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Risg DTU pd halvgen i den sydpgstlige del af Roskilde Fjord.

INDLEDNING /FORHISTORIE

olketinget har besluttet, at det ra-
dioaktive affald fra Risg skal pla-
ceres i et slutdepot i Danmark. Af-
faldet omfatter materiale fra Risgs for-
sg@gsperiode og de nedrevne reaktorer,
fra forskning, industri og hospitaler. De
vasentlige faktorer for et sddant slutde-
pot, bl.a. hvor det kan placeres, er blevet
undersggt i tre forstudier i de sidste par dr.

Det forste studie beskriver tre depot-
koncepter set i forhold til fire forskellige
typiske, men teoretiske geologiske situ-
ationer. Koncepterne omfatter et depot
pd terraen eller lige under terran eller
30-100 m under terraen. Muligheden for
at have et dbent, reversibelt depot er og-
sd blevet vurderet. Risikofaktorerne i for-
bindelse med et udslip fra et depot, bdde
under normale forhold og ved en ulykke,
er blevet analyseret.

Forstudiet om transport af det radio-
aktive affald analyserer den risiko, der er
forbundet med transporten af affaldet fra
Risg til et slutdepot i Danmark. Studiet
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viser, at risikoen ikke begraenser valget
af et slutdepots placering i Danmark.

Det tredje studie var en regional kort-
legning af de geologiske forhold i Dan-
mark, baseret pad eksisterende informa-
tioner i arkiver, databaser og litteratur.
Malet var at finde ca. 20 omrdder, som
kunne vare depotlokaliteter. Kortlaegnin-
gen udpegede 22 egnede omrdder ud fra
geologiske og hydrogeologiske kriterier.

Afde 22 omrdder er der peget pd 6 om-
rdder til det fortsatte arbejde. De 6 omrd-
der vurderes til at veere lidt bedre egnede
som slutdepot end de gvrige 16 omrdder,
ud fra geologiske kriterier. Der skal fore-
tages yderligere undersggelser, som skal
bringe de 6 omrdder ned til 1-3 omrdder,
hvorpd der skal foretages feltstudier for
den endelige lokalitet kan udpeges.

Forsggsanleaeg Risg blev oprettet sidst i 50'er-
ne pa Niels Bohrs initiativ og efter hans egen
udvealgelse af lokaliteten ved Roskilde Fjord.
Forsggsanlaegget har siden udgjort det danske

center for forskning i nuklear teknologi og fgrst
i 60'erne blev anlegget bl.a. udbygget med 3
forsggsreaktorer og et hot-cell anlaeg til under-
sggelse af staerkt radioaktive emner, som fx
brugt nukleart braeendsel efter drift i en reaktor.

Forspgsanlagget omfattede ogsa facilite-
tertil handtering af det radioaktive affald, som
driften af forsggsreaktorerne gav anledning til,
fx inddampning af flydende radioaktivt affald
og opbevaring af affaldet under sikre forhold.
Efter aftale med Sundhedsstyrelsen (Statens
Institut for Stralebeskyttelse, SIS), der gen-
nem alle arene har fungeret som landets stra-
lebeskyttelsesmyndighed, forpligtigede Risg
sig endvidere til ogsd at modtage og hdndtere
radioaktivt affald fra brugen af radioaktive
stoffer pa danske sygehuse, industrivirksom-
heder og forskningsinstitutioner. Alt dansk-
generet radioaktivt affald er saledes gennem
arene blevet samlet pa Risg under sikkerheds-
maessigt forsvarlige forhold.

Efter Folketingets beslutning i 1985 om, at
atomkraft ikke skulle indga i den danske ener-
giforsyning, blev Risgs forskningsprofil tilpas-



Koer pd strandengen ved RIS@.

set, men den indebar stadig brug af specielt
forsggsreaktor DR 3 til avancerede materiale-
undersggelser og -forskning og til bestraling af
silicium for den hastigt stigende globale halv-
lederproduktion.

| 2000 matte DR 3 lukkes ned pa grund af
problemer med en uteethed i reaktortanken, og
Risgs bestyrelse besluttede efterfglgende, at
den ikke skulle repareres og genstartes for
den forventede relativt korte driftsperiode for
den planlagte endelige nedlukning. Efter flere
undersggelser og overvejelser om den fremti-
dige status og brug af de nukleare anlag pa Ri-
sg kunne Videnskabsministeriet i 2003 fore-
laegge Folketinget beslutningsforslag B 48, der
blev vedtaget med tilslutning af alle de politi-
ske partier.

Beslutningsforslaget havde fglgende ordlyd:
Folketinget meddeler sit samtykke til, at rege-
ringen fremmer afviklingen (dekommissione-
ringen) af de nukleare anleeg pd Forsknings-
center Risg hurtigst muligt i regi af den selv-
stendige virksomhed Dansk Dekommissione-
ring, sadan at arealerne af de nukleare tilsyns-
myndigheder kan frigives til ubegraenset brug
inden for en tidshorisont pd op til 20 dr.

Folketinget meddeler sit samtykke til, at re-
geringen samtidig med afviklingen (dekom-
missioneringen) pabegynder udarbejdelsen af
et beslutningsgrundlag for et dansk slutdepot
for lav- og mellemaktivt affald.

Da fgrste fase i udarbejdelsen af et beslut-
ningsgrundlag bestod i at fastlegge de over-
ordnede rammer og stralebeskyttelsesprincip-
per for et dansk slutdepot, blev der nedsat en
tveerministeriel arbejdsgruppe med formand-
skabet i Indenrigs- og Sundhedsministeriet og
med deltagelse fra Videnskabsministeriet,
Dansk Dekommissionering (DD), De Nationale
Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgn-
land (GEUS), SIS, Beredskabsstyrelsen, Miljg-

ministeriet og Miljgstyrelsen. Arbejdsgruppen
udarbejdede et beslutningsgrundlag, der dan-
nede baggrund for en redeggrelse, der blev
fremlagt af Indenrigs- og sundhedsministeren
i Folketinget i 2009.

Redeggrelsen fastlagde de overordnede
rammer og principper for et dansk slutdepot
og pegede pa gennemfgrelse af tre forstudier i
den neste fase med henblik pa at udpege en
reekke omrader i Danmark, der muligvis ville
kunne benyttes til at etablere et dansk slutde-
pot. Disse omrader skulle dernaest under-
sgges og udredes narmere.

DE TRE FORSTUDIER OMFATTEDE:

e Et for depotkoncepter, hvor forholdene om-
kring depotkoncepterne studeres naermere.
Formalet er at fremskaffe det nadvendige be-
slutningsgrundlag til valg af hvilke koncep-
ter, der skal arbejdes videre med i processen
omkring etablering af et slutdepot.

e Et om transport af det radioaktive affald.

e £t om regional kortleegning, hvor regionale
forhold, der har betydning for placeringen af
et slutdepot studeres. Formadlet er at tilveje-
bringe materiale om regionale forhold, der
kan anvendes til at karakterisere omrdder
som egnede eller uegnede til lokalisering af et
slutdepot. Det er sdledes farste skridt i en lo-
kaliseringsproces, der skal sikre, at efterfal-
gende arbejde fokuseres i relevante omrdder.

De tre forstudier blev gennemfgrt af henholds-
vis DD, SIS og GEUS med afslutning i foraret
2011. Resultaterne af forstudierne blev pree-
senteret for Folketingets politiske partier i In-
denrigs- og Sundhedsministeriet den 4. maj
2011 og offentliggjort umiddelbart herefter.
Dette nummer af Geoviden beskriver gennem-
farelsen og resultaterne af de tre forstudier.
@nsker man at orientere sig i det samlede ma-
teriale, kan det findes pa Indenrigs- og Sund-
hedsministeriets hjemmeside. ©
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AFFALDET

Det danske slutdepot kommer til at rumme
5-10.000 m’ affald. Affaldet er lav- og mellem-
aktivt. Det meste af affaldet er kortlivet, det vil
sige at de radioaktive isotoper i affaldet har en
halveringstid (T1/2) pa max. 30 ar, mens en
mindre del er langlivet (T1/2> 30 &r). Halverings-
tiden er den tid det tager, at mangden af et ra-
dioaktivt stof formindskes til halvdelen af det
oprindelige. Halveringstiden er forskellig for for-
skellige radioaktive stoffer og kan veere fra brak-
delen af et sekund til hundredtusinder af ar.

Dansk Dekommissionering er endestation
for alt dansk radioaktivt affald. Affaldet stam-
mer derfor dels fra den nukleare forskning pa
Risg, dels fra andre danske brugere af radio-
aktive stoffer, fx hospitalsvaesenet, industrien
og forskningsinstitutioner.

Affaldet kan typisk veere driftsaffald sa som
brugte handsker, arbejdstgj, kanyler og
regmeldere (rggalarmer). Det kan ogsa vere
radioaktive kilder, som man fx bruger til be-
handling i hospitalsvaesenet og som veaerktgj i
industrien. Det kan vare kasseret, radioaktivt
forurenet udstyr, eller det kan veaere dekom-
missioneringsaffald, som typisk bestar af rar-
dele, betonbrokker og andre dele af de nu-

kleare anleg pa Risg-omradet, som nu er un-
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der afvikling (se figurer s. 4, 6 og 7). Endelig
kan det veere sakaldt serligt affald, som ho-
vedsageligt bestdr af stykker af bestralet
braendsel, som har veeret brugt til forsgg pa Ri-
s@s Hot Cell anlaeg. Fealles for affaldet er, at
det enten er blevet forurenet pa overfladerne
med radioaktive isotoper, eller at det er blevet
aktiveret ved bestraling med neutroner.

Det sarlige affald (233 kg) udger en lille
del af affaldet, men det indeholder en relativt
storandel af langlivede isotoper, hvis tilstede-
veerelse kan vare bestemmende for, hvordan
slutdepotet udformes. Derfor undersgges det,
om det er muligt at finde en international
lgsning for deponering af dette affald.

| Dansk Dekommissionerings varetaegt be-
finder sig desuden en del affald, som bliver
betegnet som potentielt affald, fordi det ikke
er afgjort om affaldet skal slutdeponeres. Det
drejer sig om ca. 600 m? tailings (restproduk-
ter) fra uranudvindingsforsgg, som i 1970’er-
ne og-80’erne blev udfgrt pa Risg-omradet, og
3670 ton resterende lav-aktivt uranmalm, som
aldrig blev anvendt. Under tailingsmaterialet
befinder sig ca. 500 m? beton, som er forure-
net af tailingsmaterialet, og somi givet fald og-
sa vil skulle slutdeponeres. Uranmalmen og

tailingsmaterialet stammer fra minen i Kvane-
field i Grgnland.

Det brugte braendsel fra DR2 og DR3 reakto-
rerne er returneret til USA i 2002 efter en aftale,
som kom i stand allerede da brandslet blev
indkgbt.

Dansk Dekommissionering modtager bade
fast og flydende affald. Da der ikke ma lagres
flydende affald hverken pa mellemlager eller i
det kommende slutdepot, skal affaldet solidi-
ficeres, dvs. a@ndres til en fast masse, fgr lag-
ring. Det ggres ved at inddampe vaskerne fgr
inddampningsresten indkapsles i bitumen og
lagres i tromler. Det faste driftsaffald presses i
tromler for det lagres.

Det radioaktive affald indeholder ud over de
radioaktive stoffer ogsa en mangde tungmetal-
ler og andre stoffer, som under ét kan beskrives
som kemisk affald. Dette omfatter 2 tons ube-
stralet uran, 50-70 tons bly, omkring 200 kg
cadmium og 80 kg beryllium samt 40-50 tons
oliebaseret bitumen. Dette affald behandles pa
lige fod med de radioaktive stoffer i de sikker-
hedsanalyser, som skal beskrive depotets po-

®

tentielle pavirkning af omgivelserne.

Ophugning af beton-
gulv i DR2 reaktoren.



DEPOTDESIGN OG RISIKOVURDINGER

For at fremskaffe det ngdvendige beslutnings-
grundlag til valg af hvilke depotkoncepter, der
skal arbejdes videre med i processen mod
etablering af et slutdepot, har Dansk Dekom-
missionering udfgrt forstudier, som omfattede
sikkerhedsanalyser af forskellige kombinatio-
ner af depotdesign og geologi. Studierne inde-
holdt desuden et gkonomisk overslag over,
hvad den samlede proces, indtil depotet star
feerdigt, vil koste. Derudover blev muligheder-
ne for at ggre depotet reversibelt undersggt.
Med et reversibelt depot menes, at det er mu-
ligt at hente alt eller dele af affaldet ud af de-
potet igen. Dette kunne man overveje, fx hvis
ny teknologi en dag ger det muligt at genan-
vende dele af affaldet, eller hvis det pa et tids-
punkt viser sig, at depotet er placeret uhen-
sigtsmaessigt.

Et slutdepot kan betragtes som en raekke
barrierer, menneskeskabte og naturlige, som
skal adskille det radioaktive affald fra menne-
sker og miljg. Depotets levetid bestemmes af,
hvad der skal opbevares i det. | dette tilfeelde
skal affaldet indeholde lav- og mellemaktivt
affald, hvoraf en mindre del indeholder langli-
vede isotoper. Det er derfor pa forhand be-
stemt at depotet skal have en levetid pa
mindst 300 ar. Dette svarer til 10 halveringsti-
deraf de kortlivede isotoper. Efter 300 arer der
saledes mindre end 0,1 % tilbage af den oprin-
delige, kortlivede aktivitet. Den resterende ak-
tivitet vil derfor hovedsagelig vaere fra de lang-
livede isotoper.

Tre forskellige depotkoncepter blev studeret,

se figuren ovenfor.

e Et overfladeneert depot placeret mellem 0 og
30 m under terraen

¢ Et overfladenzrt depot som ovenfor, kombi-
neret med et borehulsdepot til det serlige af-
fald

e Et mellemdybt depot placeret mellem 30 og
100 m under terreen

Et overfladenaert depot kan vaere placeret over
grundvandsniveau i umaettet zone eller under
grundvandsniveau i mettet zone. Hvis et de-
pot er designet til umaettet zone, bgr det forbli-
ve tgrt efter lukning, mens et depot, der er de-
signet til mettet zone, gerne ma blive vadt.

geoviden

Skitser af de forskellige depotkoncepter. Til venstre er vist forskel-
lige udgaver af et overfladenert depot, 0 til 30 meter under ter-
reen. | midten er vist et overfladenzert depot kombineret med et bo-
rehulsdepot. Laengst til hgjre er vist et mellemdybt depot, 30 til

100 meter under terraen.
Bld linje illustrerer grundvandsspejlet.
Bld farve symboliserer teet homogent ler.

| forstudierne blev tre depotkoncepter kom-
bineret med fire forskellige type-geologier,
som er udvalgt, fordi de er relativt lav-perme-
able og fordi de er repraesentative for Dan-
marks geologi. De fire udvalgte type-geologier,
som er brugt i de forelgbige sikkerhedsanaly-
ser, reprasenterer saledes ikke virkelige geo-
logiske scenarier, men er konstruerede sale-
des at sikkerhedsanalyserne, sammen med
andre forhold kan veere baggrund for valg af lo-
kalitet til depotet.

De valgte type-geologier er:

® Morzneler, smeltevandsler og marine,
kvartaere lag

e Fedt, plastisk tertiert ler

e Kalk

o Klippe (grundfjeld)

DEPOTKONCEPTER

Under forstudierne er en raeekke mulige depot-
koncepter blevet undersggt. Konstruktionen af
depotet vil bl.a. afhaenge af den dybde, depo-
tet placeres i. Foralle depottyper gzlder det, at
de vil veere overdaekkede, mens de er under

fyldning, og i en periode efter fyldning med af-
faldet fra Risg, hvis de skal vaere dbne for mod-
tagelse af yderligere affald. Under alle om-
steendigheder vil der indga overvejelser om
lokale forhold, sikkerhed, gkonomi og mulig-
hed for reversibilitet ved valg af depotdesign.

OVERFLADEN/RT DEPOT

Et depot placeret pa overfladen vil veere place-
ret over grundvandsspejlet og skal derfor kon-
strueres som et tgrt depot. Det kan fx. vaere ud-
formet som en bund af armeret beton, placeret
pa en HDPE-membran (hgjkvalitets ”plastik”-
membran), som ligger over en ler-membran.
Affaldet placeres oven pa betonbunden. Efter
placering af affaldet deekkes depotet med end-
nu en HDPE-membran, som herefter dekkes
med et 1 meter tykt jordlag, fx et lerholdigt ma-
teriale. Herefter kan depotet sds til med graes
og vil derefter fremstad som en graeshgj i land-
skabet.

Et overfladenart depot kan ogsa placeres
under overfladen, men over grundvandsspej-
let. Ned til en dybde pa omkring 10 meter kan
en kasseformet betonkonstruktion kombineret

Illustration: Kristian Anker Rasmussen, GEUS.
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Pakning af driftsaffald i handskeboks.

med en teet membran vaere en hensigtsmaessig
lgsning. Depotet kan fx placeres i en naturlig
eller kunstig bakke for at opna bedre mulighed
for draening. Depotet kan efter fyldning daek-
kes med en selvbarende betonkonstruktion
med top-membran, der samles med den ydre
membran. Herefter fyldes op til terrenniveau
med fx grus. Endelig kan depotet placeres un-
der grundvandsspejlet.

MELLEMDYBT DEPOT

Den optimale udformning af depoter pa stgrre
dybder end 10 meter er baseret pa en cylin-
drisk ydre vaeg. Depotet kan etableres som en
cylinderformet skakt med ruminddelinger, el-
ler som en skakt ned til et niveau med hori-
sontale rum - en kaverne. Ingen af depoterne
behgver at vaere synlige pa overfladen efter
lukning.

Et cylinderformet depot kan konstrueres
med forskellig hgjde og bredde tilpasset de lo-
kale geologiske forhold. Depotet kan konstru-
eres med bearende horisontale skillerum, som
sikrer at affaldet i depotet ikke presses sam-
men af sin egen vaegt, hvilket betyder, at man
har muligheden for at kunne tage dele af affal-
det ud igen (reversibelt depot). Depotet kan
ogsa konstrueres uden hensyn til, hvorvidt af-
faldet presses sammen under vaegten fra det
ovenliggende affald. Et sadant depot vil vaere
irreversibelt, dvs. at man ikke umiddelbart vil
kunne hente specifikke dele af affaldet ud
igen. Et cylinderformet depot vil kunne kon-
strueres, sa det kan betjenes / fyldes oppefra
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ved hjalp af en kran eller sa det skal betjenes
indefra fx ved hjalp af en elevator og truck-ud-
styr.

Et depot udformet som en kaverne vil vaere
reversibelt, men vil kraeve tungt transport-ud-
styr. Forskelligt affald vil kunne placeres i for-

skellige rum.

SIKKERHEDSANALYSER OG
RISIKOVURDERINGER

Der udfgres sikkerhedsanalyser af de forskelli-
ge kombinationer af depotkoncept og geologi
for at vurdere om den enkelte kombination
kan resultere i et sikkerhedsmaessigt accepta-
belt depot. Man vurderer dels et normalscena-
rie, som beskriver den forventelige udvikling
af depotet med tiden, dels andre handelser
(uheld), som ikke ngdvendigvis vil opsta, men
hvis forekomst er behaftet med en vis sand-
synlighed.

Det er uundgaeligt at vand med tiden vil
treenge ind i depotet. Som normalscenarie mo-
delleres derfor vandindtreengning i depotet,
nedbrydning af beholderne, oplgsning af de
radioaktive isotoper i vandet, og vandets
transport gennem de menneskeskabte barrie-
rer (beholderne, depotkonstruktionen og fyld-
materiale i beholdere og depot) og de naturli-
ge barrierer (den omgivende geologi). Herefter
modelleres optaget af de radioaktive stoffer i
mennesker. Dette ggres ved at definere en re-
ferenceperson, typisk en nabo til depotet, som
drikker vand fra lokale drikkevandsboringer,
spiser en vis del af de lokale afgrgder, kgd og

mejeriprodukter og som opholder sig udendgrs
i omrddet ca. 20 % af tiden og indendgrs i sin
bolig resten af tiden.

Uheldshendelser vurderes ud fra sandsyn-
ligheden for at de vil opsta og muligheden for at
forhindre dem. Eksempler pa uheldshandelser
er: Handteringsuheld (fx ’en beholder tabes un-
der fyldning af depotet’), meteoritnedslag, fly-
styrt eller mennesker, der traenger ind i depotet
i forbindelse med fx boringer eller udgravninger.

Pa basis af resultaterne af modelleringerne
af normalscenariet beregnes den radioaktive
dosis, som ovenstdaende referenceperson vil
modtage fra depotet i hele depotets levetid. | for-
bindelse med uheldsscenarierne beregnes en
sandsynlighed for at referencepersonen modta-
geren dosis over dosisgransen, se boks neden-
for.

DOSISGRANSERNE ER:

Mens depotet er under fyldning: 0,1 mSv/ar
Efter lukning af depotet: 0,01 mSv/ar

Som fglge af uheld: 1 mSv/ar.

Til sammenligning kan navnes, at gennemsnits-
danskeren modtager 3 mSv/ar fra naturlige kil-
der (undergrund og kosmisk straling) og 1
mSv/ar fra medicinsk behandling.

mSv: se boks side 9.



RESULTATER
Resultaterne af forstudierne til slutdepotet vi-

ser, at det er muligt at bygge et depot, som vil
overholde de fastsatte dosisgranser, hvis de
givne anbefalinger overholdes. Anbefalinger-
ne omfatter placering af depotet, pakning af
affaldet, depotkonstruktion og forhold, der
knytter sig til depotets dbne periode indtil den
endelige lukning.

Eksempler pa anbefalinger er:

e Affaldsbeholderne bgr efterfyldes med fyld-
materiale, sa hulrum i videst muligt omfang
undgas

® Depotet bgr ligeledes efterfyldes med fyld-
materiale efter placering af beholderne

e Selv om depotet under alle omstaendigheder
bliver vadt med tiden, bgr det konstrueres sa
vandtaet som muligt for at forsinke mulig ud-
sivning af radioaktive og giftige materialer

e Hvis man valger et depot placeret pa over-
fladen, bgr dele af det langlivede materiale
placeres andetsteds, fx i et borehul

¢ Hvis man veelger et depot pa overfladen, bar
det placeres i moraeneler, da udsivning kan
fare til utilsigtet overfladeafstrgmning, hvis
depotet placeres pa mere teette bjergarter

e Et mellemdybt depot bgr placeres i ler, kalk

Projektleder Heidi Sjglin Thomsen fortaeller om
nogle af de typer af radioaktivt affald, der forefin-
des pd Risg. | tromlerne er der ragmeldere (reg-
alarmer) og i den rgde container bagved er der ra-
dioaktivt forurenet metalskrot.

ellerklippe. Lokale spraekkeri kalk eller klip-
pe kan dog ggre disse bjergarter mindre eg-
nede til depotet

Depotet bar ikke placeres i et 0SD-omrade
(Omrdde med Serlige Drikkevandsinteres-
ser); det skal beskyttes mod pludselige
oversvgmmelser og serligt skiftende over-
svgmmelser/tgmninger, ligesom det i videst
muligt omfang bgre veere forberedt for kli-
maforandringer

Et reversibelt depot kan give modstridende
interesser med hensyn til placering af affal-

det i depotet og sikkerhed.
®
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TRANSPORTSTUDIER

TRANSPORTFORM OG REGLER

Transport af det danske radioaktive affald skal
ske i overensstemmelse med danske bestem-
melser og internationale retningslinjer, der al-
le er baseret pa retningslinjer fra det Interna-
tionale Atomenergiagentur (IAEA).

En modellering forudsaetter saledes, at det
radioaktive indhold transporteres i beholdere,
der opfylder IAEA’s retningslinjer vedr. mang-
den af radioaktive materialer i beholderne og
pa keretgjerne samt beholdernes ydeevne og
deres vedligeholdelse.

| princippet kan det radioaktive affald
transporteres med bil, tog, skib eller fly eller i
en kombination. Baseret pa en indledende vur-
dering af sikkerheden, praktiske forhold og
gkonomi for hver transportform erjernbane- og
lufttransport blevet forkastet. Studiet koncen-
trerer sig saledes om modellering af vej- og
sgtransport.

Lastbiler forberedt til transport af radioaktivt affald.

MODELLERING

Der er opstillet konceptuelle modeller for vej-
og sgtransport, og disse er indarbejdet i det
amerikanske modelveerktgj RADTRAN.

Modellerne anvendes til at vurdere strale-
doserne i forbindelse med transporter, bade
hvor derikke sker et uheld og i ulykkessituatio-
ner. For at kunne ggre dette anvender model-
len et omfattende saet af inputparametre for af-
faldet, beholdere, kgretgj, rute m.m. Desuden
ses pa ulykkesscenarier med forskellige be-
holdertyper.

For den overordnede sandsynlighed for en
transportulykke er der benyttet analyser af tra-
fikken i Danmark, mens analyser af de sarlige
forhold, der ggr sig geeldende for ulykker med
radioaktivt materiale stammer fra lande, der
har udviklet detaljerede modeller for sadanne
ulykker. Endelig antages det, at det frigjorte ra-
dioaktive materiale i en ulykkessituation spre-
des med vinden, og at dette fordrsager en foru-

rening af et omrade langs vindretningen.

Beregningerne er i vid udstreekning gen-
nemfgrt med modellernes mindst gunstige
randbetingelser. Resultaterne angiver saledes
de hgjeste, potentielle straledoser et scenarie
med rimelighed kan frembringe. Eksempelvis
er transportafstanden modelleret som den
stgrst mulige fra det nuveaerende opbevarings-
sted. Derudover forudsattes det, at den mest
kritiske affaldstype laesses i stgrst mulig
mangde pa ét keretgj. For at opna realistiske
scenarier har man dog valgt at bruge inputpa-
rametre for gennemsnitlig hastighed, trafik-
teethed og befolkningstaethed, baseret pa de
seneste danske observationer. Alt taget i be-
tragtning er modellerne en forsimplet, men for-
sigtig beskrivelse af virkeligheden, der giver et
godt grundlag for en vurdering af en mulig
transportform.




ANVENDTE BEGREBER

Individuel dosis:

Straledosis en person modtager, udtrykt i mSv.

mSv (millisievert):

Enhed for stréledosis (effektiv dosis) (1 mSv = 100 millirem).

Kollektiv dosis:

viden

Summen af de individuelle doser som alle personer i en defineret gruppe modtager, utrykt i person-mSv.

Person-mSv:

Enhed for kollektiv dosis
Sandsynlighed pa 1:20.000.000:

En ud af 20 millioner (fx én alvorlig ulykke ud af 20 millioner gennemfgrte transporter).

RESULTATER

Detvurderes, at den totale mangde affald skal
transporteres i 6300 beholdere i lastbil med
anhanger med i alt 250 individuelle transpor-
ter. Til sammenligning anslas det, at der arligt
transporteres ca. 55.000 beholdere indehol-
dende radioaktive materialer pa de danske ve-
je. Den samlede kollektive straledosis fra de
250 transporter, safremt der ikke sker et
uheld, er i stgrrelsesordenen 40 person-mSv.
Chauffgrerne modtager ca. halvdelen, mens
personer pa og langs ruten modtager den an-
den halvdel. Den samlede kollektive dosis fra
de i alt 10 sgtransporter af alt det radioaktive
affald, herunder handtering og efterfglgende
transport ad vej fra havnen til slutdepotet, eri
stgrrelsesordenen 20 person-mSv. Besztnin-
gen modtager ca. tre fijerdedele heraf, mens
personer pa og langs ruten modtager den sid-
ste fjerdedel.

| begge tilfeelde udggr de bergrte personer
pa og langs ruten en stgrre gruppe. Det bety-
der, at for hver enkelt transport, er den stra-
ledosis, den enkelte person modtager lille,
nemlig i stgrrelsesordenen 0,0001 mSv. Selv-
om modelleringen er udfgrt konservativt, viser
de beregnede straledoser, at begge transport-
former kan gennemfgres langt inden for de
danske dosisgranser, der er pa 20 mSv pr. ar
forarbejdstagere og 1 mSv pr. ar for enkeltper-
soner i befolkningen.

Den ulykkesituation, som modelleres til at
medfgre den hgjeste kollektive straledosis,
har en sandsynlighed pa 1:20.000.000 for at
forekomme for vejtransport og 1:33.000.000
for sgtransport. Den beregnede kollektive stra-
ledosis over 50 ar fra sadanne ulykker er
9.500 person-mSv for vejtransport og 24.000
person-mSv for sgtransport. | disse scenarier
erantallet af bergrte personer konservativt be-
regnet af standard spredningsmodellen til at

Tromler med radioaktivt affald
pd det forelgbige depot pd Risg.

udggre 1,4 millioner, da der er anvendt en for-
stads-befolkningstathedihele det bergrte om-
rade. Den kollektive straledosis er mindre end
1 promille af den kollektive dosis (ca. 1 millio-
ner person-mSv), den samme gruppe af perso-
ner far fra baggrundsstralingen i den samme
tidsperiode (de interne straledoser fra naturligt
forekommende radon ikke medregnet).

De hgjeste individuelle doser, der er bereg-
net for en ulykkessituation, eri stgrrelsesorde-
nen 1 mSv for vejtransport og 10 mSv for
sgtransport, forudsat at de pageldende per-
soner opholder sigi 24 timerinden for de naer-
meste 30 meter fra ulykkestedet. Disse stra-
ledoser er 1 til 10 gange den gennemsnitlige
dosis, en person far arligt fra baggrunds-

L
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stralingen i Danmark (radon ikke medregnet).

Risiciene forbundet med de modellerede
ulykkesscenarier er derfor vurderet til at veere
sma, og dermed acceptable.

KONKLUSIONER

De straledoser, der er beregnet for transport af
det danske radioaktive affald fra Risg til et
fremtidigt slutdepot i Danmark, viser at risiko-
en forbundet med vej- og sgtransport ikke be-
grenser den kommende udvelgelse af en pla-
cering af depotet i Danmark. Fra et sikkerheds-
maessigt perspektiv synes bade bil og skib at

vaere mulige transportformer. ©
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IKKORTLZAGNING 0G
LOKALISERING, GEOLOGI

KORTLAGNINGSOPGAVEN | !
Lav- og mellemaktivt affald fra Risg, dvs. reak- h “‘ }
torbygningen og forskellige typer affald fra
forskningsperioderne samt radioaktivt affald
fra hospitaler, industri, forskningsinstitutioner
og universiteter skal opbevares i et endeligt
depot, et slutdepot, i mindst 300 ar.

En arbejdsgruppe under Indenrigs- og
Sundhedsministeriet udarbejdede i 2007 et
Beslutningsgrundlag, som beskriver rammer-
ne for opgaven med at lokalisere og finde aflej-
ringer eller bjergarter med lav permeabilitet
(vandledningsevne), som kan isolere det radi-
oaktive affald fra omgivende aflejringer,
grundvandsressourcer, recipienter (fx der og
vandlgb) og fra menneskelig aktivitet.

Aflejringer eller bjergarter skal ogsa funge-
re som beskyttelse, hvis radioaktivt affald si-
ver ud fra depotet til omgivelserne. Dette kan
opnas, hvis der er lav grundvandstrgmning og
hgj evne til at tilbageholde radioaktivt materi-
ale i aflejringerne eller bjergarterne.

Forstudiernes regionale kortlaegning skulle

ende op med en udpegning af ca. 20 potentiel- : i .
le omrader, der skal danne udgangspunkt for Krystallin Paradisbakke Migmatit/Gnejs fra Prekambrium. Praestebo Bruddet, Bornholm.
at finde 1-3 mulige lokaliteter.

BAGGRUND

| Danmark findes der mange forskellige typer
finkornede aflejringer og krystalline bjergarter
fra jordoverfladen og ned til 100 meters dybde.
Der findes derfor en lang raekke geologiske si-
tuationer, der inkluderer disse aflejringer eller
bjergarter af forskellig sammensatning og al-
der, og de er tillige fordelt geografisk ud over
landet:

1. Krystalline granitter og gnejser

2. Sandsten og skifre

3. Skrivekridt og kalksten

4. Tertieere finkornede og ofte plastiske lerarter
5. Kvartaere leraflejringer af glacial, interglacial

og senglacial oprindelse.

Balka Sandsten med bglgeribber fra Kambrium. Straby Sandstensbrud, Bornholm. Sand- og grusaflejringerindgarikke i denne
undersggelse pa grund af deres hgje permea-
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Parti med kalkaflejringer i Stevns Klint. Nederst ses hvid og hvidgra skrivekridt med flintlag fra @vre Kridt. Ved overhaenget findes Kridt-Tertiaer-greensen markeret ved
det tynde sorte Fiskeler. Herover falger forskellige hvidlige og gullige Danien kalktyper, isar bryozokalk der danner store banker markeret af flintlag.

bilitet og dermed ringe beskyttelsesevne, og
fordi de hyppigt anvendes som grundvands-
magasiner. Sandaflejringer er ofte indlejret el-
leromgiver de lav-permeable aflejringer, og de
vil derfor blive inddraget i analyseri den ende-
lige omradebeskrivelse, hvis det er relevant.

Beslutningsgrundlaget fra 2007 anbefaler
hvilke typer af eksisterende data og infor-
mationer, som skal inddrages, for at der kan
foretages en forelgbig udveelgelse af depo-
tomrader. Anbefalingerne bygger pa retnings-
linjer fra Det Internationale Atomenergiagen-
tur.

Forstudierne erforetaget pa grundlag af da-
ta, der allerede findes i databaser, kort, rap-
porter, publikationer og geologiske modeller.
Dette betyder, at de potentielle omrader er be-
skrevet pa et uens data- og vidensgrundlag.
De gverste geologiske aflejringer i Danmark

(ned til ca. 300 meters dybde) har en meget
heterogen karakter hvad angar sammensat-
ning og strukturer bl.a. fordi istidernes gletsje-
re, nar de bevagede sig hen over landet, har

skubbet og omformet zldre lag.

DE CA. 20 OMRADER

KRITERIER

De geologiske og hydrogeologiske kriterier har
sammen med terreenforhold vaeret centrale for
udveelgelsen af omraderne. Da der ved forstu-
diernes start ikke var taget stilling til depotty-
pe og reversibilitet (se side 5) har det veeret
ngdvendigt at finde omrader, som kunne an-

vendes uanset hvilken depottype der vealges.

Fglgende udveelgelseskriterier blev valgt som
centrale:

e Aflejringerne fra jordoverfladen og ned til sa

stor dybde som mulig skulle veere homoge-
ne og lav-permeable. Dette betyder, at hgj-
permeable aflejringer som sand- og gruslag
helst skal undgds.

e Aflejringerne skulle kunne omslutte depo-
tet, hvilket bedst sker ved tilstedeveerelse
af tykke, udbredte lav-permeable lag, hvor-
for stor tykkelse og stor horisontal udbre-
delse inden for omraderne er tilstrabt.

Ud fra disse to kriterier er der pa de under-
sggte arealer sggt efter lav-permeable aflejrin-
ger fra jordoverflade og nedad, hvilket har
medfgrt, at moraeneler er gverste aflejring i
stort set alle omrdder. Det er accepteret, at der
kan forekomme meget begraensede indslag af
smeltevandssand og -grus. | hvert omrade er
det blevet vurderet om de kvartaere aflejringer
er glacialtektonisk forstyrrede, fordi forholde-

NR.2 2011
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Grdt smeltevandsler fra Elster-istiden. Leret er lagdelt og bestdr af vekslende
lag af fedt ler og lag af siltet ler. Leret er aflejret i en stor smeltevandssg under
smeltningen af gletsjeren ved slutningen af Elster-istid. Karby Klint, Mors.

Meget fedt plastisk ler tilhgrende Lillebeelt Ler Formationen fra
Eocan. Leret er aflejret i havet under rolige strom- og balgefor-
hold. Albek Hoved Klinten, Juelsminde.

Brungrd moreeneler fra Risp. Leret er aflejret fra en gletsjer under Weichsel-istiden
og bestdr af en usorteret blanding af ler, silt, sand, grus og sten.

ne i omraderne forringes, hvis der forekommer
stgrre spraekker m.v. Det er ligeledes vurderet,
om de underliggende aflejringer/bjergarter
ogsa er glacialtektonisk forstyrrede og om-
lejrede.

De underliggende paleogene leraflej-
ringer, kvartaere leraflejringer, grund-
fieldsbjergarter og kalklag er vurderet
ud fra sa stor vertikal tykkelse og sam-
menhangende horisontal udbredelse [
som mulig. Denne vurdering er baseret
pa viden om litostratigrafi (beskrivelse og
inddeling af bjergarterne ud fra deres ind-
byrdes indhold af fx sand, ler eller kalk) og af-
lejringsmiljg og er isar foretaget pa grundlag
af data fra boringer. Strukturforhold er vurde-
ret ud fra viden om undergrundens strukturer.

Ved gennemgangen af de geologiske for-
hold i Danmark blev en reekke omrader ude-
ladt af undersggelsen pga. andre centrale for-
hold/ kriterier:

e Omrader med Serlige Drikkevandsinteres-
ser (OSD) er der set helt bort fra. Omrader

12
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Mgarkebrunt fedt glimmerler fra Vejle Fjord Formatio-
nen, Oligoceen—Mioceen. Sgnder Thise Klint, Thise.

med Drikkevandsinteresser (OD), som daek-
ker et meget stort areal i Danmark, har det ik-
ke vaeret muligt helt at undga. Ideelt set bur-
de de udvalgte omrader ligge inden for den
tredje drikkevandskategori (IDI), der kun
rummer begraensede eller Ingen Drikke-
vandsinteresser, men det er ikke muligt. De

tre typer drikkevandsomrader er udpeget af
de tidligere amter og nuveaerende miljgcen-
tre.

Omrader med grundvandsforekomster
(GWB) af god status er udeladt, bortset fra
hvis de har en helt lokal udbredelse. Grund-

vandsforekomster af overfladenzer, regional




Geologisk tidsskala

Palazogen

Kridt
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299
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416

Palaozoikum

Silur

444

488

Tidlig
Praekambrium Kambrium Ordo.

542

4567

og dyb udbredelse er udpeget af Miljg-
ministeriet. De enkelte grundvandsfore-
komsters status er vurderet gode eller darli-
ge med hensyn til kvalitet og kvantitet samt
i en samlet vurdering.

e NATURA2000-naturbeskyttelsesomrader er
fravalgt, ligesom der er taget hensyn til fred-
ninger af fortidsminder. NATURA2000-om-
rader er udpeget af Miljgministeriet og ind-
meldt til EU. Specifikationer pa NATURA
2000-omraderne er fastsat af EU. Der ma
hverken etableres et depot inden for eller
uden for et NATURA2000-omrade, hvis de-
potet pavirker NATURA2000-omradet via
grundvand, overfladevand eller luft.

e Byomrdder i form af de fire stgrste danske
byer og deres nerliggende oplande er ikke
inddraget. Byer og bymaessig bebyggelse er
omrader med stor befolkningskoncentra-
tion, som kan pavirkes af udslip fra et de-
pot. | falge bdde internationale og danske
retningslinjer for et slutdepot for radioaktivt
affald bgr disse omrdader undgas, da risici
fra depotet md vaere acceptabel for den nu-
vaerende og fremtidige befolkning.

geoviden

Skratstillede op til 20 m tykke flager af brungrdt mo-
raneler og rustredt smeltevandssand, grus og sten-
lag, som er presset op af en gletsjer fra nordgst un-
der Weichsel-istiden. Klinten ved Halk Hoved.

Foto: Peter Roll Jakobsen, GEUS.

Opskudt flage af smeltevandsler, som viser en mar-
kant opspraekning parallelt med forkastningsplaner-
ne. Lgnstrup Klint.

Fremtidige klimaandringer kan have betyd-
ning ved udvelgelse af den endelige lokalitet.
De nuveerende prognoser fra det Internationa-
le Klima Panel (IPCC) vedrgrende mulige &n-
dringer rekker ca. 100 ar frem. Affaldsdepotet
skal fungere mindst 300 ar frem i tiden, men
ud over de 100 ar findes kun meget usikre
fremskrivninger af mulige klimaandringer.
Forudsigelserne af fremtidige havniveauan-
dringer peger pa stigninger pa mellem 0,5 og
1,0 meter ved danske kyster de naeste 100 ar,
men mulige stgrre havstigninger er blevet for-
udsagt, hvis klimaandringerne som fglge af

menneskelig aktivitet ikke bremses.

METODER

Fremgangsmaden for kortlaegningen har vaeret

folgende:

e De geologiske forhold i Danmark er gennem-
gdet ved hjalp af de eksisterende datasam-
linger og informationer. P4 denne mdde
blev det bestemt, hvilke aflejringer og bjerg-
arter, der skulle indga i det videre arbejde,

NR.2 2011
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nemlig kvarteert ler, tertizert ler, grundfjeld
og kalk.

e Det naeste skridt var at identificere og ude-
lade arealer (OSD-, NATURA2000-omrader
og de 4 stgrste byer). Udelukkelsen af OSD-
omraderne betgd, at store dele af fx Sjel-
land og Fyn blev fravalgt. Der er ikke foreta-
get en gennemgang af de geologiske for-
hold inden for disse arealer, og arealerne er
ikke behandlet videre. Ved de fire store by-
er: Kgbenhavn, Arhus, Odense og Alborg er
der ikke set pa de geologiske forhold i ‘by-
omraderne’.

e De geologiske forhold blev derefter gennem-
gdet og analyseret, baseret pa eksisterende
information inden for de resterende arealer.
Det vigtigste var at identificere lav-permeab-
le aflejringer/lag fra jordoverfladen til sa stor
dybde, som mulig og med stor horisontal ud-
bredelse. En raekke arealer er saledes fra-
valgt. Det geelder fx det meste af Syd- og
Midtjylland, hvor aflejringsforholdene ikke
opfylder de opstillede kriterier med lav-per-
meable aflejringer.

e Gennemgangen resulterede i ca. 50 arealer,
som blev undersggt naermere, og efterfgl-
gende reduceret til en udpegning af 22 min-
dre omrader, som vurderes at vaere egnede
til at ga videre med i den fortsatte udpeg-

ningsproces.

RESULTATER:

UDPEGNING AF DE 22 OMRADER

Da de geologiske forhold i Danmark som ud-
gangspunkt er heterogene, er det ikke muligt
at opfylde alle de opstillede kriterier inden for
ét omrade. Der er derfor foretaget en vaegtning
af kriteriernes betydning i de enkelte omrader.
De 22 omrader vurderes pa det nuvarende
grundlag i udstrakt grad at opfylde kriterierne.
Hvert omrade er udvalgt i en stgrrelse, som er
vasentlig stgrre end det areal, som skal bru-
ges til den endelige lokalitet. De 22 udpegede
omrader er mellem 5 og 15 km? store.

Dette betyder, at der kan tages hensyn til an-
dre former for begraensninger, nar den endelige
lokalitet skal fastlaegges. Dette vil bl.a. ske i de
kommende ’omegnsstudier’, der skal belyse
infrastruktur, arealplanlaegning for fremtiden
med videre.

Det fremgar af kortet, at der nogle steder op-
treeder en ’koncentration’ af mulige omrader,
mens der i store dele af landet ingen eller kun
fa lokaliteter er udpeget, som fx i Vest- og Sgn-
derjylland, Vendsyssel og Sjalland. Det skyl-
des isaer de geologiske og hydrogeologiske
kriterier, hvor hgjtliggende, tykke lerlag uden
sandlag har haft fgrste prioritet og omrader
med serlige grundvands-/drikkevandsinter-
esser er fravalgt.

Inden for de 22 omrader er der tale om fgl-

gende bjergarter og/eller aflejringer af forskel-

] Albzek

Branden-Junget

hise
Hvid/lnjerg &
@
Skive ’ nders Fj
Limfjord
LS Syd Lysnet bakken
DANMARK

JYLLAND

SVERIGE

. Pstermarie-
dis-

ara
Hammeren-@\pakkerne
Vang \
BORNHOLM

Kort som viser beliggenheden af de 22 potentielle omrdder. Med blat er vist de 6 omrdder, som der arbejdes

videre med.
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lllustration: Eva Melskens, GEUS.

lig geologisk alder, som alle er deekket af for-

skellige tykkelser af moraeneler:

e 17 omrader med finkornede, fede og meget
fede plastiske lerarter fra Paleeocaen, Eocan
og Oligocaen (alle tilhgrende den geologiske
periode Palaeogen, der strakte sig fra 65 til 23
mio. ar far nu).

e 2 omrader med fedt ler og silt fra Elster, Saa-

le, Eem og Weichsel (Kvartaer).

e 2 omrader med krystalline granitter og gnej-
ser fra Praekambrium.

e 1 omrade med kalksten/kridt fra Danien/

Kridt.

Det forventes, at omraderne opfylder kriteri-
erne om stor tykkelse og horisontal sammen-
hang i hele de udpegede omraders udstraek-
ning. Pa grund af de ofte begrensede data-
maengder er den geologiske tolkning grundlag
for vurderingen. | de 17 omrader med mo-
raeneler over tertieert ler er udgangspunktet, at
de tertieere leraflejringer er dannet i havet pa
stor havdybde, hvorfor der kan forventes et
tykt lerlegeme med horisontal udbredelse.
Moranelerets udbredelse er vurderet ud fra
geologiske overfladekort og boringer.

| de to omrader med kvartare leraflejringer,
bestdr det gverste lag af moraeneler, men ogsa
andre steder i lagsgjlen er der indslag af mo-
reneler. De tykke kvartaere lerarter er dels
dannet i en stor smeltevandssg syd for Lim-
fijorden og delsihavetiVendsyssel gennem de
to sidste istider og den sidste mellemistid.
Begge typer ler kan forventes at have stor hori-
sontal udbredelse. P& de to omrader med
grundfjeld pa Bornholm er moraneleret tyndt,
og de underliggende krystalline bjergarter for-
ventes at veere tykke og have stor horisontal
udbredelse. Kalkaflejringerne er dannet i ha-
vet og har samlet stor tykkelse, ligesom de for-

ventes at have stor horisontal udbredelse.

ANBEFALINGER OM VIDERE ARBEJDE
PA SEKS OMRADER

Alle 22 omrader er kvalificeret ud fra en vurde-
ring baseret pa eksisterende data og viden,
men mangden af data og viden er forskellig
forde enkelte omrader. Ud af de 22 omrader er
der udpeget seks omrader, som det er anbefa-
let at ga videre med i naste fase. De seks om-
rader er vurderet lidt bedre end de gvrige 16
(se figurer naeste side), der alle har status som
reserveomrader, der inddrages, hvis de seks
forste ikke kan anvendes af andre arsager, der
kan ’overskygge’ de geologiske forhold. Dette
kan primert skyldes resultater fra de kom-
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2 ; = 4: Rgdbyhavn
é 11: Feeng 5:Risg (=] 11: Hindsgavl
=| 12 Sgnderby 9:Vemmenas 12: Klejs
F& . Mange 13: Thyrsted - Glud
Strukturer i palaogent ler 8 i .
Lokaliteter uden Paleeogen: 1, 2, 6, 16, 22 a 22: Albeek
JA Forekomst af regionale og NEJ
dybe GWB (god status)

Tre diagrammer som er anvendt til at udpege de 6 omrdder ud af de 22 omrdder. Diagrammet lngst til venstre viser moreanelerstykkelsen i forhold til glacialtektonik.
Diagrammet i midten viser tykkelse af palaeogent ler i forhold til strukturer i de paleeogene aflejringer, mens diagrammet laengst til hgjre viser drikkevandsomrader (klas-
sifikation) i forhold til grundvandsforekomster af god status.

mende omegnsstudier. Endelig kan resultater
af detaljerede felt- og laboratoriestudier ngd-
vendigggre, at et omrade, som varvurderet eg-
net ud fra den eksisterende viden, ma opgives

pa grund af uforudsete faglige arsager.

KRITERIER

De geologiske egenskaber, der er lagt vaegt pa

ved udpegningen af de seks mest potentielle

omrader, er fglgende:

e Omrdderne har lav-permeable lerarter/kry-
stalline bjergarter fra terreen til stor dybde.

e |overfladen dominerer moraneler, men det-
te deekkende moranelerslag er forholdsvis
tyndt (mindre end 30 m) i det meste af om-
radet, hvorfor der hurtigt kan nds ned i de
seaerligt lav-permeable lag. Dette matcher
den ideelle situation for et mellemdybt de-
pot (30-100 m), hvor det er hensigtsmaes-
sigt at de mest lav-permeable lag omslutter
depotet.

e Glacialtektonik skal have beskeden betyd-
ning (ned til 30 meters dybde), men det kan
ofte vaere vanskelig at vurdere disse forhold
gennem et helt omrade. (Glacialtektonik:
forstyrrelse af jordlagene pga. gletsjerover-
skridelse, som fgrer til fx folder og forkast-
ninger).

¢ Inden forde udpegede omrdder er deringen
eller begraensede drikkevandsinteresser
(IDI) eller nogen drikkevandsinteresser (OD).
| to omrader er der oprindelig vurderet OD-
omrade (af de tidligere amter), men denne
klassifikation bgr revurderes, da der ikke fin-
des vandindvinding eller vaesentlige grund-
vandsmagasiner inden for omraderne.

¢ Inden foromraderne er deringen vasentlige

grundvandsforekomster med god status. Et

enkelt omrdde er vurderet til at vaere god
status af de statslige myndigheder, men der
er grund til at revurdere denne klassifika-
tion.

e Terrenet inden for omrdderne er for det me-
ste plant og horisontalt, hvorfor landskabet
betragtes som stabilt og uden risiko for ek-
sempelvis skred.

METODER

| figurerne ovenfor er de forskellige egenska-
ber fra de 22 omrdder holdt op mod hinanden.
De grgnne felter angiver de optimale egenska-
ber. Moraneler under 30 meters tykkelse kom-
bineret med store tykkelser af underliggende
palaogent ler, kvarteert ler eller grundfjeld er
en fordel ved begge typer depotkoncepter, da
den hydrauliske ledningsevne i disse lag of-
test er lavere end i moraeneler.

En sa beskeden glacialtektonisk deforma-
tion som mulig er ogsa hensigtsmaessig, idet
derved forstyrrede lag er stgrre risiko for, at fx
sand og grus optraeder i spraeekker i den finkor-
nede lagpakke, se foto af Halk Hoved side 13.

Den palaogene lertykkelse er opdelt i under
eller over 50 meters tykkelse ud fra den be-
tragtning, at den samlede tykkelse af lav-per-
meable lag helst skal vaere mindst 80-100
meter. Det vil sige, at det palaogene ler kan
rumme depotet, hvis det er mindst 50 meter
tykt, iseer nar der skal leegges en morzanelers-
tykkelse til. Det er imidlertid en klar fordel,
hvis de paleogene lerlag er tykkere. Strukturer
som fx forkastninger i de palaeogene lerlag
skal helst slet ikke vaere til stede. Pd dette om-
rade er der dog helt klart en mangel pa data fra
det danske omrade generelt.

IDI-omrader er omrader med begraensede el-

ler ingen drikkevandsinteresser. Det er bedst,
at omraderne ligger inden for denne kategori,
men den har ikke stor udbredelse pa lands-
plan. Flere omrader gar derfor helt eller delvis
ind i OD-omrader. To omrader, der er klassifi-
ceret som OD-omrader, Kertinge Mark og Thi-
se, indeholder ingen drikkevandsinteresser
eller paviselige grundvandsmagasiner og bar
derfor revurderes. Regionale og dybe grund-
vandsforekomster af god status er vigtige at
opretholde for eftertiden. Et omrdde, Thyholm,
erklassificeret med dybe grundvandsforekom-
ster, men denne klassifikation bgr pa det fore-
liggende datagrundlag genovervejes.

Seks lokaliteter er domineret af kvarteert ler,
grundfjeld eller kalk uden forekomst af paleeo-

gent ler.

RESULTATER

Analysen placerer nedenstaende omrader i
den bedste kategori (grgnne felter i diagram-
merne ovenfor), og det er foresldet, at arbejdet
i den naeste fase bliver koncentreret om disse
seks mest potentielle omrader, som er valgt
ud af de 22 omrader. For de fleste omrader er
der udarbejdet en skematisk geologisk model
og et geologisk profil, som er repraesentative
for omradet. Et eksempel herpa er vist ved lo-
kaliteten Skive Vest, side 17.

DE SEKS OMRADER ER FOLGENDE:
OMRADE 1: JSTERMARIE — PARADIS-
BAKKERNE,

BORNHOLM REGIONSKOMMUNE
Omradet bestaraftynde istidslag afisaer sandet
moraneler, som overlejrer krystalline granitter
og gnejser fra Prekambrium. Omradets geologi
er interessant, fordi der i andre lande som fx
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Sverige og Finland bygges depoter i lignende
grundfjeldsbjergarter.

Geologien i Omrade 1 kendes iser fra neerlig-
gende gnejs-/migmatitbrud i nordkanten af Pa-
radisbakkerne og fra kystprofiler pa nordkysten
af Bornholm. Omradet er et hgjtliggende, for-
holdsvis fladt terreen i kote (niveau) + 65 til + 80
m, men det er gennemskaret af nogle fa dale.

Det er bjergarter, der umiddelbart er kende-
tegnede ved at vaere teette og lav-permeable.
Men den synlige, overfladenzre del af grund-
fieldet er gennemsat af horisontale og vertika-
le sprakker, hvilket betyder at dele af grund-
fieldet kan have en hgjere permeabilitet. An-
tallet af spraekker antages at aftage i dybden,
men det skal undersgges naermere.

Der er kun lokale drikkevands-/grundvands-
interesser i omradet. Der er kun i beskedent
omfang fredninger af fortidsminder, og ingen
NATURA2000-omrdder. Fremtidige klimaan-
dringer vurderes ikke at ville pdvirke et depot i
vaesentlig grad. De krystalline gnejstyper kan
sammenlignes med de bjergarter, som er de-
potbjergarter i Sverige og Finland, hvor spraek-
keproblemstillingen ogsa kendes, og hvor om-
fattende risiko-undersggelser har fundet sted i
en lang arraekke.

Foto: Peter Roll Jakobsen, GEUS.

Udgravning i det meget fede granne ler fra Holmehus
Formationen fra Palaocaen, som er dannet i havet.
Oven pad det gronne ler findes en hdrd, kompakt mo-
raeneler, som lokalt kaldes for ”knaldler”. @st for
Redbyhavn, Lolland.
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Paradisbakke Migmatit i Praestebo Bruddet i nord-
kanten af Paradisbakkerne, Bornholm. Den grd og
sorte krystalline bjergart er gennemsat af horisonta-
le spreekker og rede grovkornede pegmatitgange.

OMRADE 4: RGDBYHAVN,

LOLLAND KOMMUNE

Omradet er beliggende lige gst for byen, hvor
der tidligere er kortlagt plastisk ler som led i
rastofefterforskning. Det finkornede og meget
fede plastiske ler fra Palaeeocaen ligger under
14-36 meter hard, kompakteret moraneler.
Moraneleret er tyndest mod vest, ved byen,
mens der bliver dybere ned til det plastiske ler
mod @st, hvor der dog er en begraenset data-
daekning. Det palaeocane ler er op til 80 meter
tykt, underlejret af skrivekridt fra Kridt.

De lav-permeable leraflejringer vurderes at
kunne rumme og indeslutte et depot. Dererin-
gen NATURA2000 eller fredninger pd omradet.
Der er begraensede eller ingen drikkevandsin-
teresser i omradet. Omradet ligger i op til kote
+ 4 meter over nuvaerende havniveau og selv
om det i dag er beskyttet af et 4 meter hgjt dige,
skal der tages hgjde for stigende havniveau og
stormfloder. Forekomst af salt havvand og evt.
haevet salt/ferskvandsgranse skal vurderes i
forhold til et depots konstruktioner.

En del af omréde 4 er bandlagt til Femern
Belt-forbindelsen. Det er muligt, at de to kon-
struktioner kan eksistere sammen, men ellers
bgr der sgges en placering for depotet sa nord-
ligt og gstligt i omradet som muligt.

Nerbillede af en grovkornet pegmatitgang i den grd
og sortstribede migmatit.

OMRADE 10: KERTINGE MARK,
KERTEMINDE KOMMUNE
Kertinge Mark nzer Kerteminde er en halvg med
et fladt terren omkring kote + 20 meter, hal-
dende ud mod kysten. Geologien kendes fra fa
boringer mod sydgst. Moraeneler (op til 30 me-
ter tykt) overlejrer sandsynligvis mere end
40-50 meter tykke lag af fedt ler fra Palaeocaen,
men den totale tykkelse kendes ikke. Der er sa-
ledes tale om lav-permeable leraflejringer, men
forholdene er begranset belyst pa grund af
spinkelt datagrundlag. Relationer til OSD drik-
kevandsomradet mod gst er ikke belyst.
Informationer uden for omradet understgatter,
at det med fordel kan undersgges, om omrddet
vil vaere velegnet til at kunne rumme et slutde-
pot. Omradet er klassificeret som OD-omrade.
Effekter af klimazandringer vil sandsynligvis ik-
ke pavirke et depot, hvis det placeres pa hgje-
religgende arealer vak fra kysten. Der er ingen
NATURA2000-begraensninger pa halvgen.

OMRADE 17: HVIDBJERG, THYHOLM,
STRUER KOMMUNE

Ved Hvidbjerg pa nordsiden af Thyholm ligger
terrenet i kote + 10-20 meter, haldende mod

Limfjorden. Omrddet treeffes pa nordsiden af



Uglev Salthorsten med op til 80 meter tykke
lag af siltet ler og fedt ler fra Oligocaen, som
bliver gradvis tykkere mod nord. Lagene er
overlejret af 4—20 meter tykke kvarteere lag.

Omradet kan i nogen grad veere praget af
glacialtektonik, men de relativt tykke lerlag
vurderes at vaere velegnede til et slutdepot.
Omradet er klassificeret som et omrade med
begransede eller ingen drikkevandsinteres-
ser. Omradet graenser op til NATURA2000-om-
rader pa havet. Fremtidige klimaaendringer for-
ventes ikke at pavirke omradet.

OMRADE 20: THISE, SALLING,

SKIVE KOMMUNE

Midt pd @stsalling, omkring Thise, ligger ter-
renet som en flad bakke op til ca. kote + 40
meter, hvorfra terreenet halder nedad til alle
sider. Omradet indeholder siltet ler og fedt ler
fra Oligocaen pa op til 150 meters tykkelse un-
der istidslag af moraneler pa op til 15 meters
tykkelse og stedvis ogsa af smeltevandsler.
Det vurderes, at den horisontalt udbredte lag-
falge vil kunne rumme et slutdepot. Der er be-
graensede eller ingen drikkevandsinteresser
langs kysten, men et OD-omrdde findes inde i
land. Der er ingen NATURA2000-omrdder.
Fremtidige klimaandringer vil formodentlig ik-
ke pavirke et depot placeret her.

OMRADE 21: SKIVE VEST,

SKIVE KOMMUNE

Omradet vest for Skive ligger i et terraen, hvor
den nordlige del nar op til ca. kote + 40 meter.
Terrenet halder stejlt ned til den sydlige del,
der udggres af en gst—vest-orienteret dal i ko-
te + 5-6 meter. Geologisk bestar omradet af
op til 150 meter siltet ler og fedt ler fra Oligo-
ceen overlejret af istidslag, som kan vaere op til
40 meter tykke.

geoviden

Profil i det fede glimmerler fra Vejle Fjord Formationen,
Oligocan-Mioceaen. Sgnder Thise Klint ved Thise.

Herunder ses et udsnit af det Geologiske Basiskort 1115
Struer fra omrddet vest for Skive, der viser tolkede bore-
profiler som cirkeldiagrammer. Pd kortet ses, at der under
tynde kvartaere lag med moraneler og sand (brun og red)
findes tykke lag af sort glimmerler fra Vejle Fjord Forma-
tionen (lysebld). Dette demonstreres ogsad af profilet ne-
denfor mellem Lund og Hvidbjerg, som er konstrueret pa
basis af boringsdata.
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De sammenhangende oligoczane leraflejrin-
ger med forholdsvis tynde istidslag over i om-
radet vest for Skive vurderes at kunne rumme
et slutdepot. Det meste af omrddet er klassifi-
ceret som havende begraensede eller ingen
drikkevandsinteresser. Der er ingen NATU-
RA2000-omrader. Fremtidige klimaaendringer
vil formodentlig kun i begraenset omfang
pavirke et depot pa de lavtliggende arealer,

hvilket der ma tages hgjde for.

FREMTIDIGE OPGAVER

Forstudiernes regionale geologiske kortlaeg-
ning baseret pa eksisterende data er afsluttet
med udpegningen af 22 forskellige omrader i
Danmark, der efterfglgende er skaret ned til
seks omrader. Der forestar herefter yderligere
undersggelser for at bringe de seks omrader
ned til de 1-3 omrader, hvor der skal udfgres
feltstudier, for den endelige lokalitet kan ud-

®

peges.

Illustrationer: Eva Melskens, GEUS.
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viden

ANDRE STEDER | VERDEN

UDENLANDSKE ERFARINGER

For at lokalisere velegnede steder til slutdepot
for lav- og mellemaktivt affald har man i flere
europaiske lande i en lang arreekke undersggt
geologiske aflejringer af ler (Belgien, Tysk-
land, Frankrig og Schweiz) og krystalline bjerg-
arter (Sverige, Finland og Schweiz). Status i
2010 var, at der eridriftsat overfladenare slut-
depoter (fra terreen til max. 100 meters dybde)
for lavaktivt affald i Finland, Frankrig, Japan,
Spanien, Sverige, England og i USA. Yderligere
er der depoter i drift for mellemaktivt affald i
Sverige og Finland, mens der endnu ikke er
etableret slutdepoter for hgjradioaktivt affald
nogen som helst steder i verden trods omfat-
tende forstudier i adskillige lande. Det hgjra-
dioaktive affald med de laengste depottider
ligger saledes pa mellemlagre i de forskellige
lande.

Det belgiske atomforskningscenter SCK-
CENi Mol harsiden 1974 forestaet omfattende
undersggelser af dybereliggende leraflejringer
(Boom Clay) til deponering af radioaktivt fast
affald. Boom Clay er geologisk set samtidig
med den danske Viborg Formation, som ogsa

ligner det belgiske Boom Clay. Viden fra de
belgiske undersggelser forventes for en stor
del at kunne overfgres til et dansk slutdepot
anlagt i leraflejringer. Forelgbige resultater fra
dybe boringer og rastofgrave pa tvars af Belgi-
en viser, at leren forekommer i udstrakte og
tykke lag, og meget sandsynligt med de teette
egenskaber, som vi er pd jagt efter til slutde-
ponering af Risg-affaldet i Danmark. En omfat-
tende rastofudvinding af Boom Clay til mur-
stensproduktion kan ses pa fotos side 19.

| mere end 30 ar har vores nabolande Sve-
rige og Finland ligeledes veret i gang med at
udforske undergrunden med henblik pa depo-
nering af radioaktivt affald. Fokus i disse to
lande har veeret at etablere slutdepoter for
hhv. hgjradioaktivt affald i 400-500 meters
dybde og for det lav- og mellemaktive affald i
knap sa stor dybde (ca. 50 meter). Depoterne
indkapsles i krystalline bjergarter, der for en
stor del ligner grundfjeldet pa Bornholm, sa
den omfattende viden fra Sverige og Finland
kan direkte overfgres til et eventuelt dansk
slutdepot i grundfjeld. Det er kendt, at krystal-

Klippehule med beton”forme” til opbevaring af lav- og mellem-
aktivt affald, i det svenske grundfjeld naer Forsmark.
Kilde: Copyright SKB (Svensk Kdrnbrdnsle hantering AB) Photo: Bengt O. Nordin.

Santa Barbara er skytshelgen for bl.a. stenhuggere,
gravere, artillerister og geologer. Det er derfor ikke sd
meerkeligt, at denne figur af Santa Barbara findes ved
nedgangen til de underjordiske laboratorier ved det
belgiske atomforskningscenter SCK-CEN i Mol.

line bjergarter kan indeholde sprakker/knus-
ningszoner, der formodes at have uhensigts-
maessige fglger i et spredningsperspektiv fra
et slutdepot. De svenske og finske erfaringer
ma derfor formodes at fa vaesentlig betydning
for de videre overvejelser af en eventuel slut-
deponering i det danske grundfjeld. Figuren
nedenfor viser tunneller boret ud skrat under
havbunden 50 m under den Botniske Bugt i
grundfjeld til deponering af lav- og mellemak-
tivt affald.




geoviden

Lokalitet ved Rumst, sydgst for Antwerpen (Belgien),
hvor man udvinder det oligocaene Boom Clay til fremstil-
ling af mursten. | Belgien undersgges bl.a. Boom Clay’et
for, om det kan benyttes som depot for radioaktivt affald.

GEOLOGISKE AFLEJRINGER

Geologiske aflejringer er tidligere blevet undersggt som mulige deponeringsmedier for radioaktivt affald

Det belgiske atomforskningscenter SCK-CEN i Mol, set udefra.

fra et eventuelt atomkraftveerk i Danmark. Dengang var der fokus pa dybtliggende saltaflejringer og grund-
fieldsbjergarter samt tertiaere leraflejringer pa Fyn og i Jylland.

Saltdiapirer, saltpuder og saltaflejringer og dybtliggende (> 800 meter) grundfjeldsbjergarter er ikke in-
kluderet i denne undersggelse. Dels ligger disse aflejringer generelt for dybt, dels har saltaflejringer vist

sig at veere for ustabile til deponering, jf. de tyske saltminer.
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Flint i skrivekridt fra Stevns Klint. Flintkonkretionen ligger i en horisontal spraekkezone.
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