figur 4.9 Grundplaner af foresldet design af irreversible depoter med adgang fra
terrcen. Indre diametre er 33,8 m, 26,0 m og 18,0 m. Se tegning n. 1-06
til no.1-11 i Bilag C for mulige afskeerende konstruktioner.

j{ i

Figur 4.10 Tveersnit af foresldet design af irreversible depoter med adgang fra
terreen. Indre diametre er 33,8 m, 26,0 m og 18,0 m. Se tegning no. 1-06
til no. 1-11 i Bilag C for mulige afskcerende konstruktioner.

Ved udformningerne vist i Figur 4.9 og Figur 4.10 er det nedvendigt at bund-
og toppladen konstrueres serligt robust.

Bundpladekonstruktionen er nedvendig for at optage vandtryk. De fire kryd-
sende bjaelker fores ind i slidsevaeggen (ikke vist pa Figur 4.9 og Figur 4.10),
hvilket medferer at vandtrykket overfores til veeggene.

Tilsvarende er toppladen nedvendig for at overfere tyngden af jord og grund-
vand samt last fra terreen til cylinderveeggen. Satninger i affald og opfyldning
skal medregnes, hvilket betyder, at toppladen skal dimensioneres til at spaende
frit over hele depotet for at undgd brud medferende leekage. Ellers er det sand-
synligt, at toppladen vil knaekke fa ar efter konstruktionen.

Tykkelsen af bund og topplade vist i Figur 4.10 svarer til den dybest mulige
placering.
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Depotet med en indre diameter pd 33,8 m er 8,9 m hgjt. Den nederste side af
bundpladen kan ikke placeres dybere end 58 m under terreen. Ved den placering
skal bundpladen vere 7 m tyk, gulvet er sdledes 51 m under terraen. Toppladen
skal veere 9 m tyk.

Depotet med en indre diameter pd 26 m er 15 m hgjt. Den nederste side af
bundpladen kan ikke placeres dybere end 79 m under terren. Ved den placering
skal bundpladen vere 7,5 m tyk, gulvet er sdledes 71,5 m under terren. Top-
pladen skal vaere 10 m tyk.

Depotet med en indre diameter pd 18 m er 31,2 m hejt. Den nederste side af
bundpladen kan ikke placeres dybere end 106 m under terren. Ved den place-
ring skal bundpladen vere 6 m tyk, gulvet er sdledes 100 m under terraen. Top-
pladen skal vaere 7 m tyk.

4.6.3 Drift af depotet

Det er muligt at seenke alt affald ned til endelig placering og aflaesse det uden
brug af personale nede i det underjordiske depot. Dette er muligt, bdde hvis de-
potet er tort eller fyldt med vand.

Nér en passende mangde affald er nedsenket, tilfores fyldmateriale, hvorefter
neds@nkning af yderligere affald kan foretages.

4.6.4 Lukning af depot

Efter den indledende periode med opfyldning af affaldet, som p.t. er oplagret pa
Rise, vil yderligere affald kun blive flyttet til depotet fa gange per ar. Af sik-
kerhedshensyn foreslas det, at skakten ned til depotet dekkes af en stalkon-
struktion, som hindrer adgang efter den indledende periode. Stalkonstruktionen
skal udstyres med tunge, laste lemme, som tillader efterfolgende opfyldning i
depotets aktive periode.

Naér depotet er fyldt endeligt med affald og fyldmaterialer, skal stalkonstruktio-
nen fjernes og en selvbarende betonkonstruktioner skal stobes ovenpa depotet.
Der skal etableres en topmembran, som skal forbindes tet med membranen pa
den ydre omkreds. Oven pa denne membran skal stebes et lag af beskyttende
beton, f.eks. 300 mm stalfiberarmeret hgjstyrkebeton. Herover udlaegges frikti-
onsmateriale (f.eks. grus) op til niveau med terren.

4.6.5 Muligheder for udvidelse

Udvidelse af denne type depot er ikke muligt og et separat yderligere depot kan
konstrueres, hvis det kreeves efter nogle ar. Dette er kun rentabelt i tilfeelde af
stor yderlig tilforsel af affald, hvilket er meget usandsynligt.

4.6.6 Overvagning af depot
Se afsnit 4.2.4.
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4.6.7 Abning / temning af depotet

Abning / temning af depotet er ikke forventet for det irreversible mellemdybe
depot tilgengeligt fra terren.

4.7 Mellemdybt depot, tilgaengeligt gennem skakt fra
terraen, reversibel

Denne depottype bliver i sikkerhedsvurderingen kaldt MDR, GR eller Depotty-
pe 6, 7 eller 8 athaengigt af diameter og maksimal dybde af depotet, se afsnit
4.7.2. Dimensioneringen af reversible depoter tager hgjde for den sterste last,
som kan optages af stablede containere og tromler.

4.71 Udformning / dimensionering

Svarende til det irreversible mellemdybe depot tilgengeligt gennem en skakt
fra terreen (jf. afsnit 4.6) er det foresldede design af reversible mellemdybe de-
poter tilgengelige fra terraen baseret pa cylindriske betonkonstruktioner med en
indre diameter pd 33,8 m, 26,0 m og 18,0 m og en vagtykkelse pa 1,5 m ved
det dybeste niveau. Konstruktionen antages at blive stobt mod slidsevagsskak-
ten med mellemliggende dreen og membran. Som ved den irreversible losning
er en driftshal med lebekran over skakten nedvendig.

I modsatning til dimensionering af den irreversible losning inddrages den mak-
simale last, som kan optages af stablede containere og tromler, i den forslaede
dimensionering af reversible depoter. Pa baggrund af informationer fra udbuds-
dokumenterne, er det blevet vurderet, at containere kan stables i1 hejder af fire,
og at tromler kan stables i hejder af fem (hvilket medferer, at cellerne har
samme hgjde).

4.7.2 Konstruktion

Depotet er udstyret med en cylindrisk ydre vaeg, som skal dimensioneret til at
optage jord- og vandtryk som ringspendinger. Inde i cylinderen er rummet op-
delt i celler bade horisontalt og vertikalt.

Vandtrykket pd bunden overfores af en 2 m tyk bundplade direkte til
cylindervaeggen og inderveeggene. Fra cylindervaeggen overfores kraefterne til
skaktvaeggen.

Ligeledes overforer en 2 m tyk topplade tyngden af jord og grundvand samt
overfladelaster fra terraen til cylindervaeggene og de indre vaegge. Disse overfo-
rer lasterne direkte til bundpladen, som i dette tilfzelde fungerer som standard
fundament.

Den horisontale inddeling er vist i Figur 4.11.
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Figur4.11 Grundplaner af foresldet design af reversible depoter med adgang fra
terrcen. Indre diametre er 33,8 m, 26,0 m og 18,0 m. Se tegning n. 1-06
til no.1-11 i Bilag C for mulige afskcerende konstruktioner.

Cellestorrelserne vist i Figur 4.11 er valgt, sa de kan dekkes med et enkelt be-
tonpladeelement, som ikke overstiger lobekranens maksimale lofteevne.

Celleopdelingen og den begraensede stablehgjde medferer, at depotet har over-
skydende plads: Den teoretiske volumen af affaldet (forudsat en afstand pa 300
mm mellem enhederne) er omkring 4.940 m®. Depotdimensioneringen med 21
celler i tre lag (samlet 63 celler) rummer samlet omkring 14.400 m®. Depotdi-
mensioneringen med 12 celler i seks lag (samlet 72 celler) rummer samlet om-
kring 16.550 m®, og depotdimensioneringen med fem celler i 11 lag (samlet 55
celler) rummer samlet omkring 14.990 m’.

En hejde pa 6 m er blevet valgt for hver celle, s& containere og tromler kan
stables i den maksimalt tilladelige hgjde. Vaggene er blevet dimensioneret til
at reducere tykkelsen med 100 mm pé hver side for hvert niveau.

Oven pa hver celle senkes et 500-600 mm tyk betonpladeelement fra terraen.
Pladen skal monteres pa 100 mm brede hylder med stedsamlinger uden yderli-

gere stebning.

Den vertikale opdeling er vist pa Figur 4.12.
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Figur4.12 Tveersnit af foresldet design af reversible depoter med adgang fra ter-
reen. Indre diametre er 33,8 m, 26,0 m og 18,0 m. Se tegning n. 1-06 til
no.1-11i Bilag C for mulige afskeerende konstruktioner.

Depotet med en indre diameter pd 33,8 m er 23 m heojt malt fra nederst pa
bundpladen til gverst pa toppladen. Den nedre side af bundpladen kan ikke pla-
ceres dybere end 58 m under terraen, og gulvet er 56 m under terraen. Séledes er
toppladen ikke placeret dybere end 35 m under terren.

Depotet med en indre diameter pd 26 m er 42,5 m heojt malt fra nederst pa
bundpladen til everst pa toppladen. Den nedre side af bundpladen kan ikke pla-
ceres dybere end 79 m under terren, og gulvet er 77 m under terren. Séledes er
toppladen ikke placeret dybere end 36,5 m under terraen.

Depotet med en indre diameter pd 18 m er 75,5 m hejt malt fra nederst pa
bundpladen til gverst pa toppladen. Den nedre side af bundpladen kan ikke pla-
ceres dybere end 102 m under terreen, og gulvet er 100 m under terreen. Saledes
er toppladen ikke placeret dybere end 26,5 m under terraen.

Under bundpladen, pé den ydre omkreds og pé oversiden af toppladen skal
monteres en membran, og toppladen skal forsynes med beskyttende beton.

4.7.3 Drift af depotet

Det er muligt at seenke alt affaldet ned til endelig deponering og aflasse det
uden brug af personale nede i det underjordiske depot. Dette er muligt bade,
hvis depotet er tort eller fyldt med vand.

Naér en depotcelle er fyldt, seenkes en betonplade ned fra terreen (jf. Figur 4.12).
Efterfolgende kan den naste celle fyldes med affald.
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I veeggene lober ror som tillader opfyldning af cellerne med f.eks. bentonit.

4.7.4 Lukning af depotet

Proceduren til lukning af et reversibelt mellemdybt depot baseret pa skakt med
adgang fra terren svarer til proceduren for et irreversibelt mellemdybt depot
med adgang fra terreen (jf. afsnit 4.6.4).

4.7.5 Muligheder for udvidelser

Udvidelse af denne type er ikke muligt, og et separat yderligere depot kan kon-
strueres, hvis det gnskes efter nogle ar. Dette er kun rentabelt i tilfaelde af stor
yderlig tilforsel af affald, hvilket ikke er sandsynligt.

4.7.6 Overvagning af depot
Se afsnit 4.2.4.

4.7.7 Abning / temning af depot

Sa lenge mellemrummene mellem affaldsbeholderne ikke er fyldt op, er det
relativt enkelt at teamme en given celle ved at fjerne betonpladen over cellen og
hejse affaldsbeholdere op.

Hvis det besluttes at d&bne depotet, efter at det er blevet endeligt forseglet, skal
tilstanden af slidseveggene forst vurderes. Hvis slidsevaggens tilstand er god,
kan friktionsmaterialet fjernes, sé depotets topplade afdakkes. Hvis slidsevag-
gen ikke vurderes til at vaere tilstraekkeligt steerke pa tidspunktet for abning af
depotet, skal nye slidsevaegge eller lignende afskarende konstruktion etableres,
inden friktionsmaterialet fjernes.

Efterfolgende kan membran og beskyttende betonplader afmonteres og plader-
ne over cellerne kan &bnes, og cellerne temmes hver for sig. Saerlig opmaerk-
somhed er nodvendig ved den samtidige fjernelse af fyldmaterialer omkring
beholderne.

Handtering af containere og tromler athaenger af deres tilstand. Hvis de er in-
takte, kan de héndteres fra terreen. Hvis loftegjerne pd containerne er staerkt kor-
roderede, kan mandskab med sikkerhedsudstyr vaere nedvendigt i depotet for at
hagte containerne til lofteudstyret.

4.8 Mellemdybt depot, skakt tilgaengelig fra depot

Denne depottype bliver i sikkerhedsvurderingen kaldt MDR, IR eller Depottype
9.
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4.8.1 Udformning/ og dimensionering

Svarende til de irreversible og reversible mellemdybe depoter med adgang fra
terren (jf. afsnit 4.6 og 4.7) er det foreslaede design af et mellemdybt depot
baseret adgang inde fra depotet baseret pa cylindriske betonkonstruktioner med
en indre diameter pa 33,8 m, 26,0 m og 18,0 m og en vagtykkelse pa 1,5 m ved
det dybeste niveau.

I lighed med de reversible mellemdybe depoter med adgang fra terraen inddra-
ges den maksimale last, som kan udgeres af de stablede containere og tromler, i
den foresldede dimensioneringen af et mellemdybt depot med adgang inde fra
depotet (jf. afsnit 4.7). Sdledes bliver denne udformning et reversibelt depot.

I modsatning til de mellemdybe depoter tilgaengelige fra terraen (jf. afsnit 4.6
og 4.7), kreever mellemdybe depoter, som drives indefra, tilstedevearelse af
tungt transportudstyr i selve depotet.

4.8.2 Konstruktion

I lighed med de mellemdybe depoter med adgang fra terreen (jf. afsnit 4.6 og
4.7), er mellemdybe depoter, som betjenes indefra, etableret i en skakt som en
cylindrisk betonkonstruktion stebt mod en for en given dybde passende afskee-
rende konstruktion, (jf. afsnit 4.2.3). En slidsevag (med draen og membran mod
den indre konstruktion) er forudsat i dimensioneringen.

Affaldet kan i denne depottype kun handteres hensigtsmeessigt ved hjelp af
gaffeltruck og kran.

Gaffeltruck losning Veagten af containerne medforer, at kapaciteten af en el-drevet gaffeltruck er
utilstraekkelig, hvorfor dieseldrevne gaffeltrucks skal anvendes. Dette vil kreeve

store ventilationssystemer.

Figur 4.13 viser dimensionerne af en af de undersogte gaffeltrucks.

Figur 4.13  Dimensioner af gaffeltruck modeller.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Gaffeltrucken til venstre i Figur 4.13 er den mindste model (af de undersogte
marker), som kan handtere en 21 tons ISO container. Den samlede laengde og
bredde (A1 og B pa figuren) er 9,2 m og 3,1 m. Dedvagten er 31,2 tons, og det
maksimale akseltryk er 49,5 tons. Laengden uden gafler (af hensyn til elevator-
eller skaktstorrelse til nedsenkning, L i Figur 4.13) er 6,1 m. Denne gaffeltruck
kraever en fri bredde pd 10 m til at mangvrere.

Gaffeltrucken til hgjre 1 Figur 4.13 er den mindste model af samme marke, som
kan héndtere en13 tons container. Den samlede leengde og bredde er 8,3 m og
2,5 m. Dodveagten er 21,4 tons, og det maksimale akseltryk er 33,8 tons. Leng-
den uden gafler er 5,4 m. Denne gaffeltruck kraver en fri bredde pa 7 m til at
mangvrere.

Det vil kreve en meget stor fragtelevator at fa en gaffeltruck til at handtere con-
tainere ned i depotet. I betragtning af de ovenfor beskrevne tiltag og laster vur-
deres gaffeltrucklgsningen som urealistisk.

I betragtning af containerstorrelse og last, er kun lebekraner og tosporede
kraner en realistisk losning. Begge kan anvendes som vist pa tversnittene og
grundplanerne i1 Figur 4.14 og Figur 4.15
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Figur4.14 Tveersnit af foresldet design af depoter med adgang indefra. Indre dia-
metre er 33,8 m, 26,0 m og 18,0 m. Se tegning n. 1-06 til no.1-11 i Bilag
C for mulige afskeerende konstruktioner.
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Figur4.15 Grundplan af foresldet design af reversible depoter med adgang inde-
fra. Indre diametre er 33,8 m, 26,0 m og 18,0 m. Se tegning n. 1-06 til
no.1-11i Bilag C for mulige afskcerende konstruktioner.

Depotet med en indre diameter pa 33,8 m er 42,1 m hejt malt fra nederst pa
bundpladen til gverst pa toppladen. Den nedre side af bundpladen kan ikke pla-
ceres dybere end 58 m under terren, og gulvet er 55 m under terraen. Saledes er
toppladen ikke placeret dybere end 15,9 m under terraen.

Et mellemdybt depot med drift i selve depotet ber kun vaere en mulighed, hvis
der er tale om et reversibelt depot. De enkelte rum er sd heje, at kun depotet
med den maksimale diameter péd 33,8 m kan etableres i én skakt. De to andre
losninger kraver to eller tre skakte. Dertil kommer trappeskakt(e) og elevator-
skakt(e), som vil g& op over terraen. Derudover vil det vere nedvendigt at etab-
lere flugtveje (trapper), forskellige installationer (ventilation, kloakering, el og
nedbelysning etc.) og faciliteter til bemandingen.

Pé baggrund af de ovennavnte forhold anbefales det, at udelukke denne depot-
type fra videre overvejelser.

4.8.3 Drift af depotet

Nér et rum er blevet fyldt med affald, skal det forsegles med stalplader, som
monteres med bolte, og rummet opfyldes med passende fyldmateriale.

4.8.4 Lukning af depotet

Proceduren for lukning af reversible mellemdybe depoter med adgang indefra
svarer til procedurerne for mellemdybe depoter med adgang fra terraen (jf. af-
snit 4.6.4). De skal bemerkes, at sikkerhedshensyn fordrer, at hele skakten (in-
klusiv trappeskakter og elevator skakter) fyldes med passende fyldmateriale
efter endt opfyldning.

4.8.5 Muligheder for udvidelser

Udvidelse af denne type er ikke muligt, og et separat yderligere depot kan kon-
strueres, hvis det er pakrevet efter nogle ar. Dette er kun rentabelt 1 tilfeelde af
stor yderlig tilforsel af affald, hvilket ikke er sandsynligt.



Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 60

Hovedrapport, 2011.06.06

4.8.6 Overvagning af depot
Se afsnit 4.2.4.

4.8.7 Abning / temning af depotet

Sa lenge mellemrummene mellem affaldsbeholderne ikke er fyldt op, er det
relativt enkelt at teamme et givet rum. Fordelen ved et mellemdybt depot med
drift 1 selve depotet sammenlignet med depoter med opfyldning fra terraen er, at
ethvert rum kan nés og temmes uden at fjerne affaldet over det..

Hvis det besluttes at abne depotet, efter at det er blevet endeligt forseglet, skal
tilstanden af slidsevaeggene forst vurderes. Hvis slidsevaggens tilstand er god,
kan friktionsmaterialet fjernes, s& depotets topplade afdakkes.

Hvis slidsevaggen ikke vurderes at veere tilstraekkeligt steerk pa tidspunktet for
abning af depotet, skal nye slidsevagge eller lignende afskerende konstruktio-
ner etableres, inden friktionsmaterialet fjernes.

Efterfolgende kan membran og betonplader afmonteres, plader ovenpa cellerne
kan abnes, og cellerne temmes hver for sig. Saerlig opmaerksomhed er ngdven-
dig ved den samtidige fjernelse af fyldmaterialer fra depotet.

Handtering af containere og tromler athaenger af deres tilstand. Hvis de er in-
takte, kan de handteres fra terreen. Hvis loftegjerne pa containerne er staerkt kor-
roderede, kan mandskab med sikkerhedsudstyr vaere nedvendigt i depotet for at
haegte containerne til lofteudstyret.

49 Mellemdybt depot, kaverne med betjening indefra

Denne depottype bliver i sikkerhedsvurderingen kaldt MDR, CA eller Depotty-
pe 10.

49.1 Udformning / dimensionering

Den foresldede udformning af det mellemdybe depot udformet som en kaverne
og med drift indefra er baseret pd en betonkonstruktion i form af en cylindrisk
skakt med en indre diameter pd 12 m ned til et niveau med horisontale rum.

De horisontale rum kan udnyttes pd mange méder. For eksempel kan forskelli-
ge rum bruges til deponering af forskellige affaldstyper.

Kapaciteten af rummene er athaengig af tvaersnitsarealet og lengden. I dette
forslag er tversnittet holdt pd et minimum med en maksimal indre diameter pd
omkring 8 m for at skabe en sa robust konstruktion som muligt. Laengden af
hvert rum kan varieres efter enske.

Generelt er kavernelesningen kun udferlig i klippe eller kalk. I kalk kan daekket
over rummet gges afthangigt af kvaliteten af de ovre kalklag ved den givne lo-
kalitet.
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Kavernen kan ogsa bygges i ler. Men det mi forventes, at en betydelig jordfor-
bedring skal foretages i forbindelse med sédan et arbejde. Visse plastiske lerlag
kreever ikke nedvendigvis jordforbedring under udgravning af rummet, og brug
af industrielle tunnelteknikker kan vere en mulighed, ref. Bastiaens & Bernier
(2005). Men det vil altid vere nedvendigt at etablere en midlertidig og/eller
permanent membran under udgravningen af rum med den foresldede diameter,
altsd omkring 8 m.

4.9.2 Konstruktion

Skakten ned til depotrummenes niveau skal have en storrelse, som lige akkurat
er tilstrekkelig til transport (affald, udstyr og mandskab), og derfor er skakten
til denne type depot meget mindre end til skaktdepottyperne beskrevet i afsnit
4.6, 4.7 og 4.8. Depotet er opbygget som korte rum, der straekker sig fra ad-
gangsskakten.

Rummene er formet sa betonforingen star i ringspanding. Dette vil tillade en
konstruktion som bruger f.eks. stalfiberarmeret beton, hvilket er mindre sarbart
overfor korrosion, fordi korrosion af fibrene ikke medferer forringelse af beto-
nen. I den lukkede fase vil kapaciteten af betonforingen ikke athaenge af stalfib-
rene, fordi betonen kun udsattes for tryk.

Figur 4.16  Eksempel pd udformning af mellemdybt depot som en kaverne betjent
indefra depot. Se ogsa tegning n. 1-12 i Bilag C.

Principielt kunne rummet udgraves med en tunnelboremaskine. Men pa grund
af det begrensede volumen i depotet, vil denne metode ikke vaere ekonomisk
attraktiv.

Derfor er bore- og spreengmetoden beskrevet i afsnit 4.2.3 den anbefalede me-
tode til udgravning i klippe og kalk.

Plastiske lerlag, som ikke kreever jordforbedring, kunne udgraves med traditio-
nel mineteknik og for eksempel vare permanent forede med stélfiberarmerede
betonelementer. Den sikreste jordforbedringsmetode til udgravning i andre ler-
lag vil sandsynligvis vere frysemetoden (antaget at leren er vandmeettet og der-
for fryseegnet). Frysning kan foretages med fryse ror, som bores horisontalt ud
fra skakten. Med brug af retningsbestemt boring er det muligt pa en gang at
skabe en frysezone, som er mere end 100 m lang.
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4.9.3 Drift af depotet

Stabling af containere og tromler inde i rummene svarer til stabling i hver celle
i de reversible skaktlgsninger (jf. afsnit 4.7 og 4.8)

Ligesom det mellemdybe skaktdepot betjent indefra kreever det mellemdybe
kavernedepot tungt transportudstyr i depotet. Da udformningen af rummene
kan gares mere egnet til manevrering med gaffeltruck, er det antaget, at flyt-
ning af tromler og containere i depotet udfores med gaffeltruck, som lofter af-
faldet til dets endelige placering.

Vendeplads for gaffetrucks kan arrangeres i Y-formede gaffelsektioner. Se Fi-
gur 4.16 ovenfor.

Den nedvendige ventilation under opfyldning af depotet kan arrangeres i top-
pen af rummene (over den rade firkant i Figur 4.16). I skakten vil der vare
plads til vertikale ventilations ror.

4.9.4 Lukning af depotet

Et rum kan forsegles ad gangen, nar det er fyldt. Forseglingen anbefales udfert
med en tyk betonprop ved skaktenden af rummet, udformet s det sikres, at den
strukturelle stabilitet af det opfyldte depot ikke afthenger af armeringen, idet
alle dele af foringen star i tryk.

Figur4.17  Eksempel pd endelig lukning af depot i underjordisk rum. Se ogsd teg-
ning no. 1-12 i Bilag C.

Det indre af rummet kan opfyldes med passende fyldmateriale mellem tromler
og containere, f.eks. pumpet ind gennem ror som gar igennem betonproppen.

4.9.5 Muligheder for udvidelser

Udvidelser af denne depottype er principielt mulig, hvis systemet er forberedt
til yderligere rum i fremtiden. Desuden kan hvert rum, som ikke er blevet fyldt
og forseglet, forlenges. Udvidelse af rum, som allerede er forseglede, kan ikke
anbefales. Det betragtes som umuligt at udvide et fyldt og lukket depot, og det
anses for at vaere at foretrakke at etablere et separat yderligere depot af samme
type, hvis det kraeves efter nogle ar. Dette er kun rentabelt i tilfaelde af stor
yderlig tilfersel af affald, hvilket ikke er sandsynligt.
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49.6 Overvagning af depot
Se afsnit 4.2.4.

4.9.7 Abning / temning af depot

Inden den endelige lukning af rummene er det muligt at hente de deponerede
containere og tromler, selvom adgang til det inderst placerede affald kraever
flytning af senere deponeret affald foran i rummet. Saledes tenkes denne de-
pottype reelt at vere en reversibel lasning.

Det er muligt at holde skakten dben og saledes ogsa aben for inspektion og ved-
ligeholdelse, selv efter at de enkelte rum er blevet forseglet. Endelig kan en ny
foring stebes 1 skakten, hvorved skaktens levetid oges betydeligt. I sddan et
scenarie kan den interne betonprop brydes ned pa et senere tidspunkt og give
adgang til depotrummene. Disse muligheder kan udnyttes i 2-300 éar.

Pa et tidspunkt ber skakten sandsynligvis fyldes med passende fyld, og dbning /
tomning af depotrummene vil vare som proceduren beskrevet for reversible
skakt depoter, se afsnit 4.7 og 4.8

410 Borehulsdepot

Et borehulsdepot er hidtil ikke blevet brugt i Danmark til nogen typer af affald.
I forstudiet defineres et borehulsdepot som et geologisk depot. Udtrykket "geo-
logisk depot" henviser til deponering af affald 1 et geologisk stabilt omrade un-
der jorden, og at det normalt ikke er hensigten at fjerne affaldet, efter det er de-
poneret, ref. [AEA (2009).

I forstudiet er deponering i et borehul 1 undersogt for mellemdybe til dybe pla-
ceringer. Mellemdybt betyder i dette tilfeelde dybere end 30 m under terran,
dvs. ved en dybde, hvor mulig menneskelig pavirkning er begranset, f.eks. bo-
ring, tunneludgravning eller grusgravning osv. ref. ITAEA (2009). Denne depot-
type bliver i sikkerhedsvurderingen kaldt BORE eller Depottype 11.

4.10.1 Udformning / dimensionering

Et borehulsdepot kan enten vere placeret for sig selv eller sammen med andre
typer af depoter. Den sterste forskel ved de to placeringer er, at en placering for
sig selv er dyrere (erhvervelse af grund, anleg af adgangsveje, faciliteter, forbe-
redelsesbygninger osv.) Denne type depot findes i f.eks. Sydafrika, ref. NECSA
(2004). En forenklet udformning er vist i Figur 4.18.
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Figur4.18  Skematisk udformning af borehulsdepotaniceg. Fra IAEA (2009).

Et muligt design af selve borehullet findes i IAEA (2009). Ved dimensionerin-
gen antages det, at affaldet er pakket i tromler, af ca. I m's hejde og med en
ydre diameter pa 0,5 m. Hver tromle kan rumme omkring 55 I affald. Det anbe-
fales, at tromlerne pakkes tre ad gangen i et bur for anbringelse som vist i ne-

denstdende Figur 4.19.
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Det samlede volumen af et borehul vil athange af bdde borehullets dybde og
hgjden, som tromlerne er stablet i. I ITAEA (2009) foreslds 50 tromler per bore-
hul, hvilket svarer til 2750 I per borehul. Med en afstand mellem burene pa 4,5
m vil denne mangde svare til en hgjde pd 75 m. Séledes bliver minimums bo-
redybden (75 + 30) 105 m .

Med en samlet mangde affald svarende til mellem 43 til 72 tromler og en stab-
lehgjde pa 75 m (svarende til 50 tromler) vil det vaere nedvendigt med to bore-
huller. Men det burde ogsa vare muligt at stable alle tromler i1 ét borehul, hvis
det anses for nedvendigt.

Den endelige udformning er vist nedenfor 1 Figur 4.20.
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Figur 4.20  Borehulsdepot udformning

4.10.2 Udfegrelse

Borehullet etableres ved brug af forskellige teknikker afthangigt af jord- og
klippetyper samt dybde.

Den mest udbredte metode til dyb boring er luftheveboring eller omvendt skyl-
leboring. Omvendt skylleboring udferes normalt uden foringsrer pé ner de
overste meter. Borehullet stottes af boremudderet, som pumpes ned gennem
borestrengen og farer opskyllet materiale mellem borevaeg og borestreng til ter-
ren.

14 Bunden af borehullet kan vere ned til 300 m under terraen
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Lufthaveboring fungerer pa tilsvarende vis. Luft presses ned gennem bore-
strengen i stil med cirkulation af boremudder. Luften blandes med vand og
danner skum. Skummet opsamler det losnede materiale fra borehovedet og fo-
rer det mellem borevag og borestreng til terren.

Specielt i de ovre jordlag er det ofte ikke muligt at knuse for eksempel storre
sten til finere materiale, fordi disse blot vil rulle rundt i blandingen af ler, sand
og boremudder. Derfor kan det vaere nedvendigt ogsa at bruge almindelig tor-
boringsmetoder. Torboring udferes normalt med midlertidige forerer, som
fremfores sammen med boringen. Terboringer kan ogsd udferes uden forings-
ror, hvis geologien er stabil. Selvom det kaldes terboring, er borehullet naesten
altid fyldt med vand eller boremudder for at forhindre brud i jorden ved bunden
af borehullet. Men terboring er meget langsommere end omvendt skylleboring,
fordi boret skal traekkes op efter hvert nedstik.

Billeder af en stor terboringsrig er vist nedenfor. Riggen kan omstilles til at ud-
fore omvendt skylleboring, ref. Schwank & Mielenz (2006).

Figur4.21 Venstre: Bauer torboringsrig; hajre: Bauer torboringsenhed udstyret
med beveegelig bundklemme.

Nér borehullet har néet den enskede dybde, tages boret op og en permanent
stalforing indsettes i borehullet. Den permanente stalforing injiceres med en
cementblanding mellem stélforing og borehullets veeg fra bund til terreen. Det
indre af den permanente stalforing skylles med vand, indtil den er renset for
boremudder. Herefter er borehullet klart til at modtage burene med tromlerne.
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4.10.3 Drift af depotet

Det er muligt at neds@nke buret og haegte det af fra overfladen ved brug af et
simpelt wirespil med en specialkrog. Under neds@nkningen holdes borehullet
fyldt med vand, og buret centreres med styrebgjler monteret pa buret. Nar et
bur er placeret, fyldes mellemrummet mellem bur og afstivning med en blan-
ding af bentonit og cement. Nar blandingen er herdet (i lobet af 24 timer), gen-
tages processen.

Nér det onskede antal tromler er blevet placeret, fyldes borehullet til omkring
10 m fra terreen med bentonit (enten piller eller opsleemning), og det sidste
stykke til terreen fyldes med beton.

Der vil ikke veere nogen drift af depotet, efter det er lukket, bortset fra overvag-
ning, se afsnit 4.10.6 nedenfor.

4.10.4 Lukning af depot

Naér opfyldningen er afsluttet, er depotet for lukket i alle praktiske henseender,
og omradet kan fores tilbage til sit oprindelige udseende.

4.10.5 Muligheder for udvidelser

Nér depotet er blevet fyldt til fuld kapacitet, vil der ikke vaere mulighed for ud-
videlse, og et nyt depot skal etableres om nedvendigt.

4.10.6 Overvagning af depotet

Moniteringen af et borehul placeret for sig selv kan antages at omfatte jordpro-
ver fra de ovre lag og grundvandsprever, ref. IAEA (2009).

Moniteringen skal foretages bade for, under og efter konstruktion og drift, og
bestar i malinger af straling i luft, overfladejord, overfladevand samt grundvand
(prever fra borehuller) med bestemmelse af de primere radionuklider.

Et forslag til et monitorerings- og overvagningsprogram findes i TAEA (2009),
Appendiks V.

4.10.7 Abning / temning af depot

Som neevnt vil det normalt ikke vaere hensigten at fjerne affaldet, efter det er
blevet deponeret i et borehulsdepot.
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5 Depotets visuelle udtryk

Som en del af vurderingen er depotanleggets visuelle udtryk analyseret. Denne
analyse omhandler de @stetiske aspekter af det funktionelle design og forskelli-
ge lokaliseringmuligheder i det danske landskab, kombineret med aspekter rela-
teret til fremtidig og nutidig registrering af faciliteterne som varende specielle
for at sikre, at alle opfatter faciliteterne, som det de er. Nogle aspekter antages
at veere ligetil og derfor lette at vurdere og konkludere pa, mens andre er mere
komplekse og derfor i sidste ende vil haenge sammen med den specifikke loka-
litet og kraeve en nermere analyse pa et senere tidspunkt.

Det visuelle design er baseret pa det tekniske design, som er beskrevet i1 kapitel
4.

Depotet bar vare en integreret del af landskabet. En urban placering har fra be-
gyndelsen veret anset som usandsynlig og vil derfor ikke indga som en del af
analysen. Ligeledes heorer kyststraekninger, grundet tekniske aspekter og plan-
massige restriktioner, under de usandsynlige placeringer.

Foruds@tninger for designet har veret:

»  Depotet ber placeres pa et omrade pa sterrelse med eller mindre end
25.000 m’.

*  Depotet bar vaere en integreret del af landskabet og ber derfor begranses
til mindre end 10 m i hgjden. Dette vil begraense den visuelle pavirkning
pa omgivelserne.

*  Depotet bar vaere genkendeligt som et sarligt anleeg med specifikke funk-
tioner.

*  Anlaegget bor fremstd imedekommende og tiltalende og pa same tid over-
holde strenge sikkerhedsforanstaltninger.

* Anlagget ber sikre et godt arbejdsmilje og nem vedligeholdelse.

* Ligeledes bor det vere sé beredygtigt som muligt.

5.1 Principper for depot-design

Det er af stor betydning, at depotet kan genkendes som varende ekstraordineert
over lang tid. Dette aspekt af det visuelle udtryk er derfor kernen i analysen.
Dette er naturligvis sveert, som det fremgér af arkaologernes forsgg pé at over-
sette skrevne sprog og symboler fra tidligere tider med mere eller mindre suc-
ces.
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Erfaringen viser, at hvis en tekst eller anden form for objekt er beskrevet pa
mere end ét sprog, er det nemmere at forstd senere hen. En mulig udformning
af dette kunne vaere en kort beskrivelse indarbejdet i anleegget med bogstaver,
symboler, numre, mm.

Andre letgenkendelige strukturer, som repraesenterer aftryk fra forgangne tider
er geometriske former i landskabet. Euklidiske former er meget forskellige fra
de naturligt forekomnde former i landskabet, specielt hvis set fra luften'®. Loka-
le eksempler pd dette er vikingeborge, som for eksempel Trelleborg, Fyrkat o.a.
Ingen tvivler pa, at disse former har varet brugt til specifikke formal, og at de
er menneskeskabte. Derfor opfattes de ogsa som bevaringsverdige.

Figur 5.1 Geometriske former fra feestninger og andre faciliteter fra fortiden set

fra luften.

Hvis depotet designes med et element af astetisk vaerdi, er der en eget chance
for at fremtidens myndigheder og befolkning vil vare tilbgjelige til at bevare
og endda sette pris pa faciliteterne som vaerende verdig til bevarelse. Facilite-
ternes unikhed kan saledes blive yderligere forbedret ved at designe depotet
,saledes at det har en @stetisk verdi i sig selv.

wiLL it MAKE

A BEAUTIFUL

'3 Luftbaren arkaeologi er nu en integreret del af den lobende segning efter spor af fortiden

Hovedrapport, 2011.06.06
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Genkendelse over tid kan sammenlignes med at kommunikere med fremmede
civilisationer. Et godt eksempel pad kommunikation med andre civilisationer er
pladerne pa Voyager satellitterne. Hvis lignende abenlyse symboler kan inkor-
poreres i depot-designet, er der en gget chance for at fremtidens generationer
vil kende til formélet med depotetl. Dette kunne vere i form af som indhugnin-
ger 1 betonmurene eller som indbyggede materialer, der formes som dele af
formlerne for nogle af de relevante processer.

Symboler Kleverbladet findes i gotisk arkitektur som et ornament benyttet i den everste
del af vinduer, stavverk, paneler, etc., i hvilke centeret tager form efter et tre-
fliget blad (formet som delvist overlappende cirkler). Et kloverblad kombineret
med en ligesidet trekant var ligeledes et forholdsvist almindeligt symbol pa den
kristne Treenighed gennem den sene Middelalder i nogle omrdder i Europa. To
eksempler pa dette er vist nedenfor:

Ombkreds Sammenflettet

Det heraldiske kloverblad er en stilistisk klover, og det universelt anerkendte
symbol pa radioaktivitet er et kloverblad. Det internationale stralingssymbol
benyttedes forste gang i 1946 pa University of California Berkeley Radiation
Laboratory. Pa det tidspunkt var det magenta og blev gengivet pa bla baggrund.
Den moderne version er sort mod en gul baggrund og tegnes som en central
cirkel med radius R, en intern radius pa 1,5 R og en ekstern radius pa 5 R for
vingerne som er separeret med 60°.

Det internationalt kendte symbol for radioaktivitet er unikt og entydigt accepte-
ret, ikke bare som et advarselstegn, men ogsa som et symbol pa radioaktivitet
som sadan.

Hovedrapport, 2011.06.06
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At have et unikt symbol er den specifikke genstand er en stor fordel. Ingen tviv-
ler pa hvad dette symbol betyder, og det er yderst usandsynligt, at symbolets
betydning vil &ndres eller miste sin betydning i forudseelig fremtid. Dette er
selvfolgelig ikke sikkert, men det er et faktum, at mange andre symbolers be-
tydning er tolket forskelligt i forskellige kulturer. Dette er dog ikke tilfaeldet
med symbolet for radioaktivitet.. I det usandsynlige tilfeelde hvor radioaktivi-
tetssymbolet erstattes af et andet, vil det medfere en lang overgangsperiode,
hvor det det eksisterende symbol til stadighed anerkendes grundet sin univer-
selle accept og vide udbredelse.

Dette er arsagen til, at dette symbol er valgt som basis for depot-designet.

5.2 Mulige karakteristiske lokaliteter

Landskabskarakter er et specifikt udtryk som er skabet i interaktionen mellem
de grundleggende naturformer, arealanvendelsen og de rumlige visuelle for-
hold. Det er landskabskarakteren, der afger, hvordan en lokalitet skiller sig ud.
Formalet med Landskabskarakter-metoden (Caspersen & Nellemann, 2005) er
at udpege landskaber, som i sarlig grad behever omhyggelighed, nér et land-
skab patenkes @ndret. Denne metode anbefales benyttet i processen for udvael-
gelse af de specifikke lokaliteter, se Part III.

Danmark har meget 4 dramatiske landskaber. Topografi er altid eller nasten
altid kun let varieret med belgende bakker eller helt flade, &bne omrader med
mere eller mindre beplantning.

Hvis anlaegget placeres i en skov, vil det kun vare synligt fra de umiddelbare
omgivelser. Hvis anlaegget kan ses fra hogjere beliggende arealer, ber det visuel-
le aspekt overvejes pad samme made som ved placeringen i et abent landskab.

Typer af landskaber der ber indgd 1 overvejelserne er f.eks.:

*  Flade, abne landbrugsarealer, engarealer eller moser uden eller kun med
lav vegetation.

* Let belgende bakkelandskaber med nogen, semi-transparant vegetation.
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» Bakkede omréder med anlaegget placeret pa en skréning.

*  Bornholm, som geplogisk er et serligt sted i Danmark pa grund af det syn-
lige grundfjeld.

5.3 Layout og design af depotet

En undersogelse af midlertidige og depoter slutdepoter i andre lande, viser at de
1 vid udstraekning er opfert som tekniske anleg uden hensyntagen til omgivel-
ser og uden en klar holdning til design eller arkitektonisk fremtoning, bortset
fra de tekniske aspekter. Alle disse anleeg har mange fellestrek med andre in-
dustrielle anleg. Det betyder, at fremtidige generationer ikke nedvendigvis vil
veere 1 stand til at udpege disse faciliteter, som noget man ber vaere opmeerksom

pa.

De fleste af anleeggene stér i stor kontrast til omgivelserne. Dette far dem til at
fremstd som sér 1 landskabet, og de er dermed genstand for megen offentlig kri-
tik.

I de foreslaede design tages der hgjde for det omgivne landskab, mens depotet
samtidigt fremstar som en unik genstand.



Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 73

Figur 5.2 En visualisering af et depot i et typisk dansk landskab. Depotet vises
uden besogscenter og behandlingsanlceg.

Figur 5.1 Basismodelfor det terrcenncere depo, se Bilag L for detaljert.

Figur 5.3 viser et basisdesign for det terreennare depot. Alle bygningerne er
integrerede som en del af anlaegget, og tagene er bekleedt med det samme mate-
riale, f.eks. grees. Selve depotet er delt op i to dele med henblik pé at kunne
passe ind i klgverbladstemaet i symbolet.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Som en variation kan depotet samles i ét anleeg. For at passe ind i klgverblads-
temaet i symbolet udger det i givet fald et af mellemrummene mellem "kron-
bladene". Dette medferer, at omrédet i den indre gardsplads er storre og mere
alsidig. Et borehuls placeringen er ikke afgernde for designet.

W riimaccih

Figur 5.2 En basismodel for et mellemdybt depot, se Bilag L for detaljer.

Et mellemdybt depot kraever en overdekning eller bygning over udgravningen,
her formelt placeret som center i den symbolske plan, se Figur 5.4. Alle de
mindste bygninger er integreret som dele af anlegget. Alle foresldede, mulige
storrelser af et mellemdybt depot kan integreres i dette design.

Som supplement til selve anlegget kan det vere enskveardigt at opfere et be-
sogscenter med audiovisuel kapacitet til for eksempelvis besegende skoleklas-
ser. Bygningen ber have en begranset storrelse, men ber dog vaere stor nok til
at kunne rumme faciliteter, der deekker behovet for ca 25 personer.

Derudover er der behov for et anleeg til konditionering af affaldet m.m. Areal-
behovet til dett er sat til 2-300 m”. En sddan bygningen vil omfatte faciliteter til
konditionering, kontorer m.m. Hejden ber veere mindst 5 m i behandlingsan-
leegget. Hojden af kontorfaciliteterne m.m. kan vare lavere. Behandlingsan-
laegget kan veare en del af det overordnede layout og placeres udenfor hovedan-
leeggets omkreds, men indenfor sin egen sikkerhedszone, evt. i forbindelse med
besogscenteret, eller alternativt som en integreret del af anlaegget, inde 1 hoved-
sikkerhedszonen.

Disse faciliteter og depotet i sig selv behaver parkeringspladser til de ansatte,
leveranderer og besogene.

Det foreslés, at besggscenteret, behandlingsanlegget med kontorer samt parke-
ringsomradet udger en supplerende del af hele layoutet, udenfor omkredsen af
selve depotet. Det ber integreres i landskabet som vil vare bestemmende for
det endelige design af depotet og de supplerende anlag.
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Det vil vaere at foretrekk, at de supplerende bygninger udger en praciseret ind-
gang til anlaegget, som en port eller et landemarke, igen bestemt af det om-
kringliggende landskab og det deraf folgende foretrukne udseende set fra om-
givelserne. Yderligere detaljer og mulige design variationer er vist 1 Bilag L.

Det generelle layout er baseret pa ideen om at den ydre afgraensende jordvold
indhegner depotet og afskermer det fra omgivelserne pa en ikke-patrangende
made og samtidigt skaber et fleksibelt indre omréde, hvor arbejdet kan foregd
uhindret.

Der ber etableres en udvendig ydre sikkerhedsafgrensning. Dette kan vare en
integreret del af jordvolden kombineret med en mur.

N

Belaegninger skal udgere et solidt underlag basis for tungt maskineri, som an-
vendes pa anlegget og ber pd samme tid antyde afgraensningen af den indre
radius og vingerne i det radioaktive symbol. Det er vigtigt, at belaegningen op-
bygges af robuste og holdbare materialer. Det foreslas, at anvende unedbrydeli-
ge metaller, granit og beton til udformningen af radiussen og vingerne og be-
nytte ned nedbrydelig belegning i mellemrummene mellem vingerne og den
indre radius.

Anlaggets runde layout giver fleksibilitet bade i1 forhold til detailplanleegningen
af layoutet og i depotetsdriftstid. Desuden optager det minimal plads i forhold
til omgivelserne, og det medforer, at de interne afstande mellem de forskellige
funktioner er de kortest mulige. Disse aspekter af det runde design er selvfolge-
lig mindre vigtige end behovet for at adskille depotet fra stort set alle andre an-
leeg. Den eneste begrundelse for det "rationelt/ firkantede /vinkelrette" design
af andre industrielle anlaeg er en meget begrenset design proces uden mange
overvejelser vedreremde @stetiske eller praktiske aspekter. I denne sammen-
hang er det en stor fordel, at stort set alle andre anlaeg er udfert som variationer
af vinkelrette monstre, sdledes at depotet kan fremstad som noget usedvanligt.
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I et terreenneert depot udger alle bygninger og selve depotet en integreret del af
jordvolden som udger omkredsen. Bygningerne foreslas at vere lavere end
jordvolden, integreret i jordvolden eller at stikke ud fra skraningen ind mod
midten af anlegget. Tagbelaegningen foreslds at vere af samme materiale som
volden, séledes grasbelagt, hvis volden er graesbekladt.

Indhegningen af anlagget kan placeres udenfor volden j eller som et supple-
ment til volden. Indhegningen kan eventuelt integreres i voldanlagget eller
elektroniske losninger kan overvejes med henblik pa at undgéd konstruktioner,
der indeberer traditionelle tradhegn eller lignende.

Ved et mellemdybt depot daekkes den abne udgravning i anlaeggets centrum
med en baldakin eller en mere lukket, men lettere, struktur, som vil kunne fjer-
nes, ndr depotet er lukket. Strukturen ber vare relativt diskret, nér den betragtes
fra omgivelserne.

Tekniske anlaeg ber i vid udstrekning integreres i depotet. Storrelsen af de tek-
niske anleg, sdsom kraner, ber om muligt vere lavere end jordvolden eller ber
kunne loftes og seenkes med henblik pa at minimere det visuelle indtryk, nar de
ikke er i brug.
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5.4 Tilpasning til det omkringliggende landskab

Som navnt kan depot-designet @ndres med henblik pa enten at integrere det
fuldsteendigt med omgivelserne eller at adskille det fra landskabet som et geo-
metrisk separat element.

Der er fordele ved begge losninger:

*  Huvis anlegget integreres sd meget som muligt, vil ingen tage ansted af dat,
da det er "usynlige". Pa den anden side kan depotet derved blive svarere at
genkende i1 fremtiden.

*  Huvis depotet er fuldt synligt i omgivelserne og kun i begreenset omfang
inkorporerer landskabselementerne, vil det vare lettere at blive opmaerk-
som pd anlaegget og opretholde den nedvendige agtpagivenhed 1 fremtiden.

Den foresldede losning er at designe depotet med en ydre afgraensning, som
forbinder anlegget til omgivelserne, og samtidigt opretholde den indre geome-
tri. Designet omfatter saledes bade en lokal tilpasning og en mulighed for at
genkende depot-strukturen set fra oven i lang tid fremover.

Hvis depotet placeres pa en plan overflade, vil fanleegget blive opfattet som en
lille bakke. Den runde form sikrer overensstemmelse med naturlige former i det
omgivende landskab. I denne landskabsform anbefales det at opretholde den
ydre omkreds som en ren geometrisk form. Tilherende bygninger sasom be-
sogscenteret og behandlingsanlegget kan med fordel placeres taet pa indgangs-
partiet med henblik pd at danne en "port".

— 1 I

Hvis anlegget placeres lavere end det omgivende landskab, vil referencen til
den runde vikingeborg vere mere indlysende. Det omgivende landskab kan in-
tegreres 1 den ydre del af jordvolden, hvis den indre form bevaret. Hvis depotet
suppleres med bygninger beliggende udenfor, kan disse placeres pa afstand,
saledes at de har udsigt over anlegget.
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Hvis depotet placeres pé toppen af en bakke eller ovenfor en skraning vil jord-
voldenfd anlegget til at udgere en integreret del af landskabet, hvis det ses ne-
defra. Den ydre omkreds ber formes i overensstemmelse med de omgivende
landskabselementer. Tilherende bygninger kan placeres pa afstand séledes at de
udger anlaeggets indgangsparti.

=Y

|

Depotets storrelse henger sammen med de tekniske og funktionelle behov og
krav, men det foresldede design kan uden problemer transformeres til at kunne
tilpasses de omgivende landskabselementer.

»  Hvis den ydre omkreds, kan den indre omkreds bevares.

v
“a
@ - '
A
v

*  Hvis omgivelserne krever en begrenset hojde pa anlegget, kan designet
@ndres 1 overensstemmelse hermed.
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Hvis integrering 1 omgivelserne kraver, at den ydre form andres til det
mere uregelmassige end den foresldede cirkel, kan dette gores, sélenge
den indre cirkel bevares.

@ Y,
&
4

v

Den ydre skranings heldning kan @ndres med henblik pa enten at styrke
depotets fremtoning eller integrere anlaegget yderligere.

o= >

Skraningerne kan bekledes med grees, andre beplantninger, grus, sten eller
andre materialer med henblik pa at tilpasse dem til omgivelserne.

Offentlig adgang og lokalt visuelt udtryk

Depotet har offentlighedens bevdgenhed, uanset hvad der geres for at tilpasse
det til omgivelserne. Anlaeggets funktion er unik og har en indlysende uddan-
nelsesmessig vardi. Dette er baggrunden for forslaget om at opfere et besogs-
center, som vil opfylde de besogenes behov for et interaktivt udstillingsomrade
kombineret med mere underordnede servicefunktioner. Pa trods af anleggets
hgje sikkerhedsniveau ma det ikke fremstd som hemmeligt. Forbindelsen mel-
lem besggscenteret og depotet skal vaere tat, selvom besggsceneteret er place-
ret uden for sikkerhedsafgraensningen.
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Adgangen til anlegget skal vere lettilgeengelig og ikke skjult. Den ovennavnte
tilpasning til omgivelserne skal styrke den positive opfattelse af fremtoningen 1
naromridet.

Hvis anlegget kan ses fra et givent udsigtspunkt i neromradet, kan et karakteri-
stik referencepunkt etableres sammen med en forklarende skiltning eller et be-
sggscenter.

—

Hvis det enskes, kan besegscenteret udformes som et lille landemerke ved ind-
gangen til anleegget udenfor selve anlaeggets afgraensning. Centeret ber desig-
nes 1 henhold til principperne bag depotdesignet for at gore tydeliggere dem for
omgivelserne.

5.6 Beplantning pa depotet

Hvis depotet placeres i et omrade med sparsom eller uden beplantning, ber
jordvolden beklades med gres, jord eller sten fradet omkringliggende landskab.
Det er ikke tilradeligt at anvende beplantning, der er fremmed for omradet.

Hvis det omgivende landskab har forholdsvis hej og linezr beplantning, kan
detaljeringen af depotetsudformning i nogen grad forsege at koble til dette. Lin-
jerne i anlaeggets belegningsvinger kan forlenges ud i omgivelserne for at kob-
le til de line@re strukturer i omgivelserne.

5
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Hvis depotet placeres i et taet beplantet omrade, ber indhugget 1 denne tages 1
betragtning. Forholdet mellem depotets strikse geometri og indhugget i be-
plantningen skal overvejes ngje. Nar et objekt (depotet) skal placeres i et defi-
neret rum (indhugget i beplantningen), er resultatet symbiotisk eller modsat-
ningsfyldt. Lokale overvejelser eller det endelige depot-design vil have betyd-
ning for, hvorvidt den symbiotiske eller den modsatningsfyldte losning er den
rigtige. Depotet bar opfattes som et "mebel" i et rum, hvor beplantningen udger
murene.

Hvis lavere beplantning som for eksempel buskads, hejt gras eller siv er ho-
vedbestanddelen i omgivelserne, kan menstre i disse lave beplantninger rage
ind over depotets omkreds for at integrere faciliteterne i omgivelserne.

5.7 Baeredygtighed

For at sikre storst mulig baeredygtighed af anlegget, ber den ydre vold og tage-
ne pa bygningerne beklaedes med samme, gennemtreengelige materiale som
omgivelserne.

Om muligt ber lokal handtering af regnvand vere en del af projektet. Dette
medforer, at forholdet mellem harde og blede, gennemtreengelige overflader om
muligt skal sikre, at regnvand som falder pd og udenom depotet, kan nedsives
lokalt. Der ber naturligvis tages hejde for, at mengden af regnvand der treenger
ind i selve depotet, minimeres.

Jordbalancen skal s vidt det er muligt opretholds. Dette vil indebzre, at de ma-
terialer, der er udgravet i forbindelse med anlaggelsen af depotet, genbruges i
selve anlegget, eksempelvis som del af den ydre jordvold. Materialer kan ogsé
hentes i nerheden om muligt. Noget materiale til jordvolden kan fremkomme
som resultat af anleg af grofter eller regnvandsbassiner til at bortlede overfla-
devand fra depotet.

Alle de benyttede materialer ber vaere svart nedbrydelige.

Alle fdele af anlegget skal vere lette at vedligeholde. Buskads kan plantes pa
jordvolden. Det er vigtigt, at de valgte plantearter kreever meget lidt vedlige-
holdelse, kan vokse i den gverste meter jord og pa samme tid forebygge jord-
erosion.
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5.8 Handtering af depotets fremtoning i hele dets
levetid

I lebet af den periodehvor depotet er dbent (de forste 30 ar), ber depotet bibe-
holde sit udseende som ved etableringen, muligvis med mindre interne og eks-
terne bygnngstilfejelser. Hovedindtrykket af anlaegget ber i vid udstraekning
fremsta som uandrede. For at vedligeholde indtrykket, anbefales det at imple-
mentere en vedligeholdelsesplan. Dele af anlaegget er muligvis afspeerrede i
dele af denne periode, men dette ber ikke have indflydelse pa det overordnede
indtryk.

Det anbefales, at depotet derudover i vid udstraekning bevarer sit udseende de
naste 30-100 ar med den samme omkreds som anlagt fra begyndelsen. Inder-
cirklen ber vedligeholdes og holdes fri for uensket planteveekst, saledes at det
er muligt at se symbolet for radioaktivitet og derigennem forsta, at omradet er
et seerligt sted med en speciel funktion.

I rene her vil det veere muligt at opretholde is@r den indvendige cirkulere gérd
og maske revurdere sikkerhedsafgransningen. Det kan tillades, at anleegget
blandes mere med det omkringliggende landskab ved at integrere de ydre skra-
ninger mere med omgivelserne.

Det er vigtigt, at anlaegget og vedligeholdelsesplanen navnes i alle optegnelser
og databaser, séledes at anlaegget opfattes som et sted, der skal passes pé og
bevares sé uberert som muligt.
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6 Koncept for den indledende
sikkerhedsanalyse

Formalet med den indledende sikkerhedsanalyse er at etablere et grundlag for
valg af depotdesign og placering. Analysen omfatter primart en sammenligning
af depottyper og de geologier, hvori depotet placeres. Sekundart vurderes af-
faldets konditionering og emballage samt virkningen af at anvende fyldmateria-
ler.

Sammenligningen sker pd basis af identifikation og kvantificering af de mulige
uheld og uenskede konsekvenser (hasarder), der vil vaere knyttet til de forskel-
lige alternativer. De mulige pavirkninger varierer betydeligt med bade depotets
placering i forhold til jordoverfladen og de geologiske lag, hvori det er placeret.
Derfor er et stort antal relevante placeringer undersegt.

I sikkerhedsanalysen sker vurderingen pa basis af eksponeringen af en pa for-
hand defineret reprasentativ person, som er en relativ taet nabo til depotet.

En af de vesentligste arsager til potentielt uensket eksponering fra depotet er
den udvaskning af de radioaktive stoffer, der vil ske med tiden, fordi vand
treenger ind 1 depotet og depotets konstruktioner sdvel som affaldsbeholderne
vil blive nedbrudt. Ud fra en statistisk betragtning er sandsynligheden for denne
handelse 1. Spergsmaélet er, hvordan sikres det, at udvaskningen forsinkes sa
laenge, at de radioaktive stoffer nar at henfalde sa meget, at stralingspavirknin-
gen bliver lille sammenlignet med baggrundsstralingen. Af denne grund er mo-
delleringen af udvaskningen af de radioaktive stoffer og materialer fra depotet
og deres transport til overfladerecipienter og grundvand en vigtig del af sikker-
hedsanalysen, tillige med eventuel langsigtet udsivning af gasformige nuklider
til atmosfeeren.

For denne type pavirkning ser analysen pa betydningen af den mulige variation
i de parametre, der har betydning for eksponeringen af den reprasentative per-
son. Pa grund af den generiske form som en indledende sikkerhedsanalyse ned-
vendigvis mé have, fordi de konkrete lokaliteter endnu ikke er kendt, kan denne
variation vare meget stor. Det vil ikke pa samme made vere tilfaeldet for en
konkret lokalitet, hvilket ogsa diskuteres i anbefalingerne. Den store usikker-
hed, der knytter sig til resultaterne af den indledende sikkerhedsanalyse er ogsé
baggrunden for de senere anbefalinger med hensyn til den mere specifikke da-
taindsamling, der skal udferes senere i processen for de udpegede lokaliteter.
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Uheld, dvs. uenskede handelser, der méske vil indtreffe (sandsynligheden er
mindre end 1) er en anden vesentlig mulighed for, at anlaeggets omgivelser og
naboer kan udsattes for uenskede pavirkninger. Udslip af skadelige stoftfer vil
typisk ske til atmosfaren og/eller til overfladevand.

Figur 6.1 giver et overblik over forleb og hovedpunkter i sikkerhedsanalysen.

depotets uheld

design h uds_llpépzts __  spredning af . eksponering af
| yppighed og radionuklider person
omfang
indpakning  _|
af affald . o
| identifikation __ type af
af hasarder hasard
valg af —
fyldmateriale fortynding i
l udvaskning af _ grundvand og __ eksponering af
radionuklider tilbageholdelse i person
beskrivelse __| forventet jorden
af affaldet forlgb

Figur 6.1 Forlob og hovedpunkter i sikkerhedsanalysen

De kvantitative modeller, der er udviklet for at beregne den dosis, den repree-
sentative person modtager, indeholder som navnt et meget stort antal paramet-
re, hvis sterrelse ikke kendes praecist. I nogle tilfelde skyldes usikkerheden en
naturlig variabilitet (f.eks. vejrforhold), i andre tilfaelde bestar usikkerheden
som navnt i en manglende viden om specifikke lokale forhold (f.eks. hydrau-
lisk ledningsevne af geologisk lag). For at belyse betydningen af disse usikker-
heder er der foretaget Monte Carlo simuleringer, hvor vasentlige parametre
varierer indenfor forventelige intervaller.

6.1 Begreber

En hasard kan defineres som en mulighed for at forvolde skade. En risiko er en
kombination af sandsynligheden for skade under veldefinerede omstaendigheder
samt en beskrivelse af skadens omfang.

I lobet af depotets levetid kan en hasard realiseres og uenskede konsekvenser
forekomme; men det er ikke altid sikkert, at det vil ske.

En hasard kan illustreres som vist pd Figur 6.2. En udlesende h@ndelse starter
en udvikling frem mod en uensket konsekvens for den, der eksponeres. For at
standse uheldet eller reducere dets konsekvenser kan der vere etableret et antal
sikkerhedsforanstaltninger eller barrierer. Hyppigheden af den udlgsende heen-
delse sammen med sandsynligheden for at barriererne fejler, bestemmer den
hyppighed, hvormed de uonskede konsekvenser for den eksponerede forekom-
mer. Hasardens risiko er kombinationen af hyppighed af forekomst og omfang
og alvor af de ugnskede konsekvenser.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Figur 6.2 Lllustration af hasard. En udlosende heendelse starter et forlob frem
mod uonskede konsekvenser.

Der kan vaere adskillige &rsager til, at den udlesende h@ndelse indtreffer og
hasarden kan udvikle sig frem mod uenskede konsekvenser af forskelligt om-
fang. Nér man ensker at bestemme hasardens risikoniveau, skal man i princip-
pet addere risikobidrag for alle de del-hasarder, hasarden daekker. Ofte simplifi-
ceres beregningerne sdledes: 1) Der gives en samlet vardi for hyppigheden af
den udlesende haendelse og 2) Der udvalges én enkelt konsekvens, som reprae-
senterer alle uonskede konsekvenser. Denne konsekvens velges som et "varste
tilfeelde". @vrige uheldforleb og deres risici betragtes som smé og de analyseres
ikke.

De vigtige hasarder i dette forprojekt indeholder transportprocesser. Skadelige
stoffer kan tilbageholdes eller transporteres gennem forskellige materialer, for
en braokdel nér en udsat person. Parametre som den brekdel, der tilbageholdes
af forskellige barrierer, den fortynding der sker inden stoffet nar frem eller den
tid der medgar (her er radioaktivt henfald en vaesentlig barriere) er usikre para-
metre som bedre kan beskrives ved en sandsynlighedsfordeling frem for en en-
kelt parameter. Sadanne fordelinger modelleres ved hjelp af en Bayesiansk be-
regningsmodel.

6.2 Planlzegning af analysen

6.2.1 Formal
Identifikation of kvantificering af hasarder udferes i to trin med hvert sit sigte:

*  Udvelgelse af de depottyper og placeringer, der kan vere acceptable
*  Udvelgelse af optimalt design og placering.
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Formalet med det forste trin er at understatte udvalgelsen af acceptable alterna-
tiver for design og placering af depotet. Nogle alternativer kan evt. medfere en
uacceptabelt hegj sandsynlighed for uheld eller en udvikling, der kan fore til
uenskede konsekvenser, dvs. alternativets risiko er uacceptabel. Disse mulighe-
der udelukkes fra videre analyse.

Formélet med trin to er at understette valget af den optimale lgsning. Lesningen
optimeres med hensyn til omkostninger. Ud over de planlagte omkostninger til
etablering og drift kan ogsd uheld medfere omkostninger. I dette trin prissattes
og analyseres ulykker og de vagtes med deres sandsynlighed for at indtraefte.

I forstudiet er der primaert arbejdet med det forste trin, fordi der i forstudiet ar-
bejdes med generiske typer af anleg og placering. Nar anlaeggets nejagtige pla-
cering og omgivelser ikke kendes, er det vanskeligt at bedemme uhelds omfang
og dermed deres omkostninger. Andet trin kan udferes i et senere studie, hvor
der skal vaelges mellem specifikke lokaliteter. Her kan omkostninger fastsattes
med langt mindre usikkerhed, og der kan gives bedre sken over antallet af ud-
satte nu og i fremtiden.

I forstudiet er der dog givet vejledende opgerelser af samfundets tab i forbin-
delse med forskellige typer af uenskede konsekvenser, se Kapitel 10.

6.2.2 Afgraensning

Verdien af en risikoanalyse er meget atheengig af, om alle vesentlige hasarder
er identificeret og vurderet. De hasarder, der udger den vasentligste risiko, skal
analyseres 1 detaljer.

Planlaegning af identifikationsprocessen kraver en klar definition af hvilke ty-
per af hasarder, der skal undersgges. Dvs.

 Hvem er udsat?
«  Hvilke konsekvenser er ugnskede
*  Hyvilke typer hasarder kan fordrsage denne skade?

Nar disse sporgsmaél er besvaret kan arbejdet med identifikation af hasarder
planlagges, se figur 6.3.
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Figur 6.3 Planlcegning af identifikation af hasarder

Afsnit 6.4 beskriver valget af betragtede udsatte. En naermere diskussion af
hvilke typer af hasarder, der er relevante for sikkerhedsanalysen er givet i afsnit
6.5. I afsnit 6.6 gives en gennemgang af typiske uheldsscenarier.

6.2.3 Identifikation og screening af hasarder

Den grundleeggende identifikation af hasarder er sket pa en workshop. Her del-
tog en rekke af projektets eksperter samt medarbejdere fra Dansk Dekommis-
sionering. P4 workshoppen blev identifikationen styret af en 1 forvejen udarbej-
det liste over mulige typer af uheld. Med udgangspunkt i listen formulerede
deltagerne de precise hasarder for de alternative design og placeringer af depo-
tet. Den systematiske fremgangsméade sikrede, at alle relevante typer af hasar-
der blev gennemgdet.

Hasarderne er dokumenteret i en hasard liste.

Pé& workshoppen udferte eksperterne en screening af hasardernes risikoniveau. I
nogle tilfelde kunne det umiddelbart afgeres, at risikoniveauet var sé lavt, at
yderligere analyse og undersegelse ikke var nedvendig.

6.2.4 Detaljeret vurdering af hasarder

Nér det ikke umiddelbart kunne afgeres, at hasardens risikoniveau er uden be-
tydning er hasarden efterfolgende blevet analyseret i detaljer. Hasarden, dvs.
uheldsscenariet er beskrevet omfattende:

*  Den udlesende handelse og et estimat af dennes hyppighed

*  Mulige konsekvenser og de, der er udsat

*  En rekke tilstande i hasardens udvikling frem mod de beskrevne uenskede
konsekvenser

»  Alle barrierer, der forhindrer udvikling af hasarden fra en udviklingstil-
stand til den neste og en vurdering af barriernes sandsynlighed for at svig-
te

*  En vurdering af hasardens risikoniveau baseret pa hyppigheden af den ud-
losende haendelse, barriernes sandsynlighed for at svigte og den uenskede
konsekvens.
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I nogle tilfeelde har det veeret nedvendigt at gennemfore meget detaljerede kon-
sekvensberegninger. Dette gaelder specielt, nar hasarden omfatter spredning af
radionuklider til omgivelserne i form at stov eller oplest i grundvand eller over-
fladevand.

6.3 Valg af udsatte

Sikkerhedsanalysen giver et estimat af den dosis en reprasentativ person vil
modtage bdde pga. at depotets forventelige udvikling og som folge af uheld. En
"repraesentativ person" er det begreb, der har erstattet begrebet "kritisk gruppe"
i1 ICRPs anbefalinger. I overensstemmelse med disse anbefalinger vil den re-
prasentative person vare en hypotetisk person, men de vaner og den levemade,
der karakteriserer personen skal vere typiske for den lille del af befolkningen,
der forudses at udgere de mest udsatte personer - dvs. ikke den person, der har
de allermest uhensigtsmaessige vaner i forhold til eksponering. Vaner omfatter
emner som fodemidler, kostsammensa&tning, indandingsvolumen, placering,
forbrug af lokale ressourcer og lignende, der kan pavirke dosis (ICRP, 2006 &
2007).

Pé nuvarende tidspunkt findes der ikke fastsatte dosisgranser for beskyttelse
miljoet, selvom sadanne har varet under udarbejdelse i nogen tid'. Svarende til
det, der nu gelder for mennesker, arbejdes der frem mod en definition af "re-
prasentative dyr og planter" i ICRP publikation 108 (ICRP, 2008). P& denne
baggrund og pa grund af undersegelsens generiske karakter, hvor den faktiske
placering af depotet ikke kendes er det besluttet'” ikke at udarbejde en underso-
gelse af eksponeringen af miljeet pd nuvarende tidspunkt.

Ligeledes er der ikke udarbejdet en sarlig analyse af eksponeringen af medar-
bejdere. En sadan undersegelse ber foretages i henhold til de metoder der gene-
relt anvendes for dette formal i forbindelse med aktiviteterne i Risg-omradet. |
analysen er der identificeret en raekke uheld i forbindelse med anbringelse og en
evt. senere fjernelse af affaldet fra depotet. For disse er forskelle mellem depot-
typerne fremhavet og anbefalinger om risikoreducerende foranstaltninger givet.

6.4 Hasarder relevante for sikkerhedsanalysen

6.4.1 Uognskede pavirkninger

Depotet har potentiale for at uds@tte den reprasentative nabo for felgende typer
af uenskede pavirkninger:

' En generisk veerdi pd 10 microGy pr time er foreslaet i Andersson et al (2009): Protection
of the environment from ionising radiation in a regulatory context (protect): Proposed nu-
merical values, Journal of Environmental Radioactivity, 100, pp 1100 - 1108.

' P4 mede med Dansk Dekommissionering
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+  Straling
«  Giftige stoffer'®,

De to typer af farlige pavirkninger er forskellige pa den made, at de radioaktive
stoffer henfalder med tiden, medens de giftige stoffer vedvarende vil vere far-
lige.

Den indledende sikkerhedsanalyse behandler primart de farer, der vedrerer
straling, da denne fare ved analysens start blev vurderet som den betydeligste.

Udsattelse for giftige stoffer (primaert tungmetaller) er vurderet ved at sam-
menligne de koncentrationer, det er muligt at opna i omgivelserne med de krite-
rier, der gaelder for drikkevand i Danmark'® eller hvor sidanne ikke findes med
typiske baggrundsverdier eller tilsvarende andre kriterier for drikkevand. Den-
ne fremgangsmade er benyttet, fordi der ikke er givet verdier for acceptable
koncentrationer af alle relevante tungmetaller™.

Skade pga. straling fra radioaktive stoffer, der findes inden for depotets omrade
kan forekomme, hvis de barrierer, der skal beskytte mod stralingen fejler eller
helt forsvinder.

Skade pga. straling fra radioaktive stoffer, der har spredt sig til et omrdde uden
for depotet kan ske pga.:

* Indanding af stev eller gasser som indeholder radionuklider (vand med tri-
tium udger et serligt problem)

* Indtagelse af fodemidler eller vaesker med indhold af radionuklider

»  Udsattelse for straling fra genstande i den udsattes narhed. Specielt hvis
radionuklider ophobes i s@rlige omrader, hvor den udsatte ofte befinder
sig. Ogsa badevand kan blive kontamineret med radionuklider.

Diskussionen ovenfor peger pa, at de hasarder, der har betydning alle er af
samme type:

+ Affaldets emballage og andre menneskeskabte barrierer svigter eller funge-
rer ikke som planlagt, hvorefter indholdet spredes til omgivelserne. De far-
lige stoffer spredes i omgivelserne og nar frem til den udsatte via flere og
meget forskellige transportveje.

'8 Udtrykket "giftige" daekker her alle vedvarende (ikke striling) skadelige pavirkninger fra
grundstoffer eller forbindelser i affaldet.

' Sammenligning med drikkevandskriterier er ogsa sket for tritium, da der i Danmark net-
op findes et sddant kriterium.

20 F eks. for cadmium og bly
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6.5 Typiske hasarder og scenarier

Som nevnt i kapitlets start er folgende oplysninger nedvendige for at kunne
beskrive en hasard fyldestgerende: En udlesende handelse, forskellige udvik-
lingstrin frem mod den uenskede konsekvens samt de barrierer, der forhindrer
udviklingen.

6.5.1 Udlgsende haendelser

Den udlesende haendelse kan beskrives som den hendelse, der betegner over-
gangen mellem det normale planlagte forleb og uheldet”’. I nervaerende analy-
se omfatter den udlesende hendelse oftest skade pa affaldets indpakning pa en
sadan mdde, at det ikke leengere virker afskaermende pd straling eller tillader
skadelige stoffer at spredes i omgivelserne.

Hyppigheden af den udlesende handelse kan skennes eller beregnes pé basis af
hyppigheden for an s@rlig handling samt evt. ogsa sandsynligheden for, at alle
de barrierer, der forhindrer den udlesende handelse i at forekomme svigter.

Identifikationen af de udlgsende haendelser er sket systematisk styret af en liste
af ledeord specielt opstillet for projektet. Listen er struktureret med hensyn til
depotets gjeblikkelige driftsfase:

*  Anbringelse af affald i depotet

*  Operation og overvagning af depotet

*  Fjernelse af affald fra depotet

»  Depotet er lukket og ikke leengere overvaget.

I analysen leegges vaegt pé at identificere hasarder, der er meget forskellige for
de forskellige typer af depot, der undersoges.

Nér affaldet er pé plads 1 depotet vil affaldsbeholderne vere udsat for de for-
hold, der er hersker i depotet, herunder isaer fugtighed eller vandfyldning.

Affaldsbeholdernes tilstand vil til en vis grad blive overvaget sa laenge depotet
er abent, og der holdes gje med om kontamineret vand eller aktive gasser spre-
des til omgivelserne. Sker der skade pa beholderne er der mulighed for at etab-
lere afveergende foranstaltninger. Nar affaldet har veeret opbevaret i depotet i en
arreekke kan de blive besluttet, at det skal fjernes. I lgbet af tiden i depotet kan
beholderne vaere blevet svaekket, sdledes at de lettere beskadiges under flytnin-
gen. I den samme periode er strilingsniveauet reduceret, fordi de kortlivede
radionuklider er henfaldet. Efter lukning af depotet vil der ikke leengere vare
adgang til affaldet og forholdene inde i depotet styres ikke leengere.

I Som ikke nedvendigvis behover at vaere et uheld, men kan skyldes den forventede udvik-
ling af forholdene i depotet.
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6.5.2 Uheldsforlgb

Scenarierne beskriver uheldenes forlgb fra den udlesende hendelse til de
uenskede konsekvenser. Ved opstilling af scenarierne er der taget udgangs-
punkt i, hvor de skadelige forbindelser findes:

Typiske udviklinger, dvs. steder pa stoffernes vej fra den udlesende haendelse
til eksponering af den udsatte person er:

»  Emballeret i en lukket affaldsbeholder (basis)

* Il individuel emballage i en &ben affaldsbeholder
*  Som stev i depotet

* Som gas i depotet

*  Oplest i grundvand inde i depotet

*  Oplest i grundvand uden for depotet
 Ienbrend

* I enrecipient for overfladevand f.eks. s@, mose, a
* Ienfjorellerihavet

* I dyr uden for depotet

* I planter uden for depotet

* I fodevarer

*  Som gas i luften

*  Som stev i luften

*  Som stev pd jorden

»  Pé den reprasentative person

* I den reprasentative person (endelig)

Nedenfor gives eksempler pé scenarier:

container tabt stev med
fra stor hgjde i rasdti?;\rglmﬁger ILa]‘CtiéonnEchlrﬁrenrerl‘ radionuklider
depotet-under transporteres ud hen i det omrade inddndes af U@NSKEDER
handtering - af dpe otet o rm— hvor den [rem— den KONSEKVENSER
radionuklider i potet og ) repraesen- FOR UDSAT
. spredes i luften repraesentative X
stgv i kontakt X X tative person
omkring depotet person befinder
med luft :
sig
Figur 6.4 Anbringelse og flytning af affald
affaldsemballage
container beskadiget - radionuklider
korroderet og radionuklider i i vandig
3ben - affalds- kontakt med oplgsning i radio- . radionuklider
emballage i vand p& depotets vand som nuklider i ra<_:l|o ) indtaget af UGNSKEDE
= o e = nuklider i F=— . == KONSEKVENSER
kontakt med gulv - pumpes ud overflade- fodevarer repraesentativ FOR UDSAT
vand pd radionuklider af depotet vand person
depotets gulv oplgst i vandet
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Figur 6.5 Depot i drift



Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 92

Hovedrapport, 2011.06.06

&ben pga. fugt i

affaldsemballage

individuel
affaldsemballage
beskadiget -
rakc:;g:aulft“ifesg ! radionuklider i radionuklider r?n(y?anu:t“iir UGNSKEDE
orundvand |~ grundvand uden — in brond med — o o = KONSEKVENSER
depotet — for depotet drikkevand person FOR UDSAT
radionuklider
oplgst i
grundvand
affaldsemballage
er gdelagt - . . radionuklider - .
radionuklider i rfdlg:tl'gf_“ier i fgdevarer, r;?;toanueksllcﬁr UOGNSKEDE
kontakt med el der b, ™ KONSEKVENSER
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organismer i P omegnen P
depotet

Figur 6.6 Lukket og passivt depot

Det er forudsat at udviklingen og derfor ogsé scenarierne for relevante uheld er
ens for forskellige typer af depot. Forskellen er hyppigheden hvormed den ud-
losende haendelse forekommer samt i seerdeleshed art og palidelighed af barrie-
rer.

6.5.3 Barrierer

En barriere kan ikke ved blot at fejle udlese uonskede konsekvenser. Barriernes
palidelighed kan kvantificeres enten som et enkelt tal, der beskriver sandsyn-
ligheden for svigt eller, hvis barrieren har varierende effektivitet, som en pali-
delighedsfunktion.

A scenarierne er barriererne placeret mellem steder, hvor radionukliderne kan
vare. Barriererne beskriver sdledes foranstaltninger, der stopper, tilbageholder
eller fortynder de skadelige stoffer.

Medarbejdere vil vere placeret inde i depotet eller i dets umiddelbare neerhed.
Derfor kan de umiddelbart vere udsat for skadelige pavirkninger, selvom affal-
det er under kontrol og stadig i affaldsbeholderne. Naboer (den repraesentative
person) opholder sig i nogen afstand fra depotet, hvorfor mekanismer, der
transporterer de skadelige stoffer fra depotet til naboen er af betydning.

Barrierer, der kan forhindre eksponering, kan vare:

»  Konditionering

»  Depotets struktur, dvs. dets betonvaegge

»  Filtre i ventilations- og afvandingssystemer
* Jordlag rundt om depotet

« Afstand

*  Bygning

*  Tid (henfald af radionuklider).

Barrierer, der tilbageholder og forsinker spredningen af radionukliderne, kan
veare:
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» Tilbageholdelse i depotet pga. tette affaldsbeholdere

» Tilbageholdelse i fyldmaterialer i depotet pga. adsorption
» Tilbageholdelse i jord pga. adsorption

*  Midlertidigt ophold i planter eller dyr.

I serdeleshed er de hydrauliske parametre for fyldmaterialer og jordlag om-
kring depotet af vasentlig betydning.

Tiden vil imidlertid ogsa betyde at kvaliteten af visse barrierer forringes. Med
tiden kan nogle barrierer svigte uden at dette opdages eller udbedres. Bade nu
og i fremtiden, nér depotets placering evt. er glemt er folgende relevant:

*  Nedbrydning af konstruktioner pga. frost og te

»  Skade pé konstruktioner som folge af fremtidige udgravnin-
ger/konstruktionsarbejder pa stedet

»  Skade pga. aktiviteter i forbindelse med rastofindvinding

+ Skade pga. bevegelse 1 jordlagene, jordskalv etc.

*  ZEndringer i grundvandsniveauet

*  Oversvemmelse f.eks. pga. sigende vandstand i havene.

Nedbrydning af barriererne med tiden er vasentlig, ndr der ses pé transportfee-
nomener lang ud i fremtiden.

Barrierer, der spreder og fortynder radionukliderne, kan vere:

e Vind
*  QGrundvand
e Overfladevand.

Disse barrierer vil generelt reducere eksponeringen af den reprasentative per-
son, men de er ogsa samtidig det middel, der transporterer de skadelige stoffer
hen til denne person.

Sikkerhedsvurderingen for de forskellige depottyper’ omfatter sandsynlighe-

den for at stofferne frigives, hvor meget der frigives samt de pavirkninger den
repraesentative person udsttes for via alle relevante eksponeringsveje. Endvi-
dere vises usikkerheden pd modelparametrene.

6.6  Acceptkriterier

I forbindelse med beslutningen om at etablere et depot for mellemaktivt
radioaktivt affald 1 Danmark blev der opstillet nogle kriterier til brug for en
vurdering af, hvorvidt den dosis befolkningen udsettes for er acceptabel (Mini-
steriet for sundhed og forebyggelse, 2008).

22 Inklusive den omliggende geologi, mengden af affald samt fyldmaterialers egenskaber
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Operationel fase®:

*  Optimering: Generelt skal alle doser holdes s lave som det med rimelig-
hed kan opnas.

*  Dosisbegraensning: Ingen person mé modtage doser, der overstiger de do-
sisgreenser, der er fastsat i Sundhedsstyrelsens bekendtgerelse nr. 823 af
31. oktober 1997, om dosisgranser for ioniserende striling.

Fordi dosisgraensen er geldende for samtlige de kilder til radioaktiv dosis, den
repraesentative person udsattes for, er det nedvendigt at afgere, hvor stor en
brekdel af kriteriet, der kan tilskrives eksponering fra depotet. Her gives bade
kriterier for planlagt eksponering (forventede langtidseffekter) og eksponering
som folge af uheld.

For medlemmer af offentligheden foreslas en dosisgraense pa 0,1 mSv pr. ar.
Denne verdi er i overensstemmelse med de krav, der i dag stilles til Dansk De-
kommissionerings anlag i Risg-omrédet.

Efter lukning®*:

*  Den forventede og den eventuelle udsattelse for straling skal minimeres
under hensyn til savel samfund som gkonomi.

*  Dosisgrensen for medlemmer af offentligheden som folge af forventede og
vedvarende udslip af radionuklider fra depotet foreslas fastsat til 0,01 mSv
pr ar.

*  Som udgangspunk for planlaegning og godkendelse af et affaldsdepot fore-
slas dosisgrensen for uheldshandelser fastsat til 1 mSv pr. ar.

For begge faser gelder at optimering af risikoreducerende tiltag ogsa ber ske
ndr dosis er estimeret til at ligge under dosisgranserne. Dette er i overensstem-
melse med ICRPs anbefalinger (ICRP, 2007).

I Danmark findes kriterier for drikkevandskvaliteten mht. bly og cadmium
(Miljestyrelsen, 2006). De estimerede koncentrationer af disse stoffer 1 brond-
vand sammenlignes med disse.:

 Cadmium: 2 pg/liter
+ Bly: 5 pg/liter.

Der eksisterer ikke danske kriterier for indhold af beryllium og uran. US EPA
har fastsat et kriterium for beryllium, som foreslas anvendt. (US Department of
Health and Human Services, 2002). For uran foreslas at der anvendes et kriteri-
um baseret pa det naturlige indhold i aflejringer fra kvartaertiden (IAEA,
2005a). Pa denne baggrund foreslas folgende kriterier for beryllium og uran:

2 Og i tilfelde af senere fjernelse af affaldet fra depotet.
* Med eller uden overvigning
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* Beryllium: 4 pg/liter
* Uran: 0,001 pg/liter.

6.7 Tidsramme for analysen

Tidsrammen for vurderingerne, dvs. tidsrammen for forstudiet er siledes:

*  Anbringelse af affaldet i depotet, ar 1,

*  Drift af depotet, de forste 30 ar,

*  Fjernelse af affaldet, inden for de forste 30 ar,

*  Overvagning af depotet, mindst 30 ar

»  Perioden efter lukning, 30 til 10.000 &r for uheld og op til 1.000.000 ar for
langtidspdvirkninger.

Perioden efter lukning antages at omfatte en moniteringsfase, der varer til ar
100 efter etableringen. Kendskab til depotets eksistens antages at veere vak ef-
ter 300 ar. For perioden efter lukningen af depotet er der foretaget en vurdering
af uhelds risiko for de reprasentative ar: 100; 300; 1.000; 3.000 og 10.000. Det
meget lange tidsrum for langtidsvirkningerne skyldes tilstedevaerelsen af de
meget langlivede a-nuklider, der i nogle tilfeelde udvikler sig séledes at dosis
oges efter en lang arraekke.
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7 Vurdering af langtidspavirkninger

I den indledende sikkerhedsvurdering er langtidspavirkningerne vurderet for de
forskellige mulige depottyper placeret i de forskellige evaluerede mulige geo-
logier. Som tidligere navnt er bade depottyperne og geologierne generiske pa
dette tidspunkt, hvilket resulterer i en mulig stor variation i de parametre, som
pavirker den beregnede pdvirkning pa en valgt reprasentativ person. Pé et sene-
re stadie 1 beslutningsprocessen kan sikkerhedsvurderingerne udferes baseret péa
et smallere spand af parametervardier, som er relevante for de konkrete kom-
binationer af depottype og geologi.

Som en del af hasard identifikationen, er der blevet identificeret et antal af
handelser, som relaterer sig til langtidspavirkningen. Disse situationer er anfort
i tabel 7.1.

Nogle af disse hasarder er kun relevante for nogle af depottyperne. Relevante
kombinationer af hasard og depottype er angivet med et "x" og ingen relevans
er markeret med et "-". Et antal hasarder udger ikke nogen umiddelbar risiko,
men kan gere barrierer mindre effektive, eksempelvis ved at forage korrosions-
hastigheden. Disse er indikeret med et "b".

Hendelse nummer D-4 pa hasard identifikationslisten er den generelle lang-
tidspavirkning som folge af udsivning af nuklider til grundvandszonen, og den
er derfor modelleret i grundvandsmodellen, imens et antal andre handelser:

D-3, D-5, D-6, D-12 og D-14

er varianter af denne primare model som folge af @ndringer 1 den tid, der vil
g4, inden udsivning fra de forskellige depottyper opstartes. For depoter pa jord-
overfladen og terreennare depoter under overfladen kan nogle haendelser med-
fore, at nukliderne udsiver til overfladevand, men disse vil blive behandlet i
kapitel 8. D-11 omfatter den gradvise diffusion af gasformige nuklider til luf-
ten.

Sikkerhedsvurderingen af de anferte hendelser relateret til langtidspavirknin-
gen, er beskrevet 1 dette kapitel. Som navnt tidligere, er variationen af paramet-
rene der har betydning for den modtagne dosis pa grund af langtidspavirkninger
ret stor”.

% De reelle storrelsesordener kommenteres i de folgende sektioner.
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Variationen i, hvornér udsivningen starter, kan i dette forstudie derfor antages
at veere inkluderet i denne ret store variation, og separate beregninger er derfor
ikke blevet udfert.

Beregning af langtidspavirkningen pa grund af udsivning til grundvandet er
beskrevet i sektionerne 7.1 til 7.6. Dosis som folge af frigivelsen af de gasfor-
mige forbindelser er beskrevet separat i kapitel 7.7. De samlede resultater prae-
senteres 1 sektion 7.8.

Tabel 7.1 Heendelser der vedrorer langtidspdvirkningen og variationer heri rele-
vante for de forskellige depottyper. ASR= depot pd jordoverfladen,
NSR= terrcenncert depot, MDR: mellemdybt depot, BORE= boring.

# Hasard

w
X
5| & & S
< 2| F g
D-3 Grundvandsniveauet bliver muligvis sa hgjt, at niveauet fluk-
tuerer i den zone, hvor affaldet ligger. Forbindelser vil oplg- - X - |-

ses i vandet. Naboer eksponeres via vand og biota.

D-4 Depotet bliver fyldt med grundvand. Nukliderne osv. oplgses
i grundvandet og transporteres herved ud af depotet.

D-5 Trykket i depotet forages grundet formeringen af gasser.
Dette beskadiger depotets indhold, og nedbrydningsproces- b |b |b |b
sen forgges.

D-6 Topmembranen i et depot over/neer jordoverfladen beskadi-
ges, og overfladevand strammer igennem depotet, hvilket X | x - -
oplaser nuklider osv. Naboer eksponeres.

D-11 Gasformige forbindelser diffunderer igennem depotets ind-
hold og op i den ovenliggende jord. Naboer eksponeres.

D-12 Depotindholdet beskadiges grundet bundfeeldninger, jordbe-
veegelse, jordskeelv eller lignende. Spreekker lader mere b b b | b
vand streamme igennem depotkonstruktionen.

D-14 Havniveauet stiger og fierner depotet. Forbindelser spredes
herved og oplases i vandet.

I kapitel 6 er begrebet reprasentativ person introduceret. | forstudiet er sikker-
hedsvurderingen udfert som en evaluering af mulige langtidspavirkninger pa
sédan en reprasentativ person.

Da et af hovedformélene med dette forstudie er at lave anbefalinger med hen-
syn til valg af depottyper og generiske geologiske forhold, er brugen af en re-
prasentativ person som den mest passende tilgang. Pa et senere stadie vil mere
specifik viden omkring de aktuelle mulige eksponeringsveje, som er relevant
for en konkret lokalitet, kunne inddrages, savel som viden omkring hvor mange
personer, der rent faktisk pavirkes.
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71 Potentiel eksponering fra langtidspavirkninger

Pa langt sigt (efter mindst 300 ar), vil bade den emballage, der indeholder af-
faldet, og depotkonstruktionen vaere begyndt at blive nedbrudt, selv hvis om-
hyggelige foranstaltninger gores for at udskyde dette i sa lang tid som muligt.

Det kan resultere i eksponering af den reprasentative person. Eksponeringen
kan vere intern, dvs. gennem indtag eller inhalering af radioaktive nuklider el-
ler tungmetaller, eller ekstern pa grund af ophold i et forurenet miljo. Ekspone-
ringen kan ske gennem pdavirkninger ad forskellige eksponeringsveje:

«  Anvendelse af grundvand som drikkevand for mennesker”
*  Anvendelse af grundvand som drikkevand til dyr

* Anvendelse af grundvand til vanding af afgrader

*  Spisning af ferskvandsfisk fra vandleb og seer

»  Spisning af fisk, krebsdyr og skaldyr fra havet

» Inhalering af damp og partikler

*  Ekstern eksponering ved ophold udenders

7.1.1 Intern eksponering

Intern eksponering sker efter forudgaende optagelse af radioaktive nuklider i
kroppen. Dette kan ske gennem inhalering af forurenet luft, indtag af forurenet
vand og mad og optag gennem huden, hvilket som en forenkling ikke er betrag-
tet her, da den relative pavirkning fra denne eksponeringsvej anses som varen-
de lille i forhold til de andre eksponeringsveje”’.

Inhalering af forurenet luft forekommer bade indenders og udenders, selvom
indenders eksponering vil vaere lavere grundet bygningens afskermende virk-
ning.

Forurening af luften med radioaktive nuklider kan komme bade fra resuspen-
sion af jordpartikler, ved frigivelsen af nuklider bundet til partikler eller aeroso-
ler og fra nuklider, som findes pa gasform (eksempelvis radon og '*C som CO,,
hvis tilstede).

Eksponering gennem oralt optag af radioaktive nuklider fra vand og mad vil
athaenge af den fraktion af den indtagne mad og vand, som er forurenet, og af
aktivitetsniveauerne i denne del af foderstoffet og vandet. Diatens sammensaet-
ning kan ogsa have indflydelse pa den interne eksponering, da forskellige grup-
per af madvarer kan have forskellige forureningsniveauer.

%% Som tidligere naevnt er dette den brugte eksponeringsvej til evaluering af tungmetaller, da
kriterierne eksisterer (eller er foresldede) for sammenligneligheden af eksponering via den-
ne vej. Disse kriterier blev oprindeligt lavet for at forsikre, at det samlede optag af forbin-
delser ikke er over det tilladte optag.

*7 Dette er muligvis ikke sandt, eksempelvis for tritum, som ber evalueres i storre grad som
del af sikkerhedsvurderingen for de specifikke beliggenheder.
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7.1.2 Ekstern eksponering

Ekstern eksponering er en konsekvens af den bestraling, som udsendes fra ra-
dioaktive nuklider til det omkringliggende milje: luft, vand og jord.

Eksponeringen af radioaktive nuklider i luften og i jorden vil vaere lavere in-
denders, hvilket skyldes bygningens afskermende effekt®. Det ber noteres, at
sikkerhedsvurderinger af almindelig drift af eller frigivelse fra et dybt geolo-
gisk depot ofte konkluderer, at den eksterne dosis er ubetydelig i forhold til den
interne eksponering.

I forstudiet vil doser blive beregnet udelukkende for voksne. I yderligere vurde-
ringer, ber der foretages vurderinger for alle aldersgrupper som defineret af
ICRP.

7.1.3 Eksponeringsforudsatninger

Ved udferelsen af en dosisvurdering under et forstudie, hvor hverken beliggen-
heden eller depotkonceptet er besluttet, og hvor de indledende klassifikationer
af affaldet ogsa er forenklede, vil en reekke forudsetninger vare nedvendige
med hensyn til den reprasentative persons vaner og brug af omgivelserne. For
at sikre en konservativ/forsigtig tilgang forudsattes det, at den reprasentativ
person anvender omgivelserne maksimalt og dermed daekker sit behov fra area-
ler m.m. i umiddelbar naerhed af depotet, som er potentielt forurenede (se ek-
sempelvis SKB, 2006).

Andre situationer kan nemt vurderes pa et senere stadie ved at anvende de fak-
tiske andele af indtag af vand og fedevarer, som potentielt er forurenede. I for-
studiet er indtag af forskellige fodevaregrupper baseret pa Fodevaredirektoratet
(2002), Nielsen & Andersson (2008) og DANVA (2009), hvor disse foreligger
pa svenske data, se Tabel 7.2.

I eksponeringsberegningerne antages det, at al indtag af ked og maelk stammer
fra kvaeg. Data for kvaegets indtag af forskelligt foder er vist i Tabel 7.3.

Det antages desuden, at den reprasentative person opholder sig udenders 20 %
af tiden. I de sikkerhedsvurderinger for en konkret lokalitet, ber der laves en

vurdering af betydningen denne antagelse.

En afskaermningsfaktor pa 0,35 er indregnet i bestemmelsen af den eksterne
indenders eksponering.

Mulige pavirkninger af behandling af fodevarerne er ikke medtaget.

*% Et antal sikkerhedsvurderinger foretaget i Sverige og andre steder har vist, at den eneste
eksterne eksponering, som giver et betydeligt bidrag den totale langtidsdosis, er ophold pa
forurenet jord (Bergstrom et al, 1999).
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Tabel 7.2 Indtag af diverse fodevarer m.m. benyttet i dosisberegningerne
Parameter Enhed | Verdi | Reference

Vand I/ar 550 | Baseret pa de anbefalede 1,5 I/dag
Maelk I/ar 96 Nielsen & Andersson (2008)

Ked kg/ar 34 Nielsen & Andersson (2008)

Grgnsager & frugt kg/ar 98 Nielsen & Andersson (2008)

Rodfrugter/kartofler kg/ar 60 Nielsen & Andersson (2008)

Kornprodukter kg/ar 75 Nielsen & Andersson (2008)

Jord kg/ar 0,01 Bergstrom et al (1999)

Fisk kg/ar 6 Fodevaredirektoratet (2002)

Krebsdyr kg/ar 1 Ingen data, antaget som halvdelen af det sven-

ske forbrug

Inhalationsrate m%h 1?9 | ICRP 101

Tabel 7.3 Kveegs indtag af diverse foder m.m. benyttet i dosisberegningerne

Parameter Enhed Verdi Reference

Vand I/dag 70 Bergstrom et al (1999)
Greesning kg dw/dag 12,5 Nielsen & Andersson (2008)
Kornsorter kg/dag 13 Nielsen & Andersson (2008)
Jord kg/dag 0,1 Bergstrom et al (1999)

7.2  Samlet model for dosis via grundvand

For at vurdere den dosis en reprasentativ person med tiden vil kunne modtage
som konsekvensen af den forventelige udsivning fra depotet er opstillet et sam-
let modelsystem. Modellen beskriver, hvordan grundvand med tiden vil sive
gennem depotet og langsomt oplese og udvaske nukliderne. Stoffer vil blive
transporteret af grundvandet til naerliggende recipienter og den representative
person vil kunne eksponeres.

Modelsystemet omfatter 3 delmodeller:
»  Udvaskning fra depotet (kildeled): Depotmodellen
*  Beregning af fortynding af nukliderne under transporten fra depotet til de

relevante recipienter, herunder beregning af ogsa tilbageholdelsen 1 jordla-
gene: Grundvandsmodel

% Oprundet fra tallet 0,92 m*/h
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*  Beregning af samlet dosis den reprasentative person modtager ud fra kon-
centration i de forskellige: Dosismodellen.

Sandsynligheden for den forventede udvikling med udvaskning af radionukli-
derne er som tidligere nevnt meget nar 1. Hvad der kan variere, er bl.a. tids-
punktet for, hvornar udvaskningen begynder. Mange af de parametre modeller-
ne bygger pa, er usikre eller kan variere vasentligt, ligeledes kan uheld frem-
skynde tidspunktet for udslip eller skabe genveje til recipienten, saledes at eks-
ponering sker tidligere end forventet. Disse usikkerheder indgar 1 sken over
usikkerhed pa beregningernes samlede resultat.

Henfald af de radioaktive stoffer handteres i forbindelse med kombinationen af
de tre delmodeller. Resultatet er en tidsathangig dosisfunktion for hvert af de
radionuklider, der undersoges.

Depotmodellen beregner den tid, der gar inden sdvel emballager (tromler, con-
tainere) som depotets strukturer (vagge, membraner) er sa nedbrudte, at grund-
vandet kan sive igennem og oplese affaldet. Med basis i parametre for de om-
kringliggende jordlag beregnes grundvandsfluxen gennem depotet og dermed,
hvor store mangder af de aktive stoffer, der kan opleses og udvaskes.

Pé basis af depotberegningerne bestemmer grundvandsmodellen koncentration
af radionuklider i de udvalgte recipienter. Det beregnes, hvor meget det vand,
der kommer fra depotet, fortyndes, inden det nar recipienten, samt hvorledes
nukliderne tilbageholdes i jordlagene. Ved beregningen tages hensyn til de en-
kelte nukliders og jordlags geokemiske karakteristika. Grundvandsmodellens
resultater kan karakteriseres som semi-probabilistiske, idet modellen gennem-
regner et starre antal mulige scenarier med varierende geologiske og hydrogeo-
logiske betingelser beskrevet ved parametre, som varierer inden for sandsynlige
grenser. Parametervariationen vurderes ved hjelp af felsomhedsanalyser, som
giver et estimat af usikkerheden pa de beregnede koncentrationer.

Dosismodellen anvender koncentrationerne, som grundvandsmodellen beregner
i de enkelte recipienter. Modellen beregner dosis modtaget pga. eksponering
gennem vandrelaterede eksponeringsveje (eksempelvis drikkevand, afgrader
vandet med forurenet vand og pavirkede spisefisk). Til disse bidrag legges do-
sis pga. direkte bestraling fra jorden og fra gasformige nuklider.

Henfald af de radioaktive nuklider er som ovenfor navnt handteret i forbindelse
med den endelige kobling af delmodellerne. I denne forbindelse tages hensyn
til at visse af henfaldsprodukterne ogsa er radioaktive og i flere tilfelde har an-
dre geokemiske karakteristika end foraldrene.

Modellen er anvendt pa alle relevante kombinationer af depotdesign, placering
og geologiske forhold.

Resulterende koncentrationer af de tilstedeverende tungmetaller er beregnet for
relevante boringer (korte eller dybe) og sammenlignes med dansk kriterier for
drikkevandskvalitet, hvor sddanne findes, og ellers med naturlig baggrundsni-
veau eller drikkevandskvalitetskriterier fra andre lande
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Dele af modellen anvendes ogsa til at modellere konsekvenserne af visse typer
af uheldshandelser. Dette er beskrevet i kapitel 8, hvor ogsa de evrige model-
ler, der anvendes til at beregne konsekvenserne af eventuelle uheldshandelser
er beskrevet.

7.3 Depotmodellen

Malet med depotmodellen er at:

*  Beregne et retvisende kildeled som grundlag for vurderingen af den abso-
lutte dosis en reprasentativ nabo modtager

*  Modellere vigtige fanomener som depotets geometri og placering, hold-
barhed af depotets strukturer, holdbarheden af emballager og indpakning,
opleselighed af de radioaktive nuklider og tilbageholdelse af radioaktive
nuklider i fyldmaterialer.

»  Vise forskelle i beregnet dosis ved variation af folgende parametre:
- Depotets omkringliggende geologi
- Depotets dybde
- Depotets geometri
- Depotstrukturer og membraner
- Fyldmaterialer omkring og mellem affaldsbeholdere
- De materialer, der anvendes til emballager
- Fyldmaterialer placeret inde i affaldsbeholdere.

Modellen holder regnskab med de specifikke typer af nuklider, fordi de forskel-
lige grundstoffer har meget varierende tilbageholdelsestider i1 fyldmaterialerne.
Grundvandsmodellen tager pd samme made hensyn til den videre transport af
hver type nuklid hen til de relevante recipienter.

Sterstedelen af de radioaktive nuklider vil tilbageholdes i depotet og de om-
kringliggende jordlag i hundreder, om ikke tusinder af &r, for de nar en reci-
pient i form af en brend, et vandleb eller en sg. Enkelte af de radioaktive nukli-
der, f.eks. H-3 og C-14, tilbageholdes ikke grundet deres lave sorptionskapaci-
tet (se Bilag B, sektion B.1.1).

Oplesning of udvaskning af nuklider fra depotet omfatter komplekse fysiske og
kemiske processer, som athanger af bade affalds- og depottype. Det affald, der
skal deponeres, varierer betydeligt i bade type og indpakning. Den model, der
er udviklet for frigivelsen af radionuklider fra depotet er en generisk, simplifi-
ceret og konservativ model.
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Tabel 7.4 Simplificeret model for frigivelsen af nuklider

Scenarie Periode Tilstanden af den Antaget vandgennem-
konstruerede barri- | stromning
ere
Normal udvik- Aktiv institutionel Intakt Ingen gennemstrgmning
ling kontrol
(x ar)

Passiv institutionel | Gradvis nedbrydning | Stigende gennemstrgm-

kontrol ning fra 0 til A m*ar
(yarn)

Postinstitutionel Barrieren er ned- Maksimal gennem-
kontrol brudt strgmning pa A m3/year
(z ar)

x,y = antal ar i perioder. x er foresléet til at vaere 30 ar, og y er foresléet til at veere 300 ar
(efter den forste opfyldning af depotet)

z=  é&r efter nedlukningen af depotet. Vurderingsperioden er blevet fastsat som 10.000 ar

A= vandgennemstremning i depot

Modellen kombinerer information om affald, pakningsmaterialer, depotdesign
og jordlag for at kunne generere et kildeled, som beskriver indholdet af radio-
aktive nuklider i det grundvand, der strommer igennem depotet som en funkti-
on af tiden. Modellen beregner ogsd grundvandsfluxens sterrelse.

Modellen reprasenterer depotet som en simpel geometrisk form (kasse eller
cylinder), placeret i et ensartet jordlag. Nar grundvandsniveauet inde i depotet
ikke lzengere kontrolleres, bliver depotet fyldt med vand®’. Rent vand strommer
ind 1 depotet gennem hele dets tversnit med en stremningsrate bestemt af jor-
den og depotets struktur og indhold. Inde i1 depotet vil vandet forst {4 affaldsbe-
holderne til at korrodere og svaekkes. Efter nogen tid vil affaldsbeholderne bli-
ve utaette, og vandet vil komme i1 kontakt med affaldet og nukliderne vil ople-
ses. Hvis der anvendes fyldmaterialer i depot eller affaldsbeholdere, vil de op-
loste nuklider adsorberes af materialerne og tilbageholdes 1 depotet indtil ad-
sorptionskapaciteten overskrides (gennembrud). Efter gennembruddet vil van-
det begynde at transportere de radioaktive nuklider vaek fra depotet. I modellen
bliver det enkelte type radionuklid of de enkelte typer af affaldsenheder betrag-
tet hver for sig, bade hvad angar indhold, tid til abning og fyld i enheden.

Modellen kombinerer delmodeller for nedbrydning af bygningsstrukturer, em-
ballager og indpakning med vandgennemstremning og vandopleselighed af de
specifikke grundstoffer’!, maengde og andel af radioaktive nuklider i forhold til
alle nuklider af grundstoffet samt fyldlagenes evne til at tilbageholde disse. Fi-
gur 7.1 giver et overblik over alle data og undermodeller i grundvandsmodellen
for depotet.

%% Gelder de underjordiske depoter, hvorimod overfladevand vil sive igennem de overjordi-
ske depoter, grundet nedbrydning af membranen.
3! Afhangigt at det geokemiske miljo genereret af fyldmaterialerne.
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model for vandfyldning af
depot
model for nedbrydning af
strukturer og materialer
data om mangder af
. L2 model for
radionuklideri affaldet v e
dataom . model for mangden af
emballrng vand i depotet
data om mangden af model for stremning af vand
affald grundvandsmodel gennem depotet
for depot
data om nuklidernes model for opleselighed og koncentration
opleselighed af nuklider i grundvandet
data om depotets model for tilbageholdelse af nuklider i
geometri fyldmaterialer
data om model for brekdelen af radionuklider
geologi som funktion af tiden
Figur 7.1 Skematisk repreesentation af data og delmodeller i grundvandsmodellen
for depotet

De fysiske processer, der betragtes i forbindelse med udvaskning af radioaktive
nuklider fra depotet, er saledes vandgennemstremning’*, opleselighed™, tilba-
geholdelse pga. sorption i de forskellige fyldlag og (senere) henfald.

7.3.1 Scenarier

Nér affaldet anbringes 1 depotet kan fordelingen af affaldsenheder sendt til bo-
rehullet (B) og affaldsenheder opbevaret i et terreennaert eller mellemdybt depot
(A) variere. Fire kombinationer af scenarier er betragtet (se kapitel 2 for en be-
skrivelse af de forskellige affaldstyper).

Scenarie 1A: Affaldstyper 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12a, 13,15,16,17,18,19,21
Scenarie 1B: Affaldstyper 12b, 14

Scenarie 2A: Affaldstyper 1,2,3,4,5,6,7, 8,9,10,11,12a, 13,19,21
Scenarie 2B: Affaldstyper 12b, 14,15,16,17,18

Scenarie 3A: Affaldstyper 1,2,3,4,5,6,7, 8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,21
Scenarie 3B: Affaldstyper INGEN

Scenarie 4A: Affaldstyper 1,2,3,4,5,6,7, 8,9,10,11,12a, 19, 21
Scenarie 4B: Affaldstyper 12b, 13,14,15,16,17,18.

Figur 7.2 prasenterer aktiviteten af den totale meengde affald som funktion af
tiden. Kurverne market A og B reprasenterer tilsammen hele affaldsmangden.

3 Som en funktion af fyldmateriale, hvis sadanne anvendes, og de hydrogeologiske egen-
skaber for de omkringliggende jordlag.

33 Som en funktion af affaldsblandingen og kombinationer med fyldmaterialer, hvis sadan-
ne anvendes.
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Iser affaldstyper, som indeholder U-238 og U-234, bidrager til langtidsaktivite-
ten af affaldet. Derfor vil ogsa placering af affaldstype 19 (ubestrélet uran) i
borehullet betyde en reduktion af den langlivede aktivitet i det overfladenae-
re/mellemdybe depot. Tailings (affaldstype 21) og noget af affaldet fra vandbe-
handlingsanlegget (affaldstype 9), indeholder en betydelig mangde af disse
nuklider, vil n&ppe kunne sendes til et borehul, da volumen er stort.

Modellens resultat er for hvert betragtet scenarie (geologi, depottype, affaldsty-
pe og -mangder, fyldmaterialer og placering® samt andre barrierer) et szt pa-
rametre, som indikerer den mangde af de undersegte radionuklider, der udva-
skes pr. ar, hvornar frigivelsen starter, og hvornar den fulde mangde er blevet
udvasket, om relevant.

Modellen gennemregnes bade deterministisk, baseret pd de mest sandsynlige
vardier, og probabilistisk med usikkerhedsfordelinger for relevante parametre.
Til den sidste type anvendes Monte Carlo simuleringer, der som resultat har
fordelinger af kildeleddets parametre.

Flere detaljer vedrerende denne model kan ses i Bilag D.

De typer af depot, som betragtes i grundvandsmodellen for depotet®’, er listet i
tabel 7.5.

Tabel 7.5 Liste over de depottyper, der betragtes i sikkerhedsvurderingen. For
yderligere detaljer, se kapitel 4

Design # | Depot

1 Depot pa jordoverfladen

2 Terreenneert depot

3 Mellemdybt depot, skakt betjenes fra overfladeniveau, irreversibel, & 33,8 m
4 Mellemdybt depot, skakt betjenes fra overfladeniveau, irreversibel, @ 26 m
5 Mellemdybt depot, skakt betjenes fra overfladeniveau, irreversibel, @ 18 m
6 Mellemdybt depot, skakt betjenes fra overfladeniveau, reversibel, & 33,8 m
7 Mellemdybt depot, skakt betjenes fra overfladeniveau, reversibel, @ 26 m
8 Mellemdybt depot, skakt betjenes fra overfladeniveau, reversibel, @ 18 m
9 Mellemdybt depot, skakt betjenes inde fra depotet, & 33,8 m

10 Mellemdybt depot, kaverne betjenes inde fra depotet, 4 fingre @ 8 m

11 Borehul

3 Fyld kan placeres omkring og i affaldsbehodlere.
3% Og sikkerhedsvurderingen, som sidan

Hovedrapport, 2011.06.06
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Figur 7.2 Aktiviteten af den totale affaldsmeengde versus tid

7.3.2 Resultater

Grundvandsmodellen for depotet beregner koncentrationer af radionuklider i
grundvand, der stremmer gennem depotet samt grundvandsfluxen. Resultaterne
kombineres senere med resultater fra grundvandsmodellen og fra dosismodel-

len.
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De mellemresultater, grundvandsmodellen for depotet producerer, har ikke en
direkte fysisk tolkning (GBg/ar), idet de ikke tager hensyn til henfaldet af de
radioaktive nuklider. Alligevel kan mellemresultaterne anvendes til en sam-
menligning af de mangder*®, der udvaskes fra forskellige depottyper, jordlage-
nes betydning samt betydningen af anvendelsen af fyldmaterialer.

Figur 7.3 viser hvor godt bentonit fungerer som fyldmateriale i og mellem af-
faldsbeholdere. Nér depotet placeres i1 jordlag med en hydraulisk ledningsevne
der er hgjere end ledningsevnen for bentonit (moraneler og kalksten), reducerer
materialet vandgennemstremningen i depotet. Derudover optager materialet
volumen og reducerer depotets samlede poresitet. Endelig tilbageholder bento-
nit nuklider 1 forskellig grad athaengigt af sorptionsparametrene. Flere eksem-
pler er vist i Bilag D.

GBq/ar udvasket

(intet fyld i affaldsenheder)
1,00E+10
1,00E+08
1,00E+06 M |ntet fyld i depot
1,00E+04 M Bentonit
1,00E+02 -

Beton
1,00E+00 - —
1,00E-02
1,00€-04 -
Fedler  Morzneler Skrivekridt Granit
GBg/ar udvasket

(bentonit i affaldsenheder)
1,00E+10
1,00E+08
1,00€+06 ¥ Intet fyld i depot
1,00E+04 M Bentonit
1,00E+02

Beton
1,00E+00
1,00E-02 -
1,00€-04 -
Fedler  Morzeneler Skrivekridt Granit
Figur 7.3 Eksempel, som sammenligner den samlede aktivitet i kildeleddet for et

depot uden fyld i affaldsenhederne og et depot, hvor bentonit generelt
bruges som fyld (mellemresultater, henfald betragtes ikke)

% Det understreges, at de summerede aktiviteter udelukkende anvendes her til at belyse
forskelle. De indgér ikke i dosisestimaterne.
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Mellemresultaterne kan ogsa belyse forskellene mellem depottyperne, se figur
7.4. Figuren viser summen af kildeleddene for det overfladenare depot (depot-
type 2) og de mellemdybe depoter (type 3 til 10). Resultaterne geelder for depo-
ter uden fyldmaterialer.

GBq/ar udvasket
(ingen fyldmaterialer)

1,00E+06
B Depot2

B Depot3
1,00E+05 - ——— W Depot4
H Depot5
B Depot6
1,00E+04 - ~ HDepot7

Depot8

Depot9

1,00E+03 -~

Di 1
Fedler Moraneler  Skrivekridt Granit epot10

Figur 7.4 Summen af kildeled for det overfladencere og de mellemdybe depoter.
(mellemresultater, henfald betragtes ikke)

7.3.3 Usikkerhed og variation

Der er udfort usikkerhedssimuleringer ved brug af Excel add-in @RISK. Simu-
leringer blev udfoert for et mellemdybt depot, placeret i moreneler. Denne type
jordlag er valgt, fordi den tillader den sterste stremningshastighed og dermed
udvasker den storste mangde af nuklider. Depottypen blev valgt, fordi den er
reprasentativ for mange typer depot.

Kildeleddenes storrelse er en funktion af en lang reekke parametre, hvis vaerdi
er usikker. Usikkerheden kan skyldes naturlig variation eller manglende oplys-
ninger. Betydningen af variationer i den hydrauliske ledningsevne og variatio-
ner pa grund af anvendelse af forskelligt fyld mellem affaldsbeholderne er un-
dersogt. De betragtede variable er grundvandsflux, koncentrationen af repree-
sentative grundstoffer (radionuklider), den tid, det tager at udvaske de grund-
stoffer, der er til stede i sma maengder samt tilbageholdelsestiden i fyldmateria-
ler.

Blandt parametrene er is@r den hydrauliske ledningsevne af jordlagene rundt
om depotet vaesentlig, da sterrelsen af kildeleddet er proportional med grund-
vandsfluxen gennem depotet. Variationer i den hydrauliske ledningsevne af
jordlagene rundt om depotet har saledes direkte indflydelse pd mangden af nu-
klider, der vaskes ud.

Usikkerheden pa denne parameter er meget stor, da man endnu ikke har kend-
skab til de specifikke forhold pé en specifik lokalitet. Sterrelsen af parameteren
kan for samme type jordlag vaere 100 gange mindre end det anforte gennemsnit
eller 100 gange storre. Nar beliggenheden af depotet kendes, kan den hydrauli-
ske ledningsevne bestemmes med langt mindre usikkerhed.
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For at tage hensyn til, at man med tiden vil opnd foreget viden om lokale for-
hold, er der udfert simuleringer med en sandsynlighedsfunktion, som varierer i
intervallet 10 gange mindre til 10 gange hgjere end gennemsnittet.

Nér den hydrauliske ledningsevne far lov at variere, er forholdet mellem den
storste og mindste grundvandsflux gennem depotet omkring 1.000. Nar para-
meteren er fastholdt, er forholdet omkring 2.

Variationen 1 den tid nukliderne tilbageholdes 1 depotet pga. sorption til
fyldmaterialer er simuleret. For Ba-133 er gennemsnitstiden omkring 1.800 ér,
nar der anvendes fyld af bentonit, og kun omkring 300 ar, nar der bruges beton.
I begge tilfeelde er forholdet mellem sterste og mindste simulerede verdi for
tiden en faktor 2.

Forholdet mellem storste og mindste verdi af kildeleddets koncentration af H-3
er omkring 60, nir vardien af den hydrauliske ledningsevne far lov til at varie-
re og 30, ndr den er fastholdt.

Forholdet mellem storste og mindste koncentration af Ba-133 er, nédr den
hydrauliske ledningsevne varierer, af stgrrelsesordenen 3.000. Forholdet er, nar
ledningsevnen holdes fast, af i starrelsesordenen 600.

For U-238 er forskellen mellem hgjeste og laveste estimat for koncentrationen i
kildeleddet tilsvarende en faktor ca. 5.000 hhv. ca. 2.000.

Det er undersegt, hvor sandsynligt det er, at koncentrationerne af nuklider i kil-
deleddet er vaesentligt hejere end de estimerede gennemsnitsverdier. I simule-
ringen tillades den hydrauliske ledningsevne at variere +/- en faktor 10, og an-
dre parametre tillades at varierer indenfor rimelige og forventelige granser. Re-
sultaterne viser, at sandsynligheden for, at udvaskningen af et nuklid er 10 gan-
ge storre pr. tidsenhed end den estimerede gennemsnitsverdi, ligger mellem
0,01 og 0,001 for alle nuklider. F.eks. vil sandsynligheden for, at vardien i kil-
deleddet er mere end 10 gange hgjere end den estimerede gennemsnitskoncen-
tration for H-3 vare 0,001. For bade Ba-133 og U-238 er en tilsvarende sand-
synlighed 0,01. Simulerede koncentrationer 100 gange hejere end den estime-
rede gennemsnitskoncentration ses ikke.

7.4 Grundvandsmodel

I Appendiks E er koncepterne omkring grundvandstransportmodellen og ud-
veelgelse af modelkoden yderligere beskrevet. Disse er baseret pa en halv-
deterministisk metode, hvor adskillige kombinationer af geologi, hydrologi,
placering af depot og egenskaber for radioaktive nuklider er undersogt.

Grundvandsmodelleringen omfatter fire geologier, som findes i den danske un-
dergrund, nemlig kalk, klippe, moraneler og fed, plastisk ler. I princippet kan
depotet placeres tet ved eller pa jordoverfladen, i mellemdybde 30 til 100 me-
ter under jordoverfladen eller som et borehulsdepot i 100 til 300 meters dybde.
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Det er valgt at anvende den gennemtestede modelkode MODFLOW (se Ap-
pendiks E for yderligere argumentation for dens egnethed). Som reaktiv trans-
port modelkode er det valgt at anvende MT3D koden.

7.41 Konceptuelle modeller

De konceptuelle modeller er beskrevet i Appendiks E sammen med den kon-
ceptuelle forstaelse af omradet omkring depotet. Endvidere er den konceptuelle
forstaelse af transportvejene til recipienterne beskrevet, ligesom fortynding i
vandleb og kystnare havomrider er beskrevet. Desuden er parametre til de
konceptuelle modeller beskrevet inklusiv metoden til modellering af tilbage-
holdelse i kombinationer af geologiske aflejringer.

Et terreennart depot vil blive placeret pd jordoverfladen eller op til 30 meter
under denne. Depotet kan eventuelt placeres i den umattede zone med mulig-
hed for at radioaktivitet kan né biosfeeren og/eller atmosfaren direkte i form af
gasser eller stov. Depotet kan ogsa placeres under grundvandsspejlet, og i dette
tilfzelde er transportvejene de samme som for den mellemdybe placering af de-
potet, som er omtalt i naste afsnit. De geokemiske forhold kan dog vare for-
skellige pga. iltindholdet i den umattede zone og den evre del af grundvands-
zonen. De potentielle transportveje, som er inkluderet i analyserne er vist i Fi-
gur 7.1 og omhandler:

*  Transport gennem den umettede zone til grundvandet.

*  Transport gennem den umattede zone og gennem optagelse i redder (eva-
potranspiration) til planter, traeer og lignende.

*  Transport gennem den umattede zone til atmosfaren via fordampning.
*  Transport gennem grundvandet til folgende recipienter:

- en kort indvindingsboring

- en dyb indvindingsboring

- draen (og dermed til overfladerecipienter sa som vadomrader og vand-
lob)

- overfladerecipienter s& som vadomrader og vandleb

- kystnaere omrader herunder havet.
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Figur 7.1 Konceptuel model for placering af terrcenncert depotet

Det mellemdybe depot antages at ligge i 30 til 100 meters dybde. Det
mellemdybe depot vil naturligvis vere beliggende under mattede grundvands-
forhold. De potentielle transportveje, som er inkluderet i analyserne, er vist i
Figur 7.2 og omhandler:

»  Transport gennem grundvandet til folgende recipienter:

- en kort indvindingsboring

- en dyb indvindingsboring

- overfladerecipienter s& som vidomrader og vandleb
- kystnare omrader herunder havet.

BN Toplag
e Ler
Sand
e Kalk

Figur 7.2 Konceptuel model for placering af mellemdybt depot

Borehulsdepotet forventes at ligge 100 til 300 meter under jordoverfladen og
vil som sédan naturligvis vare beliggende under grundvandsspejlet i mettede
forhold. De mulige transportveje er de samme som for et mellemdybt depot.
Borehulsdepotet er i grundvandsmodellen antaget at vaere 50 meter hejt, selv
om det i det tekniske layout foreslas at veere 75 meter hgjt. Dette er pa grund af
modellagenes tykkelse, som er sat til 50 m. Disse forskelle vil dog ikke have
nogen indflydelse pa de overordnede konklusioner fra grundvandsmodellering
af borehulsdepotet.
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Hvis depotet placeres pa jordoverfladen, er der yderligere forhold som skal ta-
ges 1 betragtning. For det forste kan infiltration til grundvandszonen - eventuelt
gennem den umettede zone - forega hvis flere efterfolgende uheld sker, og for
det andet kan forurenet perkolat stremme til det narliggende vandlgb gennem
draensystemer.

Lakage til jordoverfladen kan ske, hvis 1) infiltration foregar gennem slutaf-
daekning og topmembranen og 2) hele eller dele af dreensystemet inden i depo-
tet ikke virker. I veerste tilfzelde kan infiltrationen blive lig med nettonedberen
(400 mm/ar) gange arealet af depotet (4.700 m?), hvilket belober sig til 1.880
m’/ar. Denne mangde vil eventuelt infiltrere til grundvandssystemet eller
stromme af til vandlebet via drensystemet - eller som en kombination af disse
to muligheder.

Lakage til grundvandssystemet kan ske, hvis 1) infiltration foregar gennem
slutafdekning og topmembranen og 2) hele eller dele af drensystemet inden 1
depotet ikke virker, og 3) der er hul i membranen under depotet. I dette tilfelde
kan der opbygges et vandspejl inden i depotet og infiltration til grundvandssy-
stemet vil athaeenge af dette vandspejl samt af nedsivningen gennem ler-
membranen under depotet. Lermembranen er konstrueret til at have en hydrau-
lisk ledningsevne pa 1 x 10" m/s men kan - i varste tilflde - vaere si hej som
1x 107 m/s

I det tilfeelde, at depotet er placeret pd moraneler eller skrivekridt, vil al perko-
lat infiltrere til grundvandszonen, fordi infiltrationskapaciteten er hgj.

I det tilfeelde, at depotet er placeret pa aflejringer af fed, plastisk ler vil en del af
perkolatet infiltrere, mens den resterende del vil stremme til vandleb via draen-
systemer og/eller som overfladeafstreomning. Det vurderes, at infiltrationen vil
vaere 150 mm/ar og afstremningen til vandleb 250 mm/ér svarende til hen-
holdsvis 750 m*/ar and 1.200 m*/ar.

Perkolat, som infiltrerer til grundvandssystemet vil eventuelt stromme gennem
en umettet zone hvor forskellige adsorptions- og/eller nedbrydningsprocesser
vil ske. Det er dog konservativt at se bort fra disse processer og bruge infiltrati-
onen direkte som kildeled til transportmodelleringen i grundvandssystemet.

Hvis depotet er placeret pa klippe, vil perkolat stremme til vandleb uden at in-
filtrere grundet den lave infiltrationskapacitet.

Typisk anvendes medianminimums vandferingen som et udtryk for de mindste
vandferinger i vandleb, hvilket ogsa forslas i dette tilfaelde til at fortynde det
tilstrommende perkolat. Der er stor variation i medianminimums vandfering i
vandleb i Danmark. Den specifikke afstromning varierer mellem 0,6 1/s/km?
som et middel for sjazllandske vandlgb og 6 1/s/km? for jyske vandleb, og in-
denfor disse omrader er der ligeledes stor variation (Ovesen m.fl., 2000). Som
en konservativ forudsatning anvendes en verdi pa 0,6 1/s/km?, og med et anta-
get oplandsareal pa 25 km? antages vandforingen i vandlobet tzt ved depotet at
vare 15 /s.
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Det horisontale model setup af grundvandsmodellen foresls at vaere som vist i
Figur 7.3. Det er et relativt simpelt setup, primert med flow fra omradet op-
stroms depotet mod kysten og havet. Setuppet indeholder depotet (placeret i
forskellig dybde), et vidomréde, to indvindingsboringer, et vandleb og kystom-
rddet som slutrecipient. Det skal understreges, at resultaterne af sikkerhedsana-
lyserne er at undersgge det overordnede sikkerhedsniveau af depotkoncepterne
og bestemme en rangordning af de forskellige scenarier (geologi, hydrologi,
depotplacering).

Overvejelserne omkring det horisontale model setup har veret:

Depotet skal ligge i en vis afstand fra indvindingsboringer og ikke direkte
opstrems sddanne boringer. I Dansk Dekommissionering (2009) er det be-
skrevet, at depotet ikke vil blive placeret i OSD (omrader med serlige
drikkevandsinteresser), hvilket betyder, at boringerne er placeret sa det op-
pumpede vand kun er begraenset pavirket.

Overfladerecipienter sa som vandleb og vidomréader kan blive pavirket af
udsivning fra et depot, idet det er sveert at finde en lokalitet i Danmark,
hvor der er l&ngere end en kilometer til n&ermeste vandleb. Dette er grun-
den til, at vandlebet i modellen er placeret en kilometer fra depotet. P&
samme made har det veret overvejet, at det skulle vaere et vidomrade ned-
stroms depotet.

En placering relativt tet pa kysten er en oplagt placering i Danmark, og
den foreslaede placering giver mulighed for at inkludere kystnaere pro-
blemstillinger i sikkerhedsanalysen.

Gradienten pd grundvandsspejlet og vandspejlsniveauer i vandleb og vad-
omrade er bestemt ud fra typiske danske forhold. Middelgradienten pa
grundvandsspejlet er antaget at vaere 5 %o, hvilket er i den hegje ende, men
kan forekomme taet pd kysten og er et konservativt estimat.
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Vandleb - fastholdt tryk i averste lag

Vadomrade
Dyb indvindings- sl=aiy
1000 m boring
Slutrecipient
O

Kort indvindings-

boring
Fastholdt tryk =15 m Fastholdt tryk=0m
i hojpermeable lag i hojpermeable lag

Impermeabel rand
Figur 7.3 Konceptuel model - det horisontale model setup af omrddet defineres af

placeringen af depotet, boringer, et vandlob og randbetingelserne

Resultaterne af modelberegningerne er et sat resultater for hver kombination af
depottype, geologi, tilbageholdelsesklasse og fysik placering af depotet (pri-
mert hvilken dybde det placeres 1), som viser den resulterende koncentration
ved hver af recipienterne:

*  Den dybe boring

*  Den korte boring

* I vandlebet

» I det kystnaere havomrade

*  Pé stranden (udsivning fra grundvandszonen).

De resulterende koncentrationer er beregnet ud fra et enhedsudslip fra depotet i
form af en konstant inputkoncentration i grundvandsmodellen, og kan derfor
som sadan betragtes som fortyndingsfaktorer. I visse geologier er enten den
korte indvindingsboring og/eller den dybe indvindingsboring ikke til stede,
simpelthen fordi det pdgaeldende lag, hvorfra der pumpes, ikke vil vare til stede
i den pagaeldende geologi. Det samme gaelder for udslip til det kystnare omrade
og udsivning til stranden.

7.4.2 Semi-deterministisk tilgang til grundvandsmodellering

Da det er en hypotetisk placering af depotet, som bliver vurderet, er det ikke
konkret kendt, hvordan de geologiske forhold er opbygget, dvs. hvor tyk forma-
tionen er, hvor depotet er placeret i formationen, og hvilket lag der ligger under
henholdsvis over denne geologiske formation. Baseret pa almindeligt fore-
kommende danske geologiske aflejringer, er der derfor til brug i forstudiet de-
fineret et antal geologiske scenarier, pa grundlag i de ovenfor beskrevne kon-
ceptuelle modeller.
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I mor@nelerssituationen bestar toplaget af op til 50 meter tykke kvartaere
aflejringer inklusiv 20 meter moraeneler i toppen af profilet, 10 meter sand (ov-
re grundvandsmagasin) og 20 meter moraneler igen. Denne lagserie underle;j-
res af Danien kalk og skrivekridt. Depotet kan placeres i den gvre eller den ned-
re mor&nelersformation, og reprasenterer derved et terreennert depot hen-
holdsvis et mellemdybt depot.

Den fede plastiske ler kan vere aflejret teet ved jordoverfladen, men vil typisk
vaere overlejret af kvartaere sedimenter. Det antages, at aflejringen bestdende af
fed, plastisk ler er 50 meter tyk, og at depotet kan placeres pa forskellig dybde
ned til 100 meter under terraen.

Over kalkformationen er der typisk mor@nelersaflejringer, som kan vere fra
nogle 4 meter og op til 60 meter tykke eller mere. Kalkformationerne udbredes
til stor dybde.

Klippeformationer udbredes typisk til meget stor dybde; I visse tilfeelde mere
end 30 km. I nogle omrader er klippeformationerne overlejret af sedimenteare
klippesedimenter. Der er typisk sprackker til stede i klippeformationer, specielt i
de overste udsatte dele, som indikeret 1 Figur 7.4. Der er 1 modelleringen 1 for-
studiet set bort fra dette, da det relaterer sig til specifikke, lokale forhold, som
ikke er kendt pa nuverende tidspunkt.
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Figur 7.4 Forskellige forstaelser af de geologiske formationer omkring depotet.
QOverst venstre: moreeneler. Overst hajre: fed, plastisk ler. Nederst ven-
stre: kalk. Nederst hajre: klippe.
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7.4.3 Grundvandsmodellering

For at konstruere grundvandsmodeller baseret pa ovenstaende forudsetninger
er de gverste 100 meter inddelt 1 10 meter beregningslag. De underliggende 200
meter (fra 100 til 300 meters dybde) er inddelt i 50 meter beregningslag. Pa
denne made kan den geologiske variabilitet beskrives tilstreekkeligt detaljeret,
og depotplaceringen og -sterrelsen kan ligeledes repraesenteres i modellen. De
geologiske forhold og depotplaceringen og placeringen af borehullet kan natur-
ligvis varieres.

For at kunne reprasentere forskellige geologier sammen med de forskellige de-
potkoncepter er der udvalgt et antal kombinationer, som daekker variationen i
geologien. Der er udvalgt henholdsvis 6 og 4 forskellige modeller for fed, pla-
stisk ler og moraneler, som reprasenterer terrennare og mellemdybe depot
placeringer. Der er udvalgt henholdsvis 6 og 5 forskellige modeller, som repree-
senterer alle tre depotplaceringer 1 kalk og klippe. I alt er der opstillet 21
grundvandsmodeller som vist i Figur 7.5 Modellerne er benavnt i henhold til
geologien, sgjlen i hvilken de er placeret og dybden af depotet (modellag). Det
terreennaere depot i fed ler er saledes benaevnt L1M1, mens mellemdybe depoter
1 skrivekridt er benevnt henholdsvist SK2MS5, SK4M7 og SK7M?7. Depoter i
moraneler er starter med "ML", mens depoter i klippe starter med "G".

Dybde Moreaeneler Dybde Fed, plastisk ler
0-10 MLIM1 |ML S MLAM1  |ML 0-10 ML ML S ML ML
Terreen- [10-20 Bz ML ML 5] ML Terreen- [10-20  [L1M2 ML ML S ML
naert 20-30 Bz Bz ML MLAM3  |S neert 20-30 L L ML ML S
30-40 |SK Bz Bz ML ML 30-40 [L1IM4 L L ML ML
40-50 SK SK Bz Bz ML5M5 40-50 L L L L ML
50- 60 SK SK SK Bz Bz 50- 60 L1M6 L L L L5M6
Mellem- [60-70 |SK SK SK SK Bz Mellem- [60-70 |Bz L L L L
dybt 70-80 SK SK SK SK SK dybt 70- 80 Bz Bz L L L5M8
80-90 |SK SK SK SK SK 80-90 [SK Bz Bz L L
90-100 |SK SK SK SK SK 90-100 |SK SK Bz Bz L5M10
100- 150 |SK SK SK SK SK 100- 150 |SK SK SK Bz Bz
Bore hul 150- 200 [SK SK SK SK SK Bore hul 150- 200 [SK SK SK SK Bz
200 - 250 |SK SK SK SK SK 200 - 250 [SK SK SK SK SK
250- 300 |SK SK SK SK SK 250- 300 [SK SK SK SK SK
Dybde Kalk Dybde Klippe
0-10 SKIM1  [Bz Bz ML ML S ML ML 0-10 G1M1 ML ML S
Terraen- [10-20 SK SK Bz Bz ML ML S ML Terreen- |10-20 Granit Granit S ML
naert 20-30 |sSK SK SK Bz Bz ML ML S naert 20-30  [Granit Granit Granit S
30-40 SK SK SK SK Bz Bz ML ML 30-40 Granit Granit Granit G4M4
40-50 |SK SK2M5  |SK SK SK Bz Bz ML 40-50  |Granit Granit Granit Granit
50-60 |SK SK SK SK SK SK Bz Bz 50-60 [Granit  |Granit |G3M6 Granit
Mellem- [60- 70 SK SK SK SK4m7  |SK SK SK7M7  [Bz Mellem- |60-70 Granit Granit Granit Granit
dybt 70-80 SK SK SK SK SK SK SK SK dybt 70-80 Granit Granit Granit Granit
80-90 SK SK SK SK SK SK SK SK 80-90 Granit Granit Granit Granit
90-100 |SK SK SK SK SK SK SK SK 90-100 |Granit Granit Granit Granit
100 - 150 |SK SK SK SK SK SK SK SK8m11 100 - 150 |Granit Granit Granit G4M11
Bore hul 150 - 200 [SK SK SK SK SK SK SK SK Bore hul 150 - 200 |Granit Granit Granit Granit
200 - 250 |SK SK SK SK SK SK SK SK 200- 250 [Granit _ |Granit _ |Granit __ [Granit
250- 300 [SK SK SK SK SK SK SK SK8M14 250 - 300 [Granit Granit Granit G4AM14
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Figur 7.5 De udvalgte depotplaceringer og geologier er markeret med gult. L =
fed ler, ML = morceneler, S = sand, BZ er Danien kalk, SK er Skrive-
kridt og Granit = Klippe

Der er gjort en reekke yderligere antagelser som grundlag for at udvikle model-
lerne. Det handler om randbetingelser, parametre for de forskellige geologiske
formationer mv. Disse antagelser er diskuteret i Appendiks E.
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Som beskrevet ovenfor er resultaterne af beregningerne koncentration (eller
fortynding) ved de definerede lokaliteter i grundvandsmodellen, nemlig ved en
dyb indvindingsboring, ved en kort indvindingsboring, i vandlebet, i det kyst-
nare omrade og pa stranden, hvor der er udsivning af grundvand fra det everste
grundvandsmagasin.

Der er ligeledes gjort en rekke antagelser omkring stoftransportmodelleringen,
og disse er ogsé diskuteret 1 Appendiks E. Modelleringen tager advektion, dis-
persion, diffusion og tilbageholdelse i regning. De anvendte parametre for at
beskrive disse processer er bestemt ud fra et litteraturstudie kombineret med
COWIs modelerfaring fra lignende geologiske og geokemiske forhold.

For de 21 kombinationer af geologi og depotplacering er der simuleret op til 14
Kp kombinationer. For at bestemme maximale dosisniveauer er nogle modeller
simuleret i 1.000.000 ar, nogle i 100.000 ar og andre i 10.000 ar athaengigt af
halveringstid og tilbageholdelse af nukliderne.

7.4.4 Modelresultater

Som indikeret ovenfor er der afviklet et stort antal modeller for at simulere for-
tyndingen til de forskellige recipienter. Det lader sig naturligvis ikke gere og er
ikke relevant at praesentere alle resultater af disse simuleringer, ogsé fordi de
kun er et mellemstadie for beregningen af de endelige dosisvardier. Nogle af
de mest relevante resultater er prasenteret nedenfor og i Appendiks E for at
illustrere forskellighederne og ligheder mellem modelresultaterne.

Den mellemdybe depotplacering er sammenlignet for alle 4 geologiske forma-
tioner, se Figur 7.6 til Figur 7.9. Depotet er placeret i folgende dybder: 40 - 50
m, 50 - 60 m, 50 - 60 m og 60 - 70 m. Der er anvendt en Kp, pa 2 m’/kg svaren-
de til Kp gruppe 3/3, og alle modellerne er simuleret i 1.000.000 ar. Figurerne
viser koncentration som funktion af tiden ved recipienterne baseret pd en en-
hedskoncentration af kilden i grundvandsmodellen svarende til 10 kg/ar, hvilket
igen svarer til 1 kg/l som kildestyrke ved depotet.

Af figurerne fremgar det, at:

*  Der er store forskelle mellem gennembrudstiden og koncentrationsniveau-
erne mellem de forskellige geologier. De laveste koncentrationer og sene-
ste gennembrud forekommer i klippeformationen, mens de tidligste gen-
nembrud og hgjeste koncentrationer forekommer i moranelersformationen.

*  Der sker gennembrud i fed ler lidt senere end 1 kalkformationen og kon-
centrationerne er lidt lavere.

*  Der er kun opnaet stationare tilstand for koncentrationer i moranelersfor-
mationen inden for de anvendte 1.000.000 ars simuleringstid.
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Figur 7.6 Gennembrudskurve af koncentration som funktion af tiden for mellem-
dyb depotplacering i moreeneler. MLSMY5 (depotet er placeret i morce-
neler 50 m under terrcen med et sandlag beliggende 20 til 30 m under
terrcen)
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Figur 7.7

Gennembrudskurve af koncentration som funktion af tiden for mellem-
dyb depotplacering i fed, plastisk ler. LSM6 (depotet er placeret i fed
ler 60 m under terrcen med et sandlag beliggende 20 til 30 m under ter-
reen)
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Gennembrudskurve af koncentration som funktion af tiden for mellem-
dyb depotplacering i klippeformation. G3M6 (depotet er placeret i klip-
pe 60 m under terreen med et sandlag beliggende 0 til 10 m og 20 til 30
m under terrcen)
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Figur 7.9 Gennembrudskurve af koncentration som funktion af tiden for mellem-
dyb depotplacering i skrivekridt. SK4M7 (depotet er placeret i skrive-
kridt 70 m under terrcen med Danien kalk 20 til 40 m og moreeneler 0 til
10 m under terrcen)

Baseret pa resultaterne praesenteret ovenfor samt i Appendiks E kan det kon-
kluderes, at:

*  Der er stor variation mellem de forskellige geologier i1 forhold til gen-
nembrudstid og koncentrationsniveauer under stationare forhold; dette vi-
ser betydningen af at anvende lokale data ved den endelige sikkerhedsana-
lyse.

*  Der er ligeledes stor variation mellem de forskellige depotplaceringer (ter-
reennart, mellemdybt og borehul) i relation til gennembrudstid og koncen-
trationsniveauer under stationere forhold.
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»  Forholdene i de geologiske formationer som omslutter det lag, hvor depo-
tet er placeret, er meget vigtige og vil have stor betydning for spredningen
af nuklider, som slipper ud fra depotet. F.eks. vil en placering af depotet i
fed, plastisk ler, som ligger tet pa et hojpermeabelt lag af Danien kalk, re-
sultere i et hurtigt gennembrud i indvindingsboringen nedstrems depotet.

7.5 Biosfaeremodel

Nar der her i forstudiet udferes en dosisvurdering, hvor hverken beliggenheden
eller depotkonceptet er valgt, og hvor den indledende klassificering er baseret
pa et forholdsvis forenklet grundlag, er det nedvendigt at anvende en reekke
forudsetninger med hensyn til den reprasentative persons vaner og brug af are-
alerne m.m. ner depotet. For at sikre en konservativ/forsigtig tilgang, antages
det, at den repreesentative person far al sin fode fra det omrade, som potentielt
er pavirket af depotet, se beskrivelsen af alle antagelser i 7.1.3. Den reprasenta-
tive person antages altsa at vaere pavirket gennem inhalering af stov og gas og
gennem ekstern eksponering fra depotet. Dette er en meget hypotetisk situation,
men da sammenhangen er et valg mellem depotkoncepter og geologi, vil det 1
princippet vare ens for alle scenarier, og sdledes er ssmmenligning mulig. |
fremtidige sikkerhedsvurderinger af specifikke lokaliteter osv., ber betydningen
af disse forudsatninger vurderes.

Eksponeringen kan vare intern, dvs. forega igennem indtagelse og inhalering af
radioaktive nuklider, eller ekstern, dvs. dosis grundet ophold i et forurenet mil-
jo. Det skal bemarkes, at dosisvurderinger for typiske driftssituationer af nu-
kleare anlaeg eller frigivelse fra et dybt geologisk depot oftest konkluderer, at
den eksterne dosis er ubetydelig sammenlignet med den interne eksponering.

Bidraget til den totale dosis ad forskellige eksponeringsveje athenger af hvor-
dan produktionen af afgreder, kad, fisk, osv. foregar og almindelige ernze-
ringsmassige krav fra et repreesentativt individ, som bor pa lokaliteten Dosis-
modellen bruger danske vaerdier for indtag, hvor det er muligt, og i andre til-
feelde primeert veerdier fra lignende svenske modelleringer af eksponeringen (se
eksempelvis Bergstrom et al, 1999).

ICRPs dosiskoefticienterne (ICRP, 1996) for inhalering og indtag er anvendt,
mens dosiskoefficienter for ekstern eksponering som folge af brug af forurenet
vand pé land og udsivning af forurenet vand ved kysten, er vurderet under brug
af metoderne beskrevet i Bergstrom et al (1996).

Biosfaeremodellen er beskrevet i storre detalje 1 Bilag F. Modellen er baseret pa
en vurdering af mulige eksponeringsveje for den reprasentative person. I situa-
tionen med udsivning over lang tid fra depotet til grundvandszonen skyldes
eksponeringen udsivning af forurenet vand fra depotet til grundvandszonen.
Vurderingen af eksponering fra de gasformige kilder som f.eks. radon er be-
skrevet17.7.
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Biosfaeremodellen bruger inputkoncentrationer fra grundvandsmodellen (og
modellen for frigivelse af gasformige forbindelser). I grundvandsmodellen er
frigivelseskoncentrationerne beregnede i de i Tabel 7.6 viste punktet, hvor de
tilknyttede eksponeringsveje er opfort.

Tabel 7.6 Potentielle eksponeringsveje relaterede til udlobspunkterne fra grund-

vandsmodellen.
Dyb boring Menneskers indtag af drikkevand
Kort boring Optag via maelk og ked fra husdyr som har drukket vand fra
brenden

Optag via afgreder som er blevet vandet med vand fra brgn-
den

Inhalering af dampe og resuspenderede partikler

Ekstern eksponering fra kunstvandet forurenet jord

Vandlgb Indtage af ferksvandsbiota (fisk, krebsdyr, osv.)

Hav Indtage af biota (fisk, krebs, makroalger, muslinger, osv.)

Kystlinjen Ekstern eksponering fra udsivning af forurenet vand i strand-
zonen

I biosfeeremodellen er eksponeringen sdledes beregnet baseret pé koncentratio-
nerne af hvert af udlebspunkterne fra grundvandsmodellen. I modellen er do-
sisomregningsfaktorer for hvert nuklid og udlebspunkt beregnet, dette er den
samlede dosis resulterende fra en enhedskoncentration i udlgbspunktet gennem
alle relevante eksponeringsveje, som relaterer sig til udlebspunktet.

I modellen antages det, at den korte boring bruges til vanding af afgreder og
kveeg, at afgraderne vokser ovenover (eller ret tet pd) depotet og, at greessende
kvaeg ogsé befinder sig her. Den korte boring medferer saledes flest ekspone-
ringsveje, inklusive indtage af afgreder, ked og malk, inhalering af resuspende-
ret stov forurenet gennem vanding af jorden, og ekstern eksponering, som ogsa
er forarsaget af vanding af jorden.

Den dybe brend benyttes til drikkevand til mennesker.

Fisk osv. fanges i fra bade vandlebet og havet. Halvdelen af indtaget ad fisk
tages fra vandlebet, den anden halvdel tages fra kystzonen, som ogsé er, hvor
alle skaldyr antages at komme fra.

Strandzonen giver kun anledning til ekstern dosis.

Saledes er resultatet af dosismodellen en matrix indeholdende en dosisomreg-
ningsfaktor for hvert nuklid og hvert udlebspunkt.
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Selvom koncentrationerne i det vand, som siver ud til det definerede vadomra-
de, er beregnet i grundvandsmodellen, er det blevet besluttet ikke at inkludere
pavirkninger fra vaddomradet i dosismodellen, da brugen af vddomradet til pro-
duktion af generelt anvendte madvarer er anset som varende af lille betydning
for den samlede kost. Disse koncentrationer kan bruges til at evaluere pavirk-
ningen af miljoet generelt. Koncentrationerne i draen er heller ikke benyttet til
at vurdere pavirkningerne af mennesker. Vadomradekoncentrationer kan inklu-
deres i en vurdering af eksponering af gkosystemer pé et senere stadie, hvis det
anses for relevant.

Vurdering af mulige pavirkninger pa grund af udsivning af gasformige nuklider
fra depotet selv eller fra en forurenet grundvandsfane (eksempelvis radon) er
ogsé vurderet, se kapitel 7.8.

Relevante dele af dosismodellen, eksempelvis pavirkningen via udsivning til
overfladevand, kan ogsa bruges 1 modelleringen af pavirkningen fra uheld som
beskrevet i kapitel 8.

Dosismodellen er kert bade deterministisk og probabilistisk, hvor fordelingen
af usikkerheden af et stort antal parametre er inkluderede i modellen, som bru-
ges 1 Monte Carlo simuleringer, til at generere en akkumuleret usikkerhedsfor-
deling for dosisomregningsfaktorerne.

7.51 Modelresultater

Resultatet af biosferemodellen alene er et st af dosisomregningsfaktorer for
hvert nuklid, beregnet for hvert af de mulige udlebspunkter i grundvandsmodel-
len:

*  Den dybe boring
*  Den korte boring
*  Vandlebet

* Havet

*  Kiystlinjen

I disse dosisomregningsfaktorer er der ogsa indregnet de relevante dosiskoeffi-
cienter athaengigt af de relevante eksponeringsveje, som giver anledning til ind-
tag, inhalering eller ekstern eksponering fra jorden. De resulterende dosisom-
regningsfaktorer er vist i Tabel 7.7.

Som det kan ses af tabellen, er der en temmelig stor forskel mellem nukliderne.
Dette skyldes delvist forskellen 1 dosiskoefficienterne (som reprasenterer for-
skellen i skade forarsaget af de forskellige nuklider, nér de forst er blevet opta-
get 1 kroppen ad en specifik vej) og er delvist begrundet i deres forskellige
egenskaber med hensyn til adsorption i jord, optag og transport i planter og op-
tag 1 dyr. Som det ogsé kan ses, er der en forskel mellem de forskellige ekspo-
neringsveje representeret ved de forskellige udlebspunkter.
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Tabel 7.7 Dosisomregningsfaktorer for de forskellige udlobspunkter fra grund-
vandsmodellen til biosferemodellen.
Dyb breond Lav brond Vandlgb Kyst Strand
[Sv/ar/ [Sv/ar/ [[Sv/ar/ [Sv/ar/ [Sv/ar/
Bg/m3] Bg/m3] Bg/m3] Bg/m3] Bg/m3]
H-3 1,08E-11 7,02E-11 1,80E-13 3,96E-13 0
C-14 3,48E-10 1,69E-09 2,90E-08 3,36E-08 0
Ca-41 1,14E-10 4,29E-10 2,28E-11 5,70E-11 2,49E-11
Co-60 2,04E-09 3,90E-09 1,02E-08 2,18E-08 2,75E-07
Ni-63 9,00E-11 4,78E-10 1,50E-10 9,30E-10 0
Se-75 1,56E-09 4,43E-09 5,20E-08 2,09E-07 0
$r-90 1,68E-08 4,25E-08 1,68E-08 2,24E-08 0
Tc-99 3,84E-10 5,87E-10 1,28E-11 3,90E-10 0
Ag-108m 1,38E-09 1,91E-09 1,15E-10 2,67E-08 1,75E-08
Ba-133 9,00E-10 1,17E-09 1,50E-10 3,36E-10 6,43E-11
Cs-137 7,80E-09 4,50E-08 1,30E-06 5,46E-08 6,36E-08
Sm-151 5,88E-11 8,76E-11 2,94E-11 2,55E-10 1,75E-07
Eu-152 8,40E-10 1,24E-09 7,00E-10 5,60E-09 3,03E-05
Eu-154 1,20E-09 1,77E-09 1,00E-09 8,00E-09 2,62E-05
Ir-192 8,40E-10 1,12E-09 1,40E-10 5,60E-10 9,56E-09
Pb-210 4,14E-07 5,10E-07 1,73E-07 1,41E-06 9,14E-11
Rn-222 0,00E+00 8,03E-17 0,00E+00 0,00E+00 4,0E-18
Ra-226 1,68E-07 2,32E-07 1,12E-08 3,36E-07 7,57E-11
Ac-227 6,60E-07 7,97E-07 1,10E-06 4,40E-06 9,56E-13
Th-229 2,94E-07 3,59E-07 2,94E-08 5,78E-06 2,58E-09
Th-230 1,26E-07 1,54E-07 1,26E-08 2,48E-06 3,98E-11
Pa-231 4,26E-07 5,20E-07 7,10E-08 2,84E-07 2,27E-09
Th-232 1,38E-07 1,68E-07 1,38E-08 2,71E-06 2,03E-11
U-233 2,94E-08 3,83E-08 4,90E-09 5,88E-08 7,57E-12
U-234 2,94E-08 3,83E-08 4,90E-09 5,88E-08 4,78E-12
U-235 2,82E-08 3,68E-08 4,70E-09 5,64E-08 1,35E-09
U-236 2,82E-08 3,68E-08 4,70E-09 5,64E-08 7,22E-12
Np-237 6,60E-08 8,01E-08 5,50E-08 2,20E-06 7,22E-10
U-238 3,06E-08 3,99E-08 5,10E-09 6,12E-08 2,04E-13
Pu-238 1,38E-07 1,58E-07 6,90E-08 1,84E-07 8,51E-11
PU-239 1,50E-07 1,72E-07 7,50E-08 2,00E-07 2,38E-11
Pu-240 1,50E-07 1,72E-07 7,50E-08 2,00E-07 5,96E-12
Am-241 1,20E-07 1,37E-07 6,00E-08 8,00E-07 2,86E-09
Cm-244 7,20E-08 8,29E-08 3,60E-08 3,60E-07 4,77E-12

Hovedrapport, 2011.06.06
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7.5.2 Usikkerhed og variation

Som for de andre modeller er variationen af parametrene anvendt i biosfere-
modellen, noget der ber tages i betragtning. Den skyldes eksempelvis de for-
skellige mulige jordtyper i toplagene. Andre parametre sdsom menneskers og
dyrs indtag af forskellige fodeemner er usikre. Estimater for de mulige mini-
mums- og maksimumsvardier og de relevante fordelingsfunktioner er foreta-
get, og baseret pa disse kan sandsynlighedsberegninger udferes ved brug af
@RISK. Dette er blevet gjort for et antal af nuklider, som reprasenterer for-
skellige nuklidgrupper med eksempelvis forskellige halveringstider.

Resultaterne viser, at variationen/usikkerheden varierer athengigt af nuklidet
og eksponeringsvejene. Dette skyldes delvist maengden af tilgengelige data der
ligger til grund for vurdering af parametrenes variationsinterval. For Cs-137
foreligger der en del data, da dette nuklid ofte vaekker bekymring 1 relation til
luftbéren spredning af radioaktivt materiale, eksempelvis i sammenhang med
utilsigtede udslip fra nukleare anlag. Dette giver faktisk en sterre variation for
Cs-137 end, hvad der er blevet observeret for mange andre nuklider, hvor min-
dre mengder af data er tilgengelige. For at kunne tage dette med i betragtnin-
gerne, er et generelt variationsinterval pd en faktor 100 anvendt i vurderingen af
den mulige variation i den samlede eksponering via grundvand.

Et antal eksempler over fordelinger er givet i Bilag F.

7.6 Kobling af modellerne for eksponering via
grundvand

Baseret pd beregningen af den samlede dosis fra de forskellige eksponeringsve-
je, kan de forskellige depotkoncepter og geologier sammenlignes og sammen-
lignes med den samlede krav til tilladelig dosis, som er fastsat for forventelig
eksponering fra depotet.

Sikkerhedsvurderingsmodellen beregner en dosis baseret pa de koncentrationer,
som findes ved udlebspunktet. Disse koncentrationer vil vare en funktion af
frigivelsen fra depotet og spredningen i miljoet. Disse beregninger kan princi-
pielt foretages uden hensyntagen til henfald, og nér eksponeringstidspunktet er
kendt, kan den resulterende aktivitet som funktion af henfaldet beregnes.

Den forste kobling af modellerne udferes via kobling af resultaterne fra grund-
vandsmodellen og dosismodellen. Koblingspunktet er den Kp-vaerdi, som anses
for at veere geldende for et specifikt nuklid 1 en specifik geologisk formation,
hvor depotet er placeret. Denne Kp-verdi vil, udover at athenge af nuklidet,
ogsa afhange af jordtypen og dybden, hvor depotet er placeret®”.

37 Hvilket pavirker eksempelvis de geokemiske forhold og dermed Kp-vaerdien
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Baseret pa et litteraturstudie, er et st af relevante Kp-vaerdier valgt for hvert
beregnet depotscenarie for samtlige relevante nuklider i affaldstyperne placeret
i depotet. For alle nuklider er fortyndingen beregnet i grundvandsmodellen ba-
seret pa den Kp-klasse, der er sat som galdende for nuklidet. Dette er gjort for
at muliggere summeringen af doser fra samme udlebspunkt, da gennembrud og
fortynding vil vare ens for de forskellige udlebspunkter.

For hvert nuklid er fortyndingen s& multipliceret med dosisomregningsfaktoren
for hvert af udlebspunkterne for at opna en dosisomregningsfaktor pr. udlebs-
punkt til et givet tidspunkt.

Disse resultater kombineres derefter med de resulterende udslip fra depotmo-

dellen som funktion af de forskellige mulige affaldstyper, som opbevares i det
pageldende depotscenarie og de anvendte fyldmaterialer. Til slut tages henfal-
det af nukliderne med i betragtning for det betragtede tidspunkt, hvilket inklu-
derer indregning af dannelsen af detre og deres henfald, hvor dette er relevant.

Pé denne made kan de samlede dosisresultat pr. nuklid fas for hver specifik
geologisk placering af et specifikt depotdesign og et specifikt sat af deponerede
affaldstyper med tilherende fyldmaterialer’®. For hver kombination kan den to-
tale dosis af alle relevante nuklider sd estimeres, hvilket giver en total dosis for
scenariet, som sa kan bruges som grundlag for sammenligningen af scenarierne.

Et antal af de barrierer og hendelser, som skal evalueres, pavirker primeert
tidspunktet, hvor gennembrud og den maksimale koncentration indtraeffer. Det-
te er for eksempel tilfeldet med tilbageholdelseskapaciteten af de forskellige
materialer, og nar man skal evaluere konsekvensen af et brud barriererne, sa-
som membraner, samt stdl og beton som anvendes i1 forbindelse med konditio-
neringen og i konstruktionselementerne. Dette tages i betragtningen i depotmo-
dellen, for modelresultaterne sammenkobles.

7.7  Eksponering via luftbarne nuklider

Depotet designes, sa det kan tilbageholde radioaktive nuklider ved brug flere
uathangige barrierer athangigt af depottypen. Luftbarne gasfrigivelse fra depo-
tet kan saledes skyldes uheld osv., og med tiden ogsa nedbrydningen af affalds-
emballagerne og de sarligt konstruerede barrierer som knytter sig til hver en-
kelt depottype. Utilsigtet frigivelse af luftbdrne nuklider beskrives i kapitel 8.

Eksponering pé lagt sigt kan vare resultatet af udsivning af gasformige forbin-
delser til atmosfaeren gennem toppen af de terrennare depottyper eller ske via
fordampning af nukliderne for en forureningsfane fra depotet.

¥ Bade i tromlerne og beholderne og i depotet, som sidan
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7.71 Transport og diffusion

Nuklider, som frigives til luften (eller til vand med felgende frigivelse til pore-
luften), vil transporteres og fortyndes, for de nar den reprasentative person.
Dette kan for langtidspavirkninger modelleres ved:

*  Modellering af en kontinuerlig gasflux fra depotet til atmosfaeren og den
folgende spredning i atmosfaren

*  Modellering af frigivelse af dampe fra en forurenet grundvandsfane, hvis
relevant.

7.7.2 Ekstern eksponering

Ekstern eksponering er en konsekvens af bestralingen udsendt fra de radioakti-
ve nuklider i det omkringliggende miljemedium, her luften. Eksponeringen af
radioaktive nuklider i luften og i stevet, som ligger pa jorden, vil vare lavere
indenders grundet bygningens afskermende effekt. En gennemsnitsdosis er be-
regnet under antagelse af, at den reprasentative person holder sig indenfor 80
% af tiden og udenfor 20 % af tiden, hvilket medferer en gennemsnitlig af-
skaermningsfaktor pa 0,35':

D = 0,8-0,35- Dudendﬂrs +0,2- Dudendﬂrs =05- Dudendﬂrs

7.7.3 Intern eksponering

Intern eksponering skyldes optag af radioaktive nuklider i menneskekroppen.
Inhalering af forurenet jord kan forekomme bade inden- og udenders, selvom
indenders eksponering for nogle nuklider vil vaere lavere grundet bygningens
afskeermende effekt. Forureningen af luften med radioaktive nuklider kan
komme fra bade resuspension af jordpartiklerne og fra frigivelsen af de nukli-
der, som er bundet til partikler og aerosoler, samt fra nuklider, som findes pé
gasform (eksempelvis radon og '*C som CO», hvis tilstede). Resuspension af
stovet er behandlet i biosfaeremodellen for alle nuklider og skal derfor ikke in-
kluderes 1 den separate modellering af pavirkninger fra luftbarne nuklider.

7.7.4 Eksponeringsveje

De eksponeringsveje, som er relaterede til de luftbarne nuklider, vil for lang-
tidspavirkningen primeert inkludere:

* Inhalering af gasser
Ekstern eksponering’”

%% Ekstern eksponering kan inkludere eksponering fra jordaflejring eller neddypning i foru-
renet luft. Siden de forventede scenarier kun inkluderer mulige emissioner af radon og
C0, og dosiskoefficienterne for ekstern eksponering af disse nuklider er lig 0 eller meget
lave, ekstern eksponering er ikke relevant i disse tilfeelde.
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Doser vil i1 forstudiet kun blive beregnet for voksne. I senere sikkerhedsvurde-
ringer for konkrete lokaliteter, ber vurderingen dog laves for alle aldersgrupper
som defineret af I[CRP.

De relevante nuklider for vurderingen af langtidspavirkninger er primert ***Rn,
som produceres gennem henfald af radium indeholdt i affaldet og muligvis i en
lekagefane fra depotet pa langt sigt. '*C er ogsa til stede i affaldet og kan mu-
ligvis udsive til den omkringliggende geosfzre. Hvis '*C er til stede i det ned-
brydelige materiale under acrobe omstzndigheder, vil CO, indeholdende '*C
blive produceret. Noget af denne CO, vil opleses i grundvandsfanen, men noget
af det kan i princippet ogsa frigives til poreluften.

7.7.5 Transport og diffusionsmodeller

Transport og diffusion af de frigivne luftbarne gasformige nuklider kan enten
forekomme i atmosfaeren som et resultat af diffusionen af gasformige nuklider
(radon og CO,) gennem jorden, som dakker depotet, eller grundet fordampnin-
gen af gasformige forbindelser (radon og CO,) fra en forurenet grundvandsfa-
ne.

Radioaktive nuklider kan frigives til luften gennem en lak i en nedbrudt mem-
bran, som dekker de terrennare depoter. Den folgende spredning til den re-
praesentative person’’ er modelleret med en Gaussisk spredningsmodel. Ved
modelleringen er de mest ugunstige meteorologiske forhold blevet benyttet.

Flygtige forbindelser vil frigives fra grundvandsfanen athengigt af forholdet
mellem dampforholdet og opleseligheden af forbindelsen (Henrys konstant).

Dampene vil diffundere opad gennem den umeettede zone enten til jordoverfla-
den, hvor blanding i1 de lavere atmosfaeriske lag vil forekomme, eller ind 1 byg-
ninger. Pavirkningen fra radon vil afthenge af transporttiden til en mulig udsat i
forhold til halveringstiden for det frigivne radon. Transporttiden vil primaert
athaenge af dybden til depotet og jordtyperne over depotet. Transporten ind i et
hus skyldes bade den diffusive transport gennem konstruktionen (eksempelvis
gennem fine sprakker i et betongulv og ved basen af ydervaeggene), og advek-
tiv transport gennem sprakker i gulvet, som vil afthenge af trykforskellen mel-
lem jorden under huset og det indvendige af huset (pa grund af temperaturfor-
skelle og ventilation 1 huset).

Kun den potentielle tillaegsdosis fra radon frigivet fra grundvandsfanen vil blive
vurderet (i forhold til mulige forskelle i depotdesign og lokalisering), selvom
det er velkendt, at selve undergrunden kan vare en kilde til radonpévirkning.

0 Antages at vaere den taettestbeliggende nabo beliggende 1 kilometer med vinden.
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7.7.6 Frigivelsesmodeller

Fordampningen af de flygtige nuklider fra grundvandsfanen antages at finde
sted under ligevagt. Dette er en worst-case antagelse i1 forhold til frigivelsen af
radon. Dannelsen af radon i fanen er en funktion af henfaldet af radium, kon-
centrationen af radium og tiden. Koncentrationen af radium til et givet evalueret
tidspunkt (1000 m nedstrems fra depotet) vil athenge af den geologiske place-
ring af depotet og dermed af Kp-vardien, henfaldsraten og tiden.

Frigivelsen af radon fra depotet selv er relevant for depotmodeller placerede
over grundvandet. Denne frigivelsesrate er en direkte funktion af den kombine-
rede henfaldsfunktion for radium og radon. Med tiden vil koncentrationen af
radon og radium vere i sekular ligevegt.

Frigivelsen af '*C som en gas (som CO,) vil afhznge af nedbrydeligheden af
det deponerede kulstof (og af tilgeengeligheden af ilt og opleseligheden af CO, 1
grundvandet). Det antages, at nedbrydningshastighden for kulstoffet er ret lille
for det pagaldende affald. I beregningerne af den direkte frigivelse af CO, fra
depotet antages maksimalt 10 % af '*C at vaere konverteret til CO,, hvilket er
konservativt sat.

7.7.7 Dosismodeller

I modelleringen af pavirkninger antages det, at den repraesentative person mu-
ligvis er pavirket af luftbarne nuklider som nabo grundet et lek i topmembra-
nen eller gennem forflygtigelsen af radon fra grundvandsfanen, som passerer
under hans hus, da han bor 1000 m nedstrems fra depotet. Nar pavirkningen af
forflygtigelsen af radon betragtes, bruges tiden inde i huset som skrevet i 7.7.2.

Luftbarne radioaktive nuklider kan forarsage eksponering som:
»  Direkte ekstern eksponering fra radioaktive nuklider i luften
»  Direkte ekstern eksponering fra radioaktive nuklider deponeret i1 jorden

»  Direkte intern eksponering grundet inhalering

Ekstern eksponering fra luft eller stov, som traekkes ind i huset, er for at forenk-
le beregningerne ikke vurderet 1 forstudiet.

Metoden for beregningen af dosis felger principperne anbefalet af IAEA for
radiologisk eksponeringsvurdering (IAEA, 1994). Dette giver folgende generel-
le ligninger for dosis via inhalering og ekstern dosis:

Arlig dosis pa grund af inhalering:

Dinp = Cq + IH + H; - DCipp,
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hvor

Ca= Koncentrationen af radioaktive nuklider i luften [Bg/m’]
IH = Indandingsrate [m3/h]

H; = Eksponeringstid [h/ar].

DC;y, er dosis koefficienten for inhalering [Sv/Bq] ifelge ICRP.
Ekstern arlig dosis fra en forureningsfane:

Dexter = Cq * DCoyt - Hi,

hvor

DC.,,, . er dosiskoefficienten for den eksterne dosis (fra himlen/luften) a1

Ekstern arlig dosis fra jorden:
Dext.gr = Qtor ° DCext,gr - H;,
hvor

DCy g er dosiskoefficienten for ekstern dosis fra j orden®.

132

Detaljerede beskrivelser af de benyttede modeller for spredning osv. er givet i

Bilag G.

7.7.8 Modelresultater

For den mulige langtidsfrigivelse af radon fra depotet pa jordoverfladen og det

terrennare depot under overfladen (i denne sammenhang antaget til at vaere

placeret fa meter under jordoverfladen) er beregninger blevet udfert vedrerende

den mulige frigivelse af radon (grundet henfaldet af radium) og af C-14 som
CO; grundet aerob nedbrydning af 10 % af det radioaktive kulstof i affaldet.

Dette er beregnet for ar 800, hvor HDPE membranen anses som verende fuld-

stendig nedbrudt. Frigivelserne af nukliderne beregnes som:

Rn-222: 6,8 - 10° GBq/s C-14 (as CO»): 3,7 - 10 GBg/s

Rn-222:2,2-10°GBq/s C-14 (as CO,): 2,0 - 107" GBg/s

! (National Council on Radiation Protection and Measurements, 1996 and Karlsson &

Aquilonius, 2001), se arbejdsrapport 14, Bilag B for benyttede vaerdier

2 (National Council on Radiation Protection and Measurements, 1996 and Karlsson &

Aquilonius, 2001), se arbejdsrapport 14, Bilag B for benyttede vaerdier
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Frigivelsen af C-14 som CO; er sé lav, at ingen beregning af dosen efter spred-
ning er blevet foretaget.

For Rn-222 er beregninger udfert for mulige doser for den reprasentative per-
son, som bor 1 km nedstrems fra depotet. Dosen vil athaenge af datterprodukter
fra radon og vil inkludere ekstern dosis fra jord- og forurenet luft samt intern
dosis fra indanding.

Den resulterende dosis vil vere:

Rn-222: 3.3 - 10 mSv/ar

Rn-222: 1,1 - 10 mSv/ar.

For at vurdere, hvorvidt radon vil vare et problem, hvis det frigives fra en
grundvandsfane under den reprasentative persons hus, er indledende beregnin-
ger af den resulterende radiumkoncentration i jorden omkring de forskellige
depoter foretaget og sammenlignet med typiske baggrundskoncentrationer.

Udsivningen af radium fra de forskellige depottyper og placeringer vil resultere
i porevandskoncentrationer nzr depotet pa maksimalt 0,2 GBq/m’. Dette kan
sammenlignes med mélinger fra eksempelvis svenske brendvandsprever, som
varierer mellem 0,2 og 2455 GBg/m’® med en medianvzrdi pa 12 GBg/m’
(IAEA, 2005a). De resulterende porevandskoncentrationer kan séledes ses som
varende ret lave sammenlignet med den naturlige baggrundskoncentration. P4
denne baggrund er det besluttet ikke at udfere beregninger pa frigivelsen af ra-
don fra en grundvandsfane.

7.8 Samlede resultater

I dette kapitel er de samlede resultater af modelleringen af langtidspavirknin-
gerne 1 de indledende sikkerhedsvurderinger prasenteret.

Alt 1 alt er 7 forskellige modeller blevet sammenlignet, se tabel 7.5, i fire scena-
rier, se sektion 7.3.1, hvor mere eller mindre af affaldet® er blevet placeret i en
boring (depottype 11). Dette er blevet udfert for:

+ 4 forskellige geologier for depotet liggende pé jordoverfladen (type 1)

» 7 forskellige geologier for det terreennare depot under jordoverfladen (type
2)

* 9 forskellige geologier for de mellemdybe depoter (type 3-10), hvor kom-
binationerne af depoterne og geologierne athenger af dybden ad depotet.

*  Borehulsdepotet (type 11) er blevet evalueret i forhold til 2 geologier med
2 dybder for hver geologi

# Isaer det sarlige affald
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7.8.1 Kombinerede resultater

En specifik kontrol af de resulterende tritiumkoncentrationer i de dybe og korte
boringer er blevet udfort i forhold til drikkekvalitetskravet for tritium pa 100
Bg/l=10"* GBg/m’.

Den maksimale dosis af tritium i boringerne findes for depoterne placeret i mo-
reneleret nar et permeabelt lag af Danien kalk eller sand, hvor den ligger for-
holdsvis taet pa eller er lig med tritiumkriterierne, hvis der ikke anvendes fyld-
materialer i depotet. Dosis fra resten af depoterne ligger fra 2 til flere dekader
under kriteriet.

Som tidligere naevnt indeholder affaldet ogsé folgende storre mengder af
metal:

e 2 tonuran

* 50til 70 ton bly

* 200 kg cadmium
+ 80 kg beryllium.

Spredningen af uran og bly er blevet beregnet som del af beregningen af de ra-
dioaktive nuklider i disse metaller**. Baseret pa disse, kan mulige resulterende

koncentrationer af metallerne estimeres i brondene og sammenlignes med drik-
kevandskvalitetskriterierne. Dette kan tilsvarende gores for cadmium og beryl-
lium, ndr deres opleseligheder kendes.

Cadmium kan baseret pd en litteratursegning antages at have en opleselighed
pa 2 - 10° M, og beryllium en opleselighed pa 1 - 10* M. Kp-vardier for de to
metaller er sat til at vaere henholdsvis 0,1 m*/kg og 1 m’/kg*, ogsé baseret pa
litteratur (Allen et al, 1995; Anderson & Christensen, 1988; ATSDR, 2008;
Buchter et al, 1989; Del Debbio, 1991; Garcia-Miragaya, 1980; US Department
of Health and Human Services, 2002).

Ud fra grundvandsmodelleringen foretaget for de forskellige Kp-grupper, kan
det ses, at bly og beryllium vil tilbageholdes i jordmatricer i meget lang tid, og
at det vil vare blevet fortyndet med 10'° gange, for det nir boringerne. Dette
betyder, at de resulterende koncentrationer af bly og beryllium vil vare meget
lavere end de 5 pg/liter, som er det danske kvalitetskriterium for bly (Miljemi-
nisteriet, 2006). Det er intet kriterium for beryllium i Danmark, men US EPA
har sat et drikkevandskvalitetskriterium pa 4 pg/liter (US Department of
Health, 2002).

* Da udslippene er blevet beregnede som koncentrationer og forst senere omregnes til ra-
dioaktivitet.
* Dette er en meget konservativ veerdi for beryllium.
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Tilsvarende beregninger for cadmium og uran resulterer i maksimale koncen-
trationer for et worst-case scenarie pa henholdsvis 0,0002 pg/liter og 0,000002
pg/liter. Det danske kvalitetskriterium for drikkevand er for cadmium 2 pg/liter
(Miljeministeriet, 2006). Der er ikke noget kriterium for uran, men under natur-
lige forhold er der i Sverige 1 vandprover fra kvatere aflejringer fundet niveau-
er pa omkring 0,001 pg/liter (IAEA, 2005a).

De tilstedevaerende metaller 1 affaldet udger séledes ikke en risiko.

7.8.2 Usikkerheden pa resultaterne pa grund af
parametervariation

Som det fremgar ses af de enkelte kapitler om de enkelte modeller i modelsy-
stemet til vurdering af den samlede langtidspavirkning via grundvandsvejen, er
der variation og usikkerhed knyttet til resultaterne. For depotmodellen er usik-
kerheden/variationen typisk en sterrelsesorden péd 2 dekader, hvilket ogsa geel-
der for dosismodellen. For grundvandsmodellen kan variationen vere ret stor,
nar der ikke ses pa en konkret lokalitet, men den vurderes at ligge indenfor 3
dekader for en udvalgt konkret lokalitet (som ikke er detaljeret undersegt). Pa
denne baggrund er det estimeret, at den reelle variation pa resultaterne ligger
indenfor mindst 7 dekader. Det foreslas derfor, at det beregnede resultat for den
samlede dosis 1 forstudiet skal vare mindst 5 dekader lavere end den faste do-
sisbegransning pa 0,01 mSv pr. ar for at sikre, at der ikke er nogen stor sand-
synlighed for at overskride kriteriet. Dette forslag er ogsa baseret pa den gene-
riske natur af den udferte modellering, hvilket pa den ene side kraver ret kon-
servative forudsatninger for den reprasentativ person, og pa den anden side
ikke differentierer med hensyn til den konkret pavirkede aldersgruppe eller an-
tallet af udsatte personer.

7.8.3 Samlede resultater for dosismodelleringen

Som beskrevet tidligere har sikkerhedsvurderingen fokuseret pd eksponeringen
af to typer af terrennare depoter:

*  En type placeret pa overfladen (ASR eller depottype 1)
*  En type placeret op til 30 meter under overfladen (NSR eller depottype 2)

Disse to typer kan placeres pa eller i fed ler, moraneler, kalksten eller klippe-
sten. For depoterne beliggende under jordoverfladen er en beliggenhed lige un-
der overfladen og en beliggenhed 30 meter under overfladen blevet undersogt.
Forskellige relevante tilgrensende lag er blevet vurderet.

Mellemdybe depoter (MDR fra depottype 3 til 10 athangigt af designet pa de-
poterne og reversibiliteten af depotet) er blevet vurderet for alle fire geologier.
Den hgjest beliggende depottype (bund omkring 50 meter under overfladen) er
blevet vurderet i forhold til alle 4 typer geologi. For denne depottype er bade
depoter betjent ovenfra eller indefra vurderet.
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For de dybere depoter er udelukkende betjening ovenfra medtaget, da det opta-
ger for meget plads i det samlede depotvolumen at tillade indvendig adgang i
de dybere beliggende depoter. Derudover er et depot konstrueret som en kaver-
ne i fed ler, kalksten og klippesten undersggt. Depotet er beliggende med en
bunddybde pd omkring 70 meter i fed ler, kalksten og klippesten. Dette er base-
ret pa de sandsynlige dybder fra de forskellige geologier. Derudover er mulige
tilgrensende permeable lag betragtet.

Borehulsdepotet er placeret i kalk og klippe i dybder fra 100 til 150 meter og
fra 250 til 300 meter. Resultaterne vil ogsé dekke dybder herimellem.

Vurderingsmodellen kan selvfoelgelig fremover benyttes til at undersege andre
geologiske beliggenheder.

De vurderede geologier er vist i Figur 7.14, som ogsa er vist i grundvandsmo-
delleringskapitlet. Modellerne navngives i forhold til den "sgjle" de er placere-
de i pd geologifiguren og i forhold til deres dybde. Det terreennzre depot belig-
gende i fed ler kaldes saledes LIM1, imens de mellemdybe depoter i kalk kal-
des henholdsvis SK2M5, SK4M7 og SK7M?7. Depoterne beliggende i morane-
leret navngives med startbogstaverne ML, mens depoterne beliggende i klippe-
sten navngives med et G som ferste bogstav.

Depth Clay, till Depth Clay, fat
0-10 ML; NS |ML S ML NS ML 0-10 ML ML S ML ML
Near [10-20 |[Bz ML ML S ML Near [10-20 [L; NS ML ML S ML
surface [20-30 Bz Bz ML ML; NS [S surface [20-30 L L ML ML S
30-40 [SK Bz Bz ML ML 30-40 [L;NS L L ML ML
40-50  [SK SK Bz Bz ML; MD 40-50 L L L L ML
50- 60 SK SK SK Bz Bz 50- 60 L; MD L L L L, MD
Medium |60-70  [SK SK SK SK Bz Medium |60-70  [Bz L L L L
deep |70-80 |SK SK SK SK SK deep |70-80 |Bz Bz L L L; MD
80-90 [SK SK SK SK SK 80-90 [SK Bz Bz L L
90-100 [SK SK SK SK SK 90-100 [SK SK Bz Bz L; MD
100- 150 |SK SK SK SK SK 100- 150 [SK SK SK Bz Bz
Borehole 150- 200 [SK SK SK SK SK Borehole 150- 200 |SK SK SK SK Bz
200- 250 [SK SK SK SK SK 200- 250 [SK SK SK SK SK
250-300 [SK SK SK SK SK 250-300 [SK SK SK SK SK
Depth Limestone Depth Rock
0-10 SK; NS Bz Bz ML ML S ML ML 0-10 Granite; NS |ML ML S
Near |10-20 |[SK SK Bz Bz ML ML S ML Near [10-20 |[Granite Granite |S ML
surface {20-30 |SK SK SK Bz Bz ML ML S surface [20-30 |Granite Granite |Granite S
30- 40 SK SK SK SK Bz Bz ML ML 30- 40 Granite Granite |Granite Granite; MD
40 - 50 SK SK; MD  [SK SK SK Bz Bz ML 40 - 50 Granite Granite |Granite Granite
50 - 60 SK SK SK SK SK SK Bz Bz 50 - 60 Granite Granite |Granite; MD |Granite
Medium |60 - 70 SK SK SK SK; MD  [SK SK SK; MD [Bz Medium [60- 70 Granite Granite |Granite Granite
deep |70-80 |sK SK SK SK SK SK SK SK deep [70-80 |Granite Granite |Granite Granite
80-90 |SK SK SK SK SK SK SK SK 80-90 |Granite Granite |Granite Granite
90-100 |[SK SK SK SK SK SK SK SK 90-100 |Granite Granite |Granite Granite
100- 150 [SK SK SK SK SK SK SK SK; B 100- 150 |Granite Granite |Granite Granite; B
Borehole 150- 200 |SK SK SK SK SK SK SK SK Borehole 150 - 200 |Granite Granite |Granite Granite
200 - 250 [SK SK SK SK SK SK SK SK 200- 250 |Granite Granite |Granite Granite
250- 300 |SK SK SK SK SK SK SK SK; B 250- 300 |Granite Granite |Granite Granite; B
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Figur 7.14 Vurderede depot- og geologikombinationer

Alle dosisresultater for alle depottyper uden anvendelse af fyldmaterialer hver-
ken i eller omkring beholderne er vist i Bilag K, mens nogle eksempler pa re-
sultater med og uden anvendelse af fyldmaterialer er givet nedenfor. De viste
resultater gaelder for et mellemdybt depot og scenarie 2. hvor det meste af det
relevante affald, (men ikke affaldstype 13) er placeret i et borehul, se 7.3.1.
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Figur 7.15  Dosisresultater for et mellemdybt depot beliggende i morceneler
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Figur 7.16  Dosisresultater for de mindre tilbageholdte nuklider i samme depot som
i figur 7.15 med calciumcementgranulat som fyld. Da uran osv. ikke vil
frigives for efter beregningsperioden for en frigivelse pd 10.000 dr, kan
den fulde effekt af de radioaktive nuklider ikke ses pd kurverne.

Hovedrapport, 2011.06.06
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ML5M5 Depot:3 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder: bentonit Scenario2
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Figur 7.17  Dosisresultater for de mindre tilbageholdte nuklider i samme depot som
i figur 7.15 med bentonit som fyld. Da uran osv. ikke vil frigives for ef-
ter beregningsperioden for en frigivelse pd 10.000 dr, kan den fulde ef-
fekt af de radioaktive nuklider ikke ses pd kurverne.
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Figur 7.18  Dosisresultater for de mindre tilbageholdte nuklider i samme depot som
i figur 7.15 med beton som fyld. Da uran osv. ikke vil frigives for efter
beregningsperioden for en frigivelse pd 10.000 dr, kan den fulde effekt
af de radioaktive nuklider ikke ses pd kurverne.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Figur 7.19  Dosisresultater for det samme depot som i figur 7.15 med sand som fyld
i ISO containere.

Dosisresultaterne for depoterne placeret ovenpa jordoverfladen viser meget ho-
je doser for depoterne beliggende pa fed ler og klippe. Dette skyldes jordlage-
nes impermeabilitet, hvilket far vand med hgje koncentrationer til at lobe gen-
nem drensystemet direkte ud i vandlebet. Dette er en forenklet beskrivelse,
hvilket som ber detaljeres, nar viden foreligger om de konkrete lokaliteter.

Generelt set, viser dosiskurverne, at beliggenhed ner et permeabelt lag foreger
risikoen for en hgjere dosis, og at dette har sterre betydning end dybde og geo-
logi (bortset fra beliggenheden i klippe). For klippelokaliteterne skyldes dette
til dels antagelsen om, at der ikke er nogen spraekker af betydning i klippen.
Denne forudsatning er anvendt pa grund af modellernes generiske karakter.
Den konkrete retning af spraekkerne vil have stor betydning i forhold til de re-
cipienter, som muligvis pavirkes, og dette ber inkluderes i modelleringen af en
konkret lokalitet i en klippeformation.

Nogle af dosiskurverne fremstar som "knakkede" pd figurerne omkring &r
100.000, hvilket skyldes, at beregningstiden for det respektive nuklid ikke har
varet lang nok eller med sma nok beregningskridt, til at de kan kombineres di-
rekte med henfaldsberegningerne. Nar man sammenligner den resterende akti-
vitet af disse nuklider, og deres dosisomregningsfaktorer, med nuklider, hvor
beregningstiden med sma tidsskridt har varet lengere, viser dette, at dosis ikke
pa et senere tidspunkt vil vare storre for disse nuklider end for dem, hvor be-
regningerne er blevet foretaget for op til en million ar.

Dosisberegningerne er kun udfert for fyld i beholderne alene eller fyld omkring
beholderne alene, men kobling af disse resultater kan umiddelbart foretages.
Det ber bemerkes, at beregningerne for fyldmaterialerne ikke medtager den
absolutte retentionskapacitet af fyldet 1. Dette kan fi reduktionen til at se for
stor ud for kombinationen af fyldmaterialer og nuklider med hgjt sorption. Det-
te er en anden grund til den foreslaede "sikkerhedsforskel" pa 5 dekader optil
dosis kriteriet.
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Tidligere beregninger, som kun medtog effekten af fyldmaterialerne med hen-
syn til reduktion af den hydrauliske ledningsevne og @ndringen i de geokemi-
ske forhold, har vist reduktioner pé i sterrelsesordenen 2 til 4 dekader afthen-
gigt af kombinationen af fyldmateriale, geologi og nuklid. De samlede anbefa-
linger er baserede pa en kombination af resultaterne.

Det kan ses af resultaterne for depoterne uden fyldmaterialer, at dosis for nogle
af nukliderne er taet pd 0,00001 mSv pr. ar, hvilket er over den foreslaede ver-
di, ndr man medtager usikkerhederne. P4 den anden side er nasten alle depo-
terne et godt stykke under dette niveau, nar der anvendes fyldmaterialer. Dette
er, sammen med resultaterne fra kapitel 8 omkring vurderingen af uheld ud-
gangspunktet for anbefalingerne givet 1 kapitel 11.
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8 Vurdering af uheldshandelser
8.1 Grundlaeggende forudsatninger

8.1.1 Depoter

Folgende depottyper er undersogt med henblik pé at identificere og vurdere
handelser, der kan fore til uenskede konsekvenser for anleggets naboer:

*  Overfladedepot (ASR) bade med og uden borehul (BORE) til det mest ra-
dioaktive affald.

*  Terrennert depot (NSR med BORE til det mest radioaktive affald. Dette
depot er beliggende pa en dybde af 0-10 m under terreen.

*  Mellemdybt depot (MDR) med BORE til det mest radioaktive affald. Der
findes tre typer MDR, alle beliggende pa en dybde af 10-100 m under ter-
ren. Borehullet er beliggende pa en dybde af 100-300 m.

*  Mellemdybt depot (MDR) til alt affald. Der findes tre typer MDR, alle be-
liggende pé en dybde af 10-100 m under terreen.

Betonvaeggene i overfladenare og mellemdybe depoter vil blive udformet til at
forhindre revnedannelse forarsaget af jordskalv. Det forventes, at de vil blive
udformet til at modsté jordskalv med en returperiode pa op til 1000 éar.

ASR vil vare udstyret med en 10 m® drzentank til opsamling af muligvis foru-
renet vand, der er treengt ind i depotet. Vandet skal fjernes fra draentanken ved
pumpning, dvs. vandet kan ikke lobe ud gennem en utat ventil. Draentanken
udstyres med niveaumaler og alarm. En sonde maler det radioaktive niveau in-
de i tanken. Tanken er placeret, s& eventuelle leekager er synlige og kan opsam-
les.

ASR vil vaere udstyret med et elektronisk system til lekagedetektering pé top-
membranen.

Drantanken til vand, der kan vare forurenet, temmes i driftsperioder regel-
maessigt pa en sikker made, nir der er 1 m’ i tanken, eller mindst en gang i
kvartalet.

Det antages, at depoterne vil ligge pa et sted, hvor de ikke er udsat for
oversvgmmelse af havvand med den nuvearende vandstand.
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Det antages ligeledes, at man har indregnet en forholdsvis hej stigning af
vandstanden i havet som folge af global opvarmning, og at depotet dermed ikke
vil vaere udsat for oversvemmelse i tilfeelde af, at havets vandstand stiger min-
dre end 5 m 1 gennemsnit.

I mellemdybe depoter, der betjenes inde fra depotet (dvs. ikke fra terraen) under
opfyldning af depotet, filtreres luften i depotet, for denne udledes til atmosfze-
ren. Filteret forventes at holde alle partikler tilbage undtagen Rn. Filterne anta-
ges at fungere, indtil depotet forsegles.

Det folgende antages, hvad angér driften af depotet, uanset hvilken type depot
der er tale om:

» Affald fra Dansk Dekommissionering fyldes i depotet i det forste &r.

*  Depotet er abent for tilfyldning af yderligere affald indtil 30 ar efter depo-
tets abning.

*  Depotet lukkes og forsegles efter 30 ar.

8.1.2 Andet

Det antages, at depotets eksistens vil vere kendt i de forste 300 &r. Efter 300 ar
vil depotet vere glemt.

For uheld anvendes en referencedosis pa 1mSv pr. uheld, og det accepteres
generelt, at der ikke er behov for tiltag til reducering af risiko. Sammenlignet
med den normalt anvendte referencedosis pa 10 mSv per uheld indeholder do-
sisgrensen pd 1 mSv pr uheld en sikkerhedsfaktor pa 10 for at tage hejde for
den usikkerhed, der findes i disse typer analyser.

Folgende begreber anvendes i dette kapitel:
*  Arbejder: Person, der arbejder pé depotet.
* Nabo: Reprasentativ person, der bor 1 km fra depotet.

Som neevnt i "Beslutningsgrundlag for et dansk slutdepot for lav- og
mellemaktivt affald" (Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse, 2008), skal
naervaerende analyse ikke indeholde risici forbundet med naturkatastrofer, hvor
sandsynligheden enten er ekstremt lav, eller hvor konsekvenserne af katastrofen
er betydeligt storre end konsekvenserne af et udslip af det radioaktive materiale.
Eksempler herpd omfatter voldsomme jordskalv, store meteornedslag, istider
og vulkansk aktivitet.

I forbindelse med narvarende rapport betragtes jordskalv, der maler 7,0 eller
mere pa Richterskalaen, som varende storre jordskelv.
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Med hensyn til uheld vurderes det, at konsekvenser forbundet med affaldets
giftighed er mindre end de, der er forbundet med radioaktiviteten. Derfor be-

tragtes primert konsekvenser i form af spredning af radioaktive stoffer i for-
bindelse med uheld.

8.2 Metode

Den overordnede metode, som bruges til at vurdere uheldsscenarierne, er vist i
Figur 8.1 og beskrives ne@rmere nedenfor.

Screening af hasarder Kvantificering af risiko

‘ N
Dosis-
" Frekveps sandsynlighed
L beregning beregning

)

/A%
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uheld
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Figur 8.1 Overordnet metode til vurdering og modellering af uheld

P& en workshop blev en raekke hasarder i relation til de forskellige depottyper
identificeret. Disse hasarder er blevet grupperet i et antal uheldstyper, f.eks.
uheld under hdndtering eller brand. En screening af hasarderne blev udfert for
at identificere de mest betydelige uheldstyper. I en kvalitativ analyse er det
vurderet, om der er et realistisk potentiale for, at et uheld pavirker en nabo, ef-
terfulgt af en konservativ kvantitativ analyse af konsekvenserne for at vurdere,
om der var potentiale for at udsatte en nabo for en dosis pd 1 mSv. Denne vur-
dering blev udfert for en spredningsberegning med Pasquill stabilitetsklasse F
og en vindhastighed pa 0,5 m/s. Hvis der ikke er tilstreekkelig aktivitet tilbage
til at skabe en dosis pd 1 mSv for en nabo, eller hvis der kraves et urealistisk
stort udslip af affald for at skabe denne dosis, er der ikke foretaget yderligere
kvantificering. Hvis det er realistisk, at en dosis over referencedosis kan opnés,
skal hyppigheden for dette uheld vurderes sammen med sandsynligheden for
fordeling af doser.

8.3  Screening af hasarder

Hasarderne er blevet inddelt 1 grupper efter den initierende haendelse. Disse
grupper er listet nedenfor, og behandles i de folgende afsnit:
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*  Handteringsuheld

*  Mekanisk beskadigelse af depot

*  Flystyrt/nedslag af meteorit

*  Nedbrydning af emballage

* Brand

*  Kemiske reaktioner

»  Hervaerk og krigshandlinger

* Indtrengen af levende organismer
*  Naturfarer

*  Arbejdssikkerhed.

8.3.1 Uheld ved handtering
Hovedscenarierne forbundet med disse uheld er:

* Emballage falder fra hinanden under handtering.
* Ineffektiv afskeermning af straling pga. defekt emballage.

Fysisk beskadigelse af affaldsenhed under handtering

Dette afsnit dekker uheld, hvor en del af affaldet slipper ud under hindtering
pa depotet, og omfatter risici forbundet med:

«  Abning af eller fysisk beskadigelse af emballage, der tabes

»  Punktering af emballage ramt af gaffeltruck eller lofteudstyr.

» Disintgrering af emballage under handtering f.eks. pga. rust eller konstruk-
tionsfejl.

Disse uheld under héndtering kan fore til udslip af affald, omend kun det affald,
der kan spredes som stov, udger en fare for, at naboen udsattes for radioaktiv
straling. De identificerede affaldstyper, der kan fremkalde stov, er: affaldstype
1 (grafit), affaldstype 3 (stél og bly, herunder stovsugere), affaldstype 4 (beton
og tungbeton, herunder betonstev), affaldstype 8 (sand og malingsstev fra
sandblasning), affaldstype 9 (rester fra fordampere, men kun rester, der ikke er
blandet med bitumen), og affaldstype 10 (hovedsageligt forurenet jord).

Scenarier for handteringsuheld er preesenteret 1 barrierediagrammet 1 Figur 8.2.
Barrierediagrammet suppleres af en diskussion for hver type depot.
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Figur 8.2 Barrierediagram for hdndteringsuheld, hvor nabo udscettes for radioaktivt affald i form af stov

Faser Scenarierne er relevante for forskellige faser for de forskellige depottyper:

*  ASR - aktiviteter omhandlende fyldning af depotet kan finde sted, indtil
depotet lukkes. Fjernelse af affald kan finde sted, sa lange depotets eksi-
stens ikke er glemt.

* NSR - aktiviteter omhandlende fyldning af depotet kan finde sted, indtil
depotet lukkes. Fjernelse af affald kan finde sted, sa lange depotets eksi-
stens ikke er glemt.

*  MDR - aktiviteter omhandlende fyldning af depotet kan finde sted, indtil
depotet lukkes. Fjernelse af affald kan finde sted, sa lange depotets eksi-
stens ikke er glemt, hvis depotet er reversibelt. Et reversibelt depot er ud-
formet under hensyntagen til den maksimale stablede belastning, som con-
tainerne og tromlerne.

* BORE - aktiviteter omhandlende fyldning af depotet kan finde sted, indtil
depotet lukkes. Fjernelse af affald fra borehullet er ikke overvejet.

Overfladedepot ASR fyldes ved hjelp af gaffeltrucks eller kran. Containerne/tromlerne antages

(ASR) at skulle stables: maksimum fire ISO containere oven pa hinanden eller stél-
tromler stablet i en hgjde af 3 m. Dette betyder, at loftehgjden for en ISO con-
tainer er op til ca. 4 m og omkring 3 m for en stéltromle. Disse aktiviteter for
denne type depot finder sted i det fri, hvis der ikke er opfert midlertidige byg-
ninger.

Dette betyder, at der ikke er nogen barrierer sdsom filtre i ventilationssystemer
eller blot en temporar bygning, der kan tilbageholde radioaktivt stev. De eneste

mulige resterende barrierer er konditioneringsmaterialerne 1 affaldsenhederne.

Affald, der slipper ud i det fri i form af stov kan spredes mod naboerne. Deraf
folger, at naboen udsattes via: inhalering samt eksponering fra luft og jord.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Hvis proceduren for dekontaminering af personalet ikke fungerer eller ikke
overholdes, kan personalet fore stov veek fra depotstedet, hvilket kan fore til, at
andre (f.eks. familie) udsattes for straling via indtagelse, eksempelvis hvis en
arbejder, der er blevet udsat for stev, laver et maltid derhjemme, samt ved inha-
lering og stréling fra jorden.

Et terreennaert depot kan betjenes fra terreen ved hjalp af en kran, eller det kan
betjenes indefra ved hjelp af en gaffeltruck og/eller en kran. I tilfeelde af at det
opereres fra terren niveau ber der opstilles en midlertidig bygning. Hvis den
midlertidige bygning ikke er etableret, er der ingen anden barriere end konditi-
oneringsmaterialet i affaldsenheden (hvis dette er til stede).

Beholdere stables med maksimum fire ISO containere oven pa hinanden eller
staltromler stablet i en hejde af 3 m. Hvis depotet opereres fra terrenniveau be-
tyder det, at emballagen kan falde fra en hejde pa op til ca. 10 m. Hvis depotet
opereres indefra, er loftehgjden for en ISO container op til ca. 4 m og omkring
3 m for en staltromle. Udslip kan spredes pa samme made som beskrevet for
ASR.

Et MDR kan opereres fra terrenniveau (SOFA - Shaft Operated From Above)
ved hjelp af en kran, eller indefra (SOFI - Shaft Operated From Inside; COFI -
Cavern Operated From Inside) ved hjelp af kraner og gaffeltrucks. Hvad angér
SOFI og COFI, vil der vaere et ventilationssystem med et filter, der vil holde al
radioaktivt stav tilbage. I alle typer depoter stables beholdere med maksimum
fire ISO containere oven pa hinanden eller staltromler stablet i en hgjde pa op
til 3 m. Faldhgjden fra en kran kan vare henholdsvis mellem 10-100 m, 0-100
m og 0-4 m for henholdsvis SOFA, COFI og SOFI. Konsekvenserne af udslip
til atmosferen er de samme som beskrevet for ASR.

Handteringsulykker med konsekvenser for en nabo er ikke relevante fore
borehullet, da det affald, der opbevares der ikke kan spredes med vinden. Cy-
lindre, der tabes i et borehul, kan ga i stykker, nar de lander pd bunden af hullet.
I den situation kan det vaere nedvendigt hente affaldet op igen og ompakke det.

Det anses for usandsynligt, at en betydelig dosis skabes af arbejdere, der
fejlagtigt ikke er blevet dekontamineret. Det kan dog ikke udelukkes, at stov,
der slipper ud og spredes af vinden, vil forarsage en dosis over grensevardien
pa 1 mSyv for en nabo.

Det er blevet beregnet for de forskellige affaldstyper, hvor stor en maengde der
minimum skal spredes for at give en dosis pad 1 mSyv til en nabo. Resultaterne er
vist i Tabel 8.1, og det kan herudfra vurderes, at kun affaldstype 4, 8 og 21 kan
have potentialet til at forarsage et udslip, der medferer en dosis pa 1 mSv.
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Tabel 8.1
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Resultaterne af beregningen af hvilken aktivitet der skal til, for at en
nabo modtager en dosis pa ImSv. Affaldstyper markeret med gra er
vurderet til ikke at have potentialet til at afgive referencedosen.

Andel af .
Tilsvarende
Kritisk ud- | Samietak-| = ol af-
Affaldstype . tivitet for Emballagetype
slip, GBq faldsenhe-
affaldstype,
o der
0
1 831 35 5,5 Stalcontainer
3 866 1,8 1,8 ISO container
4 55 0,2 0,4 ISO container
8 2,8 0,1 0,02 Stalcontainer/210 | tromler indeni
9a 38 457 N/A 210 | tromler
10a 110 16.277 N/A 210 | tromler
10b 2,0 0,1 4.5 210 | tromler
21 0,2 0,1 0,1 ISO container

Ineffektiv afskaarmning mod straling

Denne fare omfatter risici forbundet med:

*  Emballeringsprocessen blev ikke udfert i henhold til standarderne.
»  Fysisk beskadigelse af affaldsemballage under transport eller handtering.
»  Korrosion af emballagen pga. fugtighed eller vand i det midlertidige lager

ved Dansk Dekommissionering.

Disse begivenheder medferer ineffektiv afskermning mod straling, sa arbejder-
ne pd depotet kan vare udsat for heje doser stréling. En sikkerhedsbarriere mod
dette er, at alt affald kontrolleres, for det forlader Rise for at blive transporteret
til affaldsdepotet. Denne type hasard er den samme for alle typer depoter.

8.3.2

menneskelige aktiviteter
Hovedscenarierne forbundet med disse uheld omfatter:

Mekanisk beskadigelse af depotet pa grund af

*  Boreaktiviteter ved eller tet pa depotstedet, nér depotet er blevet glemt

(det antages at depotet er glemt efter 300 ar).

*  Bygge- eller udgravningsaktiviteter ved depotstedet, nar depotet er blevet

glemt.

»  Beskadigelse af depotet under opferelse eller under driften af depotet.




Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 148

Udgravnings- og boreaktiviteter

Udgravnings- og borescenarierne vedrarer den situation, hvor depotet er blevet
glemt, dvs. efter 300 ar. Scenarierne er prasenteret i barrierediagrammet.

-Arbejds procedurer
-Sikkerhedsudstyr

-- -Solid indpakning

Mekanisk skade Stralingsbestytt

Indpakni o
———————————————————————————————— ;esi:d?lﬁ ende effekt Direkte straling
-~ -Dybde afdepot 8 redleere
, _ -Fyld tilbageholder radionuklider - .
! -Seerligt fyld ! -Affaldet kan ikke spredes med vind Straling fra jord
| I~ -Solid pakning !
Udgravning i ! ok | Udslip af
0 | i . . .
Depotdbnes . r.\lng radionuklider Inhalering
beskadiget
! som stgv
Straling fra luft
Depotets
beskyttende
jordfjernes

Kontamineret
jordfjernesfra
depotomradet

- Pakkemateriale eller konditionering tilbageholder
radionuklider

-Lavt oplgselige radionuklider

-Solid indpakning

-Depot type

-Depot dybde

Figur 8.3 Barrierediagram for mekanisk beskadigelse af depot, hvor en nabo ud-
sceettes for radioaktivt affald i form af stov og bore-
/udgravningsarbejder udscettes for haje strdle doser.

Barrierediagrammet er suppleret nedenfor af en diskussion for hver af depotty-
perne. Nér der udferes bore- eller udgravningsarbejde ved eller taet ved depotet,
kan depotet blive dbnet, og affald og/eller forurenet jord kan slippe ud som
stov, f.eks. nar der lastes lastbiler, der skal transportere jorden vaek. Hvis af-
faldsenhederne stadig er genkendelige, opdager udgravnings-/borearbejderne
mdske, at noget er galt, og aktiviteterne stoppes. Hvis ikke, kan arbejdet fort-
sette i flere dage. Bade naboerne og bore-/udgravningsarbejderne kan blive
udsat for radionuklider i form af stev, og udgravnings-/borearbejdere kan tillige
blive udsat for direkte straling fra radionukliderne i den forurenede jord.

Generelt kan man sige, at jo dybere depotet ligger, jo mindre er risikoen for, at
depotet beskadiges af udgravnings- eller boreaktiviteter.

Det er konservativt antaget, at efter en leengere periode, kan alle affaldstyper
spredes med vinden som stov, idet de kan vare blevet nedbrydning med tiden.
Fyldmaterialet kan potentielt ogsa blive forurenet efterhanden som der siver
vand igennem depotet, og dermed indeholde radionuklider.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Bore- og udgravningsaktiviteter er kun relevante laenge efter, at depotet er
lukket, og dets eksistens for leengst er glemt.

Udgravningsarbejder i eller teet pd depotet vil sandsynligvis resultere i1 udslip af
radionuklider som stev, eftersom affaldet befinder sig blot fa meter under ter-
reenniveau, alt athaengig af graden af erosion og landskabs@ndringer, der er
sket, i tiden mellem depotet blev etableret og udgravningsarbejdet fandt sted.

Udgravningsarbejder, der abner depotets sider, kan fore til, at affald med radio-
nuklider lober af depotet og til en naertliggende recipient. Hvis udgravningen er
afgrenset til den centrale, flade del af depotet, forventes dette ikke at ske i stor-
re omfang end ellers, ndir HDPE membranerne alligevel er nedbrudt. I det til-
feelde forventes det, at regnvand vil passere ned til undergrunden i stedet for.

Boringer kan ogsa medfore, at radionuklider frigives. Mangden af jord, og
dermed mangden af stov, der frigives, vil vere mindre end ved udgravningsak-
tiviteter.

Med hensyn til udgravnings- og boreaktiviteter, gaeelder samme diskussion som
for overfladedepoter. Betonpladen oven pé det overfladenare depot kan dog
yde en bedre beskyttelse af depotet og fungere som en advarsel til bore-
/udgravningsarbejdere.

Udgravningsaktiviteter antages ikke at na den dybde, hvor affaldsenhederne i et
mellemdybt depot befinder sig.

Boringer kan medfere udslip af radionuklider. Mangden af jord, og dermed
mangden af stov, der frigives, kan vare mindre end ved udgravningsaktiviteter.
Boringer kan trenge igennem cylindre.

Det kan ikke udelukkes, at boreaktiviteter ved depotet, ndr det er blevet glemt,
kan skabe en dosis over graeensen pd 1mSv for en nabo.

Mangden, der skal spredes for at skabe en dosis pa 1 mSv for en nabo, er
beregnet for de affaldstyper, der kan spredes via luften. Resultaterne for ar 300
er vist i Tabel 8.2, og det kan pé herudfra evalueres, at affaldstyperne 3, 4, 8,
9d, 10b, 12, 13b, 15, 16, 17, 19, og 21 har potentiale til at medfere et udslip,
der giver en dosis pad 1 mSyv, alt athengig af typen af aktivitet (udgrav-
ning/boring).
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Tabel 8.2 Resultaterne af beregningen af kritisk udslip, ndr dosen for en nabo nar
1 mSv, nuklid fordeling 300 ar efter depotets abning. UD - udgravning,
BO - boring. Affaldstyper farvet gra er blevet vurderet til ikke at have
potentialet til at frigive referencedosen.
Kritisk | Andel af Tilsvaren- Relevant
Af- udslip samlet akti- | de antal menne- Relevant tids-
faldsty | ved ak- | vitet for af- |affaldsen- |Emballagetype . . .
L o L. skelig periode, ar
pe tivitet, faldstype, % | heder (i ar aktivitet
GBq iar 300 300)
1 10.991 9.497 stalcontainer
2 0,83 141 ISO container
3 1.315 63 60 ISO container uD 300 - 1.000
4 41 0,91 2 ISO container ub 300 - 10.000
8 0,63 0,86 0,2 stalcontainer med 210 | tromler indeni ubD 300 - 10.000
9a 7,7 2.061 210 | tromler
9b 7,4 1.130 210 | tromler
9c 0,55 115 210 | tromler
9d 0,65 1,2 0,25 210 | tromler ubD 300 - 10.000
10a 398 58.780.449 210 | tromler
10b 0,64 0,93 37 210 | tromler uD 300 - 10.000
11 49.021 2.501 stalcontainer
stalcontainer med 210 | tromler indeni +
12 0,65 1,1 1,3 cylinder uD 300 - 10.000
13a 21,2 10 0,30 stalcontainer eller cylinder 300 - 10.000
13b 0,89 0,04 0,0011 stalcontainer eller cylinder BO 300 - 10.000
15 0,64 0,38 0,023 stalcontainer eller cylinder BO 300 - 10.000
16 0,65 0,10 0,0071 stalcontainer eller cylinder BO 300 - 10.000
17 0,68 0,005 0,00045 stalcontainer eller cylinder BO 300 - 10.000
18 0,87 43 2,6 stalcontainer eller cylinder 300 - 1.000
19 7,40 15 0,59 stalcontainer ubD 300 - 10.000
21 0,70 0,51 0,41 ISO container uD 300 - 10.000

Hovedrapport, 2011.06.06

Beskadigelse af depotet under opfarelse

Beskadigelse af depotet under opferelse omfatter perforering af HDPE (High
Density Poly Ethylene) membranen samt revner i betonen. Konsekvenserne
heraf vil vaere gget indstremning af vand i depotet.
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Skade under opforelsen af et depot vil primart have en indvirkning i de forste
100 ar af depotets liv. Derefter forventes skaden ikke at have en betydelig ind-
virkning pa flowet gennem depotet.

HDPE topmembranen kan beskadiges lokalt under opferelsen af depotet. Det er
mindre sandsynligt, at dette sker, efter at 2 m jord er lagt oven pd membranen.
En beskadiget topmembran kan medfere, at vand trenger ind i det ellers torre
depot. Dette kan sé igen medfere en gget korrosion af containere/tromler samt
udsivning af kontamineret vand fra depotet gennem dranrerene over betonlaget
og under den nederste HDPE membran. Det vurderes, at indvirkningen heraf pa
korrosionshastigheden vil veere mindre end indvirkningen af det vand, der kom
ind i depotet under den forste opfyldning.

Den nederste HDPE membran kan perforeres lokalt under opferelsen af depo-
tet. Under opfyldningen beskyttes den af den gverste betonplade og sandlaget.
Hvis den gverste membran er intakt, ville dette ikke have nogen indvirkning,
efter depotet er fyldt og lukket, da affaldstyperne betegnes som terre. Dog kan
der i opfyldningsperioden treenge vand ind 1 ubeskyttede affaldsenheder og sive
gennem affaldet, og derved oplese radionuklider. Normalt ville dette blive op-
samlet af dreenrerene, men 1 tilfelde af en perforeret undermembran kan noget
af vandet sive igennem. Det er neppe sandsynligt, at betydelige mangder pas-
serer igennem pa denne mdde, men man ber vare opmarksom pa at reducere
mangden af vand, der nar affaldsenhederne i opfyldningsperioden.

Hvis bade top- og bundmembranen bliver beskadiget, kan vand trenge igennem
depotet. Processen vil dog veere meget langsom, da betonlaget over og lerlaget
under den nederste HDPE membran har en lav hydraulisk ledningsevne. Det
meste vand ville flyde til dreenrerene ovenpa HDPE membranen.

Beskadigelse af depotet under opferelse kan ske i form af perforering af HDPE
membranen eller revner i betonen pa oversiden. Risikoovervejelserne er de
samme som under overfaldedepotet ovenfor, med undtagelse af at det forven-
tes, at der vil vere en tagkonstruktion over depotet under opfyldningen. Revner
i betonen og lavere betonkvalitet pa lokale steder anses for at vare med i usik-
kerheden omkring betonens hydraulisk ledningsevne, som er anvendt i bereg-
ningerne forbundet med langsigtede konsekvenser.

Beskadigelse af depotet under opferelse kan ske i form af revner i betonen. Det-
te kan ege indstremningen af grundvand i depotet, men vil hgjst sandsynligt
blive opdaget under opferelsen og/eller den efterfolgende periode, hvor der fyl-
des affaldsenheder i depotet. Reparationsarbejde kan udferes om nedvendigt.
Hvis det ikke opdages, kan resultatet vaere en oget gennemstromning af vand
gennem depotet.

Indvirkningen af dette vil vere sterst i omrader, hvor den omkringliggende jord
har en hej hydraulisk ledningsevne. Revner og en lavere betonkvalitet pa lokale
steder anses for at vaere med i usikkerheden omkring betonens hydraulisk led-
ningsevne, som er anvendt i beregningerne forbundet med langsigtede konse-
kvenser.
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Scenariet, hvor der sker beskadigelse af depotet under opferelsen, anses ikke
for at veere relevant for borehuller.

Det vurderes som usandsynligt, at beskadigelse af depotet under opferelsen vil
fore til udslip af betydelige mangder radionuklider fra depoterne.

8.3.3 Utilsigtet udslip af dreenvand

Overfladedepotet har et dreensystem, der forer evt. vand inde i depotet til en
tank. Tanken antages at have en volumen pi 10 m’.

Arsagen til, at vand kommer ind i depotet, kan vare nedbrydning af top-
membranen, eller beskadigelse af membranen under. Den arlige mangde vand,
der kommer ind i depotet i sidanne situationer, er skennet til at vaere 4,7 m’.

Nér der er tilstreekkeligt med vand, vil det begynde at lgbe til drentanken.

Vandet i tanken males for forurening og radioaktivitet, for det fjernes pé sikker
vis. Det antages, at de folgende sikkerhedstiltag er installeret.

»  Tanken er placeret i et bassin med en volumen, der er storre end tankens.

*  Bassinkanten er hgjere end depotets betonkant, og bassinet er beskyttet
mod regn. Dette forhindrer bassinet i at labe over.

*  Vand i tanken skal pumpes ud af tanken ovenfra, dvs. der kan ikke sive
vand gennem en lak ventil til recipient.

*  Der vil vaere en niveaumaler i tanken og en alarm forbundet til kontrol-
rummet.

*  Procedure for regelmassig temning af tanken, bade hvad angér tid og vo-
lumen.

*  Elektronisk laekagedetektionssystem i topmembranen.

*  Hyvis det anses for at veere ngdvendigt, kan der vaere en membran under
topmembranen, der reducerer stromning, hvis der er et hul i topmembra-
nen. En sdédan membran kan f.eks. vere af bentonit.

*  Toppen af ASR har en haldning, dvs. der er praktisk talt ikke et fladt sted
pa toppen. Dette reducerer risikoen for konkave omrdder, der skaber vand-
pytter oven pa depotet.

*  Automatisk og manuel maling af forureningen af vandet i draentanken.

*  Automatisk 1as, der forhindrer, at en ventil dbnes og leder forurenet vand
til en recipient. Lasen kan tilsidesattes manuelt.

Disse sikkerhedstiltag taget i betragtning vurderes det, at de to mest sandsynli-
ge scenarier i forhold til denne type driftsfejl er

*  Forurenet vand drentanken ledes fejlagtigt til recipienten.

*  Vand i depotet drenes ikke gennem dransystemet, enten fordi draensyste-
met ikke fungerer, eller fordi tanken ikke temmes. Vand treenger ned i jor-
den ved siden af depotet, eller laber pd overfladen til en recipient i nerhe-
den.
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Forurenet vand drantanken ledes fejlagtigt til recipienten

Det kan taenkes, at forurenet vand dranet inde fra depotet ved en fejl ledes til
en recipient. Dette kan ske fra det tidspunkt, hvor der er vand i drentanken,
dvs. relativt tidligt hvis der er sket skade pa topmembranen. Nar man indreg-
ning proceduren for at tomme tanken hvert kvartal, eller hver gang der er 1 m’ i
tanken, kan det konservativt anslés, at der maksimalt ledes et ars volumen pa
4,7 m® direkte til en recipient. Dette kan medfore en dosis hos en nabo. Radio-
nukliderne i vandet vil vare en blanding af forskellige affaldstyper, og der er
derfor ikke udfert en kvantitativ screening af affaldstyper.

Vand traenger ned i jorden eller Igber til naertliggende recipient

Hvis drensystemet ikke fungerer, eller tanken af en eller anden grund ikke
tommes regelmessigt, for eksempel fordi depotet tidligere er blevet forladt og
ikke korrekt forseglet. I sddanne situationer vil vandet, nar der begynder at
komme vand ind i depotet, treenge ned i jorden eller lebe til en naertliggende
recipient, hvis depotet ligger pa en jordtype med lav vandgennemtraengelighed.
Eftersom dranrerene kan stoppe til i depotets tidlige ar, kan kortlivede radio-
nuklider, som ikke har en indvirkning pa langt sigt, vise sig i grundvandet. Af-
hangig af den geologi, som depotet er beliggende 1, kan det forurenede vand
flyde hen til en recipient, og derved resultere i en dosis pd 1mSv eller mere hos
en nabo. Radionuklider i vandet vil veere en blanding af forskellige affaldsty-
per, og der er derfor ikke udfert en kvantitativ screening af affaldstyper.

8.3.4 Flystyrt/nedslag af meteorit pa depotstedet

Disse scenarier eksemplificerer objekter, der falder ned fra himlen og medforer
beskadigelse af depotet, samt evt. eksplosion, brand eller varmeudvikling. Store
meteornedslag, hvor skaden ved nedslaget i sig selv overstiger skaden ved ud-
slip af radionuklider, ligger uden for denne analyse (Indenrigs- og sundhedsmi-
nisteriet, 2008).

Hvis man ikke medregner dedsfald direkte forbundet med et flystyrt, er konse-
kvenserne af de to scenarier ensartede. Derfor behandles de under et 1 de fol-
gende afsnit.

Flystyrt/nedslag af meteorit

Et flystyrt og meteorit nedslag kan potentielt beskadige depotet og affaldsenhe-
derne, og dermed fordrsage at affaldet spredes som steov, som illustreret 1 barrie-
rediagrammet.
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Figur 8.4 Barrierediagram for flystyrt og meteoritnedslag

Efter et flystyrt kan en brand opsta i flyets braendstof, og ilden kan sprede sig til
braendbart affald (f.eks. grafit) eller konditionering (f.eks. bitumen), og derved
potentielt frigive radionuklider som forbreendingsgas eller partikler i roggas.

Et meteornedslag kan ogsa forarsage en brand i affaldet pga. varmen fra meteo-
ritten, som kan have en temperatur pa adskillige tusinde grader.

Uanset om der opstar brand, kan der ske en svaekkelse af depotet, fyldet og con-
taineren/tromlen afskermende effekt. Et redningshold eller personer, der er in-
teresseret i at se krateret, kan blive udsat for direkte straling fra radionuklider
pa nedslagsstedet.

Begge typer hendelser kan finde sted pé et givent tidspunkt under hele perio-
den deekket af analysen.

I det forste driftsar, hvor depotet fyldes med affald fra Risg, vil et flystyrt eller
meteoritnedslag have potentialet til at medfere udslip af nuklider fra den mid-
lertidige lagerbygning. Nar man tager den korte periode (et ar) og den midlerti-
dige lagerbygnings begransede omrade i betragtning, anses risikoen for flystyrt
eller meteoritnedslag pé det midlertidige lager for ubetydelig og 1 ovrigt ens for
alle depottyper.

Overfladedepotet kan blive skadet og der kan ske udslip af radionuklider som
folge af et flystyrt eller et meteoritnedslag ved depotet.

Ikke alle flystyrt og meteoritnedslag vil have potentialet til at treenge gennem
laget af jord og fyldmateriale oven pa depotet. P4 den anden side kan det heller
ikke afvises at der er muligt at skabe et stort krater i depotet, hvilket illustreres
af billederne fra nylige hendelser.
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Figur 8.5 Krater efter flystyrt i Iran, 16. juli 2009 (CNN, 2009)

Figur 8.6 Krater skabt af nedslag af en 1 m bred meteorit i Peru, 16. september
2007 (Miguel Carrasco/La Razon/Reuters, 2010)

Béde flystyrt og meteoritnedslag ovenpa depotet er heendelser med en meget
lav sandsynlighed. Analysens lange tidshorisont taget i betragtning (10.000 ar)
samt muligheden for udslip af store meengder radionuklider til atmosfaren, er
det alligevel besluttet at kvantificere denne risiko i forbindelse med overflade-
depoter.

Hvis der skabes et krater pa depotets skra side og det har en form, der muligger
afstremning af radionuklider til jorden uden for depotet, kan denne afstremning
fortsaette til floder etc. i naerheden. Dette kunne teenkes ske, hvis et stort kom-
mercielt fly styrter ned i depotets side, f.eks. ved at det glider ind i depotsiden
og derved abner depotets skra side.

Som illustreret i afsnittet ovenfor kan et depot i terraen eller lige under terraen
blive beskadiget af et flystyrt eller meteoritnedslag.
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Det overfladenzre depot vil vere bedre beskyttet mod nedslag ovenfra end
overfladedepotet, da det har en topplade af armeret beton, dog vil betonen vere
svaekket og armeringen rustet efter en vis tid, f.eks. 300 ar, og risikoen vil der-
efter vaere den samme for de to depottyper.

Pa baggrund af dette samt argumentationen vedrerende overfladedepotet oven-
for, er det besluttet ogsa at kvantificere risikoen for terreennzare depoter.

Det antages, at nar forst affaldet er opbevaret i depotet, vil det ikke blive pédvir-
ket af hverken flystyrt eller meteoritnedslag.

Risikoen for, at radionuklider frigives, er minimal for disse scenarier og depot-
typer og kvantificeres derfor ikke.

Mzangden, der skal spredes for at skabe en dosis pa 1 mSv for en nabo, er
beregnet for de affaldstyper, der er til stede 1 overflade- og overfladen@re depo-
ter, og resultaterne fremgar af Tabel 8.3. Det kan ses, at for de fleste affaldsty-
per vil det vaere muligt at have et udslip, der resulterer i en kritisk dosis for na-
boerne. Mens nogle affaldstyper ikke er relevante for hele den periode, som
analysen dakker (eller overhovedet ikke), er andelen af affaldstyper, der er re-
levante for hele perioden, stor. P4 den baggrund og eftersom det er den samlede
dosis fra udslip af forskellige affaldstyper, der skal medtages i beregning af do-
sis, anslas det konservativt, at et udslip forarsaget af et flystyrt eller et meteorit-
nedslag medferer en kritisk dosis for naboerne.

Man kunne antage, at betonkonstruktionen i NSR vil forhindre skade fra et
flystyrt i de forste 100 ar, men ikke fra et meteoritnedslag. Ser man imidlertid
pa hele perioden pd 10.000 ar, er en risikoreduktion for de farste 100 ar ikke
betydelig.
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Tabel 8.3 Resultaterne af beregningen af kritisk udslip forarsaget af et objekt, der
falder ned fra himlen. Affaldstyper farvet grd er vurderet ikke at have
potentiale til at fordrsage udslip, der giver 1 mSv hos en nabo.

Andel af
Ap. | Kritisk samletak- | )i frigiv- Relevant
udslip tivitet for . . .
faldsty . ne affalds- Containertype tidsperiode,
e ved akti- | affaldsty- enheder ar
P vitet, GBq | pe, % i ar
300
1 876 36,5 5,83 stalcontainer 0-30 ar
2 190 3,32 0,332 ISO container 0-10.000 ar
3 913 1,95 1,85 ISO container 0-10.000 ar
4 58,0 0,162 0,373 ISO container 0-10.000 ar
2,93 0,118 0024 | Stalcontainermed 210 | 44 55 4
8 | tromler indeni
9a 40,3 481 210 | tromler -
9b 12,9 311 210 | tromler -
9c 3,05 32,6 61,3 210 | tromler 0-10.000 ar
9d 2,31 0,155 0,0309 210 | tromler 0-10.000 ar
10a 116 17.160 210 | tromler -
10b 2,07 0,117 4,69 210 | tromler 0-10.000 ar
11a 2.314 13,4 2,01 Stalcontainer 0-100
2,47 0,153 0,168 Stalcontainer med 210 | 44 g9 4
12 | tromler indeni
4,92 5,01 0,301 Stalcontainer eller ¢y~ | 4,10 000 ar
18 linder
19 2,16 4,32 0,173 Stalcontainer 0-10.000 ar
21b 0,204 0,150 0,120 ISO container 0-10.000 ar
8.3.5 Brand

Brand kan finde sted inden i eller uden for depotet. Folgende arsgager til bran-
de er identificeret: brand i lastbil, gaffeltruck eller kran i/uden for depotet og

brand i installationer i depotet.

En brand kan ogsa starte efter et flystyrt (se afsnit 8.3.4) og efter et ukontrolle-
ret udslip af Wigner energi fra ikke udgledet grafit (se afsnit 8.3.6).

Hovedrapport, 2011.06.06
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Branden kan udvikle sig, hvis effektiv brandslukning ikke finder sted, og den
kan sprede sig til brendbart affald eller konditionering, sdsom grafit, bitumen,
plastik og papir. Derudover kan affaldsenheden blive beskadiget af varmen og
revne. Radionuklider kan blive frigivet som stov spredt af varm rog eller som
forbreendingsprodukter fra branden. Den varme rog samt evt. stovpartikler vil
blive spredt i luften og kan udsette en nabo til straling via eksponering fra jord
og luft samt via inhalering.

»  Affaldstype 1 indeholder grafit med radioaktive nuklider, hvilket kan
brende og danne gasformige forbrendingsprodukter.

»  Affaldstype 8 indeholder malingstev, der kan brande, og forbreendings-
produkter kan indeholder stevpartikler af radioaktive nuklider. Malingste-
vet er blandet med sand og breender ikke let. Affaldet er i tromler foret med
beton, og tromlerne er placeret i ISO containere.

*  Affaldstype 9 indeholder bituminiserede rester af fordampere. Bitumen kan
braende, og reggassen kan indeholde stovpartikler af radioaktive nuklider.

+  Affaldstype 10 indeholder plastik, gummi og papir m.fl. Dette kan brande,
og roggassen kan indeholde stovpartikler af radioaktive nuklider.

~- -Brand bekaempelse
i

Brand arsag
- -lkke breendbart fyld | beholder tilbageholder radionuklider

- Opfyld

Brand | gaffel 3 " -Solid beholder :
truck 3 ! E Straling fra jord

Affald / Udslip af
bitumen fyld radionuklider Inhalering
— braender som stgv

] Beholder uteet

Straling fra luft

‘- -Filteri depot udluftning

Udslip af
radionuklider
som
forbraendings-
produkter

Brandi
installationer

Beholder
temperatur hgj

- -Opfyld

Figur 8.7 Sikkerhedsbarrierediagram for begyndelsen af heendelsen "brand"

Overflade og terren-  ASR og NSR vil sandsynligvis ikke have nogen elektriske installationer, og

naert depot derfor anses en lastbil, en gaffeltruck eller en kran for at vaere de eneste kilder
til brand. For at ilden kan spredes til affaldet, skal den veare af en vis varighed,
og keretojet, der er i brand, skal befinde sig tet pé affaldsenheden med brand-
bart materiale. Det kan ikke udelukkes, at dette vil kunne ske.

Brandslukning kan ske med barbart brandslukningsudstyr, og det antages, at en

hurtig reaktion forhindrer branden i at sprede sig yderligere. Hvis en brand
spreder sig til affaldet, kan den begranses af fyldmateriale i depotet.

Hovedrapport, 2011.06.06
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En brand i et mellemdybt depot kan skyldes brand i en gaffeltruck eller i instal-
lationer i depotet. Depoter, der betjenes fra terreenniveau ved hjelp af kraner, er
sikret mod denne type brand.

Brande i elektriske installationer kan sprede sig til affaldet, hvis der er tilstraek-
keligt breendbart materiale til stede. En god udformning (se evt. anbefalinger
nedenfor) formodes at medfere, at maengden af breendbare materialer forbundet
med elektriske installationer ikke er tilstraekkelige til at opretholde en brand
lenge nok til at pavirke affaldet.

En gaffeltruck, der kerer pé diesel/benzin, kan gé i brand og have potentialet til
at udvikle sig nok til at pavirke affaldsenhederne og det breendbare affald, hvis
den befinder sig i nerheden af disse.

En brand i et mellemdybt depot, is@r kavernelgsningen (COFI), kan na hejere
temperaturer for et storre omrdde end en brand udenfor, ligesom det er tilfeeldet
for brande i tunneller, hvor det er svert at ventilere varmen vek. P4 et tids-
punkt vil mengden af oxygen i depotet dog blive for lav til at vedligeholde
branden, medmindre den tilferes i tilstreekkelige mangder af et ventilationssy-
stem.

Hvis der er et ventilationssystem, der leverer frisk luft til depotet og filtrerer
luften, der fjernes, kan dette forhindre stov og gasser i at frigives til luften. Man
kan stille spergsmalstegn ved, om et sddant filter vil vere 1 stand til at holde
store mangder partikler og gas fra en brand tilbage. Derfor anbefales det, at der
etableres en procedure for, hvordan man slukker for ventilationen i tilfeelde af
brand. Dette vil samtidig reducere tilforslen af luft til branden.

Det kan ikke udelukkes, at en brand kan udvikle sig i mellemdybe depoter og
medfere udslip af nuklider som gas eller forbreendingsprodukter. Derfor udfe-
res en kvantitativ analyse af dette scenarie.

Brand overvejes ikke for borehuller, da de ikke indeholder breendbare
materialer.

Mengden, der skal spredes for at skabe en dosis pa 1 mSv for en nabo, er
blevet beregnet for affaldstyperne nevnt ovenfor. Resultaterne fremgar af Tabel
8.4.
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Tabel 8.4 Beregning af kritisk udslip af radioaktivitet. Affaldstyper farvet grd er
blevet vurderet til ikke at have potentialet til at frigive referencedosen.

Kritisk ud- ‘::':f;taf Antal frigi-
Affaldsty- | slip ved aktivitet for | Vede af- Containertype
pe aktivitet, faldsenhe-
GBq affaldsty- der
pe, %
1 2.847 118 Stalcontainer
95 0,38 0,077 Stalcgntalner med 210 | tromler
8 indeni
9b 41,9 1012 210 | tromler
9c 9,9 106 210 | tromler
ad 7,5 0,50 0,10 210 | tromler
10b 6.7 0.38 15 210 | tromler

Det virker usandsynligt, at alle nukliderne fra 15,3 tromler (affaldstype 10b om-
fatter forurenet glas, plastik, gummi, papir, klude og aluminium) skulle frigives
1 en brand, nar man tenker pé, at det skal vare som stovpartikler baret af rogen
og ud gennem huller i containerne, samt at ikke alt affaldet i tromlerne er
braendbart. Det er heller ikke sandsynligt, at blandingen af sand og gammel ma-
ling vil breende og bere radionuklider som stovpartikler ud af tromlerne (af-
faldstype 8). Dog kan tromlerne, der indeholder bituminiseret affald (affaldsty-
pe 9d), lekke eller opvarmes nok til at ga i brand. Der kraves blot 10 procent
af radionukliderne 1 en enkelt tromle spredt med luften (eller en procent fra
hver af ti tromler) for at en nabo udsattes for referencedosen, Det kan ikke ude-
lukkes, at dette kan ske.

8.3.6 Kemiske reaktioner, gasudvikling og udslip af energi

Der er ikke identificeret nogen uheldsscenarier i forbindelse med kemiske reak-
tioner.

Rn-gas vil opsta fra Ra-kilder i affaldsprodukterne i affaldstype 21. Denne ud-
vikling er forventelig, og der er ikke identificeret nogen uheldsscenarier for-
bundet hermed.

De folgende hasarder diskuteres nedenfor:

»  Frigivelse af Wigner energi fra uhaerdet grafit i affaldstype 3.
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Frigivelse af Wigner energi

Affaldstype 3 omfatter grafit fra DR1, DR2 og DR3. Grafitten har haft til for-
maél af absorbere neotroner, og indeholder Wigner energi, der er akkumuleret
under denne proces. Wigner energien kan frigives ved at grafitten varmes op til
temperaturer 50 °C over den temperatur, hvor Wigner energien blev dannet
(International Atomic Energy Agency, 2006), dog normalt mindst en tempera-
tur pa 250 °C.

Det undersogte scenarie er en uventet frigivelse af Wigner energi fra grafit i
affaldet 1 forbindelse med at grafitten opvarmes under en brand 1 nerheden af
grafitaffaldet. Dette kan medfere meget heoje temperaturer og resultere i, at CO
og CO,-gasser frigives under forbrending af grafitten. Disse gasser produceret
fra grafitten 1 affaldstype vil indeholde C-14. Gasserne kan sprede sig og na
depotets naboer, som illustreret i Figur 8.8.

De mulige arsager til udslip af Wigner energi er beskrevet i fejltreeet i Figur
8.9, med starth@ndelsen "Frigivelse af Wigner energi".

Scenariet diskuteres i det folgende, med hensyn til forskellige depottyper og
driftsfaser, for at evaluere behovet for kvantificering af scenariet.

-Depotfilter fierner C-gasser
-Brand bekaempelse

—>| Straling fra luft

Udslip af gasser ] .
med C-14 Inhalering

—_—

—>| Stréling fra jord

Brand | grafit og
yderligere
frigivelse af

wigner energi

Figur 8.8 Barrierediagram for konsekvenser af udslip af Wigner energi
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Figur 8.9

Fejltree for udslip af Wigner energi fra grafit i affaldstype 3

Scenariet er kun relevant mens depotet er abent, eftersom der derefter ikke vil
vaere nogen brandkilde efter lukning af depotet, med undtagelse af hvis en uau-
toriseret person bryder ind i depotet og bevidst starter en brand.

ASR vil ikke indeholde mange kilder til brande med potentiale for at opvarme
grafitten. Det er ikke sandsynligt, at andre typer affald vil selvantende. Hvis
der udbryder brand ved ASR, vil der vaere ventilation, som bade vil give styrke
til ilden, men samtidig vil have en atkelende effekt. P4 den anden side, hvis der
udbryder brand, og der udvikles forbraendingsprodukter, der indeholder C-14,
vil der ikke veere nogen barriere, der forhindrer gasserne i at sprede sig mod
naboerne.

NSR vil ikke indeholde mange kilder til brande med potentiale for at opvarme
grafitten. Det er ikke serligt sandsynligt, at andre typer affald vil selvantaende.
Hvis der udbryder brand, og der udvikles forbreendingsprodukter, der indehol-
der C-14, vil den midlertidige bygning over depotet fungere som en begranset
barriere 1 at forhindre forbreendingsprodukterne i at sprede sig mod naboerne.
Eventuelle skader pa betonvaeggene ber undersgges og, om ngdvendigt, repare-
res.
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I det mellemdybe depot kan der vare elektriske installationer og brug af gaffel-
trucks, og begge kan fungere som kilde til anteendelse og brand. Det er dog
tvivlsomt, om disse brande kan blive store nok til at medfere, at grafitten op-
varmes til 250 °C. Hvis grafitten opvarmes, og der udvikles forbraendingspro-
dukter, er det tvivlsomt, om et evt. filter vil vare i stand til at fange den produ-
cerede maengde forbraendingsprodukter. Ventilationen kan evt. udstyres med en
lukkemekanisme, som ogsa anbefalet i forbindelse med brandscenariet (afsnit
8.3.5). Som diskuteret i brandscenariet vil varmen fra branden vare hojere for
lukkede rum, sdsom i kavernetypen (COFTI).

Der vil ikke blive opbevaret grafit i borehullet.

Selv om det ikke er sarligt sandsynligt, kan det ikke udelukkes, at udslip af
Wigner energi finder sted og medfoerer et udslip af radionuklider. Der er derfor
udfoert en kvantitativ screening.

Andelen af det samlede affald, der kreves for at opna en kritisk dosis hos en
nabo, er vist i Tabel 8.5. Det kan ses, at der skal mere end 20 gange (2.356 %)
den tilstedeveerende mangde radionuklider til, for at naboen modtager en dosis
pa 1 mSyv. Dette scenarie behandles derfor ikke yderligere.

Tabel 8.5 Beregning af kritisk udslip af radioaktivitet for at opnd en dosis pd 1
mSv for naboen

Affaldstype Kritisk udslip ved aktivitet, | Andel af samlet aktivitet
GBq for affaldstype, %
1 56.590 2.356

8.3.7 Haervaerk og krigshandlinger

Dette afsnit bererer kort risikoen for haerverk og krigshandlinger, som dog ge-
nerelt anbefales analyseret og vurderet sarskilt.

Eksempler pa farer er:

*  Tyveri af radionuklider, hvor tyvene ikke har kendskab til den potentielle
fare

»  Tyveri af radionuklider med den hensigt at anvende dem enten til terror
elle andre formal

+  Tilsigtet/utilsigtet bombning af depotet under en krig

»  Eksplosioner i depotet som folge af terrorhandlinger.

Generelt kan man sige, at jo dybere i jorden depotet ligger, jo svarere vil det
veere at stjele fra depotet eller pafere det skade 1 en sadan grad, at radionuklider
spredes til omgivelserne.

8.3.8 Indtraengen af levende organismer

Indtraengen af levende organismer omfatter risici forbundet med:
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»  Dyr/organismer, der treenger ind 1 depotet og indtager affald med radio-
nuklider.

*  Dyr/organismer, der treenger ind i depotet og barer affald med radionukli-
der udenfor i deres pels, pa huden, osv.

*  Planter, der forarsager nedbrydning af konstruktionen, og hvor redderne
treenger ind 1 affaldet, absorberer radionuklider, og dermed transporterer
det udenfor depotet.

Disse scenarier anses kun for at vere relevante for ASR og NSR.

I forbindelse med at dyr traenger ind i depotet kan disse udsattes for skade,
mens det anses for hgjst usandsynligt, at disse scenarier vil resultere i betydelig
eksponering for naboer.

Det er sandsynligt, at planter med tiden vil f4 adgang til depoter af type ASR og
NSR. Planterne kan absorbere radionuklider oplest i vandet i depotet og trans-
portere dem ud pa den anden side af den beskyttende barriere. Det er en lang-
sommelig proces, men kan dog fortsatte i flere hundrede ar og forarsage akku-
mulering i planterne.

Sa lenge at depotet er kendt, antages det, at dette vil vere en kontrolleret pro-
ces, og at planter med potentialet til at gennembryde membranen fjernes. Skulle
fejlbedemmelser fore til, at planter nar frem til depotet, formodes det, at det
dede tree handteres med den viden, at det kan indeholde radionuklider.

Efter at man har glemt depotet, kan der vokse treeer oven pa depotet, og redder
kan na vand med opleste radionuklider, hvilket resulterer i, at traeerne absorbe-
rer og akkumulerer radionuklider. Gennembrydning af barrieren, der beskytter
det radioaktive affald, vil ogséd medfere oget vandgennemstremning i depotet.
Det vil sandsynligvis ske for ASR og NSR pé et tidspunkt, efter at depotet er
blevet glemt, og det anses derfor ikke for at vaere et uheldsscenarie.

Scenarierne er ikke relevante for et mellemdybt depot eller et borehul.

Risikoen er ikke kvantificeret.

8.3.9 Hasarder relateret til naturfaanomener
Hasarder relateret til naturfanomener omfatter

*  Oversvemmelse af depot med overfladevand.
¢ Oversvemmelse af depot med grundvand.

* Jordskalv og satninger.

»  Stigning i havvandstanden.
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Som oplyst i (Indenrigs- og sundhedsministeriet, 2008), er risici forbundet med
naturkatastrofer, hvis sandsynlighed er ekstremt lille, eller hvor konsekvenserne
af natur katastrofen er betydeligt storre end de yderligere konsekvenser forbun-
det med udslip af det radioaktive materiale, ikke inkluderet i naervaerende ana-
lyse. Eksempler herpa er store jordskalv, meteornedslag, istid eller vulkansk
aktivitet.

Risikoen forbundet med naturfaenomener er ikke blevet kvantificeret. Argu-
menterne herfor er givet nedenfor.

Oversvemmelse med overfladevand

Oversvemmelse af depotet med overfladevand kan ske, enten som resultat af
enorme mangder regnvand, smeltet sne eller stigning af vandstanden 1 havet.

Det antages, at et fremtidigt depot anlaegges i et omrade, der ikke er udsat for
oversvemmelse med havvand, og derfor anses oversvemmelse med havvand
ikke for at vaere en mulighed, medmindre havets vandstand @ndres dramatisk.
Dette scenarie diskuteres senere 1 dette afsnit under overskriften Stigning af
havvandstand.

I det folgende vurderes oversvemmelse som folge af ekstreme regnmangder.
Det forudsettes her, at der er etableret et drensystem omkring ASR og NSR
depoterne.

Toppen af ASR bestér af et 2 m tykt jordlag lagt ovenpa en HDPE membran.
Den gverste jord kan blive skyllet vaek af voldsomt nedber, isar i de tidlige &r
for beplantningen er blevet tilstraekkelig solid. S& leenge depotet er i drift eller
er kendt, er konsekvenserne heraf begreensede, og det antages, at jordlaget gen-
etableres, efter vandet er forsvundet.

En ekstrem mengde regn i perioden, hvor depotet fyldes, dvs. for HDPE top-
membran er blevet placeret for at dekke affaldsenhederne, kan forarsage pro-
blemer med, at voldsomme mangder regnvand passerer gennem affaldscontai-
nerne og derefter flyder over den lave betonmur pd depotomréidets side. Det
anbefales, at sidemuren for et depot placeret pa overfladen ingen abninger har,
og at den har en hgjde, der reducerer muligheden for dette scenarie.

I lobet af de forste 800 ar, hvor membranen antages at vaere vandtaet, vil vandet
ikke trenge ind i depotet, medmindre membranen er beskadiget. Konsekven-
serne af en sadan skade er blevet vurderet som del af mekanisk beskadigelse af
depotet.

Efter 800 ar antages det, at plastikmembranen ikke laengere er vandteet. Scena-
riet, hvor regnvand passerer gennem depotet efter 800 &r, anses derfor ikke at
vare et uheld.
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Efter 300 &r, nar depotet er blevet glemt, vil gentagen, betydelig nedber over
mange ar kunne fordrsage erosion og derved afdakke depotet og, dog mindre
sandsynligt, affaldet. Det er naeppe muligt at kvantificere hyppigheden af en
sédan situation, men den vil vare hgjere, jo hejere oppe depotet er placeret i
jorden.

I de forste ar hvor depotet fyldes med affald fra Rise, kan ekstrem regn kombi-
neret med beskadigelse af den midlertidige konstruktion over depotet medfore,
at store mangder vand treenger ind i depotet. En sddan beskadigelse af kon-
struktionen over depotet kan f.eks. forarsages af vaegten fra store mangder sne
ovenpa konstruktionen. Det kan skabe problemer med at fjerne vand, der er
treengt ind 1 depotet, og med eget korrosion af affaldsenhederne. Selv om fjer-
nelsen af vand i depotet kan udgere en risiko for arbejderne og medfere om-
kostninger til oprydning, vil det ikke have konsekvenser for naboerne.

Efter depotet er lukket, men mens depotet stadig er kendt, forventes det ikke, at
det overfladenare depot beskadiges af regnvand pga. depotets, herunder top-
pladens, storrelse, styrke og vegt. Store mangder sne kan gge vaegten pé top-
pladen betydeligt og i vaerste fald forarsage revner. Revner i toppladen, herun-
der membranen, vil oge gennemstromningen af vand gennem depotet og ned til
grundvandet. Konsekvenserne heraf vil vere en variation af de langsigtede
konsekvenser.

I tilfeelde af voldsom regn kan overfladevand traenge ind i depotet gennem rev-
ner 1 betonen, hvis membranen ogsa er beskadiget. Dette kan ogsa ske ved
normal regn, eller nar sne smelter, dog i mindre omfang.

Efter 300 &r, nar depotet er glemt, anses membranen og betonen ikke lengere
for at vaere vandteet. Gentagen, betydelig nedber over mange ar kan forarsage
erosion og derved afdekke depotet og, dog mindre sandsynligt, affaldet. Det er
nappe muligt at kvantificere hyppigheden af en sddan situation, men den vil
vare hgjere, jo hgjere oppe depotet er placeret i jorden.

I de forste ar hvor depotet fyldes med affald fra Rise, kan ekstrem regn kombi-
neret med beskadigelse af den midlertidige konstruktion over depotet medfere,
at store mangder vand treenger ind i1 depotet. En sddan beskadigelse af kon-
struktionen over depotet kan f.eks. forarsages af vaegten fra store mangder sne.
Det kan skabe problemer med at fjerne vand, der er traengt ind i depotet, og
med eget korrosion af affaldsenhederne.

Selv om fjernelsen af vandet inde i depotet kan udgere en risiko for arbejderne
og medfere omkostninger til oprydning og vandbehandling, vil det ikke have
konsekvenser for naboerne.

Efter depotet er blevet lukket, anses det for at vaere et vadt depot.
Borehullet vil befinde sig pa en dybde, hvor det ikke vil vaere pavirket af

regnvand. Selv hvis regnvand skulle komme ind under opfyldningen af depotet,
ville dette ikke vere et problem, da depotet ikke anses for at vare et tort depot.
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Oversvemmelse med grundvand

Depotet kan blive oversvemmet af grundvand for lukning. Dette kan medfere
hurtigere nedbrydning af affaldsbeholderne, hvorved udvaskning af radionukli-
der sker tidligere, end hvis depotet blev holdt tert. Den vaerste situation vil vere
hvis grundvandsniveauet fluktuerer omkring depotet, dvs. kommer ind i og for-
lader depotet ofte, da dette kan medfere en oget gennemstromning af vand gen-
nem depotet og en tidligere udvaskning af radionuklider end ventet.

Hvis overfladedepotet oversvemmes af grundvand, der svinger omkring ter-
renniveau, kan udvaskning af radionuklider fra affaldet eges. Dette kan finde
sted bade for og efter lukning af depotet, selv om det hgjst sandsynligt vil blive
opdaget 1 den periode, hvor depotet overviges. Det er ikke muligt at kvantifice-
re hyppigheden af denne handelse uden at kende depotets beliggenhed, og den
vil desuden athange af klimaforandringer. Konsekvenserne af scenariet vil ve-
re en variation af de langsigtede konsekvenser.

Svingende grundvandsniveau omkring depotets niveau kan udvaske radionukli-
der. Betonvaggenes lave hydraulisk ledningsevne vil dog medfere, at vandet
flyder meget langsomt, og dermed vil dette vere en variation af grundvands-
scenarierne, der er dekket som en del af de langsigtede konsekvenser. Det er
ikke muligt at kvantificere hyppigheden af denne handelse uden at kende depo-
tets beliggenhed, og den vil desuden athenge af klimaforandringer. Konse-
kvenserne af scenariet vil vere en variation af de langsigtede konsekvenser.

Disse depoter forventes at ligge under grundvandsspejlet. Dette scenarie er der-
for ikke relevant.

Jordskealv og jordsaetninger

I teorien kan jordskaelv og jordsatninger fore til, at depotets vaegge slir revner
eller svigter.

Ifolge GEUS (2010) er det gennemsnitlige antal registrerede jordskalv i Dan-
mark, herunder de danske farvande, 99 per ér i perioden 2000-2009. Sterrelses-
fordelingen af jordskaelvene er vist i Figur 8.10 for 1930-2009 og 2000-2009.
Det storste registrerede jordskelv 1 Danmark var 5,2 pa Richter-skalaen, og
blev malt i 1980.
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Figur 8.10  Fordelingen af storrelsen pd jordskeelv registreret i Danmark (GEUS,

2010)

Generelt anses det for usandsynligt, at mindre jordskelv vil vare i stand til at
forérsage yderligere konsekvenser i form af eget udslip af nuklider fra depoter-
ne. Dette argumenteres der for hvert enkelt depot nedenfor. Et jordskalv, der
finder sted i det forste ar, hvor affaldet placeres i depotet, kan fore til, at man
taber en container/tromle, hvorved stov frigives. Dette anses for at vaere en del-
komponent af risikoen, der er vurderet i afsnit 8.3.1, og er den samme for alle
depoterne.

Store jordskelv er ikke behandlet i denne analyse i henhold til (Indenrigs- og
sundhedsministeriet, 2008).

Selv om risikoen for udslip af radionuklider inde fra depoterne ikke forventes at
oges pga. jordskelv, anbefales det af hensyn til arbejdssikkerhed, at der fast-
settes krav til jordskaelvsdimensionering for mellemdybe depoter.

Membranen pa et overfladedepot kan blive beskadiget pga. et jordskelv. Den
ogede gennemstremning af vand gennem depotet som folge heraf kan ege kor-
rosion og udvaskning af radionuklider. Risikoen forbundet hermed anses for at
vare dekket af beregningerne under langsigtede konsekvenser.

I tilfeelde af revner i1 depotvaggene kan depotet fyldes med grundvand hurtige-

re, end man normalt ville forvente, hvis depotet ligger under grundvandsspejlet.
Dette vil medfere oget korrosion af beholderne. Det vil dog stadig gé langsomt

med at fylde depotet med vand og athange af vandstremningen gennem jorden
omkring depotet.

Hvis dette sker i driftsfasen, mens depotet holdes tert, vil dette resultere i en
agget mengde vand, der skal draenes vaek, men det vil ikke gge risikoen for stra-
ling for en nabo.
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Hvis jordskelvet sker efter, at depotet er lukket, vil vandet hurtigere fylde de-
potet. Dog vil vandgennemstremningen gennem depotet ikke oges, da jorden
omkring depotet efter 30-100 ar vil veere det, der begreenser vandets gennem-
stremning gennem depotet. Der vil derfor ikke vaere yderligere konsekvenser af
dette scenarie.

Et mindre jordskealv vil ikke kunne beskadige murene i et mellemdybt depot,
idet disse forventes dimensioneret til at holde til at 1000 &rs jordskeelv.

Et borehul vil ikke blive beskadiget af et jordskelv, da der ikke er nogen
vagge, der kan beskadiges.

Stigning af havvandstanden

Det formodes, at et fremtidigt depot vil ligge i et omrade, der ikke er udsat for
oversvemmelse, hvorfor en mindre stigning af havvandsstanden ikke medforer
en risiko.

I tilfeelde af en storre stigning af havvandstanden kan overfladedepotet blive
oversvemmet eller endda std under vand, og derved eges gennemstremningen
af vand gennem depotet. I et sddant scenarie vil konsekvenserne af selve vand-
standsstigningen vare meget mere omfattende for jordens befolkning end selve
beskadigelsen af depotet.

Stigninger i havvandsstanden er en langsom proces, som felges neje af forskere
og regeringer, og der vil derfor vere tilstreekkelig med tid til at tage passende
forholdsregler, hvis havvandstanden skulle stige betragteligt i den periode, hvor
depotet er kendt. Pa denne baggrund same med en formodning om, at depotets
beliggenhed er valgt under hensyntagen til en rimelig forudsigelig stigning i
havvandstanden, er dette scenarie kun relevant langt ude i fremtiden, f.eks. om
300 ar, hvor depotet kan vaere glemt.

Overfladedepotet kan blive oversvemmet af havvand, efter depotet er blevet
glemt, og derved kan vand stremme gennem depotet og udvaske nuklider. Kon-
sekvenserne af en gget gennemstromning pga. overfladevand anses for at vaere
del af de langsigtede konsekvenser. [ vaerste fald kan depotet blive vasket vek
af havet, efter at depotet er glemt, hvorved radionukliderne spredes af havvan-
det. Selv om dette kan have alvorlige konsekvenser, er det n&eppe muligt at
kvantificere sandsynligheden af denne haendelse.

I de forste 30 driftsér indtil depotet lukkes, anses det ikke for at veere muligt, at
havvandstanden stiger til et niveau, hvor det nér depotet.

Efter lukningen er det ikke sandsynligt, at depotet vil blive beskadiget af hav-
vand, der stiger over depotets overflade.

I de forste 30 driftsar indtil depotet lukkes, anses det ikke for at vaere muligt, at
havvandstanden stiger til et niveau, hvor vandet nar indgangen til depotet.
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Efter depotet er blevet forseglet, vil der ikke vare yderligere konsekvenser af
en stigning af havvandsstanden.

8.3.10 Arbejdssikkerhed

Denne gruppe af hasarder omfatter alle typer af normale arbejdsulykker pa en
arbejdsplads.

Risikoen for sddanne ulykker handteres ved normale beskyttelsesforanstaltnin-
ger pa arbejdspladsen. Hvis myndighederne godkender arbejdsforholdene, an-
ses risikoen for arbejderne at vaere acceptabel. Derfor er risikoen for arbejderne
ikke kvantificeret som del af denne analyse.

Eksempler pa sddanne risici er:

»  Fald fra hejder.

*  Uheld under byggearbejder.

¢ Uheld under héndtering af affaldsbeholdere
*  Brand i eller uden for depotet.

»  Utilstrekkelig afskeermning mod stréaling.

Fald og ulykker under byggearbejder

Risikoen forbundet med fald og ulykker under byggearbejder har intet at gore
med de materialer, der opbevares ved depotet, og kan finde sted pa enhver ar-
bejdsplads med store hgjder.

Risikoen forbundet med fald og ulykker under byggearbejder vil vere storre for
det mellemdybe depot end for de andre typer pga. depotets dybde.

Uheld under handtering

Tab af affaldsenheder fra hgjder kan medfere udslip af radionuklider pa stov-
form og dermed risiko for medarbejderne for inhalering af radionuklider.

Der vil ikke vere en stor forskel pa risikoen for arbejderne 1 de forskellige ty-
per depoter, selv om det kan vare svarere at slippe bort fra et uheld i mellem-
dybe depoter.

Der ber vaere procedurer for, hvordan man skal agere i tilfelde af beskadigelse
af en affaldsenhed, og de medarbejderne ber undervises heri.

Brand i depotet

Det er mere sandsynligt, at en brand i et mellemdybt depot, der betjenes inde
fra depotet, vil have alvorlige konsekvenser end en brand i et overflade eller et
terreenneert depot. Arbejdere kan blive fanget inde i depotet, og der ber derfor
etableres flugtveje og brandslukningsmuligheder i1 henhold til geldende love og
regulativer.
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Mazngden af breendbart materiale i et depot skal begrenses som beskrevet i af-
snit 8.3.5. Den mest sandsynlige arsag til brand er, at en gaffeltruck bryder i
brand.

8.3.11 Konklusion pa hasard screening

Folgende hasarder er i afsnit 8.3 udvalgt til kvantitativ analyse pa baggrund af
deres potentiale til at resultere i en dosis pa 1 mSv eller mere hos en reprasen-
tativ nabo:

*  Uheld under handtering

* Brand

*  Boring og udgravning

*  Ulykker med flystyrt samt meteornedslag

»  Lekage af forurenet drenvand fra ASR til recipient.

8.4  Kvantitativ analyse

I dette afsnit beskrives den kvantitative analyse af de uheld, der har potentiale
til at eksponere den en nabo for en dosis pd 1 mSv eller mere. For hvert uheld
estimeres hyppigheden af den initierende heendelse samt en dosisfunktion, der
beskriver sandsynligheden for at naboen modtager en dosis af en given storrel
se.

Den samlede dosisfunktion for den reprasentative nabo beregnes ved brug af
Bayesianske netvaerk. Dette vaerktej kombinerer dosisfunktionerne for de for-
skellige mulige uheld til en samlet dosisfunktion geldende for alle uheld i de-
potet.

Risikoen forbundet med uheldene er kvantificeret for tidspunkterne 10, 30, 100,
300, 1.000, 3.000 og 10.000 &r efter ar 2008. Risici i forbindelse med handte-
ringsuheld og brande undersoges for ar 10, nar der fyldes affald i depotet, og
for ar 30 som et eksempel pa er ar, hvor der kunne fjernes affald fra depotet. I
ar 300 formodes det, at tilstedevarelsen af depotet er glemt.

8.4.1 Bayesiansk model

Der er opstillet en Bayesiansk beregningsmodel, som kombinerer og beregner
den samlede dosisfunktion for den eksponering en reprasentativ nabo udsettes
for som folge af uheld pé depotet.

Den Bayesianske model kan beregne dosisfunktioner for et stort antal scenarier,
opstéet ved kombination af forskellige typer depot, depotdybde, driftsform, tid,
fyld omkring affaldsenheder, fyld i affaldsenheder og jordlag.

I hovednettet "Hoved(Main)" findes en knude for hver parameter, der
fastleegger scenariet. Det er knuderne "Depot (Repository)", "Depotdybde
(Depth)", "Geologi (Geology)", "Driftsform (Operational mode)", "Tid
(Time)", "Fyld i beholderne (Fill)" og "Fyld omkring beholderne (Backfill)".
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I "Hoved (Main)" er folgende typer af uheld modelleret ved knuder:

»  Uheld i forbindelse med handtering (Handling accident)

*  Mekanisk beskadigelse af depotet (Mechanical damage to repository)
*  Brand (Fire)

»  Péavirkninger fra naturen (Natural hazards)

»  Kemiske reaktioner (Chemical reaction)

* Indtrengen af levende organismer (Intrusion by living organisms)

*  Hearvaerk og krigshandlinger (Malicious damage and war).

Nar disse knuder repraesenterer et antal forskellige uheld, er disse modelleret i
et undernet, f.eks. "Handtering (Handling)" og "Fly (Aircraft)". Undernettene
beregner den samlede sandsynlighedsfunktion for dosis forarsaget af den péa-
gaeldende type uheld og returnerer dette til hovednettet "Hoved (Main)".
"Hoved (Main)" kombinerer alle dosisfunktionerne til én samlet dosisfunktion.
I "Hoved (Main)" er der mulighed for at analysere dosisfunktionerne og f.eks.

beregne sandsynligheden for at modtage en dosis pa 1mSv eller mere bade for
enkelte uheldstyper og for den samlede eksponering.
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Figur 8.11 Bayesiansk model, hovednet "Hoved (Main)"
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Undernet Der er udarbejdet undernet for hver type af uheld. Undernettene beregner
dosisfunktioner for de enkelte uheldstyper og returnerer disse til "Hoved
(Main)". Undernettenes udformning bestemmes af uheldenes art og kompleksi-
tet. Uheldene og dosisfunktionerne er beskrevet i detaljer 1 de folgende afsnit.
Her beskrives ogsa, hvorledes dosisfunktionerne er bestemt. Eksempler pa un-

dernet er givet nedenfor.

Héndtering Undernettet "Handtering (Handling accident)" indeholder en knude for hver
enkelt af de typer af handteringsuheld, der kan udsatte naboen for doser hgjere

end 1mSv. Nettet kombinerer de individuelle dosisfunktioner til en samlet do-
sisfunktion for handteringsuheld.
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Bayesiansk model, undernet "Hdndtering (Handling accident)”

Figur 8.12
Udgravning Undernettet "Udgravning (Excavation)" indeholder en enkelt knude for uheld i
forbindelse med udgravning.
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Figur 8.13 Bayesiansk model, Undernet "Udgravning (Excavation)"
Fly Undernettet "Fly (Aircraft)" indeholder knuder for uheld forbundet med
flytrafik, som kan udsette naboen for doser over ImSv. Her er der som i

uheldsbeskrivelserne skelnet mellem civile og militere fly.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Undernettet "Brand (Fire)" indeholder knuder for de brande, som kan udsette
naboen for doser hgjere end 1mSv.
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8.4.2 Dosisfunktioner

Input til den Bayesianske model er for hvert uheld en tabel, der indeholder
sandsynligheden for eksponering som funktion af dosis, dvs. en probabilistisk
dosisfunktion. De dosissterrelser den Bayesiansk model daekker, er valgt pa
basis af de dosiskriterier, der er givet i starten af kapitlet. Minimum er "0 mSv",
maksimum er "> 100 mSv". Dosisfunktionerne for de enkelte uheld er diskrete,
dvs. et interval af doser er reprasenteret ved en enkelt sandsynlighed. For at
udnytte beregningsmulighederne bedst muligt er dosisintervallerne valgt speci-
fikt for det enkelte uheld, sa intervallerne er detaljeret omkring relevante dosis-
storrelser. Tabel 8.6 viser et eksempel pa en dosisfunktion.
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Tabel 8.6 Eksempel pd input til den Bayesianske model. Sandsynlighed for ekspo-

nering som funktion af dosis

Dosisinterval (mSv/ar) Sandsynlighed for eksponering
0 0,999968
0-1 2,77E-05
1-2 2,98E-06
2-3 1,1E-06
3-4 9,36E-09
4 - 100 mSv 0
> 100 mSv 0

Hasardscreeningen har identificeret uheld med potentiale for at udsatte naboer
for en dosis >1mSv. Derfor betragter den Bayesianske model kun disse begi-
venheder. Det betyder, at selv om sandsynligheden for at modtage en samlet
dosis pa mindre end 1 mSv beregnes af modellen, sa omfatter denne sandsyn-
lighed ikke alle uheld, der kan udsatte naboer for sddanne lave doser. Dvs. re-
sultater for doser under 1 mSv indeholder ikke alle eksponeringsmuligheder og

kan ikke bruges.

Den Bayesianske model betragter en periode af varighed 1 ar. Modellen har
brug for oplysning om sandsynlighed for at modtage en dosis af sterrelsen "0
mSv" for hver af de modellerede uheld. Denne dosis kan forekomme:

a) Fordi uheldet ikke finder sted (i labet af et ér), og

b) Fordi uheldet udvikler sig pa en made, hvor naboen ikke eksponeres.

Sandsynligheden a) beregnes pa basis af hyppigheden af den udlesende han-
delse, f.eks. at en affaldsenhed tabes. Sandsynligheden b) beregnes pé basis af
den betingede sandsynlighed for eksponering, givet uheldet finder sted.

Bestemmelse af hyppigheden omfatter en vurdering af hyppigheden af den

udlesende handelse samt sandsynligheden for, at uheldet udvikler sig til et ud-
slip af skadelige stoffer, der kan eksponere den reprasentative nabo for en dosis
pa mindst 1 mSv. Hyppigheden er fastsat som mest sandsynlige vaerdi. Generelt
er der stor usikkerhed forbundet med vurdering af hyppighed, og den reelle
veerdi kan vare af storrelsesordenen 10 gange storre eller mindre.

Vurderingen af hyppighed er baseret pa:
»  Statistisk materiale

*  Fejltraesanalyser
«  Kovalificerede skon.
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Indledende udarbejdes en dosisfunktion betinget af, at den udlesende haendelse
er indtruffet. Denne dosisfunktion genereres ved hjalp af Monte Carlo simule-
ring under anvendelse af Excel add-in @RISK. Simuleringen daekker alle
uheldsforleb og tager hejde for variation i forholdene, hvorunder den udlesende
handelse finder sted og forlaber, f.eks. vejrforhold, faldhgjde, omfang af skade
pa affaldsbeholder.

Pé basis af hyppigheden af den udlesende handelse og resultaterne fra @RISK
beregnes en dosisfunktion (der inkluderer sandsynligheden for dosis "0 mSv")
til brug for den Bayesianske model.

Dosisfunktion vil variere for samme uheld, nar dette indtraeffer for forskellige
kombinationer af depottype, geologi osv. De parametre, der generelt har storst
betydning, er depottype, driftsform samt efter hvor mange ar uheldet indtraeffer.
Parametre sasom jordlagenes art, depotdybde og emballering af affald kan have
betydning for enkelte typer af uheld.

8.4.3 Uheld ved handtering

Det antages, at et uheld, der involverer en gaffeltruck, forekommer med en
sandsynlighed pa 3 - 107 per flytning af en affaldsbeholder. Hyppigheden for,
at en affaldsbeholder rammes af en gaffeltruck, vurderes til 1 - 10 per flytning
af affaldsenhed. Hyppighederne er baseret pé statistikker om gaffeltruckaktivi-
teter 1 en dansk produktionsvirksomhed (COWI Radgivende Ingeniorer, 1986).
Det anslas, at tab af en affaldsbeholder fra en kran sker med en hyppighed pa
7,8 per en million driftstimer (F P Lees, 1980). Dette er maske et konservativt
skon, eftersom verdien angiven i (F P Lees, 1980) er i forbindelse med enhver
form for kransvigt. Tabel 8.7 viser en oversigt over hyppigheden for uheld un-
der héndtering, der er anvendt i beregningen.

Tabel 8.7 Hyppighed for tabt affaldsenhed

Uheld Hyppighed

Tabes fra gaffeltruck 3 10 per flytning af affaldsenhed
Tabes fra kran 7.8-10° per driftstime
Rammes af gaffeltruck 1-10™ per flytning af affaldsenhed

Parametrene, der er anvendt i beregningen af dosisfunktionen, er vist i tabel
8.8.
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Tabel 8.8 Parametre til beregning af dosisfunktion, og hvordan usikkerhed er re-
preesenteret i beregningerne
Parameter Repraesentation i dosisberegning

Radionuklider i affaldstype

Bedste bud pa aktivitet, se Bilag A

Radionuklider i hver enkel affaldsenhed

Konservative antagelser, hvor det mest aktive
affald er samlet i fa enheder

Andel af stgv i affaldsenhed

Nar man ikke kender affaldets preecise konditi-
onering, anslas en stor andel af stav

Vejrforhold @RISK simulering med repraesentation af sta-
bilitetsklasse D og F og vindhastighed pa 0,5,
2,509 10 m/s

Faldhgjde @RISK simulering med triangulaer fordeling,

der daekker relevante intervaller (meget hgj
faldhgjde fra kraner i nogle depoter)

Beskadigelse af affaldsenhed betinget af
faldhgjde

@RISK simulering med binomial fordeling

Andel af stov afgivet fra affaldsenhed,
nar den beskadiges

@RISK simulering med triangulaer fordeling

Faktor for dosisreducering pga. tilbage-
holdelse af stgv i depotskakt eller -

bygning

@RISK simulering med triangulaer fordeling

Figur 8.16 og Figur 8.17 er eksempler pé resultater for simuleringer af uheld

under handtering.

Waste type 4 / Drop from crane inside reposit...
0.000 1.257

Wasta type 4§ Drop fram
crane inside repository

Minirnurn 0.a000
Maxirnurm 2.9803
Mean 03292
Std Dav 0.4439
\alues 10000

Figur 8.16

Resultater af simulering af dosis for nabo pga. tab af type 4 affaldsen-

hed i type 3 depot. Skaleret hyppighed som funktion af dosis (mSv)




Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald

Hyppigheden af ind-
ledende begivenhed

Hovedrapport, 2011.06.06

178

Waste type 4 /Hit by fork in the open during...
0.014 0.3
5. % |
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& Mayimurn 10550
Mean 0.1096
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Figur 8.17  Resultater af simulering af dosis, som nabo modtager, pga. beskadigel-

se af type 4 affaldsenhed under transport pd gaffeltruck i det fri. Skale-
ret hyppighed som funktion af dosis (mSv)

Tabel 8.9 er et eksempel pa de dosisfunktioner, der blev simuleret for en type 4
affaldsenhed, der tabes fra en kran inde i depotet.

Tabel 8.9 Dosisfunktioner (mSv/dr) simuleret for tab af en type 4 affaldsenhed fra
en kran inde i depotet

mSv DEP1” | DEP2” | DEP3 og DEP6 | DEP4 og DEP7 | DEP5 og DEP8 | DEP9 DEP10"

0 1 1 0,999963 0,999956 0,999954 0,999971 | 1

0-1 0 0 3,33E-05 3,82E-05 4,22E-05 2,79E-05 | 0

1-2 0 0 2,49E-06 4,25E-06 2,72E-06 1,07E-06 | O

2-3 0 0 9,87E-07 1,73E-06 7,25E-07 1,31E-07 |0

3-4 0 0 0 0 0 0 0

4-5 0 0 0 0 0 0 0

5-100 0 0 0 0 0 0 0

> 100 0 0 0 0 0 0 0

) Ingen kran

™ Dosisfunktioner etableres kun, nar der er mulighed for doser over 1 mSv.

8.4.4

Brand

Som stette for beregningen er der blevet lavet et sikkerhedsbarrierediagram for
situationen, hvor en brand i en gaffeltruck medferer en dosis pa 1 mSv for na-
boen. Det vises 1 Figur 8.18.
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9[ Straling fra jord
. Beholder abnes Udslip af
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eller lekker radionuklideri Inhalering
affald braender
affald varm rgg
9[ Straling fra luft

Figur 8.18  Sikkerhedsbarrierediagram for betydelig brand i gaffeltruck

- Gaffel truck er ikke neer affaldstype 9d
-- -ikke tilstraekkelig varme til at anteende bitumen

Alvorligbrand |
gaffel truck

Hyppigheden af brande i gaffeltrucks er blevet vurderet pd baggrund af hyppig-
heden af brande i keretojer i Danmark, da der ikke fandtes statistikker for bran-
de i gaffeltrucks. Der medregnes kun betydelige brande, hvilket omfatter situa-
tioner, hvor brandfolkene bruger to slanger, da smé brande sandsynligvis ikke
vil kunne opvarme bitumen tilstreekkeligt til at starte en stor brand. Beregnin-
gen og forudsatningerne vises i tabel 8.10. Hvad angér ASR og NSR, vises
hyppigheden for aktiviteter, der udferes over overfladen, hvorimod aktiviteter i
en kaverne depotet (COFI) vil blive udfert to gange, bdde over overfladen og
inde 1 depotet. For et kaverne depot antages dermed den dobbelte hyppighed
under lastning.

Tabel 8.10  Beregning af brande i gaffeltrucks om dret

Betydelige brande pa de danske veje 2007-2009 per karetgjs-km 40-10°
(Redningsberedskabet, 2011), (Vejdirektoratet.dk, 2011), (Danmarks
Statistik, 2011)

Brande pa de danske veje 2007-2009 per kgrt time, idet der regnes med en 2,0-107
gennemsnits hastighed pa 50 km/t

Trucktimer pr dag 8
Gaffeltruck brande / Keretgjs brand 2
Arbejdsdage pr aret 246
Brande i gaffeltrucks enten inde i depotet eller under drift i det midlertidige 7,9-10™

lager (pr ar)

Pé baggrund af Lees, F.P. (2005), settes sandsynligheden for, at
brandslukningen svigter til 0,1, under hensyntagen til at personalet
sandsynligvis skal oplares 1 brug af brandslukningsudstyret, men kan vare
stressede 1 situationen.

Sandsynligheden for, at gaffeltrucken befinder sig i neerheden af type 9d affald,
er groft estimeret til 5 procent baseret pa mangden af type 9d affald og den

Hovedrapport, 2011.06.06
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samlede mangde affald. Det er konservativt antaget, at gaffeltrucken, nér den
er i drift, altid befinder sig ved siden af mindst en affaldsenhed.

Sandsynligheden for, at der ikke er nok varme til at smelte og antende bitumen,
er sat til 50 procent for ASR og NSR, og 10 procent for MDR, eftersom det an-
tages, at varmen hurtigere bygges op inde i MDR.

Den resulterende hyppighed for brand i bitumen om aret vises 1 Tabel 8.11.

Tabel 8.11 Hyppighed for brand i bitumen, der indeholder radionuklider
Hyppighed for bitumenbrand om aret

Depottype under driften af depotet

DEP1-DEP9 (ASR, NSR and MDR) 2,0-10°

DEP10 (MDR-COFI) 36-10°

Tabel 8.12 viser de parametre, der er anvendt til at beregne dosisfunktionerne.

Tabel 8.12  Parametre for beregning af dosisfunktioner for uheld med brand, og
hvordan usikkerheden er repreesenteret i beregningerne
Parameter Repraesentation i dosisberegning

Radionuklider i hver enkel affaldsenhed

Konservative antagelser, hvor det mest ak-
tive affald er samlet i fa enheder

Andel af stgv i affaldsenhed

Nar man ikke kender affaldets preecise kon-
ditionering, anslas en stor andel af stav

Seerlige affaldsenheder rammes og skades
under branden

Andelen af affald, der kan skabe store doser

Maengde radionuklider i depotet (kun rele-
vant for DEP9)

Konservativt antages det, at der ikke fore-
kommer tilbageholdelse i kaverner eller filtre

Vejrforhold

@RISK simulering med repreesentation af
stabilitetsklasse D og F og vindhastighed pa
0,5,2,50g9 10 m/s

Figur 8.19 til Figur 8.21 viser resultaterne af simuleringen af brand i en gaffel-
truck, som omfatter tromler, der indeholder affald af type 9.
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Figur 8.19  Resultat af simulering af dosis, som nabo modtager pga. brand i gaffel-

truck i det fri, som omfatter tromler med affaldstype 9. Resultaterne

geelder for tidspunktet 10 dar. Skaleret hyppighed som funktion af dosis

(mSv)
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ternporary storage
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0.00
[ I e T e T e Y e s O e [ e I e e |
- =R R T R

Figur 8.20  Resultat af simulering af dosis, som nabo modtager pga. brand i gaffel-

truck i det fri, som omfatter tromler med affaldstype 9. Resultaterne

geelder for tidspunktet 30 dar. Skaleret hyppighed som funktion af dosis

(mSv)
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Figur 8.21 Resultat af simulering af dosis, som nabo modtager pga. brand i midler-
tidigt lager eller depotet, som omfatter tromler med affaldstype 9. Re-
sultaterne geelder for tidspunktet 10 ar. Skaleret hyppighed som funkti-
on af dosis (mSv)

8.4.5 Boring og udgravning

Beregningen af hyppigheden for udgravningsaktiviteter i Danmark, der vil pé-
virke depotet, er baseret pa formodninger om, hvor megen udgravningsaktivi-
tet, der vil forekomme i fremtiden. Dette er selvfolgelig forbundet med en stor
usikkerhed, nar man ser 10.000 ar ud i fremtiden.

Som vist i Tbel 8.13, er andelen af Danmark, der er anvendst til byomrade, ca.
10 procent. For beregningerne antages det, at andelen i ar 12.000 vil vare 30
procent. Dette betyder, at 20 procent af Danmarks omréde vil blive udsat for
udgravningsaktiviteter af en eller anden form i lebet af perioden, som analysen
dzkker. Hver udgravning formodes at daekke et omrade pa 1.000 m?, og hvis
dette omrade overlapper med depotet, antages det, at radionukliderne frigives,
ogsé selv om omraderne kun overlapper delvist (der er regnet med mindst 6 m
overlap).

Tabel 8.13 Udvikling af urbanisering i Danmark

Ar Andel af dansk byomrade
2.000 Ca. 10 %

12.000 30 % (sken)

Derudover bygger beregningen af hyppigheden af udgravninger, der beskadiger
depotet, pa de folgende formodninger og sken:
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*  Det antages konservativt, at udgravningsaktiviteter ovenpa et depot altid
vil nd en dybde, hvor der befinder sig affald (bemeerk at udgravning kun
behandles for overflade- og overfladenere depoter).

De resulterende hyppigheder vises i Tabel 8.14.

Tabel 8.14  Hyppighed af udslip af nuklider fra depot pga. udgravning

Hyppighed af udgravning
Ar fra opforelse af depot Depottype pa depotpladsen om aret
300 DEP1 1,210
1.000-10.000 DEP1 1,2-10*
300 DEP2 71-10°
1.000-10.000 DEP2 7.1-10°

Figur 8.22 viser et eksempel pa resultaterne af simuleringen af udgravning i
depotomradet.

Excavation
Do 3.5
0.0 | S.0%
1.8 1
1.6 4
1.4 4
1.2 . Excav ation
1.0 1 Minimum  0.0000
Paxirnwon 16,1999
0.8 4 Pdean 0.7140
06 4 Std Dew 14431
' WValues 100000
0.4 4
0.2 4 .
0.0 .

T T T T T 1
i (=] L] -+ wo oo = L =+ w0 oo
i — — — — —

Figur 8.22  Resultat af simulering af dosis, som nabo modtager pga. udgravning
ovenpd et overflade depot eller et terrcenncert depot efter 300 ar. Skale-
ret hyppighed som funktion af dosis (mSv)

Beregningen af hyppigheden for boreaktiviteter i Danmark, der kan pavirke
depotet, er baseret pa antagelser om, hvor megen boreaktivitet, der vil fore-
komme 1 fremtiden. Selv om depotet skal vere beliggende i et omrade, der ikke
er klassificeret som en potentielt vandindvindingsomrade, kan der i fremtiden
efter depotet er glemt, f.eks. om 1000 ar, ske @ndringer i status af det omrade,
som depotet ligger i.
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*  Andelen af Danmarks areal, der er relevant for boring efter grundvand er

0,9.

*  Borevinklen er 70 grader.

Tabel 8.15 viser parametrene til beregning af tvaersnitsomradet af indholdet 1 en
kanister sammen med det resulterende effektive omrdde, under forudsatning af
at kanistrene er placeret i et borehul. Det antages, at det effektive omrade er af
samme storrelse, hvis kanistrene er placeret i et mellemdybt depot.

Tabel 8.16 viser vaerdierne og forudsatningerne, der er anvendt til at beregne
hyppigheden af preveboringer, samt de resulterende hyppigheder.

Tabel 8.15  Beregning af effektivt tveersnit af kanisterstabel
Antal cylindre Indre .cyllnder- Indre cylinderdi- Borevinkel, ° Effekt_lvt t\;ar-
hojde, m ameter, m snit, m
78 0,8 0,3 70 6,8
Tabel 8.16  Hyppighed af boring gennem kanisteren

Skennet antal

Andel af Dan-

Sandsynlighed

Hyppighed for

boringer i marks omrade, | Danmarks are- for at bore at bore gennem
Danmark om der er relevant al, km? gennem kani- kanister om
aret for borearbejde ster per boring aret
100 0,9 43.094 1,810 1,8-10°

Tabel 8.17 viser parametrene, der er anvendt til beregning af dosisfunktionen.
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Tabel 8.17  Parametre i dosisberegning for udgravning, samt hvordan usikkerheden
er repreesenteret i beregningerne
Parameter Repraesentation i dosisberegning

Radionuklider i affaldstype

Bedste bud pa aktiviteten udarbejdes

Radionuklider i individuelle affaldsenheder

Konservative antagelser, hvor det mest ak-
tive affald er samlet i fa enheder

Andel af stgv i affald

Nar man ikke kender affaldets preecise kon-
ditionering, anslas en stor andel af stav

Seerlige affaldsenheder rammes og skades
under udgravning

Konservativt antages det, at der ikke fore-
kommer tilbageholdelse i kaverner eller filtre

Vejrforhold

@RISK simulering med repraesentation af
stabilitetsklasse D og F og vindhastighed pa
0,5,2,50g9 10 m/s

Udgravningsproces fortsaetter, uden at man
opdager faren

@RISK simulering med binomial fordeling

8.4.6

Flystyrt og meteoritnedslag

Hyppigheden af flystyrt der rammer et overflade depot eller et terreenneert depot
er beregnet pa baggrund af danske flyulykkesstatistikker. Resultaterne kan ses i

Tabel 8.18.

Til beregningen af hyppigheden af flyulykker, der dbner depotets side for af-

stromning, antages det at

»  Scenariet, der ses pa, er et fly, der kurer mod depotets side og fjerner den

beskyttende jord pa depotets side.

*  Scenariet er kun relevant for kommercielle fly, da militere kampfly sand-
synligvis styrter ned i en 45 graders vinkel, hvilket ville skabe et krater i

stedet for at abne depotets side.

»  Skaden pa depotet fra flyet skal ga mindst 10 m ind i depotet (horisontalt).
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Tabel 8.18  Hyppighed af flystyrt ved depoterne

Hyppighed for abning af
Hyppighed for flystyrt depotets sider, hvilket
ved depotet (pr ar) muligger afstremning
(pr ar)
Transportfly 7,0 107 7,0-10™"
Overfladedepot | Militaere kampfly 3,9-10% N/A
Total 4,6-10° 7,0-107°
Transportfly 3,7-10° N/A
Terrnnaert Militzere kampfly 1,2-10° N/A
depot
Total 1,6-10° N/A

Meteoritter Meteornedslag omfattet af denne analyse, er dem, der er store nok
til at beskadige et overflade- eller terreennaert depot, og sma nok til at selve ned-
slagets konsekvenser for naboerne ikke er storre end dem fra udslip af radio-
nuklider fra depotet. Pa baggrund af oplysningerne i Tabl 8.19, der viser hyp-
pigheden af meteornedslag, samt referencerne (Miguel Carrasco/La
Razon/Reuters, 2010), (Collins, G. et al, 2005), (Marcus, R. et al, 2010), er dis-
se granser blevet fastsat, og nedslagets effekt i forhold til kratersterrelse er ble-
vet skennet. Resultaterne vises i Tabel 8.19.

Tabel 8.19  Hyppighed og effekt af meteornedslag

Lille Mellem Stor
Starrelse pa meteorit (m) 1 3 10
Antal meteornedslag pa jorden (pr ar) 8.720 365 1
Kraterdiameter* (m) 3 15 100
Kraterdybde* (m) 3 5 20

*Transiente kraterdimensioner, der afspejler den pavirkede jord/depots volumen.
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Figur 8.23  Hyppighed af meteoritnedslag efter storrelse (Dr. Nicholas Short, 2010)

Hyppigheden af meteoritter inden for den egvre og nedre storrelsesgranse, som
er anvendt i nerverende analyse, er blevet beregnet ud fra den antagelse, at
meteornedslag fordeler sig ligeligt pa jordens overflade. Resultaterne vises 1
tabel 8.20. Tabellen viser, at hyppigheden af en sadan begivenhed er ganske
lille.

Tabel 8.20  Hyppighed af meteoritnedslag ved ASR (DEP1) og NSR ( DEP2)

Omrade, km? Andel af jordens Nedslagshyppighed om aret
overfladeareal
Lille Mellem Stor
Jorden 51-10° 1 8.760 365 1
DEP1 4,7-10% 9,2-107 8,1-10% 3,4-10° | 9,2-10"
DEP2 1,4-10° 2,710 24-108 1,0-10° | 2,78 1072

Et nedslag pa depotet kan na enhver type affald, og det formodes, at der spredes
store mangder. Pga. den relative lave hyppighed af hendelserne, antages det
konservativt, at spredningen af stov fordrsaget af meteoritnedslag eller flystyrt
vil resultere i en dosis pa mindst 100 mSv hos en nabo. I forhold til flystyrt vil
eventuelle overlevende passagerer og, hvis depotets eksistens er blevet glemt
(efter 300 ar), ogsé redningsarbejdere modtage en betydelig dosis. Derudover
kan afstremning fra depotets side maske fordrsage en dosis til naboen, men ef-
tersom den maksimale dosis pd >100 mSv er anslaet, regnes der ikke et yderli-
gere bidrag.

8.4.7 Lakage af forurenet dreenvand fra depotet
Disse scenarier er kun relevante for overfladedepoter.




Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 188

Hyppigheden af ini-
tierende hendelse

Dransystem

Driftsfe;jl

Hovedrapport, 2011.06.06

De initierende handelser er

»  Depotet beskadiges under opferelse og dreensystem fungerer ikke.
*  Depotet beskadiges under opferelse, dreensystemet fungerer, men draentan-
ken temmes fejlagtigt til en recipient.

Vand kan trenge ind i depotet for ventet, hvis depotets topmembran blev
beskadiget under opferelse, eller hvis den sveekkes betydeligt hurtigere end for-
ventet. Hvis der er hul i undermembranen, eller hvis dreensystemet ikke funge-
rer ordentligt, vil forurenet vand enten flyde hen til en recipient eller sive ned i
jorden (eller begge dele), athaengigt af geologien under depotet. Udslipssterrel-
sen er sat til 4,7 m® om aret, og det antages konservativt, at det ikke opdages,
efter et eventuelt udslip er begyndt, eftersom depotet kan vere forladt, for ud-
slippet opdages. Beregningen af hyppighederne er gennemfort ved hjeelp af fejl-
traeet 1 Appendiks H.

Tabel 8.21 Hyppighed af langvarigt udslip pga. beskadiget topmembran

Tid (ar)

10 30 100 300

Vand til recipient pga. draeningsfejl 0 1,7-10° | 28-10° | 48-10*

Hvis depotets overste membran beskadiges under opferelsen, kan vand
begynde at vise sig, f.eks. efter 20 ar, i depotets drensystem. Adskillige fejl i
kombination kan fore til, at vandet ved en fejl ledes direkte til en recipient. For
denne handelse antages det, at der hejst sandsynligt ledes 1 m* til recipienten,
hvilket svarer til den maengde, der forventes temt fra tanken under normale for-
hold. Sjzldnere kan et helt ars volumen pa 4,7 m® blive ledt til recipienten.
Sandsynligheden for dette er konservativt sat til 25% (i.e. 75% sandsynlighed
for 1 m’). Hyppigheden for, at 1 eller 4,7 m® ledes til recipienten, er blevet ana-
lyseret i fejltraeet 1 Bilag H. Den resulterende hyppighed af fejlagtig udledning
er vist itabel 8.22. Tabellen viser, at dette scenarie anslas at foreckomme med en
meget lav hyppighed og kun for den begransede tidsperiode, hvor depotet er i
drift.

Pa grund af de lave mangder forurenet vand (et engangsudslip, ikke lobende
udslip) samt den lave hyppighed, behandles dette scenarie ikke yderligere.

Tabel 8.22  Hyppighed af fejlagtig udledning efter skade pd topmembran

Tidspunkt
10 30 100 300
Udledning af forurenet vand til recipient 0 76-107 | 1,9-10° | 84-10°
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Dosisberegningen for fejl i dreensystemet kombineret med fejl pa
topmembranen og vand, der siver igennem denne membran, er udfert med mo-
deller af samme type som dem, der er brugt for de forventede langtidsvirknin-
ger, dog er der anvendt et vandvolumen pa 4,7 m’, og udslip kan ske pa et tidli-
gere tidspunkt.

8.5 Risikoresultater pa depotniveau

Dette afsnit repraesenterer de samlede dosisfunktioner for uheld, som de er be-
regnet af den Bayesianske model. Dosisfunktionerne er vist for hver depottype
for sig. Det er valgt at vise resultaterne som "hyppighed-dosis"-diagrammer.
Disse diagrammer viser hyppigheden af uheld, som funktion af den dosis, den
repraesentative nabo modtager. Her skal man dog vare opmarksom pé, at hyp-
pigheden for enhver dosis omfatter hyppigheden for at modtage den anforte
dosis eller hgjere doser.

Der vises kun de uheld, som medferer en dosis pa 1 mSyv eller mere. De &r, der
er vist 1 signaturforklaringen, er ar efter &r 2008. Resultaterne er vist i de fol-
gende afsnit.

8.5.1 Overfladedepot

Risikoen fra uheld vises som hyppigheden af begivenheder, der medferer en
dosis pa en given starrelse eller hgjere i Figur 8.24 a, b og c. Figur a represen-
terer depoter placeret pd moraneler, hvor regnvand kan opsuges af jorden, me-
dens figur b repreesenterer depoter placeret pa hhv. fed ler eller kalksten (skri-
vekridt), hvor en del af regnvandet vil lgbe af pa overfladen. Figur c repraesen-
terer depoter placeret péd klippe (granit), hvor alt regnvand vil lgbe af pa over-
fladen.

Afkurverne fremgér, at hyppigheden af uheld, hvor dosen for en nabo oversti-
ger graensen pa 1 mSv, er mindre end 10 hhv. 10° om éret. De stiplede grafer
repreesenterer uheld i forbindelse med héndtering eller brande, dvs. uheld under
opfyldning af depotet eller fjernelse af affaldet. For disse aktiviteter vurderes
det, at sandsynligheden for at overskride kriteriet pd 1 mSv er ca. 10 pr. 4r.
Hvis man antager, at hver aktivitet tager et ar i alt, svarer det til, at sandsynlig-
heden for, at en nabo modtager en dosis pa 1 mSv eller mere, er en ud af en
million for opfyldning af depotet, og det samme for temning af depotet.
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Overfladedepot placeret pa moraeneler
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Figur 8.24a, b og ¢ Hyppighed-dosis diagrammer for eksponering efter uheld geelden-

de for et overfladedepot
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Uheld forbundet med forurenet vand, der leekker fra depotet pga. problemer
med drening af vand, der ved en fejl kommer ind i depotet, f.eks. pa grund af
en konstruktionsfejl, vil ikke vare en dosis baseret pa en enkelt begivenhed,
men vil fortsatte 1 en leengere periode. Disse typer uheld ber sammenlignes
med dosiskriteriet pa 0,01 mSv/ar, dvs. ikke 1 mSv/begivenhed, som bruges
ved pludselige udslip. tabel 8.28 og figure 8.25 viser beregningsresultater for et
uheld, der forer til langvarig eksponering fra et ASR, der er placeret pa hen-
holdsvis granit og morene ler. Figurerne viser den dosis, som en nabo modta-
ger fra forskellige radionuklider, som en funktion af tid, hvor der forudsattes et
udslip i ar 10. Hvis udslip forekommer pé et senere tidspunkt, ville graferne
vaere uendrede, dog skaret af i det ar, hvor vand treenger ind i depotet. Forsin-
kelsen 1 dosen for nogle af radionukliderne ha&nger sammen med affaldsenhe-
dens nedbrydning (f.eks. tromle eller container). Denne nedbrydning forventes
at finde sted, uanset om der er huller i den everste membran. Der ses tydeligt en
dramatisk forskel mellem, om ASR placeres oven pa granit (Figur 8.25) eller
mora&neler (Figur 8.26) i moranelers faver. For granit overstiges dosisgransen
pa 0,01 mSv/ar voldsomt, hvis begivenheden skulle finde sted. Dette skyldes, at
nar det forurenede vand nar granitten, vil det sandsynligvis bevage sig horison-
talt, indtil det meder en recipient, hvorimod det i moraneler vil passere verti-
kalt gennem jorden, hvilket medferer en betydeligt lengere tidsperiode, for ra-
dionuklider treenger ind 1 en recipient eller et grundvandsbassin. Resultaterne
for fed ler og kalksten vises i Bilag H.

I afsnit 8.3 naevnes det, at sandsynligheden for, at disse begivenheder finder
sted, er ret lav, is@r i depotets tidlige ar. For oversigtens skyld er sandsynlighe-

derne gentaget i Tabel 8.23.

Tabel 8.23  Hyppighed af langvarige udslip pga. beskadiget topmembran

Tidspunkt

10 30 100 300

Vand til recipient pga. draeningsfejl 0 1,9-10° 1,710 53-10°
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Figur 8.25  Dosisberegninger for udslip af lang varighed, hvor ASR er placeret pd
granit
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Figur 8,26  Dosisberegninger for udslips af lang varighed hvor ASR er placeret pd
morceneler

8.5.2 Terrennert depot under overfladen

Risikoen fra uheld vises som hyppigheden af begivenheder, der medferer en
dosis pa en given storrelse eller hgjere i Figur 8.27.

Ved at sammenligne med Figur 8.26 ses det, at risikoen er stort set den samme
som for overfladedepoter. Det skyldes, at der er antaget den samme sandsynlig-
hed for beskadigelse som folge af flystyrt, meteoritnedslag og udgravninger i et
terrennart depot som i et overfladedepot, hvilket er en konservativ antagelse.
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Det overfladenere depot er maske svagt bedre beskyttet pga. betonpladen oven
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Figur 8.27  Hyppighed-dosis diagram for kortvarige eksponeringer geeldende for
terreenncere depoter uner overfladen

8.5.3 Mellemdybt depot

Risikoen fra uheld vises som hyppigheden af begivenheder, der medferer en
dosis pé en given storrelse eller hgjere 1 Figur 8.28 til Figur 8.30 for de forskel-
lige typer mellemdybe depoter. Der vises kun de uheld, som medferer en dosis
pa kriteriet pa 1mSv eller mere. Det ses, at kun uheld i forbindelse med fyld-
ning og fjernelse af affald fra depotet blev identificeret. Disse uheld er uheld
under handtering og brande. Risikoen er hgjere end risikoen forbundet med
uheld under héndtering og brande for overflade- og overfladenre depoter. Det-
te skyldes hgjere faldhejder for depoter, der betjenes ovenfra.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Mellemdybt depot @=33 m. Skaktbetjent fra overfladen
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Figur 8.28  Hyppighed-dosis diagram for mellemdybt depot (diameter 33 m), som
drives via skakt fra terrcenniveau
Mellemdybt depot @=33 m. Skaktbetjent indefra
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Figur 8.29  Hyppigheds-dosis diagram for mellemdybt depot (diameter 33 m), som
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drives via skakt indefra
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Mellemdybt depot med kaverne. Betjent indefra
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Figur 830  Hyppigheds-dosis diagram for mellemdyb kaverne, som drives indefra

Ud fra figurerne for de forskellige typer mellemdybe depoter ses det, at risikoen
for at pavirke en nabo er svagt hejere for et depot, der betjenes ovenfra, pga.
den storre sandsynlighed for, at der spredes stov til naboen fra denne type de-
pot.

8.5.4 Borehul

Risikoen forbundet med uheld med affald opbevaret i cylinder i et borehul blev
vurderet til at veere ubetydelige.
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9 Konsekvenser af konditionering

Alle resultater vedrerende den nedvendige konditionering af de forskellige af-

faldstyper, baseret pd den indledende sikkerhedsvurdering, er samlet i dette ka-
pitel. Dette inkluderer bade konsekvenser af mulige uheld i depotet (baseret pa
den sikkerhedsvurdering der relaterer sig til uheld) og konsekvenser som folge
af langtidseffekter fra et depot. Generelt er der forskel mellem depottyperne af
flere arsager:

»  Placering af specielt affald i et terreenneert depot vil typisk kreeve ekstra
konditionering af affaldet for at sikre tilbageholdelsen af nuklider 1 til-
strekkeligt langt tid, og for at sikre at de ikke frigives til omgivelserne i
uacceptable mangder, pa grund af ulykker.

*  Placering af affald i et borehul kraever sarlig konditionering, s nar et bo-
rehul er en del af den overordnede losning, indgér denne serlige konditio-
nering.

Udover dette skyldes forskellene pa depoterne hovedsagligt de geologiske for-
hold, og hvor tet depotet ligger pd grundvandsspejlet. Baseret pa de generelle
regler om principper for optimering, der kraeves af ICRP, og pa grund af forstu-
diets generelle natur er det valgt ikke at skelne yderligere mellem forslagene til
konditionering for de forskellige typer af depoter.

Som hovedregel skal det undgés, at ompakke affald der allerede er pakket, hvis
pakningen er tilstraekkelig, baseret pa den indledende sikkerhedsvurdering, da
ompakning altid vil pafere personalet yderligere doser og kan fore til genere-
ring af yderligere sekundert affald. Ompakning kan vare nedvendigt, enten pa
grund af emballagens tilstand, eller hvis supplerende konditionering er nedven-
dig for at reducere langsigtede effekter fra affaldet eller effekter relateret til po-
tentielle ulykker. I sd fald foreslds det at benytte den metode som Dansk De-
kommissionering allerede har brugt, hvor affaldsemballagen anbringes i en yd-
re affaldsemballage. Nedenstaende forslag er baseret pa dette princip.

9.1 Pakning af individuelle affaldstyper
De affaldstyper, der stir nedenfor uddybes 1 Kapitel 2 og 1 Bilag A.
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9.1.1 Affald fra DR1, DR2 og DR3

P& grund af risiko for overophedning af grafitten, i tilfaelde af brand eller mulig
senere fjernelse af affaldet, foreslds det at grafitemnerne pakkes i stidlcontainere
der efterfyldes med bentonit rundt om grafitten. Af samme grunde skal depotet
fyldes med bentonit (ved et reversibelt depot) eller beton efter containerne er
placeret.

Det foreslas at resten af aluminiumsaffaldet ogsé pakkes i ISO-containere. Der
er sammenlagt brug for 10 ISO-containere. Som omtalt i Kapitel 3 anbefales
det, at bruge sand som fyldmateriale mellem affaldsemnerne i containerne for at
reducere korrosion af aluminium og derved mindske gasudvikling.

Ved bearbejdning (smeltning for volumenreduktion eller fri udledning) eller
ved sammenpresning af det meste af materialet kan det samlede antal containe-
re muligvis reduceres med en faktor to eller mere. Denne mulighed er dog ikke
medtaget i dette forstudie.

Baseret pa de indledende sikkerhedsvurderinger foreslés det, at blybyggesten
(50-70 ton svarende til 4,4 - 6,2 m®) pakkes i containere (11 ton bly i hver) og
omfyldes med cement-calcium granulat pd grund af dets lave friktionsvinkel,
relativt lave densitet og hvis reversibilitet enskes. Imidlertid kan containerne
ikke fyldes helt op med blybyggesten pa grund af den hgje densitet. Det anta-
ges, at en [SO-container maksimalt kan indeholde 11,3 ton bly, hvis den skal
efterfyldes med cement-calcium granulat og hvis bruttoveegten ikke ma oversti-
ge 21 ton. Senere kan det eventuelt besluttes, at pakke tungt affald sammen
med andet affald med lavere densitet for at optimere antallet af containere.

Ved bearbejdning (smeltning med henblik pa volumenreduktion eller fri udled-
ning) kan det samlede antal containere muligvis reduceres med en faktor fem
eller mere. Denne mulighed er dog ikke medtaget i dette forstudie.

For stilaffald anbefales hulrummene i containerne opfyldt med cement-calcium
granulat, for de transporteres til bortskaffelse. Andre fyldmaterialer, sésom ben-
tonit eller beton, kan ogsa benyttes alt athengigt af behovet for reversibilitet.

Ved bearbejdning (smeltning for volumenreduktion eller fri udledning) eller
ved sammenpresning af det meste af materialet kan det samlede antal containe-
re muligvis reduceres med en faktor tre eller mere. Denne mulighed er dog ikke
medtaget i dette forstudie.

Baseret pa den indledende sikkerhedsvurdering foreslas det, at tung beton pak-
kes i stalcontainere, som sa fyldes med bentonit. Dette er primeert pa grund af
risikoen for spredning af stev i forbindelse med ulykker.

Sterre stykker beton anbefales anbragt i ISO-containere, som derefter efterfyl-
des med cement-calcium granulat for at sikre, at den samlede vagt af contai-
nerne ikke bliver for stor, og for at sikre muligheden for reversibilitet. Be-
tongrus / -stev fra nedrivningen skal fyldes i tromler med betonforing, der pla-
ceres i ISO-containere, som derefter fyldes med cement-calcium granulat. Den
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ekstra konditionering af stov er pd grund af potentielt udslip af stev 1 forbindel-
se med en ulykke.

9.1.2 Affald fra Hot Cell

Affaldet forudsettes dekontamineret for bortskaffelse for at nedsatte aktivite-
ten. Den resterende aktivitet kendes ikke for nervaerende. P4 baggrund af den
eksisterende viden om affaldet anbefales det, at denne type affald pakkes i én til
to ISO-containere, som sa fyldes med cement-calcium granulat pa grund af dets
gode fyldningsegenskaber og hvis der gnskes reversibilitet.

Som for type 5 kendes den pracise aktivitet ikke, men den forventes at vare
meget lav. Dette skal undersoges forend det endelige valg af pakning. P& nuvee-
rende tidspunkt anbefales de estimerede 40 m’ betonaffald at blive pakket i
ISO-containere og fyldt med cement-calcium granulat*’. Affaldet fylder seks
ISO-containere.

Som for type 5 kendes den pracise aktivitet ikke, men den forventes at vare
meget lav. Dette skal undersoges forend det endelige valg af pakning. P& nuvee-
rende tidspunkt anbefales affaldet, der bestar af en masse forskellige affaldsen-
heder, at blive pakket i [SO-containere og efterfyldt med cement-calcium gra-
nulat. Det anslés, at der er brug for 2 ISO-containere.

Affaldet bestér af sand og malingsstev fra dekontamineringen (sandblasning)
af Hot Cell og indeholder PCB-maling. Affaldet skal anbringes i 210 1 staltrom-
ler med betonforing. Det anbefales yderligere, at fylde cement-calcium granulat
mellem tromlerne efter de er blevet placeret i stdlcontainere. Nar containerne er
placeret i depotet, anbefales det, at der efterfyldes med bentonit, hvis depotet
skal veere reversibelt. Hvis depotet skal vere irreversibelt, kan beton benyttes
til efterfyldning.

9.1.3 Affald fra spildevandsbehandling

Affaldet bestdr af behandlede koncentrater og salte fra destillering. Affaldet er i
stor udstraekning blevet indkapslet i en bitumenmatrix og fyldt i 210 I betonfo-
rede tromler. Nogle af tromlerne laekker, da bitumen er vandabsorberende,
hvilket har faet dem til at udvide sig under optagelse af vand. Da dette ogsé kan
ske for resten af tromlerne, og pa grund af affaldets breendbarhed, anbefales det,
at dette forhold underseges nermere for endelig valg af konditionering. Det
anbefales, at alle sarbare tromler anbringes 1 ISO-containere, der efterfyldes
med bentonit eller beton.

Nar tromlerne er placeret i depotet, anbefales det, at der efterfyldes med bento-
nit, hvis depotet skal vare reversibelt. Ved et irreversibelt depot kan efterfyld-
ning udferes med beton.

*Se ogsi affaldstype
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9.1.4 Eksisterende komprimeret affald og jord

Baseret pa de foreliggende oplysninger anbefales det at den nuvarende kondi-
tionering bibeholdes. Hvis den endelige klassificering medferer et behov her-
for, eller hvis yderligere handtering ved slutdepotet er mere effektiv, kan trom-
lerne placeres i ISO-containere for endelig deponering.

9.1.5 Eksisterende affald fra DR3

Det anbefales at pakke beholderne med CCA'er i stélcontainere. Antallet af
stalcontainere fastlaegges ud fra handteringshensyn®’, og det samlede antal kan
variere fra 1 til 10. Det anbefales, at de tilbageverende hulrum i containerne
fyldes med bentonit eller beton alt athengigt af behovet for reversibilitet.

Denne affaldstype omfatter ogsa 40 galvaniserede staltromler med stalbeklaed-
ning, der indeholder klip fra CCA'erne, som generelt er mindre forurenet end
CCA'erne. Det anbefales, at tromlerne placeres 1 stadlcontainere (seks 1 hver),
som sa efterfyldes med cement-calcium granulat, bentonit eller beton.

To affaldsemner er identificeret til at vaere for store til at pakkes i containere.
Det anbefales, at de to store emner opdeles og pakkes i ISO-containere, hvilke
sa efterfyldes med cement-calcium granulat, bentonit eller beton athengigt af
behovet for reversibilitet. Dette vil lette bade héndtering, transport og placering
i depotet.

9.1.6 Eksisterende affald fra Hot Cell

Dette affald bestér af 180 tromler med forskellige affaldsemner fra Hot Cell, 40
A-better og en rekke emner, der er for lange til at placeres i tromler.

A-bgtterne indeholder brugte brendselselementer med en dosisrate pd omkring
1 Sv/h. Derfor kan betterne ikke abnes og genpakkes pa en simpel méde. Selv
ndr betterne skal flyttes, skal dette udferes med fjernkontrolleret udstyr i en sa-
kaldt Hot Cell.

Det anbefales at al affaldet fra Hot Cell (pa nar A-betterne) skal pakkes i stal-
containere for slutdeponering. Til dette affald skal der tages specielt hensyn pa
grund af tilstedevarelsen af langlivede isotoper. Det anbefales, at de tilbagevae-
rende hulrum fyldes med cement-calcium granulat, bentonit eller beton alt af-
hangigt af behovet for reversibilitet.

Det anbefales, at det affald der er i A-better, overfores til sdkaldte kanistre og
herefter transporteres til slutdeponering i et dybt borehul. Det understreges, at
affaldet i A-betterne skal ompakkes for at passe i tromler med de formodede
standardmal.

*7 Og behovet for afskarmning under handtering
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9.1.7 Eksternt affald (stralingskilder)

Dette affald stammer hovedsageligt fra eksterne leveranderer og indeholder
bade kilder og forurenet affald af mere generel karakter. Kilderne kommer som
hovedregel fra eksterne leveranderer (industri og hospitaler). Nogle af dem er
placeret i 18 stk. 210 1 betonforede galvaniserede tromler. Baseret pa den ende-
lige karakterisering skal affaldet enten placeres i A-better og kanistre eller 1 be-
tonforede tromler.

Det forslas, at tromlerne placeres i tre stalcontainere (seks tromler i hver) efter-
fyldt med granulat, bentonit eller beton for endelig bortskaffelse alt athaengigt
af behovet for reversibilitet. Tromlerne skal ogsa efterfyldes med tilsvarende
materiale, for de anbringes i containerne.

De to store kilder krever serlig opmarksomhed, og det anbefales, at de place-
res 1 et borehul pa grund af deres hgje aktivitet. Et borehul forudsattes at blive
lukket umiddelbart efter placering af affaldet, hvilket udelukker muligheden for
at deponere fremtidigt affald heri.

Det forudses ikke, at depotet vil modtage serlig store mangder af kilder i frem-
tiden, primart fordi producenterne har ansvaret for kilderne efter brug. Hvis der
ikke etableres et borehul, anbefales det, at affaldet pakkes i betonforede trom-
ler, som placeres 1 stdlcontainere, som begge fyldes med beton eller bentonit,
hvis der kraves reversibilitet. Den aktuelle konditionering af disse fremtidige
emner vil athaenge af deres karakterisering.

9.1.8 Seaerligt affald

Kilderne bestdr af sma emballager (mindre end 10 cm 1 diameter) indeholdende
bly og en betydelig mangde langlivede nuklider. Det anbefales derfor, at affal-
det forst pakkes i tromler til bortskaffelse i et dybt borehul. Hvis der ikke etab-
leres et borehul, skal affaldet pakkes i A-better og derefter i stalcontainere, som
slutteligt fyldes med bentonit (ved reversibilitet) eller beton, for de anbringes i
et depot af anden type.

Dette affald bestar af 1,2 kg bestralet uran som er oplest eller solidificeret i be-
ton (type 15) og tre flasker med flydende affald (type 18). Uranoplesningen
skal solidificeres*® i f.eks. sma metalspande/daser med teette 1ag, for det pakkes
1 tromler for at immobilisere nukliderne og gere affaldet kemisk stabilt. Det
antages, at hver af de to typer fylder seks kanistre, der kan placeres i et borehul.

Den endelige losning for dette affald skal vurderes yderligere pa et senere tids-
punkt og type 16 og 17, der beskrives nedenfor kan ligeledes indga i denne
vurdering. Kritikaliteten skal tages i betragtning, nar disse affaldstyper anbrin-
ges i et depot.

* E.g. by casting in a concrete mix
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Affaldstype 16 bestar af 12 kg bestrdlet braendsel, der svarer til 40 sma cylinde-
re der opbevares 1 20 A-better. Affaldstype 17 bestér af 222 kg bestralet braend-
sel der opbevares i 13 A-better (to cylindere i hver). Det er vigtigt, at cylinder-
ne med brendsel er lufttaette.

Hvis det endelige design af depotet indeholder et dybt borehul, skal begge af-
faldstyper placeres her. Ved slutdeponering i et borehul pakkes tre cylindere i et
tet kanister, hvilket betyder, at for type 16 vil der vaere 14 kanistre med affald,
og for type 17 vil der vare 9 kanistre.

Ved et koncept uden borehul, skal emballagerne udferes saledes, at indtrengen
og lekage kan undgds 1 meget langt tid. Det foreslés, at cylinderne med braend-
sel pakkes 1 tette kanistre, som sd pakkes 1 individuelle stdlcontainere.

Containerne skal udstyres med en indre betonforing for at skaerme og som en
del af den overordnede barriere. De forede containere antages at blive fyldt
halvt med bentonit, hvorefter et kanister (ved type 16) eller to kanistre (ved ty-
pe 17) placeres midt i stdlcontaineren. Herefter fyldes op med bentonit, og slut-
teligt forsegles containerne med et betonlag. Pa denne made skal der bruges 7
stélcontainere til deponering af type 16 og 9 stalcontainere til type 17.

Det estimerede antal containere for hver affaldstype athanger alene af affaldets
aktivitet. Kritikalitet skal tages i betragtning, nar affaldet anbringes i depotet.

Ifolge Dansk Dekommissionering er de to ton uran helt eller delvis pa metallisk
form i sma emballager. Uranet er af naturlig oprindelse, hvilket er grunden til,
at der ikke risiko for kritikalitet. Selv hvis en emballage med denne affaldstype
nemt kan beskyttes mod straling, da gammastrilingen er meget lav, og det er
potentielt muligt at pakke det taet, anbefales det, at undgé deponering af metal-
lisk uran. Det anbefales yderligere, at alternativ anvendelse eller bortskaffelse
af materialet undersoges omhyggeligt pa et senere tidspunkt. Hvis der ikke er
alternative anvendelsesmuligheder, ber uranet oxideres og pakkes i tromler for
deponering.

Det vurderes, at der er brug for 20 tromler. Ved slutdeponering anbefales det, at
det oxiderede uran pakkes i fire stilcontainere, som efterfyldes med cement-
calcium granulat.

9.1.9 Tailings

Indenrigs- og Sundhedsministeriet (2008) anbefaler at tailings skal holdes
mettet med vand for at forhindre udslip af den radioaktive gas radon. Imidlertid
ses det agede udslip af radon, der kan forekomme, hvis tailings holdes tort, som
mindre problematisk end den ggede udvaskning af forureningskomponenter,
der kan forekomme, hvis tailings holdes under vand, pa grund af radons relativt
lave aktivitet (ca. 5,2 Bq/kg ifelge Dansk Dekommissionering (2010c)). Den
indledende sikkerhedsvurdering indikerer, at et langvarigt udslip af radon ikke
vil resultere 1 overskridelse af dosisgranserne, og det samme gor sig geldende
for kortvarige udslip som felge af ulykker.
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Det anbefales, at tailings pakkes direkte i [SO-containere for transport og slut-
deponering uden yderligere konditionering. For at hindre risiko for spredning af
stov 1 forbindelse med en senere mulig opgravning eller anden indtreengen i
depotet, for yderligere at mindske risikoen af radonudledninger og fordi det er
usandsynligt, at det senere vil have interesse at fjerne dette affald fra depotet,
anbefales det, at placere tailings nederst i depotet.

Det anbefales, at betonaffald fra tailings-bassinerne anbringes i ISO-containere
for transport og for slutdeponering. Hulrum skal udfyldes med f.eks. cement-
calcium granulat primeert for at reducere udslippet af stov og for at reducere
vandgennemtraengningen.

9.2 Fyldmangder og antal af beholdere til brug for
konditioneringen

Baseret pa ovenstaende anbefalinger for pakning af de forskellige affaldstyper
er mangder af fyld, der skal benyttes inden i tromler og containere, blevet
estimeret. Resultatet fremgér af Tabel 9.1.

De samlede fyldmengder, der skal benyttes udenom beholderne i de forskellige
typer af depoter, er vist i Tabel 3.2. De totale mangder af fyld indeni og uden-
om beholderne er opgjort, som det ses af Tabel 9.2. Da det endnu ikke er muligt
at fastlegge valget af fyld udenom beholderne, hovedsagligt pa grund af
spergsmalet om reversibilitet, der endnu ikke er besluttet, er de forskellige ty-
per fyldmateriale ikke vist 1 denne tabel. I forbindelse med anbefalinger om de
specifikke typer af affald henvises til tidligere beskrivelser i dette kapitel.

Det samlede antal nedvendige tromler, batter og containere er vist i Tabel 3.1
og gentaget i Tabel 9.3.

De nedvendige specifikationer for tromler, containere samt fyldmaterialer er
uddybet i sektion 3.1.1 til 3.1.4 i Dansk Dekommissionering (2009) for contai-
nere osv. og 1 Bilag B for fyldmaterialerne.

De givne tal og specifikationer er baseret pa den indledende vurdering og skal
opdateres, nar det overordnede valg af depot er truffet, og der er opsat en klassi-
ficeringsordning baseret pé dette og pa den faktiske placering af depotet.

Overvejelser baseret pa transporthensyn som er undersegt i forstudiet og udfert
af SIS, skal ogsé indga.
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Tabel 9.1 Estimerede meengder af fyldmateriale der skal anvendes i beholderne
Type | Affald Volumen
(m’)
1 Grafit 2-4
2 Aluminium 30-50*
3 Stal, rustfrit stal og bly 150 - 200
4 Tung beton og beton 35-70
5 Rustfrit stal, stal og bly 3-6
6 Beton 5-10
7 Forskellige komponenter 5-10
8 Sekundeert affald 50 - 60
9 Affald fra spildevandshandtering 5-10
10 Sammenpresset affald og jord 0
11 Affald fra DR3 (inkl. TSP & TSR) 80-120
12 Affald fra Hot Cell 200 - 250
13 Stralingskilder 8-10
14 Ca. 20 starre kilder 0
15 1.2 kg bestralet oplast uran 0-20
16 12 kg bestralet breendsel 0-20
17 222 kg bestralet braendsel 0-25
18 Nuklear oplgsning fra DR1 0-20
19 Ikke-bestralet uran 15-20
21 Rester 0
22 Forurenet beton 25-50
Total: 600 - 1.000

* Sand skal anvendes
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Tabel 9.2 Estimerede samlede meengder af fyldmateriale.
Pa overfla- Under over- Mellemdybt Borehul
den fladen

Fyld i beholdere, 600 - 1.000 600 - 1.000 600 - 1.000 0

m3

Fyld omkring 814 1.357 2.383 70

beholdere, m®

Total, m® 1.400 - 1.800 1.900 - 2.400 2.900 - 3.400 70
Tabel 9.3 Estimeret samlet antal beholdere til konditionering af affaldet.

Stalcontainere ISO-containere 210 | tromler Kanistre
(10 fod)
125-153 518 5.500 43-78
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10 Budget

Formalet med dette kapitel er at give en sammenfatning af prisestimater for de
forskellige depottyper, som beskrevet i kapitel 4.

Prisestimaterne for de forskellige depotkoncepter er baseret pA mengdebereg-
ninger for etablering, drift og monitering samt lukning. Prisestimaterne bygger
pa en lang rekke antagelser, som er blevet fastlagt dels af Dansk Dekommis-
sionering (som beskrevet i vilkarene for forundersegelsen) og til dels af radgi-
veren (som beskrevet i arbejdsrapporter fra den indledende fase af forstudier-
ne).

For at give grundlag for sammenligning er omkostningerne vurderet som sam-
let pris for hele depotet med alle faciliteterne samt et borehulsdepot®, mens
type og udformning af hoveddepot varierer mellem et depot over terraen, et de-
pot ner terreen og de forskellige udformninger af mellemdybe depoter.

Ud over prisestimaterne for etablering, drift, monitering og lukning af depoter-
ne, er ogsd omkostninger til fyldmateriale, eksternaliteter og for den videre pro-
ces givet sidst i kapitlet.

10.1  Struktur og indhold

Ifolge Dansk Dekommissionering (2009), skal de felgende punkter indgé 1 pris-
estimatet:

*  Arcalerhvervelse

*  Feltundersogelser

*  Detaljeret design og udbudsmateriale
»  Etablering

* Drift
*  Monitering under drift
*  Lukning

*  Monitering efter lukning

Nogle af de ovenfor listede punkter er i prisestimatet behandlet som uadskille-
lige dele af andre omkostninger, f.eks. designomkostninger som en procentdel

* Omkostningen ved borehullet er ogsé angivet separat
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af etableringsomkostningerne, eller de kan samles 1 ét punkt, sisom monitering
under drift og efter lukning.

Ved estimering af omkostningerne blev de ovenfor listede punkter opdelt, be-
handlet og suppleret som beskrevet nedenfor:

1

Arealerhvervelse

Principielt er omkostningerne ved erhvervelse af areal den samme for alle
depottyper, og derfor behandles dette samlet for alle koncepter.

Faciliteter ved depotet

Faciliteterne (bortset fra den egentlige depot struktur) er de samme for alle
depottyper, og derfor behandles dette samlet for alle koncepter.

Etablering
Etableringsomkostningerne varierer meget mellem de forskellige depotty-

per, og behandles derfor individuelt. Blandt punkterne listet ovenfor inklu-
derer etableringsomkostninger:

. Detaljeret design og udbudsmateriale
. Feltundersogelser™
Drift

Kun driftsomkostninger i den indledende opfyldningsperiode (forste ér)
anses for at variere betydeligt mellem de forskellige depottyper. Den sup-
plerende indledende omkostning (dvs. omkostningen oveni de grundlag-
gende driftsomkostninger gennem den aktive periode pa 31 &r) er behand-
let individuelt for de forskellige depottyper.

De grundlaeggende driftsomkostninger gennem den aktive periode pa 31 ar
behandles samlet for alle koncepter. De grundleeggende driftsomkostninger
ved et depot over terren kan vaere en smule hgjere end for andre depotty-
per. Men denne variation anses for verende ubetydelig i den nuvarende
skitsedesignfase.

Saledes er driftsomkostninger i denne rapport inddelt i:

. Grundlaggende driftsomkostninger gennem den aktive periode pa
31 ar (fzlles for alle depottyper)

. Supplerende driftsomkostninger gennem det forste ar (individuelt
for hver depottype)

30T forbindelse med etablering af depot
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5 Lukning

Omkostningerne ved lukning varierer mellem de fleste depottyper og be-
handles individuelt.

6  Monitering

Monitering under drift og efter lukning er ikke vaesentlig forskellig og be-
handles derfor samlet. Principielt er overvdgningen den samme for alle de-
pottyper (forskelle som folge af forskelligt udstyr og forskellige procedurer
anses for vaerende ubetydelige), og behandles derfor samlet for alle kon-
cepter

10.2 Generelle antagelser for prisestimatet

Der er mange ubekendte i projektet, hvilket nedvendigger en reekke antagelser,
for at kunne sammenligne de forskellige koncepter. De generelle antagelser
(dvs. antagelser for alle prisestimater) for punkterne listet i afsnit 10.3 er be-
skrevet 1 dette afsnit.

Under hensyntagen til usikkerheden i prisestimaterne er summerne afrundet til
narmeste hele tusinde kr. Alle priser er givet 1 2011 priser.

Usikkerheden i prisestimatet er opgjort som samlet minimum og maksimum
procent af det mest sandsynlige estimat eller som procentvis plus/minus varia-
tion af de mest sandsynlige priser. De individuelle usikkerheder for punkterne
oplistet i afsnit 10.3 er beskrevet i dette afsnit.

Usikkerhedernes effekt pa de samlede omkostninger er vist i sammenfatnings-
tabellerne 1 afsnit 10.3, hvor de samlede omkostninger er beregnet for tre ek-
sempler: mest sandsynlige pris (ingen variation i priser), laveste pris (mindste
variation/procent for alle priser) og den hejeste pris (storste variati-
on/procentsats af alle priser). Tabel 10.1 i afsnit 10.3 opsummerer de mest
sandsynlige, laveste og hejeste omkostninger (yderligere inddelt i indledende
og evrige omkostninger) bestemt pa den basis.

De indledende omkostninger omfatter: arealerhvervelse, etablering af yderlige-
re faciliteter ved depotet savel som etablering af borehul og hoveddepot.

De ovrige omkostninger omfatter: den basale drift i 31 ar, yderligere drift af
borehul og hoveddepot 1 lobet af det forste dr, lukning af borehul og hoved de-
pot og endelig monitering. Det skal bemarkes, at alle yderligere omkostninger
(inklusiv lenninger) er baseret pa 2011 priser.

10.2.1 Arealerhvervelseomrade

Det til depotet erhvervede areal er placeret 1 landlige, tyndtbefolkede omrader.
Afhengigt af forskellige forhold, s som jordbrugsanvendelse, geografisk pla-
cering og jordkvalitet etc., vil kvadratmeterprisen variere betydeligt.
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Omkostninger til arealerhvervelse kan derfor variere betydeligt, athaengigt af
placering af depotet. Baseret pa aktuelle markedspriser kan omkostningen ved
arealerhvervelse variere mellem 50 kr./m? og 500 kr./m?.

Til brug for prisestimatet er valgt en pris pa 200 kr./m* og derved er variationen
1 forhold til laveste og hejeste pris givet i procent henholdsvis 25 % og 250 %.

10.2.2 Yderligere faciliteter ved depotet

Det antages, at etablering af de yderligere faciliteter ved depotet baseres pa
containere og letvaegts stilkonstruktioner eller lignende billige losninger. Den
generelle udformning af slutdepotanlaegget er beskrevet i afsnit 4.3, som ogsa
indeholder en liste over de yderligere faciliteter.

De mest sandsynlige omkostninger for de yderligere faciliteter ved depoterne er
primert baserede péd ingeniortekniske erfaringstal. Dette star i modsatning til
omkostningerne for borehul og hoveddepotkonstruktionen, der er baserede pa
referenceprojekter og dimensioneringsberegninger. Dog er den samlede estime-
rede pris for paknings- og forberedelsesfaciliteter og midlertidige opbevarings-
bygninger baseret pa enhedspriser for lignende konstruktioner, som nyligt er
opfort af Dansk Dekommissionering. Den overordnede usikkerhed for de yder-
ligere faciliteter ved depotet er inddraget ved at bruge minimum og maksimum
procentsatser for mest sandsynlige pris pa henholdsvis 75 % og 150 %.

10.2.3 Etablering

Etableringsomkostningerne udger sterstedelen af de samlede omkostninger.
Etableringsomkostningerne af hoveddepotet er bestemt ud fra tilbudslister . En-
hedspriserne, som er anvendt i tilbudslisterne, er for sterstedelens vedkommen-
de baseret pa faktiske bud pa sammenlignelige elementer fra referenceprojekter.
Der er estimeret konservative omkostninger for de fa elementer, hvor der ikke
var tilgengelig information. Estimatet af den mest sandsynlige pris for bore-
hulsdepotet er baseret pa en indhentet tilbudspris baseret pa de aktuelle krav-
specifikationer, dimensioner etc.

Eftersom prisestimatet for etablering af depoterne er baseret pa bud fra lignende
projekter og pé faktiske prisoverslag, betragtes prisestimaterne som reprasenta-
tive for en realistisk markedspris. Den faktiske markedspris kan dog blive pa-
virket af andre faktorer, serligt markedssituationen, dvs. kapacitetsudnyttelsen
og dermed den tilbudsgivende entrepreners kapacitet.

Markedssituationen kan inddrages ved at antage en usikkerhed pé 15 % til 20 %
pa alle prisestimater i forbindelse med etableringen af depoterne. Det er valgt at
anvende 17,5 % som plus/minus variation af den mest sandsynlige pris.
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10.2.4 Drift

Det antages, at den indledende opfyldningsperiode, hvor sterstedelen af affaldet
placeres i depotet, varer et r. Herefter antages det, at den aktive drift fortsaetter
i 30 4r med en affaldsmeangde pa 8 m® pr. ar.

I prisestimatet antages, at affaldet er leveret, pakket og klart til deponering, dvs.
prisestimatet indeholder ikke pakning, transport etc.

Pa grund af de 31 &rs drift er de samlede driftsomkostninger meget folsomme
overfor antagelser omkring bemanding og lenninger. Til bestemmelse af den
mest sandsynlige pris antages, at den grundleggende drift gennem 31 ar vare-
tages af fast ansat personale med en bestemt individuel &rlig lon (inkl. div. bi-
drag). I den indledende opfyldningsperiode antages, at yderligere eksternt per-
sonale (til kortvarige opgaver) ansattes midlertidigt fra en entreprener til en
meget hojere enhedspris. Driftsomkostningerne gennem den indledende op-
fyldningsperiode er inddelt i drift af borehul og drift af hoveddepot. Den over-
ordnede usikkerhed ved driftsomkostningerne er inddraget ved at bruge mini-
mum og maksimum procentsatser for mest sandsynlige pris pa henholdsvis 75
% og 150 %.

10.2.5 Lukning

Omkostningerne ved lukning af depotet beleber sig til en relativt lille del af de
samlede omkostninger for de fleste koncepter, bortset fra depotet over terren,
hvor lukningen faktisk udger en integreret del af konstruktionen, jf. afsnit 4.4.
Proceduren for lukning er ens for de ovrige depotkoncepter, men mangderne
varierer.

I lighed med etableringsomkostningerne er omkostningerne ved lukning be-
stemt ud fra enhedspriser fra tilbudslister fra nylige tilsvarende projekter og
faktiske indhentede priser. Séledes gaelder den generelle usikkerhed pa 15 % til
20 % af alle mest sandsynlige prisestimater ogsa for lukning. Det er valgt at
anvende 17,5 % som plus/minus variation af den mest sandsynlige pris.

10.2.6 Monitering

Monitering under drift og monitering efter lukning behandles som én samlet
post. Moniteringsperioden som indregnes i prisestimatet er 1+30 ar. Monitering
vil vaere pakraevet efter lukning. Omfanget af monitering efter lukning kan fak-
tisk vaere det samme, som for monitering gennem de forste 31 ar.

Omkostningerne tilmonitering det forste ar underden indledende opfyldning
antages at svare til den &rlige omkostning i de efterfolgende 30 ars aktive peri-
ode. Derudover antages moniteringsomkostningerne stort set at vaere ens for de
forskellige depottyper (forskelle i omkostningen for det kraevede apparatur er
ubetydelige), bortset fra omkostninger til etablering af malebrende, som kan
stige med den nedvendige dybde af brendene.
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Den nedvendige dybde vil dog variere i forhold til de geologiske egenskaber 1
omrédet, og derfor er variation i dybden af malebrende ikke undersogt, men
antages at veere dekket af de valgte minimum og maksimum procentsatser til
den mest sandsynlige pris (se nedenfor).

I estimatet af den mest sandsynlige pris for monitering af alle depottyper an-
vendes et engangsbeleb plus de lebende arlige udgifter. Engangsbelabet omfat-
ter etablering af mélebronde og omkostninger til andet udstyr, hvorimod den
arlige omkostning omfatter omkostninger til bemanding og analyser af prover.

Den generelle usikkerhed pé driftsomkostningerne er inddraget ved at bruge
minimum og maksimum procentsatser af mest sandsynlige pris pa henholdsvis
75 % og 150 %.

10.3 Resultat af prisestimater

Resultatet af prisestimater er sammenfattet 1 skematisk form 1 Bilag I:

*  Den mest sandsynlige pris (ingen variation i priser)
*  Den laveste pris (mindste variation/procent for alle priser)
*  Den hgjeste pris (storste variation/procentsats af alle priser)

Den mest sandsynlige, laveste og hgjeste samlede pris (yderligere inddelt i ind-
ledende og ovrige omkostninger) bestemt pa dette grundlag er sammenfattet i
Tabel 10.1. De indledende omkostninger omfatter: arealerhvervelse, faciliteter,
borehul og hoveddepot. De ovrige omkostninger omfatter opfyldning af depot,
drift, lukning og monitering.
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Tabel 10.1 Mest sandsynlige (MS), laveste og hojeste samlede omkostninger fordelt
pd indledende og yderligere omkostninger for alle typer depotaniceg.
Indledende omkostninger Yderligere omkostninger Samlede omkostninger
Depotanlaeg | Hoveddepot | Afskaerende ) i 51 i 52 _—
Indre diame- i mio. kr. i mio. kr. i mio. kr.
koncept konstruktion &
er
type no. 1 [2]
MS Min Max MS Min Max MS Min Max
1 ASR - - 53 39 75 223 167 333 276 207 408
2 NSR Spuns - 79 61 106 230 174 343 310 235 449
3 bW 33.8m 226 182 278 317 245 445 542 426 723
4 bW 26m 190 152 236 273 208 393 463 361 629
5 MDR. GI bW 18m 160 128 | 201 248 188 364 | 408 316 | 565
[3]
6 SP&SCL 33.8m 222 179 273 317 245 445 539 423 718
7 SP&SCL 26m 187 150 232 273 208 393 460 358 625
8 SP&SCL 18m 159 127 199 248 188 364 406 314 563
9 bW 33.8m 221 178 272 242 183 358 464 361 630
10 bW 26m 270 218 330 237 178 351 507 397 681
" MDR. GR bW 18m 272 220 333 | 232 175 346 | 505 395 | 679
3l SP&SC
12 P&SCL 33.8m 217 175 268 242 183 358 460 358 626
13 SP&SCL 26m 267 216 326 237 178 351 504 394 677
14 SP&SCL 18m 270 219 330 232 175 346 503 394 677
5 MDR. IR bW 338m 303 | 246 | 369 278 | 210 | 4m 581 455 | 780
[3], [4]
16 SP&SCL 33,8m 299 243 364 278 210 411 577 452 775
17 SP&SCL - 195 156 241 239 180 354 433 336 595
MDR, CA

18 SP&RO - 109 86 141 239 180 354 347 265 494

[11 ASR: Overfladedepot (above surface repository), NSR: Terreennaert depot (near surface repository), MDR: mellemdybt depot (medium depth

repository), Gl: Drevet fra terraen-niveau, irreversibelt (operated from ground level, irreversible), GR: Drevet fra terreen-niveau, reversibelt (operated

from ground level, reversible), IR: Drevet indefra i depotet (operated from inside, reversible), CA: Kaverne-depot (cavern)

[2] DW: Slidseveeg (diaphragm wall), SP: sekantvaeg (secant piles), SCL: sprgjtebetonforing (sprayed concrete lining), RO: klippe (rock)

[3] Etableringsomkostningerne til alle skaktbaserede MDRs er estimeret pa antagelser om at bundpladen er placeret dybest muligt, bestemt af den

strukturelle kapacitet med den givne indre diameter og tykkelse af ydre veegge. Seerligt MDRs med indre diameter pa 33,8 m kan placeres mindre

dybt, hvilket vil medfere lavere etableringsomkostninger.

[4] MDRs (IR) med diameter pa 26 m og 18 m medfgrer for lille minimumsvolumen og er derfor udeladt i prisestimatet.

[5] Udgifterne til hoveddepotet omfatter udgifter til afskaerende konstruktioner og udgravning.

Hovedrapport, 2011.06.06

! Omkostninger til borehul udger: MS: 6,6 mio. kr., min: 5,5 mio. kr., max: 7,8 mio. kr.
52 Omkostninger til borehul udger: MS: 3.2 mio. kr., min: 2,4 mio. kr., max: 5,0 mio. kr.
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10.4 Priser for fyldmaterialer

Omkostninger 1 forbindelse med konditionering bestér af omkostninger til
tromler, beholdere omkostninger til fyldmateriale og driftsomkostninger i for-
bindelse med konditioneringsprocessen.

Et estimat for omkostninger til fyldmateriale er givet i tabel 10.2. Omkostnin-
ger til indkeb af beholdere etc. kan ikke gives pa nuvarende tidspunkt, fordi
nogle af disse beholdere er meget specialiserede, og fordi der endnu ikke er ta-
get beslutning om omfanget af affaldstyper, som skal placeres 1 borehul. Af
samme grund kan driftsomkostninger ikke fastsettes pd nuvaerende tidspunkt.
Disse driftsomkostninger kan omfatte omkostninger i forbindelse med den ka-
rakterisering, som skal foretages.

Tabel 10.2 Estimerede omkostninger til fyldmaterialer

Fyldmateriale Enhedspris, Belab, m® Samlet,
kr./m® mio. kr.
Cement-calcium 1.500 * 1.400 - 3.400 21-51
Bentonit ' 1.000 ° 1.400 - 3.400 1,4 -3,4
Beton ? 650 ° 1.400 - 3.400 0,9-2.2
Sand ® 350 ° 30 - 50 0,01-0,02

': Bentonit granulat

% "Rorfyld 0/4 mm"

: 0 - 4 mm sand

*: Estimeret pris, da det ikke er et standard produkt.
: Markedspris i Danmark

10.5 Eksternaliteter

Den monetare risiko forbundet med ulykker og langsigtede konsekvenser af
depotet kan ikke estimeres pa dette tidspunkt, da den endelige placering af de-
potet ikke er kendt, og den befolkning, der udsattes for risiko, derfor er ukendt.
Som et forste skridt i den monetaere vurdering er relevante enhedspriser blevet
bestemt. I risikoanalyse anvendes ofte verdien af et statistisk liv. Men i den
naervaerende risikoanalyse vil dette ikke vere tilstreekkeligt, fordi ulykker ikke
er umiddelbart dedelige, men kan forarsage dedsfald pé laengere sigt pa grund
af sygdomme forarsaget af udslip af radioaktivt materiale. Derfor er vaerdien af
reduceret levetid forarsaget af sygdom nedvendigt som supplement til verdien
af statistisk liv.

Der er ingen officielt godkendte danske metodologier til at bestemme den mo-
netaere vaerdi af et statistisk liv og levetidsreduktion forarsaget af sygdomme.
Baseret pa erfaringer fra EU, har COWI i andre projekter brugt folgende vaerdi-
er:
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*  Umiddelbart dedsfald

- Verdi af statistisk liv, brugt pd umiddelbart dedsfald: 15 mio. kr.
(2007 priser), eller alternativt
- Levetidsreduktion: 900.000 kr. per persondr (2007 priser)

*  Daodsfald forarsaget af sygdom

- Levetidsreduktion forarsaget af sygdom: 450.000 kr. per personar
(2007 priser)

For at vurdere levetidsreduktionen er det nedvendigt at vurdere variationen i
den givne befolknings alder og forventet levetidsreduktion for befolkningen
under hensyntagen til forskellige stralingsdoser.

10.6 Omkostningerne i forbindelse med den videre
proces

Omkostninger ved det videre forleb er beskrevet i Bilag J. De bestar af omko-
stinger til aktiviteter oplistet i Tabel 11.2. De samlede omkostninger for det vi-
dere forleb athanger af antallet af placeringer, hvor der skal foretages detalje-
rede feltundersogelser. Hvis dette foretages ved 5 til 6 placeringer™, vil de
estimerede omkostninger vaere mellem 27 til 39 mio. kr.

33 Med detaljerede undersogelser pa 2 til 3 steder.
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11 Konklusioner og anbefalinger

Nearverende kapitel indeholder konklusioner og anbefalinger baseret pa forstu-
diet. Anbefalingerne er baseret pa de udferte sikkerhedsanalyser med hensyn til
forventelig langtidspavirkning, risikoen for mulige uheld samt generelle anbe-
falinger til sikring af en lang levetid for depotet.

11.1 Generelle anbefalinger vedr. depotplacering m.m.

Ved valg af depotplacering er det vigtigt at sikre en god beskyttelse mod pa-
virkninger, som kan fore til tidligere eller aget pavirkning fra depotet, sdsom
oversvemmelse. Der gives derfor folgende generelle anbefalinger:

Et depot ber placeres i omrader, der ikke er udsat for oversvemmelser fra havet
eller stigende grundvand®* samt erosion. Depotet ber endvidere placeres séle-
des, at vandet stremmer vak fra og ikke ind 1 depotomréadet 1 tilfelde af vold-
somme regnskyl. Endelig ber der ved placering af depotet tages hejde for for-
ventelige havstigninger som folge af f.eks. klimaandringer.

Et depot bar ikke placeres i omrader med kendt risiko for jordskelv eller va-
sentlig risiko for s@tninger.

Et depot ber placeres tilstraekkeligt langt fra sterre kommercielle lufthavne, sa-
ledes at risikoen for uheld som folge af flystyrt minimeres. Ved valg af en kon-
kret lokalitet, bar der foretages en specifik vurdering af risiko ved flystyrt og
landing geeldende for bade kort og langt sigt.

Hvis der 1 depotopbygningen anvendes armeret beton i de ydre dele af kon-
struktionen, skal det sikres, at kloridindholdet 1 det omgivende miljo ikke udger
en risiko med hensyn til korrosion. Tilsvarende mé der heller ikke findes en
vasentligt jevnstremskilde i nerheden, f.eks. katodiske beskyttelsessystemer
af ledninger eller underjordiske stélkonstruktioner.

 Vasentligt udover, hvad der er forudsat ved projekteringen af depotet.

Hovedrapport, 2011.06.06
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11.2 Generelle anbefalinger vedr. konstruktion,
indretning, fyldning og drift af depoterne

11.2.1 Visuel fremtoning af depotet

Det er foresléet, at depotets visuelle fremtoning bliver karakteristisk og af en
art, som ogsd 1 en fjern fremtid sikrer, at man vil vere opmarksom p4, at loka-
liteten indeholder noget usaedvanligt, og som vil styrke den kollektive hukom-
melse omkring anlaggets historie.

Det er foresléet, at depotanlaegget designes med en ydre afgreensning, der kan
forbinde anlegget med omgivelserne og samtidigt fastholde anlaeggets indre
geometriske form, séledes at det vil vaere muligt at genkende depotanlaegget fra
luften 1 lang tid fremover. Det er sdledes foreslaet, at anleggets indre geometri
opbygges, saledes at det ligner det internationale symbol for radioaktivitet. En
uddybning af dette forslag findes i Kapitel 5 og i Bilag L.

11.2.2 Reversibilitet

Det har veret onsket, at depoterne evt. skulle vare reversible, siledes at rele-
vante affaldstyper kunne udtages pé et senere tidspunkt. Dette vil have betyd-
ning for dels udformningen af depotet, dels mulighederne for anvendelse af
fyldmaterialer i depotet. I bade skitseringen og den indledende sikkerhedsana-
lyse er dette vurderet. Neervaerende afsnit indeholder de overordnede konklusi-
oner.

Da beholdernes levetid generelt er mindre end f.eks. 300 &r’°, ma det forventes,
at processen med udtagning vil veere kompliceret og forbundet med storre risi-
ko end processen med placering af beholderne 1 depotet. Sdfremt man ensker at
kunne udtage visse affaldstyper pa et senere tidspunkt, og da det naeppe vil dre-
je sig om alle affaldstyper, ber dette indgé i den overordnede organisering af
affaldets placering i depotet.

Det er i skitseprojekteringen anbefalet, at der anvendes sand eller bentonit som
fyld i depotet, safremt det skal vare reversibelt, og ellers sand eller beton®®, se
narmere detaljer under de enkelte depottyper i Kapitel 4. For flere affaldstyper
er det dog som folge af sikkerhedsanalyserne anbefalet, at der, for at reducere
risikoen for forhgjede doser ved uheld eller ved den langsigtede pévirkning,
anvendes enten bentonit eller beton til fyld omkring containere eller tromler,
safremt de er placeret direkte i depotet®’. Procedurerne for fjernelse af fyldma-
terialer vil vere vanskeligere, safremt der anvendes bentonit eller beton, hvilket
vil ege prisen samt risikoen for naerkontakt med aktivt materiale.

> For de typisk anvendte beholdere mindre end 100 ar.

%% Anvendelse af et fyldmateriale i depotet, altsi omkring containere og tromler vil vare en
nedvendig for at sikre stabiliteten af depotet, ogsa nar containere og tromler er korroderet.
>7 Se detaljer i Kapitel 9.
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Nogle af de arbejdsmiljemaessige problemer relateret til reversibilitet samt risi-
koen for de omkringboende ved en senere udtagning af affaldet er behandlet
naermere i Kapitel 8. Det er en generel erfaring fra nukleare anlag, at genhand-
tering af affald skal udferes med stor forsigtighed.

Reversibilitet kan opretholdes i storre eller mindre omfang, alt efter depotets
ovrige udformning. I skitseprojekteringen er folgende muligheder for reversibi-
litet vurderet:

»  Etdepot placeret pa overfladen vil i princippet altid vare reversibelt, da
afdeekning og membraner samt fyld omkring affaldet (safremt dette ikke er
beton) vil kunne fjernes.

»  Etdepot placeret lige under jordoverfladen vil relativt enkelt kunne vaere
reversibelt, sa lenge der ikke fyldes omkring containerne. Dette vil dog af
hensyn til ulykker ikke veere muligt for visse affaldstyper (se Kapitel 9) al-
lerede fra depotets indfyldning. Hvis depotet skal genébnes, efter det har
veeret fuldstendigt lukket, skal de afskarende vegges stabilitet forst vur-
deres, hvorefter membran og de beskyttende beton daek kan afmonteres.

*  Etmellemdybt depot kan etableres bdde reversibelt og irreversibelt, hvilket
vil have betydning for selve konstruktionen (se Kapitel 4). Et reversibelt,
mellemdybt depot kan etableres med fyldning enten oppe fra eller indven-
digt fra. Fordelen ved et depot med fyldning indefra er, at det i princippet
vil veere muligt at udtage bestemte affaldstyper efterfolgende uden at fjerne
evt. overliggende affaldstyper. Ved et depot betjent oppefra vil senere ud-
tagning af containerne endvidere afh@nge af tilstanden af de loftekroge,
der sidder pé containerne. [ gvrigt gaelder de samme kriterier for de mel-
lemdybe depoter som for et depot placeret ner overfladen.

*  Etmellem dybt depot kan ogsa etableres som et system af vandrette kaver-
ner. Her er der principielt adgang til de enkelte "fingre", indtil disse lukkes
med en betonprop. Betonproppen kan ogsa nedbrydes efter lukning i hvert
fald i en periode op til 200 til 300 ar. Adgangsskakten til fingrene kan hol-
des aben og om nedvendigt forstaerkes pa et senere tidspunkt.

Reversibilitet vil alt andet lige oge omkostningerne ved depotet med i storrel-
sesordenen 10 til 25 %, iser athaengigt af depotets dybde. Heri indgér ikke ud-
gifter til efterfolgende handtering af affaldet samt afrensning af beholdere og
containere for fyldmateriale og efterfolgende handtering af dette fyldmateriale,
som ma forventes at indeholde et vist niveau af aktivitet athangigt af, hvor
leenge der gér, inden affaldet tages ud. Derudover vil en senere udtagning af
affald fra depotet resultere i en oget risiko for pavirkning af omkringboende
som folge af mulige uheld i forbindelse med udtagningen, ikke mindst fordi
emballager m.m. kan risikere at veere korroderede og skrabelige.
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11.2.3 Generelle anbefalinger vedrorende depotets konstruktion
Betonkonstruktioner skal udferes vandtet i klasse 3 1 henhold til DS/EN 1992-

3:2006.

Design og udferelse af depotet skal udferes med henblik péd at undgé spreekke-
dannelse 1 betonkonstruktionerne. Sprakker kan opstd som felge af darligt
kompaktering af betonen, forkert betonblanding, mangel pa beskyttelse mod
fordampning, darligt udfert stebning, termisk revnedannelse p.g.a. for store
temperaturforskelle f.eks. mellem ny og tidligere stabt beton, for hurtig udter-
ring af betonen. Sddan spreekkedannelse skal minimeres ved omhyggelig udfa-

relse.

Andre typer af revner er athengige af design og kan minimeres ved bl.a. at sik-
re at betonen er forstaerket korrekt, og at de mellemdybe depoter udferes som

cirkulaere konstruktioner.

Endvidere ber konstruktionerne vere designet til at modsta forventelige jord-
skeelv m.m.”® indenfor den kraevede levetid (min. 300 &r).

De i Tabel 11.1 nevnte, primart kemisk relaterede, arsager kan have negativ
effekt pa betonkonstruktioner og ber modvirkes som beskrevet.

Tabel 11.1

Mulige skadelige pdavirkninger pa konstruktionerne samt anbefalede
modvirkninger

Nedbrydningsmekanisme

Vurdering og tiltag

Sulfat angreb

Dette kan imgdegas gennem valg af cementtype eller spe-
cifikke blandinger, som kan sikre sulfatresistens i det kon-
krete milja.

Forsinket ettringit dannelse
(Delayed Ettringite Formati-
on, (DEF)

Risikoen for DEF modvirkes ved et krav om maks. 65 °C
under stagrkning. Brug af cement med et flyveaske indhold
pa 65-70 % minimerer ogsa risikoen for DEF.

Alkali-aggregat reaktioner
og alkali-karbonat reaktio-
ner

Risikoen for reaktioner skal undgas ved passende valg af
ikke reaktive aggregater. Fine savel som grove skal testes
med standard metoder for at udelukke risiko for alkali reak-
tioner.

Spraekkedannelse i nystgbt
beton

Tidlig spraekkedannelse skal holdes under kontrol f.eks.
ved hjaelp af afkelingsprocedurer baseret pa tempera-
tur/stress analyser.

Udsivning

Udsivning skal begraenses via et lavt vand/cement forhold i
betonen. Pa sigt kan ind- og udsivning til og fra depotet
dog ikke undgas helt.

¥ Svarende til en forventelig 1000 rs handelse.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Betonkonstruktioner skal forsynes med en passende membran pd ydersiden.
Den konkrete placering er angivet for de enkelte depottyper i Kapitel 4. Denne
membran er ikke medtaget som en barriere i sikkerhedsanalysen, da levetiden
af den kan variere betragteligt.

Safremt depotet er placeret i lag med et lavt kloridindhold af hensyn til potenti-
el korrosion af armering, vil karbonat induceret korrosion udgere den afgerende
parameter 1 forhold til design af depotkonstruktionen.

Udover ovenstaende er der i Kapitel 4 angivet en raekke specifikationer for ma-
terialer og udferelse for de enkelte depottyper, herunder krav til lertype og ud-
forelse af lermembraner til depottypen placeret ovenpd jorden og til de anvend-
te plastmembraner. For denne depottype anbefales det endvidere, at der etable-
res et elektronisk laekage detektionssystem under plastmembranen. Det er tillige
vasentligt, at der er meget praecise krav til udferelse af membraner m.m. samt
procedurer for rapportering og udbedring af skader p4 membraner og betonkon-
struktioner under etableringen.

11.2.4 Generelle anbefalinger vedrorende depotets fyldning og
drift

I forbindelse med opfyldningen ber der vere etableret midlertidig afskeermning
til reduktion af stevspredning ved evt. tab af tromler eller containere.

Affald, der er braendbart, ber straks efter placeringen i depotet afdekkes med
passende fyld, se Kapitel 9, for at undga, at en evt. brand spredes til dette af-
fald.

Der ber sikres tilstedevarelse af brandslukningsmateriel bade pa anlaegget som
helhed og ved selve depotet for at reducere konsekvensen i forbindelse med
uheld relateret til brand.

Endvidere ber elektriske installationer vaere udfert af ikke-brandbare materia-
ler, ligesom der ikke ber placeres transformere inde 1 depoterne (eller 1 naerhe-
den af omradet for midlertidig opbevaring af affaldet inden endelig depone-

ring).

Der ber straks udlaegges fyldmateriale omkring grafitaffaldet efter placeringen 1
depotet for at undgd, at en evt. brand opvarmer evt. ikke udgledet grafit. Der
ber ikke placeres breendbart materiale (sadanne affaldstyper, paller m.v.) i naer-
heden af grafit affaldet.

Der skal for de relevante typer af serligt affald, se kapitel 9, tages hejde for
kritikalitet ved affaldets placering i depotet.
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De affaldstyper, det er mindst relevant evt. at genudtage™ ber ud fra dette syns-
punkt placeres nederst i depoterne tillige med de mest stovende affaldstyper.

De affaldstyper, det kan vaere mest relevant at genudtage, kan dog samtidigt
vare de affaldstyper, der er mest kritiske i1 forhold til potentiel pdvirkning af
omgivelserne, hvorfor det kan vaere mest hensigtsmaessigt at placere dem dy-
best af sikkerhedsmassige hensyn. Derfor ber reversibilitetsspergsmalet over-
vejes ngje, inden organiseringen af affaldets placering 1 depotet.

Der skal opstilles et moniteringsprogram, der overvéager depotets potentielle
pavirkning af omgivelserne (grundvand, overfladevand, gasudsivning, plante-
optag m.m.). Grundvandsovervédgningen vil typisk omfatte 1 opstrems og 3
nedstroms boringer. Denne endelige udformning af programmet vil athenge af
den konkrete lokalitet og den valgte depottype.

11.3 Anbefalinger baseret pa den praliminaere
sikkerhedsanalyse

11.3.1 Depotkoncepter

Der er i sikkerhedsanalysen vurderet pd 2 typer af terreennere depoter: en type
placeret ovenpa jorden og en type placeret lige under jordoverfladen.

For disse to typer er placering henholdsvis ovenpa og nede i ler, morane, kalk
(skrivekridt) og klippe undersegt. For depoterne under overfladen er bade un-
dersegt en placering lige under overfladen og en placering i en dybde pa om-
kring 30 m under jorden. Ved de forskellige placeringer er der taget hensyn til
sandsynlige tilgreensende lag.

Der er i sikkerhedsanalysen vurderet depoter placeret mellemdybt for alle 4
valgte typer af geologier. For den hgjestliggende depottype (bund i ca. 50 m
under terraen og den bredeste, se kapitel 4 for detaljer) er der beregnet for alle 4
geologier. For dette depot er der pa basis af skitseprojekteringen set pa bade et
depot betjent fra oven og et depot betjent indefra. For de dybere beliggende de-
poter er der kun regnet med betjening oppefra, idet betjening indefra vil optage
en uhensigtsmassig stor del af depotets volumen. Der er endvidere pa basis af
skitseprojekteringen ogsa set pa et mellemdybt depot opbygget som en kaverne
i fed ler, kalk eller klippe. For den mellemste depottype er der beregnet for ler,
kalk og klippe (bund i ca. 70 m under terreen) og for den dybest beliggende de-
pottype er der beregnet for fed ler. Dette er valgt ud fra de sandsynlige dybder
af de pageeldende lag. Der er derudover set pa, hvilke vandferende lag vil kun-
ne forekomme i hvilke dybder i de pdgaldende formationer, séledes at der sam-
tidigt kan foretages en vurdering af betydningen af dette.

%9 F.eks. hvor genoparbejdning ikke er relevant
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Borehullet er i sikkerhedsanalysen foresléet placeret i kalk eller klippe 1 enten
100 til 150 meters dybde eller 250 til 300 meters dybde. Resultaterne vil ogsa
vaere gaeldende for depoter placeret i mellemliggende dybder.

Det vil vaere muligt med den opstillede model at vurdere placering i andre geo-
logier efterfolgende.

Der er som tidligere nevnt foretaget indledende sikkerhedsanalyser af bide po-
tentielle uheldssituationer og af den mulige langsigtede pavirkning af en refe-
rence person. Sikkerhedsanalyserne er baseret pa konservative, men realistiske
forudsetninger.

Anbefalingerne er baseret pa, at hendelser ikke ber give vasentlig risiko for en
dosis per ar hos den representative person pa over 1 mSv, og at tillegsdosis fra
den langsigtede eksponering ikke ber overstige 0,01 mSv per ar.

De folgende anbefalinger soger at tage hensyn til den variation, der er for de
relevante geologiske parametre®. Der er derfor inkluderet en sikkerhedsmargin
i forhold til overholdelse af stralingskriteriet (i sterrelsesordenen en faktor 1000
til 100.000, da usikkerheden pa de resulterende dosisberegninger som folge af
mulig variation i de afgerende parametre mindst er af denne storrelsesorden).
Baseret pa konkrete geologier og en stedsspecifik vurdering/undersogelse vil
variationen vere mindre, hvorfor anbefalingerne evt. vil kunne @ndres.

Endvidere er der skelet til, hvilke affaldstyper, der stadigt efter lang tid vil have
et hojt aktivitetsindhold, bade absolut og per maengdeenhed, og som derfor i
lang tid vil kunne give anledning til veesentlige doser, safremt de ikke afskaer-
mes.

Grundlaget for opgaven har jf. Beslutningsgrundlaget veret, at de skitserede
depoter skulle have en levetid pa 300 ar. De indledende sikkerhedsanalyser har
som delresultat, at den samlede levetid af barrieresystemet for de anbefalede
losninger ligger 1 mellem 500 og 1000 ar. Efter denne periode vil der stadigt
vare affaldstyper tilbage i depotet, som indeholder vasentlig aktivitet. Det dre-
jer sig om folgende affaldstyper®’:

*  Type 1 (grafitaffald)

*  Type 8 (sekundert affald fra dekontaminering)
*  Type 12 (eksisterende affald fra Hot Cell)

*  Type 13 (eksterne strilekilder)

*  Type 14 (s@rlige strilekilder)

* Type 15 og 18 (bestrélet uran)

* Type 16 og 17 (bestrélet breendsel)

*  Type 19 (ubestralet uran)

* ogibegrenset omfang type 21 (tailings).

5 Som jo er flere storrelsesordener, idet der er anvendt generiske geologier.
o' Se kapitel 9 for nzermere beskrivelse
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Det er folgende nuklider, som giver anledning til aktiviteten:
C-14, Ra-226 samt uran og plutonium nukliderne samt disses detre.

Det er sdledes disse affaldstyper og nuklider, der er afgerende for sikkerheds-
analyserne relateret til den langsigtede udvikling.

Med de nedenfor beskrevne anbefalinger skennes det arlige tilleegsbidrag til
dosis fra affaldsdepotet maksimalt at ligge pa 0,00001 mSv for den reprasenta-
tive person. Her skal usikkerheden knyttet til beregningerne ogsa tages i be-
tragtning®.

11.3.2 Generelle anbefalinger

Det er en generel konklusion, at placering af et depot, s& vidt muligt ikke ber
foretages teet pa vaesentlige vandferende lag®, da dette har sterre betydning end
dybden af depotets placering.

Da sddanne er mere forekommende 1 moranelersformationer (og de typisk har
hgjere hydraulisk ledningsevne), vil det generelt vaere nodvendigt at foretage
storre afskeermning af affaldet i disse formationer (i form af tykkere godstyk-
kelse af beholdere og anvendelse af fyld bade i og omkring beholdere og con-
tainere) for at opnd samme dosisniveau som for de gvrige geologier.

Med hensyn til mulige pavirkninger p.g.a. uheld vil der generelt veare storst ri-
siko ved depoter placeret naer overfladen, dels fordi de er mere udsat for f.eks.
udslip forarsaget af boring og gravning, nér depotet er "glemt" samt af flystyrt
og meteoritter i hele depotets levetid, fordi spredning af stev vil vaere mere
uhindret ved sdidanne handelser samt f.eks. tab af affald ved placering af dette
og ved evt. udtagning af dette igen.

For alle depottyper, undtagen et borehul® (der ogsa som udgangspunkt betrag-
tes som irreversibelt), vil der som folge af handteringen af affaldet pa lokalite-
ten, inden det fyldes i selve depotet®, vare risiko for at en reprasentativ person
modtager en dosis stere end 1 mSv i forbindelse med, at depotet fyldes eller
tommes. Denne risiko vil vaere mindre end 1 x 10, se ogsa uddybningerne her-
af i kapitel 8.5.

11.3.3 Terrannare depoter
Pé grundlag af sikkerhedsanalyserne kan de folgende vurderinger geres.

52 Dyvs. nar der er taget hojde for den variabilitet og usikkerhed, der er knyttet il alle de
parametre, der ligger til grund for den indledende sikkerhedsanalyse.

5 I modellen er det regnet som direkte tilgreensende lag.

5 Hvor risikoen for at beholderne gér i stykker er mindre pé grund ag den meget kraftige
godstykkelse.

63 Handtering i det temporere depot inden fyldning i selve depotet. Uheld kan skyldes tab
af beholdere og brand.
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Terrennare depoter ber kombineres med et borehul, hvori felgende affaldsty-
per placeres: Type 12, 13, 14, 15, 16, 17 og 18°. Se den narmere beskrivelse af
disse affaldstyper i afsnit 11.3.1 samt i kapitel 9.

Safremt der enskes et depot placeret pa overfladen, ber det placeres pd morae-
neler. For uopspraekket klippe og fed ler vil den hydrauliske ledningsevne vere
sa lille, at udsivning gennem siderne af depotet kan fore til utilsigtet overfladisk
afstremning. Skrivekridt kan vaere meget opsprakket i de gverste lag, og den
foretagne generiske analyse giver ikke et tilstraekkeligt grundlag for at vurdere
disse forhold.

Nér containere og tromler er placeret 1 et depot pd overfladen, skal der udlaeg-
ges fyldmateriale mellem containerne og tromlerne og ovenpa disse. Materialet
skal kompakteres med skraninger pd maksimalt 1:3 for at undga erosion af lag
udlagt oven pd topmembranen. Afhaengigt af om der enskes en reversibel eller
ikke reversibel losning, kan der anvendes bentonit eller beton som fyldmateria-
le.

Terrennare depoter i moraneler (under overfladen) ber ikke etableres i geolo-
gier, hvor moraneleren direkte overlejrer bryozokalk eller anden vandferende
formation, da dette vil give mulighed for hurtig pavirkning af drikkevand.

For alle terreennaere depoter viser sikkerhedsanalyserne, at der skal anvendes
bentonit eller beton som fyldmaterialer mellem containere/tromler for at sikre
en tilstraekkeligt lille dosis ved eventuelle utilsigtde haendelser.

Der ber etableres et dreensystem omkring et terreennart depot, séledes at regn-
vand ledes bort fra depotet. Der ber endvidere 1 moniteringsfasen etableres mo-
nitering af grundvandsstand omkring depotet, saledes at der kan foretages
grundvandssaenkning om nedvendigt.

I opfyldningsperioden ber der etableres en form for midlertidig overdekning af
et depot placeret pd overfladen, séledes at der ikke kommer vand til affaldet for
tidligt. Endvidere ber denne overdekning udfores, saledes at den ogsa giver
beskyttelse mod stevspredning i tilfelde af tab af affaldsbeholdere. For et depot
placeret pa overfladen ber depotets sider eller omkransning udferes pa en sddan
made, at ekstreme regnhendelser ikke forarsager vandfyldning af depotet og
udvaskning fra dette i opfyldningsperioden.

I overvagningsperioden ber maling af radioaktivitet 1 beplantningen pa og om-
kring depotet indgd i moniteringsprogrammet. I denne periode ber grundvands-
standen ogsa moniteres omkring depotet, og der ber vare etableret mulighed
for grundvandssenkning om nedvendigt.

% Evt. kun dele af type 12 og 13 afhangigt af den endelige karakterisering
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Uheldsh@ndelser med risiko for forhgjet pavirkning af den reprasentative per-
son er (udover de generelle risici, se under Generelt) knyttet til flystyrt og me-
teornedfald samt til gravning og boring i depotet, nar det er "glemt". De samle-
de sandsynligheder for, at den repraesentative person modtager en dosis sterre
end 1 mSv som folge af alle typer uheld”’, vil ligge i storrelsesordenen 1 x 107
for begge typer terrennare depoter.

For at reducere risikoen for uoverlagt udgravning i depotet anbefales det at der
etableres en form for synlig advarsel omkring og over depotet, som kan advare
om tilstedeverelsen af depotet i en udgravningssituation og bidrage til en lang
kollektiv hukommelse af baggrunden for denne lokalitet.

Der er generelt en storre risiko for utilsigtet udslip af radioaktivitet i tilknytning
til uheldshandelser m.m. knyttet til de terreennaere depoter end til de mellem-
dybe. Det skyldes isar den forholdsvis store sandsynlighed for gravning eller
boring i et sadant depot tillige med den lidt sterre risiko for spredning af stav til
naboer 1 forbindelse med uheld ved depotets fyldning.

11.3.4 Mellemdybe depoter
For de mellemdybe depottyper giver sikkerhedsanalysen felgende vurderinger:

Medmindre depoterne placeres nar vandferende lag (se ovenfor) er det forven-
telige dosisniveau af samme storrelsesorden for kalk og fed ler®®. Placering i
klippe giver som forventet meget lave doser. Det skal dog understreges, at der i
den indledende sikkerhedsanalyse er forudsat, at klippen er uopsprakket. Vur-
dering af transport i opsprakket klippe vil athaenge meget af de stedsspecifikke
forhold og dermed af hvilke recipienter, der kan forventes at blive pavirket af
transport i spraekkerne.

Ved placering naer vandferende lag vil det vaere nedvendigt med fyld af bento-
nit eller beton for at opna tilstrekkeligt lave langsigtede doser. Dette er uanset,
om noget af affaldet placeres i et borehul eller ej. Dog vil placering af affalds-

type 13 1 borehullet generelt medfere lavere langsigtede doser.

Der er generelt lille forskel i dosis mellem de forskellige skitserede typer af
mellemdybe depoter, fordi der er lille forskel pa det gennemstremmede tvaer-
snitsareal. Forskellen mellem de reversible og irreversible depottyper vil bero
pa det anvendte fyldmateriales effekt (henholdsvis bentonit og beton), se afsnit
11.3.7.

Risici for den reprasentative person for at f4 en forhejet dosis relateret til uheld
i mellemdybe depoter er (udover de generelle risici, sel1.3.2) knyttet til mulig
brand i materiel anvendt i depoterne, som fyldes (eller tammes) indefra.

57 Inkl. handteringsuheld.
5% Generelt dog lidt lavere for kalk (skrivekridt) end for fed ler-
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Den samlede sandsynlighed for at en reprasentativ person modtager en dosis pa
mere end 1 mSv som folge af alle typer uheld, der kan forekomme ved et mel-
lemdybt depot®., er af sterrelsesordenen 1-x 10, Sandsynligheden er lidt sterre
for depoter betjent oppefra end for de andre depottyper, da muligheden for
spredning af stev er starst for depoterne betjent oppefra. Dette kan dog reduce-
res ved de tidligere anbefalede tiltag.

Det fremgar af sikkerhedsanalysen, at kun uheld i forbindelse med fyldning og
temning af depotet er relevante for de mellemdybe depoter p.g.a. af den store
afstand fra depotets top til jordoverfladen (< 30 m).

De mellemdybe depoter giver mindst risiko for spredning af forurenet stov til
naboer i tilfalde af uheldshandelser’. Her er depottyperne, der betjenes indefra
de mest sikre, da det er forudsat, at affaldet senkes ned via en elevator. For
personalet er is@r skaktlgsningerne dog mindst sikre, idet denne types kon-
struktion medferer lange flugtveje.

I tilfeelde af brand vil iser de depottyper, der betjenes indefra give sterre risiko
for personalet end de terreennare depoter. Det kan reduceres ved at etablere sik-
re flugttrapper og brandslukningssystemer. Sddanne losninger skal selvfoelgelig
godkendes af arbejdsmilje- og brandmyndigheder.

Det anbefales, at der opstilles klare procedurer for nedlukning af ventilation
m.m. i tilfelde af brand for at reducere konsekvensen i forbindelse med uheld
relateret til brand.

Der ber etableres filter pa udluftningen af depotet, og afkastet ber som en del af
moniteringsprogrammet undersegges labende for aktivitet, ligesom der ber etab-
leres mulighed for at lukke afkastet.

11.3.5 Borehuller

Sikkerhedsanalyserne viser, at den forventelige dosis ved placering af de navn-
te affaldstyper i et borehule vil vere meget lille. Der er ikke knyttet yderligere
specifikke anbefalinger til borehuller.

11.3.6 Gkonomi

Pa basis af skitseprojekteringen er folgende samlede omkostninger opstillet for
de forskellige mulige depottyper, se tabel 10.1. Dette indeholder som navnt
ikke omkostninger til eventuel efterfolgende udtagning og hindtering af affald
"'fra et reversibelt depot. Overslaget indeholder omkostninger til placering af
affaldet i depotet, monitering og drift af depotet i en 30-arig periode samt ende-
lig lukning af depotet.

% Dog er maks. sandsynligheden lavere end for de terraennzere depoter
" Bortset fra borehullet.
" og evt. forurenede fyldmaterialer
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Den store variation 1 totalomkostningerne for en kavernelesning athaenger af,
om kaverne etableres i klippe eller materialer, der vil kreeve afskering af vand.

Udover omkostningerne i Tabel 10.1 tilkommer omkostninger til fyldmaterialer
og til dem videre proces frem til depotets etablering og fyldning. Sterrelsesor-
denen er is@r afthengig af de nedvendige feltundersegelser. De samlede om-
kostninger til dette udger henholdsvis 1 til 5 mio. kr. til fyldmaterialer, athaen-
gigt af depottype og valg af fyldmateriale, og 27 til 39 mio. kr. athengigt af
antallet af lokaliteter, der undersoges’.

Derudover ber en endelig sikkerhedsanalyse inkl. samfundsmaessige omkost-
ninger relateret til potentielle pavirkninger af naboer til den konkrete lokalitet
gennemfores. Relevante enhedsomkostninger er anfort i afsnit 10.5.

11.3.7 Konklusioner / anbefalinger vedr. konditionering

Det er en fordel, safremt der kan anvendes et begraenset antal forskellige con-
tainere til konditionering af affaldet. Containere af samme storrelse og form er
nemmere at hdndtere og placere i depotet, end hvis de er af forskellig storrelse
og form.

Generelt anbefales det, at efterfylde containere og hvor muligt tromler for at
sikre mod satninger af affaldet i depotet. Valg af fyld vil athenge af ensket om
at kunne fa adgang til evt. senere efterbehandling af affaldet eller ej, se 11.2.2.
De indledende sikkerhedsanalyser har ikke givet et tilstraekkeligt grundlag for
at pavise vesentlige forskelle mellem fyldmaterialernes samlede effekt med
hensyn til tilbageholdelse af nuklider pa langt sigt”>. Datagrundlaget for isaer
vurdering af cement calcium granulatens egenskaber er endnu ikke er sé stort’®.
Dette ber undersegges nermere inden endeligt valg mellem fyldtyperne. Gene-
relt athaenger tilbageholdelsesegenskaberne af en blanding af fyldets betydning
for den samlede permeabilitet’”® og af de geokemiske forhold, som fyldet er med
til at etablere, som dels har betydning for opleseligheden af nukliderne i affal-
det og dels har betydning for fyldets evne til at binde nukliderne i en periode,
hvorfor de er henfaldet yderligere, inden de kommer ud af depotet.

" Det er som grundlag for overslaget forudsat, at der foretages indledende undersegelser pa
5 til 6 lokaliteter og mere detaljerede undersegelser pa 2 til 3 lokaliteter.

7 Forskellen i effekt mellem beton og bentonit (som er de to fyldmaterialer, der er bedst
belyst i litteraturen) vil ogsa athange ag det enkelte nuklid, hvorfor en entydig afgerelse
bliver vanskeligere.

™ Den foreliggende begraensede datamangde for granulaten tyder som forventeligt pa gode
egenskaber péd grund af granulatens mulighed for at skabe et basisk milje. Omvendt vil gra-
nulatens permeabilitet selv efter haerdning vere sterre end for bdde bentonit og beton.

> Der bestemmer hvor hurtigt vandet kommer ind til beholderne og kan fremme deres kor-
rosion, og hvor hurtigt vandet kommer ud af beholderne og depotet efter at have veeret i
kontakt med affaldet.
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Generelt viser sikkerhedsanalyserne at anvendelse af fyld mellem containere
m.m. vil reducere den langsigtede pavirkning med 2 - 3 sterrelsesordener. Sa-
fremt der ikke er foreslaet en specifik fyldtype omkring containerne eller i de-
potet som helhed, er det af hensyn til stabiliteten af depotet anbefalet, at der
efterfyldes med sand.

I Kapitel 8 er foretaget en opsamling af anbefalinger vedr. konditionering base-
ret pa sikkerhedsanalyserne af bade uheldssituationer og langsigtet pavirkning.

De affaldstyper, der er mest kritiske i forhold til spredning i forbindelse med
uheldshandelser m.m., er grafitaffaldet (type 1), det sekundare affald fra Hot
Cell (type 8), affaldet fra spildevandsrensningen (type 9) og det blandede affald
(type 10). Dette skyldes primert deres brendbarhed eller at de i vasentligt om-
fang bestar af eller indeholder store mangder af finkornet materiale set i sam-
menhang med den samlede mangde af den pagaldende affaldstype.

Der skal foretages en yderligere vurdering af den specifikke konditionering af
affaldstyperne 15 til 18 (bestralet affald og bestralet breendsel). Derudover er
det meget vaesentligt at tage hensyn til kritikalitet, nar disse affaldstyper place-
res i en depottype.

Udover de nevnte anbefalinger, som primart tager udgangspunkt i haendelser 1
eller ved fyldning af depotet, ber der ved konditioneringen tages hensyn til den
nedvendige sikkerhed ved selve handteringen af affaldsbeholderne samt til
krav, som kan blive stillet af hensyn til transporten fra Rise til depotet.

Derudover anbefales det, at der foretages en endelig karakterisering af affaldet i
henhold til IAEA og EU's bestemmelser for dette, inden endelig emballering og
deponering. Man skal vere opmaerksom pa, at en @ndret klassificering (og
dermed emballage) kan medfere @ndringer i det nedvendige depotvolumen,
hvorfor klassificeringen ber foretages, inden den egentlige projektering af de-
potet sdledes at der i projekteringen sikres et tilstrekkeligt volumen til mulige
@ndringer.

Da der kan opsté fejl eller skader ved pakningen af affaldet, fysisk skade pa
beholderne under handtering i forbindelse med oplagringen og evt. korrosion af
emballager under opbevaringen, er det vigtigt, at der etableres en procedure for
tjek af alle affaldsemballager, for de transporteres fra Riso til depotet.
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11.4 Anbefalinger vedr. fremtidige studier m.m.

11.4.1 Klassificering af affald

Den i forstudiet foretagne opgerelse og fordeling af nuklider pa affaldstyper er
preliminer og alene udfert med henblik pé forstudiets formal. Der ber, inden
endelig konditionering og organisering af affaldets placering i depotet’® samt
fastleggelse af nodvendigt depotvolumen, foretages en mere detaljeret karakte-
risering af affaldet. Denne ber ogsa tage hensyn til de krav, der knytter sig til
den faktiske lokalitet. Karakteriseringen ber udferes 1 overensstemmelse med
IAEA's og EU's standarder herfor og danne baggrund for en samlet detaljeret
opgorelse af affaldet indeholdende beskrivelse af materialet, volumen vagt,
aktivitet og fordeling pa specifikke nuklider.

Det ber vurderes nermere, om affaldstyperne eller dele heraf med et vasentligt
metalindhold, kan dekontamineres eller evt. reduceres i volumen ved smeltning
eller for aluminiummets vedkommende ved komprimering.

Det anbefales, at kravene til klassificering og konditionering indgar som grund-
lag for den endnu ikke udferte dekommisionering.

Andre muligheder for hdndtering af det metalliske uran ber underseges nerme-
re.

11.4.2 Sikkerhedsanalyser

Nér de konkrete lokaliteter er kendt, ber de naste sikkerhedsanalyser baseres pa
parametre, der er konkret er gaeldende for disse. Dette gaelder bade parametre
knyttet til de geologiske og hydrologiske forhold’’ og til forhold vedrerende de
konkrete naboer, der potentielt kan udsattes for en pavirkning i forbindelse evt.
uheldshandelser m.m. samt pa langt sigt. Herunder ber mere realistiske para-
metre for andel af pavirkede fodevarer, udenders ophold, relevante recipienter
m.m. inddrages’®. Endvidere ber dosisberegninger udfores for flere aldersgrup-
per som defineret af I[CRP.

Ved den videre analyse af eventuelle klippelokaliteter er det vaesentligt at f4
sprekkesystemet, herunder sprakkeretningen, detaljeret beskrevet.

76 herunder stillingtagen hvilke affaldstyper der ber placeres i et borehul

" En eventuel placering af et overflade depot pa fed ler eller klippe ber séledes baseres pa
lokalspecifikke forhold og ikke pé generiske betragtninger.

¥ Bl.a. er det hensigtsmassigt konkret at vurdere, hvor stor en andel af tiden personer kan
forventes at opholde sig udenders pa den konkrete lokalitet i forhold til de forudsatte 20 %
af tiden.
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I de naeste faser i processen anbefales det, at modelleringen af transport i
grundvandszonen som et led i sikkerhedsanalysen geres mere detaljeret og om-
fatter yderligere relevante forhold, sdsom sprakketransport og stokastisk hand-
tering af heterogenitet baseret pa en mere specifik viden om den konkrete loka-
litet.

Det anbefales endvidere, at modellen omfatter hensyntagen til bade kortvarige
og langvarige transiente forhold (f.eks. grundvandspumpning, vandstandsvaria-
tion og pé langt sigt konsekvenser af klimaandringer). Parametre, som er af-
hangige af de geokemiske forhold, ber ogsa bestemmes i sterre detalje baseret
pa den konkrete lokalitet.

11.4.3 Design

I det videre design af depotet ber der inkluderes plads til den (relativt lille)
fremtidige mengde af affald fra f.eks. industrielle kilder og sundhedssektoren,
der skal placeres i depotet.

Der ber ligeledes foretages mere detaljerede studier af de nedvendige krav til
den anvendte beton’ baseret pa de vaerst teenkelige forhold med hensyn til ag-
gressivitet, der kan forventes pa den konkrete lokalitet. Tilsvarende studier ber
udferes med hensyn til kvalitet af de forskellige relevante membrantyper. Der
ber foretages en stokastisk modellering til beregning af de nedvendige krav set
1 forhold til den samlede enskede levetid af konstruktionerne. Derudover ber
der udferes test af den valgte beton med mere i forhold til dens modstandsdyg-
tighed med hensyn til fugtgennemtraengning, karbonatisering m.m. Formélet er
samlet set, i forhold til design, armering og materialevalg, at opné en sé tet be-
ton som muligt med det mindst mulige antal og sterrelse af revner samt besta-
ende af kompatible materialer.

11.4.4 Andet

Der ber udferes en specifik vurdering af risikoen relateret til overlagt indtren-
gen 1 depotet eller terror med henblik pa at fa fastlagt evt. nedvendige anbefa-
linger med hensyn til design, systemer til beskyttelse mod indtreengen samt
alarmsystemer. Dette vil til dels vere athengigt af den konkrete placering.

Der ber i1 forbindelse med de undersogelser af planter og afdekningsjord, der
foretages i moniteringsperioden opstilles en procedure for, hvorledes der skal
reageres, hvis der konstateres radioaktivt udslip.

Som et led i udveelgelsen af den endelige lokalitet pa baggrund af de lokaliteter,
som udpeges i forstudiet, foreslas det at anvende Landskabskaraktermetoden til
at vurdere de enkelte lokaliteters landskabelige robusthed.

" Herunder relevant tilsaetningsstoffer, sasom flyveaske, micro silica m.m.
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Det er vaesentligt, at der udarbejdes en vedligeholdelsesplan for depotanlaegget,
og at depotet inkl. denne vedligeholdelsesplan er omtalt i relevante optegnelser
og databaser, séledes at kendskabet til depotets eksistens i sd vidt omfang som
muligt bevares.

11.5 Den videre proces

Neste del af processen vedrerende etablering af et slutdepot for dansk radioak-
tivt affald vil omhandle en udpegning af potentielle lokaliteter for slutdepotet,
herunder udferelse af detaljerede feltundersogelser for disse lokaliteter, samt
det forberedende arbejde til anleegslov, herunder projekteringslov, VVM-
undersogelse og skitseprojektering. Der er som et led i forstudiet udarbejdet en
forelobig aktivitets- og tidsplan med henblik pa at kunne forudsige og planlaeg-
ge det resterende forleb og den parallelle myndighedsbehandling m.m. mest
hensigtsmaessigt.

Som basis er anvendt beslutningsgrundlaget og udbudsbetingelserne, input pé
mede med Dansk Dekommissionering den 29. november 2010 samt resultater-
ne af forstudiet.

11.5.1 Tidsplan for det resterende forleb

Der foreligger som resultat af neerveerende forstudie en raekke anbefalinger med
hensyn til valg af depottype, som giver mulighed for flere kombinationer, til
dels athaengigt af geologierne pa de sidelobende udpegede lokaliteter. Afhen-
gigt af det samlede resultat fra alle forstudierne kan dette medfere en yderligere
begransning i de samlede muligheder. Det er séledes bl.a. endnu ikke afklaret,
hvorvidt der eventuelt ber etableres flere depottyper pd samme lokalitet, eller
om der vil blive tale om forskellige lokaliteter til forskellige depottyper. Da de-
poterne er indbyrdes athaengige, forudsettes det i det folgende, at myndigheds-
behandlingen vil omfatte depotet/depoterne under et.

I Tabel 11.2 er givet et forslag til tidsramme for de enkelte delaktiviteter blandt
andet baseret pa Dansk Dekommissionerings viden om og forventninger til den
videre proces. Tidsrammen er givet under foruds@tning af, at der udvelges 5-6
lokaliteter til videre vurdering®. Hvis der indgar 20 lokaliteter, er det skons-
messigt anslaet, at undersegelserne af disse at vare 1 - 2 ar yderligere. Tids-
rammen herfor er angivet i parentes.

% Det er ikke muligt uden naermere kendskab til de konkrete lokaliteter at fastsla en tids-
ramme for op til 20 lokaliteter, da dette vil atheenge meget af, hvordan arbejdet kan plan-
legges, herunder tilgengeligheden af nedvendigt undersegelsesudstyr og kvalificeret per-
sonale i de relevante perioder.
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Tabel 11.2 Forslag til tidsramme for de fremtidige delaktiviteter
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Aktivitet

Tidsramme

Planlaegning af det videre forlab

Primo 2011 — ultimo 2011

Udveelgelse af 5 - 6 (20) lokaliteter, herunder
detaljerede feltundersggelse

Primo 2011 — medio 2012

Vedtagelse af projekteringslov

Medio 2012 — primo 2013

VVM-proces og skitseprojektering

Primo 2013 — ultimo 2015 (2017)

Forslag til og vedtagelse af anlaegslov

2016 (2018)

Detailprojektering og udbud

2017 (2019)

Arealerhvervelse

Udfarelse

2018 (2019)
2018-2019 (2020-2021)

Ibrugtagning, drift og vedligeholdelse

2019 — kontinuert (2021 - )

Overvagning

Kontinuert

11.5.2 Aktivitetsplan for det videre forlab

Der er udarbejdet et forslag til aktivitetsplan for det videre forleb af processen
vedrerende etablering af et slutdepot for dansk radioaktivt affald. Aktiviteterne

vil omfatte:

*  Planlegning af det videre forlab

*  Udpegning af mulige lokaliteter, herunder detaljerede feltundersogelser

Projekteringslov
«  VVM-proces®' og skitseprojektering
» Forslag til og vedtagelse af anlaegslov
*  Detailprojektering og udbud
*  Arealerhvervelse
+  Udforelse

*  Drift og vedligeholdelse samt overvagning

Detaljerne for denne plan fremgér af Bilag J tillige med et okonomisk overslag

for aktiviteternes gennemforelse.

81 Herunder kommunikation med bererte borgere
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Ordliste og forkortelser

Term

Forkortelse

Forklaring

@RISK

Et Excel-baseret software program, som kan anven-
des til f.eks. at beregne risikoresultater baseret pa
input af sandsynligheds-parameter input.

ADR

Den europaeiske Konvention om International Trans-
port af Farligt Gods ad Vej

Affaldsenhed

En container eller tromle bygget til transport af affal-
det til depotet og til deponering af affaldet. Affalds-
enheden vil indeholde et eller flere affaldsemner og
evt. ogsa fyld

Alkali-karbonat reak-
tion

Alkali-karbonat reaktion er en proces, som er under
mistanke for at nedbryde beton indeholdende dolo-
mitaggregater.

Alkali fra cementen reagerer med dolomitkrystaller-
ne, som findes i aggregaterne, og farer til dannelse
af brucit (MgOH)2 og calcit (CaCO3).

Pa grund af indholdet af brucit sker der en volumen-
udvidelse efter af-dolomitisering af aggregaterne
pga. vandoptagelse.

Alkali-silikat reaktion

Alkali-silikat reaktion er en reaktion, som forekom-
mer over tid i beton, mellem den alkaliholdige ce-
mentpasta og den reaktive ikke-krystalline (amorfe)
silikat, som findes i mange almindelige aggregater.

Alkali-silikat reaktionen er det samme som puzzolan-
reaktionen, som er en simpel syre-base reaktion

mellem calmiumhydroxid, ogsa kendt som portlandit,
eller (Ca(OH)2), og kiselsyre (H4SiO4 eller Si(OH)4).

Denne reaktion bevirker, at de aendrede aggregater
udvider sig gennem dannelse af en svellende gel,
bestaende af calciumsilikathydrat (CSH). Denne gel
@ger i volumen, nar den kommer i forbindelse med
vand, og skaber et ekspansivt tryk pa indersiden af
materialet, som medfgrer afskalning og tab af beto-
nens styrke.

ASR

'Above surface repository'. Overfladedepot

Hovedrapport, 2011.06.06
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Term Forkortelse Forklaring

Biosfeere Forstas i denne sammenhaeng som de gkosystemer,
der er omfattet af sikkerhedsvurderingen, f.eks. jord-
bund, vand osv.

BZ Bryozokalk (Danien kalk)

CA '‘Cavern'. Kavernedepot

CCA Coarse Control Arms. Disse blev anvendt i DR3 til at
kontrollere neutron fluxen. De bestar af kadmium-
plader i rustfri stdlrammer og er kraftigt aktiveret.

COFI '‘Cavern operated from inside'. Kaverne betjent inde-
fra. Mellemdybt depot

DFN 'Discrete fracture networks'. Diskrete spraekkemodel-
ler

DR1 Dansk reaktor 1

DR2 Dansk reaktor 2

DR3 Dansk reaktor 3

DwW '‘Diaphragm wall'. Slidsevaeg

EIA '‘Environmental impact assessment'. se VVM

Emballering Emballering omfatter emner og materiale anvendt til
at emballere affaldet for transport og deponering.

Fordelingskoefficient | Kp Forholdet mellem stoffer adsorberet til jordpartiklerne

i forhold til andellen oplgst i porevandet.

Fyld

Materiale anvendt til at udfylde hulrum inden i og
omkring beholdere for at sikre fysisk stabilitet og for
at undga saetninger og sammenstyrtninger inden i
eller omkring depotet. Fyldet virker samtidigt be-
greensende pa milgpavirkningen, fordi det tilbage-
holder nukliderne i en laengere periode, hvori den
radioaktive andel kan henfalde. Derudover modifice-
rer det naermiljget omkring affaldet, saledes at nukli-
derne bliver mindre oplgselige.

Fyld kan ogsa anvendes til at skeerme mod kraftig
gammastraling, hvilket kan veere vigtigt i forhold til at
holde de doser, som personalet udseettes for, pa et
sa lavt niveau som muligt under handtering af af-
faldsbeholderne og betjening af depotet.

Geosfaere

Forstas i denne sammenhaeng som geologiske aflej-
ringer under jordzonen, inkl. grundvandssystemet.

GEUS

De Nationale Geologiske Undersggelser for Dan-
mark og Grgnland

Gl

Betjent fra terreenniveau

GR

Betjent fra terraenniveau, reversibel

HDPE

High Density Poly Ethylene
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Term Forkortelse Forklaring
HLW Hgjradioaktivt affald
Hydraulisk ledning- k En egenskab ved jord og klippe der beskriver, hvor

sevne

let vand kan bevaege sig igennem hulrum og spreaek-
ker | jorden /klippen. Den afhaenger af materialets
permeabilitet og af vandindholdet. Dimensionen er
m/s.

IAEA International Atomic Energy Agency. Det Internatio-
nale Atomenergiagentur

ICRP International Commission on Radiological Protection.
Den Internationale Kommission for Stralebeskyttelse

IP-1 Industrial Package Type 1

IP-2 Industrial Package Type 2

IR Betjent inde fra depotet

ISO International Organization for Standardisation

Konditionering

Konditionering omfatter processen med at behandle
og pakke affaldet til deponering. Eksempler pa be-
handling er solidificering af vaesker ved iblanding i
beton, blanding af koncentrater fra vandbehandling
med bitumen.

L Fed ler

LILW Lav- og mellemradioaktivt affald

LLW Lavradioaktivt affald

MDR(COFI) 'Medium deep repository' (30 - 100 m under overfla-
den). Mellemdybt kavernedepot betjent indefra

MDR(SOFA) 'Medium-deep repository' (30 - 100 m under overfla-
den). Mellemdybt kavernedepot, skakt - betjent fra
terreenniveau

MDR(SOFI) '‘Medium deep repository' (30 - 100 m under overfla-
den). Mellemdybt kavernedepot - skakt betjent inde
fra

ML Moraeneler

Monte Carlo simule-
ring

En stokastisk modelleringsmetode, hvorved der
gennemfares et stort antal simuleringer, udfaldet
noteres, og derefter bruges fordelingen af udfald til
at vurdere sandsynligheden for en haendelse.

MS

Mest sandsynlig

NSR

'Near surface repository'. Terraennaert depot

Paroc-paneler

Paroc-paneler er det kommercielle navn for en type
paneler, som er fremstillet i Finland og hovedsagelig
forhandles i Nord-, Vest- og @steuropa. Paroc- pa-
neler er stalbeklaedte sandwichelementer med en
kerne af stenuld, som anvendes til facader, skille-
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Term Forkortelse Forklaring
veegge og lofter. Lasninger med Paroc-paneler giver
en hurtig beskyttelse mod brand og en god prisgko-
nomi.

Pasquill stabilitets- Anvendes i gas- og stgvspredningsmodeller til at

klasse skelne imellem forskellige typer af stabilitetsklasser
for forskellige vejrsituationer. Klasse A anvendes for
de mest ustabile vejrforhold (hgj turbulens) og Klas-
se F for stabile vejrforhold.

PE Polyethylen

Permeabilitet K Permeabilitet er et mal for et poragst materiales evne

til at lede veesker.

Dimensionerne for permeabilitet er arealet, f.eks. m2.

Richterskalaen

Skala til at male styrken af et jordskeelv

RILEM

International sammenslutning af laboratorier og eks-
perter indenfor byggematerialer og -systemer

RO

'Rock'. Klippe

S

Sand

SCL

'Sprayed concrete lining'. Pasprejtet betonforing af
udgravning. Sprgjtebetonforing er en stabiliserende
foring til brug for klippesider, som bestar af et sprgj-
tebetonlag, ogséa kendt som shotcrete. Shotcrete er
beton (eller nogle gange martel), som fremfares
gennem en slange og skydes ud ved hjaelp af trykluft
med hgj hastighed pa en overflade. Shotcrete bliver
placeret og sammenpresset pa samme tid pa grund
af kraften, hvormed det fremfgres fra dysen. Det kan
pafgres alle overfladetyper og -former, inkl. lodrette
facader og lofter.

SCL kan forstaerkes ved hjeelp af almindelige arme-
ringsjern, stalgitre og/eller fibre.

SIS

Statens Institut for Stralebeskyttelse (

SK

Skrivekridt

SP

'Secant piles'. Sekantveeg

Tremie concrete

Undervandsbeton. Ved brug af Tremie Concrete-
metoden bliver betonen placeret under grundvandet
gennem et rar, hvis nedre ende holdes nedsaenket i
frisk beton, saledes at det stigende betonniveau pa
bunden fortreenger vandet, uden at cementindholdet
udvaskes.

TSP Top shield plug fra DR3.
TSR Top shield ring fra DR3.
VVM Vurdering af virkninger pa miljget
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Bilag A: Affald til deponering, detaljer

A.1  Fordeling af nuklider pa affaldstype

Affaldet er grupperet i overensstemmelse med de affaldstyper, der er listet i
Tabel 2.1 og Tabel 2.2 i hovedrapporten. Generelt er grupperingen den samme-
som den gruppering, der er anvendt i Dansk Dekommissionering (2010a), dog
er der enkelte forskelle; tungt vand skal ikke l&engere deponeres, og affaldet er
suppleret med tailings.

Indledende er der foretaget en identifikation af, hvilke radionuklider, der er til
stede i de enkelte affaldstyper. Tabel 2.1 og Tabel 2.2 i hovedrapporten inde-
holder oplysninger om den samlede aktivitet i hver type affald fordelt pa 3
grupper af radionuklider: kortlivede B/y-nuklider, langlivede B/y-nuklider og a-
nuklider. Dansk Dekommissionering har givet supplerende oplysninger, der har
gjort det muligt at estimere, hvilken brekdel af aktiviteten, der kan tilskrives de
specifikke radionuklider. Affaldets oprindelse og art er detaljeret beskrevet i en
arbejdsrapport, hvor ogsa alle antagelser omkring hvilke nuklider, der er til ste-
de og 1 hvilke mangder, er forklaret.

Basis for fordelingerne er oplysninger geeldende for ar 2008. Generelt dekker
de kvantitative oplysninger, der er modtaget fra Dansk Dekommissionering
indholdet af foreeldre-nuklider. Kun i forbindelse med tailings er der ogsa givet
data for detre.

For at give et umiddelbart overblik over affaldstypernes aktivitetsniveau og
indhold af radionuklider er der for hver affaldstype udarbejdet et henfaldsdia-
gram for tiden frem til 100.000 &r efter 2008. Disse diagrammer indeholder og-
sa henfaldsprodukter.

De fordelinger, der anvendes 1 analysen, er alene udarbejdet til brug for forstu-
diet. I en kommende sikkerhedsvurdering for det aktuelle depot, vil de vare
nedvendigt at revurderes disse fordelinger, da de dels er forbundet med nogen
usikkerhed, dels deekker de hver affaldstype under ét og ikke de enkelte af-
faldsbeholdere.

A.1.1 Dekommissionering af DR1, DR2 og DR3

For aktivt affald opstéet i forbindelse med dekommissionering af DR1, DR2 og
DR3 er nuklidfordelingen blevet baseret pa felgende:

* Information fra Dansk Dekommissionering (2009a) omhandlende affald
fra nedlukningen af DR1; dog indeholder denne kilde ikke mange oplys-
ninger om specifikke nuklider.

* Information fra Dansk Dekommissionering (2009b) og Qlgaard (2003b)
som beskriver det affald, som blev genereret ved dekommissionering af
DR2.
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* Information fra Dansk Dekommissionering (2010a) vedrerende aktiviteten
af specifikke nuklider i affaldet.

Affaldet fra dekommissioneringen bestar af folgende 4 typer:

Grafitaffald, der primert stammer fra DR2 og DR3 - kun en mindre del
stammer fra DR1.

De ca. 17 ton grafit bestir hovedsageligt af sdkaldte "stringers" (dvs. rektangu-
laere barer/elementer). Grafitten har fungeret som neutronsorbent. Grafitstrin-
gers fra DR2 i sektioner kortere end en halv meter, er pakket i stdlcontainere.
Det er planen, at denne metode ogsa skal benyttes for det grafitaffald, der op-
star ved dekommissioneringen af DR3. Tilsvarende galder for materialerne fra
DR1, der endnu ikke er pakket.

Det er blevet besluttet, at grafitstringers, der stammer fra den centrale del af den
termiske sgjle skal udgledes for den endelige pakning for at fjerne den akkumu-
lerede Wigner-energi. Saledes vil en eventuel pludselig senere frigivelse af
energi efter en varmepavirkning og dermed muligheden for at medvirke til
brandspredning reduceres.

Aktivitet i 2008
Aktiviteten af affaldet er:

Kortlivede B/y-nuklider: 4,000 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 120 GBq
o-nuklider: -

Kortlivede B/y-nuklider
De kortlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

* H-3, Co-60, Eu-152, Eu-154

Vurderingen af type og fordeling af de kortlivede B/y-nuklider er baseret pa ak-
tivitetsniveauerne angivet i @lgaard (2003b) og i Dansk Dekommissionering
(2010a). Qlgaard (2003b) bemerker, at den dominerende aktivitet af Eu-152 of
Eu-154 er uventet, mens kun en mindre del af den forventede aktivitet af Co-60
blev observeret. Det aktive Eu begrundes med urenheder 1 grafitten.

De relative fordelinger og aktiviteter af nukliderne antages at vaere:

H-3 Co-60 Eu-152 Eu-154
Braokdel 0,70 0,003 0,261 0,036
GBq 2.800 12 1.044 144
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Langlivede B/y-nuklider

Langlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

. C-14
C-14
Brakdel 1
GBq 120

Aktivitet versus tid

Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pd Figur A.1.

Aktivitet i affald af type 1

Grafit fra dekommissionering af reaktorer
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Figur A.1:

247

Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for grafitaffald genereret
under dekommissionering af DRI, DR2 og DR3.
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Reaktorernes trykbeholdere er fremstillet af aluminium. Affaldet ca. 17 ton
aluminium udgeres af plader og rer af forskellig diameter. Store ror (med en
diameter storre end 75-100 mm) er opskéret. Mindre ror er endnu ikke blevet
bearbejdet.

Ifolge Dansk Dekommissionering er en del af aluminiumaffaldet allerede pak-
ket 1 3 ISO-containere.

Aktivitet i 2008
Aktiviteten 1 dette affald er:

Kortlivede B/y-nuklider:  20.400 GBq
Langlivede B/y-nuklider: -
o-nuklider: 0,7 GBq

Kortlivede /y-nuklider
De kortlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vere:

« Co-60, Sr-90, Cs-137, Eu-152

Type og fordelinger af de kortlivede p/y-nuklider stemmer overens med de ak-
tivitetsniveauer, der nevnes i Qlgaard (2003c), Tabel 8.4, "Aluminium prove"
fra den termiske sgjle fra DR2. Tabellen viser, at Co-60 er det dominerende
nuklid. Tabel 4.23a i Dansk Dekommissionering (2010a) angiver en hgj og li-
gesd dominerende aktivitet 1 affaldet fra DR3, hvilket skyldes Co-60. Dansk
Dekommissionering (2010a) har ikke fordelt aktiviteten pa de fire affaldstyper.
Men baseret pa Qlgaard (2003b) og det samlede aktivitetsniveau for alumini-
umsaftaldet, er det rimeligt at antage, at en hgj Co-60 aktivitet er forbundet
med aluminiumsaftfaldet.

Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne anses at vere:

Co-60 Sr-90 Cs-137 Eu-152
Braokdel 0,97 0,005 0,005 0,02
GBq 19.788 102 102 408
a-nuklider

a-nukliderne i dette affald antages at vere:
*  Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241
Den lave aktivitet fra a-nukliderne er fordelt baseret pd et gennemsnit opgivet i

Dansk Dekommissionering (2010a) for affald fra nedlukningen af alle tre reak-
torer.
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Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne antages at vere:

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241
Brakdel 0,323 0,338 0,016 0,323
GBq 0,2 0,2 0.01 0,2

Aktivitet versus tid

Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.2.
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Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for aluminiumsaf-
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Stal og bly (type 3)
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Affaldet er/vil blive sorteret i to kategorier "bly" og "stal". Generelt vil affald i
kategorien "stdl" ikke indeholde bly, dvs. de 2 typer affald vil nappe reelt have
samme nuklidfordeling.

Omkring 50-70 ton af de estimeret 1 alt 345 ton affald vil besté af bly. Blyet vil
primert vaere pa byggestensform (ca. 12-15 kg hver). Det eksisterende affald
omfatter kun mindre mengder af bly, som primart har varet brugt til afskerm-
ning (byggesten) samt "blynasen" fra DR2. Dette affald er primart pakket i
stélcontainere. Nogle af byggestenene opbevares for gjeblikket pa paller. Frem-
tidigt affald genereret under dekommissionering af DR3 vil omfatte bly i storre
mengder. Det er estimeret, at 6 ISO-containere er nedvendige til dette affald.

Stalaffaldet bestar mest af plader og rer, men genstande som stevsugere (inde-
holdende stov) er ogsé omfattet. Prover fra dekommissioneringsprocessen vi-
ser, at stalaffaldet fra trykbeholderne indeholder Co-60, Cs-137 og U-235,
Dansk Dekommissionering (2008c¢). Tilstedevarelsen af uran skyldes forure-
ning i forbindelse med forseg. Nogle stélrer indeholder nuklider typisk for ak-
tiveret barytbeton (se type 4), dvs. Ba-133, Eu-152 og mindre mangder af Co-
60.

Stalet (ca. 728 m®) bestar af forskellige stykker, som vil blive opskaret til pas-
sende storrelser for sa at blive pakket tettest muligt i containere. Valget af con-
tainer atheenger af aktivitetens intensitet og art. Til dette affald, er der behov for
ca. 95 ISO-containere.

Aktivitet 1 2008

Den samlede aktivitet er:

Kortlivede p/y-nuklider: 66.600 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 18.000 GBq
o-nuklider: 1,5 GBq

Kortlivede B/y-nuklider:
De kortlivede p/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

* H-3, Co-60, Sr-90, Ba-133, Cs-137, Eu-152

Information vedrerende de kortlivede B/y-nuklider er hentet i @lgaard (2003b)
og 1 Dansk Dekommissionering (2010a). I Dansk Dekommissionering (2010a)
er der opgivet en hgj aktivitet i dekommissioneringsaffaldet fra DR3, hvilket
skyldes H-3 og Co-60. Dansk Dekommissionering (2010a) opdeler ikke af-
faldstyperne 1, 2, 3 og 4. Men baseret pa Qlgaard (2003b) og det samlede akti-
vitetsniveau i stdlaffaldet, blev det anset som rimeligt at antage, at den hoje ak-
tivitet grundet H-3 og Co-60 ma tilskrives stdlaffaldet. Dansk Dekommissione-
ring (2008c¢) stetter denne information, idet afsnit 4 i referencen viser, at H-3
blev fundet i en prove fra indersiden af DR2's kolesystem.

De relative fordelinger og aktiviteter af nukliderne antages at vaere:
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H-3 Co-60 Sr-90 Ba-133 Cs-137 Eu-152
Braokdel 0,54 0.4 0,01 0,03 0,01 0,01
GBq 35.964 | 26.640 666 1.998 666 666

Langlivede B/y-nuklider
De langlivede B/y-nuklider 1 dette affald antages at vaere:

. Ni-63, Ag-108m

Informationer om de langlivede f/y-nuklider er baseret pd Dansk Dekommis-
sionering (2010a) og affald fra dekommissionering af DR1, DR2 og DR3. Den-
ne kilde angiver en hgj aktivitet grundet Ni-63 og en lille mangde af Ag-108 1
affaldet fra DR2 og DR3.

De relative fordelinger og aktiviteter af nukliderne antages at vaere:

Ni-63 Ag-108m
Brgkdel 0,999 0,001
GBq 17.982 18
a-nuklider

a-nukliderne i dette affald antages at veere:

*  Pu-238, Pu-239. Pu-240, Am-241

Den lave aktivitet af a-nukliderne er fordelt baseret pa gennemsnit opgivet i
Dansk Dekommissionering (2010a) for affald fra dekommissionering af alle tre

reaktorer.

De relative fordelinger og aktiviteter af nukliderne er estimerede til at vaere:

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241
Braokdel 0,323 0,338 0,016 0,323
GBq 0,5 0,50 0,02 0,5

Aktivitet versus tid
Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.3.
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Aktivitet i affald af type 3 som funktion af tiden
Stal og bly fra dekommissionering af reaktorer
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Figur A.3: Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for stdl- og blyaffald ge-
nereret under dekommissionering af DRI, DR2 og DR3.

Beton (type 4) Betonen bestar delvist af ordinar beton og delvist af tung beton (med tyngde af
baryt eller stil og en densitet pa ca. 3,9 ton/m®). DR3 betonen inkluderer 9 m’®
af "beton med stél kugler".

En del tunge betonaffald fra nedlukningen af DR2 har tilslag af bariumsulfat

(baryt). Barytbetonen indeholder nuklider, som er typiske for aktiveret barytbe-
ton, dvs. Ba-133, Eu-152 og sma mangder af Co-60.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Den tunge beton fra dekommissioneringen af DR1 og DR2 indeholder stél. Stél
indeholder nikkel. Ni-63 er opstiet ved neutronbestraling af Ni-62, som er en af
de stabile nikkelisotoper, der er til stede i stor mangde.

I forbindelse med nedtagningen vil der dannes mindre mangder betonstev og
tilsvarende. Stevet vil blive pakket i plastposer derefter i containere. Det er
estimeret, at der i alt skal bruges 230 ISO-containere til betonen med den lave-
ste aktivitet og til betonstovet.

Da storstedelen af betonen befinder sig omkring DR3's reaktortank, har det in-
derste materiale den hejeste aktivitet, hvorimod det yderste materiale kan frigi-
ves. Derfor er den totale mangde af denne affaldstype usikker. Det nuvarende
estimat er pa 1.129 m® til deponering er sandsynligvis for lavt. Derfor er
meangden foreaget med 50 %.

Aktiviteten 1 2008

Aktiviteten 1 affaldet er:

Kortlivede B/y-nuklider: 570 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 38.000 GBq
a-nuklider: 108 GBq

Kortlivede (/y-nuklider
De kortlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vere:

+ H-3,Co-60, Ba-133, Eu-152, Eu-154

Information vedrerende art og mengde af kortlivede 3/y-nuklider er fundet i
Olgaard (2003b). Olgaard (2003b) opgiver, at "der muligvis ogsé er noget tri-
tium". Dog inkluderer dokumentet ikke nogen information vedrerende aktivi-
tetsniveauet. Dansk Dekommissionering (2001a) opgiver en ikke ubetydelig
aktivitet i dekommissioneringsaffaldet fra DR3, som skyldes Ba-133 og Eu-
152. Dansk Dekommissionering (2010a) opdeler ikke pa affaldstyperne 1, 2, 3
og 4. Men det antages - baseret pa @lgaard (2003b) og den samlede aktivitet i
betonaffaldet, at den aktivitet, der stammer fra Ba-133 og Eu-152, er forbundet
med betonaffaldet. Andre nuklider vil vere til stede i mindre mengder (og isaer
mindre mangder sammenlignet med aktiviteten af disse nuklider i de andre tre
typer af dekommissioneringsaffald).

Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne er estimeret til at vaere:

H-3 Co-60 Ba-133 Eu-152 Eu-154
Braokdel 0,15 0,02 0,66 0,16 0,01
GBq 86 1" 376 91 6

Langlivede B/y-nuklider:
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Information vedrerende arten af de langlivede B/y-nuklider er baseret pa Dansk
Dekommissionering (2010a). De langlivede B/y-nuklider i dette affald antages
at veere:

* Ni-63, Ca-41

Dansk Dekommissionering (2010a) opgiver en hgj aktivitet, stammende fra Ni-
63 1 affaldet fra DR2 og DR3. Antageligt stammer dette fra neutronaktivering
af stilkugler 1 betonen.

Kilden viser ogsa tilstedevearelse af C-14, CI-36, Ni-59, Mo0-93, Nb-94 og Ag-
108m, men kun i meget smd mangder.

Ni-63 Ca-41
Brgkdel 0,9995 0,0005
GBq 37.981 19
a-nuklider

o-nukliderne i dette affald antages at vere:

*  Pu-238, Pu-239. Pu-240, Am-241

Den aktivitet, som skyldes a.-nukliderne, er fordelt baseret pa gennemsnit opgi-
vet 1 Dansk Dekommissionering (2010a) for affald fra dekommissionering af

alle tre reaktorer. De relative fordelinger og aktiviteter af nukliderne er estime-
rede til at veere:

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241
Braokdel 0,323 0,338 0,016 0,323
GBq 35 37 2 35

Aktiviteten versus tid
Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.4.
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Rustfrit stal og bly
(type 5)
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Aktivitet i affald af type 4 som funktion af tiden
Betonaffald fra dekommissionering af reaktorer
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Figur A.4: Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for betonaffald genereret

under dekommissionering af DRI, DR2 og DR3.

A.1.2 Dekommissionering af Hot Cell

Det antages, at 15 ton bly fra Hot Cell anleegget vil skulle oprenses og frigives.
Derfor er det tidligere estimat pa 3 ton udarbejdet af Dansk Dekommissionering
sat for lavt. Affaldet indeholder et par 2 x 2 m stélskydedere, som vil skulle
héndteres separat, pga. deres storrelse - sdfremt de skal deponeres. I forstudiet
er det antaget, at skydederene dekontamineres og derfor ikke skal medtages i
det affald, som skal deponeres.
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Beton (type 6)

Affald fra loft
(type 7)

Sekundert affald
(type 8)
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Dekontaminering af affaldsenheder ved brug af sandblasning vil flytte aktivite-
ten til blaesematerialet. Dette materiale er inkluderet 1 affaldstype 8.

Betonaffald fra dekontaminering af Hot Cell er pakket i stdlcontainere.
Aktiviteten af affaldet er ikke medtaget i Tabel 2.1, da den ikke kendes pa nu-
vaerende tidspunkt. Dansk Dekommissionering bedemmer, at volumen og akti-
vitet vil vaere uden betydning.

Den pracise sammens&tning af affaldet fra loftet over Hot Cell kendes ikke.
Affaldet vil indeholde filtre og ror fra dele af udluftningssystemet, sa vel som
forskelligt lettere kontamineret udstyr, som blev placeret der, da anlegget blev
lukket ned. Det affald, som ikke kan dekontamineres, vil blive deponeret. Det
forventes, at de fleste genstande vil blive dekontamineret, hvilket resulterer i, at
aktiviteten bliver overfort til rengeringsmidlet.

Aktiviteten er ikke opgivet 1 Tabel 2.1, da den ikke er kendt pd nuverende tids-
punkt. Dansk Dekommissionering anser, at aktiviteten vil vare ubetydelig i
forhold til andre affaldstyper fra anlaegget.

Denne type affald omfatter materialer, som er blevet dannet 1 forbindelse med
dekontaminering af Hot Cell, f.eks. sand og malingsstev fra sandblesningen af
de indvendige overflader af cellerne (indeholder PCB-maling). Det eksisterende
affald er fyldt i 210 1 betonforede staltromler. Det er estimeret, at den totale
mangde af affald vil give 100-120 fulde tromler. Dansk Dekommissionering
planlagger at anbringe tromlerne i stdlcontainere (indeholdende 6 tromler
hver). Der skal bruges i alt 20 stalcontainere.

Materialet vil overvejende vaere forurenet med Cs-137 og muligvis med Co-60
piller.

Aktiviteten i 2008
Den estimerede aktivitet er:

Kortlivede B/y-nuklider: 3.000 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 1 GBq
o-nuklider: 160 GBq

Den relative fordeling af nukliderne og aktiviteten er baseret pd information fra
Dansk Dekommissionering (2001a), da de totale aktivitetsniveauer her stemmer
godt overens med niveauerne listet ovenfor.
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Kortlivede B/y-nuklider

De kortlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vere:

*  Co-60, Sr-90, Cs-137, Eu-152, Eu-154

Co-60 Sr-90 Cs-137 Eu-152 Eu-154
Brakdel 0,02 0,4 0,57 0,01 0
GBq 60 1.200 1.710 30 0

Langlivede [3/y-nuklider

De langlivede B/y-nuklider 1 dette affald antages at vaere:

e Tc-99

Tc-99

Brakdel

GBq

a-nukliderne
a-nukliderne i dette affald antages at vere:

*  Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241, Cm-244

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241 Cm-244
Braokdel 0,37 0,06 0,10 0,40 0,07
GBq 59 10 16 64 11

257

Aktiviteten versus tid
Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.5.
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Aktivitet i affald af type 8 som funktion af tiden
Sekundzert affald
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Figur A.5: Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for sekundcert affald ge-
nereret under dekommissionering af Hot Cell

A.1.3 Eksisterende affald med lav aktivitet

Affald fra vandbe- Inddampningsrester (salte og slam) fra spildevandsrensningsanlaegget er pakket
handlingsanlaegget 1210 | betonforede staltromler. Eldre tromler (398 styk) har rustskader. Nyere
(type 9) tromler (ca. 700 styk) indeholder bituminiserede inddampningsrester. Dette er

vanskeligt, da bitumenproduktet er hygroskopisk og sveller, hvorved tromlerne
deformerer og abner. Qdelagte tromler skal ompakkes i stalcontainere.

Aktivitet i 2008
Aktiviteten er:

Hovedrapport, 2011.06.06
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Kortlivede p/y-nuklider: 1.800 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 0,5 GBq
o-nuklider: 130 GBq

Den totale aktivitet opgivet i Dansk Dekommissionering (2001a) for felgende
"Inddamp konc.", "Bit naser", "Bituminiseret" og "20 Cs hgjeste" er i overens-
stemmelse med aktivitetsniveauerne listet ovenfor. Derfor antages det, at forde-
lingen af nuklider vist i Dansk Dekommissionering (2010a) er reprasentativ.
Dog er det affald, som indeholder Sm-151 inkluderet i1 affaldstype 11 i overens-
stemmelse med Dansk Dekommissionering (2010d).

Oplysningerne viser yderligere at nogle af tromlerne indeholder sma meaengder
af langlivede nuklider. Dansk Dekommissionering vurderer, at 10 % at trom-
lerne indeholder op til 10 g aktivt uran plus 2 g transuraner. Dette stemmer
overens med, at den totale aktivitet af disse grundstoffer er omkring 0,2 GBq.
Dette er af samme storrelsesorden som aktiviteten af uran opgivet i Dansk De-
kommissionering (2010a).

Kortlivede B/y-nuklider
De kortlivede B-nuklider i dette affald antages at vaere:

*  Co-60, Sr-90, Cs-137, Eu-154

De relative fordelinger og aktiviteten af nukliderne antages at vere:

Co-60 Sr-90 Cs-137 Eu-154

Brakdel 0,009 0,39 0,562 0,039

GBq 16 702 1.012 70

Langlivede B/y-nuklider
De langlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

e Tc-99

De relative fordelinger og aktiviteten af nukliderne antages at vaere:

Tc-99
Brakdel 1
GBq 0,5
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a-nuklider

a-nukliderne i dette affald antages at vere:

*  Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241, Cm-244 og meget sma mangder U-234,
U-235, U-238

De relative fordelinger og aktiviteten af nukliderne antages at vaere:

Aktiviteten versus tid

Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.6.

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241 Cm-244
Braokdel 0,35 0,04 0,06 0,42 0,13
GBq 45 5 8 54 17
U-234 U-235 U-238
Braokdel 0,003 0,0006 0,003
GBq 0,4 0,09 0,4
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Figur A.6:

Lavaktivt affald. Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for af-

fald fra vandrensningsanleegget (type 9) i tromler.

388 af'i alt ca. 4.400 tromler er fyldt med forurenet jord (jordforurening med
Sr-90 og spor af Cs-137 1 overensstemmelse med Dansk Dekommissionering
(2010a), strontium osv.). Omkring 65 % af disse tromler er blevet yderligere

emballeret 1 280 1 tromler.

Den ovrige del af disse tromler indeholder forskellige slags affald, som er fyldt
pa 210 I betonforede tromler og presset sammen, for tromlerne blev lukkede.
Denne del af affaldet kan indeholde kontamineret udstyr eller materialer, ek-
sempelvis aluminium, stél, glas, plastik, gummi, klude og papir. Omkring 300
af disse tromler indeholder langlivede nuklider, som sandsynligvis kommer fra
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rogdetektorer, dvs. smd Am-241 kilder. Genstandene vil sandsynligvis vare
beskadigede, i forbindelse med at affaldet er komprimeret for at reducere volu-
men.

Det samlede aktivitetsniveau stemmer godt overens med det opgivne niveau i
Dansk Dekommissionering (2010a) under overskrifterne "Presset lavakt." og
"Sr jord", og nuklidfordelingen antages at vaere som angivet i denne kilde. Dog
er Sm-151 inkluderet i affaldstype 3 1 overensstemmelse med Dansk Dekom-
missionering (2010).

Aktiviteten i 2008
Den totale aktivitet 1 affaldet er:

Kortlivede B/y-nuklider:  2.600 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 0,6 GBq
o-nuklider: 170 GBq

Kortlivede B/y-nuklider
De kortlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

+  Co-60, Sr-90, Cs-137, Eu-154

Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne antages at vere:

Co-60 Sr-90 Cs-137 Eu-154

Braokdel 0,24 0,31 0,42 0,03

GBq 624 806 1092 78

Langlivede B/y-nuklider
De langlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

e Tc-99

Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne antages at vare:

Tc-99
Brakdel 1
GBq 0,6

o-nuklider
o-nukliderne i dette affald antages at vere:

«  Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241, Cm-244
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Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne antages at vere:

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241 Cm-244

Brakdel

0,35 0,04 0,06 0,42 0,13

GBq

60 7 10 72 22

Aktivitet versus tid

Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.7.
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Figur A.7:

Lavaktivt affald. Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for pres-
set affald (type 10) i tromler.




Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 264

Affald fra DR3
(type 11)

Hovedrapport, 2011.06.06

A.1.4 Mellemaktivt affald

Denne type affald omfatter 17 rustfri stilcontainere, 40 stk. 210 1 galvaniserede,
betonforede stéltromler og to meget store genstande.

De rustfti stalcontainere indeholder "CCAs" (2,1 m kontrolarme fra DR3 og 0,8
m underplugs, som baerer armene). Armene reprasenterer 680 kg aktiveret rust-
frit stal og 150 kg aktiveret cadmium. Materialet er aktivt og indeholder Ni-63
samt en betydelig mangde af Co-60. Underplugs bestar af rustfrit stal udstebt
med tung beton.

Det aktuelle aktivitetsniveau er hgjt pga. Co-60. Derfor er affaldet vanskeligt at
héndtere, og det vil sandsynligvis kreve yderligere afskermning for det kan
flyttes til depotet.

De 40 galvaniserede tromler, indeholder affald med et noget lavere aktivitetsni-
veau.

De to meget store genstande er "top shield plug (TSP)" og "top sheild ring
(TSR)" fra DR3. Som de fremtraeder nu er de 2 genstande for store til at pakkes
1 standard containere. Det skal underseges, om det er muligt at neddele de store
genstande, sa de kan pakkes i ISO-containere. Alternativt pakkes de i special-
fremstillede stalcontainere. Dimensionerne af genstandene er:

* TSP del: 92500 mm, hgjde: 1.800 mm, vaegt: 55 tons.
* TSR del: 82940 mm, hgjde: 1.700 mm, vaegt: 40-65 tons.

Det er estimeret, at hver genstand vil kunne rummes i 8 ISO-containere.

Aktivitet i 2008
Den totale aktivitet er:

Kortlivede B/y-nuklider:  5.400 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 18.000 GBq
o-nuklider: -

Det er estimeret i Dansk Dekommissionering (2010b), at aktiviteten af armene 1
ar 2000 var: 2.400 GBq Ni-63; 22 GBq Ni-59; 560 GBq Co-60 og 90 GBq Cd-
113. Derudover 0,2 GBq C-14; 0,1 GBq Cl-36 og 0,02 GBq Nb-94. Dansk De-
kommissionering (2010b) estimerer ogsa, at aktiviteten i ar 2000 af et gammelt
st underplugs var 3.200 GBq Co-60; 14.000 GBq Ni-63 og 130 GBq Ni-59.
Et nyt st underplugs, som skal fjernes fra DR3, er estimeret til kun at indehol-
de 1/3 af aktiviteten af de langlivede nuklider.

Nuklidfordelingen listet ovenfor stemmer godt overens med aktiviteten opgivet
for affaldet beskrevet som "C+T lager fra DR3" i Dansk Dekommissionering
(2010a). Dermed vil den samlede aktivitet af affaldet i Dansk Dekommissione-
ring (2010a) fordeles pa nukliderne som vist nedenfor. De nuklider, som ikke er
identificerede 1 Dansk Dekommissionering (2010b) er antaget at findes 1 de 40
tromler.
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Oven 1 dette har Dansk Dekommissionering (2010d) opgivet, at de 15 GBq +
20 GBq Sm-151 angivet i Dansk Dekommissionering (2010a) for lavaktivt af-
fald ogsa er inkluderede i affaldet.

Kortlivede /y-nuklider
De kortlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vere:

«  Co-60, Sr-90, Cs-137

De relative fordelinger og aktiviteter af disse nuklider antages at vere:

Co-60 Sr-90 Cs-137

Braokdel 0,995 0,002 0,003

GBq 5.373 11 16

Langlivede /y-nuklider
De langlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

*  Ni-63, Sm-151

De relative fordelinger og aktiviteter af disse nuklider anses for at vere:

Ni-63 Sm-151

Braokdel 0,998 0,002

GBq 17.964 | 36

Aktivitet versus tid
Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.8.
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Aktivitet i affald af type 11 som funktion af tiden
Mellemaktivt affald fra DR3
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Figur A.8:  Mellemaktivt affald. Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra
2008) for affald fra DR3 (type 11)

Dette affald bestér af 180 tromler med forskellige affaldsgenstande fra Hot
Cell, 40 A-better plus nogle genstande, som er for lange til at blive emballeret 1
tromler.

De 180 affaldstromler er 210 1 betonforede, galvaniserede tromler indeholdende
forskelligt affald fra driften af Hot Cell.

A-better er cylinderformede rustfti stalbeholdere (veegtykkelse pa 1,25 mm).
Den indre diameter af dem er 22 cm, og hgjden er 87 cm. Volumen af en A-
bette er omkring 30 1. A-betterne indeholder brugt braendsel. Inden deponering
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skal A-betterne emballeres yderligere under hensyn til den valgte depottype.
Dette vil krave fjernbetjent udstyr.

Nogle genstande fra Hot Cell er for store til at blive emballeret i tromler. De
faktiske maksimale mal kendes endnu ikke, men nogle af genstandene skal evt.
deles.

Pé grund af den generelle usikkerheden om emballeringen af en del af affaldet
kan det precise antal containere, der vil vere nedvendige, ikke fastsettes nu.
Det antages, at der vil blive behov for at deponere 70 containere.

Aktiviteten 1 2008
Aktiviteten er:

Kortlivede p/y-nuklider:  33.000 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 147 GBq
o-nuklider: 1.300 GBq

Affaldet antages at vere det samme som det affald, der er beskrevet i Dansk
Dekommissionering (2010a) som "C+T lager fra Hot Cell", "C-Gruber mest
Hot Cell" og A-better alm". Det samlede aktivitetsniveau stemmer godt overens
med den aktivitet, der er listet ovenfor.

Kortlivede /y-nuklider
De kortlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vere:

«  Co-60, Sr-90, Cs-137, Eu-154

De relative fordelinger og aktiviteter af disse nuklider antages at vere:

Co-60 Sr-90 Cs-137 Eu-154

Braokdel 0,65 0,14 0,2 0,01

GBq 21.450 4.620 6.600 330

Langlivede B/y-nuklider
De langlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

*  Tc-99, Sm-151

De relative fordelinger og aktiviteter af disse nuklider antages at vere:

Tc-99 Sm-151

Brakdel 0,02 0,98

GBq 3 144
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o-nuklider
a-nukliderne i dette affald antages at vere:

*  Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241, Cm-244 og meget sma mangder af U-
234, U-238

De relative fordelinger og aktiviteter af disse nuklider antages at vere:

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241 Cm-244
Braokdel 0,31 0,04 0,06 0,47 0,12
GBq 403 52 78 611 156

Aktivitet versus tid
Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.9.
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Aktivitet i affald af type 12 som funktion af tiden
mellemaktivt affald fra HotCell
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Figur A.9:

affald genereret ved Hot Cell (type 12)

Mellemaktivt affald,
ekstern oprindelse

(type 13)

210 1 betonforede, galvaniserede tromler.

Mellemaktivt affald. Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for

Sterstedelen af affald af type 13 er af ekstern oprindelse. Affaldet omfatter bade
kilder og almindeligt, men kontamineret affald. Kilderne kommer primert fra
eksterne leveranderer (industri og hospitaler). Nogle af kilderne er pakket i 18

Udover disse 18 tromler, indeholder affaldstype 13 ogséd en del uspecificeret
affald. Heriblandt findes to store kilder: En Co-60 kilde fra Skejby Sygehus,
samt en Cs-137 kilde fra Rigshospitalet. Kilderne indeholder Co-60 med en
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aktivitet pd 33.000 GBq og Cs-137 med en aktivitet pa 30.000 GBq. Det for-
ventes ikke, at Dansk Dekommissionering vil modtage sé staerke kilder i frem-
tiden. Derudover indeholder affaldet en del kilder med oprindelse i SIS' og
Rise's aktiviteter.

Affaldet er i dag pakket i 210 | galvaniserede betonforede stéltromler. Hvis det
besluttes, at nogle kilder skal deponeres i et borehul, vil det vare nedvendigt, at
de tromler, som de i dag er opbevaret i, ompakkes.

Aktivitet i 2008
Aktivitetsindholdet for denne gruppe af mellemaktivt affald er:

Kortlivede B/y-nuklider: 370.000 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 300 GBq
o-nuklider: 1.500 GBq

Denne type affald er mht. de kortlivede nuklider en veesentlig bidragyder til den
samlede aktivitet af affaldet. Den opgivne udger ca. 30 % af den totale aktivitet
af kortlivede nuklider i hele affaldsmangden.

Detaljeret information om nuklidindholdet af storstedelen af affaldet fra de eks-
terne leveranderer er tilgaengeligt i Dansk Dekommissionering (2009¢). Det
vides, at noget af dette affald er blevet pakket sammen med lavaktivt affald (ty-
pe 10). Dog er det for forstudiets formal antaget, at eksternt affald kun er inklu-
deret i affald af type 13. I betragtning af den meget lave totale aktivitet i affald
af type 10 er dette en rimelig simplificering.

I overensstemmelse med Dansk Dekommissionering (2009¢) inkluderer det
eksterne affald en lang liste af nuklider. Disse er listet nedenfor sammen med
aktiviteten af affaldet. Dog er kun nuklider med et aktivitetsniveau pa over 1
GBq inkluderet.

Kortlivede B/y-nuklider:

H-3 P-32 P-33 S-35 Ar-41 Fe-55 Co-57 Co-60

GBq 3.789 4 1 4 1 2 22 38.371

Brokdel 0,048 0 0 0 0 0 0 0,486

Se-75 | Kr-85 | Sr-90 | Cd-109 | Sn-113 1-125 I-131 | Ba-133

GBq 1.730 197 42 3 2 18 1 1

Brokdel 0,022 0 0,001 0 0 0 0 0

Hovedrapport, 2011.06.06
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Cs-137 Pm-147 Eu-152 Gd-153 Ir-192 Pb-210
GBq 31.771 13 10 28 3.197 7
Brokdel 0,403 0 0 0 0,041 0
Langlivede B/y-nuklider:
C-14 Ni-63 Kr-81

GBq 420 39 29

Brokdel 0,915 0,085 0
o-nuklider:

Ra-226 U-238 Pu-238 Am-241 Am-243

GBq 246 4 3 2.955 2
Brokdel 0,077 0,001 0,001 0,921 0,001

Den totale aktivitet af dette eksterne affald er baseret pa information fra Dansk
Dekommissionering (2009¢):

Kortlivede /y-nuklider: ~ 79.203 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 488 GBq
o-nuklider: 3.210 GBq

Nuklider i affald af ekstern oprindelse i drene fremover

For at kunne opgere nuklidindholdet i det eksterne affald, som bliver sendt til
Dansk Dekommissionering for endelig deponering i r 2040, er den informati-
on, der er givet i Dansk Dekommissionering (2009c) ekstrapoleret, idet der
hvert ér er tilfojet en yderligere mengde af hvert nuklid svarende til gennem-
snittet 1 perioden 2000-2009. Dog medregnes ikke de to sterke kilder og heller
ikke fremtidige nye, store kilder. Der er taget hensyn til henfald, da nogle nu-
klider har meget korte halveringstider.

Det resterende mellemaktive affald

Nar man subtraheret estimatet for affaldet af ekstern oprindelse for ar 2008 fra
aktiviteten angivet i Tabel 2.2 i hovedrapporten viser det sig, at der endnu ikke
er redegjort for en ganske stor aktivitet stammende fra kortlivede -nuklider.

Kortlivede B/y-nuklider:
Langlivede B/y-nuklider:
o-nuklider:

290.000 GBq
Sma mangder
Smé maengder

Det antages, at arsagen til dette er de kilder, der er beskrevet i Dansk Dekom-
missionering (2010a) som "Kilder p.t. i brug 1 DK ifelge SIS og Rise oplysnin-
ger". Dermed er kilderne delvist af ekstern oprindelse og delvist kilder, som har
vaeret brugt pa Rise. Aktiviteten af dette affald er dog i alt af sterrelsesordenen
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800.000 GBq (henfald taget i betragtning op til ar 2008), stammende fra kortli-
vede B-nuklider og 12.000 GBq stammende fra o.-nuklider.

For forstudiets formal antages det, at alle kilder opgivet, bortset fra nogle Co-
60, Cs-137 og Am-241 kilder, er inkluderet i affald af type 13. Nukliderne listet
nedenfor antages at vere arsag til den resterende aktivitet 1 affaldet af type 13.

Kortlivede p/y-nuklider: H-3, Co-60, Sr-90, Cs-137

De relative fordelinger og aktiviteter af disse nuklider 1 2008 estimeres til:

H-3 Co-60 Sr-90 Cs-137
GBq 800 144.200 800 144.200
Brokdel 0,003 0,497 0,003 0,497

a-nuklider: Ra-226, U-234, U-238

De relative fordelinger og aktiviteter af disse nuklider i 2008 estimeres til:

a-nuklider:
Ra-226 U-234 U-238
GBq 39 12 24
Brokdel 0,52 0,16 0,32

Aktivitet versus tid
Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.10a og A.10b.
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Aktivitet i affald af type 13 som funktion af tiden
Affald af ekstern oprindelse
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Figur A.10a: Mellemaktivt affald af ekstern oprindelse. Estimeret aktivitet i GBq ver-
sus tid (2008) (type 13, del a)
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Aktivitet (GBq)
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Figur A.10b:

2008) (type 13, del b)

A.1.5 Searligt affald

Det serlige affald kan pakkes i stdlcontainere og deponeres sammen med resten
af affaldet, eller en del af det kan ompakkes i kanistre og placeres i et borehul.

Yderligere mellemaktivt affald. Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra

Volumen af det pakkede affald opgivet i Tabel 2.1 og Tabel 2.2 i hovedrappor-
ten, refererer til volumen af affaldet pakket 1 stdlcontainere. Nar affaldet er
pakket for deponering i et borehul, vil volumen af affaldet vare betydeligt min-

dre.
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Omkring 20 sterre
kilder (type 14)
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Grundet de hgje aktivitetsniveauer vil ompakning kraeve et Hot Cell anlaeg til
fjernstyret pakning af affaldet.

For dette affald gaelder, at der skal tages hensyn til kritikaliteten af visse nukli-
der, dvs. affaldet skal separeres i mindre mengder og deponeres med en vis
afstand for at reducere sandsynligheden for en kaedereaktion.

Selvom det forsgges at eksportere alle de storste kilder, vil det stadig vaere ned-
vendigt, at nogle sendes til depotet. Det antages, at affaldet vil inkludere om-
kring 20 sterre kilder.

Selvom kilderne er kraftige, er de fysisk set sma. De bestér generelt af smé bly-
kamre dekket af et paraffinlag. Kammeret har et vindue, som er skrabeligt og
vil tillade, at vand passerer ind og ud, hvis det bliver beskadiget. Alle nuklider i
kilderne er i forbindelser pa fast form.

Aktivitet i 2008
Aktiviteten er, se Tabel 3.3:

Kortlivede B/y-nuklider: -
Langlivede B/y-nuklider: -
o-nuklider: 1.000 GBq

o-nuklider

Dansk Dekommissionering (2008b) oplyser, at storstedelen af kilderne udgeres
af langlivede Ra-226 og Am-241a-kilder samt Ra-Be og Am-Be a/neutron kil-
der. Referencen opgiver tilstedevaerelsen af mindst 16 Ra-Be-kilder og 28 Am-
Be-kilder.

Dansk Dekommissionering (2010a) opgiver under overskriften "Store kilder"
aktivitet stammende fra bade /y-nuklider og a-nuklider.

For narvaerende analyses formal antages det, at disse P/y-nuklidkilder enten
bliver genbrugt til andre formadl eller inkluderet i affaldstype 13. Blandt o-
nukliderne opgiver Dansk Dekommissionering (2010a) kun én 185 GBq kilde
af Pu-239. Under overskriften "Dekom. DR1" i Dansk Dekommissionering
(2010a) er der listet en 4 GBq Ra-226 kilde. Det antages, at disse er inkluderet i
type 14 affaldet. Den resterende a-aktivitet ma da skyldes Ra og Am kilder.

o-nukliderne i dette affald antages at vaere: Ra-226, Pu-239, Am-241.

De relative fordelinger og aktiviteten af nukliderne antages at vaere:

Ra-226 Pu-239 Am-241

Braokdel 0,41 0,185 0,406

GBq 410 185 406
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1,2 kg bestralet op-
lost uran (type 15)
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Aktivitet versus tid

Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.11.

276

Aktivitet i affald af type 14 som funktion af tiden
Omkring 20 stgrre kilder
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Figur A.11:  Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for 20 storre kilder (type

14)

Affaldet bestér af 1,2 kg bestralet oplest uran. Affaldet skal yderligere konditi-
oneres for det kan deponeres. Der er to muligheder. 1) Ompakning med det
formaél, at affaldet skal opbevares i et borehul. Det er muligvis dyrt, da affaldet
skal handteres med fjernstyringsapparater. 2) Ompakning i stalcontainere.

Aktivitet 1 2008

Aktiviteten er, se Tabel 3.3:
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Kortlivede B/y-nuklider:  4.000 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 9 GBq
o-nuklider: 400 GBq

Fordelingen af nukliderne anses at vaere som opgivet i Dansk Dekommissione-
ring (2010a) for affaldet beskrevet som "8 kg 1 7 A-better". Den relative mang-
de aktivitet 1 forhold til denne type nuklid stemmer godt overens.

Kortlivede B/y-nuklider
De kortlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

*  Sr-90, Cs-137, Eu-154

Den relative fordeling og aktiviteterne af nukliderne i 2008 er estimeret til:

Sr-90 Cs-137 Eu-154
Brakdel 0,40 0,57 0,03
GBq 1.600 2.280 120

Langlivede [3/y-nuklider

De langlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

e Tc-99, Sm-151

Tc-99 Sm-151
Brgkdel 0,02 0,98
GBq 0,1 5,9
a-nuklider

a-nukliderne i dette affald antages at vere:

*  Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241, Cm-244

Den relative fordeling og aktiviteterne af nukliderne 1 2008 er estimerede til:

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241 Cm-244
Braokdel 0,30 0,04 0,06 0,46 0,14
GBq 120 16 24 184 56

Aktivitet versus tid
Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.12.
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12 kg bestrélet
brandsel (type 16)
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Aktivitet i affald af type 15 som funktion af tiden
1.2 kg bestralet uran
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Figur A.12:  Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for 1,2 kg bestrdlet uran

(type 15)

Et volumen pa 20 m®, som opgivet i Tabel 2.2 i hovedrapporten, svarer til vo-
lumen af affald pakket i stdlcontainere. Hvis affaldet skal deponeres i et bore-
hul, skal det pakkes i kanistre og volumen bliver meget mindre.

Aktivitet i 2008
Aktiviteten er:

Kortlivede B/y-nuklider:  23.000 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 55 GBq
o-nuklider: 1.500 GBq
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Der er den samme fordeling af nuklider i affaldet, som antaget for affaldstype
15.

Kortlivede B/y-nuklider
De kortlivede B/y-nuklider 1 dette affald antages at vare:

*  Sr-90, Cs-137, Eu-154

Den relative fordeling og aktivitet af nuklider 1 2008 er estimeret til:

Sr-90 Cs-137 Eu-154
Brakdel 0,40 0,57 0,03
GBq 9.200 13.110 690

Langlivede B/y-nuklider

De langlivede p/y-nuklider i dette affald antages at vere:

. Tc-99, Sm-151

Tc-99 Sm-151
Brgkdel 0,02 0,98
GBq 1 57
a-nuklider

a-nukliderne i dette affald antages at veere:

«  Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241, Cm-244

Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne 1 2008 er estimeret til:

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241 Cm-244
Brakdel 0,30 0,04 0,06 0,46 0,14
GBq 450 60 90 690 210

Aktivitet versus tid

Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.13.
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Aktivitet i affald af type 16 som funktion af tiden
12 kg bestralet braendsel
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Figur A.13:  Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for 12 kg bestrdlet
breendsel (type 16)

222 kg bestralet Aktivitet 1 2008
brandsel (type 17)

Aktiviteten er:

Kortlivede B/y-nuklider: ~ 730.000 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 5.200 GBq
o-nuklider: 31.000 GBq

Hovedrapport, 2011.06.06
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Dette affald omfatter den storste andel af kortlivet aktivitet, nasten 60 % af ak-
tiviteten i hele affaldsmangden, og den sterste del af a-aktiviteten, omkring 83
%. For dette affald skal der tages hensyn til kritikalitet, nar affaldet pakkes til
deponering.

Aktivitetsniveauet for denne affaldstype stemmer godt overens med det affald,
der er beskrevet i Dansk Dekommissionering (2010a) som "225 kg1 18 A-
better". Derfor antages det her, at det er samme nuklider og fordeling af nukli-
der som opgivet.

Kortlivede /y-nuklider
De kortlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vere:

. Sr-90, Cs-137, Eu-154

Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne i 2008 er estimeret til:

Sr-90 Cs-137 Eu-154
Brakdel 0,39 0,57 0,04
GBq 284.700 416.100 29.200

Langlivede B/y-nuklider

De langlivede B/y-nuklider i dette affald antages at vaere:

*  Tc-99, Sm-151

Tc-99 Sm-151
Braokdel 0,02 0,98
GBq 100 5.100
a-nuklider

o-nuklider i1 dette affald antages at vere:

*  Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241, Cm-244

Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne i 2008 er estimerede til:

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241 Cm-244
Braokdel 0,35 0,04 0,06 0,45 0,10
GBq 10.850 1.240 1.860 13.950 3.100

Aktivitet versus tid

Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.14.
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Aktivitet i affald af type 17 som funktion af tiden
222 kg bestralet braendsel
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Figur A.14:  Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for 222 kg bestrdlet
breendsel (type 17)

DRI kerneoplesning  Den sure U-235 kerneoplesning skal solidificeres for endelig bortskaffelse. En
(type 18) made at gore dette pa, vil vaere at blande kerneoplesningen i beton, der samtidig
vil neutralisere syren.

Aktiviteten 1 2008
Aktiviteten er, se Tabel 3.3:

Kortlivede p/y-nuklider: 120 GBq
Langlivede B/y-nuklider: 1 GBq
o-nuklider: 4 GBq

Hovedrapport, 2011.06.06




Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 283

Hovedrapport, 2011.06.06

Nukliderne i denne affaldstype antages at vaere som opgivet i Dansk Dekom-
missionering (2010a) for affaldstypen beskrevet som "DR1 kerne".

Kortlivede B/y-nuklider

De kortlivede B/y-nuklider 1 affaldet antages at vere:

. Sr-90, Cs-137, Eu-154

Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne 1 &r 2008 er estimeret til:

Sr-90 Cs-137 Eu-154
Brakdel 0,40 0,56 0,04
GBq 48 67,2 4,8

Langlivede B/y-nuklider

De langlivede p/y-nuklider i dette affald antages at vere:

. Sm-151

Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne i ar 2008 er estimeret til:

Sm-151

Brakdel

1

GBq

1

ao-nuklider

a-nukliderne i dette affald antages at vere:

. U-234, U-235, U-236, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241

Den relative fordeling og aktivitet af nukliderne i ar 2008 er estimeret til:

U-234 U-235 U-238 Pu-238 Pu-239 Pu-240 Am-241
Brokdel 0,049 0,034 0,012 0,416 0,025 0,024 0,44
GBq 0,2 0,1 0,1 1,7 0,1 0,1 1,8

Aktiviteten versus tid

Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.15.




Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 284

Aktivitet i affald af type 18 som funktion af tiden
Kerneoplgsning fra DR1
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Figur A.15:  Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for hele kerneoplosnin-
gen fra DRI (type 18)

Ikke bestralet uran Nuklidfordelingen er som opgivet i Dansk Dekommissionering (2010a) for af-
(type 19) faldsgruppen "U-+Th".

Dansk Dekommissionering underseger stadig, om affaldet kan genbruges til
andet formal og dermed ikke skal deponeres. Dog er det for forstudiets formal
bestemt, at dette affald deponeres.

Aktiviteten i 2008
Aktiviteten er:

Hovedrapport, 2011.06.06
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Kortlivede B/y-nuklider: -
Langlivede pB/y-nuklider: -
o-nuklider: 50 GBq

o-nuklider
a-nukliderne i dette affald antages at vere:

«  U-234,U-235, U-238 og spor af Th-232

Fordelingen af nukliderne i 2008 er estimeret til:

U-234 U-235 U-238
Braokdel 0,41 0,09 0,50
GBq 20,5 4,5 25

Aktivitet versus tid
Aktiviteten af affaldet som funktion af tiden er vist pa Figur A.16.
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Tungt vand (type 20)

Tailings (type 21)
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Aktivitet i affald af type 19 som funktion af tiden
Ikke bestralet uran
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Figur A.16:
19)

Estimeret aktivitet i GBq versus tid (fra 2008) for ubestrdlet uran (type

Dansk Dekommissionering har oplyst, at dette affald ikke l&ngere befinder sig

pa Risg, og derfor skal det ikke behandles yderligere i forstudiet.

A.1.6 Tailings og beton

Efter oplysninger fra Indenrigs- og Sundhedsministeriet (2008) er mangden af
tailings 1.130 ton. Tiln@rmelsesvis er indholdet af forurenende stoffer (Dansk

Dekommissionering (2010c¢)):

« F: 3500 ppm
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* Zn: 200 ppm
*  Pb: 300 ppm

 Th: 1260 ppm
U: 350 ppm.

287

Der skal bruges 80 ISO-containere til deponering af tailings. Der skal bruges 70
ISO-containere til deponering af betonaffaldet.

Aktivitet 1 2008

Radium serien:

Radium serien:

Thorium serien:
Actinium serien:
Actinium serien:

4,8 GBq af U-238 og samme mengde for hver datter ned til

U-234

5,9 GBq af Th-230 og samme mangde for hver datter
5,8 GBq af Th-232 og samme mangde for hver datter
0,22 GBq af U-235 og Th-231

0,27 GBq af Pa-231 og samme mangde for hver datter.

Denne information, der anvendes i den efterfelgende modellering er som vist

nedenfor.

a-nuklider
a-nukliderne i dette affald antages at veere:

* Ra-226, Th-230, Th-232, U-234, U-235 og U-238

Fordelingen af nukliderne 1 2008 antages at vaere:

Ra-226 Th-230 Th-232 U-234 U-235 U-238
Brokdel 0,22 0,22 0,21 0,17 0,01 0,17
GBq 59 59 5,8 4.8 0,2 4.8
A.2 Den samlede fordeling af nuklider i affaldet

Den samlede fordeling af nuklider i de forskellige affaldstyper er vist i Tabel
A.13.1,A.13.2 0g A.13.3
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Tabel A.13.1 Total estimeret aktivitet i GBq (fra 2008) for de kortlivede p/y-nuklider,
som betragtes i forstudiet. Aktivitetsniveauerne er fordelt efter affalds-

type.

Nuklid H-3 Co-60 |Se-75| Sr-90 | Ba-133 | Cs-137 | Eu-152 | Eu-154 | Ir-192 | Rn-222
Affaldstype |1 2.800 12 0 0 0 0 1.044 144 0 0
Affaldstype |2 0 19.788 0 102 0 102 408 0 0 0
Affaldstype |3 35.964 26.640 0 666 1.998 666 666 0 0 0
Affaldstype |4 86 11 0 0 376 0 91 6 0 0
Affaldstype |5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |8 0 60 0 1.200 0 1.710 30 0 0 0
Affaldstype |9 0 16 0 702 0 1.012 0 70 0 0
Affaldstype |10 0 624 0 806 0 962 0 78 0 0
Affaldstype | 11 0 5.373 0 11 0 16 0 0 0 0
Affaldstype |12 0 21.450 0 4.620 0 6.600 0 330 0 0
Affaldstype | 13| 4.589 182.571 1.730 842 1 175.971 10 0 3.197 0
Affaldstype | 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |15 0 0 0 1.600 0 2.280 0 120 0 0
Affaldstype | 16 0 0 0 9.200 0 13.110 0 690 0 0
Affaldstype |17 0 0 0 284.700 0 416.100 0 29.200 0 0
Affaldstype |18 0 0 0 48 0 67 0 5 0 0
Affaldstype |19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Sum GBq 43.439 | 256.546 | 1.730 | 304.496 2.376 618.596 2.250 30.643 3.197 6

Hovedrapport, 2011.06.06
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Tabel A.13.2 Total estimeret aktivitet i GBq (fra 2008) for de langlivede p/y-nuklider,
som er betragtet i forstudiet. Aktivitetsniveauerne er fordelt efter af-

faldstype.
Nuklid Cc-14 Ca-41 Ni-63 Tc-99 Ag-108m | Sm-151
Affaldstype |1 120 0 0 0 0 0
Affaldstype |2 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |3 0 0 17.946 0 18 0
Affaldstype |4 0 19 37.981 0 0 0
Affaldstype |5 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |6 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |7 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |8 0 0 0 1 0 0
Affaldstype |9 0 0 0 1 0 0
Affaldstype |10 0 0 0 1 0 0
Affaldstype |11 0 0 18.000 0 0 36
Affaldstype |12 0 0 0 3 0 144
Affaldstype |13 420 0 39 0 0 0
Affaldstype |14 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |15 0 0 0 0 0 6
Affaldstype |16 0 0 0 1 0 57
Affaldstype |17 0 0 0 104 0 5.096
Affaldstype |18 0 0 0 0 0 1
Affaldstype |19 0 0 0 0 0 0
Affaldstype |21 0 0 0 0 0 0
Sum GBq 540 19 73.966 110 18 5.340
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Tabel A.13.3 Total estimeret aktivitet i GBq (fra 2008) for a-nukliderne betragtet i
forstudiet. Aktivitetsniveauerne er fordelt efter affaldstype

gfl-dsty Ra-226 | Th-230 | Th-232 | U-234 | U-235 | U-238 Pu-238 | Pu-239 | Pu-240 | Am-241 | Cm-244
pe

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 35 37 2 35 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 59 10 16 64 11
9 0 0 0 0 0 0 45 5 8 54 17
10 0 0 0 0 0 0 60 7 10 7 22
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 403 52 78 611 156
13 285 0 0 12 0 28 3 0 0 2.955 0
14 410 0 0 0 0 0 0 185 0 406 0
15 0 0 0 0 0 0 120 16 24 184 56
16 0 0 0 0 0 0 450 60 90 690 210
17 0 0 0 0 0 0 10.850 1.240 1.860 13.950 3.100
18 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0
19 0 0 0 21 5 25 0 0 0 0 0
21 6 6 6 5 0 5 0 0 0 0 0
Total 701 6 6 38 5 58 12.027 1.612 2.088 19.023 3.572

Hovedrapport, 2011.06.06
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Bilag B: Mulig pakning af affald, detaljer

B.1 Detaljer for fyldmaterialer
I dette forstudie er folgende typer af fyldmateriale blevet undersogt:

*  Cement-calcium granulat;
* Beton;

*  Bentonit; og

*  Sand og grus.

Detaljer vedrerende disse materialers egenskaber er beskrevet nedenfor.

Dansk Dekommissionering har udfert en rakke tests med et specialfremstillet
cement-calcium granulat. Det testede cement-calcium granulat bestér af 2/3
calcium granulat og 1/3 standart Portland cement, som blev blandet i en almin-
delig cementblander. Det blandede cement-calcium granulat har en densitet pa
1,3 - 1,6 ton/m’ ved naturligt vandindhold efter fremstilling. Den endelige den-
sitet efter absorption af vand, porgsiteten og den hydrauliske ledningsevne er
endnu ikke bestemt.

Det testede granulat havde felgende kornsterrelsesfordeling: 10 % < 0,5 mm,
36 % < 1,0 mm, 58 % < 1,6 mm; 75 % < 3,2 mm. Granulatet var oprindeligt
designet til opfyldning mellem tromler i en stdlcontainer. Tests har vist, at det
torre granulat er velegnet til fyld mellem tromler pé grund af en lav friktions-
vinkel. Ydermere er det muligt at benytte granulatet i tromlerne i forbindelse
med pakning eller ompakning af tromler. Granulatet er egnet til dette formal pa
grund af en kombination af en lav friktionsvinkel, en hgj pH og en porgsitet der
tillader udvidelse af korroderede affaldsemner.

Den endelige stabilitet af cement-calcium granulat efter absorption af vand er
endnu ikke testet, men vil sandsynligvis minde om stabiliteten af semihardet
beton. Det blandede granulat vil opretholde et hejt pH-niveau og vil derfor be-
skytte stalaffaldsbeholderne mod korrosion.

Beton er et velkendt og gennemtestet materiale til pakning af forskellige typer
af farligt affald inklusiv nukleart affald.

Normal beton kan fremstilles med densiteter mellem 2,0 og 2,5 ton/m’ ved at
tilsette forskellige komponenter til betonblandingen. I alle tilfelde vil vaegten
af beton reducere affaldslagringskapaciteten af beholderne kraftigt. Korrekt
specificeret og tillavet beton er meget impermeabel, mens revnet beton kan vae-
re meget permeabelt. Den effektive poresitet af intakt beton er meget lav, mens
den totale poresitet vil athaenge af specifikationer, produktion og blanding af
betonen (Neville (1995), Mindess & Darwin (2003)).
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Beton kan haldes ned mellem affaldsemner i en beholder. Beton vil ogsa vere
velegnet som fyldmateriale mellem beholdere, og det kan benyttes under
grundvandsspejlet. Ydermere vil beton vare meget stabilt efter indbygning,
have en hoj pH og ikke vere korroderende overfor stdlbeholdere. Hvis beton
benyttes som fyldmateriale mellem beholderne, vil depoterne ikke vaere rever-
sible. Hvis beton heldes ned i beholderne vil bortskaffelsen veare reversibel i
den forstand, at det vil veere muligt at fjerne beholderne fra depotet i fremtiden.

Beton vil danne en barriere, der er ret lavpermeabel i forhold til emission af
opleste stoffer, sa l&nge betonen forbliver intakt. Revnet beton vil medfore
emission af vaeske og gas, men vil stadig fungere som skjold for straling. Desu-
den vil beton have en vis evne til at tilbageholde nuklider via adsorption.

Bentonit kan anvendes som fyldmateriale i eller imellem beholderne i ren
(ublandet) form, eller opblandet med forskellige materialer. SKB har udfert en
raeekke laboratorietests med forskellige blandinger af bentonit og knust klippe
(SKB, 2006). Disse tests har belyst forholdet mellem svelletrykket og terdensi-
teten ved forskellige NaCl-koncentrationer, og ligeledes forholdet mellem hy-
draulisk ledningsevne og terdensitet. Svelletrykket varierer fra 4,5 til 13 MPa
for de testede densiteter.

Der er forskellige typer af bentonitprodukter pd markedet. Bentonit kan kebes i
losvaegt som pulver, som piller, som daklag eller som teppe, hvor det er fikse-
ret mellem to lag af tekstil. Pulveriseret bentonit kan sammenpresses til relativt
heje terdensiteter (op til ca. 2,0 ton/m’), mens bentonitpiller normalt anvendes
ved terdensiteter pa ca. 1,1 ton/m’. Efter ifyldning af bentonit skal der tilsattes
vand for at starte svelningen. Efter fuld ekspansion vil bentonitmineralerne ud-
fylde tidligere hulrum mellem bentonitten og omgivelserne. Det resterende
svelletryk efter forste ekspansion vil vare hojt for ssmmenpresset og kompakt
bentonit, mens det resterende svelletryk vil vere relativt lav for bentonitpiller,
fordi meget af svelningspotentialet bruges til at udfylde mellemrum mellem
pillerne.

Bentonitpiller er velegnede som fyldmateriale bade i og mellem affaldsbeholde-
re.

Den effektive poresitet af bentonit vil vaere meget lav efter svelning. Den hy-
drauliske ledningsevne vil til en vis grad athenge af den endelige densitet af
bentonit, men vil maksimalt veere 1071 m/s.

Den ekspanderede bentonit vil bibeholde sin fysiske stabilitet og styrke mod
setninger, ogsd selvom fugtigheden bentonitten skulle torre ud. Udterringen vil
imidlertid danne krympningssprakker i bentonitten, hvilket vil medfere, at ben-
tonitten mister sin tathed, hvis der ikke introduceres vand, der far den til at
svelle igen.

Bentonit har gode tilbageholdelsesegenskaber overfor forureningsstoffer, da der
er stort adsorptionspotentiale 1 lerpartiklerne.
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Specielt udvalgt og forberedt sand og grus kan principielt benyttes som
fyldmateriale i og imellem affaldsbeholderne. Det valgte materiale skal sigtes
for at opna en ensartet kornsterrelse, da dette vil sikre en lav friktionsvinkel og
materialet sdledes vil udfylde alle huller mellem affaldsmateriale og/eller af-
faldsbeholdere.

Terdensiteten for sand med ensartet kornsterrelse vil typisk ligge omkring 1,7 -
1,8 ton/m’. Porgsiteten vil vaere mindst vaere 30 %, og den hydrauliske ledning-
sevne vil vare storre end 10 m/s selv ved sma kornstorrelser.

Sandet skal bestd af rene silikatmineraler og skal mindst opfylde kriterierne for
komponenter benyttet i betonindustrien, for at sikre minimal korrosion af be-
holderne.

Sand anses generelt ikke som velegnet fyldmateriale i beholderne pga. hej per-
meabilitet.

Sand og grus forbliver pa los form og danner ikke et fast ”legeme” pa samme
made som f.eks. beton. Nar affaldsbeholderne korroderer, vil sandet gradvist
udfylde hullerne, mens den totale hgjde/volumen af affaldsbeholderne vil synke
sammen. Sand/grus reagerer ikke med aluminium og kan derfor benyttes i be-
holdere med aluminiumsaftald for at hindre udviklingen af gas.

B.1.1 Tilbageholdelsesegenskaber

Formalet med anvendelse af fyldmaterialer er at forsinke og reducere udlednin-
gen af radionuklider fra depotet pd grund af materialernes egenskaber. Disse
egenskaber kan deles ind i tre grupper:

+  Egenskaber, der pavirker vandstremningen gennem affaldskomponenter og
depot.

»  Egenskaber, der @ndrer opleseligheden af radionuklider.

»  Egenskaber, der forer til tilbageholdelse af de radionuklider sammenlignet
med vandstremningen.

Den forste gruppe egenskaber relaterer sig til poresiteten af materialet og der-
med den hydrauliske ledningsevne. Materialer med lav hydraulisk ledningsevne
vil bade reducere mangden af vand, der stremmer ind i depotet (og saledes
medferer nedbrydning de af beton- og stalelementer, der udger depotet, samt de
beholdere der indeholder affaldet) og laekage fra depotet. Pa denne made for-
sinkes nedbrydningen af de fysiske barrierer, og den totale meengde radionukli-
der, der forlader depotet vil mindskes.

I Tabel 1 ses de hydrauliske ledningsevner, der er benyttet til udregning af
langsigtet lekage fra depotet. Parametrene er baseret pa en bred gennemsog-
ning af litteratur omkring vurdering af potentielle effekter fra radioaktive af-
faldsdepoter og geoteknisk litteratur generelt. Tabel B.1 viser kun de bedst
estimerede verdier. [ modellering af usikkerhederne relateret til udslip af nu-
klider fra depotet benyttes et rimeligt interval for variationen af den hydrauliske
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ledningsevne. Som det ses af Tabel B.1, varierer den hydrauliske ledningsevne
for mulige fyldmaterialer med flere storrelsesordner.

Tabel B.1 Hydraulisk ledningsevne af fyldmaterialer

Fyldmateriale Mest sandsynlige hydrauliske ledningsevne (m/s)
Cement-calcium granulat 1,00E%®
Bentonit 1,00E°
Cement 1,00E7°
Sand 1,00E™

Opleseligheden af radionuklider i depotet vil athenge afden geokemiske form
afaffaldet, sammens&tningen af radionuklider og det geokemiske miljo forarsa-
get af de fyldmaterialer, der omgiver affaldet.

For at lave en grundig vurdering af udledningen af radionuklider fra depotet
under hensyntagen til de anvendte fyldmaterialer, ber der laves geokemiske
beregninger for en specifik kombination af ovenstadende. Dette kraever, at alle
relevante egenskaber er kendte, og at de relevante parametre for de geokemiske
beregninger er til rddighed. I labet af de senere ar er der udfert en del forskning
indenfor omréadet, f.eks. i forbindelse med EU projekter, der kombinerer viden
fra en rekke forskningsinstitutter, der arbejder med radionuklider og spergsmal
relateret til bortskaffelse af affald fra radioaktive aktiviteter. Men der er endnu
en del specifik information, som ikke er tilgangelig™.

Coelho, et al (2009) har i PAMINA projektet sammenlignet modellering af ra-
dioaktiv nuklidtransport i n&romradet af et depot baseret pa hhv. geokemisk
modellering og modellering baseret pa en kombination af opleseligheder og
retardationsfaktorer K. Resultaterne viste ikke store forskelle. Da dette forstu-
die som udgangspunkt er baseret pa generelle antagelser®, er det besluttet ikke
at benytte geokemisk modellering, men en tilgang baseret pa opleseligheder og
retardationsfaktorer.

Information om opleseligheder er indsamlet fra en reekke publiserede artikler
og rapporter, som har taget hejde for bade fyldmaterialer og blandinger af af-
fald. Dette danner grundlag for de foresliede relevante oploseligheder® for for-
skellige fyldmaterialemiljoer, der fremgar af tabel B.2. Der findes ikke data for
alle kombinationer af radionuklider og fyldmaterialer. I tilfeelde af mangleden
data er opleseligheden estimeret pa baggrund af tilgengelig information og ge-
nerel viden om de radionuklider og fyldmaterialerne.

%2 Se f.eks. Coelho, et al (2009)
%3 Feks. findes der ingen specifik information om relevante faste faser
* Dys. storrelsesordner for opleselighederne
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Ved modellering af udslip fra affaldsemner, er dette medtaget i vurderingen, og
der er indlagt fornuftige variationer, for at afspejle de usikkerheder, der er for-
bundet med den mulige variation af opleseligheden.

Som det ses af tabel B.2, kan opleselighederne variere med op til to sterrelses-
ordner athangigt af fyldmaterialet. Hvis der ikke er indikeret nogen forskel,
skyldes det enten, atde rapporterede data ikke viser nogen forskel mellem
fyldmaterialer, eller manglende information. Nér der anvendes en lavere ople-
selighedfor et specifikt materiale, vil det naturligvis fore til et lavere samlet ud-
slip af radionuklider til miljoet.



Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald

Hovedrapport, 2011.06.06

296

Tabel B.2 Foresldede oploseligheder for relevante radionuklider og fyldmateria-
ler, M. * som Ra;** som Co
Bentonit fyld Cement - calcium Intet fyld, pa eller Intet fyld, MD og
calcium fyld nzer ved overfladen borehul
H 1E° 1E? 1E° 1E2
c 1E° 1E° 1E° 1E°
Ca 1E? 1E? 1E? 1E?
Co 1E° 1E° 1E° 1E°
Ni 1€° 1E° 1g° 1E°
Se 1€° 1E7 1E™ 1™
Sr 1E° 1E° 1E* 1€°
Tc 1E° 1E® 1E*° 1E%
Ag 1E° 1E° 1E°® 1E°
Ba* 1E° 1E° 1E7 1E%
Cs 1E" 1E" 1E" 1E"
Sm 1E* 1E° 1E7 1E7
Eu 1E* 1E® 1E* 1E*
Ir+* 1E° 1E° 1E° 1E°
Pb 1E* 1E° 1E° 1E*
Ra 1E* 1E° 1E7 1E%
Ac 1E° 1E° 1E°® 1E°
Th 1€° 1E° 1g°® 1E°
Pa 1g°® 1E7 1E7 1E7
U 1E° 1E° 1E*° 1E°
Np 1E™ 1E7° 1E° 1E°
Pu 1E% 1E® 1E* 1E%
Am 1E° 1E7 1E7 1E7
Cm 1E° 1E7 1E7 1E7
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De forskellige fyldmaterialer har ogsé forskellige egenskaber med hensyn til
tilbageholdelse af de radionuklider i forhold til stremningen af vand. Dette kan
enten skyldes en forbedret evne til at adsorbere de radionuklider, som det er
tilfeeldet for f.eks. lermineraler (bentonit), eller pa grund af det tilstedevarende
kemiske milje 1 fyldmaterialerne, der medferer udfeldning af radionuklider
(cement-calcium granulat). Ofte er det ikke muligt helt at skelne mellem disse
mekanismer, og generelt er alle relevante mekanismer samlet og beskrevet ved
en retardationskoefficient, Kp, der benyttes til modellering af forsinkelse af et
udslip.

Ligesom opleselighederne, der benyttes til beregning af udslippene, er de rele-
vante Kp vaerdier ogsa indsamlet fra en reekke artikler og rapporter relateret til
retardation af radionuklider i forskellige materialer (Atkinson, et al (1988);
Berner (1992); Bradbury & Van Loon (1998); Herbert & Iden (2010); IAEA
(2004); Nasif & Neyama (2003); Nykyri et al. (2008); Pulkkanen & Nordman
(2010); Vieno & Nordman (1999)). Baseret pa disse kilder anbefales hvilke
vaerdier der skal benyttes i1 dette forstudie.

Som for opleselighederne findes ikke relevante data for Kp vaerdier for alle
kombinationer af radionuklider og fyldmaterialer og det har derfor varet ned-
vendigt at estimere K, vardier pa baggrund af generel viden omkring egenska-
ber for radionuklider og fyldmaterialer. Tabel 8.3 viser de foresldede Kp veerdi-
er. Ved to givne vaerdier gaelder den forste vaerdi for overfladenare depoter, og
den anden veardi er for mellemdybe depoter og borehuller. Forskellen skyldes
redoxbetingelsernes indflydelse pa Kp vardien. I de tilfelde, hvor der har varet
meget lidt information, er der ikke foresldet nogen variation, og der er brugt
relativt konservative verdier.

Hvor de relevante K vaerdier er kendt for et fyldmateriale, kan dette benyttes
til at udregne den relative hastighed af et radionuklid sammenlignet med ha-
stigheden af det vand, der leber igennem materialet. Hvis tykkelsen af fyldlaget
ogsé er kendt, kan retardationstiden 1 fyldmaterialet for et specifikt nuklid be-
regnes® . Retardationstiden kan efterfolgende benyttes til at estimere et generelt
tidspunkt for udslip af et radionuklid fra depotet f.eks. i relation til dets hen-
faldstid. En af antagelserne bag disse beregninger er, at udslippet fra fyldmate-
rialet er reversibelt, nar koncentrationen i vandet kommer under den maettede
koncentration af det radionuklid. Denne antagelse benyttes almindeligvis i mo-
dellering af retardation.

% Hvor der ogsa tages hejde for den samlede mulige tilbageholdelse.

Hovedrapport, 2011.06.06
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Tabel B.3: Foresliede Kp veerdier for forskellige fyldmaterialer, m3/kg.

298

Bentonit Sand Beton Granulat
H 0 0 0 0
C 0 0 0 0
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01
Co 0,03 0,01 0,01/0,1 0,01/0,1
Ni 0,03 0,01 0,01/0,1 0,01/0,1
Se 0,001 0 0 0
Sr 0,001 0,0003 0,001 0,001
Tc 0,11 0,1/1 0,11 0,1/1
Ag 0,001 0,001 0,001 0,001
Ba 0,001 0,001 0,001 0,001
Cs 0,02 0,002 0,002/0,02 0,02
Sm 1 0,3 0,3 0,3
Eu 0,1 0,1 0,1 0,1
Ir 0,005 0,005 0,005 0,005
Pb 0,5 0,05 0,05/0,5 0,05/0,5
Ra 0,005 0,005 0,005 0,005
Ac 0,5 0,5 0,5 0,5
Th 2 2 2 2
Pa 0,2 0,2 0,2/2 0,2/2
u 0,5 0,2 0,5/5 0,5/5
Np 4 1 1/5 1/5
Pu 4 1 1/5 1/5
Am 5 1 0,2/1 0,2/1
Cm 5 1 0,2/1 0,2/1
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B.2 Aktuelle typer af beholdere benyttet i Riso
omradet

Der er kun anvendt visse typer af beholdere til den midlertidige deponering af
radioaktivt affald fra Rise omradet. De forskellige typer beholdere er beskrevet
i SIS (2009). Ifelge Dansk Dekommissionering opbevares det affald, der skal
bortskaffes i depotet, i folgende de typer af beholdere, der beskrives nedenfor.

Der er udviklet to typer specielt tykvaggede stalcontainere til det radioaktive
affald:

Type 1:

* Lengde x bredde x hgjde (ydre mal): 205 cm x 140 cm x 115 cm

*  Materiale: 10 mm stal (front, top, bund, sidepaneler)

Abning: toplag. Stilplade fastet til container med spandeband

*  Forsterkningsprofiler pé siderne og i bunden, der muligger stabling af fire
containere, der alle er fyldt til deres max vagt

«  Nettovolumen: 3,2 m®

*  Maksimal bruttovaegt: 13.000 kg

Type 2:

* Langde x bredde x hgjde (ydre mal): 212 cm x 147 cm x 139 cm

*  Materiale: 10 mm stél (front, top, bund, sidepaneler)

«  Abning: toplag. Stilplade fzstet til container med spandebéind

*  Forsterkningsprofiler pé siderne og i bunden, der muligger stabling af fire
containere, der alle er fyldt til deres max vagt

«  Nettovolumen: 4,2 m*

*  Maksimal bruttovaegt: 13.000 kg

Standard type 2 godscontainer med &ben top.

10-fod ISO-containere i halv hejde:

*  Ydre mil: Laengde x bredde x hgjde: 299 cm x 244 cm x 130 cm

*  Materiale: stdl (front, top, bund, sidepaneler)

«  Abning: topldg. Udstyret med gummipakning for at holde l4get tzt.
»  Designet til stabling af fire containere alle fyldt til maksimal vaegt.
«  Netto volumen: 7,6 m’

*  Maksimal bruttoveegt: 21.000 kg

Der er fem typer staltromler:

Al: Betonforet , galvaniseret 210 | staltromle:
*  Ydre diameter x hgjde: 59 cm x 88 cm
*  Materiale: galvaniseret staltromle med minimum 5 cm indre betonforing.

A2: Betonforet, malet 210 | staltromle:
*  Ydre diameter x hgjde: 59 cm x 88 cm
*  Materiale: malet staltromle med minimum 5 cm indre betonforing.
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B: Betonforet, malet 280 1 stiltromle til ompakning af A1 eller A2 tromler:
*  Ydre diameter x hgjde: 63 cm x 93 cm
*  Materiale: malet staltromle beklaedt med 2 cm indre betonforing.

C: Ubekladt, malet 210 I staltromle:
*  Ydre diameter x hgjde: 59 cm x 88 cm
*  Materiale: malet staltromle uden bekladning.

C1: Ubekladt, malet 280 1 staltromle:
*  Ydre diameter x hgjde: 63 cm x 93 cm
»  Materiale: malet staltromle uden bekladning.

Sakaldte Coarse Control Arms (CCA) blev brugt i DR3 til at kontrollere neu-
tronfluksen. De bestar af cadmiumpaneler i rammer af rustfrit stal, og de har
varet udsat for stor bestraling. Disse CCA'ere er pakket i 130 1 beholdere af
rustfrit stél (otte 1 hver beholder) med folgende karakteristika:

*  Ydre diameter x hgjde: 32 cm x 210 cm
*  Materiale: rustfrit stal.

¢ Minimum 19 cm skjold af stl i laget.

* Arrangement for udtemning af vesker.

A-better er cylinderformede beholdere af rustfrit stal (vaegtykkelse pa 1,25
mm). Den indre diameter er 22 cm og hgjden er 87 cm. Volumen af en A-botte
er ca. 30 1 (for yderligere detaljer omkring A-better, se Dansk Dekommissione-
ring (2009)).

En speciel type beholder/flaske benyttes til opbevaring af nuklear oplesning fra
DR1
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Bilag D: Depotmodel

Depotmodellen beregner for hvert relevant radionuklid et kildeled til brug for
de efterfolgende grundvands- og dosismodeller. Disse kildeled reprasenterer
den meengde nuklid, der udvaskes fra depotet pr. ar. Pa grund af simplificerin-
ger 1 de efterfolgende modeller skal kildeleddene vare konstante over tid. Dog
er et "0"-bidrag tilladt fra start, svarende til at udvaskningen af nuklidet endnu
ikke er startet. Tilsvarende er et "0"-bidrag tilladt, ndr mengden af et nuklid er
udtemt.

D.1.1 Simplifikationer

I forbindelse med estimatet af kildeleddet er der foretaget folgende simplifika-
tioner:

*  Det generelle henfald af radioaktive nuklider sker alene i forbindelse med
den efterfolgende dosisberegning, fordi der skal tages hensyn til, hvor lang
tid der gar inden et bestemt radioaktivt nuklid nar frem til de udpegede re-
cipienter. Ydermere henfalder nogle af de radioaktive nuklider til datter-
produkter med ganske anderledes transportkarakteristika.

*  Generelt antages en konstant koncentration af nuklider i kildeleddet. Den-
ne koncentration valges som den maksimalt fundne. Dette er konservativt.

*  Modellen estimerer tiden, indtil et udslip af nuklider fra en bestemt type
affald begynder. Indtil den forste affaldsemballage dbner sattes koncentra-
tionen af nuklider i kildeleddet til "0".

*  Modellen tager hensyn til den totale maengde nuklid i hver affaldsemballa-
ge. Nar den mangde, der er til stede i alle affaldsemballager, er udvasket,
settes koncentrationen i kildeleddet til "0". Dette er konservativt.

Med den forholdsvist begransede tid, der er afsat til opgaven, har det ikke vae-
ret muligt at opbygge en meget detaljeret model, der tager hejde for alle varia-
tioner i de individuelle affaldsenheder. Der findes heller ikke en faerdig model,
der underbygger denne type information. Derfor har det veret nedvendigt at
foretage forenklinger.

+ Kildeleddet er estimeret pa baggrund af en reekke variable parametre.
Blandt disse er der 11 typer depoter, 4 typer geologi, 5 typer fyld og 3 sce-
narier til fordeling af affaldsemnerne mellem et borehul og et evre depot.
21 typer affald er overvejet.

* Nar et depot er lukket, og grundvandsspejlet ikke laengere kontrolleres, vil
depotet fyldes med vand. Tiden til vandfyldning er modelleret baseret pa
grundvandets fluks og depotets dybde.

* Tilstedeverelsen af vand i depotet vil fi jern 1 affaldsbeholdere til at kor-
rodere og med tiden 4bne dem. Nar en affaldsenhed er &ben og i1 kontakt
med vand, kan udvaskningen af nuklider begynde. Alle affaldsenheder af
den samme type formodes at abne samtidigt.
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*  Vandets stremningshastighed gennem depot og affaldsenheder bestemmes
af jordlagets og pakningsmaterialernes hydrauliske ledningsevner. Der er
opsat en simpel model, der tager hgjde for parametrene for jordlag og ma-
terialer. Nedbrydning af strukturer og materialer er modelleret ved en for-
ogelse af den hydrauliske ledningsevne for strukturen eller materialet.

*  Volumen af vand i depotet svarer til volumen af hulrum i depotet, hulrum
i affaldsenhederne og poresiteten af materialer og fyld.

*  Maengden af vand, der stremmer gennem depotet og affaldsenhederne, er
bestemt af disses tvarsnit.

» Alle stoffer skal oplases for at blive transporteret af grundvandet.

*  Vand, der stremmer gennem affaldsenhederne, forudseattes at blive maettet
med nuklider af de grundstoffer analysen betragter.

+  Tilbageholdelsestiden af nuklider i fyldmaterialer er estimeret ud fra en
simpel model, der ath@nger af Kp-vaerdien for det specifikke stof og dets
omgivelser.

»  Koncentrationen af nuklider, der udvaskes fra depotet, tager ikke henfald i
betragtning. Det betyder, at brekdelen af radioaktive nuklider i depotet
kontra andre nuklider af det samme grundstof vil forblive det samme over
tid.

*  Modellen beregner en maksimal koncentration. Modellen er diskret over
tid, altsd ikke kontinuert. Modellen betragter tidspunkterne 10; 30; 100;
300; 1.000; 3.000 og 10.000 é&r. For at sikre at alle toppe af kort varighed
tages 1 betragtning, holder modellen styr pa begyndelses- og sluttidspunk-
tet for udvaskning af hvert nuklid i alle affaldstyperne. Toppene tilskrives
tidspunktet lige inden de forekommer.

D.2 Resultater

Depotmodellen beregner kildeled til brug for de efterfelgende grundvands- og
dosismodeller. Kildeleddene reprasenterer den mangde af et specifikt nuklid,
der udvaskes pr. ar. Pa grund af simplificeringer i de efterfolgende modeller er
kildeleddene konstante over tid, og henfald er endnu ikke taget i betragtning.
Kildeleddene representerer den maksimalt observerede koncentration indtil ar
10.000 efter ar 2008. Dette er konservativt. Dog er et "0" bidrag tilladt bade fra
begyndelsen, og nar mangden af tilstedevarende nuklid er udtemt.

D.2.1 Kildeled

Figur D.1 og Figur D. viser eksempler pd mellemresultater for koncentrationer
af radionuklider. De folgende modeller kraever at koncentrationer udtrykkes 1
enheden GBq/m’. Koncentrationerne skal multipliceres med grundvandsfluksen
for at beregne mangden af radionuklid. Kildeleddet er sdledes udtrykt i enhe-
den GBg/ar - selvom henfald endnu ikke er taget i betragtning.

Kildeleddet er baseret pd den maksimale koncentration skennet for hvert nu-
klid. Figur D.1 praesenterer resultater for et depot uden fyld hverken 1 eller om-
kring affaldsenhederne. Resultaterne illustrerer forskellene mellem den maksi-
male koncentration og koncentrationen til andre tidspunkter.
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Af figuren ses, at de hojeste verdier ikke altid fremkommer pa et tidligt tids-
punkt. Dette skyldes at modellen tager hensyn til, hvornar de individuelle af-
faldsenheder abner for gennemstremning af grundvand. Da der ikke i eksemplet
findes fyldmaterialer i depotet sker der ingen tilbageholdelse af nuklider af pa
grund af sorption til disse materialer. Pa grund af depotets hgje poresitet er
grundvandsfluksen hej, 8 m’® per 4r.

Figur D.2 viser et depot, hvor der er anvendt bentonit som fyld omkring behol-
derne. De fleste nuklider tilbageholdes nu i1 depotet i en periode, der er laengere
end de betragtede 10.000 ar. Kun stoffer som H, C og Sr bliver udvasket. Porg-
siteten af depotet er nu meget lavere, og vandets fluks er blot 0,1 m® per &r.

Det bemarkes, at koncentrationen af nogle nuklider er noget lavere, nér grund-
vandsfluksen er hgj. Det skyldes, at modellen holder regnskab med den totale
mangde af de individuelle nuklider i hver affaldsenhed, og der udvaskes ikke
mere, end der er til stede.
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Medllemdybt depot @ 33.8 m i moraeneler. Fyldning sker fra overfladen og
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Figur D.1 Mellemresultater for koncentrationer af radionuklider i et mellem-

dybt depot uden anvendelse af fyldmaterialer
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Medllemdybt depot @ 33.8 m i moraeneler. Fyldning sker fra overfladen og
depotet er irreversibelt. Bentonit opfyld og ingen fyld i affaldsenheder.

Flux 112 I/ar

1,407
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104 "H3  mH3 4Co60
X Sr-90 X Sr-90
X Se-75
1,E403 y
Y sr90 | XSr90
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1,E+02 W H-3 +Cs-137
- Eu-152
1E+01 — Eu-154
*1r-192
mC-14
1,E+00
A Ca-41
cg X Ni-63
z LEO0 X Tc-99
© Ag-108m
1,E-02 +Sm-151
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1,E-04 e nC C .
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©Ba133 ega13z oM
1,E-07 X Se-75 X Se-75 Cm-244
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Ag-108m © Ag-108m
1,609 £ "8
10 100 1.000 10.000
Ar efter 2008
Figur D.2 Mellemresultater for koncentrationer af radionuklider i et mellem-

dybt depot med bentonit som fyld mellem beholderne, men uden

fyld i beholderne
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Figur D.3 til Figur D.7 viser summen af kildeled for et medium dybt depot (ty-
pe 3) kontra jordtype og anvendt fyldmateriale.

GBg/ar udvasket
(intet fyld i affaldsenheder)

1,00E+10

1,00E+08
1,00E+06
1,00E+04 -+

B Ingen opfyldning
H Bentonit

1,00E+02
M Beton
1,00E+00 -
1,00E-02 -

1,00E-04 -

Fedler  Morzeneler Skrivekridt Granit

Figur D.3 Sum af kildeled for et depot af type 3 kontra jord og fyldmateriale
mellem beholderne. Intet yderligere fyld i beholderne

GBq/ar udvasket

(calcium cement granulat i affaldsenheder)
1,00E+10
1,00E+08
1,00E+06 B Ingen opfyldning
1,008+04 M Bentonit
1,00E+02 = Beton
1,00E+00 -
1,00E-02
1,008-04 - Fedler  Moraeneler Skrivekridt Granit

Figur D.4 Sum af kildeled for et depot af type 3 kontra jord og fyld. Hulrum i
affaldsenheder er i alle tilfeelde udfyldt med calcium-cement gra-

nulat

Hovedrapport, 2011.06.06
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GBgq/ar udvasket
(bentonit i affaldsenheder)
1,00E+10
1,00E+08
1,00E+06 M Ingen opfyldning
1,00E+04 _
B Bentonit
1,00E+02 -
¥ Beton
1,00E+00
1,006-02 -
1,00E-04 -
Fedler ~ Moraeneler Skrivekridt Granit
Figur D.5 Sum af kildeled for et depot af type 3 kontra jord og fyldmaterialer
mellem affaldsbeholderne. Bentonit er anvendt som fyld i behol-
dernet
GBq/ar udvasket
(betoni affaldenheder)
1,00E+10
1,00E+08
1,00E+06 B Ingen opfyldning
1,00E+04 M Bentonit
1,00E+02
" Beton
1,00E+00 -
1,00E-02 -
1,00E-04 -
Fedler  Moraeneler Skrivekridt Granit
Figur D.6 Sum af kildeled for et depot af type 3 kontra jord og fyldmaterialer
anvendt mellem affaldsbeholderne. Beton er anvendt somfyld i af-
faldsbeholderne
GBq/ar udvasket
(sand i ISO containere)
1,00E+10
1,00E+08
1,00E+06 M Ingen opfyldning
1,00E+04 7 M Bentonit
1,00E+02 -
[ Beton
1,00E+00 -
1,00E-02 -
1,00E-04 -
Fedler Moraneler Skrivekridt Granit
Figur D.7 Sum af kildeled for et depot af type 3 kontra jord og fyldmaterialer
mellem affaldsbeholderne. Hulrum i ISO-containere er udfyldt med
sand

Figur D.8 viser summen af kildeled for naer overflade (depot type 2) og medi-
um dybe depoter (depot type 3, 4 og 5). Verdierne er gaeldende for depoter
uden anvendelse af fyldmateriael hverken i eller omkring affaldsbeholderne.

Hovedrapport, 2011.06.06
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1,00E+06

GBq/ar udvasket
(ingen fyldmaterialer)

1,00E+05 -

1,00E+04 -

1,00E+03 -

B Depottype 2

H Depottype 3
¥ Depottype 4
B Depottype 5
H Depottype 6
¥ Depottype 7
[ Depottype 8
M Depottype 9
Depottype 10

Fedler

Moraeneler Skrivekridt Granit

Figur D.8

Sum af kildeled for ncer overflade og medium dybe depoter

Figur D.9 viser kildeled for et medium dybt depot (type 3) i moraneler uden
anvendelse af fyldmaterialer hverken i eller omkring affaldbeholderne. Der er
angivet resultater for fordelingen af affaldsenheder for scenarie 1, 2 og 3.

GBg/ar udvasket fra mellemdybt depot (depot type 3) Ingen fyldmaterialer

1,00E+08
1,00E+06

1,00E+04
1,00E+02
1,00E400 -
1,006-02 -
1,00E-04 -
1,00E-06 -|
1,006-08 -|
1,006-10 -|
1,00E-12 -

X

> O O > > RARANC
E F T g YW

H1A
m2A
H3A

(N
o ok
SV SV

DD D DD o D o S S D O © O
AR O PR R R i i
& ARG EN

< WS S T
°Q°Q°‘Z°v‘°(§°

Figur D.9

Kildeled for et medium dybt depot af type 3 i morceneler

Figur D.10 viser resultater for det tilbageverende affald, der er placeret i et bo-
rehul i kalksten (skrivekridt).

Hovedrapport, 2011.06.06
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Geometri

Hydraulisk ledning-
sevne

Hovedrapport, 2011.06.06

GBq/ar udvasket fraborehul (depot type 11) Ingen fyldmaterialer

1,00E+08
1,00E+06
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1,00E-02 =18
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Figur D.10 Kildeled for de tilbageveerende affaldsenheder i et borehul, der er
placeret i kalksten (skrivekridt).

D.3 Usikkerheder

Simulering af usikkerheder er udfert som Monte Carlo beregninger under an-
vendelse af Excel add-in "@RISK". Simuleringer er udfert for et mellemdybt
depot placeret i moraneler.

Nedenfor vises en reekke eksempler, der giver en overordnet forstaelse af stor-
relsen af usikkerheden pa kildeleddene. Vigtigheden af variationer i den hy-
drauliske ledningsevne og variationer pd grund af anvendelse af fyldmateriale
omkring affaldsbeholderne er undersogt. De betragtede variable er: grund-
vandsflux, koncentration af radionuklider, den tid det vil tage at udvaske radio-
nuklider og tilbageholdelsestid 1 fyldmaterialet.

Det ma bemarkes, at de beregninger, der er udfert for at bestemme kildeled til
brug for de efterfolgende grundvands- og dosismodeller, alene er baseret pa
mest sandsynlige veerdier og ikke pa simulerede gennemsnitsvaerdier eller for-
delingsfunktioner.

De parametre, der er kendt, nar depotet planlaeegges, bliver fastholdt under
simuleringerne. Sterrelsen og dybden af depotet og tykkelsen af dets beton-
vaegge er eksempler pa sddanne parametre. Andre parametre, hvor der forudses
en variation, sdsom tykkelsen af fyldmaterialet mellem og i affaldsbeholderne
beskrives ved et trepunktsestimat og en trekant fordeling.

Den hydrauliske ledningsevne for den jord, der omgiver depotet, bestemmer
den maksimalt mulige grundvandshastighed. Usikkerheden pé denne parameter
er meget stor, nar der ikke vides noget om de specifikke forhold pé en aktuel
lokalitet. Sterrelsen af denne parameter kan for den samme type jord veere 100
gange mindre end den viste middelvaerdi, eller 100 gange storre.
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Nér placeringen af et depot er kendt, kan den hydrauliske ledningsevne be-
stemmes med en mindre ungjagtighed. For at vurdere usikkerheden af denne
parameter blev der udfert simuleringer med en frekvensfunktion, der varierer i
intervallet 10 gange mindre og 10 gange storre end middelverdien. Der blev
ogsé lavet simuleringer med en fastholdt parameter.

Nedenstaende tabel viser sandsynligheden for, at den hydrauliske ledningsevne
er det givne antal gange storre end middelverdien.

variabel hydraulisk ledning-
sevne

fastholdt hydraulisk led-
ningsevne

p > 10 middel

0,001

p > 100 middel

0

Hydraulisk ledningsevne kan variere

Fastholdt hydraulisk ledningsevne

Flux af grundvand
gennem depotet
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Figur D.11 Fordelingsfunktioner for den hydrauliske ledningsevne i morcene-

ler. Skaleret hyppighed som funktion af dosis (mSv)

Fluxen af grundvand gennem depotet atheenger af den hydrauliske ledningsev-
ne af jorden omkring og materialerne i depotet. Nar vaerdierne af den hydrauli-
ske ledningsevne er usikre, og der ikke anvendes fyld mellem affaldsbeholder-
ne, beregnes 5 % og 95 %-fraktiler for grundvandsfluxen til henholdsvis 2
m’/ar og 15 m*/ar. Nar den hydrauliske ledningsevne fastholdes, forbliver mid-
delvaerdien den samme, men intervallet bliver smallere, og fraktilerne bliver 10
m’/ar og 15 m*/ar. Nar den hydrauliske ledningsevne kan variere, bliver forhol-
det mellem maksimum og minimum flux omkring 1.000, ndr den fastholdes, er
forholdet omkring 2. Nedenstaende tabel viser sandsynligheden for, at grund-
vandsfluxen er det viste antal gange storre end middelvardien.
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variabel hydraulisk led-
ningsevne

fastholdt hydraulisk led-
ningsevne

p > 10 - middel

0,001

0

p > 100 - middel

0

0

Ingen fyld i depot eller i affaldsenhederne, hydraulisk

ledningsevne kan variere

Ingen fyld i depot eller i affaldsenheder, fastholdt hydrau-

lisk ledningsevne

Repository / Flux of water (m3/yvear) Repository / Flux of water (m3/vear)
22 348 10,47 14.67
5.0% | a0, 0%
1.0 — 1.0+
0.8 0.5 1
Repository § Flus of water Repasitory [ Flux of water
[ fyear] = (m2fyear)
0.6 Minimurn 01,2536 081 Minirnurn 9.0215
Fazirnum 229.2178 Maxirmum 162274
0.4 Mean 12,4772 0.4 4 Maan 12.EE24
Std Drew 12,4665 Std D 12621
Walues 10000 Walues 10000
0.2 0.2 1
0.0 - 00 beee?l 1
o ]} [ ]} [ ]}
L [} L = L L= — o~ o LY
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Figur D.12 Fordelingsfunktion for grundvandsflux i et depot uden anvendelse

af fyld omkring affaldsenhederne. Skaleret hyppighed som funktion

af dosis (mSv)

Nar der anvendes fyldmaterialer omkring affaldsenhederne, reduceres grund-
vandsfluxen betydeligt, da den samlede poresitet i depotet falder. Hvis der an-
vendes bentonit, reduceres fluxen med omkring en faktor 100. For beton er
denne faktor omkring 15. Simuleringerne er udfert med en fastholdt hydraulisk
ledningsevne. I begge simuleringer er forholdet mellem minimum og maksi-
mum stadig omkring 2.
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Bentonitfyld i depot, intet fyld i affaldsenheder, fastholdt
hydraulisk ledningsevne

Betonfyld i depot, intet fyld i affaldsenheder, fastholdt
hydraulisk ledningsevne

Repository / Flux of water (m3/yvear) Repository [/ Flux of water (m3/year)
0.09€63 0.1317 0.664 0.9
30. 0%
0.8 0.6 4
. Pepository I Flu of water Repasitary | Flux af weater
3 fyear] = [m3fyear)
061 E— 0.0734 0.6 4 PyT— 05240
Marirnurn 0. 1482 Maxirnum 10625
0.4 - Mean 0.1140 0.4 - Mean 0.7954
Std Dew 0.0108 Std Drew 00519
Walues 10000 alues 10000
0.2 4 0.2
-
0.0 b : g — —
58323923y P
Figur D.13 Fordelingsfunktion for grundvandsflux i et depot med fyld omkring
affaldsenhederne. Skaleret hyppighed som funktion af dosis (mSv)
Koncentrationer Kildeleddet er et mellemresultat, der indeholder information om
koncentrationer i enheden GBg/m®. Af arsager, der er beskrevet ovenfor, med-
tager dette mellemresultat endnu ikke henfald af de radioaktive nuklider. Mel-
lemresultatet skal multipliceres med grundvandsfluxen for at give et mal for
den udvaskede mangde pr. 4r.
H-3 Det radioaktive nuklid H-3 er kun til stede i sma mangder. Selvom forholdet

Hovedrapport, 2011.06.06

H-3 kontra almindeligt hydrogen er antaget at vare en til en million, er kun
nogle fa liter vand nedvendige for at transportere hele den radioaktive mengde.

Figur D.14 og Figur D.15 prasenterer simuleringsresultater for koncentrationer
af H-3 1 kildeleddet.

Ved sammenligning af resultaterne pa Figur D.14 og Figur D.15 ses, at H-3
koncentrationen ikke pavirkes ret meget af jordlagenes og materialernes hy-
drauliske ledningsevne. Middelvardi og ogsé fraktiler forbliver stort set det
samme, uanset om den hydrauliske ledningsevne fastholdes. Forholdet mellem
maksimum og minimum er omkring 60, nir den hydrauliske ledningsevne tilla-
des at variere og omkring 30, nar den fastholdes.

Nedenstdende tabel viser sandsynligheden for, at kildeleddet er det viste antal
gange storre end middelvardien.

variabel hydrau-
lisk ledningsev-
ne

fastholdt hydrau-
lisk ledningsev-
ne

p > 10 - middel
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Ingen fyld i depo eller i affaldsenheder, fastholdt hydrau-
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H-3 / Concentration of radionuclides (GBg/m3) H-3 / Concentration of radionuclides (GBg/m3)
1535 653 154 572
5. 0% |
1.0 —
0.8 4 . 0.5 - )
H-2 J Concentratian of H-3 J Concentration of
= radionuclides (GBqim3) = radionuclides (GBqg/m3)
061 Minirnurm 34,5560 0.6 1 Minimurn 346522
Fazirnurm 20231336 Faximurm 1090.5370
0.4 Mean 3589351 0.4 - Mean 3223045
Std Dew 163.6490 Std Dew 1373182
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Figur D.14

Fordelingsfunktion for mellemresultater for koncentration af H-3.
Skaleret hyppighed som funktion af dosis (mSv)

Ved introduktion af fyldmateriale omkring affaldsbeholderne ser det ud som
om H-3 koncentrationen stiger. Mangden af tilstedevarende H-3 er lille og vil
derfor udvaskes indenfor en kort periode. Hvis vandets flux tages i betragtning,
sé vil den udvaskede mengde vere den samme. Modellen betragter den samle-
de mengde 1 hver affaldsenhed og udvasker ikke mere, end der er til stede.

Forholdet mellem den sterste og mindste vaerdi er omkring 10, nar fyldmateria-
let er bentonit og omkring 30, nér det er beton. Nedenstdende tabel viser sand-
synligheden for, at kildeleddet er det givne antal gange sterre end middelvardi-

en.
bentonit, fast hy- | beton, fastholdt
draulisk ledning- | hydraulisk led-
sevne ningsevne
p > 10 - middel 0 0
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Betonfyld i depot, intet fyld i affaldsenheder, fastholdt
hydraulisk ledningsevne

H-3 / Concentration of radionuclides (GBg/m3) H-3 / Concentration of radionuclides (GBg/m3)
2. 10.23 1.15 5.23
[
1.0 4
e
0.8 4 0.8
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= radionuclides (GBqim3) = radionuclides (GBqim3)
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Sid Dev 2332.2540 Std Dev 1244.3730
Walues 10000 WValues 10000
0.2 4 0.2 4
0.0 lome® . L 0.0 el . . - 1 +
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Figur D.15 Fordelingsfunktion for mellemresultater for H-3 kildeleddet, nar

der anvendes fyld omkring beholderne. Skaleret hyppighed som
funktion af dosis (mSv)

Ba-133
133.

Figur D.16 and Figur D.17 viser resultater fra simulering af kildeleddet for Ba-

ningsevne

variabel hydraulisk led-

fastholdt hydraulisk led-
ningsevne

p > 10 - middel

0,005

0,001

p > 100- middel

0

Ingen fyld depot eller i affaldsenheder, variation af hy-
draulisk ledningsevne

Ingen fyld i depot eller i affaldsenheder, fastholdt hydrau-
lisk ledningsevne

Ba-133 / Concentration of radionuclides (GBg... Ba-133 / Concentration of radionuclides (GBqg...
0.03 0.5 0.031 0,569
5.0% | _ 5. 0% |
1.0 4 1.0 =
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Walues 10000 Waluas 10000
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Figur D.16 Fordelingsfunktion for mellemresultater for Ba-133 koncentratio-

nen. Skaleret hyppighed som funktion af dosis (mSv)
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Som det gor sig geldende for H-3, influeres variationen kun minimalt af varie-
rende hydrauliske ledningsevner. Imidlertid estimeres forholdet mellem mak-
simal og minimal vaerdi til at vaere i storrelsesordnen 3.000, nar den hydrauliske
ledningsevne varierer. Forholdet ved en fastholdt ledningsevne varierer 1 stor-
relsesordnen 600. Nedenstaende tabel viser sandsynligheden for, at kildeleddet
er det viste antal gange storre end middelvardien.

Ved at anvende bentonit- eller betonfyld i1 depotet, tilbageholdes Ba-133 1 depo-
tet pga. sorption. Men der sker gennemslag af Ba-133 indenfor den tidshori-
sont, der betragtes. Nedenstdende tabel viser sandsynligheden for, at kildeled-
det er det viste antal gange storre end middelvardien.

bentonit, fastholdt hy- | beton, fastholdt hy-
draulisk ledningsevne | draulisk ledningsevne

p > 10 - middel 0,001 0,001

p > 100- middel 0 0

Bentonitfyld i depot, intet fyld i affaldsenheder, fastholdt  Betonfyld i depot, intet fyld i affaldsenheder, fastholdt

hydrauliske ledningsevne

hydraulisk ledningsevne

Ba-133 / Concentration of radionuclides (GBg... Ba-133 / Concentration of radionuclides (GBqg...
35 el4 22 404
= | = |
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U-238

Hovedrapport, 2011.06.06

Figur D.17 Fordelingsfunktion for mellemresultater for Ba-133 kildeled, nar
der anvendes fyld omkring beholderne. Skaleret hyppighed som
funktion af dosis (mSv)

Figur D.18 og Figur D.19 viser resultater fra en simulering af kildeleddet for
koncentrationen af U-238.

Nér der ikke anvendes fyldmaterialer 1 depotet, er variationen af den estimerede
koncentration stor. Variationen mellem det storste og det mindste estimat er af
en faktor 1.000.

Som for H-3 og Ba-133 pavirkes denne variation kun lidt af variationen i den
hydrauliske ledningsevne. Nedenstdende tabel viser sandsynligheden for, at
kildeleddet er det viste antal gange storre end middelvardien.
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variabel hydraulisk fastholdt hydraulisk
ledningsevne ledningsevne

p > 10 - middel 0,007 0,007

p > 100- middel 0 0

Ingen fyld depo eller i affaldsenheder, variation af hy-

draulisk ledningsevne

Ingen fyld i depot eller i affaldsenheder, fastholdt hydrau-
lisk ledningsevne

|UJ-238 / Concenfration of radionuclides (GBg/... UJ-238 / Concenfration of radionuclides (GBg/...
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W 5% | (s ]
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Figur D.18 Fordelingsfunktion for mellemresultater for koncentrationen af U-
238. Skaleret hyppighed som funktion af dosis (mSv)
Tid til udvaskning af  Den tid det tager, at udvaske de radioaktive nuklider, der er til stede i sma
radioaktivt nuklid mangder, fra de specifikke affaldsenheder, athenger af grundvandsfluxen og

derfor ogsa af den hydrauliske ledningsevne af jordlag og materialer.

Figur D.19 viser, hvor langt tid det tager at udvaske H-3 fra affaldsenheder af
type 4. Forholdet mellem maksimum og minimum er 2.000, nar den hydrauli-
ske ledningsevne tillades at variere og 50, nar den fastholdes. Middelverdien er
indenfor samme storrelsesorden. Nedenstdende tabel viser sandsynligheden for,
at tiden er det givne antal gange sterre end middelvardien.

variabel hydrau- | fastholdt hydrau-
lisk ledningsevne | lisk ledningsevne
p > 10 - middel 0,005 0,002
p > 100- middel 0 0
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Ingen fyld i depot eller i affaldsenheder, fastholdt hydrau-
lisk ledningsevne

H-3 in waste type 4 / Time to wash out (years) H-3 in waste type 4 / Time to wash out (years)
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Figur D.19 Fordelingsfunktion for tid til udvaskning af H-3. Skaleret hyppig-

hed som funktion af dosis (mSv)

Tilbageholdelsestid

Variation i tilbageholdelsestid illustreres af de simulerede verdier for Ba-133

pa Figur D.20. Middelverdien for tilbageholdelsestiden er omkring 1.800 ar for
bentonit, mens den kun er 300 ar ved anvendelse af beton. I begge tilfaelde er
forholdet mellem maksimum og minimum en faktor 2. Beregningerne tager ik-
ke hensyn til den absolutte tilbageholdelseskapacitet, da den vil athenge af de-

potets faktiske udformning.

Bentonitfyld i depotet, intet fyld i affaldsenheder, fast-
holdt hydraulisk ledningsevne

Betonfyld i depot, intet fyld i affaldsenheder, fastholdt
hydraulisk ledningsevne

Ba / Time to retain nuclides in backfill (vears) Ba / Time to retain nuclides in backfill (years)
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Figur D.20 Fordelingsfunktion for tilbageholdelsestid for Ba-133. Skaleret

hyppighed som funktion af dosis (mSv)
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Bilag E: Grundvandsmodel, detaljer

I dette Bilag er de specifikke detaljer relateret til grundvandsmodellering be-
skrevet.

E.1  Antagelser omkring geosfeeremodellen

Under forstudiet er det foresldet at anvende folgende antagelser:

*  Station@re stromningsforhold. Stremningsbilledet @ndres sig ikke over tid,
hvilket resulterer i kortere simuleringstider for stremningsmodellen.

*  Der anvendes konstante randbetingelser i form af fastholdt tryk (op-
stroms/nedstrems, i vandleb og i vidomrédet). Det fastholdte trykniveau
varierer ikke over tiden, hvilket er nedvendigt for at opna stationare
stromningsforhold.

*  Der anvendes konstante randbetingelser for indvinding (indvindingsborin-
gerne). Indvindingen varierer ikke over tid, hvilket er nedvendigt for at
opna stationare stremningsbetingelser.

»  Det er antaget, at der er isotrope forhold i det horisontale plan. Dvs. hy-
drauliske ledningsevner og porgsitet er ensartede i alle retninger i det hori-
sontale plan.

»  Der er antaget stationare og isotrope forhold hvad angér transportrelatere-
de parametre. F.eks. er eksponentielt henfald beskrevet ved en halverings-
tid, adsorption er beskrevet ved en fordelingskoefficient Kp,.

*  Der er antaget isotrope forhold i hver geologisk formation. Dvs. der er
konstant adsorptionskoefficient og dispersionsparametre i hver formation.

Disse antagelser svarer ikke altid til worst-case antagelser, men da det er de
samme forhold i alle modeller vil det ikke @&ndre rankningen af modellerne. Det
vil ogsa have mindre indflydelse end parameterusikkerhed og -variabilitet i de
hydrogeologiske og hydrogeokemiske parametre.

Det er yderligere antaget at det geometriske setup er det samme i alle modeller,
og det er udformet sa forskellige recipienter er medtaget. Disse antagelser er
beskrevet og forklaret i nedenstaende tabel.
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Generelle antagelser for sikkerhedsanalysen

Issue

Assumption

Comments

Tykkelse af formati-
on

10m

Gelder for hvert beregningslag, som inde-
holder formationen

Afstand til dyb ind-
vindingsboring

1,000 m (nedstrgms)

Da placeringen af depotet vil respektere
omrader med drikkevandsinteresser, er af-
standen til naermeste vandforsyningsboring
relativ stor

Afstand til kort ind-
vindingsboring

1,500 m (nedstrgms)

Da placeringen af depotet vil respektere
omrader med drikkevandsinteresser, er af-
standen til neermeste markvandingsboring
relativ stor

Dybde af kort ind- 20-30 m Korte indvindingsboringer indvinder typisk
vindingsboring vand fra kvarteere sandlag i moderat dybde
Dybde af dyb indvin- | 60-70 m Dybe indvindingsboringer i denne type om-

dingsboring

rader indvinder typisk fra grundvandsmaga-
siner i Danien kalk

Oppumpning fra kort
indvindingsboring

15,000 m%/ar

Det antages, at den naermeste korte indvin-
dingsboring forsyner et mindre vandvaerk
eller anvendes til vanding

Oppumpning fra dyb
indvindingsboring

200,000 m®/ar

Det antages, at den naermeste dybe indvin-
dingsboring forsyner et stgrre vandveerk

Afstand til vandigb 1,000 m
Gradient mellem omkring 5 m
depotplacering og

vandlgb

Afstand til slutreci- 2,500 m

pient (kysten)

Gradient mellem
depotplacering og
slutrecipient

omkring 15 m

Afstand til vadomra-
de

1,300 m (nedstrgms)

Gradient mellem
depotplacering og
vadomrade

omkring 10 m

Nettonedbgar ved
vadomrade og vand-
lgb

-100 mm

Fordampningen er i disse omrader antaget
at veere stgrre end nedbgren

Nettonedbgr gene-
relt

400 mm/ar (varierer i
Danmark mellem
200 og 600 mm/ar)

Typisk gennemsnitlig nettonedbgr | Dan-
mark (Henriksen og Sonnenborg, 2003)

Draen

dybde =1 m

Generelt - dog ikke ved vandlgb og vadom-
rader
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Nuklidkilden i modellen er givet som en fastholdt (enheds) stremning med en
fastholdt koncentration. Dette betyder, at stortransportmodellens resultater kan
kombineres med resultaterne fra depotmodellen ved at skalere til de stremnin-
ger og koncentrationer, som denne model beregner.

Der er anvendt en simpel, men meget brugt, metode til at beskrive tilbagehol-
delse via adsorption. Denne metode anvender fordelingskoefficienten Kp, som
beskriver ligevagtskoncentrationen mellem stof, som er oplest og stof, som er
adsorberet. Det er antaget, at tilbageholdelsen er uathangig af koncentrations-
niveauet, grundvandskemi mv., hvilket ikke er geeldende generelt (se f.eks.
Criscenti et al., 2006). Kp, skal bestemmes for den konkrete depotplacering
(Criscenti et al., 2006), hvilket ikke er muligt i denne fase af projektet. I stedet
er Kp-vaerdier, som er reprasentative for de geologiske forhold i de foreslédede
konceptuelle modellen blevet valgt pd baggrund af et litteraturstudie af labora-
torie- og feltbestemte vardier for forskellige nuklider. I de tilfeelde, hvor der er
foretaget skon, er disse altid valgt som konservative sken.

Da depotet vil blive placeret i typisk lavpermeable omgivelser, vil stramnings-
hastighederne veaere sma. Derfor vil dispersionen, som afhanger af hastigheden,
ogsé veare lille. Molekylear diffusion kan derfor vare en vigtig proces, hvorfor
den er inkluderet 1 beregningerne. Dette var ogsa konklusionen fra studier i op-
sprekket ler af Harrar et al. (2007) og Huysmans and Dassargues (2005)

Udslippet fra depotet I form af hvornér og hvor store koncentrationer vil blive
beregnet med depotmodellen. Grundvandsmodellen vil som sddan bestemme
fortyndingen og tilbageholdelsen af de opleste stoffer og beregne koncentratio-
ner ved de beskrevne interessepunkter som funktion af tiden.

E.2 Parametrisering af kombinationerne

Hydrogeologiske, hydrogeokemiske, hydrauliske og geotekniske parametre vil
have betydning for denne indledende sikkerhedsanalyse. Nedenfor er hydrauli-
ske og hydrogeologiske parametre for de geologiske aflejringer i spil foreslaet
og diskuteret og givet laveste, middel og hejeste estimater.

Tallene givet i nedenstaende tabel er baseret pa, at GEUS ved udvalgelsen af
forslag til konkrete placeringer af depotet fokuserer pa lavpermeable formatio-
ner (Dansk Dekommissionering, 2009). Parametre for hydraulisk ledningsevne
er primert baseret pa Freeze and Cherry (1979) kombineret med mere specifik-
ke referencer fra Danmark. Det skal understreges, at en af de vigtigste faktorer
for hydraulisk ledningsevne er tilstedevarelsen af spraeekker 1 de geologiske
formationer, som er listet i Tabel E.2 . Dette kan fore til spreekkestremning og
stromning i bestemte retninger, hvor den hydrauliske ledningsevne er i den hgje
ende af de angivne intervaller. Middelvardier er estimeret pd basis af de fundne
veerdier.
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Tabel E.2 Vigtige parametre for de geologiske aflejringer, som overvejes i forbin-
delse med depotplaceringen er givet som laveste, middel og hajeste
veerdi (se nedenfor for yderligere begrundelser)

Fed, plastisk | Moraeneler Kalk Klippe
ler

Horisontal hy- Laveste 10710 10°° 10°® 10"
S;f,‘:]'és'(‘n']‘/a:)”mg' Middel 107 5x107 107 1070
Hojeste 10° 5x107° 5x10°® 10°®

\Vertikal hydrau- Laveste 5x10™" 10°° 10°° 10"
:Zk(':]‘/’sn)ingse"' Middel 5x10° 107 107 101
Hojeste 5x10” 5x107° 5x10°® 10°®

Porgsitet (-) Laveste 0.15 0.10 0.20 0.01
Middel 0.20 0.15 0.30 0.02

Hgjeste 0.30 0.20 0.40 0.04

Effektiv porgsitet Laveste 0.05 0.01 0.02 0.005
) Middel 0.10 0.02 0.04 0.01
Hgjeste 0.15 0.05 0.10 0.02

E.2.1 Moranelersformationer

Morenelersformationer er meget almindeligt forekommende i den danske un-
dergrund og adskillige studier har fokuseret pa bestemmelsen af den hydrauli-
ske ledningsevne af moraneler. En del studier har ligeledes undersagt spreekker
og deres betydning for transport af vand og stof i moraneler.

Miljestyrelsen (Miljestyrelsen, 1998) foreslar at den vertikale hydrauliske led-
ningsevne er i intervallet mellem 2x10” m/s og 2x10° m/s i de @verste 1 til 5
meter af jordsejlen.

I Miljestyrelsen (2007) er et antal moranelersprover fra forskellig dybde ned til
10 meter under terren ved 8 forskellige lokaliteter i Danmark afrapporteret. Det
beskrives, at det synlige antal spreekker aftager markant med stigende dybde.
Den hydrauliske ledningsevne af moraneleren er bestemt til intervallet mellem
10 m/s teet ved jordoverfladen aftagende til 10° m/s pa 3-5 m dybde og 10
m/s pa 6-7 m dybde. Praverne er taget fra vertikale boringer, og vardierne re-
prasenterer derfor den vertikal hydraulisk ledningsevne.

I Harrar et al. (2003) har et undersogelsesomrade i Jylland, hvor moraneleren
er dissekeret, varet genstand for intensiv geologisk og numerisk modellering.
De hydrauliske parametre er bestemt ved at anvende inverse modelteknikker
med anvendelse af forskellige geologiske modeller. Den vertikale hydrauliske
ledningsevne af moraneler er i omradet bestemt til 3.5x107 til 4.8x10” m/s in-
denfor et 95 % konfidensinterval med en estimeret middelverdi pa 4.1x107
m/s.
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I Henriksen og Nyegaard (2003), som er baseret pd Henriksen og Sonnenborg
(2003), er kalibrerede modelparametre fra en regional vandressourcemodel for
Danmark rapporteret. Vertikal hydraulisk ledningsevne for uforvitret morane-
ler er bestemt til at ligge in intervallet 2x107 til 2x10® m/s. Det skal bemaerkes,
at der er valgt at anvende ensartede parameterveardier over storre dele af mo-
delomradet, og f.eks. har alle lerlag pa Fyn samme hydrauliske ledningsevne.
Dvs. der er ikke taget hensyn til lokale heterogeniteter og disse parametre er
séledes sammenlignelige med de estimerede middelvardier.

E.2.2 Fede, plastiske lerformationer

Miljestyrelsen (Miljostyrelsen, 1998) foreslar, at den horisontale hydrauliske
ledningsevne i fed ler i dybe formationer varierer i intervallet 10 til 102 m/s,
mens mere overfladenzre formationer varierer i intervallet 107 til 10 m/s.
Disse verdier refererer dog ikke specifikt til fed, plastisk lerformationer men til
lerformationer generelt.

I Harrar et al. (2003) er den vertikale hydrauliske ledningsevne I tertiert ler
(fed, plastisk ler) bestemt til at ligge i intervallet 4.3x107'% til 1.7x10® m/s in-
denfor et 95% konfidensinterval med en estimeret middelveerdi pa 2.7x10™® m/s.

I Henriksen og Nyegaard, (2003) er vertikal hydraulisk ledningsevne for fed,
plastisk ler og silt rapporteret at vare i intervallet 3x107 til 1.5x107 m/s.

E.2.3 Kalkformationer

Miljestyrelsen (Miljestyrelsen, 2007) foreslar, at den horisontale hydrauliske
ledningsevne for kalkformationer ligger i intervallet 107 til 10™ m/s. De fleste
af de tilgrundliggende malinger af hydraulisk ledningsevne i kalk er dog foreta-
get 1 hgjpermeable og/eller meget spraekkede formationer som grundlag for at
finde egnede grundvandsmagasiner til drikkevandsindvinding. Parametrene 1
tabel E.2

repreesenterer mindre permeable dele af kalkformationer, og som sadan dele,
hvor depot kan placeres.

E.2.4 Klippeformationer

Miljestyrelsen (Miljestyrelsen, 2007) foreslar, at den horisontale hydrauliske
ledningsevne i forvitrede klippeformationer ligger i intervallet 10 m/s til 10™*
m/s. Det har ikke vaeret muligt at finde veerdier for uforvitret klippe i store dyb-
der i den danske undergrund. Imidlertid er resultater fra andre studier - bl.a. fra
Sverige - blevet inddraget. Som for moraneler aftager den hydrauliske ledning-
sevne med dybden bade fordi antallet af spreekker typisk vil aftage og fordi
uforvitret klippe generelt har en lavere hydrauliske ledningsevne.

I meget opsprakkede granitformationer i Frankrig har Cacas et al. (1990a) og
Cacas et al. (1990b) bestemt den effektive hydrauliske ledningsevne til at vaere
i sterrelsesordnen 2x10™® m/s.
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I Zhao (1998) er den hydrauliske ledningsevne I Bukit Timah granitformatio-
nen bestemt til at ligge i intervallet 107'° til 10® m/s og i Wilson et al. (1983) er
storskala hydraulisk ledningsevne i klippeformationer ved undersegelsesomra-
det ved Stripa, Sverige, bestemt til at vaere af storrelsesordnen 10 m/s.

I Watkins (2003) er den repraesentative hydrauliske ledningsevne af Carnme-
nellis granit i Cornwall, England, bestemt. Det er her foreslaet, at granitmagasi-
net kan karakteriseres ved 4 zoner fordelt over dybden: den gverste, meget for-
vitrede del ca. 2-3 m tyk med en meget hoj hydraulisk ledningsevne; en hoj-
permeable ovre zone pa 30 til 100 meters dybde med en horisontal hydraulisk
ledningsevne omkring 107 til 10" m/s; en moderat permeable mellemzone som
dakker nogle hundred meter med en hydraulisk ledningsevne omkring 107 til
10 m/s. Under dette betegnes granitten som effektiv impermeabel, med en hy-
draulisk ledningsevne omkring 10® m/s til 10"° m/s. Det understreges dog, at
vandstremningen pa denne dybde stadig kan vere betragtelig indenfor sterre
zoner med spraekker og forkastningen, hvor den hydrauliske ledningsevne kan
vare sa stor som 10” m/s eller mere.

E.3 Tilbageholdelse

De stoffer, som indgar i1 sikkerhedsanalysen vil blive tilbageholdt pé grund af
forskellige geokemiske reaktioner. Tilbageholdelsen er typisk konceptuelt be-
skrevet ved anvendelse af en retardationsfaktor, som kan bestemmes ud fra for-
delingskoefficienten Kp og massefylden af aflejringerne.

Tilbageholdelsen af nukliderne I forskellige geologier har stor betydning for de
resulterende koncentrationer ved de recipienter, som indgar I analysen. Der er
gennemfort et omfattende litteraturstudie baseret pa studier af et antal eksiste-
rende og planlagte depoter for radioaktivt materiale med fokus pd nuklider og
deres Kp vardier under forskellige forhold. Vardierne varierer markant bade i
mellem nukliderne og mellem jordtyper/klippe. Baseret pa dette litteraturstudie
er Tabel E. blevet udfyldt, og disse vardier er anvendt i beregningerne.

Som det fremgér af tabellen athenger Kp, verdien af dybden fra jordoverfladen.
Dette er pa grund af sammenhangen mellem Kp og redox-forholdene i jorden.
Verdierne for aerobe forhold er anvendt i de gverste lag, mens det er antaget, at
der er anaerobe forhold i de dybere lag. Generelt er vaerdierne for ikke-saline
forhold og pH sterre end 8 anvendt.
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Tabel E.3 Foresldede Kp-veerdier, m3/kg
Over terreen og Terraenneert Mellemdybt og Borehul

Klippe Kalk Sediment’ Klippe Kalk Sediment’
H 0 0 0 0 0 0
C 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 10 10 10 1,000 1,000 1,000
Co 0,001 1 0,1 0,01 10 1
Ni 0,1 1 0,1 1 1 1
Se 0 0,01 0,01 0,001 0,1 0,1
Sr 0,001 0,1 0,01 0,01 1 0,01
Tc 0,1 0,1 0,001 1 1 0,01
Ag 0,1 0,1 0,1 1 1 1
Ba 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Cs 0,05 0,1 0,1 0,05 1 1
Sm 0,1 0,1 0,1 1 1 1
Eu 0,1 0,1 10 1 0,1 10
Ir 0,001 1 0,1 0,01 10 1
Pb 1 1 1 1 1 1
Ra 0,1 0,1 0,1 1 1 1
Ac 0,02 0,1 0,1 0,2 0,1 1
Th 1 1 1 1 1 1
Pa 0,1 0,1 1 0,1 0,1 1
u 0,002 0,02 0,2 0,2 0,2 2
Np 0,02 0,02 0,2 0,2 0,2 0,2
Pu 0,2 0,2 0,2 2 2 2
Am 0,2 0,2 0,2 2 2 2
Cm 0,2 0,2 0,2 2 2 2

* . .
Sediment refererer til sand, ler og moraneler

Fordelingskoefficienterne er blevet grupperet som en basis for grundvandsmo-

delleringen. Disse grupper er listet 1 tabel E.4.
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Tabel E.4 Kp grupper anvendt i stoftransportmodelleringen

Gruppe # Kb (m*/kg) Ko (m*/kg)
min-maks bedste estimat

1 100-1.000 200

2 10-100 20

3 1-10 2

4 0,11 0,2

5 0,01-0,1 0,02

6 0,001-0,01 0,002

7 0 0

I sikkerhedsanalysen er Kp, verdierne for sediment anvendt for ler, sand og mo-
reneler, mens Kp vaerdierne for klippe er anvendt for kalkformationer og klip-
pe. Folgende 14 kombinationer har varet inddraget i modelleringen
(Kp(klippe)/Kp(sediment)):

717, 6/6, 6/4, 6/3, 5/5, 4/5, 4/4, 3/5, 2/2, 4/3, 3/4, 3/3, 3/1 og 2/3.

Beregningen af dosis i biosfaeremodellen athenger bade af, hvilket nuklid, der
er tale om, og hvilket scenarie mht. depotplacering der er tale om. For at kom-
binere dosisberegningerne for hvert nuklid med det relevante geosferescenarie
og Kp kombination er tabel E.5 og tabel E.6. udarbejdet.

Som det fremgar af tabel E.5 og tabel E.6 er alle nukliderne repraesenteret i alle
geosfaerescenarierne (som de skal) men de kan have forskellig K, vaerdi af-
hangig af geologi og derfor blive placeret i forskellige kombinationsgruppe.
Dette er vigtigt for deres resulterende koncentration ved de foreslaede recipien-
ter og dermed for dosisberegningen. Det fremgar ligeledes, at kombination 9
viser sig at vere irrelevant.
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Tabel E.5 Kombinationer af nuklider og Kp scenarier

Terreenneert Mellemdybt Borehul
Geologisk Klippe Klip- Kalk Kalk/sedim | Sediment Klip- Kalk/sedim | Sediment Klip- Kalk/sedim
formation pe/sedime ent pe/sedime | ent pe/sedime | ent

nt nt nt
Geosfeere G1M1 G4m4 SK1M1 Ingen L1M2 & G3M6 SK2M5 & L1M6 G4M11 & SK8M11 &
scenarier kombinati- | L1M4 & SK4M7 & &L5M6 G4M14 SK8M14
oner ML1M1 & SK7M7 &L5M8 &
ML4M1 & L5M10 &

Kb gruppe ML4M3 ML5M5
(klippe | se-
diment)
7|7 H, Se H H H H H H H H H
6|6 C, Co, Sr, C, Se, Sr, C,U,Ba C, Ba C, Tc, Ba, C,Ba C,Ba C,Ba C,Ba C,Ba

Ir, U, Ba Ba Np
6|4 Tc, Ac, U, Tc, U, Np Co, Cs, Ir Co, Cs, Ir

Np

6|3 Ni, Tc, Ag, | Co, Ni,Ag, | Se, Sr, Tc, | Se, Sr, Ag, | Co, Ni, Se, | Se, Sr, U, Se, Sr, U, Se, Sr, Tc, | Se, Sr, U, Se, Sr, Tc,

Cs, Sm, Cs, I, Ag, Cs, Cs Sr, Ag, Np Np Ag, U, Np Np Ag, U, Np

Eu, Ra, Sm, Eu, Sm, Ir, U,

Ac, Pa, Pu, Ra, Ac,

Am, Cm, Pa, Py,

Np Am, Cm,

Np
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Tabel E.6 Kombinationer af nuklider og Kp scenarier (fortsat)

Terreenneert Mellemdybt Borehul
Geologisk Klippe Klip- Kalk Kalk/sedim | Sediment Klip- Kalk/sedim | Sediment Klippe/sediment | Kalk/sedim
formation pe/sedime ent pe/sedime | ent ent
nt nt
Geosfaere G1M1 G4M4 SK1M1 Ingen L1M2 & G3M6 SK2M5 & L1M6 & L5M6 G4M11 & SK8M11 &
scenarier kombinati- | L1M4 & SK4M7 & &L5M8 & G4M14 SK8M14
oner ML1M1 & SK7M7 L5M10 &
ML4M1 & ML5M5
Kb gruppe ML4M3
(klippe | se-
diment)
5|5 Eu, Pu,
Am, Cm
415 Eu, Sm, Eu, Sm, Ac, Ac Ac, Ac
Ra, Pu, Ra, Ac, Pu,
Am, Cm Am, Cm
4|4 Pa Co, Ni, Ir, Tc, Pa Tc, Pa Tc, Pa Tc, Pa
Pa
3|5 Pb, Th Pb, Th Co, Ni, Ir, Pb, Th Pb, Th, Pa, | Ni, Ag, Ni, Ag, Cs, | Co, Ni, Sm, Eu, | Ni, Ag, Cs, Sm, Ni, Ag, Cs,
Pb, Th Cs, Ra, Ac | Sm, Eu, Sm, Pb, Ir, Pb, Ra, Th, Eu, Pb, Ra, Th, Sm, Pb,
Pb, Ra, Ra, Th, Pu, | Pa, Pu, Am, Pu, Am, Cm Ra, Th, Pu,
Th, Pu, Am, Cm Cm, Cs, Ac Am, Cm
Am, Cm
2|2
4|3 Ca Ca Ca Ca Ca Ca Co, Eu, Ir, Ca Ca Co, Eu, Ir,
Ca Ca
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E.4

Diffusion

329

Et antal studier har omhandlet diffusion af forskellige stoffer I vandig oples-
ning i klippe og fyldmaterialer. Tabellerne nedenfor giver et overblik over,
hvad der er fundet via at litteraturstudie.

Tabel E.7 Opsummering af diffusionsparametre som er afrapporteret i litteraturen
(Pohlmann, et al, 2007)

Nuklid De, m?/s Metode Reference

Sr 1x10™-7x10™" Kerne Yamaguchi et al. (1993)

Cs, Sr 1x10"%-3,7x10™" Knust granit Skagius et al. (1982)

U 1,5 x 1073 - 1,5X 1072 Feltforsgg Birgersson and Neretnieks

(1990)

Tabel E.8 Anbefalede diffusionskoefficienter for nuklider i klippeformationer
(Baik, et al, 2008)

Nuklid Molekyleer diffusions- Effektiv diffusionkoeffi- | Tilsyneladende diffusi-
koefficient i vand, Dy cient i klippe, De, m%/s onskoefficient i klippe,
m%/s D,, m?/s

Cs 21x10° 88x10™ 6x107°

Sr 7,9x10™° 3,3-27x10™ 6x10™

U 4,3-10x10™° 3,6x10™ 3x10™

Th 1,5x 107" 6,3x10™° 5x 107

Am 1x 107 4x10™ 5x107®

Pu 1x10° 4x10™ 3x107

Pa 1x10° 4x10™ 1x10™"

Ac 1x 107 4x10™ 5x107®

Cm 1x10° 4x10™ 5x 107

Ra 89x107"° 37x10™ 7x107°

Np 1x10° 4-25x10™ 3x107®

C 1,2x 107 5x10™ 2x10™

Ni 6,8x 107" 28x10™ 5x 107

Se 1x10° 4x10™ 1x10™

Te(lV) 1x10° 4x10™ 1x10"

Tc(VINO, 1x10° 4x10™ 8x 1072

Sm 1x 107 4x10™ 7x107®

COWI
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Tabel E.9 Matriceporasitet og effektive diffusionskoefficienter i klippe med for-
skellige typer grundvand (Vieno and Nordman, 1999). Se antages at
veere til stede som anion i alle tilfeelde. Tc, Sm, U, Np og Pu er kun an-
ioner i glacialt vand

Parameter Afstand fra Ladning Brakvand og Salt
spreekken, cm glacial vand
0-1 Anioner 0,1 0,2
Neutral og katio- | 0,5 0,5
Porgsitet, €, % ner
1-10 Anioner 0,02 0,04
Neutral og katio- 0,1 0,1
ner
0-1 Anioner 10" 5x10™
o Neutral og katio- | 10™ 1073
Effektiv diffusions- ner
koefficient, De, m?/s
1-10 Anioner 107 5x107°
Neutral og katio- | 107 10™
ner

Tabel E.10  Diffusion i fyldmaterialer (Nykyri, et al., 2009). Se antages at veere til
stede som anion i alle tilfeelde. Sm, Am og Cm kun i glacial vand. Korn-
densitet af fyld: 2700 kg/m’

Ladning Neutral Anion Kation

Bentonit buffer

Porgsitet, € 0,43 0,17 0,43
Effektiv diffusionskoeffici- 1,2 X 1072 1x 10" 3x107°
ent, De, m?s

Bentonit/ballast backfill

Porgsitet, € 0,23 0,092 0,23
Effektiv diffusionskoeffici- 5x10" 42x10™" 1,3x10™"°
ent, De, m?/s

Det har ikke veaeret muligt at finde referencer, som beskriver diffusionskoeffici-
enter for alle stoffer, som er inkluderet i risikovurderingen. Der er dog tilsyne-
ladende en lille variabilitet 1 diffusionskoefficienterne. Baseret pa dette er der
anvendt en diffusionskoefficient pa 1.5 x 107 m%s i klippe- og kalkformatio-
ner i alle beregningerne, hvilket anses for at vaere et konservativt estimat.
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Tabel E.11  Diffusion i fyldmaterialer (Nykyri, et al., 2009). Se antages at veere til
stede som anion i alle tilfeelde. Sm, Am og Cm kun i glacial vand. Korn-
densitet af fyld: 2700 kg/m’

Nuklid Bentonittype Effektiv diffusionskoefficient | Tilsyneladende diffusions-

D m2s koefficient
Da, m%/s

Tc Ca-bentonit | - 95x10™"
Ni Ca-bentonit | - 2,0x10™
Am Ca-bentonit | - 7,3x10™
U Ca-bentonit - 1,8 x 10™
Co Ca-bentonit - 34 x 10™
C Ca-bentonit - 7,6x10™"
Sr Na-bentonit | 2,4x10™" 8,5x10™
Ca-bentonit 1,9x10™" 4,1x10™
Cs Na-bentonit | 7,0x 107" 57x10™
Ca-bentonit 1,1 x10™" 1,4x 10"

E.5 Undersggelse og udvalgelse af modelkode

Modelsystemer til beregning af stremning i porese og opsprekkede formationer
er beskrevet og sammenlignet. Baseret pa denne undersogelse af modelkoder
forslas det, at anvende et meget brugt grundvandsmodelsystem, nemlig
MODFLOW GMS modelpakken, til at simulere stremning og stoftransport i
sikkerhedsanalysen. Modesystemet indeholder MODFLOW stremningsmodel-
len og en reaktiv transportmodel til flere stoffer, som hedder MT3DMS, som
foreslas anvendt som stoftransportmodel. Modelsystemet indeholder en rakke
simuleringssystemer, men det er foreslaet at grundvandsstremning bliver simu-
leret under antagelse af, at der er tale om et kontinuer, porest medium 1 de over-
ste 300 af grundvandssystemet.

Modelsystemer for porase medier antager, at stremnings- og stoftransportpro-
cesser beskrives ved anvendelse af hydrauliske parametre sa som transmissivi-
tet og porwesitet. I modeller, som simulerer stremning i diskrete spreekker, be-
skrives stremning og transport i spraekker som delvist sammenhangende ror
med forskellig diameter, l&engde og sammenhang.

Der er tilsyneladende en tendens til, at sikkerhedsanalyser for nukleare depoter
gennemfores med anvendelse af modeller, som beskriver sprekkestromning -
sékaldte diskrete spreekkemodeller (DFN). Der er ogsé studier, hvor DFN-
modeller anvendes i omradet tet ved depotet, hvor der s& anvendes en stoka-
stisk tilgang til modellering af stremning og stoftransport i porese medier i om-
raderne leengere vak fra depotet.
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Dette er bade tilfeeldet ved de svenske dybe depoter i klippeformationer (SKB,
2006a), ved canadiske lokaliteter og ved Sellafield i England (Jeong and Song,
2002).

Resultater i Harrar et al. (2007) indikerer ogsa, at vertikal transport af opleste
stoffer I oxiderede og reducerede zoner af moraneler kan blive beskrevet til-
straekkeligt nejagtigt med anvendelse af en antagelse om at formationen opferer
sig som en porgst medium.

Valget af modelkode i denne fase af sikkerhedsanalysen stettes af forskellige
forskningsprojekter; i Cacas et al. (1990a) og Cacas et al (1990b) erkleres det,
at det ikke er realistisk at fortolke sporstofforseg i spraekket krystallinsk klippe
ved Fanay-Augeres, Frankrig uden at medtage diskrete sprakker som kanaler i
fortolkningen. Pa den anden side erkleres det ogsa, at dette forskningsprojekt
understotter anvendeligheden af et porest medium som grundlag for analyserne
af stramning og stoftransport pa afstande sterre end 10 m fra depotet. I Wilson
et al. (1983), som rapporterer testresultater fra en svensk klippeformation, indi-
keres det, at testresultaterne kan opfattes som radial stremning i et porest medi-
um.

I Huysmans and Dassargues (2005), er Boom Clay formationen, som er udset
til at veere geologisk formation for et depot for radioaktivt materiale i Belgien,
undersogt. Formalet med dette studie var at undersege effekten af geologiske
heterogenitet og spreekker pé transport gennem selve leren. I studiet blev der
bade anvendt et spraekkemodelleringskoncept og et stokastisk koncept baseret
antagelsen om porest medium. Pa den lille skala, dvs. en 20 m lang del af leren,
blev det konkluderet, at forskellen mellem stoftransport under de forskellige
antagelser var temmelig lille. Transportberegningerne afveg med maksimalt 8
% fra hinanden.

E.6 Resultater af grundvandsmodelleringen

Det er naturligvis ikke muligt eller relevant at prasentere alle resultaterne fra
grundvandsmodelleringen. I det folgende er udvalgte resultater prasenteret,
fokuseret pd nogle af forskellene og lighederne mellem modellerne.

Den terreennere depotplacering er sammenlignet i forhold til forskellige dyb-
der, men i den samme geologi, se Figur E.. Den geologiske formation er mora-
neler og de undersogte dybder er 0 - 10 meter, 0 - 10 meter og 20 - 30 meter
under terraen. Den anvendte Kp gruppe 3/3 og alle modeller har simuleret
1.000.000 ar.

Af figur E.1 fremgar det:
* I enafmodellerne (ML1M1) er den korte boring og udsivning i stranden

ikke medtaget, da der ikke er et lag i modellen hvor dette kan ske. Derfor
er graferne for disse recipienter ikke vist.
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*  Gennembrudskurverne er en smule mere stejle i modellen uden det ovre
grundvandsmagasin (ML1M1). Dette er sandsynligvis pa grund af, at
transporten af de opleste stoffer primert foregar i kun ét lag, nemlig Da-

nien kalken

*  Gennembrudskurverne for ML4M1 og ML4M3 er meget ens, selvom kon-
centrationsniveauerne i ML4M3 er en smule hgjere end i ML4M1. Dette
skyldes, at depotet i ML4M3 ligger tettere pd det hojpermeable lag af Da-
nien kalk, som er det lag, den dybe boring pumper fra.
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Figur E.1

neer placering af depotet. Overst venstre: MLIM 1, overst hajre:

ML4M1 og nederst hajre: ML4M3

Gennembrudskurver af koncentration som funktion af tiden for terrcen-

Den mellemdybe depotplacering er sammenlignet med placeringer 1 forskellige
dybder men i samme geologi, sefigur E.2. Den valgte geologiske formation er

kalksten (skrivekridt) og dybderne, som er preesenteret svarer til henholdsvis 40
til 50 meter, 60 til 70 meter og 60 til 70 meter under terraen.
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Den valgte Ky, gruppe er 3/3 og to modeller har simuleret 1 1.000.000 ar, mens

den sidste har simuleret 1 100.000 ar.
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Figur E.2 Gennembrudskurver af koncentration som funktion af tiden for mellem-

dyb placering af depotet. Overst venstre: SK2M35, overst hajre: SK4M7

og nederst venstre: SK7M7
Af figur E.2 fremgér det, at:

*  Gennembrud forekommer noget senere i SK2MS5 end i de to andre model-
ler og at denne model skulle have varet simuleret leengere end 100.000 ar
for at na en stationaer situation;

*  Gennembruddet er ligeledes noget tidligere i SK7M7 end i SK4M7 selv

om depoterne er placeret i samme dybde. Dette skyldes, at depotet i

SK7M/ er placeret meget tet pa det hgjpermeable lag af Danien kalk.

Borehulslesningen er ssmmenlignet for forskellig dybde og forskellig geologi,

se figur E.3.
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De geologiske formationer svarer til kalksten (skrivekridt) og klippe og bore-
hullets dybde er henholdsvis 100-150 meter, 250-300 meter og 100-150 meter
under terraen. Den valgte Kp gruppe er 3/3 og alle modeller er simuleret i
1.000.000 ar.
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Figur E.3 Gennembrudskurver af koncentration som funktion af tiden for borehuls
depot. Overst venstre: SKEM1 1, overst hajre: SKEM14 og nederst ven-

stre: G4M11

Af firgur E.3 fremgar det, at:

*  Ved at sammenligne SK8M1 med SK8M14 er det klart, at jo dybere bore-
hullet er jo senere kommer der gennembrud og jo lavere bliver de resulte-
rende koncentrationer (forsinkelsen er i sterrelsesordnen 20.000 &r og kon-

centrationerne bliver ca. 8 dekader lavere);

*  Gennembrud i klippeformationen sker meget senere end i skrivekridt.
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Den mellemdybe depotplacering er sammenlignet for alle geologierne, se Figur
E.. De valgte depotplaceringer svarer til henholdsvis 40 til 50 meter, 50 til 60
meter, 50 til 60 meter og 60 til 70 meter. Den valgte Kp gruppe er 3/3 og alle
modeller er simuleret 1 1.000.000 &r.
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Figur E4 Gennembrudskurver af koncentration som funktion af tiden for mellem-

dyb placering af depotet i forskellige geologier. Dverst venstre:
MLS5MS5, averst hajre: L5SMO, nederst venstre: G3IM6 og nederst hajre:
SK4M7

Af figur E.4 fremgér det:

*  Der er markante forskelle mellem modellerne hvad angar gennembrudsti-
den og koncentrationsniveauerne. De laveste koncentrationer og seneste
gennembrud forekommer i klippeformationen, mens de tidligste gennem
brud og hgjeste koncentrationer forekommer i moranelersformationen;

*  Gennembruddet sker en smule senere i fed, plastisk ler end i kalkformatio-
nen og koncentrationerne er mindre;
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*  Der er kun opnéet stationzre forhold mht. koncentrationerne indenfor si-
muleringstiden pa 1.000.000 ar i moraeneler.

Depotplaceringer i fed, plastisk ler i forskellig dybde er sammenlignet, se figur
E.5. Dybderne svarer til henholdsvis 30 til 40 meter, 50 til 60 meter, 50 til 60
meter og 70 til 80 meter under terreen. Den valgte Kp gruppe er 3/3 og alle mo-
deller er simuleret i 1.000.000 ar.
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Figur E.5 Gennembrudskurver af koncentration som funktion af tiden for depot-

placering i fed, plastisk ler i forskellig dybde. Overst venstre: LIM4
(terrcenncert), overst hajre: LIM6 (mellemdybt), nederst venstre:L5SM6
(mellemdybt) og nederst hajre: LSMS (mellemdybt)

Af firgur E.5 fremgar det, at:

*  There are some differences between the break through time and the con-
centration levels. Lowest maximum concentration and latest break through
appears in the medium deep location, LSM6, and highest maximum con-
centration appears in the near surface location. This is due to the location
of the high permeable limestone layer related to the repository;

Hovedrapport. 2011.06.06 CO“]I



Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 338

*  Formen og rangordnen af gennembrudskurverne relateret til forskellige
recipienter varierer betydeligt. Dette skyldes igen, hvilke lag, der er om-
kring det lag depotet er placeret i.

E.7 Parametervariabilitet

Der er udvalgt to modeller for at analysere effekten af variabiliteten af paramet-
re, nemlig det mellemdybe depot (L1M4 - fed, plastisk ler, depot placeret i 30
til 40 meters dybde) og det mellemdybe depot (SK4M7 - kalk, depot placeret i
60 til 70 meters dybde. Den valgte K gruppe er 12.

Der er gennemfort 20 simuleringer for hver depotplacering, hvor de hydrauliske
parametre for den formation, hvor depotet er placeret, varieres mellem de an-
givne maksimale og minimale vaerdier i tabel E.2. Der er valgt at lade paramet-
rene vaere ensformigt fordelt. Alle andre parametre holdes konstant. De maksi-
male koncentrationer i den dybe indvindingsboring efter 10.000 &r er trukket ud
og afbildet mod den hydrauliske ledningsevne.

Resultaterne for L1M4 er vist i figur E.6. Som det fremgar af figuren, varierer
den maksimale koncentration naesten 4 dekader som et resultat af at &ndre den
hydrauliske ledningsevne 4 dekader.
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Figur E.6 Den maksimale koncentration i den dybe indvindingsboring som funkti-
on af hydraulisk ledningsevne for mellemdyb depotplacering i fed, pla-
stisk ler

Resultaterne for SK4M7 er vist 1 figur E.7. Som det fremgér af figuren, varierer
den maksimale koncentration nasten 8 dekader som et resultat af at endre den
hydrauliske ledningsevne mindre end 4 dekader.
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Figur E.7 Den maksimale koncentration i den dybe indvindingsboring som funkti-
on af hydraulisk ledningsevne for mellemdyb depotplacering i kalk

Det bemarkes, at det kun er den hydrauliske ledningsevne i den formation,
hvor depotet er placeret, som andres i ovenstaende simuleringer. Alle andre
parametre har ligeledes stor variabilitet, og som sddan vil resultaterne variere
endnu mere end indikeret 1 ovenstiende figurer. Folgende konklusioner kan
drages af dette:

* I denne indledende fase, hvor der anvendes hypotetiske geologier og alle
forhold er baseret pé sken omkring depotplaceringen giver det ingen me-
ning at inkludere parametervariabilitet i sikkerhedsanalysen, da det giver
anledning urealistisk heje intervaller pa de beregnede koncentrationer;

* Pé den anden side skal det understreges, at det er meget vigtigt at inddrage
parameterusikkerhed i senere faser af sikkerhedsanalyserne;

*  Deter ligeledes vigtigt, at mindske parametervariabiliteten gennem maéle-
kampagner 1 de udvalgte omréder for at indsnavre variabiliteten af resulta-
terne;

*  Det skal ogsa understreges, at konditionerne i den formation, hvor depotet
placeres naturligvis er vigtige at kortlaegge, men at omkringliggende for-
mationer og geologiske, hydrogeologiske og hydrologiske forhold op- og
nedstrems depotplacering ogsa ber kortleegges i detaljer.
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Bilag F: Biosfaere model, detaljer
I dette bilag beskrives de specifikke ligninger for de forskellige eksponerings-

veje. Metoden for beregning af dosis folger [AEAs principper vedrerende vur-
dering af pavirkning fra radioaktive stoffer (IAEA, 1994). Heraf folger neden-
S‘Féende generelle ligninger for dosis via oralt indtag, indanding og ekstern do-
sis:

Indtag:

Ding = HC; X Uy X DCing,

Indanding:

Dinp = Cq X IH X DCipp,

Ekstern dosis:

Dyay = Cs X p X Hy X DCyqy,

hvor

DCing, DCinp0g DCyay er dosiskoefficienter for henholdsvis indtag [Sv/Bq], ind-
anding [Sv/Bq], og ekstern dosis [(Sv/h)/(Bg/m3)] i overensstemmelse med
ICRPs anbefalinger samt Avila & Bergstrom (2006) *°.

HCi= Indtag via eksponeringsvej 7 [kg eller liter per ér], se Tabel 7.2.

U;= Koncentrationen i fodevare 7[Bq per kg eller liter]

C,= Koncentrationen af radionuklider i luft [Bq/m"]

IH = Indandingsrate[m’/h]

H;= Eksponeringstid [h/ér]

Cs= Koncentration af radionuklider i jord [Bg/kg], se Tabel 7.2

p = Jordens massefylde [kg/m’]

Modelleringen af eksponeringsvejene, som er beskrevet i det felgende, er base-

ret pa Karlsson et al (2001), Bergstrom et al (1999) og Avila & Bergstrom
(2006), hvis modeller er blevet benyttet i de indledende og endelige sikker-

% Eksterne dosiskoefficienter er oprindeligt beregnet i [(Sv/h)/(Bg/kg)] og derefter omreg-
net til [(Sv/h)/(Bg/ m*)].
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hedsvurderinger udfoert i forbindelse med de svenske slutdepoter for radioaktivt
affald”’.

De anvendte ligninger er sdledes baseret pa i risikovurdering alment anvendte
forudsatninger og principper, ogsa af ikke-radioaktive stoffer. Hvor det er nod-
vendigt at tage hensyn til radioaktive stoffers serlige egenskaber i kraft af der
es henfald, er dette indarbejdet.

De anvendte dosiskoefficienterne for ekstern eksponering fra jordoverfladen
athanger blandt andet af radionuklidernes vertikale fordeling 1 jorden. Derfor
skal de anvendte jordkoncentrationer vare i overensstemmelse med den an-
vendte DC,4,. I praksis antages det, at de radioaktive nuklider er homogent for-
delt i jorden til uendelig dybde med en koncentration, der svarer til det mest
forurenede lag. Dette er en konservativ forudsatning **. For radionuklider med
henfaldskeder, vil dosiskoefficienerne indeholde bidraget fra de kortlivede det-
re under antagelse af ligevagt.

F.1 Oralt indtag

Oralt indtag omfatter indtag af vand, malk og ked, grentsager m.m. samt af
fisk og krebsdyr.

Koncentrationen i drikkevandet er et direkte resultater af grundvandsmodellen,

mens fasleggelsen af gvrige koncentrationer kraver specifikke supplerende
beregninger.

F.1.1 Koncentrationer i maelk og ked

Koncentrationerne af radionuklider i melk og ked kan beregnes ved hjelp af
folgende ligninger™:

Melk:
Un=InXF,.
Kad:

¥7 Information om validiteten af modellen og valget af data kan ses i Bergstrom et al (1995),
Karlsson et al (2001) og Avila & Bergstrom (20006).

%De faktiske vaerdier for et jordlag pa 15 cms tykkelse og et af uendelige dybde er nasten
ens. Vardierne er baserede pa en siltet jord med 20 % luft og 30 % vandindhold, hvilket
anses for at vaere et rimeligt, konservativt estimat til brug i forstudiet. I de endelige sikker-
hedsvurderinger ber specifikke vardier for de rkonkrete lokaliteter anvendes

% Udskillelse af nuklider fra koen, for den konsumeres, er ikke taget i betragtning for at
forenkle beregningerne. Dette geelder ogsa effekter af forbehandling af fedevarerne samt
evt. lagring.
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hvor
In=Koens daglige indtag af radio nuklider [Bq/dag]

F= Stofspecifik fordelingskoefficient for henholdsvis malk og ked [dag/liter,
dag/kg].

Koens foder anses at besta af graes og kornprodukter (kraftfoder). Derudover er
det antaget, at der vil ske et utilsigtet indtag af jord under graesningen. Foderet
er potentielt forurenet gennem rodoptag og tilbageholdelse af radionuklider pa
vegetationsoverfladerne, hvis afgreden er blevet kunstvandet™.

Koens daglige indtag af radinuklider (/n7) kan beregnes som:

In=MC, xUC, + MC, X UC, + MC. X UC, + MCs; X UG,

hvor

w stér for vand, p for grasning, ¢ for kornog s for jord.

MC;= Dagligt indtag [kg eller liter pr dag], se tabel 7.3.

UC;= Koncentrationen af radionuklider i henholdsvis fodder, vand og jord, som
spises af koen [Bq per kg eller liter].

Koncentrationerne af radionuklider i vand hentes direkte fra grundvandsmodel-
len, mens koncentrationerne i jorden er beregnet som beskrevet i afsnit F.1.4.

Koncentrationen i korn, som bruges som kraftfodder til kvaget, antages at have
samme koncentration, som nir mennesket indtager de samme kornsorter, se
afsnit F.1.2. Grees antages ikke at blive kunstvandet, s& koncentrationen af ra-
dionuklider heri kan beregnes som:

UC, =Cs X B,
hvor
Cs= Koncentrationen af radionuklider i jorden [Bq/kg], se afsnit F.1.4.

B,= Nuklidspecifikt optag fra jord til graes [(Bq/kg)/Bg/kg)].

F.1.2 Koncentrationen i afgroeder

Afgrader omfatter kornprodukter, rodfrugter og grentsager. Korn og rodfrugter
forurenes via rodoptag, tilbageholdelse pa vegetationsoverflader og ved trans-
lokation. Den resulterende koncentration i kornprodukter og rodfrugter kan be-
regnes som:

% Kun antaget for kornsorter.
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U; = Cs X B; + Y8R I, X TL X C,,,,

hvor

Cs= Koncentration af radionuklider i jorden [Bq/kg], se afsnit F.1.4

Bi= Nuklidspecifik faktor for optag fra jord til plante [(Bq/kg)/Bq/kg)]

n = Antal kunstvandingshandelser pa et ar, se tabel F.1.

I,= Tilbagevarende vand pa vegetationen efter hver kunstvanding [m*/ m?],

TL = Nuklidspecifik translokation fra planteoverfladen til de spiselige dele af
planten, [(Bq/kg)/(Bq/m?)],

Cw= Koncentration af radionuklider i vandet anvendt til kunstvanding
[Bg/m’].

De nuklidspecifikke optags- og translokationsfaktorer fra Karlsson et al (2001)
er anvendt 1 beregningerne med relevante opdateringer taget fra [AEA (2009). I
princippet vil planteoptaget ogsd athaenge af den fysisk-kemiske form af radio-
nuklidet, men data vedrerende forskelen mellem forskellige fysisk-kemiske
former findes ikke’'. Desuden vil de afhange af jordtype og af plantetype. I
forstudiet antages det, at planterne vokser 1 lermuld, hvilket vil vere den typi-
ske situation i Danmark®. Variationen mellem forskellige jordtyper bliver taget
1 betragtning 1 modelleringen af vandstremningen fra depotet (i den mattede
zone), hvor der vil vere en vasentlig forskel mellem scenarierne. Den reelle
variation i1 koefficienter for optag varierer ikke meget mellem jordtyperne ei
forhol anden variation som er taget i betragtning i beregningerne, se IJAEA
(2009). Som for alle de benyttede parametre i biosferemodelleringen er der
forudsat variationsintervaller og fordelingsfunktioner som grundlag for bereg-
ning af variationen i det samlede dosisresultat.

Variationer mellem forskellige plantetyper kan vare sterre, specielt for planter
med phytoekstraherende egenskaber. Der er i forstudiet anvendt koefficeinter
veerdier for plantetyper, som kan vere passenderepraesentanter for de forskelli-
ge afgredetyper. Vurdering af variationen og usikkerhed for disse parametre
indgér ogsé 1 analysen af den samlede variabilitet.

! De estimerede koncentrationer af radionuklider i udsivningsvandet fra depotet er basere-
de pa et litteraturstudie af relevante oplaselighedsprodukter for blandinger, enten som resul-
tat af laboratorieforseg eller geokemisk modellering. Dette er yderligere beskrevet i kapit-
lerne omhandlende depotmodellen.

2 forstudiet er denne antagelse nodvendig pa grund af den manglende detaljerede viden.
Dette kan verificeres i en senere sikkerhedsanalyse for de konkrete lokalitetetr.
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Grontsager forurenes via rodoptag og forurening af overfladerne pa grund af
tilbageholdelse af kunstvandingsvand. For langtidseksponering som folge af
udsivning af radio nuklider fra depotet til grundvandet sker forureningen af jor-
den gennem bevagelse af oplaste stoffer. Dette er taget i betragtning, nar op-
tagskoefficienterne m.m. vaelges. Forurening gennem aflejring af stov pé plan-
terne er ikke taget i betragtning, da dette forvenes kun at udgere en marginal
andel af eksponeringen®.

Det tilbageholdte kunstvandingsvands indhold af radionuklider forurener over-
fladerne af vegetationen. Koncentrationen af radionuklider pa vegetationens
overflader formindskes med tiden pa grund af vaekst, vindpavirkning og regn,
hvilket beskrives ved hjelp af en @ldningshalveringstid (IAEA, 2009). En ny
kunstvandingsperiode forarsager yderligere tilbageholdelse, mens der sker en
eksponentiel reduktion i perioderne mellem kunstvandingerne. Mangden af
radionuklider pa overfladen af vegetationen er derfor en funktion af hyppighe-
den af kunstvandingen og hgsttidspunktet.

Hosten af grontsager antages at ske lebende under hele vakstperioden. Derfor

beregnes gennemsnittet af koncentration som felge af overfladeforureningen.
Det resulterende indhold af radionuklider i grentsager kan beregnes som:

C I t
=C,XB, + XX —X meTTt
U‘U CS v + Yp trot ZNIRR fo e dta

hvor

Cs= Koncentrationen af radionuklider i jord [Bg/kg], se F.1.4.

B,= Nuklidspecifik faktor for optag fra jord til plante [(Bq/kg)/Bq/kg)]
C»= Koncentrationen af radionuklider i kunstvandingsvandet [Bq/1]**.

Y= Udbyttet af gronsager [kg dw/m’]

/= Tilbagevarende vand pa vegetationen efter hver kunstvanding [m*/m?*],

t= Tid mellem kunstvandingerne og afslutningen af hele kunstvandingsperio-
den [dage]

t, = Lengden af hver kunstvandingsperiode [dage]
t:or= Den samlede periode hvori der kunstvandes [dage]

T =1In2/Tsywhvor Ty, = eldningskonstant [dag™']

% Dette kan vare anderledes for eksponering som folge af nogle af de uheldshandelser, der
beskrives yderligere i kapitel 8 i hovedrapporten.

% Er sat lig koncentrationen af vandet i den korte boring som beregnet i grundvandsmodel-
len.
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Nirr = Antal kunstvandingsheandelser per ar.

De foreslaede parametre er angivet i tabel F.1 (og fundet i Karlsson et al, 2001).
Den nuklidspecifikke koefficient for optag fra jord til grees er ogséd hentet fra
Karlsson et al (2001) med relevante opdateringer fundet i IAEA (2009).

Tabel F.1 Parametre benyttet ved beregningen af koncentration af radionuklider i
meelk, kod og afgroder

Parameter Enhed Veerdi Reference

/ m*/m? 0,003 Persson, 1997*

tior dage 90 Karlsson el al, 2001*

T dage 20% IAEA, 2009

Nirr - 5 Karlsson et al, 2001~

Y, kg dw/m2 0.5 Haak. 1983*

*Disse data vil ogsé vere relevante under danske omstendigheder.

F.1.3 Koncentrationer i fisk og skaldyr

Koncentrationerne af radionuklider i disse fedeemner fis ved anvendelse af
bioakkumuleringsfaktorer for de spiselige dele af fedeemnerne som funktion af
den totale koncentration af det respektive nuklid i vand og resuspenderet stof.
Bioakkumuleringsfaktorernegaelder for steady-state og omfatter i princippet alle
relevante typer af eksponeringsveje fra det relevante miljo. De resulterende
koncentrationer kan beregnes som:

Ui = Bi X CW)

hvor

Bi=De nuklidspecifikke bioakkumuleringsaktorer fra vand til de spiselige dele
af fisk, henholdsvis krebsdyr [(Bq/kg)/(Bg/l)]. Der er anvendt verdier fra
Karlsson et al (2001).

Cw= Koncentrationen af opleseligt og opslemmet stof 1 overfladevandet (enten
i vandlebet eller havet) [Bq/1]%°.

% Ifolge IAEA (2009) afhanger ldningshalveringstiderne kun lidt af kationtypen, men er
ret afhengige af plantetypen og dens vakststadie ved aflejringstidspunktet. Vardierne vari-
erer typisk mellem 10 og 40, og en gennemsnitsverdi er benyttet i disse beregninger.

% Svarer til koncentrationen af vand i vandlebet eller havet som beregnet i grundvandsmo-
dellen.
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F.1.4 Koncentrationeri jorden

Radionuklider kan overferes til vegetationen og jodens toplag via kunstvanding
eller via kapilar vandstigning, rodoptag og diffusion fra grundvandszonen, hvis
denne er forurenet som et resultat af tilstremningen af forurenet grundvand.
Forureningen gennem den kapilere vandstigning er ikke medtaget i forstudiet,
da den vil vaere athangig af de specifikke lokale forhold.

Kunstvanding vil medfere overforsel af nuklider fra vandet i den korte boring
til jord og planter. Raten, som styrer overferslen, kan udtrykkes som:

InxXn .
C, = Cy, X —=——, hvor R er retentionskonstanten:
£tsXDesXR
PpXKp
R=1+4+2—
Ets
hvor

Dis= tykkelsen af det overste jordlag

& = porgsiteten af det gverste jordlag

pp = massefylden af partiklerne i det everste jordlag.

Transporten af radionuklider fra toplagene antages efter kunstvandingen at ske
hen til den boring, hvor vandet er hentet fra. Séledes forsvinder nukliderne ikke

ud af systemet.

De anvendte parameterverdier for de ovensfor beskrevne beregninger er vist i
Tabel F.2.

Tabel F.2: Anvendte parametre for beregningerne af jordkoncentrationer
Parameter Enhed Vaerdi Reference

Dy m 0,5 Foreslaet veerdi

Ets m%m?® 0,4 Foreslaet typisk veerdi
Op kg/m® 2650 Typisk vaerdi

" Disse vaerdier vil ogsa vare typiske for danske forhold
" Typisk vaerdi for jordpartikler
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F.2 Indanding

Radionuklider i luften stammer fra to kilder; stov i luften fra jorden og frigivne
gasformige radioaktive nuklider. Stovet vil kunne fremkomme som folge af
forskellige handelser, der medferer spredning af stev fra depotanlegget, hvil-
ket er neermere beskrevet i Kapitel 8 i hovedrapporten og derudover fra re-
suspension fra jorden. Resuspenderet stov antages at have samme koncentration
af radionuklider som jorden for scenarierne relateret til pavirkning via grund-
vand.

I disse scenarier er det antaget, at stevkoncentrationen i luften er 0,0001 kg/m’
%7 Denne vaerdi er konservativ og vil blive varieret som en del af usikkerheds-
evalueringen. Til de scenarier, hvor stevet er frigivet direkte fra depotet, vil
stovkoncentrationen variere f.eks. pd grund af afstanden fra kilden og de meteo-
rologiske betingelser. Dette vil blive vurderet for hver haendelse for sig”.

Beregningen af koncentrationer af gasformige radionuklider i luften (C,) er be-
skrevet i afsnit 7.7. De relevante nuklider er "*C (som CO») og **Rn. Udled-
ningen af gasformige radionuklider er primert relateret til uheld og ved ind-
trengen’”, som sker efter lukning af depotet. Gasformige emissioner kan ogsa
forekomme 1i tilfzelde af udsivning fra beholderne og gennem depotets afgraen-
sende konstruktioner, f.eks. som folge af seetninger og den langsigtede ned-
brydning af topmembranerne i de terrennare depoter.

F.3 Eksempler pa variation af dosisomregnings-
faktorer

I dette kapitel er givet eksempler for et antal af nuklider med forskellige egen-
skaber pa variationen af dosisomregningsfaktorer grundet den mulige variati-
on/usikkerhed relateret i inputparametrene. Indices i figurerne stér for:

dw = dyb boring
sw = kort boring
st = vandleb

co = kystvand

Det ses af figurerne, at der er en pen forskel i variationsintervallet mellem for-
skellige de nuklider og recipienter. Det skalbemaerkes, at dette delvist skyldes
mangden af tilgengelige data, som ligger til grund for fastleeggelsen af variati-
onsintervallet for de forskellige inputparametre. Typisk er variationen sterre, jo
flere data der er tilgeengelige.

7 (Karlsson, et al, 2001)
% Kapitel 8.
% Tilsigtet eller utilsigtet
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F.3.3 U-234
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Bilag G: Modellering af gasformige emissioner,
detaljer

G.1 Spredning i atmosfaeren

Den nuklidspecifikke koncentration (C,; Bq/m?) i luften i et punkt (x,y) ved
jordoverfladen for en forureningsfane ved konstant vindhastighed og -retning,
modelleres ved brug af den Gaussiske spredningsmodel (Pasquill & Smith,
1983):

_ Q L (Y Ly
Caey) =70 0,0 0,00 [_E.(Uy(x) ]'€Xp [_E. <“z(x)> ]

hvor

Q er den nuklidspecifikke emissionsrate (Bg/s)
u er vindhastigheden (m/s)
h  er emissionshgjden (m)

Nér emissionen frigives ved jorden, ved =0, y=0, som i tilfeeldet med re-
suspension, kan ligningen forenkles til:

Q

T u-0,(x) - 0,(x)

Ca(x) =

Spredningsparametrene o; og o er funktioner af afstand og den atmosfariske
stabilitet. En typisk anvendt opgerelse af forskelle i stabilitet er de sékaldte
Pasquillklasser. Den parametriseringen, som er benyttet ved modelleringen, er
"Briggs' dbent land" (Pasquill & Smith, 1983), se tabel G.1.

Noget af stoffet i forureningsfanen vil afsattes pa jorden ved ter deposition. I

forstudiet er der set bort fra vad deposition grundet regn’”.

Tor deposition (¢,,,; Bq/m?) modelleres som:
qtﬂr(x7y) =Var C(X,y)l
hvor

vy er den nuklidspecifikke depositions (m/s), og

t er varigheden af udslippet (s).

Inkludering af vad deposition vil fremme ekstern eksponering fra jorden og formindske
eksponering fra luften samt indanding inhalering. Dette forventes ikke, at ville @ndre for-
skellene mellem scenarierne i den samlede pavirkning, hvilket er hovedformélet med for-
studiet.
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Tabel G.1 Spredningsparametre i overensstemmelse med Briggs (Pasquill &
Smith, 1983).

Pasquillklasse ay(x) o.(x)

A 0,22x 0,20x
1+0,0001x

B 0,16x 0,12x
1+0,0001x

c 0,11x 0,08x
1+0,0001x A/ 14+0,0002x

D 0,08x 0,06x
1+0,0001x A/14+0,0015x¢

E 0,06x 0,03x
1+ 0,000 1x 1+0,0003x

i 0,04 —0016x
1+ 0,000 Lx 1+ 0,0003 x

Tabel G.2 Data til beregning af tor deposition (Hallberg, 2001)

Stof Ter depositionsshastighed, vy (m/s)
AEdelgasser 0
Andre stoffer 0,003

G.2 Pavirkning af indeklima

Den brugte model er den nyeste version af JAGG modellen fra Miljestyrelsen,
som modellerer transport af flygtige forureningskomponenter i jorden pa foru-

renede grunde (Miljostyrelsen, 2010)'".

I neervaerende model medtages kun diffusiv transport af flygtige stoffer ved
transport gennem jorden. Det er en rimelig antagelse i tilfaelde, hvor der ikke
eksisterer nogen betydelig trykforskel mellem kilden (her grundvandsfanen) og
overfladen eller klderen i huset. Det antages ogsé, at der er ligevaegt mellem
stoffernes koncetnration i de enkelte faser (jord, vand, luft). Under sddanne for-
hold kan transporten af flygtige stoffer modelleres ved brug af Ficks lov:

1% For yderligere beskrivelse af denne model, se denne rapport. Modellen er bygget pa de
samme principper og antagelser som modellerne beskrevet i eksempelvis Andersen (2001).

COWI




Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 356

Hovedrapport. 2011.06.06

ac =0=N-D d°C =k C
dt Ligez
hvor C er koncentrationen i poreluften, ¢ er tiden, NV er en jordkonstant, D, er
diffusionskoefficienten af det flygtige stof, og k; er stoffets henfaldskonstant.

Hvis det antages, at baggrundskoncentrationen er nul, og jordlagene er homo-
gene, kan den opadrettede flux fra grundvandsfanen udtrykkes som en funktion
af kildekoncentrationen (koncentrationen i poreluften lige over grundvandsfa-
nen):

ac
Iz :+N'DL'E'

cosh|(x +2z)- kl/(N-DL)

smhlx ’ /(N D,)

hvor x er dybden til grundvandet, C, er koncentrationen i poreluften ved grund-
vandsoverfladen, og z er den hgjde over grundvandsoverfladen, hvor fluxen
bestemmes.

J.=C,(N- DL) ky -

Fluxen ud af jorden og ind i atmosfaren er bestemt ved (z = x):

smhlx ’ /(N D,)

Hvis diffusionen passerer gennem flere jordlag med tykkelsen x,, kan N ud-
trykkes som N':

I, =0C,- (N - DL) ky -

Ni-Np-N3-..:Np
(N2*N3-..r Np)+x1 +(N1-N3-.sNp) Xz +(N1-Np-.rNp) X3+ (N1 Np+.sNpp_1) X

N' =

hvor N, er jordkonstanten for det #'te jordlag. N kan bestemmes ved:
N = (/W + 1B)?),

hvor V; er jordens luftindhold, V', er jordens vandindhold, og V;+ V) er jordens
porgsitet.
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I en bygnings indflydelseszone vil bade diffusiv og advektiv transport vare re-
levant, da der normalt vil vaere en trykforskel mellem en bygning og de om-
kringliggende omrader, hvilket skyldes temperaturforskelle og ventilation i hu-
set.

Den diffusive flux kan igen beskrives ved Ficks lov (samme antagelser som
beskrevet ovenfor):

] ==D- d—C ~=+=D-. E ==D-. Cindendgrg - Cporeluft
' dx Ax % \

hvor C er henholdsvis koncentrationen indenfor og i poreluften under huset, og
x, er afstanden (tykkelsen af gulvkonstruktionen inklusive kapillerlag). De re-
sterende symboler svarer til dem fra beskrivelsen af fluxen gennem jordlagene.

Som for jorden kan en kombineret materialekonstant beregnes for gulvkon-
struktionen.

Den totale transport ind i bygningen er produktet af fluxen og det pavirkede
areal.

Den advektive transport (masseflowet) gennem gulvkonstruktionen kan beskri-
ves som:

ltot w3 . AP - Cporeluft

Qo= 4a- Cporeluft = 124 X, )

hvor Q, er masseflowet af et nuklid ind i bygningen, g, er mengden af luft,
som traenger ind i bygningen gennem spraekker i gulvkonstruktionen, /,,, er den
totale l&ngde af spraekkerne, w er bredden af sprekkerne, AP er trykforskellen
over gulvkonstruktionen, x; er tykkelsen af gulvkonstruktionen, og « er den
dynamiske viskositet af luften.

Der eksisterer komplekse ligninger for beregningen af ,,,'°2, men en forenklet
version er blevet brugt her under antagelse af, at der kun er én sprackke langs
vaggene i huset.

ltOt =2'lb+2'Wb,
hvor /, er l&engden, og w;, er bredden af bygningen.

Bredden af sprekkerne kan beregnes som:

Sf'A

w = y
ltot

192 Anvendes ogsa i JAGG modellen, se eksempelvis Miljostyrelsen (1998, a & b)
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Hvor & er krympningen af betonen, og 4 er det berorte bygningsareal. Kom-
plekse ligninger findes ogsa for beregningen af &f athaengigt af fugtighed, ce-
ment- og vandindhold i den beton, som er benyttet i gulvkonstruktionen og ter-
retiden for betonen’”. Et typisk tal er 0,03 %, som vil benyttes i beregningerne
i forstudiet.

Da der antages ligevaegt, kan massebalancen direkte under gulvet beskrives
som:

Qdiffusion,jord = Qdiffusion,gulv + Qadvection,gulv =>

+ Kjora - (Cporeluft - CL) -4
- (+ Ky - (Cindendﬁrs - Cporeluft)) A+ g Cporeluft’

hvor
cosh|(x =+ z) - kl/ ,
(N ‘DL)
Kjora = x - (N’ DL) ky X
sinh Ix ’ /(N’ D,)
0g

(Nl'Nz'N3) 'DL

Ky ==+ ,
N N2'N3'X1+N1'N3'x2+N1'N2'X3

ndr det antages, at der arbejdes med en 3-lags gulvkonstruktion.

Massebalancen for flowet ud af bygningen er:

Qud,bygning = Qdifussion,gulv'l' Qadvektion,gulv=>

Cindendors * hp * Rp - A = (+ Ky - (Cindendﬂrs - Cporeluft)) "A+qq-
C

porelufts

hvor A, er hejden af det pdgaeldende rum, og R, er luftskiftet i rummet pd grund
af ventilation. Resten af symbolerne er beskrevet i tidligere ligninger.

Et udtryk for Ciuendors kan udledes af de to massebalancer:

19 Ogs4 i JAGG modellen, se eksempelvis Miljostyrelsen (1998, a & b)
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C (1 +%) G
indendgrs =
Ky - (hy-R h, R
(hy - R,) + ngb b)+KN+(]L(), b)_%
jord jord

G.3 Diffusion af gasser direkte fra depotet

Diffusion af gasformige stoffer gennemafdakningsjorden i et terreenneert depo-
tet (og gennem depotkonstruktionen og affaldsemballagerne) er modelleret pa
tilsvarende vis som beskrevet i begyndelsen af kapitel G.2.

COWI



Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald

Bilag H: Vurdering af uheld, detaljer

H.1

frekvens og dosisfunktioner

360

Udvalgte parametre benyttet ved estimering af

Kritiske udslip kontra affaldstype og faldhgjde

Affaldstype 4

Affaldstype 8

Affaldstype 21

Hovedrapport. 2011.06.06

P(udslip, P(:Ij::p' P(udslip, P(L:J:::p’ P(udslip, P(L:J:::p’
Faldhgide | V'Y fyld) fyld) fyld) fyld) fyld)
0 0 0 0 0 0 0
1,5 0 0 0 0 0 0
3 0,05 0,005 0 0,02 0,05 0,005
4,5 0,1 0,01 0 0,1 0,1 0,01
10 0,5 0,5 0,02 0,2 0,5 0,5
20 1 1 0,1 0,5 1 1
30 0,2 1
40 0,5 1
50 1 1
Vejrbetingelser
Vindhastighed P (vejr)
[m/s] D F
0,5 0,10 0,05
2 0,30 0,10
5 0,30 0,00
10 0,15 0,00
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Fald-
hgjde

20
30
40
50
60
70
80
90

100

361

Dosisfaktor for tilbageholdelse indenfor depotet (effekt af bygning og depot)

Depot 0
mest
sand-
min synlig max
0,1 0,1 0,1

Depot 3,4,5,6,7,8

mest

sand-
min synlig max
0,1 0,1 0,1
0,09 0,09 0,09
0,08 0,08 0,08
0,07 0,07 0,07
0,06 0,06 0,06
0,05 0,05 0,05
0,04 0,04 0,04
0,03 0,03 0,03
0,02 0,02 0,02
0,01 0,01 0,01

Hovedrapport. 2011.06.06

Depot 1
mest
sand-
min synlig max
1 1 1
Depot 9
mest
sand-
min synlig max
0,1 0,055 0,01
0,09 0,0495 | 0,009
0,08 0,044 0,008
0,07 0,0385 | 0,007
0,06 0,033 0,006
0,05 0,0275 | 0,005
0,04 0,022 0,004
0,03 0,0165 | 0,003
0,02 0,011 0,002
0,01 0,0055 | 0,001

Depot 2

mest

sand-
min synlig max
0,1 0,1 0,1

Depot 10

mest

sand-
min synlig max
0,1 0,055 0,01
0,09 0,0495 | 0,009
0,08 0,044 0,008
0,07 0,0385 | 0,007
0,06 0,033 0,006
0,05 0,0275 | 0,005
0,04 0,022 0,004
0,03 0,0165 | 0,003
0,02 0,011 0,002
0,01 0,0055 | 0,001
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Faldhgjde kontra depottype

Depot min max
1 1 4,5
2 1 7

3 1 56,5
4 1 77,5
5 1 104,5
6 1 56,5
7 1 77,5
8 1 104,5
9 1 56,5
10 1 4,5
11 1 200

Fare bemarket under gravning i depotet

Tidsperiode (ar)

P (Arbejder opdager ikke der graves i et depot)

300 0,5
1.000 0,99
10.000 0,99
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H.2 Analyse af driftsfejl der forer til udledning af
forurenet vand til modtageren

T: Kontamineret
vand til
recipient

Fejli forbindelse
med operation—
Kontamineretvand
ledes til recipient

[
El:

Kontamineret
vand i draentank

C1: Draen virker
E3:
Kontamineret
C2: Beholder
korroderet

vand | draenrgr
C4: Depots vand
retentions
kapacitet opbrugt

E2:Vand | tank
pumpes til
recipient

C3: system
designettil at
pumpe kontrolleret
rentvand til
recipient

[I] C5: System stadig i
[ J brug

E9: Malefejl E12: Operationel
fejl

E13:Auto-
matisk |as
tilside-
saettes

E4:Vand |
depot

E14:
Operatgr
fejl-
vurderer

E10:
Teknisk
fejl

E6: Elek.
lekage
detekterin
g virker

ikke

E7:Alarm
fra elek.
lekage
detektor

ignoreres

E8:
Regnvands
maengde
stgrre end
normal

E5: HDPE
betydeligt
skadet under
konstruktion

Beregnet Tidsperiode (ar)
Haendelse /
Estimeret 10 30 100 300
T (per ar) B 0 7,6-107 | 1,9-10° | 8,4-10°
E1 B 0 1,3-10* | 5,6-10* | 6,810
E2 B 2,6-10%]6,0-10°|3,4-10° | 1,3-102
E3 B 0 1,7-10* 1 23-10%| 6,8-10°
E4 B 6,0-10*|27-10%|6,0-10°|7,5-10°
E5 E 1% 1% 1% 1%
E6 E 5% 25% 50% 50%
E7 E 1% 2% 10% 25%
E8 E 100% 100% 100% 100%
E9 B 1,0-10%]2,0-10%|25-10% | 1,3-10"
E10 E 1% 10% 25% 50%
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Beregnet Tidsperiode (ar)
Haendelse /
Estimeret 10 30 100 300
E11 E 1% 2% 10% 25%
E12 B 50-10°1,0-10%|5,0-10% | 1,3-10"
E13&E14 E 1% 1% 5% 13%
C1 E 90% 75% 25% 10%
C2 E 1% 25% 50% 90%
C3 E 50% 50% 50% 50%
C4 E 0% 25% 75% 100%
C5 E 100% 100% 90% 10%

H.3

ASR forurenet
vand ledes til recipient

1:Vand
tilbageholdes
kapacitet | depot

Analyse af fejl pa dreensystemet

T: Forurenet
vandledes til

recipient

)

In

£1: Forurenet
vand | depot

C2:Containere /
tromler er
korroderede

E4:Vand
kommerind |
depotet

E7:
Dran
ikke
vedlige-
holdt

E5: Draen over
beton stoppet

E2:Draen virker
ik<e

E6: Draen over

HDPE stoppet

E8:Draen
tilstoppet
med
sand

E9:
Dran
ikke
vedlige-
holdt

()
[
J_%p HDPE ™~

betydelig skade

under
E15:Top HDPE konstruction
nedbrudt

hurtigere end
forventet

E12:Elek.
lekage
system
teknisk

fejl
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1D

13:
Alarm fra
elek.
laekage

E14:
Normal
{eller mere)
regnvands-
mangde

£10: Draen
tilstoppet
med sand

1
€ Bund HOPE~_

betydelig skade
under
onstruktio
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Handelse Berelgnet Tidsperiode (ar)
Estimeret 10 30 100 300

T (per ar) B 0 1,9-10° [1,7-10* | 53-10°
E1 B 6,0-10° | 7,4-10" [ 1,8-10%| 7,4-107?
E2 B 1,0-10°]1,6-10°|25-10°| 6,1-102
E3 E 1% 1% 1% 1%
E4 B 6,0-10” | 3,0-10° [3,6-10%| 8,3 107
E5 B 1,0-10°]4,0-10% | 50-10° | 25-10"
E6 B 1,0-10°14,0-10% | 50-10%| 25-10"
E7 E 1% 2% 10% 25%
E8 E 10% 20% 50% 99%
E9 E 1% 2% 10% 25%
E10 E 10% 20% 50% 99%
E11 E 1% 1% 1% 1%
E12 E 5% 25% 50% 50%
E13 E 1% 2% 10% 25%
E14 E 100% 100% 100% 100%
E15 E 0% 0% 5% 10%
C1 E 0% 25% 75% 100%
C2 E 1% 25% 50% 90%

365
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H.4 Yderligere resultater - haendelsesbaseret
eksponering fra uheld

Mellemdybt depot @=26 m. Skaktbetjent fra overfladen
Sandsynlighed for at dosis er hgjere end veerdi

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

= == 104ar opfyldning

= == 30 3r fjernelse

1.00E-06

1.00E-07

1.00E-08 S,

1.00E-09

Dosis (mSv/ar)

Figur H 1 Hyppighed-dosis diagram for et mellemdybt depot (diameter 26 m)
skaktopereret fra jordoverfladen

Mellemdybt depot @=18 m. Skaktbetjent fra overfladen
Sandsynlighed for at dosis er hgjere end veerdi

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05 === 10 ar opfyldning

= == 303r fjernelse

1.00E-06

1.00E-07

1.00E-08 T

1.00E-09

Dosis (mSv/ar)

Figur H.2 Hyppighed-dosis diagram for et mellemdybt depot (diameter 18 m)
skaktopereret fra jordoverfladen
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H.5 Yderligere resultater - langtidseksponering fra
uheld

L1M2 Depot:1 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2
1,E403 =—H3
—C-14
- e Ca-41
LEH02 4 Cs-137 e
\ e Ni-63
1,E+01 s TC-99
\ e Ag-108M
e Ba-133
1,E+00 e C5-137
e—SM-151
1,E-01 e EU-152
s E-154
DOMsaagse 0.01 mSv Pu-238 \ Am-241 — o
1,E-02 - oo g 9
- N e Pb-210
& e SN, e R2-226
> 1E03 — e NiF63 —Ac227
E ———Th-229
2 1604 e=Th-230
3 e P2 -231
o e Th-232
1,E-05 U-233
— J-234
1,E-06 ——u-235
U-236
e Np-237
1,E-07 e J-238
Pu-238
1,E-08 e PU-239
Pu-240
Am-241
1,E-09 Cm-244
1,E-10 :
10 100 1.000
Tid [ar]
Figur H.3 Dosisdiagram for hendelser med lengerevarende effekter, Overflade-
depot placeret pd fed ler.
ML1M1 Depot:1 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario 2
1,E+00 - —H3
Dosisgraense 0.01 mSv —C-14
---------------------------------------------------------- e Ca-41
s C0-60
1,E-04 -,
e TC-99
Cs-137 P e Ag-108M
em-781 e Ba-133
e Cs-137
e—SM-151
1,612 —Fu152
e EU-154
e [1-192
. 116 - ——Pb-210
ﬁ e R2-226
0>‘ e AC-227
E  1E-20 1 e=Th-229
2 e Th-230
3 Ba-133 e P2 231
S 124 - ——Th-232
U-233
e J-234
1 e 235
1,6-28 sl
e Np-237
s J-238
1E32 1 Pu-238
s PY-239
Pu-240
1,E-36 A Am-241
Cm-244
1,E-40 T
10 100 1.000
Tid [ar]
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Figur H4 Dosisdiagram for hendelser med leengerevarende effekter, Overflade-
depot placeret pd moreeneler (geologi MLIM]I)
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SK1M1 Depot:1 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2
— -3
1,E+03 caa
— a4l
1E+02 7~ Cs-137 e C0-60
\ —Ni-63
1,E+01 e TC-99
\ — Ag-108M
——Ba-133
1,E+00 — 5137
e—SM-151
1,E-01 e EU-152
Dosisgraense 0.01 mSv Pu-238 \ Am-241 _Elfilgsz“
_ LE02 - 1\ ey
ﬁ N e R2-226
S LE03 X —Ac227
E AY e Th-229
% 1E04 — AN " Th-230
z Cm-244 ——Pa-231
a 1E0s e Th-232
- U233
\\ Ag-108t \\ U2
1,E-06 D N —U-235
U236
M‘ —\x__ Np237
1,E-07 N N L \ U238
= =SS x Pu-238
1,E-08 \‘ — = e PU-239
\ Pu-240
. . Am-241
LE-09 \ \ Cm-244
1,E-10 .
10 10 1.000
Tid [ar]

Figur H4 Dosisdiagram for hendelser med leengerevarende effekter, Overflade-
depot placeret pa kalksten (skrivekridt) (geologi SKIM]I)
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Bilag I: Estimerede omkostninger, detaljer

Pé de folgende tre sider er resultatet af de estimerede omkostninger summerede
pa tabuleret form for:

*  De mest sandsynlige omkostninger (ingen variation i priser).
*  Minimumsomkostningerne (min. variation/procentdel for alle priser).
*  Maksimumsomkostningerne (max. variation/procentdel for alle priser).

Alle omkostninger er givet i 2011 priser.
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Indledende omkostninger

@vrige omkostninger

Depot
anlaegs Afskarmning | Indvendig
type kleveddepotskopeeptill [2] diameter Areal Anlz Borin Hoveddepot S:Ef[;l:rear::e S:zglc:reér::e Grundlaeggende Lukning Lukning Tilsyn
no.. 9 9 5] borin hoveddenot | drift31ar boring | hoveddepot y!
9 P TOTALE

. . SUM indledende SUBSUM SUBSUM SUM evrige |omkostninger

Sandsynlige omkostninger | rou: | ot | varingon, | OTROSINGEr | o | rogar Total: arif | variation: | M8 | Total: | omkostninger
General usikkerhed givet som total min. og max. Min: 25% Min: 75% V::';’g;n' V::';’g;n' Min: 75% Min: 75% Min: 75% vf;';g;n' V::';’g;n' Min: 75%
procentdel af estimerede omkostninger eller som Max: 250% | Max: 150% =1697 =697 Max: 150% | Max: 150% Max: 150% =19t =697 Max: 150%
plus/minus variation
1 ASR - - 5.000.000| 13.000.000| 6.621.000 22.031.000 46.652.000 2.653.000 7.228.000 229.605.000| 239.486.000 500.000 3.958.000( 4.458.000| 11.427.000 255.371.000| 302.023.000
2 NSR Spunsvaegge - 5.000.000| 13.000.000| 6.621.000 45.730.000 70.351.000 2.653.000| 11.277.000 229.605.000| 243.535.000 500.000| 18.582.000| 19.082.000| 11.427.000 274.044.000| 344.395.000
3 DW 338m 5.000.000( 13.000.000| 6.621.000( 194.666.000 219.287.000 2.653.000| 13.555.000 229.605.000| 245.813.000 500.000| 92.909.000| 93.409.000| 11.427.000 350.649.000| 569.936.000
4 DW 26 m 5.000.000| 13.000.000| 6.621.000( 159.074.000 183.695.000 2.653.000| 13.555.000 229.605.000| 245.813.000 500.000| 48.788.000| 49.288.000| 11.427.000 306.528.000| 490.223.000
5 DW 18 m 5.000.000( 13.000.000| 6.621.000( 129.551.000 154.172.000 2.653.000| 13.555.000 229.605.000 | 245.813.000 500.000| 23.714.000| 24.214.000| 11.427.000 281.454.000 | 435.626.000
MDR, Gl [3]
6 SP&SCL 338m 5.000.000| 13.000.000| 6.621.000( 190.963.000 215.584.000 2.653.000| 13.555.000 229.605.000| 245.813.000 500.000| 92.909.000| 93.409.000| 11.427.000 350.649.000| 566.233.000
7 SP&SCL 26 m 5.000.000( 13.000.000| 6.621.000( 156.124.000 180.745.000 2.653.000| 13.555.000 229.605.000| 245.813.000 500.000| 48.788.000| 49.288.000| 11.427.000 306.528.000| 487.273.000
8 SP&SCL 18 m 5.000.000| 13.000.000| 6.621.000( 127.706.000 152.327.000 2.653.000| 13.555.000 229.605.000| 245.813.000 500.000| 23.714.000| 24.214.000| 11.427.000 281.454.000| 433.781.000
9 DW 33,8m 5.000.000( 13.000.000| 6.621.000( 190.228.000 214.849.000 2.653.000| 15.078.000 229.605.000| 247.336.000 500.000| 16.989.000| 17.489.000| 11.427.000 276.252.000 491.101.000
10 DW 26 m 5.000.000| 13.000.000| 6.621.000( 238.928.000 263.549.000 2.653.000| 15.078.000 229.605.000| 247.336.000 500.000| 11.276.000| 11.776.000| 11.427.000 270.539.000| 534.088.000
11 DW 18 m 5.000.000| 13.000.000| 6.621.000| 241.419.000 266.040.000 2.653.000( 15.078.000 229.605.000| 247.336.000 500.000 6.967.000| 7.467.000| 11.427.000 266.230.000| 532.270.000
MDR, GR [3]
12 SP&SCL 338m 5.000.000( 13.000.000| 6.621.000( 186.525.000 211.146.000 2.653.000| 15.078.000 229.605.000| 247.336.000 500.000| 16.989.000| 17.489.000| 11.427.000 276.252.000| 487.398.000
13 SP&SCL 26 m 5.000.000( 13.000.000| 6.621.000( 235.978.000 260.599.000 2.653.000| 15.078.000 229.605.000| 247.336.000 500.000| 11.276.000| 11.776.000| 11.427.000 270.539.000 531.138.000
14 SP&SCL 18 m 5.000.000| 13.000.000| 6.621.000( 239.574.000 264.195.000 2.653.000| 15.078.000 229.605.000| 247.336.000 500.000 6.967.000| 7.467.000| 11.427.000 266.230.000| 530.425.000
15 DW 338m 5.000.000( 13.000.000| 6.621.000( 272.039.000 296.660.000 2.653.000| 49.511.000 229.605.000| 281.769.000 500.000| 16.989.000| 17.489.000| 11.427.000 310.685.000| 607.345.000
MDR, IR [3], [4]
16 SP&SCL 338m 5.000.000| 13.000.000| 6.621.000( 268.336.000 292.957.000 2.653.000| 49.511.000 229.605.000| 281.769.000 500.000| 16.989.000| 17.489.000| 11.427.000 310.685.000| 603.642.000
17 SP&SCL - 5.000.000( 13.000.000| 6.621.000( 163.654.000 188.275.000 2.653.000| 15.078.000 229.605.000| 247.336.000 500.000| 11.892.000| 12.392.000| 11.427.000 271.155.000 | 459.430.000
MDR, CA

18 SP&RO - 5.000.000| 13.000.000| 6.621.000 77.967.000 102.588.000 2.653.000| 15.078.000 229.605.000| 247.336.000 500.000| 11.892.000| 12.392.000| 11.427.000 271.155.000| 373.743.000

M
[2]

131

41
151

ASR: depot pa jordoverfladen, NSR: terreennzert depot, MDR: mellemdybt depot, GlI: opereret fra jordoverfladen, irreversibel, GR: opereret fra jordoverfladen, reversibel, IR: opereret fra indersiden, reversibel, CA: kaverne

DW: diaphragm wall, SP: sekant paelevaeg, SCL: sprayet betonforing, RO: sten

Etableringsomkostningerne foralle skakter er baserede pa den antagelse, at bundpladen lokaliseres dybest muligt, bestemt af den strukturelle kapacitet med den givne indre diameter og tykkelse af de udvendige vaegge. Specielt MDR med diameteren 33,8 m kan placeres mindre dybt,
hvilket vil medfare lavere etableringsomkostninger.

DR med diameter 26 m og 18 m, IR, medfarer for lille minimumsvolumen, og er derfor udeladt i prisestimatet.

Omkostningerne for hoveddepotet inkluderer omkostninger til cut-off anlaeg og udgravning.
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Indledende omkostninger

@vrige omkostninger

Depot
artl;aggs Hoveddelﬁ]tskoncepl Afska;;nmng l:;ia‘:::?;g Areal Anlzg Boring | Hoveddepot Sﬂﬁﬁ'ﬁ'ze S:z?tl?.’eél::e Grundlzggende Lukning | Lukning Tilsyn TOTALE
no. [5] SUM indledende | boring | hoveddepot |  9Tift314r suBsum | Poring |hoveddepot| g,pgyy SUM ovrige |omkostninger
omkostninger drift lukning omkostninger
IMIN procentdel af sandsynlige omkostninger 25% 75% 82,5% 82,5% 75% 75% 75% 82,5% | 825% 75%
1 ASR - - 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000 18.176.000 34.638.000 1.990.000 5.421.000 172.204.000 | 179.615.000 | 413.000 3.265.000( 3.678.000| 8.570.000 191.863.000 226.501.000
2 NSR Spunsvaegge - 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000 37.727.000 54.189.000 1.990.000 8.458.000 172.204.000 | 182.652.000 413.000( 15.330.000| 15.743.000| 8.570.000| 206.965.000| 261.154.000
3 DW 33,8 m 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 160.599.000 177.061.000 1.990.000 10.166.000 172.204.000 | 184.360.000 413.000| 76.650.000 | 77.063.000| 8.570.000 269.993.000 447.054.000
4 DW 26 m 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 131.236.000 147.698.000 1.990.000 10.166.000 172.204.000 | 184.360.000( 413.000( 40.250.000 | 40.663.000| 8.570.000| 233.593.000| 381.291.000
5 DW 18 m 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 106.880.000 123.342.000 1.990.000 10.166.000 172.204.000 | 184.360.000 | 413.000| 19.564.000 | 19.977.000| 8.570.000 212.907.000 336.249.000
6 MOR. GIT3) SP&SCL 33,8m 1.250.000 9.750.000| 5.462.000| 157.544.000 174.006.000 1.990.000 10.166.000 172.204.000 | 184.360.000 413.000( 76.650.000 | 77.063.000| 8.570.000| 269.993.000| 443.999.000
7 SP&SCL 26 m 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 128.802.000 145.264.000 1.990.000 10.166.000 172.204.000 | 184.360.000 | 413.000| 40.250.000 | 40.663.000| 8.570.000 233.593.000 378.857.000
8 SP&SCL 18 m 1.250.000 9.750.000| 5.462.000| 105.357.000 121.819.000 1.990.000 10.166.000 172.204.000 | 184.360.000( 413.000( 19.564.000 19.977.000| 8.570.000| 212.907.000| 334.726.000
9 DW 33,8 m 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 156.938.000 173.400.000 1.990.000 11.309.000 172.204.000 | 185.503.000 | 413.000| 14.016.000 | 14.429.000| 8.570.000 208.502.000 381.902.000
10 DW 26 m 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 197.116.000 213.578.000 1.990.000 11.309.000 172.204.000 | 185.503.000| 413.000 9.303.000( 9.716.000| 8.570.000| 203.789.000| 417.367.000
1 DW 18 m 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 199.171.000 215.633.000 1.990.000 11.309.000 172.204.000 | 185.503.000 | 413.000 5.748.000( 6.161.000| 8.570.000 200.234.000 415.867.000
12 MOR. GR ] SP&SCL 33,8m 1.250.000 9.750.000| 5.462.000| 153.883.000 170.345.000 1.990.000 11.309.000 172.204.000 | 185.503.000 413.000( 14.016.000| 14.429.000| 8.570.000| 208.502.000| 378.847.000
13 SP&SCL 26 m 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 194.682.000 211.144.000 1.990.000 11.309.000 172.204.000 | 185.503.000 | 413.000 9.303.000( 9.716.000| 8.570.000 203.789.000 414.933.000
14 SP&SCL 18 m 1.250.000 9.750.000| 5.462.000| 197.649.000 214.111.000 1.990.000 11.309.000 172.204.000 | 185.503.000 | 413.000 5.748.000| 6.161.000| 8.570.000| 200.234.000| 414.345.000
15 DW 33,8 m 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 224.432.000 240.894.000 1.990.000 37.133.000 172.204.000 | 211.327.000 | 413.000| 14.016.000 | 14.429.000| 8.570.000 234.326.000 475.220.000
16 MDR. IR [31. 4] SP&SCL 33,8m 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 221.377.000 237.839.000 1.990.000( 37.133.000 172.204.000 | 211.327.000 | 413.000( 14.016.000| 14.429.000| 8.570.000| 234.326.000| 472.165.000
17 SP&SCL - 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000| 135.015.000 151.477.000 1.990.000 11.309.000 172.204.000 | 185.503.000 | 413.000 9.811.000 | 10.224.000 | 8.570.000 204.297.000 355.774.000
18 MDR. CA SP&RO - 1.250.000| 9.750.000| 5.462.000 64.323.000 80.785.000 1.990.000 11.309.000 172.204.000 | 185.503.000 | 413.000 9.811.000| 10.224.000 | 8.570.000| 204.297.000| 285.082.000

1
[2]

[41
[5]

ASR: depot pa jordoverfladen, NSR: terraennzert depot, MDR: mellemdybt depot, GI: opereret fra jordoverfladen, irreversibel, GR: opereret fra jordoverfladen, reversibel, IR: opereret fra indersiden, reversibel, CA: kaverne

DW: diaphragm wall, SP: sekant paeleveeg, SCL: sprayet betonforing, RO: sten

Etableringsomkostningerne foralle skakter er baserede pa den antagelse, at bundpladen lokaliseres dybest muligt, bestemt af den strukturelle kapacitet med den givne indre diameter og tykkelse af de udvendige veegge. Specielt MDR med diameteren 33,8 m kan placeres
mindre dybt, hvilket vil medfere lavere etableringsomkostninger.

MDR med diameter 26 m og 18 m, IR, medferer for lille minimumsvolumen, og er derfor udeladt i prisestimatet.

Omkostningerne for hoveddepotet inkluderer omkostninger til cut-off anlaeg og udgravning.
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Indledende omkostninger

@vrige omkostninger

Depot
art‘slla:g ) Hovedde’msmncept Afska;;nmng Izg\::::lelg Areal Anieg | Boring | Hoveddepot S:z?tl?.’eél::e S&’Eﬁ'ﬁf?’lge Grundizggende Lukning | _Lukning Tilsyn TOTALE
no. [51 SUM indledende boring | hoveddepot |  dfift 31ar suBsum | bering |hoveddepot| g,pgypy SUM ovrige |omkostninger
omkostninger drift lukning omkostninger
MA X procentdel af sandsynlige omkostninger 250% 150% | 117,5% | 117,5% 150% 150% 150% 17,5% | 117,5% 150%
1 ASR - - 12.500.000| 19.500.000| 7.780.000 25.886.000 65.666.000 3.980.000 10.842.000 344.408.000 | 359.230.000 | 588.000 4.651.000 5.239.000( 17.141.000 381.610.000 447.276.000
2 NSR Spunsvaegge - 12.500.000 | 19.500.000| 7.780.000 53.733.000 93.513.000 3.980.000| 16.916.000 344.408.000 | 365.304.000| 588.000| 21.834.000| 22.422.000|17.141.000( 404.867.000| 498.380.000
3 DwW 33,8 m 12.500.000| 19.500.000( 7.780.000| 228.733.000 268.513.000 3.980.000 20.333.000 344.408.000 | 368.721.000 | 588.000| 109.168.000 | 109.756.000 | 17.141.000 495.618.000 764.131.000
4 DW 26 m 12.500.000( 19.500.000| 7.780.000| 186.912.000 226.692.000 3.980.000| 20.333.000 344.408.000 | 368.721.000| 588.000| 57.326.000| 57.914.000| 17.141.000| 443.776.000| 670.468.000
5 DwW 18 m 12.500.000| 19.500.000( 7.780.000| 152.222.000 192.002.000 3.980.000 20.333.000 344.408.000| 368.721.000 | 588.000| 27.864.000| 28.452.000| 17.141.000 414.314.000 606.316.000
6 MOR. GIT3] SP&SCL 33,8m 12.500.000( 19.500.000| 7.780.000| 224.382.000 264.162.000 3.980.000| 20.333.000 344.408.000 | 368.721.000| 588.000 | 109.168.000 | 109.756.000 | 17.141.000 | 495.618.000| 759.780.000
7 SP&SCL 26m 12.500.000| 19.500.000( 7.780.000| 183.446.000 223.226.000 3.980.000 20.333.000 344.408.000| 368.721.000 | 588.000| 57.326.000| 57.914.000| 17.141.000 443.776.000 667.002.000
8 SP&SCL 18 m 12.500.000( 19.500.000| 7.780.000| 150.055.000 189.835.000 3.980.000| 20.333.000 344.408.000 | 368.721.000| 588.000| 27.864.000| 28.452.000|17.141.000( 414.314.000| 604.149.000
9 DwW 33,8 m 12.500.000| 19.500.000( 7.780.000| 223.518.000 263.298.000 3.980.000 22.617.000 344.408.000| 371.005.000 ( 588.000| 19.962.000| 20.550.000| 17.141.000 408.696.000 671.994.000
10 DW 26 m 12.500.000 | 19.500.000| 7.780.000| 280.740.000 320.520.000 3.980.000| 22.617.000 344.408.000 | 371.005.000 | 588.000| 13.249.000| 13.837.000|17.141.000( 401.983.000| 722.503.000
1 DW 18 m 12.500.000| 19.500.000( 7.780.000| 283.667.000 323.447.000 3.980.000 22.617.000 344.408.000| 371.005.000 | 588.000 8.186.000 8.774.000( 17.141.000 396.920.000 720.367.000
12 MDR. GRE] SP&SCL 33,8m 12.500.000 | 19.500.000| 7.780.000| 219.167.000 258.947.000 3.980.000| 22.617.000 344.408.000 | 371.005.000 | 588.000| 19.962.000| 20.550.000|17.141.000( 408.696.000| 667.643.000
13 SP&SCL 26m 12.500.000| 19.500.000( 7.780.000| 277.274.000 317.054.000 3.980.000 22.617.000 344.408.000| 371.005.000 | 588.000| 13.249.000| 13.837.000| 17.141.000 401.983.000 719.037.000
14 SP&SCL 18 m 12.500.000( 19.500.000| 7.780.000| 281.499.000 321.279.000 3.980.000| 22.617.000 344.408.000 | 371.005.000 | 588.000 8.186.000 8.774.000| 17.141.000 | 396.920.000| 718.199.000
15 DwW 33,8 m 12.500.000| 19.500.000( 7.780.000| 319.646.000 359.426.000 3.980.000 74.267.000 344.408.000 | 422.655.000 | 588.000| 19.962.000| 20.550.000| 17.141.000 460.346.000 819.772.000
16 MOR. IR (31, 4 SP&SCL 33,8m 12.500.000 | 19.500.000| 7.780.000| 315.295.000 355.075.000 3.980.000| 74.267.000 344.408.000 | 422.655.000| 588.000| 19.962.000| 20.550.000|17.141.000( 460.346.000| 815.421.000
17 SP&SCL - 12.500.000| 19.500.000( 7.780.000| 192.293.000 232.073.000 3.980.000 22.617.000 344.408.000| 371.005.000 ( 588.000| 13.973.000| 14.561.000| 17.141.000 402.707.000 634.780.000
18 MDR. CA SP&RO - 12.500.000 | 19.500.000| 7.780.000 91.611.000 131.391.000 3.980.000| 22.617.000 344.408.000 | 371.005.000| 588.000| 13.973.000| 14.561.000| 17.141.000( 402.707.000| 534.098.000

11
[2]

[3]

[41
(5]

ASR: depot pa jordoverfladen, NSR: terreennzert depot, MDR: mellemdybt depot, Gl: opereret fra jordoverfladen, irreversibel, GR: opereret fra jordoverfladen, reversibel, IR: opereret fra indersiden, reversibel, CA: kaverne

DW: diaphragm wall, SP: sekant paelevaeg, SCL: sprayet betonforing, RO: sten

Etableringsomkostningerne foralle skakter er baserede pa den antagelse, at bundpladen lokaliseres dybest muligt, bestemt af den strukturelle kapacitet med den givne indre diameter og tykkelse af de udvendige vaegge. Specielt MDR med diameteren 33,8 m kan placeres mindre
dybt, hvilket vil medfare lavere etableringsomkostninger.

MDR med diameter 26 m og 18 m, IR, medfgrer for lille minimumsvolumen, og er derfor udeladt i prisestimatet.

Omekostningerne for hoveddepotet inkluderer omkostninger til cut-off anlaeg og udgravning.

Hovedrapport. 2011.06.06
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Myndighedsplan

Udbud af VVM-
undersogelsen

Hovedrapport, 2011.06.06

Bilag J: Detaljeret aktivitetsplan

J.1 Planlagning af det videre forlgb

Som den forste aktivitet laves en detaljeret planleegning af det videre forlab,
hvor eventuelle udestaende spergsmal sgges afklaret.

Dette kan krave involvering af andre parter end rddgiver og bygherre, herunder
f.eks. Naturstyrelsen vedrerende tilretteleeggelse af VVM - processen og stil-
lingtagen til, hvordan et slutdepot forholder sig til nationale love og bekendtge-
relser, herunder risikobekendtgerelsen, samt internationale konventioner, direk-
tiver og traktater, herunder IAEA’s konvention om sikkerhed i forhold til ra-
dioaktivt affald og EURATOM - traktaten om det europaiske atomenergifzl-
lesskab. Det skal understreges, at der ikke forventes nogen graenseoverskriden-
de miljepavirkninger.

Det foreslas, at der udarbejdes en myndighedsplan, som skitserer, hvornar de
enkelte myndigheder og aktiviteter skal indga.

Det skal desuden afklares, hvorvidt VVM - undersegelsen og den tilherende
skitseprojektering samt efterfolgende faser skal udbydes og i givet fald hvor-
dan.

I myndighedsplanen afklares det bl.a., hvornér og hvorledes EURATOM -
traktatens artikel 37 héndteres i forhold til VVM - processen, herunder hvornar
Kommissionen orienteres om eventuel pavirkning af nabolande:

Artikel 37:

“Hver medlemsstat skal forsyne Kommissionen med alle almindelige oplysnin-
ger vedrorende planer om bortskaffelse af radioaktivt spild i enhver form, for at
det derved kan afgores, om iveerkscettelsen af denne plan kan antages at medfo-
re en radioaktiv kontaminering af en anden medlemsstats vande, jord eller luft-
rum.

Efter horing af den i artikel 31 omhandlede ekspertgruppe afgiver Kommissio-
nen sin udtalelse inden for en frist af 6 maneder.”

Safremt VVM-undersggelsen udbydes til radgiver, skal falgende overvejes og
afklares:

*  Valg af udbudsform

*  Gennemforelse af selve udbuddet

*  Bedoemmelse af indkomne tilbud

*  Valg af radgiver

» Tildeling og overdragelse af opgaven til radgiver

*  Eventuel bygherrerddgivning/styring af VVM-radgiver.
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Indkaldelse af ideer
og forslag

Hovedrapport, 2011.06.06

J.1.1 Udvealgelse af lokaliteter

Som et led 1 deres del af forstudiet udpeger GEUS ca. 20 potentielle lokaliteter
for placering af slutdepot. Det videre mulige antal lokaliteter skal dernast ud-
peges pa grundlag af de samlede forstudier. Antallet vil om muligt blive be-
grenset til 5 - 6 lokaliteter.

J.1.2 Projekteringsiov

Inden det forberedende arbejde for en anlegslov igangsattes, skal der fremsaet-
tes og vedtages et forslag om projekteringslov i Folketinget og afsattes finanser
pa finanslov.

Et slutdepot for radioaktivt affald er opfert pd VVM-bekendtgerelsens bilag 1,
stk. 3b) Anlceg, der er bestemt udelukkende til deponering (planlagt at vare me-
re end 10 dr) af bestralet nukleart breendsel eller radioaktivt affald pa et andet
sted end produktionsstedet.

Da anlegget forudsattes vedtaget efter anlegslov, er det undtaget VVM-
bekendtgerelsen. Det betyder, at miljospergsmaélene vil blive adresseret i en
anlegslov pa tilsvarende niveau, som havde det fulgt VVM-bekendtgerelsen
under planloven, herunder atholdelse af tilsvarende offentlighedsfaser etc.

Dansk Dekommissionering anmoder (i samarbejde med SIS og GEUS )den an-
svarlige minister (Sundhedsministeren) om at fremsette, behandle og fi vedta-
get forslag til projekteringslov 1 Folketinget, hvilket er en forudsatning for at
igangsatte det lovforberedende arbejde, herunder VVM.

Parallelt med fremsattelse af projekteringslov 1 Folketinget foreslas det, at EU-
kommissionen (og eventuelle andre internationale instanser) orienteres om, at
planlagningen af slutdepotet vil blive igangsat efter lovens vedtagelse, at man
ikke forventer nogen granseoverskridende miljopavirkning, og at Kommissio-
nen vil blive orienteret om resultatet af VVM-undersggelsen.

J.1.3 VVM-proces

Det pageldende ressortministerium igangsatter VVM-undersogelsen, nar pro-
jekteringsloven er vedtaget.

Der nedsattes arbejdsgruppe, styregruppe og/eller folgegruppe med reprasen-
tanter for de veesentligst berorte myndigheder og interessenter (kommunale og

statslige).

Parallelt med/som en del af VVM-undersogelsen gennemfores en skitseprojek-
tering.

Udover at undga utilsigtede miljepdvirkninger er et af formalene med VVM at
inddrage offentligheden ved to offentlige heringer.
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VVM-scoping

VVM-undersogelse

Hovedrapport, 2011.06.06

I den forste offentlige horing i en VVM-undersogelse indkaldes ideer og for-
slag. Dette kan f.eks. gores ved at udsende et debatoplaeg, der samtidig oriente-
rer om anlagget, de udvalgte lokaliteter, og om at planlaegningen af dette nu er
gdet 1 gang.

Normalt atholdes borgermeder lokalt i de omrader, der kan blive berert af an-
leegget. Det skal overvejes, om man eventuelt skal holde dette mere overordnet,
ise@r hvis man opstarter processen pd et tidligt niveau med mange mulige lokali-
teter.

De indkomne ideer og forslag skal gennemgas og — hvis de er relevante — indga
i den videre VVM-undersogelse. Man kan eksempelvis udarbejde en hvidbog
med fuld gengivelse eller resume af alle indkomne ideer og forslag.

Nér ideer og forslag er feerdigbehandlet, skal omfanget af VVM-undersogelsen
endeligt vurderes, herunder hvilke metoder, der vil blive anvendt i undersogel-
sen. Dette betegnes som en VVM-scoping.

Man kan gennemfere en VVM-scoping pé et indledende niveau, f.eks. i forbin-
delse med planlaegning og eventuelt udbud af VVM-undersggelsen. Som alter-
nativ kan man afvente indkaldelse af ideer og forslag, for man igangsatter un-
dersogelser og dermed kender omfanget i storre detalje. Der kan under 1. of-
fentlighedsfase fremkomme nye alternativer, som kraever yderligere underse-
gelser.

I VVM-scopingen fastleegges (om muligt), hvilke alternativer, der indgar, her-
under en klar definition af 0-alternativet (den situation, at der ikke tages beslut-
ning om et slutdepot, og det mellem- og lavradioaktive affald ma blive liggende
pa nuverende placering). Allerede i scopingen ber der skares ned i antallet af
alternativer, der krever fuld VVM.

Influensomradet afgreenses geografisk, og der identificeres interessenter i en
interessentanalyse.

I VVM-undersogelsen indgér dels en underseggelse af de eksisterende
miljeforhold, dels en vurdering af anleggets pavirkninger. Safremt der stadig
indgér 20 lokaliteter (og ikke 5 - 6 som vil vaere mest hensigtsmassigt), vil for-
ste del af VVM-undersggelsen indeholde en miljemessig screening af disse og
fravalg af lokaliteter med storste miljokonsekvenser.

Nér der er indhentet detaljerede oplysninger om de eksisterende miljeforhold,

kan der foretages en yderligere udvelgelse af de alternativer (placering og de-
potform), der umiddelbart ser ud til at have ferrest konflikter med omgivelser-
ne. Dette suppleres med oplysninger om f.eks. anlegsekonomioverslag.

I undersogelsen af eksisterende forhold indgar detaljerede feltundersogelser af
miljeforhold. Desuden indsamles evrige oplysninger, og der udferes detaljerede
beregninger og vurderinger af konsekvenserne af anlaegget inden for alle miljo-
emner (se nedenfor).
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VVM-redegorelse

Indkaldelse af be-
merkninger og ind-
sigelser

Hovedrapport, 2011.06.06

Pé denne baggrund sammenlignes alternativer, hovedforslag vaelges, og der op-
stilles afvargeforanstaltninger.

Nér der er gennemfort de forste vurderinger og beregninger af miljopavirknin-
gerne, kan der foretages en yderligere udvalgelse af de alternativer (placering
og depotform), der umiddelbart ser ud til at fa de faerrest konsekvenser for om-
givelserne. Dette suppleres med oplysninger om f.eks. anlegsekonomioverslag.

Selve afrapporteringen i en VVM-redegerelse vil som minimum omfatte:

En beskrivelse af det pataenkte anleg

En oversigt over de vasentligste alternativer (herunder O-alternativet) og
en begrundelse for valg og fravalg af alternativer under hensyn til pavirk-
ninger af miljoet

En beskrivelse af de metoder og principper, der er anvendt i VVM-
undersogelsen

En beskrivelse af de eksisterende miljeforhold i det omrade der kan blive
pavirket af anlegget

En beskrivelse af de kort- og langsigtede miljepavirkninger

En beskrivelse af foranstaltninger, der indarbejdes i1 projektet for at skade-
lige miljepévirkninger undgas, mindskes, eller der kompenseres for dem
En overvdgningsplan for udvalgte miljefaktorer (er ikke kreevet i VVM,
men i miljevurdering)

En oversigt over eventuelle mangler ved oplysningerne eller vurderingerne
1 VVM-undersogelsen, inklusive en vurdering af manglernes betydning for
konklusionerne i VVM-redegorelsen.

De miljeforhold, der vil indgé, omfatter virkninger under anleg og drift for:

Planforhold

Landskab og jordbund

Plante- og dyreliv, herunder eventuelle pavirkninger af Natura 2000-
omréder og arter opfort pd habitatdirektivets bilag IV eller fuglebeskyttel-
sesdirektivets bilag I. Safremt der kan vaere en potentiel pavirkning ind i et
natura 2000 omrade, skal der indgé en separat Natura 2000 konsekvens-
vurdering

Kulturmilje og materielle goder

Overfladevand og grundvand, herunder dybe, geologiske boringer

Luft og klima

Staj og vibrationer

Befolkning, herunder beboelse, erhverv, friluftsliv og menneskers sundhed
(sidstnavnte er ikke kreevet i VVM, men i miljevurdering)

Afledte sociogkonomiske effekter.

Nar VVM-redegorelsen er ferdig, udsendes denne i den 2. offentlige horing,
hvor borgere og interessenter kan komme med indsigelser og bemarkninger til
redegorelsen.

Bemarkninger og indsigelser skal behandles fardigt, inden der kan indstilles et
hovedforslag til anleegslovforslag.
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J.1.4 Forslag til anlaegslov

Der skal udarbejdes forslag til anlegslov, som skal behandles og vedtages af
Folketinget. Forinden skal opdragsholderen/den ansvarlige styrelse/myndighed
indstille den losning, de foretrakker (placering og depotform), samt begrundel-
ser herfor til det ansvarshavende ministerium.

J.1.5 Skitseprojektering

Parallelt med VVM-undersggelsen foretages en skitseprojektering af slutdepo-
tet 1 en iterativ proces, siledes at det er et miljooptimeret anleg, der vedtages
og detailprojekteres. Det betyder, at miljoundersogelserne kan fa indflydelse pa
anleggets udformning, etablering og drift, sdfremt nogle af aktiviteterne vurde-
res at kunne fa vesentlig indflydelse pa miljoet, og det af den arsag vil vaere
hensigtsmassigt at &ndre aktiviteterne med henblik pa at mindske miljopavirk-
ningerne.

Desuden foretages der lebende justeringer af anlegsekonomioverslag, herunder
priser for de indarbejdede afveergeforanstaltninger og overvagningstiltag samt
den nedvendige arealerhvervelse.

J.1.6 Vedtagelse af anlagslov

Nér anlegsloven er vedtaget, kan detailprojektering, udbud og arealerhvervelse
pabegyndes.

J.1.7 Detailprojektering og udbud

Nér anlegget er vedtaget, skal der gennemferes en detailprojektering. Som en
del af dette kan der udarbejdes et udbudsmateriale, og projektet kan udbydes,
og anlagsentreprener udvalges.

J.1.8 Arealerhvervelse

Parallelt med og pa basis af detailprojekteringen kan ekspropriationsforretning
og arealerhvervelse pdbegyndes.

J.1.9 Udferelse
Herefter kan anlaegsarbejdet pabegyndes.

J.1.10 Ibrugtagning, drift og vedligehold af slutdepotet

Efter deponering af affaldet fra anlaeggene pa Rise skal der i en arraekke vere
adgang til slutdepotet, idet der til stadighed genereres mindre mangder nukleart
affald i Danmark. Det er i de ovrige dele af forstudierne forudsat, at slutdepotet
drives i en 30-arig periode, hvorefter det lukkes for modtagelse af affald.
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Det skal afklares, om depotet skal veere bemandet, i hvilket omfang der skal
vare offentlig adgang, publikumsfaciliteter etc.

Desuden skal almindeligt og ekstraordinaert vedligehold aftales, herunder be-
redskabsplan for, hvis der opstér utetheder/teringer etc.

J.1.11 Overvagningsplan

Der vil blive etableret en plan for overvagning af udvalgte miljoparametre i ca.
30 ar. Herefter vil der blive foretaget en fornyet evaluering af overvagningsbe-
hovet og -niveauet i de naste 30 ar el. lign.

I overvagningsplanen skal indga:

*  De valgte miljoparametre, herunder hvorfor de ber overvéges

»  Hvorledes overvdgningen foretages

»  Hvor hyppigt overvagningen foretages

*  Hvem der er ansvarlig for overviagningen (udferende myndighed)

*  Hvem der kontrollerer, at overvigningen er foretaget (tilsynsforende myn-
dighed)

*  Hvad der skal gores, hvis overvigningen viser noget andet, end miljovur-
deringen forudsd, eller der optraeeder andre uregelmassigheder, herunder
etablering af en beredskabsplan ved uheld etc.

I beslutningsgrundlaget er anfort, at Det bor tilstreebes at deponering af radio-
aktivt affald ikke baseres pd, at kommende generationer skal udfore sikker-
hedsprocedurer og monitering.

J.2 O@konomisk overslag

Der er i Tabel J.13.1 angivet omtrentlige udgifter til VVM-processen. Oversla-
get er blandt andet baseret pa den viden, der er p.t., samt erfaringer fra andre
VVM-undersogelser, herunder fra VVM af det danske tilslutnings- og rampe-
anlaeg for en fast Femern Balt forbindelse.

Forslaget til feltundersegelser er baseret pa, at depoterne ikke vil blive placeret
1 OSD omréderne, som er de mest undersegte. Det er vurderet, at de indledende
screeningsundersggelser vil omfatte indledende geofysik, 5 boringer til relevant
dybde, vandpreveudtagning og pejlinger, geokemiske undersggelser og vurde-
ringer, ops@tning og kalibrering af en grundvandsmodel til sammenligning med
forstudiets resultater samt rapportering. For én lokalitet vurderes omkostnin-
gerne til dette at ligge omkring 2,5 mio. kr.

Nér ferre lokaliteter er udpeget, og der skal treffes et konkret valg, skal der
foretages mere detaljerede undersogelser og sikkerhedsanalyser. Dette er vurde-
ret at omfatte yderligere 3 boringer, tracer test, prevepumpninger og slug test,
yderligere geokemiske undersggelser pa bl.a. intakt prover, detaljeret modelle-
ring, detaljeret sikkerhedsanalyse smat rapportering. For én lokalitet skennes
omkostningerne hertil at ligge omkring 5 mio. kr..
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I Tabel J.1 er det forudsat, at der foretages indledende undersogelser pé 5 til 6
lokaliteter og detaljerede undersegelser pa 2 til 3 lokaliteter.

Tabel J.13.1 Okonomisk overslag for den skitserede aktivitetsplan frem til etablering

af et depot

Aktivitet

Overslag, kr.

Planlaegning af det videre forlab

300.000 - 500.000

Udpegning af mulige lokaliteter 22,5 - 30 mio.
Projekteringslov 500.000*
VVM-proces og skitseprojektering 2 - 5 mio.
Forslag til og vedtagelse af anlaegslov 1 mio. *
Detailprojektering og udbud 1-2 mio. *

| alt 27 - 39 mio.

* Overslaget er behaftet med usikkerhed — for de med stjerne markerede felter er usikkerheden bety-

delig.
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Bilag K: Resultater af dosisberegningerne

I dette bilag er resultaterne vist for dosis via grundvand for alle depottyper. Re-
sultater er vist for Scenarie 2, hvor folgende affaldstyper er placeret i et bore-
hul:

Type 12b, 14, 15, 16, 17 og 18.

De andre depottyper i denne samlede losning indeholder saledes resten af affal-
det.

Hvis affaldstype 13 ogsa placeres i borehullet, vil dosis fra det samherende de-
pot af anden type bliver mindre endnu, hvilket ogsa er beskrevet i kapitel 7.3.

De viste resultater geelder for deponering uden anvendelse af fyldmaterialer
hverken i eller omkring beholderne. Som det fremgér af kapitel 7.8, vil anven-
delse af fyldmaterialer have en betydelig reducerende effekt paden samlede do-
sis. Dette gelder for alle typer depoter (undtagen selvfelgelig borehullet, hvor
fyld er forudsat i beholderne i alle tilfelde og ikke uden for beholderne).

K.1  Depoter lokaliseret i fed ler

K.1.1 Terraennare depoter placeret pa overfladen

L1M2 Depot:1 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

m— 3

1,E+05
—C14
1,E404 Cs-137 (RN
— C0-60
Am-241 s Nj-63
1,£403 \ b0 ——Tc-99
oo : —u
Wi»% 14 Pu-239 Cs-137
1,E+01 \ Ra326 \ m— S -151
e EU-152
1,400 \\ F“"33Th.229 ™ \ Np-237 Fu1oa
Ag108m \ \ Th-230  \ —ir192
- 1,E-01 \l \ - R e Pb-210
< Dosisgraense 0.01 mSv X U234 ~ S Ra-226
‘é 1,E-02 oo o e W’r-\N --------------- h\- ---\---_- -------- U=236.. = _;C";;;
E 3 e Th-:
2 1E03 B 23 S\ Te Th-230
2 U235 N\ s P2 231
8 1,E-04 Cm;ZA \ \ "= —TE—ZSZ
’ U233
\ AV WY N \ Ny
1,E-05
\ NV N A\
U-236
1,E-06 \
\ \\ \ \ \\ \ Np-237
L\ \ \ \\ \ u-238
LE07 Pu-238
\ Pu-239
1,E-08 \ Pu-240
\ Am-241
1,E-09 A \ \ Cm-244
1,E-10 A1 . — o\

100

1.000 0, ?QO 100.000 1.000.000
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K.1.2 Terraennare depoter placeret under overfladen

L1M2 Depot:2 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2
— -3
—— C-14
Ca-41
e CO-60
e Ni-6 3
s TC-99
e Ag-108M
— Ba-133
e Cs-137
—SM-151
e EU-152
— Eu-154
— | r-192
— Pb-210
e R2-226
— AC-227
Th-229
s Th-230
— Pa-231
e Th-232
U-233
U-234
U-235
U-236
Np-237
U-238
Pu-238
= PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

1,E400

1,E-05

1,E-10

1,E-15

!

1,E-20 -

Dosis [ mSv/ér]

1

1,6-25

1,E-30 -

1,E-35

\ \
1,E-40 T T T T —

10 100 1.000 10,000 100.000 1.000.000
Tid [4r] U-238

L1M4 Depot:2 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

— -3

— C-14

- - - - = - - - - Ca41

1,E+00
| Dosisgrzense Q0L mSv_

e 0-60
1,E-05 = Ni-63
s TC-99
m— Ag-108M
e Ba-133
= e C5-137
e Sm-151
e Fy-152
o EU-154
e |r-192
e Ph-210
e Ra-226
e NC-227
s Th-229
w==Th-230
e P3-231
e Th-232
e U-233
e U-234
s U-235
e U-236
e N-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

N
1,610
/

1,E-15

1,6-20 -

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

d

1,6-30 -

1,E-35

1,6-40 ; : | :
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
ar
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K.1.3 Mellemdybe depoter
Se detaljer i tabel 7.5.

382

1,E+00

1,605

Cs-137

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,635

1,E-40

L1IM6 Depot:3 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

| Dosisgraense 0,01 mSy

>
-3
C-14

-133

T ¥ T T

10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tid [4r]

e H-3
— C-14
e Ca-41
s C0-60
e Ni-63
s TC-99
e Ag-108M
e Ba-133
e C5-137
e Sm-151
e EU-152
e EU-154
e |r-192
e Pb-210
s R2-226
— AC-227
s Th-229
e Th-230
e P3-231
emn Th-232
e U-233
— -234
s J-235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
s PyU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

1,E+00

1,E-05

Cs-137

1,E-10

1,E-15

1,620

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,E35

1,E-40

L1M6 Depot:4 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

_D_os_isg@egsg 0.01 mSv

e —

P

-133

T T T T

e H-3
— C-14
e Ca-41
e C0-60
s Ni-6 3
e TC-99
— A-108M
e Ba-133
e C5-137
em—Sm-151
s EU-152
s EU-154
e |r-192
e Ph-210
e R2-226
e AC-227
e Th-229
e Th-230
s P2-231
e Th-232
e U-233
e J-234
s J-235
e U-236
e ND-237
e J-238
Pu-238
s PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tid [ar]
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1,E+00

1,E-05

Cs-137

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

L1M6 Depot:5 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

Iz)s_is@r_aeﬂs_e 0.01 mSv

A

-133

10

100 100.000

1.000.000

m— H-3
— C-14
e Ca-41
e C0-60
e Ni-63
e TC-99
e Ag-108mM
e Ba-133
s C5-137
em— Sm-151
s EU-152
e EU-154
e—|r-192
e Pb-210
= Ra-226
— AC-227
s Th-229
s Th-230
e Pa-231
s Th-232
e U-233
— J-234
e J-235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
s PU-240
Am-241
Cm-244

1,E400

1,E-05

Cs-137

1,E-10

1,615

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

L1IM6 Depot:6 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

_[los_isilzeﬂs_e 0.01 mSv

-3
C-14

/&

10

T T T T

100 1.000 . 10.000 100.000
Tid [ar ]

1.000.000
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1,E+00

1,E-05

Cs-137

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

L1M6 Depot:7 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario 2

| Dosisgraense 0,01 msy

&

10.000 100.000

10 100

Tid [&r]

1.000.000

e C0-60
s Ni-63

e Ag-108M
e Ba-133
= Cs-137
e— SM-151
e EU-152
s EU-154
s | 1-192
e Pp-210
o= Ra-226
m— NC-227
e Th-229
e Th-230
s Pa-231
e Th-232
e U-233
— J-234
e U-235
e U-236
e Np-237
o U-238
Pu-238
= PuU-239
s PU-240
Am-241
Cm-244

1,E+00

1,E-05

Cs-137

1,E-10

1,615

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

L1IM6 Depot:8 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

| Dosisgrzznse 0.01mSy__

P

-3
C-14

/&

T T

10 100 1.000

100.000

10.000

Tid [4r ]

1.000.000

— -3
— C-14
e Ca-41
e C0-60
e Ni-63
e TC-99
e Ag-108M
e Ba-133
e C5-137
e—SM-151
e EU-152
e EU-154
| r-192
e Pb-210
= Ra-226
e AC-227
s Th-229
e T-230
s P2 -231
s Th-232
e U-233
—)-234
e J-235
e U-236
e Np-237
—J-238
Pu-238
= Py-239
s Pu-240
Am-241
Cm-244
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1,E+00

L1M6 Depot:9 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

_@s_igr_aeye 0.01 mSv

1,E-05
Cs-137

-3

1,E-10

1E-15 A

1,E-20 A

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25 A

1,E-30 A

1E-35 A

1,E-40

C-14
/&
T

10

T
100 1.000 . 10.000 100.000 1.000.000
Tid [ar ]

e H-3
— C-14
e Ca-41
e C0-60
s Ni-63
e TC-99
em— Ag-108m
e Ba-133
e C5-137
e Sm-151
s EU-152
e EU-154
s |1-192
e Pb-210
o= Ra-226
e AC-227
e=Th-229
e Th-230
e Pa-231
e Th-232
e -233
— J-234
e J-235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
s PU-239
s Pu-240
Am-241
Cm-244

L1M6 Depot:10 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

1,E+00

_D_os_is§r_aeﬂse 0.01 mSv

1,E-05
Cs-137

7

-3

—

1,E-10

1E-15 A

1,E-20 A

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25 A

1,E-30 A

1,E-35 A

1,E-40
10

C-14
U-23
-133
Tc-99
U-238
)

T
100 1.000 e 10.000 100.000 1.000.000
Tid [ar ] Ag-108m

— .3
— C-14
e Ca-41
e C0-60
e Ni-63
s TC-99
e Ag-108m
e B3-133
e C5-137
e SM-151
e EU-152
e EU-154
e |r-192
s Ph-210
e R2-226
e AC-227
s Th-229
e Th-230
e P3-231
s T-232
e U-233
—)-234
s J-235
= U-236
s Np-237
e -238
Pu-238
s Py-239
s PU-240
Am-241
Cm-244
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L5M6 Depot:3 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

1,E+00

1,E-05

| Dosisgranse 0.01 mSy

U-235
U238
1,E-10

1,E-15 A

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25 A

1,E-30 A

1,E-35 -

1,E-40

43

10

T Cs-137 fcr99 T

100 Ba-133 1,000 o 10.000 100.000
Tid [ar ]

1.000.000

e Ca-41
e C0-60
s Ni-63
e TC-99
e Ag-108M
e Ba-133
e C5-137
e Sm-151
e EU-152
e EU-154
e |r-192
e Pb-210
o= Ra-226
— AC-227
e Th-229
s Th-230
e P2-231
e Th-232
e U-233
w— U-234
s J-235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

1,E+00

L5M6 Depot:4 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

1,E-05

U-235
Ut2238
1,E-10

1,615

1,6-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

C-14

Y

1,E-40
10

! Cs-137 T !

100 Ba-133 1000 o 100.000
Tid [&r ]

1.000.000

e Ca-41
e C0-60
e Ni-63
e TC-99
e Ag-108M
e Ba-133
e Cs-137
e Sm-151
e EU-152
e EU-154
s |1-192
e Pb-210
e R2-226
— AC-227
s Th-229
= Th-230
s P3-231
e Th-232
e U-233
e J-234
s U-235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

Hovedrapport, 2011.06.06

COWI




Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald 387

L5M6 Depot:5 Fyldidepot:ingen Fyldi beholder:ingen Scenario2
LE00 Dosisgraense 0.01 mSv :334

1,E-05 e Ni-63
U-235

ULr238 e Ba-133
1,E-10 e C5-137

1,E-15 -

1,620 -
C-14

Dosis [ mSv/ar]

1,625 -

1,E-30

1,635 -

1,E-40 . Cs-137 98 .

10 100 Ba-133 1 900 A 10.000 100.000 1.000.000
Tid [&r ]

L5M6 Depot:6 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

1,E400 —H3
Dosisgraense 0.01 mSy e C-14
ety e Ca-41
e C0-60
1,E-05 =Ni-63
e TC-99
U-235 e Ag-108M
uwr238 e Ba-133

1,E-10 e (5137
e Sm-151
3 e EU-152
e Ey-154

| -192

—Pb-210

e Ra-226

’ — 227
/ ——Th-229

1,E-15

1,E-20
e Th-230
s P3-231
e Th-232
1,E-25 e U-233
e -234
e J-235
U236
e Np-237
e U238
Pu-238
s PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

C-14

Dosis [ mSv/ar ]

1,6-30 -

1,635 -

1,E-40 T T To-99 T
Cs-137
10 100 1.000 . 10.000 100.000 1.000.000
Ba-133 Tid [ar ]
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1,E+00

1,E-05
U-235

Uk2238
1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

L5M6 Depot:7 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario 2

| Dosisgraense 0.01 mSv

-3

c-14

10

fe T

100.000 1.000.000

e Ca-41
e C0-60
e Ni-63
e TC-99
e Ag-108mM
e Ba-133
e (52137
e SM-151
e EU-152
e EU-154
— 1192
e Pb-210
e R2-226
— Ac-227
e Th-229
e Th-230
e P2-231
e Th-232
e U-233
— U234
e U-235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

1,E+00

1,E-05
U-235

U238
1,E-10

1,615

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,640

10

100
Ba-133

100.000

Cs-137

1.000 10.000 1.000.000

Tid [4r]

em—H-3
e C-14
e Ca-41
e C0-60
s Ni-6.3
e TC-99
e Ag-108mM
e Ba-133
e C5-137
e—Sm-151
e EU-152
s EU-154
e |r-192
e Pb-210
= Ra-226
s AC-227
e Th-229
e Th-230
—P3-231
e Th-232
s U-233
—J-234
s J-235
= U-236
e Np-237
e J-238
Pu-238
e Py-239
Pu-240
Am-241
Cm-244
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1,E+00

1,E-05
U-235

U333
1,610

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,625

1,E-30

1,E-35

1,E-40

L5M6 Depot:9 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

Dosisgraense
- ---

0.01 mSv

C-14

Tc-99 T

10

T
Cs-137
100 1.000

10.000 100.000
Ba-133

Tid [ar ]

1.000.000

1,E+00

1,E-05
U-235

UK2383m
1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

L5M6 Depot:10 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

| Dosisgraznse 0.01mSy

10

100.000

Cs-137
Tid [4r ]

100
Ba-133

1.000.000
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L5M8 Depot:4 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2
e H-3
" Torismme 0tmse__ B

L e e e e e L L L L L T T T T T T R Ca-41

1,E-05 ——Ni-63

Tc-99 e Ba-133
1,E-10

1E-15

1,E-20 1

Dosis [ mSv/ar]

1E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

U-235
.000 100.000 1.000.000

10 100 1.000 . 10
Tid [ar] U-238

L5M10 Depot:5 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2
—H-3
LER00 | Dosisgraense 0.01 mSv —C-14

- - - - - - - - - - - - e e = e e e e e e e e Ca-41

1,E-05 =—Ni-63

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25 -

1,E-30

1E-35

1,E-40

.
10 100 1.000 U-38%00 100.000 1.000.000
Tid [ ]
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K.2 Depoter lokaliseret i moraneler

391

K.2.1 Terraennare depoter placeret pa overfladen

1,E+00

1,E-05

Ne6d

1,E-15

1,E-20

Dosis [mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

ML1M1 Depot:1 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

Dosisgreense 0.01 mSv

¢14 Np-237

_——

S ————

\ —

H-3

Cs-137

100

T T T T R —

1.000
Ba-133

T T T o T —T

Tt

100.000

— 3
— C-14
e Ca-4 1
s C0-60
e Ni-63
e TC-99
e Ag-108m
e Ba-133
e C5-137
e—Sm-151
s EU-152
e EU-154
e |1-192
e Pb-210
s R2-226
o AC-227
s Th-229
e Th-230
e P3-231
e Th-232
e U-233
—-234
e U-235
e U-236
s Np-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

1.000.000

1,E+00

1,E-05

NE6?

1E-15

1,E-20

Dosis [mSv/ér]

1,625

1,E-30

1,E-35

1,E-40

ML4M1 Depot:1 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

Dosisgranse 0.01 mSv

c-14
Np-237

{

100

—TT

1.000.000

100.000

— -3
— C-14
e Ca-41
e C0-60
e Ni-63
s TC-99
e Ag-108m
e Ba-133
s C5-137
e Sm-151
e FU-152
e Fy-154
s |1-192
e Ph-210
e R2-226
m— AC-227
s Th-229
e Th-230
e P3-231
s Th-232
e U-233
w— J-234
s -235
e U-236
e NP-237
e U-238
Pu-238
e Py-239
Pu-240
Am-241
Cm-244
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K.2.2 Terraennzre depoter placeret under overfladen

1,E+00

1,E-05

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

ML1M1 Depot:2 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

| Dosisgraznse 0.01mSy

-3 |

10

T T T

100 1.000 10.000 100.000
Tid [ar]

1.000.000

e Ca-41
s C0-60
s Nj-6.3
s TC-99
e Ag-108m
o— Ba-133
e Cs-137
e—Sm-151
e EU-152
e EU-154
— |r-192
e Pb-210
—— Ra-226
— AC-227
s Th-229
e Th-230
e P2 -231
e Th-232
e U-233
— -234
e U-235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
e Pu-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

1,E+00

1,E-05

Tc-99

1,E-10

1E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,35

1,E-40

MLAM1 Depot:2 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

L Dosisgrznse 0

1 mSv

10

100.000

1.000.000

— Ca-41
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1,E+00

1,E-05

Tc-99

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

ML4AM3 Depot:2 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

_[E)s_isilzeﬁss 0.01 mSv

e —

7

c-14

Cs-137

/i
V]

10

100 1.000

100.000 1.000.000

Tid [ar ]

s C0-60
e Ni-63
e TC-99
e Ag-108M
@ Ba-133
e C5-137
m—Sm-151
s EU-152
e EU-154
e— |-192
e PH-210
e R2-226
Ac-227
e Th-229
e Th-230
e Pa-231
e Th-232
e U-233
—J-234
e U-235
e U-236
s Np-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

K.2.3 Mellemdybe depoter
Se detaljer i tabel 7.5.

1,E+00

1,E-05

1,E-10

1E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

ML5M5 Depot:3 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

| Qosisgrznse 0.01msy

c-14

s-137

10

100 1.000 10.000

100.000 1.000.000

Tid [ar ]
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1,E+00

1,E-05

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

ML5M5 Depot:4 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

0.01 mSv

/\H

Dosisiraense
- - - -

3
3

C-14

s-137

10

100 1.000

100.000

10.000

. 1.000.000
Tid [ar ]

— C0-60

e TC-99
— A-108M
e Ba-133
= Cs-137
em—Sm-151
s EU-152
o EU-154
e |r-192
e Ph-210
e R2-226
— AC-227
e Th-229
= Th-230
s Pa-231
e Th-232
e U-233
e )-234
s U-235
e U-236
o Np-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
= Pu-240
Am-241
Cm-244

1,E+00

1,E-05

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

ML5M5 Depot:5 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

0.01 mSv

/\u'

Dosis&raense
- -

2
3

C-14

uU-23
-133

s-137

38

Tc-99

10

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tid [ar ]

e Ca-41
e C0-60
e Ni-63
e TC-99
e Ag-108M
e Ba-133
s C5-137
e Sm-151
e EU-152
s EU-154
e |1-192
e PH-210
o= Ra-226
— AC-227
e Th-229
s Th-230
e Pa-231
s Th-232
e U-233
s J-234
e J-235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
s PU-239
= Pu-240
Am-241
Cm-244
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ML5MS5 Depot:6 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

1,E+00

| Dosisgraense 0.01 mSv

P,

1,E-05

-3
Cc-14

1,E-10

1,E-15 A

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30 A

1,E-35 A

Cs-137

1,E-40
10

100 1.000

10.000 100.000 1.000.000

Tid [4r ]

1,E+00

ML5M5 Depot:7 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario 2

| Dosisgranse 0.01 mSy

e

1,E-05

1,E-10

H-3

1,E-15 A

1,E-20 A

Dosis [ mSv/ér ]

1,E-25 A

1,E-30 A

1,E-35

1,E-40

U-23

-133

Cs-137

Tc-99

10

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tid [ar]
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1,E+00

1,E-05

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

ML5M5 Depot:8 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

| Dosisgraense 0.01 mSv

I

-3

-~

Cs-137

10 100 100.000

1.000.000

1,E+00

1,E-05

1,E-10

1,615

1,620

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,35

1,E-40

ML5M5 Depot:9 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

Dosisgraense 0.01 mSv

NN

-3
C-14

Cs-137

10 100 1.000 . 10.000 100.000
Tid [ar]

1.000.000
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1,E+00

1,E-05

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

ML5M5 Depot:10 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

Dosisgraense 0.01 mSv

Cs-137

10.000

10 100 1.000 100.000 1.000.000

Tid [&r ] Ag-108m

K.3 Depoter lokaliseret i kalk

K.3.1 Mellemdybe depoter
Se detaljer i tabel 7.5.

1,E+00

1,E-05

1,E-10

1E-15

1,620

Dosis [ mSv/ar]

1,625

1,E-30

1,35

1,E-40

SK2M5 Depot:3 Fyldi depot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

C-14

qs-137

100 1.000 10.000

C-

10 100.000 1.000.000

Tid [4r ]

e— H-3
— C-14
e Ca-41
e C0-60
e Ni-6.3
e TC-99
e Ag-108m
e Ba-133
e C5-137
e Sm-151
e EU-152
e Fu-154
s |1-192
e Ph-210
e R2-226
m— AC-227
e Th-229
e Th-230
e P3-231
e Th-232
e U-233
—J-234
s U-235
e U-236
e NP-237
e U-238
Pu-238
e Pu-239
Pu-240
Am-241
Cm-244
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1,E+00

1,E-05

1,E-10

1,615

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,625

1,E-30

1,E-35

1,E-40

SK2M5 Depot:4 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

Dosisiraense

0.01 mSv

C-14

Qs-137

10

100 1.000 10.000

-

100.000 1.000.000

Tid [ar ]

s Ni-63
e TC-99
— Ag-108M
e Ba-133
e C5-137
m—Sm-151
e EU-152
e EU-154
e |r-192
e Pb-210
s R2-226
— AC-227
e Th-229
e Th-230
e P3-231
e Th-232
e U-233
—J-234
e U-235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

1,E+00

1,E-05

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

SK2M5 Depot:5 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

Dosis@ranse
- - --

0.01 mSv

C-14
-238

Qs-137

|

10

100 1.000

100.000 1.000.000

Tid [4r ]

— Ca-41
e C0-60
e Ni-63
e TC-99
e Ag-108M
e Ba-133
e C5-137
e Sm-151
e EU-152
s EU-154
e— |r-192
e Pb-210
= Ra-226
s AC-227
e Th-229
e Th-230
P a-231
e Th-232
e U-233
—— U-234
e U-235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
s PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244
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SK2M5 Depot:6 Fyldidepot:ingen Fyldi beholder:ingen Scenario2
+ em—H-3
LEw00 | Dosisgraense 0.01 mSy —C-14

P L L e e L L L L L T T T T T ——

1,E-05 —$'gg
e T
— Ag-108m
—Ba-133
1,E-10 —(525-113571
—
— EU-152
m—EU-154
e | r-192
P h-210
s R3-226
Ac-227
s Th-229
e Th-230
—Pa-231
s Th-232
e U-233
—-234
e U235
e U-236
e Np-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

1,E-15

1,6-20 - C-14

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30 A

s-137
1,E-35 A
Ba-133

1,E-40 T T
10 100 1.000

1.000.000

Tid [ar ]

SK2M5 Depot:7 Fyldidepot:ingen Fyldi beholder:ingen Scenario 2 vl
— C-14
- e - - - - - - - o e Ca-41
— C0-60
e Ni-63
w— TC-99
e Ag-108m
e Ba-133
s C5-137
m— SM-151
e EU-152
e EU-154
1,615 . : — 1192

01323 ——Pb-210
e R2-226
—Ac-227

1,E-20 C-14 ” Th-229
) ' -238 e Th-230
e Pa-231
e Th-232
1,E-25 - e U233
! / — U234
e U-235
e U236
1,E-30 - / —3;;;:7
Pu-238

5-137 e PU-239
Pu-240
. Am-241
Cm-244

1,E+00
| Dosisgrznse 001mSy__

1,E-05

1,E-10

Dosis [ mSv/ar]

1,E-35
Ba-|

1,E-40 ; . : -

10 100 1.000 . 10.000 100.000 1.000.000
Tid [&r]

Hovedrapport, 2011.06.06 CO‘V_[



Forstudier til slutdepot for radioaktivt affald

400

SK2M5 Depot:8 Fyldidepot:ingen Fyldi beholder:ingen Scenario2

1,E+00

1,E-05

_Iloiis_gr_ae_nse 0.01 mSv

1,E-10

1,E-15 A

1,E-20 A

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25 A

1,E-30 A

1,E-35 A

C-14
-238

s-137
Ba-

1,E-40
10

100 1.000 . 10.000 100.000 1.000.000
Tid [ar]

— 3 -4 1
m— i -6 3

e Ag-108mM
e Ba-133
e Cs-137
—SM-151
e EU-152
s EU-154
—|r-192
e Pb-210
= Ra-226
s AC-227
s Th-229
e Th-230
—Pa-231
e Th-232
U-233
—J-234
w—U-235
= U-236
Np-237
U-238
Pu-238
e Puy-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

SK2M5 Depot:9 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

1,E+00

Dosisgraense

0.01 mSv

1,E-05

1,E-10

1,E-15 A

1,E-20 A

Dosis [ mSv/ar]

1,6-25

1,E-30

1,E-35 A

// " -238

),

C-14

s-137

Ba-

1,E-40
10

C-

100 1.000 . . 10.000 100.000 1.000.000
Tid [ar ]
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SK2M5 Depot:10 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

1,E+00

1,E-05

Ag-108m

1,E-10

1,E-15 A

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25 A

1,E-30 A

1,E-35 A

1,E-40

ds-137
Ba-

10

100 1.000

. 100.000 1.000.000
Tid [ar ]

SK4AM7 Depot:4 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

1,E+00

L Dosisgr=nse 0

1 mSv

1,E-05
U-235
Te2BB

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar ]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

Cc-14

s-137
Ba-133

U-234 /

1,E-40
10

100 1.000 . 10.000 100.000 1.000.000
Tid [ar]
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1,E+00

1,E-05

1,E-10

1,15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

SK7M7 Depot:4 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

Dosis&raense

o~

0.01 mSv

-3

10

T ™ T T

100 1.000 100.000 1.000.000

Tid [ar ]

e Ca-41
s C0-60
e Ni-63
s TC-99
— Ag-108M
e Ba-133
e C5-137
m—Sm-151
e EU-152
e Eu-154
e |1-192
e Pb-210
e R2-226
— AC-227
e Th-229
e Th-230
e P2-231
s Th-232
e U-233
234
e J-235
e U-236
e NP-237
e U-238
Pu-238
e PU-239
Pu-240
Am-241
Cm-244

K.3.2 Borehulsdepot

1,E+00

1,E-05

U-238

1,E-10

1,E-15

1,E-20

Dosis [ mSv/ar]

1,E-25

1,E-30

1,E-35

1,E-40

SK8M11 Depot:11 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2

Dosis_graense
o - -

0.01 mSv

Cs-137

U-234

10

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tid [ar ]

Cm-244
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SK8M14 Depot:11 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2
1,E400 —H3
Dosisgraense 0.01mSv ——C-14
o T T T T T T T T T = e Ca-41
e C0-60
1,E-05 = Ni-63
e TC-99
Cs-137 — Ag-108M
Tc-99 o= Ba-133
1,E-10 s C5-137
e Sm-151
e— EU-152
e EU-154
1,615 - —r192
— e P}-210
—
L = Ra-226
a — 7C-227
€ 1,620 - s Th-229
- e Th-230
w
g P -231
[=] s Th-232
1,E-25 e J-233
— )-234
s |J-235
s U-236
1,E-30 U-238 e Np-237
s J-238
Pu-238
s PU-239
1,E-35 - Pu-240
Am-241
Cm-244
1,E-40 T T
10 100 1.000 X 100.000 1.000.000
Tid [ar]
K.4 Depoter lokaliseret i klippe
o
K.4.1 Terraennare depoter placeret pa overfladen
G1M1 Depot:1 Fyldidepot:ingen Fyldibeholder:ingen Scenario2
1,E+05 M3
Cs-137 —
1,E404 N\ —Ca-41
N\ Am-241 ——Co-60
1,E403 X ——Ni63
’ e TC-99
e Ag-108m
LER02 | S A
e C5-137
1,E401 —— 151
e EU-152
1,E+00 e EU-154
e |r-192
L LEOL Pb210
i e R2-226
3 1802 —Ac227
_g_ s Th-229
»  1,E-03 e Th-230
8 e P2 -231
e 1,E-04 s Th-232
e U-233
1,£-05 —)-234
s U-235
e U-236
1,6-06 Np237
= U-238
1,07 Pu-238
= Py-239
1,E-08 Pu-240
Am-241
1,E-09 1 Cm-244
1,6-10 - e - \
100 1.000 10‘?2% 100.000 1.000.000
Tid [ar
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K.4.2 Terraennare depoter placeret under overfladen

1,E+05
1,E+04
1,E+03
1,E+02
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K.4.3 Mellemdybe depoter
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Forundersggelse for slutdepot for radioaktivt affald

Visuel fremtraeden af slutdepotet i landskabet
Bilag L

Referencer og intentioner

Den visuelle fremtoning af projektet tager udgangs-
punkt i "Design af forskellige depottyper”, udarbejdet af

Indhold
COWI, som beskriver de grundlaeggende parametre for
INdhold. ..o 2 den fysiske fremtoning af depotet, se kapitel 4.
: : Inspirationer og designprincipper er beskrevet i kapitel
Referencer og intentioner............ccccooiiiiiiiiceciien 2 5: Visuel fremtraeden af depotet.
INSPIratioNEr......cciiiiiiiiiiieiiieeeee e 3 Funktionsmade, layout og starrelse er fastlagt i oven-
Visualiserin 4 naevnte rapporter. Dette har fart til det udkast til design
o TSRS der preesenteres i denne publikation. Det skal understre-
Teaninger 5 ges, atdesignet er fgrste udkast pa grund af det faktum, at
Lo T a1 Ve =Y AP den endelige placering af depotet endnu ikke er fastlagt.
Besa@gscenter og behandlingsanlaeg...........cccccceeeeenne 11

Forudseetninger:

* Depotet skal placeres pa en grund med et areal pa
25.000 m? eller mindre.

» Depotet skal veere en integreret del af landskabet, og
derfor begraenset i hgjden, der anslas til mindre end 10
m. Dette begraenser den visuelle virkning i forhold til de
omkringliggende landskabstraek.

* Depotet skal kunne genkendes som et specielt anleeg,
med en bestemt funktion.

* Den visuelle fremtoning skal veere indbydende, visuelt
tiltalende og pa samme tid kunne inkorporere strenge
sikkerhedsforanstaltninger.

* Anlaegget skal sikre gode arbejdsforhold og nem ved-
ligeholdelse.

* Depotet skal vaere sa beeredygtigt som muligt.

Det ovenstaende har fart til det nuveerende design, der
har som mal at integrere sa mange af de ovennaevnte
forudsaetninger som muligt, hvilket fagrer til et anleeg,
hvor summen af de enkelte dele er mere end de en-
kelte dele selv.




DET UNIVERSELLE SYMBOL

VOYAGER

A BEAUTIFUL

UIN?

SIR BASIL SPENCE - ARCHITECT

BEVARELSE VED HJZALP AF DESIGN




Visualisering af depotet i et typisk dansk landskab.

Visualiseringen er baseret pa den kendsgerning, at ingen
egentlig placering af depotet, er blevet valgt endnu. Derfor
er et arketypisk dansk landskab anvendt som eksempel for
placering af anleegget.

Depotet er vist uden besggscenter og behandlingsanleeg.
Sidstnaevnte kunne placeres teet p& hovedindgangen eller
en smule laengere vaek, i henhold til analysen af den aktuelle
lokalitet.
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Dette forslag er den grundlaeggende model for nzer-
overfladedepotet. Alle bygningsvolumener er integre-
rede som en del af jordvoldene og tagene er beklzedt
med samme materiale som voldene f.eks grees.
Depotet i sig selv er opdelt i to dele for at passe ind i
det symbolske klgverbladstema.

Visuel fremtraeden af depotet i landskabet.
Forslag 01

Plan, snit og isometrisk illustration

Dato: 28.12.2010

Haslgv & Kjeersgaard / BB / BUL
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Dette forslag er en variation af den grundlzeggende mo-
del for neer-overfladedepotet. Alle bygningsvolumener
er integrerede som en del af jordvoldene. Depotet i sig
selv er opdelt i to dele for at passe ind i det symbolske
klgverbladstema.

Voldene er optimeret med henblik pa at skjule mere

af anlaegget og den indre gard er omgivet af en mur.
Denne lgsning kan veere at foretreekke i visse typer af

landskaber.

Visuel fremtraeden af depotet i landskabet.
Forslag 02
Plan, snit og isometrisk illustration

Dato: 28.12.2010
Haslgv & Kjeersgaard / BB / BUL
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Dette udkast er en variation af den grundlaeggende mo-
del for neer-overfladedepotet. Alle bygningsvolumener
er integrerede som en del af jordvoldene. Depotet i sig
selv er opdelt i to dele for at passe ind i klgverbladste-
maet.

Jordarbejdet er optimeret med henblik pa at skjule
mere af anlaegget og den indre gard er omgivet af en
mur.

Desuden de to dele af depotet er forbundet med en
overdaekket gang.

Visuel fremtraeden af depotet i landskabet.
Forslag 03

Plan, snit og isometrisk illustration

Dato: 28.12.2010

Haslgv & Kjeersgaard / BB / BUL
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Visuel fremtraeden af slutdepotet i landskabet
Bilag L

a=3
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Dette forslag er en variation af den grundleeggende
model for naer-overfladedepotet. Alle bygningsvolume-
ner er integrerede som en del af jordvoldene. Depotet
i sig selv er forenet i ét volumen. For at passe ind i
klgverblad-stemaet udfylder det et af mellemrummene
mellem “kronbladene”.

Det betyder ogsa, at det omrade, den indre gard udger
er stgrre og mere alsidigt anvendeligt.

Placering af borehullet er ikke afgarende for designet.
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Visuel fremtraeden af slutdepotet i landskabet
Bilag L

Graesbeklzedt tag

Depot

10000

&

Borehuls
0
?A%‘\O depot

147000

Ry }500

Kontor og personale Kontor og

personale

‘ Graesbekleedt tag

Pakning og
forbehandling

vaerksted  Greesbeklaedt tag Indgang \\\

4000

Garage og
veerksted

| dette forslag er alle bygningsdele fuldsteendig integre-
rede, som en del af jordvoldene. Depotet er aflangt og
Indgang kunne besté af et stort antal mindre, opdelte rum, der
kunne forsegles et rum ad gangen.

Volden er optimeret med henblik pa at skjule mest mu-
147000 ligt af anleegget og den indre gard er omgivet af en mur.
Denne lgsning friger hele den indre gard.
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Visuel fremtraeden af depotet i landskabet.
Forslag 05

Plan, snit og isometrisk illustration

Dato: 28.12.2010

Haslgv & Kjeersgaard / BB / BUL

| 30001 |L 86196




29000
35000

a=3

Overdaekning med
ophaengt kran

11359

4000

Garage og
veerksted

LT

a=3

Jordvold

a=2

@- Borehul

Garage og
veerksted forbehandling

4000

7 Maximum
a=3 radius for 4=3
depot med
fum
d .
o
o
et m ST P popeaiied 5 WS, o
Overdaeknin xlke ¥
er -
v 9 Depot med )
9 N medium dybde 7
/& )500 a=2
Kontor og pers poe
Jordvold ' g=2
Graesbeklzedt tag
50:m?
200 m2 Midlertidigt depot 200 m2 Vagt
500m?
Garage 0g
veerksted Pakning-og
Graesbekleedt tag TSy
Indgang
147000
o
o
<)
o
N == R P IeSII) [}
a=3 Overdaekning nfie g
a=2 ophzengt kran =
22000 56000 1 Depot med

medium dybde

35000

29000

Maksimum radius
for depot med
medium dybde

Jordvold

Depot/med
medium dybde

Greaesbeklzedt tag

Graesbekleedt tag  Pakning og indgang

Det mellem-dybe depot kraever et halvtag eller et
bygningsvolumen som overdaekning. Borehullet er her
placeret formelt og funktionelt som centrum for den
symbolske plan. Alle de mindre bygningsvolumener er
integreret som en del af volden.

Starrelsen af selve depotet er ikke endeligt fastlagt,
men alle skitserede, mulige starrelser kan integreres i
dette udkast.

Visuel fremtraeden af depotet i landskabet.
Forslag 06

Plan, snit og isometrisk illustration

Dato: 28.12.2010

Haslgv & Kjeersgaard / BB / BUL
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Visuel fremtraeden af slutdepotet i landskabet

Besogscenter og behandlingsanlaeg

Som et supplement til depotet kan det vaere gnskeligt
— at bygge et besggscenter med audio-visuelle funktioner
til f.eks. besggende skoleklasser.

Bygningen skal veere af begreenset starrelse, men stor
nok til at opfylde de behov, som op til omkring 25 per-
soner kan have.

Der kan desuden veere behov for et behandlingsanlaeg.
Kravet til et sadant anleeg er 2-300 m2. Bygningen skal
omfatte faciliteter til stgrkning, kontorer mv. Hgjden skal
veere minimum 5 m for veerkstedet. Kontorer kan veere
lavere.

Disse faciliteter, og selve depotet har behov for parke-
spb™, % Indgang otz e spb™, . indgang st e spb™, " Indgang i, ringspladser til de ansatte, leverancer fra lastbiler og til
e — . besggende.

Det foreslas, at alle de ovennaevnte anlaeg udger en
supplerende del af hele layoutet, uden for omkredsen
af depotet. Det skal integreres i landskabet som vil
diktere den endelige udformning af depotet og de sup-
plerende bygninger.

De supplerende bygninger skal helst danne en markant
indgang, til en vis grad en portal eller et vartegn, igen
dikteret af det omgivende landskab og det foretrukne
udseende i forhold til det omgivende milja.

Til venstre ses en raekke forslag til, hvorledes de sup-
plerende bygninger kan tilfgjes til depotet.

L —

R Ea) Indgang v N s R Indgang e s e Indgang
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