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1 Baggrund og formal

I 2003 besluttede Folketinget - sammen med beslutningen om at afvikle de nu-
kleare anlaeg pa Risg - at der skulle udarbejdes et beslutningsgrundlag for et
dansk slutdepot. (Folketingsbeslutning B48, Ministeriet for Videnskab, Teknologi
og Udvikling, 2003).

Beslutningsgrundlaget, der var faerdigt i 2008 (Ministeriet for Sundhed og Fore-
byggelse, 2008), beskriver de fundamentale sikkerheds- og miljgmaessige prin-
cipper for depotet samt retningslinjer for processen omkring etableringen. Det er
en forudsaetning, at det radioaktive affald deponeres pa dansk grund. Det eksi-
sterende affald omfatter affald fra 50 &rs forskning og drift pa Risg, affald fra
afviklingen af de nukleare anlaeg og affald fra resten af Danmark, f.eks. industri,
hospitaler og laereanstalter.

I januar 2009 blev en redeggrelse om beslutningsgrundlaget for et slutdepot
forelagt Folketinget (Ministeren for Sundhed og Forebyggelse, 2009), hvorefter
tre parallelle forstudier blev igangsat, varetaget af hhv. Dansk Dekommissione-
ring, GEUS (De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland)
og SIS (Strdlebeskyttelse i Sundhedsstyrelsen, tidl. Statens Institut for Strale-
beskyttelse).

I maj 2011 blev konklusioner og anbefalinger fra forstudierne praesenteret for
repraesentanter fra Folketingets partier (Dansk Dekommissionering (DD), De
Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) & Sund-
hedsstyrelsen, Statens Institut for Stralebeskyttelse (SIS), 2011), hvorefter ho-
vedrapporter og resumé blev offentliggjort. Forstudierne omfattede bl.a. forelg-
bige sikkerhedsanalyser og udpegede 22 - og anbefalede seks - mulige omrader
til placering af depotet.

Naeste fase i slutdepot-sporet omfattede omradestudier i de seks anbefalede
mulige omrader omfattende supplerende boringer samt en opggrelse af seerlige
forhold, f.eks. fortidsminder og omradereservationer, som kan have betydning
for valget af placering (Gravesen et al., 2012). Derudover er der gennemfgrt
miljevurderinger (VVM) af de seks omrdder (Ministeriet for Sundhed og Fore-
byggelse & Rambgll, 2014) og afholdt tilknyttede borgermgder i perioden marts
til maj 2014.
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Efter feerdigggrelsen af omradestudierne blev det besluttet, at en Igsning med
etablering af et mellemlager fgr etableringen af et slutdepot skulle undersgges
yderligere. Mellemlagerstudierne igangsattes i 2014 og Beslutningsgrundlag for
et dansk mellemlager for lav- og mellemaktivt affald blev faerdiggjort i februar
2015 (Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse, 2015b). Efterfglgende blev det
politisk besluttet, at muligheden med etablering af et mellemlager skulle under-
s@ges yderligere i studier omfattende lokalisering, sikkerhed, gkonomi og drift!.

P& den baggrund gennemfgres to studier relateret til en mellemlagerlgsning:

> Et indledende sikkerhedsstudie, der inkluderer et studie vedrgrende den til
et mellemlager tilknyttede drift og gkonomi.

> Et studie om lokaliseringskriterier for et mellemlager, som gennemfgres af
GEUS.

I beslutningsgrundlaget af februar 2015 er det beskrevet, at der ikke som led i
mellemlagerstudierne skal udfgres generiske sikkerhedsstudier:

"Der skal foretages sikkerhedsanalyser og -vurderinger, som overordnet demon-
strerer, at kravene om beskyttelse af mennesker og miljg mod skadelige virk-
ninger af ioniserende str8ling er overholdt. Der vil ikke blive foretaget generiske
sikkerhedsanalyser, men kun lokalitetsspecifikke sikkerhedsanalyser og -
vurderinger med inddragelse af relevante konklusioner fra slutdepot-
forstudierne.” (Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse, 2015b, s. 74 - 75)

Studiet vedrgrende sikkerhed er sdledes en indledende evaluering af forskelle og
ligheder i sikkerheden af henholdsvis 1) et mellemlager med efterfglgende slut-
depot og 2) et slutdepot, for hvilket der foreligger generiske sikkerhedsstudier.
Det er i forbindelse med udbuddet af opgaven fremhaevet, at meget af det ma-
teriale, som skal anvendes i studierne, allerede vil veere eksisterende og tilgeen-
geligt, idet man dog gnsker at relevante internationale erfaringer inddrages.

Grundlaget for studiet vedrgrende drift og gkonomi er i udgangspunkt beskrivel-
sen i beslutningsgrundlaget af februar 2015 af, hvilke delelementer et mellemla-

ger skal omfatte, samt de retningslinjer, som det skal vaere baseret pa.

Naervaerende rapport beskriver resultaterne af disse to studier.

11 henhold til praesamblen til Radets direktiv 2011/70/Euratom er oplagring af
radioaktivt affald, herunder langtidsopbevaring, en forelgbig Igsning, men ikke
et alternativ til deponering. I de fleste europaeiske lande, som ikke allerede har
et depot, er der da ogsa ved at blive etableret eller planlagt slutdepoter for lav-
og mellemaktivt affald.
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Kapitel 2 giver en kort sammenfatning af de grundlaeggende principper for be-
skyttelse af nuvaerende og fremtidige generationer mod radioaktiv straling samt
deres udmgntning i konkrete kriterier, der ligger til grund for bade forslaget om
indretning af et mellemlager samt de indledende sikkerhedsevalueringer.

Kapitel 3 giver en oversigt over affaldstyper, - maengder og den dertil knyttede
stralingsaktivitet (og dennes forventelige udvikling over tid) samt beskriver om-
fanget af konditioneret affald, der ligger til grund for dimensioneringen af mel-
lemlageret.

Kapitel 4 indeholder forslaget til omfang og indretning af mellemlageret samt
dettes drift. Det danner grundlag for bade det gkonomiske overslag og den ind-
ledende sikkerhedsevaluering samt sammenligningen af gkonomisk overslag og
sikkerhedsevaluering for en Igsning omfattende fgrst et mellemlager og dernaest
et slutdepot med en Igsning, der alene omfatter et slutdepot.

Kapitel 5 omfatter gkonomioverslaget for et mellemlager (etablering, drift og
afvikling).

Den indledende sikkerhedsevaluering og dens forudsaetninger er beskrevet i Ka-
pitel 6.

Sammenligningen af gskonomi og sikkerhed for en Igsning bestdende af bade et
mellemlager og et slutdepot og en Igsning alene bestdende af et slutdepot findes
i Kapitel 7.

Referencer til litteratur og hjemmesider anvendt i studiet findes i Kapitel 8.
Bilag 1 viser en skitse over en foresl3et situationsplan for et mellemlager, Bilag
2 giver en oversigt over den i studiet anvendte evalueringsproces, herunder ind-

dragelsen af internationale erfaringer, og Bilag 3 indeholder en ordliste over ge-
nerelle begreber og forkortelser.
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2 Principper for beskyttelse af mennesker
og miljg

Nedenstdende er en sammenfatning af IAEA s grundlaeggende kriterier for stra-

lebeskyttelse, som har tilslutning fra en lang reekke internationale organisationer

(Fundamental Safety Principles, IAEA, 2006), samt hvorledes de foresl|ds ud-
mgntet i konkrete acceptkriterier i neervaerende studie.

2.1 Beskyttelse af mennesker og miljg

Radioaktivt affald skal handteres, sdledes at der sikres et acceptabelt niveau af
beskyttelse af mennesker og miljg.

Enhver eksponering af mennesker skal holdes s lav som rimeligt opndelig under
hensyn til skonomiske og samfundsmaessige faktorer. Straling kan skade alle
levende vaesener, ikke bare mennesker. Stralebeskyttelse indbefatter derfor og-
sa planter, dyr og miljget i gvrigt. Et mellemlager skal udformes, sd straling ikke
udggr en risiko mod den biologiske mangfoldighed. Der er i neervaerende studie
ikke foretaget en evaluering af dette, ligesom det heller ikke indgik i slutdepot-
studierne.

For at beskytte mennesker og miljg fra den skadelige virkning af ioniserende
straling fra radioaktivt affald ma affaldet isoleres fra omgivelserne. Dette opnds
ved at benytte flere typer af barrierer.

Beskyttelse af arbejdstagere og lokalbefolkningen under sdvel normal drift som i
uheldssituationer reguleres via de relevante myndigheder, og der skal gennem-
fores malinger og gvrige passende foranstaltninger med henblik pa stralebeskyt-
telse af de potentielt bergrte grupper. Nar der er tale om et nukleart anleeg i
drift, som det er tilfeeldet med et mellemlager, skal der ogsd treeffes foranstalt-
ninger mod uautoriseret fjernelse af nukleart materiale og sabotage?. Dette vil
omfatte bade fysisk beskyttelse i form af design af mellemlageret og alarmsy-
stemer samt udarbejdelse af beredskabsplaner og traening i disse.

2 Dette vil ogsa veere tilfaeldet for f.eks. et overfladenaert slutdepot, isser hvis
det er konstrueret reversibelt, hvorved affaldet vil vaere lettere tilgeengeligt.
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H&ndtering af radioaktivt affald omfatter ogsa miljgfarlige stoffer, som kan re-
sultere i forurening. Med hensyn til disse stoffer bgr der iagttages et niveau af
sundheds- og miljgbeskyttelse, der svarer til kravene for andre aktiviteter, der
indbefatter hdndtering af miljofarlige stoffer. Dette er ikke medtaget konkret i
naervaerende studie, da det vil komme an pa de specifikke forhold p& den kon-
kret valgte lokalitet. Det bgr sdledes vurderes i den sammenhaeng.

2.2 Beskyttelse af fremtidige generationer

Radioaktivt affald skal handteres sdledes, at forudsigelige sundhedseffekter pd
fremtidige generationer ikke bliver stgrre end tilsvarende niveauer af effekter,
der er acceptable i dag. Ligeledes skal det sikres, at radioaktivt affald hdndteres
sdledes, at der ikke pdlaegges fremtidige generationer urimelige byrder.

Hensynet til fremtidige generationer er af fundamental vigtighed ved handtering
af radioaktivt affald. Dette princip udspringer af en etisk interesse for de fremti-
dige generationers helbred og miljg samt et princip om, at den generation, der
nyder fordel af egne ggremal, ogsa bgr baere ansvaret for at handtere det resul-
terende affald. Intentionen er at skabe acceptabel sikkerhed for, at der ikke sker
pavirkninger af menneskers helbred og af miljget, som raekker ud over de be-
skyttelsesniveauer, der er gaeldende i dag.

Beliggenhed, indhold og indretning af et mellemlager til radioaktivt affald skal
registreres og bevares pa passende vis, sa fremtidige generationer har fuld vi-
den om forholdene i og omkring mellemlageret.

2.3 Acceptkriterier

De nukleare tilsynsmyndigheder (Strlebeskyttelse i Sundhedsstyrelsen og Nu-
kleart Kontor i Beredskabsstyrelsen) har i Danmark udmgntet de ovenfor be-
skrevne principper for beskyttelse af mennesker og miljg i form af principper
samt graenser for straleudseettelse af ansatte og enkeltpersoner i befolkningen. I
Sundhedsstyrelsens bekendtggrelse nr. 823 af 31. oktober 1997 om dosisgraen-
ser for ioniserende straling er fastsat fglgende principper for begraensning af
straledoser:

> Berettigelse: Ved enhver anvendelse af ioniserende strdling skal fordelene
opveje den forventede skadevirkning af stralingsudsaettelsen.

> Optimering: Alle retfeerdiggjorte stralingsdoser skal holdes sa lave, som det
med rimelighed kan opnas under hensyntagen til skonomiske og sam-
fundsmaessige forhold (As Low As Reasonably Achievable, ALARA, (ICRP,
2007).

> Dosisbegraensning: Ingen personer ma modtage effektive doser, der over-
stiger de i bekendtggrelsen fastsatte dosisgraenser (Graense for effektiv do-

sis (helkropsbestraling)):

>  Arbejdstagere over 18 &r: 20 mSv pr. 3r
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> Enkeltpersoner i befolkningen: 1 mSv pr. ar

Fordi dosisgraensen er gaeldende for samtlige de kilder til radioaktiv dosis, den
repraesentative person udsaettes for, er det ngdvendigt at afggre, hvor stor en
brgkdel af dosis, der kan tilskrives eksponering fra depotet. Her gives bade kri-
terier for planlagt eksponering (forventede langtidseffekter) og eksponering som
fglge af uheld.

For medlemmer af offentligheden er i slutdepotstudierne (Dansk Dekommissio-
nering, 2011) foresldet anvendt en dosisgreense pa 0,1 mSv pr. ar i den operati-
onelle fase, altsd den fase hvor slutdepotet etableres og affaldet overfgres til
slutdepotet, samt de efterfglgende 30 3r, hvor slutdepotet stadig forudsaettes
dbent for modtagelse af nyt affald. Denne vaerdi er i overensstemmelse med de
krav, myndighederne i dag stiller til de nukleare anlaeg pa Risg-omradet, og sva-
rer ogsa til de tilsvarende generelle krav i f.eks. Holland for ikke-medicinsk rela-
teret udsaettelse for straling (Besluit Stralingsbescherming, 2016).

Det foresl3s, at disse kriterier ogsa anvendes for mellemlageret i hele driftsperi-
oden.

I slutdepotstudierne (Dansk Dekommissionering, 2011) er der for perioden efter
lukningen af slutdepotet foresldet anvendt fglgende kriterier:

> Dosisgraensen for medlemmer af offentligheden som fglge af forventede og
vedvarende udslip af radionuklider fra depotet foresl3s fastsat til 0,01 mSv
pr ar.

Det er tilsvarende de nukleare tilsynsmyndigheder, der fastseetter vaerdien af en
dosisbinding knyttet til potentielle uheldshaandelser. I slutdepotstudierne (Dansk
Dekommissionering, 2011) er det forudsat, at man som udgangspunkt for studi-
erne opererer med en dosisbinding for uheldshaendelser pd 1 mSv pr. ar. Denne
dosisbinding fores|8s derfor ogsd anvendt i neerveerende studie. Sammenlignet
med den normalt anvendte dosisbinding pa 10 mSv per uheld indeholder kriteri-
et p& 1 mSv pr. uheld en sikkerhedsfaktor p& 10 for at tage hgjde for den usik-
kerhed, der findes i datagrundlaget for disse typer generiske analyser, og er sa-
ledes udtryk for et forsigtighedsprincip.
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3

Affaldstyper, -mangder og aktivitet

Affaldet kan inddeles i kategorier efter oprindelse:

>

Komprimeret lavaktivt fast affald (papir, plast, arbejdstg@j, glas, metal m.v.)
Kasseret, radioaktivt udstyr

Restprodukt fra rensning af vand fra Risgs anlaeg (bitumenindesluttet ind-
dampnings-koncentrat, ionbytteraffald m.v.)

Kasserede radioaktive kilder (fra sundhedssektoren, forskning og industri)

Affald fra afvikling af de nukleare anlaeg (dekommissioneringsaffald, isser
metaldele og beton)

Seerligt affald, dvs. forskellige typer affald, der ikke har oprindelse i de gv-
rige kategorier. Det er f.eks. mindre stykker af bestralet braendsel, som har
veeret brugt til materiale-forskning, naturligt og forarmet uran, samt kerne-
oplgsningen fra DR 1, en af de tidligere reaktorer.

Estimatet af den overordnede sammensatning af det samlede danske radioakti-
ve affald efter dekommissionering af anlaeggene p& Risg-omradet har ikke aen-
dret sig vaesentligt siden opggrelsen i beslutningsgrundlaget for et slutdepot i
2008 (Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse, 2008, s. 14-17.). Der er dog
sket mindre andringer, f.eks. er 100 kg tungt vand afhaendet.

Det danske radioaktive affald bestar af fglgende typiske materialetyper:

Metal; f.eks. stdl, aluminium, bly.
Beton
Braendbart driftsaffald s3 som handsker, plast, arbejdstgj osv.

Kilder, som er sammensat af et eller to radioaktive metaller
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> Bitumenaffald (slam indstgbt i asfalt)
> PCB-holdigt affald
> Uranholdigt affald (herunder bade metallisk og ikke-metallisk uran).

Affaldet opbevares hovedsageligt i 210 liter staltromler3, 10-fods ISO-
containere, i halv hgjde, og i Dansk Dekommissionerings specialfremstillede
stalcontainere (2,12 x 1,47 x 1,39 m). Hertil kommer A-bgtter samt et mindre
antal flasker; begge dele til opbevaring af saerligt affald.

Affaldsmaengden er senest opgjort i forbindelse med forstudierne til et slutdepot
(Dansk Dekommissionering, 2011, kapitel 2 og 3) og siden opggrelsen er der
ifglge Dansk Dekommissionering tilkommet 4 stk. jumbocontainere. Den samle-
de mangde af eksisterende affald, der danner grundlag for mellemlagerigsnin-
gen, vil sdledes i omtrentlige maengder komme til at besta af:

> 125 stk. stdlcontainere med Lx Bx H =2,12x 1,47 x 1,39 m
pd maks. 13 ton/stk.

> 518 stk. ISO-containere med Lx B xH = 3,00 x 2,50 x 1,30 m
pd maks. 23 ton/stk.

> 4 stk. jumbocontainere med LxB xH =3,13x3,13x2,13 m
pd maks. 100 ton/stk.

> 5.500 stk. 210 | tromler med D x H = @59 x 80 cm pS maks. 650 kg/stk.

> ca. 250 stk. 280 | tromler med D x H = @63 x 93 cm pa maks. 800 kg/stk.
Der er tale om ompakkede 210 | tromler.

> ca. 60 stk. enheder til seerligt affald, i f.eks. A bgtter, som forudsaettes op-
bevaret i en saerlig betonenhed, se afsnit 4.1.44.

Ud over de eksisterende affaldsmaengders vil mellemlageret vaere 8bent for til-
fyldning af yderligere affald i hele mellemlagerets funktionsperiode (100 ar). I
dette studie forudsaettes, at den fremtidige arlige affaldsmaengde vil vaere afta-
gende i forhold til den nuvaerende, pga. mere omfattende tilbagetagningsaftaler,
jf. beslutningsgrundlaget for et slutdepot (Ministeriet for Sundhed og Forebyg-
gelse, 2008).

Det fremtidige affald, der skal modtages i mellemlagerets 100-arige levetid, for-
udseettes emballeret som hidtil i 210 | betonforede tromler:

3 Nogle af disse er ompakket i 280 | stdltromler.

4 Alternativt kan de pakkes i stdlcontainere som forudsat i nogle af alternativer-

ne i slutdepotredeggrelsen. Det vil i givet fald dreje sig om ca. 30 stalcontainere.
5 Hvoraf noget som ovenfor navnt endnu ikke er konditioneret, da dekommissi-

oneringen ikke er tilendebragt. Antallet af beholdere er sdledes et overslag.
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> Fremtidigt affald 8 m3/3r i 100 &r, svarende til 2.900 stk. 210 | tromler med
D x H = @59 x 80 cm pa maks. 650 kg/stk.

Ud over det ovenfor naevnte affald findes der affald, som jf. beslutningsgrundla-
get for et mellemlager potentielt skal lagres. Det drejer sig bl.a. om 3670 ton
uforarbejdet uranmalm (uran i naturlig bjergart). Uranmalmen er lavaktiv (inde-
holder ca. 400 ppm uran) og har en aktivitetskoncentration, der er ca. 200 gan-
ge hgjere, end hvad der naturligt forekommer i stgrstedelen af dansk jord (i
gennemsnit 2 ppm uran) og ca. 100 gange hgjere end i bornholmsk grundfjeld
(indeholder 4-5 ppm uran).

Malmen blev hentet fra Kvanefjeld i Grgnland i forbindelse med uranekstrakti-
onsprojekterne i 1970’erne og -80’erne, men er ikke blevet anvendt til forsag.
Malmen er som sadan ikke radioaktivt affald, da den anses som rastof. Det ma
derfor vurderes saerskilt, hvordan malmen og den underliggende kontaminerede
jord skal handteres.

Det er endnu ikke besluttet, om malmen skal placeres i et eventuelt mellemla-
ger. I naervaerende studie er det forudsat, at malmen ikke skal placeres i mel-
lemlageret.

Desuden opbevares affaldsmateriale fra, uranekstraktionsprojekterne i 1970erne
og 1980erne, sdkaldte tailings, i to saerlige bassiner, der holdes vandmaettede
for at forhindre udsivning af den radioaktive gas radon. Tailings udggr ca. 600
m3, og bassinernes beton udggr omtrent 500 m3. Om denne type affald vil kun-
ne langtidsmellemlagres sammen med det gvrige affald er tvivisomt af hensyn til
sikring af radonkoncentration i luften i en sddan mellemlagerbygning. Det er
derfor forudsat i naervaerende studie, at tailings ikke skal placeres i mellemlage-
ret.

P& nuveerende tidspunkt er der heller ikke en endelig afklaring vedrgrende den
fremtidige h3ndtering af NORM-affald. Det danske NORM-affald stammer pri-
meert fra udvinding af olie og gas i Nordsgen. NORM-affald har generelt lav akti-
vitet. NORM- affaldet er forudsat ikke at blive placeret i mellemlageret og derfor
heller ikke medtaget i vurderingerne i naerveerende studie.

Affaldsmeengderne kan enten angives som veaegt eller volumen af selve affaldet
eller som vaegt/volumen af feerdigkonditioneret affald. Ved konditioneret affald

forstas, at affaldet er pakket og emballeret i en form, sa det er egnet til at blive
deponeret eller mellemlagret.

I forstudierne til et slutdepot blev de enkelte affaldstyper opgjort med tilhgrende

mangde, konditioneret volumen og aktivitet, se Tabel 3.1 og 3.2. (Dansk De-
kommissionering, 2011, s. 13 - 14).
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Klassificeringen i forhold til aktivitet er sket i henhold til Det Internationale
Atomenergiagenturs (IAEA) anbefalinger til klassificering af affaldet (Classificati-
on of Radioactive Waste. IAEA Safety Standards. General Safety Guide No. GSG-
1. IAEA Vienna (2009c)), som Danmark fglger. I henhold til anbefalingerne klas-
sificeres affaldet som henholdsvis lav- og mellemaktivt affald, kortlivet, og lav-
og mellemaktivt affald, langlivet. Kortlivet affald har overvejende radioaktive
isotoper med en halveringstid pa under 30 ar, mens det langlivede affald inde-
holder betydelige maengder af isotoper med en halveringstid p& 30 ar eller der-
over.

I forbindelse med slutdepotstudierne har Dansk Dekommissionering oplyst, at
stgrstedelen af affaldstyperne 5, 6 og 7 forventes at kunne frigives (Ministeriet

for Sundhed og Forebyggelse, 2008, Appendiks A, note 3).

Tabel 3.1 Estimerede maengder affald fra afviklingen, ansl8et bortskaffelsesvolumen
0g aktivitet i affaldet per 1. juni 2008 (Dansk Dekommissionering, 2011, s.
13 - 14 og side 25).
Ty- Affald Vagt/ Kortlivet L.'_:Ing- Lang-
pe enheder Volumen, livet .
s B/y- livet a-
Konditio- . B/y- ..
3 aktivitet .o aktivitet
neret (m?3) (GBq) aktivitet (GBq)
(GBq)
Affald fra afvikling af DR1, DR2, og DR3
Grafit 17t/ 10
stdlcontai- 39 4.000 120
1 nere
Aluminium 17t /10
I1SO con- 75 20.400 0,7
2 tainere
Rustfrit stdl og bly | 345t /3
stalcontai-
nere og 732 66.600 18.000 1,5
101 I1SO
3 containere
Tung beton og be- 1.313t/
ton 230 ISO 1.129 570 38.000 108
4 containere
Affald fra afvikling af "Hot Cell"
Rustfrit stal, stdl og | 3t/ 2 ISO
- 5
5 bly containere
Beton 20t/ 6
ISO con- 40
6 tainere
3.000 1 160
Forskellige kompo- 3t/31S0O 5
7 nenter containere
Sekundeert affald 100 210 |
tromler = 57
8 20t
TOTAL 2.082 94.570 56.121 270
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Det saerlige affald indeholder en betydelig andel af langlivede nuklider i forhold

til den samlede mangde langlivede nuklider i det danske affald. Som det frem-
gar af Tabel 3.2, bestar affaldet af ca. 20 stgrre kilder, kerneoplgsningen fra DR
1 samt bestralet og ikke-bestralet uran. Det saerlige affald er mellemaktivt og

langlivet.
Tabel 3.2 Eksisterende affaldsmaengder, estimeret bortskaffelsesvolumen og affal-
dets aktivitet per 1. juni 2008 (Dansk Dekommissionering, 2011, s. 13 -
14). "C" st8r for beholder for "CCA-blade". "A" er "A-bgtte"
Type | Affald Vaegt/ _ Lang- _
enheder Volu Kortlivet livet _Lang
men, B/y- B/y- livet a-
konditi- Y Y | aktivi-
aktivitet aktivi-
oneret tet
(m?) (GBa) tet | (GBa)
(GBq)
Lav-aktivt affald
9 Affald fra spllc!e- 1.100 210 920 1.800 0,5 130
vandsbehandling | tromler
10 Sammenpresset 4.400 210 1.100 2.600 0,6 170
affald og jord | tromler
Mellem-aktivt affald
11 Affald fra DR3 17 C + 40
tromler =
40 tromler 80 5.400 18.000
og 16 ISO
containere
12 Affald fra "Hot 180 210 |
Cell" tromler +
40 A botter 430 33.000 147 1.300
+ diverse
13 Eksterne radioak- | 18 210 |
tive kilder tromler + 30 370.000 300 1.500
diverse
Seerligt affald
14 C.a. 20 stgrre Diverse 35 1.000
kilder
15 1,2 kg bestralet, 3 A bgtter 5 4.000 9 400
oplgst uran
16 12 kg bestralet 20 A bgtter 20 23.000 55 1.500
braendsel
17 222 kg bestralet 13 A bgtter 45 230.000 5.200 31.000
braendsel
18 Kerneoplgsning 3 flasker
fra DR1 10 120 1 4
19 Ikke-bestralet 2t /4. stal- 60 50
uran containere
Ialt 2.735 1.169.920 23.713 | 37.054
TOTAL, Tabel 3.1 plus Tabel 3.2 4.817 1.264.490 79.834 | 37.324
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Det kan for de enkelte affaldstyper beregnes, hvor meget aktiviteten vil vaere
reduceret efter 100 ar, se Tabel 3.3. Beregningen er foretaget pa basis af viden
om aktivitetens fordeling p& de enkelte nuklider i 2008 samt den forventelige
halveringstid, ogsa for datternukliderne (bl.a. beskrevet i Danish Decommission-

ing, 2011a).
Tabel 3.3 Estimeret aktivitet efter mellemlagring i 100 &r
Type Affald Volumen, Kortlivet | Lang-livet | Lang-livet
Konditioneret B/v- B/v- a-
(m?) aktivitet aktivitet aktivitet
(GBq) (GBq) (GBq)
Affald fra afvikling af DR1, DR2, og DR3
1 Grafit 39 15 120 -
2 Aluminium 75 20 - 0,5
3 Rustfrit stdl og bly 732 250 8.000 1
4 Tung beton og beton 1.129 1,5 18.000 85
Affald fra afvikling af "Hot Cell"
5, 6, Stél, beton, forskellige
7,8 komponenter og se- 107 280 1 110
kundeert affald
Lav-aktivt affald
Affald fra spilde-
9 vandsbehandling 920 165 0.5 85
Sammenpresset affald 1.100 170 0,6 105
10 og jord
Mellem-aktivt affald
11 Affald fra DR3 80 3 8.800 -
12 Affald fra "Hot Cell" 430 1.100 70 850
E!<sterne radioaktive 30 18.000 600 3.500
13 kilder
Seerligt affald
14 Ca. 20 stgrre kilder 35 - - 1.700
1,2 kg bestralet, op- 5 400 3 260
15 Igst uran
12 kg bestralet
16 braendsel 20 2.200 30 950
222 kg bestralet 45 68.000 2.500 20.000
17 braendsel
Kerneoplgsning fra
18 DR1 10 12 0,5 3
19 Ikke-bestralet uran 60 - - 50
Total, afrundet 4.817 90.620 38.130 27.700
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Hertil kommer sd den aktivitet, der er knyttet til det affald, som tilfgres mellem-
lageret i Igbet af den 100-3rige periode. Aktiviteten i dette affald, inkl. det hen-
fald der vil ske i Igbet af perioden, er estimeret pa samme made, som det blev
estimeret for slutdeponiet, hvor det var antaget, at der blev tilfgrt affald i 30 &r
inden endelig lukning, se Tabel 3.4. I Danish Decommissioning (2011a) blev det
forudsat, at det fremtidigt tilfgrte affald med hensyn til nuklidsammensaetning
og aktivitet svarede til det tilfgrte affald fra de seneste ar, bortset fra to stgrre
kilder. Med en tilsvarende forudsaetning kan nuklidsammensaetning og aktivitet
efter 100 3r estimeres under hensyntagen til den stadige tilfgrsel samt henfalds-
hastigheden for det allerede tilfgrte affald. Som en tilnaermelse er der regnet i
10 &rs perioder.

Tabel 3.4 Estimeret aktivitet af affald tilfort mellemlageret i lobet af de 100 8r samt
af den samlede affaldsmaengde - beregnet ved udgangen af de 100 &r.

Ty- Affald Vagt/ Volumen, | Kortlivet Lang- Lang-

pe enheder Konditio- B/y- livet livet a-
neret aktiv- B/y- aktivitet
(m3) tet(GBq) | aktivitet (GBq)

(GBq)

13 Eksterne radio- 2.900 770 490 2.300 6.200

frem | aktive kilder tromler

tid

Samlet, afrundet 5.590 91.100 40.400 33.900

(inkl. data fra Tabel 3.3)

Det ses, at den samlede aktivitet fra de kortlivede B/y nuklider er reduceret med
mere end 90 %, fra de langlivede B/y nuklider med mere end 50 % og fra de
langlivede a nuklider med knapt 10 % i Igbet af de 100 ar, som affaldet opbeva-
res pa mellemlageret (inkl. den aktivitet, der knytter sig til affaldet tilfgrt gen-
nem de 100 ar).

3.1

Det forudseettes, at det ogsd efter ibrugtagningen af mellemlageret er ngdven-
digt med Igbende ompakning, at den ngdvendige ompakning med henblik pa
slutdeponering sdledes ikke kan tilendebringes pa Risgs nuvaerende faciliteter,
og at mellemlageret derfor skal indrettes med konditioneringsfaciliteter til ude-
stdende og fremtidige ompakninger, og til konditionering af fremtidigt affald.
Det foreslds derfor, at der etableres en konditioneringsfacilitet i forbindelse med
lagerbygningen, som giver mulighed for ompakning af de forskellige typer af
tromler og containere.

Konditionering af affaldet

Det eksisterende danske radioaktive affald opbevares pa nuvaerende tidspunkt
af Dansk Dekommissionering. Stralebeskyttelse i Sundhedsstyrelsen og Bered-
skabsstyrelsen er tilsynsfgrende myndigheder. Affaldet opbevares i midlertidige
lagre, som er konstrueret til korttidslagring (en titals arraekke). Lagrenes til-
stand kontrolleres og vurderes Igbende, og er indtil videre fundet i acceptabel
stand (Sundhedsstyrelsen og Beredskabsstyrelsen, 2015).
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At lagrene ikke er konstrueret til langtidsopbevaring betyder f.eks. at det ikke er
muligt at opna tilstreekkelig fugtkontrol til at haemme taering. Tromler, som har
stdet pa lagrene i op til 50 &r, viser spor af teering (rust) i de yderste lag. De
fleste af tromlerne bestar af flere lag (hhv. indertromle af stal, 5 cm beton og
ydertromle af stdl), s affaldet, som er pa fast form, stadig befinder sig intakt i
beholderne. Taeringen betyder imidlertid, at tromlerne skal kontrolleres og evt.
ompakkes. Tromlernes tilstand er en vaesentlig parameter i den samlede vurde-
ring af lagerets tilstand.

Tromlernes tilstand kontrolleres jeevnligt, hvor det er muligt, men maden, lagre-
ne er konstrueret pd, betyder, at det ikke er praktisk muligt at kontrollere de
tromler, som befinder sig inderst i stakkene.

P& baggrund af tilstanden af de yderste tromler er det i Beslutningsgrundlaget
for et mellemlager vurderet, at det inden for en kort tidshorisont (maks. 5-10
ar) er ngdvendigt med en langsigtet Igsning for alle tromler (Ministeriet for
Sundhed og Forebyggelse, 2011).

Det er i forbindelse med gkonomiestimatet for mellemlageret forudsat, at det er
ngdvendigt at rekonditionere/ompakke et antal tgnder, fgr det er muligt at flytte
dem til mellemlageret, se afsnit 5.2.4.

De lagrede ISO-containere og stalbeholdere har veeret i brug i mindre end 10 ar
og viser ingen tegn pa taering. Lageret med ISO-containere og stalbeholdere har
desuden - indtil videre - plads til at beholderne kan flyttes og kontrolleres en-
keltvis. Som dekommissioneringen skrider frem, vil lagrene fyldes, hvilket resul-
terer i mindre plads til inspektion af beholderne.

Det forudsezettes:

> at samtlige eksisterende tromler skal ompakkes inden for mellemlagerets
driftsperiode pa 100 &r,

> at behovet for ompakning af tromlerne vil forgge det samlede volumen af
tromlerne med 25 % i forhold til det nuvaerende volumen,

> at ompakningen for stgrsteparten af tromlerne kan udfgres ved at anbringe
tromlerne i stgrre tromler og udstgbe mellemrummet med beton, og

> at konditioneringen af fremtidigt affald fortsaetter usendret, som den udfg-
res i dag.

Det forudsaettes desuden, at stdlcontainerne, ISO-containerne og jumbo-
containerne ikke skal ompakkes fgr evt. i forbindelse med forberedelse til slut-
deponeringen. Denne aktivitet er saledes ikke taget med i det skonomiske over-
slag; dog er det sikret, at konditioneringsdelen af mellemlageret er tilstraekkelig
stor, til at en evt. ompakning af containerne kan forega her.
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4 Grundlag for estimering af gkonomi og
drift

Grundlaget for estimering af det ngdvendige omfang af mellemlageret og de til-
knyttede aktiviteter baserer sig dels pa Beslutningsgrundlaget for et mellemla-
ger (Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse, 2015,) dels pa et besgg pa COV-
RA's langtidsmellemlager i Holland (http://www.covra.nl/), pa Studsvik Consul-
ting AB’s erfaringer (http://www.studsvik.com/sv/Kontakt/Sverige/Studsvik-
Consulting-AB/) samt besigtigelser og drgftelser hos Dansk Dekommissionering
(http://www.dekom.dk/) vedrgrende deres nuveerende praksis m.m. Design
med henblik p% sikring af mellemlageret er baseret p5 anbefalingerne i IAEA
(2011). En naermere beskrivelse af evalueringsprocessen findes i Bilag B. Det
skal understreges, at der i forbindelse med en konkret etablering af et mellem-
lager skal indhentes godkendelser fra de relevante myndigheder, som kan have
specifikke krav, der ikke indgar i det her anvendte grundlag.

. . .y (o]
4.1 Specifikation af faciliteter pa mellemlageret
Beslutningsgrundlaget for et mellemlager indeholder en raekke specifikationer
vedr. omfang og funktionskrav til mellemlageret, bl.a. at der bgr etableres be-
sggsfaciliteter, sa offentligheden kan informeres om drift og overvggning. Et s&-
dant besggscenter kan ogsa anvendes til anden udadrettet virksomhed, hvilket
bl.a. er tilfeeldet p4 COVRA’s mellemlager i Holland, hvor der afholdes maleriud-
stillinger, koncerter, lokal revy m.m.
Det samlede anlaeg der prisseettes omfatter fglgende faciliteter:
> Vagtbygning, 50 m2
> Besggscenter, 400 m2
> Kontor- og medarbejderfaciliteter, 300 m2

> Mellemlager, 4.600 m2

>  Aflaesseomrade, 600 m2
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> Garage, veerksted og konditioneringsfaciliteter, 1.400 m?2
> Parkeringsplads til ansatte og besggende, 1000 m?2
> Vejarealer omkring bygninger

> Hegn og perimeterkontrol omkring anlaegget

4.1.1 Vagtbygning

Vagtbygningen prissaettes som en selvstaendig tung bygning, inddelt i flere rum,
sdledes at der ikke er indkig til kontrolrummet gennem vinduerne i rummet, der
betjener porten. Det skal tillige kunne sikres, at der opretholdes kontrol i tilfeel-
de af ugnsket indtraengen (haervaerk, sabotage etc.) Overvagning af selve mel-
lemlageret, f.eks. klimakontrol, brand m.m., sker ogsa fra dette kontrolrum. Det
foreslds, at der i forbindelse med etableringen af kontrolrummet inddrages erfa-
ringer fra Institutt for Energiteknikks forskning vedr. interaktion mellem menne-
sker og kontrolsystemer, se f.eks. Brarud (2015) og Fernandes et al (2015).

Vagtfunktionen kunne muligvis integreres i kontorbygningen, men dette afhaen-
ger af den konkrete grundudformning.

4.1.2 Besggscenter, kontor og medarbejderfaciliteter

Besggscenter, kontor- og medarbejderfaciliteter samles i én bygning i 2 etager,
der prissaettes som en tung bygning med muret facade.

I besggscenteret er det forudsat, at der etableres mulighed for udstilling og et
biograf/auditorie-lokale, hvor sidstnaevnte kraever et dobbelthgijt rum, hvilket
naturligt giver en bygning i to etager. Det kan naevnes, at besggscenteret pa
mellemlageret i Holland modtager ca. 2500 besggende om aret, og slutdepotet
for lavaktivt affald i Aube i Frankrig modtager ca. 700 besggende om aret i for-
bindelse med deres 8bent hus arrangementer (der er ikke et egentligt besggs-
center).

Bygningen er pa i alt 700 etage-m2 med et grundareal pd 450 m2 og indeholder:
> Besggscenter pa 200 m2 med tilhgrende biograf/auditorie pa 200 m2

>  Kontorareal pa 250 m2 med kontorer for 15 personer med tilhgrende kgk-
ken, toiletter og mgderum

> Reception pa 50 m2 med tilhgrende toiletter, garderobe og trappe til 1. sal
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4.1.3 Mellemlagerbygning

Opmagasineringen forudsaettes at foregd pa forskellig made, alt efter hvilken
type affaldsenhed der opmagasineres.

Containerne stables parvist i reekker med en 1,3 m bred inspektionsgang imel-
lem de parvise reekker. Raekker placeres pd tvaers i hallen, og der efterlades en
3,0 m bred adgangs- og lgftegang pa langs i hallen, sdledes at der kan udtages
containere fra alle reekkerne fra midtergangen. Raekkerne bygges helt ud til
sidevaeggene i hallen.

Stalcontainere ISO-containere

Figur 1, Placering af st8lcontainere og ISO-containere i hal

Tromlerne stables som COVRA’s mellemlager i Holland, hvor tre tromler samles i
et szt pd en ramme, som kan handteres af en pallelgfter. Det forudszettes i dis-
se mellemlagerstudier, at der bygges baerende rammer til tromlerne, sa de kan
stables oven p& hinanden i samme hgjde som i Holland. Der stables sdledes seks
saet oven pa hinanden i hgjden og fem szt ved siden af hinanden i bredden i
hver tvaergdende raekke, fgr der kommer en 1,3 m bred inspektionsgang. I hver
side af hallen efterlades en 1,3 m bred inspektionsgang, idet det ikke er ngd-
vendigt med en bred Igftegang, fordi stablerne ikke er hgjere end at der kan Igf-
tes hen over disse, saledes at der kan udtages tromler fra alle reekkerne uden

en egentlig lgftegang.
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Seet af 3 tromler, placeret med saet med sterst aktivitet inderst
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|
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Figur 2, Placering af tromlesaet i hal

Jumbocontainerne har en relativt hgj aktivitet pa ydersiden, og de placeres der-
for i et afskaermet omrade, hvor afskaermningen bygges pa stedet af %2 m tykke
betonblokke, der kan stables sa de griber fat i hinanden som dubloklodser - kal-
det for "megaduplo" betonblokke. Containerne placeres inden for afskaermnin-
gen med indvendig afstand/gangbredde pa 0,8 m.

1 I I I | IS N I I ]
Jumbocontainere med megaduplo afskaermning

Figur 3, Placering af jumbocontainere i hal

Jumbocontainerne er s3 tunge, at de skal flyttes med specialtransporter, og de
placeres derfor haevet over gulvet pd et antal robuste stalsokler, sdledes at
transportvognen kan kgres ud og ind under containerne, uden at der skal rigges
seerligt Igftegrej til inde i hallerne.

Opmagasineringen af affaldet i mellemlageret forudsaettes altsd at foregd pa
falgende made:

> De 125 stk. stdlcontainere stables i 4 lag, parvis ved siden af hinanden,

med 1,3 m inspektionsgangbredde og 3,0 m midtergang, svarende til et
samlet gulvareal pd 200 m2.
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> De 518 stk. ISO-containere stables i 4 lag, parvis ved siden af hinanden,
med 1,3 m inspektionsgangbredde og 3,0 m midtergang, svarende til et
samlet gulvareal pd 1.650 mz2.

> De 4 stk. jumbocontainere stables ikke, men placeres ved siden af hinan-
den, og omgives af "megaduplo" betonblokke, med indvendig gangbredde
0,8 m og udvendig gangbredde 1,3 m, svarende til et samlet gulvareal pa
250 m2.

> De 5.500 stk. 210 | tromler stables i 6 lag i saet af tre tromler, med 5 seet i
hver raekke, med 1,3 m inspektionsgangbredde og 3,0 m midtergang, sva-
rende til et samlet gulvareal pd 1.150 m2, inkl. en volumenforggelse pa
25% pa grund af fremtidige ompakninger.

> De ca. 250 stk. 280 | tromler® stables i 6 lag i saet af tre tromler, med 5 saet
i hver raekke, med 1,3 m inspektionsgangbredde og 3,0 m midtergang, sva-
rende til et samlet gulvareal pa 200 m2, inkl. en volumenforggelse pad 25%
pa grund af fremtidige ompakninger.

> Det fremtidige affald svarende til 2.900 stk. 210 | tromler stables i 6 lag i
seet af tre tromler, med 5 saet i hver raekke, med 1,3 m inspektionsgang-
bredde og 3,0 m midtergang, svarende til et samlet gulvareal pa 600 m2,
inkl. en volumenforggelse pd 25% pa grund af fremtidige ompakninger.

Arealbehovet til affaldsdeponeringen kan sdledes opggres til et ngdvendigt la-
gergulvareal inklusiv gangarealer pa 4.050 m2. Det foreslds, at der bygges med
550 m2 lagergulvareal i reservekapacitet og som bufferzone i forbindelse med
omrokeringer af affaldsenhederne, som led i den Igbende overvdgning.

Mellemlageret prissaettes som en tung bygning, med et robust gulv der taler
truckkgrsel og punktlaster fra de oplagrede affaldsenheder, og med facade i
sandwich-betonelementer, for at opna en samlet betontykkelse i ydervaeggene
pd min. 35 cm. Taget opbygges af TT-deek med overbeton, for at opna en sam-
let betontykkelse i taget pa min. 25 cm.

Betonvaeggene vil blive udformet til at forhindre revnedannelse forarsaget af
jordskeelv. Det forventes, at de vil blive udformet til at modsta jordskeelv med
en returperiode p& mindst 100 ar.

Mellemlageret taenkes indrettet, sdledes at oprensning efter evt. spild er gjort sd
nemt og sikkert for personalet som muligt. Der er sdledes mulighed for opsam-
ling af udsivet vaeske eller spild samt systemer til registrering af laekager.

6 Ompakkede 210 | tromler

C:\Users\LISA\Documents\DD\Ny opgave\DD Langtidsmellemlager Sikkerhed gkonomi og drift august 2016 final (3).docx



26

COWL

SIKKERHED, @KONOMI OG DRIFT FOR EN DANSK MELLEMLAGERL@SNING FOR RADIOAKTIVT AFFALD

Bygningen indeholder:
> Indkgrsels- og afleesseomrade inkl. teknikrum for bygningen p& 600 m?2
> 3 stk. lagerhaller pd i alt 4.600 m2

Bygningen indrettes med et centralt indkgrsels- og afleesseomrade og med la-
gerhaller til den ene side og konditioneringen til den anden side.

Bygningen udfgres med 8 m etagehgjde, hvor de gverste 2 m er afsat til tra-
verskranerne, saledes at affaldsenhederne kan stables i op til 6 m's hgjde.

Der etableres adgangskontrol til bAde mellemlager og konditioneringsanlaeg. Der
forudsaettes etableret maling af ydre forurening af personale m.fl. ved udgange
fra kontrollerede omrader eller ved bevaegelse fra omrader med forventelig hg-
jere radioaktivitet til omrader med lavere radioaktivitet. Alt udstyr skal have ma-
leomrader, der er daekkende for det forventede interval og skal testes og kali-
breres periodisk.

Lagerhallerne udstyres med traverskraner under loftet, med en Igftekapacitet pa
hver 25 tons, og hallerne inddeles pd langs i tre haller af hensyn til spaendvidden
af tagkonstruktion og traverskraner.

Lageret teenkes forsynet med ventilation, herunder kontrol af fugtindhold som
en sikring mod teering af beholderne.

Der etableres driftssikker belysning til brug for drift, inspektion og fysisk beskyt-
telse af det oplagrede affald, samt ngdvendige interne kommunikationssystemer
for at sikre driften bade under normal drift og i tilfselde af uheld. Der etableres
desuden ngdsystemer for lys, kommunikation og drift generelt.

Luften i mellemlageret filtreres, fgr den udledes til atmosfaeren. Filteret forven-
tes at tilbageholde alle partikler. Filtrene antages at blive udskiftet med relevant
interval. P& baggrund af viden om de deponerede affaldstyper forventes der ikke
forhgjede niveauer af Radon (Rn) i mellemlageret; indholdet af Radon i luften
bgr blive overvaget via det Igbende moniteringsprogram.

Derudover er mellemlageret (og konditioneringsanlaegget) udstyret med til-
straekkeligt brandudstyr.

4.1.4 Garage, veerksted og konditioneringsfaciliteter

Garage, vedligeholdelsesvaerksted, konditioneringsfaciliteter, vaskeri og om-
klaedning for medarbejderne er her foresldet placeret i den ene ende af lager-
bygningen, og prissaettes som en tung bygning med en god etagehgjde, et ro-
bust gulv, der taler truckkgrsel og muligger opsamling af evt. spild, og med fa-
cade i sandwich-betonelementer.
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I forbindelse med aflgbssystemet for hele bygningen etableres en tank, til op-
samling af potentielt forurenet vand, der har vaeret i kontakt med oplagret af-
fald, f.eks. i tilfselde af brand. Tanken udstyres med niveaumaler og alarm. En
sonde maler det radioaktive niveau i tanken. Tanken placeres, sa eventuelle lze-
kager er synlige og kan opsamles, og saledes at den kan tgmmes regelmaessigt
pa en sikker made, nar der er 1 m3 i tanken, eller mindst en gang i kvartalet.

Bygningen pa i alt 1.400 m2 indeholder:

> Garage og vedligeholdelsesvarksted, 200 m=2

> Safeguard omrdde, 250 m2, inkl. en 70 m3 betonblok nedfzeldet i gulvet,
med "huller" til oplagring af saerligt aktivt materiale. Dette omrade etable-
res i en seerligt sikret zone med adgangskontrol og saerskilt alarmsystem i
overensstemmelse med anbefalingerne i IAEA (2011).

> "Hot Cell", 100 m2 med fjernstyret udstyr til hdndtering af radioaktivt affald
i forbindelse med karakterisering af nyt affald, ompakning af tromler, her-
under karakterisering og evt. sortering af historisk affald

> Laboratorie, 50 m2

> Destillation, 50 m2

> @vrige konditioneringsfaciliteter, 400 m2
Bl.a. indeholdende modtagesortering, 40 tons presse, betonsaks til tromler,
Igfteudstyr, lille betonblandestation, disponible rum, og et lokale med skri-
veborde.

> Vaskeri til forurenet arbejdstgj m.m., 50 m2, med tilhgrende renseanlzeg

> Toiletter, omklaedning og bad for medarbejderne, 100 m2, med en aktiv og
en ikke aktiv side

\'%

Teknikrum for bygningen, 200 m=2.

Bygningen placeres sdledes, at der kan etableres adgangskontrol og overvag-
ning af adgangen til bygningen i overensstemmelse med anbefalingerne i IAEA
(2011).

4.1.5 Parkering, vejarealer, hegn og perimeterkontrol

Grundarealet skal vaere pa ca. 20.000 m?2 for at kunne rumme et layout som vist
i bilag A, Situationsplan. Der forudseettes i disse mellemlagerstudier dog et no-
get stgrre grundareal pa 30.000 m?2, for at sikre mulighed for fremtidige udvi-
delser af aktiviteterne p& omradet, hvilket man ogsa har valgt at ggre hos
COVRA, hvor der allerede har vaeret behov for at udnytte noget af det ekstra
areal.
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Parkeringsplads for 30 biler og 2 busser placeres uden for hegnet. Besggscenter
og kontorbygningen er foresl3et placeret ifm. hegnet, sdledes at der er mere
direkte adgang til bygningen fra parkeringspladsen, dog stadigt med behgrig
adgangskontrol.

Mellemlager og konditioneringsbygning placeres inden for hegnet, saledes at
man skal forbi vagten for at komme ind til bygningerne, og der anlaegges vej
rundt om bygningerne og en stgrre vendeplads for lastbiler foran konditione-
ringsanlaegget. Veje og parkeringsplads beleegges med asfalt med en vejkasse-
opbygning svarende til tung trafik.

P& og omkring anlaegget etableres udstyr til overvagning af stralingsmiljget samt
af evt. udledning af radioaktive stoffer til luft, vand m.m.

Hegnet er taenkt som et almindeligt tradhegn med pigtrad pa toppen. Hele det
indhegnede omrade daekkes af kameraovervdgning fra vagtbygningen som et
led i etableringen af den ngdvendige sikring af omradet i overensstemmelse med
anbefalingerne i IAEA (2011). Overvagningssystemet skal sikres mod evt. sabo-
tage og via vagten veaere tilknyttet det af myndighederne fastlagte beredskab,
ligesom der generelt skal veere ngdstremsforsyning. Hegnet har sdledes til for-
mal at markere omradet og er ikke i sig selv taenkt som en robust barriere, der
kan stoppe kgretgjer mv., men vil ud over markeringen ogs% have en forsinken-
de effekt. Dette svarer til indhegningsprincippet p& COVRA's anlaeg i Holland.

Ved COVRA'’s anlaeg er der etableret lave vandbassiner ved indgangspartiet til
anlaegget, som bade giver en arkitektonisk effekt og forhindrer passage direkte
ved bygningen. Der skabes dermed en barriere imod indgang til bygningen uden

om indgangspartiet. S&danne tiltag kan indtaenkes i det arkitektoniske design af
mellemlageret.

4.2 Drift af mellemlageret

Driften af mellemlageret omfatter fglgende funktioner:

> Ledelse

> Sekretariat og gkonomi

> Placering og overvagning af affaldet

> Rekonditionering af affaldet efter behov

> Konditionering af nyt affald

> Monitering af potentielle emissioner til omgivelserne
> Generel overvagning

> Drift af besggscenteret
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I alt forudsaettes mellemlageret bemandet med 15 personer:
> En chef
> En kontormedarbejder

> Tre akademiske medarbejdere til karakterisering, sikkerhedsvurderinger,
deltagelse i internationale samarbejder og forskning, planlaegning af slutde-
ponering samt dekommissionering af mellemlageret mv.

> En laborant/miljgtekniker
> Tre lager- og konditioneringsarbejdere

> Fem vagter til at opretholde 24-7 bemanding af hensyn til etablering af den
ngdvendige sikring af anleegget

> En medarbejder til besggscenter og rundvisninger

Medarbejdere til renggring, bygningsvedligehold og pasning af udearealer hyres
ind over driften, og vil ikke veere en del af det faste personale.

P& COVRA’s mellemlager i Holland indgar lager- og vagtpersonale i den samme
ressourcepulje med henblik pa at sikre mere alsidighed i arbejdsopgaverne samt
en bredere forstdelse af sikkerhedsproblemstillingerne. En tilsvarende ordning
kunne implementeres i den danske Igsning.

Antal af ansatte til lager og konditionering er fastsat i forhold til et behov for
kontrol med beholdernes tilstand samt rekonditionering af affaldet mindst én
gang i Igbet af den samlede driftsperiode, konditionering af alt nyindkommet
affald samt evt. rekonditionering af dette efter behov.

Tromlerne skal handteres Igsbende over hele driftsperioden, idet alle tromler for-
udseettes efterset hvert 10. ar7, og for at det kan lade sig gere, er det ngdven-
digt at flytte/omplacere samtlige tromler hvert 10. &r. Der er ikke indregnet ar-
bejdstid til evt. sortering af affaldet under rekonditionering i stgrre omfang. Det
er ogsd forudsat, at lagerpersonalet forestdr mindre vedligeholdelsesopgaver.

Omkostninger til drift af selve lageret omfatter ogsa omkostninger til konditione-
ring af nyt affald samt rekonditionering af oplagret affald efter behov. Dette om-
fatter bdde de relevante beholdere samt drift af udstyr til handtering af affaldet
under konditionering samt opmagasinering af beholderne.

7 Dette er samme stgrrelsesorden som anvendt hos COVRA
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Personalet tilknyttet besggscenteret kan derudover varetage almindelig informa-
tion om mellemlageret sdsom information til en hjemmeside, udarbejdelse af
3rsrapporter m.m. Det er en vigtig funktion i forbindelse med et mellemlager at
sikre fortsat offentlig opmaerksomhed omkring mellemlageret samtidig med, at
faciliteten s3 vidt muligt udnyttes til gavn for lokalbefolkningen.

En af akademikergruppens funktioner vil - udover at registrere indkommende
affald samt planlaegning af den Igbende rekonditionering/ompakning af dette -
veere at sikre vedligeholdelse af dataoplysninger (ogsd historiske) omkring affal-
dets sammenseetning og konditionering samt en vidensoverfgrsel over tid om-
kring den hidtidige handtering af affaldet. Det kan i den sammenhang naevnes,
at man i den franske organisation til hdndtering af radioaktivt affald, ANDRA,
http://www.andra.fr/international/ arbejder med at bevare informationer pa
permanent papir i stedet for elektronisk. Herudover bgr personalet deltage i in-
ternationalt forskningsarbejde bdde med henblik p& den fremtidige slutdepone-
ring samt i det hele taget for at sikre en Igbende opdatering af medarbejdernes
vidensniveau.

En del af moniteringsarbejdet samt vedligeholdelse af bygninger og materiel kan
udfgres af eksterne, forudsat at der er afsat tilstraekkelige midler til dette. Hos
COVRA er det en vigtig pointe, at s8 meget udstyr som muligt kan serviceres
uden for selve mellemlagerets omrade, bade af sikkerhedsmaessige arsager og
for at minimere udefrakommendes risiko for strdlingsudsaettelse.

Ud over det faste personale skal der i tilfaelde af, at mellemlageret organisato-
risk ikke placeres direkte under et ministerium, etableres en bestyrelse eller lig-
nende, og endelig skal der sikres midler til de faglige reviews, som skal udfgres i
henhold til den nationale implementering af EURATOM og IAEA's regler samt de
nordiske og andre bilaterale aftaler (se f.eks. Sundhedsstyrelsen & Beredskabs-
styrelsen, 2015, afsnit 2.6). Det er essentielt for sikring af institutionel kontrol,
at der kan opretholdes den ngdvendige viden til at drive mellemlageret og op-
retholde en attraktiv arbejdsplads, der vedvarende kan tiltraekke kvalificeret ar-
bejdskraft. Det er derfor vigtigt at der er tilstraekkelige midler til traening, efter-
uddannelse samt deltagelse i relevante faglige arrangementer og internationale
forskningsprojekter.

Desuden er det vigtigt, at der er midler til at sikre information om mellemlageret
bl.a. via drift af besggscenteret, herunder afholdelse af arrangementer, der er
interessante for isaer lokalbefolkningen i mellemlagerets naeromrade.

Det foresldede personaleomfang vurderes at vaere et minimum i forhold til vare-
tagelse af de Igbende driftsopgaver. Til sammenligning kan det naevnes, at der
pd COVRA's mellemlager er ansat ca. 55 heltidsansatte til modtagelse af ca. 150
m3 lavradioaktivt affald, ca. 1500 m3 mellemaktivt affald (i containere) og ca.
10 m3 hgjradioaktivt affald arligt, overvagning og evt. rekonditionering af den
akkumulerede affaldsmaengde samt til guidning og gvrig hdndtering og af ca.
2500 besggende arligt i besggscenteret.
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5 @konomioverslag

De samlede udgifter til et langtidsmellemlager vedrgrende udformning, etable-
ring, drift og afvikling skal beregnes for hele dets levetid®. Den gkonomiske op-
gorelse vil bestd af falgende hovedelementer:

> Indledende udgifter

> Engangsudgifter

> Driftsudgifter

v

Udgifter til lukning og dekommissionering

5.1 Indledende udgifter

De indledende udgifter deekker over udgifter til

> Planlaegning af det videre forlgb

v

Mellemlagerstudier og miljgvurdering

> Udpegning af mulige lokaliteter

> Detaljerede feltundersggelser pa lokaliteterne
> VVM-proces og skitseprojektering.

S8danne udgifter er bdde relevante i forbindelse med etableringen af mellemla-
geret og senere i forbindelse med etableringen af det efterfglgende slutdepot.

8 1 Kapitel 7 sammenlignes gkonomien for de to Igsninger: et slutdepot alene og
et mellemlager efterfulgt af et slutdepot.
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Radgiverarbejdet med de indledende udgifter fastsaettes som en procentsats pa
15 % af anlaagssummen, hvor der er anvendt et usikkerhedsinterval p& estima-
tet i form af en minimum og maksimum procentsats pa hhv. 75 % og 150 % i
forhold til den mest sandsynlige pris. Det er valgt pd nuvaerende tidspunkt at
operere med et stort usikkerhedsinterval, da der er tale om en generisk evalue-
ring uden kendskab til de stedsspecifikke forudsaetninger. Det anvendte usikke-
kerhedsinterval svarer til intervallet anvendt ved prissaetningen af gvrige facilite-
ter ved et slutdepot i forbindelse med prisseetningen af disse (Dansk Dekommis-
sionering, 2011, s. 208).

For arbejdet med de indledende udgifter giver dette en sandsynlig pris pa 28,5
mio. kr., med en mulig variation inden for minimum 21,4 mio. kr. og maksimum
42,8 mio. kr.

I Beslutningsgrundlaget for et mellemlager er den videre proces for et mellemla-
ger beskrevet naermere og det fremgar heraf, at de involverede processer i store
traek svarer til processerne i det videre arbejde for et slutdepot som beskrevet i
slutdepotrapporten (Dansk Dekommissionering, 2011, Bilag J). I slutdepotstudi-
erne blev der skgnnet et samlet budget for denne proces pa i alt 27 - 39 mio.
kr. Hertil skal laegges arbejdet med de mellemlagerstudier, som endnu ikke er
udfgrt, herunder mere detaljerede og stedsspecifikke sikkerhedsanalyser og -
vurderinger samt studier vedr. mellemlagerets organisationsform.

5.2 Engangsudgifter

Engangsudgifter deekker over udgifter til:

> Arealerhvervelse

> Bygning og indretning af mellemlager og supplerende bygninger
> Projektering og udbudsmateriale

> Omkostninger til indledende konditionering inden flytning af affaldet

5.2.1 Arealerhvervelse

Placeringen af mellemlageret forudseettes enten at ske i landzone eller i et indu-
striomrade (svarende til det hollandske mellemlager). Generelt er lokalisering af
et mellemlager mindre afhaengig af geologiske forhold end et slutdepot. Om-
kostningerne til arealerhvervelsen vil kunne variere betydeligt alt efter den en-
delige lokalitets anvendelse, geografiske placering, bonitet m.m. Baseret pa ak-
tuelle markedspriser kan omkostningerne til arealerhvervelse variere mellem 50
kr./m2 og 500 kr./m2, hvor der til prisestimatet er valgt en pris pg 250 kr./m2,

For de 30.000 m2 grund giver det en sandsynlig pris pa 7,5 mio. kr., med en
mulig variation inden for minimum 1,5 mio. kr. og maksimum 15,0 mio. kr.
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5.2.2 Bygning og indretning af mellemlager og supplerende
bygninger

Bygningerne antages udformet som beskrevet i afsnit 3 og vist pa Bilag 1, Situa-

tionsplan.

Det er forudsat i prisestimatet, at bygningerne kan funderes direkte pa baere-
dygtig grund i frostfri dybde. Der er sdledes ikke forudsat szerlige geotekniske
forhold som f.eks. kunne medfgre paelefundering. Omkostninger til saerlig funde-
ring m.m. vil vaere meget stedsspecifikke og er derfor ikke sggt estimeret i neer-
veerende studie.

Det er forudsat, at grunden ikke er forurenet med deraf faglgende udgifter til
f.eks. jordudskiftning og bortskaffelse af forurenet jord. Omkostninger hertil vil
vaere meget stedsspecifikke og er derfor ikke sggt estimeret i naervaerende stu-
die.

Det er ligeledes forudsat i prisestimatet, at vejkassen kan funderes direkte i af-
rgmningsniveau, uden yderligere udskiftning af jord. Omkostninger til saerlig
opbygning af vejkassen vil vaere meget stedsspecifik og er derfor ikke sggt esti-
meret i naervaerende studie.

Under bygningerne er der medregnet udskiftning af jorden under terreendaekket
til baeredygtigt lag i 1 m's dybde.

Priserne i estimatet er baseret pa erfaringstal fra lignende byggerier, og usik-
kerheden pa estimatet er inddraget ved at bruge minimum og maksimum pro-
centsatser for den mest sandsynlige pris p& hhv. 75 % og 150 %.

For bygning og indretning af mellemlager og supplerende bygninger giver det en
sandsynlig pris pa 230,0 mio. kr., med en mulig variation inden for minimum
172,5 mio. kr. og maksimum 345,0 mio. kr. I belgbet er indeholdt en overslags-
post pa 40 mio. kr. til de 3 traverskraner, gaffeltrucks, 40 tons presse og @vrigt
udstyr til konditioneringsarbejder og drift af bygningen.

5.2.3 Projektering og udbudsmateriale

Radgiverarbejdet for ingenigr og arkitekt med projektering af komplekset, udar-
bejdelse af udbudsmateriale, kontrahering, tilsyn og byggeledelse fastsaettes
som en procentsats pd 15 % af anlaagssummen med en usikkerhed pa estimatet
pd en minimum og maksimum procentsats for den mest sandsynlige pris pa hhv.
90 % og 125 %?°.

For rddgiverarbejdet giver det en sandsynlig pris pa 28,5 mio. kr., med en mulig
variation inden for minimum 25,7 mio. kr. og maksimum 35,6 mio. kr.

° Her er anvendt et mindre usikkerhedsinterval, da det er gaengs praksis at ope-
rere med en projekteringsudgift p& 15 % af anlaagssummen.
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5.2.4 Omkostninger til indledende konditionering inden
flytning af affaldet

Omkostningerne til pakning af det resterende affald fra Risg i ISO-containere og
stalcontainere forudsaettes indeholdt i DD’s driftsbudget frem til flytningen til
mellemlageret, sdledes ogsa indkgb af resterende containere.

Flytning af containerne forudseettes at kunne foregd uden indledende omkost-
ninger, hvorimod en del af tromlerne er i s darlig stand, at de skal ompakkes
inden de kan flyttes.

Det preecise omfang kendes ikke, men det antages til disse mellemlagerstudier,
at det drejer sig om ca. 500 stk. tromler, med en usikkerhed pd antallet pa mi-
nimum 200 stk. og maksimum 1000 stk. Derudover kan der i forbindelse med
stralingsmyndighedernes krav til et nyt mellemlager og processen omkring over-
flytningen af affaldet til dette blive behov for yderligere ompakning!®. Dette ind-
gar ikke i forudsaetningerne for naerveerende studie.

Den sandsynlige omkostning pr. tromle anseettes til 5.000 kr./stk. (inkl. arbejds-
tid og materialer) med en usikkerhed pa estimatet p& en minimum og maksi-
mum procentsats for den mest sandsynlige pris pa hhv. 75 % og 150 %.

For omkostninger til indledende konditionering inden flytning af affaldet giver
det en sandsynlig pris pa& 2,5 mio. kr., med en mulig variation inden for mini-

mum 0,8 mio. kr. og maksimum 7,5 mio. kr.

Udgifter til selve flytningen af affaldet til et ukendt sted i landet er ikke indeholdt
i overslaget.

5.3 Driftsudgifter

Udgiften til drift af mellemlageret er opgjort i nutidskroner og for en driftsperio-
de pa 100 ar. Udgiften indeholder:

> Lgnudgifter til personale
> Driftsudgifter til personale

> Udgifter til Igbende arbejde og bygninger

5.3.1 Lgnudgifter til personale

Lgnudgifter til personale daekker ud over den direkte Ignudgift for personalet pa
stedet 0gsa udagifter til bestyrelse og eksterne faglige review.

Der regnes med 15 ansatte jf. afsnit 4.2.

10 Herunder evt. at alle tromler skal ompakkes
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Der regnes med gennemsnitlig timelgn for personalet pa 350 kr./time, hvilket
svarer til en dagsudgift pa 2.625,- kr./person, 220 dage/3r i 100 &r, med en
usikkerhed pa antallet af ansatte pd en minimum 10 personer og maksimum 20
personer. Udgifter til eventuel bestyrelse og til eksterne faglige review saettes til
0,5 mio. kr./3r.

For omkostninger til Ignudagifter til personale, bestyrelse og review i 100 ar giver
det en sandsynlig pris p& 866,3 mio. kr., med en mulig variation inden for mini-
mum 577,5 mio. kr. og maksimum 1.155,0 mio. kr.

5.3.2 Driftsudgifter til personale

Driftsudgifter til personale deekker udgifter til kontorhold, tjenesterejser, efter-
uddannelse, beredskabstraening!!, dokumentation (datavedligeholdelse), infor-
mation og adgangskontrol.

Der regnes med en dagsudgift p& 250 kr./person, 220 dage/ar i 100 &r, med
samme usikkerhed pa antallet af ansatte som under Ignudgifter?2,

For omkostninger til driftsudgifter til personale giver det en sandsynlig pris pa
82,5 mio. kr., med en mulig variation inden for minimum 55,0 mio. kr. og mak-
simum 110,0 mio. kr.

5.3.3 Driftsudgifter til Isbende arbejder og bygninger

Driftsudgifter til Isbende arbejder og bygninger daekker udgifter til el, varme,
afgifter og skatter, bygningsvedligeholdelse, vedligehold og udskiftning af ma-
skiner mv.

Desuden medregnes omkostninger til dokumentation af sikkerhedsforskrifter og
overvagning, til monitering af emissioner, og til opbygning og vedligehold af ud-
stillinger i besggscenteret.

Der regnes med en arlig udgift pd 2,5 mio. kr. i 100 ar, med en usikkerhed pa
estimatet pd en minimum og maksimum procentsats for den mest sandsynlige
pris pa hhv. 75 % og 150 %.

For omkostninger til driftsudgifter for Igbende arbejder og bygninger giver det
en sandsynlig pris p& 250,0 mio. kr., med en mulig variation inden for minimum
187,5 mio. kr. og maksimum 375,0 mio. kr.

11 Hertil kommer udgifter til bl.a. beredskabstreening af gvrige involverede i be-
redskabet (politi, brandvaesen m.m.) i tilfeelde af f.eks. brand, ugnsket ind-
traengning m.m., hvilket ikke er indregnet i naervaerende budget.

12 Dette er hgijt sat for at kunne tage hensyn til forventelige hgje omkostninger
til treening, efteruddannelse og deltagelse i internationalt arbejde.
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For udgifter til modtagelse og karakterisering samt behandling af nyt affald og
konditionering i tromler, herunder frigivelse af affald, og til Isbende konditione-
ring af materialer, hvor emballagerne ikke lzengere er holdbare (der regnes med
én ompakning af alt nuveerende affald i tromler), regnes der med en materiale-
udgift pr. tromle pd 1.000 kr. og samlet set 8.700 tromler, med en usikkerhed
pa estimatet p& en minimum og maksimum procentsats for den mest sandsynli-
ge pris pa hhv. 75 % og 150 %. Arbejdet udfgres af den faste stab, sa arbejds-
tiden er indeholdt under driftsudgifter.

For omkostninger til behandling af nyt affald og Igbende konditionering af mate-
rialer giver det en sandsynlig pris pa 8,7 mio. kr., med en mulig variation inden
for minimum 6,5 mio. kr. og maksimum 13,1 mio. kr.

5.4 Lukning og dekommissionering

Udgiften til lukning og dekommissionering af mellemlageret er opgjort i nutids-
kroner (prisniveau 2016) og indeholder:

> Udgifter til dekommissionering og nedrivning

> Udgifter til planlaegning af lukning og til afrapportering til internationale
myndigheder

Der er ikke i nerveerende overslag medregnet udgifter til ompakning til slutde-
ponering; dog er det sikret, at konditioneringsdelen af mellemlageret er til-
straekkelig stor, til at en evt. ompakning af containerne kan forega her.

5.4.1 Udgifter til dekommissionering og nedrivning

Udgifter til dekommissionering og nedrivning daekker udgifter til fjernelse af
kontaminerede overflader og i vaerste fald bygningsdele, og derefter en traditio-
nel nedrivning og bortskaffelse af maskiner, bygninger, anlaeg og veje mv.

Der regnes med en udgift pa 30 mio. kr. i nutidskroner, med en usikkerhed pd
estimatet pd en minimum og maksimum procentsats for den mest sandsynlige
pris pa hhv. 50 % og 200 %?13.

For omkostninger til dekommissionering og nedrivning giver det en sandsynlig
pris pa 30,0 mio. kr., med en mulig variation inden for minimum 15,0 mio. kr.
og maksimum 60,0 mio. kr.

13 Her er anvendt et stgrre usikkerhedsinterval, idet det er forbundet med stor
usikkerhed at evaluere den potentielle kontaminering af mellemlager og tilknyt-
tede faciliteter, der vil skulle tages hgjde for i forbindelse med en dekommissio-
nering af mellemlageret m.m.
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5.4.2 Udgifter til planlaegning af lukning

Udgifter til planlaegning af lukning deekker radgiverarbejdet med fastlaeggelse af
omfanget af kontaminerede overflader og bygningsdele, og projektering af de-

kommissionerings- og nedrivningsarbejdet, og til afrapportering til internationale
myndigheder, fastssettes som en procentsats pa 50 % af entreprengrudgifterne.

For rddgiverarbejdet giver det en sandsynlig pris pa 15,0 mio. kr., med en mulig
variation inden for minimum 7,5 mio. kr. og maksimum 30,0 mio. kr.

5.5

Udgifterne i de foregdende afsnit samles her i nedenstdende oversigt over de

Samlede udgifter

samlede udgifter i nutidskroner (2016) til mellemlageret i 100 ar.

Afsnits Titel Sandsynlig Minimum Maksimum
henvisn. pris, mio. pris, mio. pris, mio.
kr. kr. kr.

5.1 Indledende udgifter 28,5 21,4 42,8

5.2.1 Arealerhvervelse 7,5 1,5 15,0

5.2.2 Bygning og indretning 230,0 172,5 345,0

5.2.3 Projektering og 28,5 25,7 35,6
udbudsmateriale

5.2.4 Indledende 2,5 0,8 7,5
konditionering

5.3.1 Lgnudgifter personale 866,3 577,5 1.155,0

5.3.2 Driftsudgifter, personale 82,5 55,0 110,0

5.3.3 Driftsudgifter, bygninger 258,7 194,0 388,1

5.4.1 Dekommissionering og 30,0 15,0 60,0
nedrivning

5.4.2 Planlaegning af lukning 15,0 7,5 30,0

Ialt Samlede omkostninger 1.549,5 1.070,9 2.189,0
for et mellemlager
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6 Indledende sikkerhedsevaluering

Dette kapitel indeholder en indledende evaluering af sikkerheden ved et mellem-
lager med udgangspunkt i de generiske studier udfgrt i forbindelse med forstu-
dierne til et slutdepot. Disse studier resulterede udover hovedrapporten (Dansk
Dekommissionering, 2011) i en raekke arbejdsrapporter (pa engelsk) vedr. bl.a.
sammensaetning og aktivitet af det historiske affald pd Risg samt det forventede
fremtidigt genererede affald (Danish Decommissioning, 2011a), den forventelige
langtidspavirkning fra slutdepoter af forskellig type og med forskellig konditione-
ring af affaldet og forskellig omgivende geologi (ikke specifikke lokaliteter men
generiske typiske danske geologier) (Danish Decommissioning, 2011b & 2011c),
samt den forventelige korttidspavirkning fra uheldshaendelser af forskellig art pa
basis af den forventelige sandsynlighed, hvormed disse handelser indtraeffer
(Danish Decommissioning, 2011d). Mere detaljerede og stedsspecifikke sikker-
hedsanalyser kan udfgres, ndr man kender en konkret lokalitet, koncept, etc.

En naermere beskrivelse af evalueringsprocessen findes i Bilag B.

Til brug for sammenligningen i Kapitel 7 er tillige angivet resultaterne af den
generiske sikkerhedsvurdering foretaget for de forskellige depottyper i slutde-
potstudierne (Dansk Dekommissionering, 2011 med tilhgrende arbejdsrappor-
ter).

Sikkerheden ved et slutdepot er vurderet i de sikkerhedsstudier, der udgjorde en
stor del af forstudierne udfgrt i perioden 2009 til 2011. Et af hovedresultaterne
af disse studier var en raekke kurver over den forventelige udvikling i den poten-
tielle dosispavirkning ved langsigtet eksponering af en repraesentativ person i
naeromradet omkring slutdepotet (Danish Decommissioning, 2011 b & c). Et an-
det hovedresultat var oplistning af de mulige haandelser omkring slutdepotet -
bade i forbindelse med opfyldningen af depotet, en evt. senere udtagning af af-
faldet samt ved ulykker eller forseaetlig indtraengning i depotet efter lukning af
dette - og tilhgrende beregning af sandsynligheden for, at en repraesentativ per-
son i den sammenhaeng udsaettes for en effektiv dosis pa mere end 1 mSv (Da-
nish Decommissioning, 2011d).

Der foreligger saledes en omfattende analyse af hvilke haendelser, der kan fore-
komme ved overjordiske anlaeg bade ved almindelig daglig drift og ved evt.
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ulykker eller sendringer i omgivelsernes potentielle pavirkning af de overjordiske
dele af et slutdepot, f.eks. grundvandsstigninger. I den sammenhaeng er der
ogsa foretaget evalueringer af, hvorledes forekomsten af haendelserne og deres
konsekvenser kan modvirkes, bdde via fysiske tiltag, f.eks. anleeggets udform-
ning, samt via organisatoriske tiltag, f.eks. procedurer og traening af personale.

Disse resultater er udgangspunkt for dels en vurdering af, hvilken betydning det
vil have for den potentielle langsigtede eksponering, at etableringen af slutdepo-
tet udskydes i 100 &r, dels vurderingen af relevante haendelser i tilknytning til et
mellemlager, samt disses sandsynlighed for at pafgre en repraesentativ person i
befolkningen en ugnsket grad af eksponering.

Resultaterne er desuden suppleret med resultater fra vurderinger foretaget for
relevante udenlandske mellemlagre og slutdepoter. Specifikt er langtidsmellem-
lageret i Holland besggt. Information om foretagne sikkerhedsvurderinger, Ig-
bende moniteringer og viden om hyppighed af haendelser, der kan pavirke sik-
kerheden, er indhentet.

Som det er pdpeget i beslutningsgrundlaget for et mellemlager (Ministeriet for
Sundhed og forebyggelse, 2015, s. 63), afhaenger sikkerheden i et mellemlager i
hgj grad af institutionel kontrol, og der er i sammenligningen lagt veegt pa at
beskrive de overvejelser og erfaringer, andre anlaeg har gjort sig med henblik pa
at sikre sig opretholdelsen af denne institutionelle kontrol.

6.1 Mellemlager

Neaervaerende afsnit indeholder evalueringen af potentielle langtids- og korttids-
pavirkninger tilknyttet et langtidsmellemlager.

6.1.1 Forudsaetninger vedr. placering af mellemlageret

Det er som for slutdepotet forudsat, at mellemlageret vil ligge p& et sted, hvor
det ikke er udsat for oversvgmmelse af havvand med den nuvaerende vand-
stand. Det antages ligeledes, at man har indregnet en forholdsvis hgj stigning af
vandstanden i havet som fglge af global opvarmning, og at mellemlageret der-
med ikke vil vaere udsat for oversvgmmelse i tilfeelde af, at havets vandstand
stiger mindre end den forventelige havstigning for de naeste 100 ar. DMI-
beregninger for fremtidige havstigninger omkring Danmark viser stigninger pa
mellem 0,3 og 0,9 meter i et middelscenarie med en gvre graense pa 1,2 meters
stigning i slutningen af &rhundredet (8r 2081-2100) i forhold til referenceperio-
den 1986-2005 (DMI, 2012 & DMI, 2014).

Herudover henvises der til beslutningsgrundlaget for et mellemlager for flere

informationer om forudseetninger vedrgrende placering af mellemlageret (Mini-
steriet for Sundhed og Forebyggelse, 2015b, kapitel 8).

C:\Users\LISA\Documents\DD\Ny opgave\DD Langtidsmellemlager Sikkerhed gkonomi og drift august 2016 final (3).docx



COWL

40 SIKKERHED, @KONOMI OG DRIFT FOR EN DANSK MELLEMLAGERL@SNING FOR RADIOAKTIVT AFFALD

Institutionel kontrol

Naturkatastrofer

6.1.2 Drift af mellemlageret

Det er en veaesentlig forudsaetning for vurderingen af bade de langsigtede og de
kortsigtede pavirkninger for et langtidsmellemlager, at der opretholdes instituti-
onel kontrol med lagerets funktion og drift4, altsd at det i hele driftsperioden
kan sikres, at der er kvalificeret arbejdskraft til stede pa mellemlageret, bade i
forhold til drift og overvdgning af det oplagrede affald (herunder sikring imod
ugnsket adgang til affaldet) og i forhold til den konditionering af affaldet, der
skal ske, bade Igbende for at sikre en tilstraekkelig lav straling langs mellemla-
gerets graenser, og inden der kan ske en slutdeponering af affaldet. Endelig ud-
gor tilstedevaerelsen af kompetent personale ogsa en sikring mod en raekke
uheldstyper og en sikring af, at der sker en hurtig og malrettet indsats, hvis der
skulle ske uheld.

I denne forbindelse er det tillige vigtigt, at der kan sikres vedligeholdelse af da-
taoplysninger (ogsa historiske) omkring affaldets sammensaetning og konditio-
nering samt en vidensoverfgrsel over tid omkring den hidtidige hdndtering af
affaldet, f.eks. i henhold til IAEA's anbefalinger (IAEA, 2005). Ovenstdende be-
tyder bl.a., at der skal veere et sikret budget til driften af mellemlageret, som
ikke reduceres i Igbet af mellemlagerets levetid, samt at det skal sikres, at mel-
lemlageret er en tilstreekkelig interessant arbejdsplads, saledes at kvalificeret
arbejdskraft kan fastholdes.

Sidstnaevnte kunne f.eks. sikres via tilknytning af supplerende aktiviteter til mel-
lemlageret. Det er i dette studie forudsat, at der sker en Igbende rekonditione-
ring af affaldet, som kunne suppleres med en videre karakterisering og sortering
af det historiske affald i forbindelse med rekonditioneringen’, saledes at noget
affald evt. kunne frasorteres og frigives. Der er ikke i denne sammenhang
grundlag for at szette en stgrrelsesorden pd hvor stor en maengde, der pd denne
made kunne frigives.

Dette arbejde vil ogsa kunne indgd i arbejdet vedr. planlaegning og forberedelse
af slutdeponeringen, som hensigtsmaessigt kunne knyttes til mellemlageret,
samt veere en del af relevante forskningsaktiviteter ligeledes knyttet til mellem-
lageret.

6.1.3 Forudsatninger om haandelser som er relevante for
et mellemlager

Naerveerende analyse omfatter i lighed med slutdepotstudierne ikke risici
forbundet med naturkatastrofer, hvor sandsynligheden enten er ekstremt lav,
eller hvor konsekvenserne af katastrofen er betydeligt stgrre end konsekvenser-
ne af et udslip af det radioaktive materiale. Eksempler herpa omfatter voldsom-
me jordskeelv, store meteornedslag, istider og vulkansk aktivitet.

14 Herunder at de gkonomiske midler, som er vurderet ngdvendige, er til stede
15 Hvor dette ikke er sket i forbindelse med overflytningen til mellemlageret,
f.eks. for det ikke allerede karakteriserede og konditionerede historiske affald.
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Giftighed af kemikalier

Med hensyn til uheld vurderes det, at konsekvenser forbundet med affaldets
giftighed er mindre end de, der er forbundet med radioaktiviteten6. Derfor be-
tragtes primaert konsekvenser i form af spredning af radioaktive stoffer i forbin-
delse med uheld.

I en endelige stedsspecifik sikkerhedsanalyse bgr der ogsd indga en konkret
vurdering af betydningen af tilstedevaerelsen af en raekke tungmetaller og kemi-
kalier, f.eks. i forhold til risiko for pavirkning af naerliggende vandigb.

Det er generelt forudsat, at der udarbejdes planer for tiltag mod bade sandsynli-
ge og mindre sandsynlige uheldshaendelser, sa tiltagene - uafhaengigt af hinan-
den - er med til at forhindre og/eller reducere konsekvenserne af handelserne.
Tiltagene kan vaere af organisatorisk, praktisk eller af konstruktionsmaessig ka-
rakter. Ligeledes er det forudsat, at der udarbejdes sikrings- og beredskabspla-
ner for ugnsket indtraengen.

6.1.4 Langtidspavirkninger

Langtidspavirkninger tilknyttet et mellemlager omfatter dels den straling, der
kan registreres ved hegnet omkring mellemlageret, dels den p%virkning der po-
tentielt kan ske ved bortledning af radioaktivt overflade- og spildevand fra drift
af mellemlageret.

Som et grundlag for at vurdere de potentielle langtidspavirkninger fra et mel-
lemlager i Igbet af dets 100-arige driftstid er der set pa, hvilke pavirkninger
Dansk Dekommissionerings nuvaerende aktiviteter giver anledning til samt de
pavirkninger som henholdsvis COVRA's mellemlager og det franske overfladede-
pot for lavradioaktivt affald i Aube tilsvarende giver anledning til.

For Dansk Dekommissionering (DD) er greenserne for arlig udledning af radioak-
tive stoffer fra drift og afvikling af de nukleare anlaeg baseret pa en effektiv refe-
rencedosis (dosisbinding) for medlemmer af en referencegruppe i befolkningen
uden for DD p& 0,05 mSv/ar for det enkelte anlaeg og 0,1 mSv/ar for DD betrag-
tet som ét anlaeg. P& baggrund af disse kriterier er der opstillet specifikke graen-
ser for udledning af enkelte radionuklider til atmosfaeren og til Roskilde Fjord fra
DD. De fastlagte betingelser for Drift og Afvikling for DD fastsaetter endvidere
specifikke rapporteringsniveauer for udledning af radioaktive stoffer til det om-
kringliggende miljg. Veerdierne for disse rapporteringsniveauer er typisk en fak-
tor 100 til 1.000 lavere end den fastsatte arlige udledningsgraense. Der foreta-
ges ugentlige malinger af indholdet af nuklider i luften ved hegnet og i spilde-
vandet samt ménedlige malinger af nuklidindholdet i regnvand, graes og i Ros-
kilde Fjord. Der har ikke veeret overskridelse af rapporteringsniveauerne for DD
pa noget tidspunkt (se f.eks. DTU Nutech's halvarsrapporter for 2014 og 2015).

16 T lighed med vurderingerne i slutdepotstudierne.
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P& COVRA's mellemlager i Holland foretages tilsvarende mglinger, og her viser
drsrapporterne, at de gennemsnitlige malinger af udslip af a- og B/y aktivitet
ligger under 1 % af de fastsatte greenser, mens den specifikke emission af H3 og
C! ligger pa 2 til 11 % af den fastsatte graense i luft og under 1 % i udledt vand
(se f.eks. COVRA, 2015a).

P& det franske overfladeslutdepot for lav- og mellemradioaktivt kortlivet affald i
Aube, som er opbygget som haller svarende til opbygningen af et mellemlager,
indtil der sker en permanent lukning af depoterne, males pa Iuft, regnvand,
vand, sedimenter i vandlgb, planter og fédekaeden. I 2012 var den samlede pa-
virkning pa en repraesentativ person 0,0013 puSv (ANDRA 2015c). I 2014 var
gennemsnitskoncentrationerne malt i ovennaevnte stremme, som vist i Tabel 6.1
(ANDRA, 2015a)

Det vurderes pa det grundlag, at safremt mellemlageret udformes som beskre-
vet i Kapitel 4, og der Igbende foretages en overvdgning af beholdernes tilstand
og tilsvarende Igbende foretages vedligehold af alle relevante faciliteter, vil der
ikke kunne forventes overskridelse af krav, der svarer til, hvad der er fastlagt
for DD i dag. En forudsaetning herfor er, at kvalificeret personale kan rekrutteres
og fastholdes, og at de ngdvendige driftsmidler er til rddighed.

Tabel 6.1 Gennemsnitskoncentrationer m8lt omkring overfladeslutdepotet i Aube,
Frankrig, 2014 (ANDRA, 2015 a)
Luft Regnvand flaod\ésg-nd Sediment Gvr:ggi- Graes
mBg/m3 Bg/I Bqg/I Bqg/kg TS Bg/I Bqg/kg TS
a-straling u.d. u.d. u.d. - u.d. -
B-straling 0,43 u.d. 0,12 - 0,13 -
Tritium u.d. u.d. u.d. - u.d. -
Cesium 137 - - - u.d. - u.d.

u.d. = under detektionsgraensen
- = males ikke

6.1.5 Korttidspavirkninger

Haendelserne behandlet i forstudierne til et slutdepot blev inddelt i grupper efter
den initierende haendelse (Dansk Dekommissionering, 2011, afsnit 8.3). Disse
grupper er listet nedenfor:

H&ndteringsuheld

Mekanisk beskadigelse af depot
Utilsigtet udslip af dreenvand
Flystyrt/nedslag af meteorit
Nedbrydning af emballage

Brand

Gasudvikling og udslip af energi
Heaerveerk, terror og krigshandlinger
Indtraengen af levende organismer

VvV VvV V V V VvV V VvV VvV
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> Naturfarer
> Arbejdssikkerhed.

Hovedscenarierne forbundet med disse uheld er:

> Emballage beskadiges under handtering.
> Ineffektiv afskeermning af straling pga. defekt emballage.

Begge typer af uheld kan i princippet forekomme ved et mellemlager, og risicie-
ne er sammenlignelige med et slutdepot. Den anden type af uheld vil blive op-
daget ved den Igbende overvadgning af beholdernes tilstand under fuld institutio-
nel kontrol og medtages derfor ikke.

I den forelgbige sikkerhedsanalyse i forstudierne til et slutdepot er der set pa
fglgende mulige underhandelser:

> Beholder tabes fra gaffeltruck
> Beholder tabes fra kran
> Beholder beskadiges ved pakgrsel med gaffeltruck

Der er desuden set pd hvilke affaldstyper, der potentielt kan give anledning til
pavirkning af en repraesentativ person med en effektiv dosis p& 1 mSv. Det dre-
jer sig primaert om de affaldstyper, der kan give anledning til udslip af stgv, dvs.
type 4 (tung beton og beton) og 8 (sekundeert affald fra Hot Cell).

Det er antaget, at et uheld, der involverer en gaffeltruck, forekommer med en
hyppighed pa ca. 3 » 105 per flytning af en affaldsbeholder!’. Hyppigheden for,
at en affaldsbeholder rammes af en gaffeltruck, vurderes til ca. 1 - 10* per flyt-
ning af affaldsenhed®. Begge hyppigheder er baseret pa studier udfgrt af COWI
for et dansk produktionsselskab. Det er endvidere ansl3et, at tab af en affalds-
beholder fra en kran sker med en hyppighed pa 7,8 per en million driftstimer®
pa basis af Lee (1980) (Danish Decommissioning, 2011d, s. 50).

P& denne baggrund og pa baggrund af beregninger af konsekvenserne af de en-
kelte heendelser er det beregnet, at for de to terraennaere slutdepottyper vil
hyppigheden af haendelser, der kan medfgre en pavirkning pa en nabo pa 1 mSv
eller mere ligge pfi ca. 1 - 104 for opfyldningsperioden, som i den sammenhasng
er sat til at vaere ét &r. Eller sagt pd en anden made, at hvis opfyldningsperioden
tog 10.000 &r, ville der ske ét uheld, der kunne give den beskrevne pavirkning.

17 Dvs. at der i gennemsnit sker et uheld en gang i Igbet af flytningen af
ca.33.333 beholdere.

18 Dys. at en gaffeltruck i gennemsnit rammer 1 ud af 10.000 tromler, den
handterer.

19 Dvs. at det pd baggrund af driftsstudier er observeret, at der i gennemsnit
tabes knapt 8 beholdere fra traverskranen i Igbet af én million driftstimer.
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Mekanisk beskadi-
gelse pa grund af
menneskelige akti-
viteter

Utilsigtet udslip af
dreenvand

Ved slutdeponeringen er der forudsat 2 flytninger af beholderne over en periode
pa 30 ar (én ved tilkgrselen af beholderen til depotet og én ved den endelige
placering af beholderen i depotet, inden det lukkes)29). I mellemlageret vil det
vaere en forudsaetning, at beholderne skal flyttes flere gange i Igbet af den 100-
arige driftstid. I COVRA flyttes beholderne én gang hvert 10. til 15. &r i forbin-
delse med inspektion eller behov for ompakning. Det fores|ds derfor, at der i
denne sammenhang regnes med, at beholderne skal flyttes i alt 8 gange i mel-
lemlagerets levetid. I forhold til det gennemsnitlige antal flytninger per ar, vil
det svare til en forggelse pa ca. 20 %. I mellemlagerets 100 8rige levetid er det
skgnnet, at der vil blive tilfgrt 2.900 nye tromler med affald. I gennemsnit vil
det sdledes medfgre ca. 23 % flere flytninger af affaldsenheder.

Alt i alt vil det sdledes gge den gennemsnitlige arlige hyppighed for et handte-
ringsuheld, der kan medfgre en pavirkning af en repraesentativ person pa 1 mSv
med knap 50 %, hvilket selvfglgeligt skal ses i forhold til, at den faktiske hyp-
pighed er meget lille.

Det er primeert affaldstype 8, sekundaert affald, som vil kunne give anledning til
denne dosis, og derfor anbefales det i slutdepotstudiet (Dansk Dekommissione-
ring, 2011, afsnit 11.4), at der altid foretages konditionering med supplerende
fyldmaterialer for beholdere med affaldstype 8 med henblik pa at minimere risi-
koen for stgvspredning i tilfeelde af et hdndteringsuheld.

Det foreslds, at dette ogsa tages i betragtning ved konditioneringen af denne
type affald samt ved placeringen af affaldet i mellemlageret.

Hovedscenarierne forbundet med disse uheld omfatter:
> Beskadigelse af mellemlageret under opfgrelse eller under driften.

I forstudierne til et slutdepot er der alene set pa betydningen af dette i forhold
til en hurtigere indtraengen af vand i depotet. Efter drgftelse med COVRA og
Studsvik Consulting AB er det vurderet, at denne type handelse ikke er relevant
for mellemlageret, fordi skader eller evt. konsekvenser af sddanne, f.eks. ind-
treengen af regnvand eller forhgjede strdlingsniveauer uden for bygningen vil
blive opdaget hurtigt som fglge af det almindelige vedligeholdelsestilsyn med
mellemlageret og den Igbende monitering, forudsat at den forngdne institutio-
nelle kontrol er opretholdt.

Denne type heendelse regnes ikke som relevant af COVRA i forbindelse med det
hollandske mellemlager, da de i hgj grad har valgt at basere sig pa mobilt ud-
styr, men da det for et evt. dansk mellemlager i stgrre omfang end i Holland
foreslds, at der etableres faste elektriske installationer (f.eks. traverskran), og
brandrisikoen derfor gges med tilhgrende potentielt behov for opsamling af
brandvand, er det foresldet etablere en draenvandstank, hvorfor uheldstypen er
medtaget.

20 Evt. 3 over en periode pa 100 ar hvis depotet er forudsat reversibelt, og affal-
det skal kunne fjernes igen.
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I slutdepotstudierne er hyppigheden af, at der sker en utilsigtet tgmning af en
draentank, beregnet til ca. 6 - 10-3 per ar i den 30 &rige opfyldningsperiode (Da-
nish Decommissioning, 2011d, s. 62)21, Konsekvensen med hensyn til effektiv
dosis for en repraesentativ person er dog ikke beregnet, idet den vurderes som
meget begraenset pa grund af den relativt lille vandmaengde, der kan slippe ud.
I sammenhang med et mellemlager vil der primart kunne veere tale om vand
opsamlet i forbindelse med brand i mellemlageret, da beholderne i gvrigt anta-
ges at vaere intakte som folge af den Isbende overvagning, og at der ikke under
normal drift vil ske opsamling af dreenvand, igen pa grund af den Igbende over-
vagning. Det samlede nuklid-indhold i dreenvandet vurderes saledes at vaere
begraenset. Denne hzendelse vurderes derfor ikke yderligere.

Disse scenarier eksemplificerer objekter, der falder ned fra himlen og medfgrer
beskadigelse af mellemlageret, samt evt. eksplosion, brand eller varmeudvik-
ling. Store meteornedslag, hvor skaden ved nedslaget i sig selv overstiger ska-
den ved udslip af radionuklider, ligger uden for denne analyse.

Risiciene er sammenlignelige for et slutdepot placeret oven pa jorden, og data til
vurdering af hyppigheden af denne type haendelse kan derfor hentes fra slutde-
potrapporterne.

I slutdepotstudierne er der pd basis af statistik for de forskellige typer af haen-
delse beregnet hyppigheder af flystyrt med forskellige flytyper og for meteorit-
nedslag med meteoritter af forskellig stgrrelse. Der er regnet pa, hvor store
maengder af en given affaldstype, der skal til for at forarsage en effektiv dosis
pd 1 mSv pa en repraesentativ person, og det er fundet, at det drejer sig om
forholdsvis begraensede maengder for alle affaldstyper, nar stgrrelsen af de for-
skellige skader tages i betragtning.

P& denne baggrund er den potentielle hyppighed af haendelser, der resulterer i
en effektiv dosis pa 1 mSv eller mere per ar, beregnet for overfladedeponityper-
ne (Danish Decommissioning, 2011d, s. 68 & s. 71), herunder et depot under,
men taet pa overfladen, som derfor har en tagkonstruktion af beton. Der er der-
for taget udgangspunkt i tal for denne depottype, hvilket giver en samlet hyp-
pighed for begge typer haendelser pd 1,4 - 108, svarende til at der kan ske sa-
dan et uheld én gang i Igbet 70 mio. ar.

Brand kan finde sted inden i eller uden for mellemlageret. Fglgende arsager til
brande er identificeret: brand i lastbil, gaffeltruck eller kran i/uden for mellem-
lageret og brand i installationer i mellemlageret. En brand kan ogsa starte efter
et flystyrt eller et lynnedslag.

21 Syarende til, at hvis opfyldningsperioden tog 5000 ar ville der ske én utilsigtet
tgmning
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Gasudvikling og ud-
slip af energi

Nedbrydning af em-
ballage

Haerveaerk, terror og
krigshandlinger

I slutdepotstudierne er den arsag til brand, der er evalueret: brand i en gaffel-
truck, hvor branden kan brede sig til beholdere med affaldstype 9, bituminiseret
affald fra spildevandsbehandling. Ved beregningen er der inddraget viden om
sandsynligheden for brand i en gaffeltruck, sandsynligheden for at branden ikke
slukkes med det samme, samt sandsynligheden for at affaldstype 9 er placeret
tilstraekkeligt taet pd brandstedet, og at temperaturen bliver tilstraekkeligt hgj, til
at branden kan udvikle sig.

P& dette grundlag er hyppigheden af, at en brand kan medfgre en effektiv dosis
pd 1 mSv eller mere for en repraesentativ person, vurderet til ca. 2 « 10 per ar
for et overfladenaert depot i lgbet af den periode, hvor depotet fyldes?2. Som
beskrevet under hdndteringsuheld vil der veere flere handteringer af flere behol-
dere i et mellemlager i forhold til i et slutdepot med de foreliggende forudseet-
ninger, hvorfor den estimerede hyppighed vil blive stgrre, her svarende til en
resulterende hyppighed pa ca. 3 - 10-6, altsd svarende til at der ville ske ét s3-
dant uheld i Igbet af en periode pa 340.000 ar.

Radon-gas (Rn) vil opstd fra Radium (Ra), som hos Dansk Dekommissionering
primeert findes i tailings. Da tailings ikke taenkes placeret i mellemlageret, vur-
deres dette ikke nsermere her.

Fglgende haendelse relateret til udslip af energi er vurderet i slutdepotrapporten,
og risici og sandsynligheder er sammenlignelige for et mellemlager:

>  Frigivelse af Wigner energi fra ikke haerdet grafit i affaldstype 1.

I forstudierne til slutdepot er det beregnet, at der skal mere end 20 gange den

fulde maengde af nuklider tilstede som 4C i den samlede affaldsmaengde for at

kunne medfgre en effektiv dosis p& 1 mSv eller mere hos en repraesentativ per-
son. Sandsynligheden for en sadan haendelse er derfor ikke vurderet.

Denne handelse er ikke relevant for mellemlageret, da emballagernes tilstand
overvages lgbende, og der foretages ompakning om ngdvendigt, forudsat den
forngdne institutionelle kontrol er opretholdt i hele mellemlagerets levetid.

Slutdepotrapporten bergrer kort risikoen for haervaerk og krigshandlinger, som
dog generelt anbefales analyseret og vurderet saerskilt. En sddan naermere vur-
dering er derfor ikke medtaget i naervaerende vurdering, da den baserer sig pd
foreliggende oplysninger.

Eksempler pa farer er:

22 0g hvor der ikke endnu er yderligere konditionering af tromlerne m.m. end
konditioneringen af selve beholderne
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> Tyveri af aktivt affald, hvor tyvene ikke har kendskab til den potentielle fa-
re.

> Tyveri af aktivt affald med den hensigt at anvende det enten til terror eller
andre formal.

> Tilsigtet/utilsigtet bombning af mellemlageret under en krig.

> Eksplosioner i mellemlageret som fglge af terrorhandlinger.

For mellemlageret kan der desuden peges pa det tab af den ngdvendige institu-
tionelle kontrol, som krigshandlinger kan medfgre. Dette vil have mindre betyd-
ning for et lukket slutdepot.

Det er i beslutningsgrundlaget for et mellemlager beskrevet, at der skal udfgres
lokalitets-specifikke sikkerhedsanalyser og -vurderinger med inddragelse af re-
levante konklusioner fra slutdepot-forstudierne. Affaldet vil alt andet lige vaere
lettere tilgaengeligt i et mellemlager end i et irreversibelt slutdepot, da affalds-
enhederne ikke er indstgbt i mellemlageret. Sikringsdelen i forhold til de ovenfor
beskrevne handelser bgr derfor taenkes ind i en sddan lokalitetsspecifik sikker-
hedsvurdering af mellemlageret.

Sddanne haendelser anses ikke for at vaere relevante for mellemlageret, hvor det
forudsaettes, at der fast er personale til stede hele tiden, som kan sikre imod
dette.

Denne type haendelser omfatter

Oversvgmmelse af mellemlageret med overfladevand.
Oversvgmmelse af mellemlageret med grundvand.
Jordskaelv og saetninger.

Stigning i havvandstanden.

Vv V VvV VvV

Risikoen forbundet med naturfaenomener er ikke blevet kvantificeret i slutdepot-
rapporten og vil heller ikke blive kvantificeret i naervaerende analyse for mellem-
lageret. Hvis der tages beslutning om etablering af et mellemlager, skal der ud-
fares en lokalitetsspecifik sikkerhedsvurdering, hvor denne type handelser bgr
medtages.

Eksempler p& meget usandsynlige haendelser eller haendelser, hvor konsekven-
sen af haendelsen er sd gdelaeggende, at spredning af det radioaktive affald er et
mindre problem kunne vaere en ny istid (forventes ikke inden for de naeste ca.
100 é’lr) eller vulkanudbrud, da der er ikke aktive vulkaner til stede i Danmark
eller i tilgraensende omrader. Indtraeffen af en evt. tsunami, som rammer kyst-
egne i naerhed af en specifik mellemlager-lokalitet, m& ogsa anses for at vaere
relativt usandsynlig.
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Arbejdssikkerhed

Samlet hyppighed
af uheldshzendelse

Langtidspavirkninger

Korttidspavirkninger

Denne gruppe af haendelser omfatter alle typer af normale arbejdsulykker p& en
arbejdsplads.

Risikoen for sddanne ulykker handteres ved normale beskyttelsesforanstaltnin-
ger pa arbejdspladsen. Hvis myndighederne godkender arbejdsforholdene, anses
risikoen for arbejderne at vaere acceptabel. Derfor er risikoen for arbejderne ik-
ke kvantificeret som del af analysen i slutdepotrapporten og vil heller ikke blive
kvantificeret i naervaerende analyse for et mellemlager. Det skal dog bemaerkes,
at der jo i sagens natur vil forega flere arbejdsoperationer pd et mellemlager
end pa et depot, hvilket alt andet lige vil forgge risikoen for arbejdsulykker.

Eksempler pa sddanne risici er:

Fald fra hgjder.

Uheld under byggearbejder.

Uheld under h&ndtering af affaldsbeholdere.
Brand i eller uden for depotet.
Utilstraekkelig afskeermning mod straling.

v V V VvV V

Den samlede estimerede hyppighed af uheldshaendelser per ar, som kan medfg-
re at en repraesentativ person (en nabo til mellemlageret) modtager en effektiv
dosis pa 1 mSv eller mere, er altsd samlet i stgrrelsesordenen 2 « 104, svarende
til at det i gennemsnit vil indtraeffe ét uheld i Igbet af 5000 &r. Det ses, at det
primeert er handteringsuheld, der bidrager til den potentielle udsaettelse for en
effektiv dosis p& 1 mSv eller mere i Igbet af mellemlagerets levetid, pa grund af
behovet for at hdndtere beholderne relativt hyppigt for at sikre sig, at de er i
god stand og ikke giver anledning til forhgjede aktivitetsniveauer i og omkring
mellemlageret.

6.1.6 Konsekvenser af tab af institutionel kontrol

Som naevnt er det vaesentligt for ovenstdende vurdering af langtids- og korttids-
pavirkningerne tilknyttet et mellemlager, at der sikres institutionel kontrol med
mellemlageret i hele dets levetid.

I det fglgende er oplistet de konsekvenser, som et tab af institutionel kontrol
kan have i forhold til pavirkningerne.

Safremt der ikke er tilstraekkelige driftsmidler til at sikre f.eks. vedligehold af
mellemlageret, overvagning af beholdernes tilstand, traening af personalet i
brandslukning samt generel hdndtering af affaldet og rekonditionering af dette
om ngdvendigt, vil dosisniveau ved de repraesentative personer (naboerne) po-
tentielt kunne gges og i vaerste fald overskrides.

For uheldshaendelser, der kan give anledning til korttidspavirkninger, vil et tab
af institutionel kontrol potentielt kunne give anledning til:

C:\Users\LISA\Documents\DD\Ny opgave\DD Langtidsmellemlager Sikkerhed gkonomi og drift august 2016 final (3).docx



COWIL
SIKKERHED, @KONOMI OG DRIFT FOR EN DANSK MELLEMLAGERL@SNING FOR RADIOAKTIVT AFFALD 49

> Flere handteringsuheld pga. mangelfuld traening af personalet.

> Manglende observation og vedligehold af eventuelle mekaniske beskadigel-
ser af mellemlageret.

> Manglende observation af nedbrydning af emballage og opfglgning herpa,
med deraf fglgende stgrre risiko for bdde ansatte og naboer.

> Manglende observation af situationer, der kan fagre til brand samt potentielt
stgrre konsekvenser af brand pga. forringet traening og forsinket indgriben.

> Manglende observation af indtraengen af levende organismer, der kan forar-
sage skade pa beholderne samt bygningens funktion.

> Generelt forringet arbejdssikkerhed pga. forringet traening.

6.2 Slutdepot

Neaervaerende afsnit indeholder en sammenfatning af de tidligere vurderinger af
de potentielle langtids- og korttidspavirkninger tilknyttet et slutdepot samt en
evaluering af, hvorledes disse kan a&ndres som fglge af etableringen af et lang-
tidsmellemlager.

6.2.1 Langtidspavirkninger

I forstudierne til slutdepot (Dansk Dekommissionering, 2011) er der regnet pa
den samlede langtidspavirkning af en repraesentativ person via luft, vand, samt
indtagelse af potentielt pavirkede fgdevarer dyrket i neerheden af slutdepotet.

Resultatet af de generiske sikkerhedsvurderinger var, at s&fremt en reekke an-
befalinger blev overholdt vedr. konditionering af affaldet, hensigtsmaessig place-
ring af affaldet i depotet samt hensigtsmaessig placering af depotet i forhold til
naerhed af vandfgrende lag, ville det arlige tillaagsbidrag til den effektive dosis
fra affaldsdepotet maksimalt ligge pd 0,00001 mSv for den repraesentative per-
son. I vurderingerne var der fastsat en usikkerhedsmargin pga. den usikkerhed
der knyttede sig til den mulige variation i de ved beregningerne anvendte para-
metre. Dette vil sdledes give sikkerhed for, at tillaegsdosis fra den langsigtede
eksponering ikke overstiger en effektiv dosis pa 0,01 mSv per ar, hvilket var
fastsat som acceptkriterium.

Som det ses af Kapitel 3, vil der over en 100-3rig periode ske en vaesentlig re-
duktion i bade den kortlivede og den langlivede B/y-aktivitet knyttet til affaldet.
Det er ikke muligt pa naervaerende grundlag at vurdere, om det er muligt i for-
bindelse med rekonditioneringen pa mellemlageret at foretage en udsortering af
affald, der kan frigives. Det er heller ikke muligt pd naervaerende grundlag at
vurdere, i hvilket omfang konditioneringsbehovet i forhold til en slutdeponering
evt. kan reduceres. En sddan vurdering vil formentligt kreeve at der foretages
forsggssorteringer og en grundig karakterisering af relevante affaldsemner. Det-
te kunne f.eks. veere led i en seerlig forskningsaktivitet, evt. i internationalt
samarbejde.
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6.2.2 Korttidspavirkninger

De potentielle korttidspavirkninger vurderet for slutdepoterne afhaenger af de-
pottypen, altsd om der er tale om et overfladenaert depot eller ej, samt hvorle-
des depotet er opbygget og taenkes fyldt. I tabel 6.1 er vist de samlede sand-
synligheder for de forskellige typer af depoter og for de enkelte driftsperioder og

samlet.

Ud over de uheldshaendelser der ogsa er relevante for et mellemlager indgar et
muligt uheld omfattende blotlaegning af dele af affaldet pga. en boring eller

gravning i depotet efter at det ikke laengere er velkendt.

Tabel 6.2 Hyppigheden af uheld per 8r der for8rsager en effektiv dosis p§ 1 mSv
eller mere for den repreesentative person (en nabo) i den omfattede perio-
de

Depot lige
Uhelds- Omfattet Depot pa Mellemdybt
. under ter- Borehul
handelse periode terraen depot
raen
1. &r ved

Handteringsuheld | fyldning af 1.0-10* 1.6 -10* 2.0-10°% Ikke relevant

depotet

Flystyrt/ meteorit HeIZE:no- 3.1-10% 1.4-10% Ikke relevant | Ikke relevant

1. &r ved
Brand fyldning af 2.0 -10°% 2.0-10° 6.4 - 10° Ikke relevant
depotet
Efter depo-
Mekanisk skade tet er glemt 2.1-10* 8.6 -10° 1.8-10% 1.8-10%
(300 &r)

Det ses af tabellen, at hyppigheden af uheld, der kan medfgre en effektiv dosis

pa 1 mSv eller mere for en repraesentativ person generelt er stgrst for de over-
fladenaere depoter. Det er for denne depottype primeert risikoen for spredning af
nuklider som fglge af mekanisk skade pga. boring eller gravning, der bidrager til
denne hyppighed. Det skal bemaerkes, at et borehul ikke kan std alene som
slutdepotlgsning, men alene er beregnet til deponering af saerligt affald i kombi-
nation med en anden depottype.
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7 Sammenligning af Igsning med og uden
mellemlager

I naervaerende kapitel er foretaget en sammenfatning af sammenligningen af de
to Igsninger:

> Slutdepot alene
> Slutdepot med forudgdende mellemlager.

7.1 Sikkerhed

I beslutningsgrundlaget for et mellemlager er opstillet en sammenligning mellem
mellemlager og slutdepot (Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse, 2015b, s.
57). Denne er gengivet i let modificeret form som Tabel 7.1 nedenfor med hen-
syn til forhold, der vedrgrer sikkerhed, samt suppleret med de i Kapitel 6 gen-
givne stgrrelsesordener for den potentielle langsigtede og kortsigtede pavirkning
fra de to anlaegstyper.

Det fremgar af Tabel 7.1, at den forventelige langtidspavirkning fra henholdsvis
mellemlager og slutdepot vil vaere af samme stgrrelsesorden.

I den periode, hvor et mellemlager er i funktion, vil hyppigheden af haendelser
der vil udsaette en repraesentativ person (en nabo) for en effektiv dosis pa 1
mSyv eller mere veere af samme stgrrelsesorden eller ca. 1000 gange stgrre (af-
haengigt af den valgte slutdepottype) end den tilsvarende hyppighed i de fgrste
300 ar af et slutdepots levetid, herunder den periode, hvor det er under fyldning
(30 &r). Den absolutte hyppighed er dog meget lille for begge typer anlaeg.

Det er primaert risikoen for mekanisk skade, der veegter for slutdepoterne - i
hvert fald for nogle af depottyperne. Derudover er det den samme type af
uheldshaendelser, der bidrager til den estimerede hyppighed af kortsigtede pa-
virkninger for bade mellemlager og slutdepot med en effektiv dosis for den re-
praesentative person pd 1 mSv eller mere, nemlig uheld knyttet til brud pa be-
holdere i forbindelse med handteringen.
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Opbevaringen af affaldet i et mellemlager i 100 ar kan estimeres til at medfgre
en reduktion i den samlede B/y aktivitet i affaldet i stgrrelsesordenen 50 %. Det
vil ikke medfgre en vaesentlig reduktion af de potentielle langsigtede pavirknin-
ger knyttet til et slutdepot p3 sigt, da disse primaert er knyttet til

a-aktiviteten, som ikke reduceres vaesentligt i Igbet af de 100 &r (i stgrrelsesor-
denen 10 %). En vurdering af den konkrete reduktion i den estimerede effektive
tillaegsdosis fra et slutdepot kraever nye modelleringer af langtidspavirkningerne
baseret pd andringen i koncentrationen af de enkelte nuklider. En mere ngjagtig
vurdering af, hvilken betydning etableringen af et mellemlager vil have pa3 risi-
koen for udsaettelse for en effektiv dosis p& mere end 1 mSv pga. uheld vil lige-
ledes kraeve specifikke beregninger pa nuklidniveau af de forventelige udslip fra
de forskellige affaldstyper efter 100 ars henfald. Det foreslds, at begge typer
beregninger udfgres i forbindelse med de lokalitetsspecifikke vurderinger.

Om det er muligt at reducere det ngdvendige omfang af slutdepotet ved i mel-
lemlagringsperioden at foretage en detaljeret karakterisering og sortering af af-
faldet med henblik pd frigivelse af dele af affaldet, kan ikke vurderes p& det fo-
religgende grundlag, men er under alle omsteendigheder en arbejdskraevende
proces, og de tilknyttede doser skal veere retfeerdiggjort. Udfgrelsen af dette
arbejde i kombination med den bagvedliggende forsknings- og udviklingsopgave
kunne veaere med til at sikre kompetencebevarende aktivitet p& mellemlageret.
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Sammenligning af et mellemlager og et slutdepot med hensyn til sikker-

53

Mellemlager

Slutdepot

Generelt

Sikkerheden omkring et mellemlager er i
hgj grad baseret pd, at mennesker er til
stede pd mellemlageret i hele dets levetid
og kan overvage affaldsbeholdernes til-
stand, og i mindre grad p& kemiske og
fysiske barrierer, som skal adskille affaldet
fra mennesker og miljg.

Anlaegget skal derfor indeholde faciliteter
til handtering og lsbende ompakning af
affaldsenhederne i takt med, at de ned-
brydes (taeres).

Affaldsbeholderne samt miljget i mellem-
lageret (luftfugtighed og -kemi) er, naest
efter menneskeligt opsyn, de vigtigste
barrierer, som skal adskille affaldet fra
mennesker og miljg.

Det er sdledes essentielt for sikkerheden i
et mellemlager, at der kan opretholdes
institutionel kontrol i hele mellemlagerets
levetid, dvs. at der kan sikres tilstedevae-
relse af personale med den forngdne viden
om overvagning og hdndtering af affalds-
beholderne samt midler til at udfgre den
ngdvendige monitering af beholdernes
tilstand samt ompakningen af dem, s&-
fremt det er pakreevet.

Sikkerheden omkring et slutdepot er base-
ret p&, at depotet bestar af en raekke fysi-
ske og kemiske barrierer, som alle er ud-
valgt, sa de tilsammen i stgrst muligt om-
fang forhindrer, heemmer og forsinker
udslip fra depotet til omgivelserne uden
yderligere menneskelig indgriben, og sik-
rer at man til enhver tid ikke udsaetter
mennesker og miljg for en pavirkning over
det tilladte.

Barriererne bestar af:

> Affaldsbeholderne med affald og
fyldmateriale

> Selve depotbygningen med affalds-
beholdere og fyldmateriale

> Den omgivende geologi

For at et slutdepot skal vaere s3 sikkert
som muligt, skal det fyldes med et fyld-
materiale, nar alt affald er placeret i depo-
tet. Nar et slutdepot er lukket, kan og skal
der derfor ikke faardes mennesker i depo-
tet. Dog skal der stadig foretages over-
vagning omkring slutdepotet.

Slutdepotet kan konstrueres sdledes, at
det anvendte fyldmateriale er af en type,
som ggr adgang mulig, saledes at man
f.eks. kan udtage affaldet eller dele heraf,
hvis det senere gnskes. Denne depottype
kaldes et reversibelt depot. I slutdepot-
studierne er der redegjort for, at det er
overordentligt vanskeligt at etablere et
reversibelt depot.

Sikkerhed

Institutionel kontrol. Menneskelig tilstede-
veerelse i hele lagerets levetid bl.a. med
henblik p& udfgrelse af kontinuerlig over-
vagning og sikring imod ugnsket adgang
til affaldet (heerveerk, sabotage etc.)
Umiddelbar adgang til den enkelte affalds-
enhed og til faciliteten som helhed. Dette
medfgrer stgrre risiko for tilsigtet eller
utilsigtet indtraengen (terror eller uheld).

Det ma forventes at myndighederne med
tiden kan stille aendrede krav til driften pa
lageret.

Drift og vedligehold pafgrer doser til per-
sonalet.

Passiv sikkerhed baseret pa et multibarrie-
resystem samt et overvégningsprogram
for sikring af barrierernes funktion. Her
udggr de fysiske barrierer i sig selv sikrin-
gen mod ugnsket adgang til affaldet.

Affaldsenhederne og faciliteten er ikke
umiddelbart tilgeengelige, men kan i et
reversibelt depot tilgds, hvis det gnskes,
hvilket vil kraeve fjernelse af konditione-
ringsmidler mellem beholderne, f.eks.
beton.
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Overvégning forventes ikke at give doser
til personalet.

Ulemper for kommende generationer,
f.eks. i form af behov for ompakning af
affaldsbeholderne med medfglgende doser
til personale.

Tab af institutionel kontrol kan i vaerste
fald fgre til spredning af radioaktivt mate-
riale til omgivelserne, idet der s& ikke
laengere er den ngdvendige sikring imod
ugnsket adgang til affaldet eller sikring af
vedligehold af bygninger og beholdere.

Tab af kompetencer vedr. hdndtering af
radioaktivt affald i Danmark er en reel
risiko, da der ikke eksisterer nuklear indu-
stri og ikke laengere er stgrre forsknings-
programmer, som omfatter det nukleare
omrade.

Overv8gning medfgrer ingen doser.

Overvejelser om fortsat overvagning over-
ladt til kommende generationer.

Kraever ikke institutionel kontrol.

Hvis der veelges et depot af den reversible
type, er det vigtigt, at kompetencer vedr.
handtering af radioaktivt affald oprethol-
des, i fald man pa et tidspunkt gnsker
f.eks. at udtage affaldet eller dele heraf.
Man skal dog vaere opmaerksom pa, at
dette kan veere vanskeligt, idet beholder-
ne kan vaere svaekkede eller pd anden
made ikke intakte.

Estimeret tillaegsdosis

For mellemlageret er det antaget at kravet
til tillaegsdosis til den samlede effektive
dosis for et mellemlager vil svare til DDs
nuvaerende krav pa i alt 0,1 mSv/ar. De
Igbende moniteringer fra forskellige sam-
menlignelige nukleare anlaeg i drift ligger
dog i stgrrelsesordenen 100 til 1.000 gan-
ge lavere end de pé basis af kravet til til-
laegsdosis fastsatte udledningsgraenser.

Det &rlige tillaegsbidrag til den effektive
dosis fra et slutdepot som fglge af de
langsigtede pavirkninger vil maksimalt
ligge pa 0,00001 mSv for den repraesenta-
tive person, s&fremt en raekke anbefalin-
ger vedr. placering af depotet og konditio-
neringen af affaldet overholdes. Dette er
under hensyntagen til de usikkerheder de
foretagne generiske beregninger blev fo-
retaget med, og det svarer - uden inddra-
gelse af denne usikkerhed - til overholdel-
se af en &rlig tillaagsdosis til den samlede
effektive dosis pd 0,01 mSv i en 10.000
arig periode.

Hyppighed af kortsigtet

pavirkning over 1 mSv

Hyppigheden af kortsigtede pavirkninger
med en effektiv dosis for den repraesenta-
tive person pa 1 mSv eller mere pga.
uheldshaendelser m.m. vil for hele mel-
lemlagerets levetid ligge p8 omkring

5 - 10, svarende til at der potentielt vil
ske én sddan haendelse i Igbet af 2000 &r.

Hyppigheden af kortsigtede pavirkninger
med en effektiv dosis for den repraesenta-
tive person pa 1 mSv eller mere pga.
uheldshaendelser m.m. vil ligge mellem

2 - 10% og 2 - 10 afhaengigt af depotty-
pe, svarende til at der potentielt vil ske én
sddan haendelse i Igbet af 5000 op til 50
mio. &r.
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7.2 @konomi

I forstudierne til slutdepot (Dansk Dekommissionering, 2011, kapitel 10) blev de
samlede omkostninger til etablering af et slutdepot estimeret til mellem ca. 200
og ca. 800 mio. kroner afhaengigt af depottype og den usikkerhed, der knyttede
sig til estimatet. Disse omkostninger indeholdt ikke omkostninger til indledende
konditionering af affald hos Risg, far det ville vaere muligt at flytte affaldet, og
heller ikke transportomkostninger fra Risg til et slutdepot.

Ud over de ovenfor naevnte omkostninger kommer omkostninger mellem 1 og 5
mio. kroner til fyldmaterialer i slutdepotet og et ikke specificeret belgb til behol-
dere?3 til endnu ikke dekommissioneret affald pa det pageeldende tidspunkt. Dis-
se omkostninger vil til dels vaere indeholdt i omkostningerne tilknyttet et mel-
lemlager afhaengigt af, hvorledes affaldet konditioneres p& mellemlageret, og
hvorledes det evt. emballeres yderligere2* med henblik pa slutdeponering. End-
videre skal der tillzegges mellem ca. 30 og ca. 40 mio. kroner til den videre pro-
ces i tilknytning til beslutning, projektering m.m. for slutdepotet.

Etableres der et mellemlager vil dette, som det fremgar af Kapitel 5, medfgre en
omkostning pa i stgrrelsesordenen mellem 1.100 og 2.200 mio. kroner. Det vae-
sentligste bidrag til denne omkostning er aflgnning af det til mellemlageret til-
knyttede personale i en 100 8rig periode. Dette estimat indeholder omkostninger
til indledende konditionering af affald hos Risg, far det ville vaere muligt at flytte
affaldet, men ikke transportomkostninger fra Risg til et mellemlager.

Hverken overslaget til slutdepot eller til mellemlageret omfatter omkostninger til
seerlig fundering eller evt. hdndtering af forurenet jord.

Som naevnt tidligere vil oplagringen i et mellemlager i 100 &r kunne medfgre en
reduktion af bade maengden af affald og potentiel pavirkning fra dette i slutde-
potet, hvilket principielt kan medfgre lavere omkostninger til etablering af slut-
depotet. Det er — som ogsa tidligere naevnt - vanskeligt at vurdere den potenti-
elle reduktion i affaldsmaengden, som en gennemgaende karakterisering og sor-
tering af affaldet vil kunne medfgre, ogsa fordi denne proces i sig selv vil medfg-
re produktion af nyt affald (f.eks. i form af kasserede beholdere og forbrugt ar-
bejdstgj m.m.). Om den potentielle reduktion i langtidspavirkning fra et slutde-
pot vil kunne medfgre en reduktion i kravene til et slutdepot, herunder til de an-
vendte fyldmaterialer, kan forst vurderes pd baggrund af specifikke sikkerheds-
vurderinger med udgangspunkt i den sendrede nuklidsammensaetning af affal-
det.

23 En reekke forudsaetninger vedrgrende beholdernes udfgrelse var endnu ikke
afklaret pa rapporteringstidpunktet.
24 Herunder valg af fyldmaterialer i og omkring containere.
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Etablering af et mellemlager i 100 &r vil sdledes medfgre en samlet meromkost-
ning for den samlede handtering af det radioaktive affald pa i stgrrelsesordenen
mellem 1.100 og 2.200 mio. kroner. Her skal det dog tages i betragtning, at en
fortsat oplagring i Risg ogs% giver anledning til omkostninger, hvis omfang vil
afhaenge af den periode, hvor dette er ngdvendigt, beroende pa hvor lang be-
slutnings- og udfgrelsesprocessen for henholdsvis et mellemlager og et slutdepot
er.

I Tabel 7.2 er givet en sammenfatning af gkonomien for badde et mellemlager og
et slutdepot. De indledende omkostninger vil omfatte yderligere forberedende
studier samt projektering, arealerhvervelse, etablering og indretning af facilite-
ten samt indledende konditionering af affaldet?>. De yderligere omkostninger vil
omfatte drift, herunder monitering, dekommissionering og nedrivning for mel-
lemlagerets vedkommende samt endelig lukning for slutdepotets vedkommende.
For slutdepotlgsningen er angivet et interval for omkostningerne svarende til de
forskellige depottyper, inkl. de reversible Igsninger. En slutdepotlgsning med
mulighed for udtagning af affald pa et senere tidspunkt (en sdkaldt reversibel
Igsning) vil forage omkostningerne ved et slutdepot med anslaet 10-25 %. Re-
versibilitet vil alt andet lige gge omkostningerne ved depotet med i stgrrel-
sesordenen 10 til 25 %, iseer afhaengigt af depotets dybde. Heri indgar ikke ud-
gifter til den efterfalgende handtering af affaldet samt afrensning af beholdere
og containere for fyldmateriale og efterfalgende hdndtering af dette fyldmate-
riale, som ma forventes at indeholde et vist niveau af aktivitet afhaengigt af,
hvor lzenge der gar, inden affaldet tages ud.

Tabel 7.2 Sammenfatning af gkonomi for mellemlager og slutdepot
Sandsynlig Minimum Maksimum
pris, mio. pris, mio. pris, mio.
kr. kr. kr.

Mellemlager

Indledende omkostninger 297 222 446
Yderligere omkostninger 1253 849 1743
Samlede omkostninger 1.550 1.071 2.189

for et mellemlager

Slutdepot

Indledende omkostninger 91 - 341 70- 277 120 - 414
Yderligere omkostninger 223 - 317 167 - 245 333 -393
Samlede omkostninger 314- 619 237 - 486 453 - 825
for et slutdepot

25 For de forskellige slutdepottyper er de tidligere i afsnittet omtalte gvrige om-
kostninger medtaget i forhold til de angivhe omkostninger i kapitel 10 i forstudi-
erne til slutdepot (Dansk Dekommissionering, 2011)

C:\Users\LISA\Documents\DD\Ny opgave\DD Langtidsmellemlager Sikkerhed gkonomi og drift august 2016 final (3).docx



SIKKERHED, @KONOMI OG DRIFT FOR EN DANSK MELLEMLAGERL@SNING FOR RADIOAKTIVT AFFALD

8

COWIL
57

Referencer

ANDRA (2006): Disposal facilities. Preserving a collective memory for future
generations.

ANDRA (2015a): Rapport Annuel 2014. Centre de Stockage de L'Aube.
Rapport d'information sur la slreté.

ANDRA (2015b): Responsibility in action. 2014 Activity Report.

ANDRA (2015c): The waste disposal facility in the Aube District.

Atkins & Oslo Economics (2016): Oppbevaring av norsk radioaktivt avfall.
Kvalitetssikring (KS1) utarbeidet pa oppdrag fra Finansdepartementet og
Neerings- og Fiskeridepartementet.

Bennett, P. & Reistad, O. (2016): Hva gjgr IFE med det historiske atom-
avfallet? Praesentation 10. februar 2016. Institutt for Energiteknikk
(www.ife.no).

Braarud, P.@. (2015): An overall framework for the definition of require-
ments, criteria and human engineering discrepancies for control room vali-
dation. International Conference on Nuclear Plant Instrumentation, Control
& Human-Machine Interface Technologies, 9. NPIC&HMIT 2015, Charlotte,
North Carolina, 2015-02-23--02-26, p. 1082-1088.

COVRA (2013): Samenvatting. Milieueffectrapportage.

COVRA (2015a). Jaarrapport 2014

COVRA (2015b): Kerngegevens COVRA 2014

COVRA (2016a): Algemene Voorwaarden 2016

COVRA (2016b): Tarieven Ophaaldienst 2016

COVRA (2016c): Technische Voorwaarden 2016

C:\Users\LISA\Documents\DD\Ny opgave\DD Langtidsmellemlager Sikkerhed gkonomi og drift august 2016 final (3).docx



58

COWL

SIKKERHED, @KONOMI OG DRIFT FOR EN DANSK MELLEMLAGERL@SNING FOR RADIOAKTIVT AFFALD

Danish Decommissioning (2011a): Pre-feasibility study for final disposal of
radioactive waste. Working Report 3. Nuclides in the waste.

Danish Decommissioning (2011b): Pre-feasibility study for final disposal of
radioactive waste. Working Report 9. Overall groundwater model.

Danish Decommissioning (2011c): Pre-feasibility study for final disposal of
radioactive waste. Working Report 6. Biosphere modelling

Danish Decommissioning (2011d): Pre-feasibility study for final disposal of
radioactive waste. Working Report 14. Modelling of accidents.

Dansk Dekommissionering (2011): Forstudier til slutdepot for radioaktivt
affald. Hovedrapport. Udarbejdet af COWI A/S for DD.

Dansk Dekommissionering (DD), De Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark og Grgnland (GEUS) & Sundhedsstyrelsen, Statens Institut for
Stralebeskyttelse (SIS) (2011): Forstudier til slutdepot for lav - og mellem-
aktivt affald - sammendrag indeholdende hovedkonklusionerne og anbefa-
linger fra tre parallelle studier. Rapport til den tveerministerielle arbejds-
gruppe vedr. udarbejdelse af beslutningsgrundlag med henblik pa etable-
ring af et dansk slutdepot for lav - og mellemaktivt affald.

Dansk Dekommissionering (2015): Arsrapport 2015. DD-77 (DA)

DMI (2012): Fremtidige klimaforandringer i Danmark. Danmarks Klimacen-
ter rapport 12-04.

DMI (2014): Fremtidige klimaforandringer i Danmark. Danmarks Klimacen-
ter rapport nr. 6.

DTU Nutech (2015): Radioactivity in the Risg District January-June 2015

Elfwing, M.; Evins, L.Z.; Gontier, M.; Grahm, P.; Martensson, P. & Tun-
brant, S. (2013): SFL concept study. Main report. Technical Report. TR-13-
14

EU (2010): Konsolideret udgave af Traktaten om oprettelse af det Europaei-
ske Atomenergifeelleskab. 2010/C 84/01.

Fernandes, A., Braarud, P.@., Svengren, H. & Strand, S. (2015): A checklist
for integrating and planning human factors engineering activities in control
room modernization projects. International Conference on Nuclear Plant In-
strumentation, Control & Human-Machine Interface Technologies, 9.
NPIC&HMIT 2015, Charlotte, North Carolina, 2015-02-23--02-26.

Forshaug, E.; Jullum, R.; Parelius, O.- M. og Andresen, B. (2011): Etable-
ring av nytt mellomlager for hgyaktivt avfall. Lagringsbehov, alternative
tekniske Igsninger og momenter for valg av teknisk Igsning og lokalisering.

C:\Users\LISA\Documents\DD\Ny opgave\DD Langtidsmellemlager Sikkerhed gkonomi og drift august 2016 final (3).docx



COWIL
SIKKERHED, @KONOMI OG DRIFT FOR EN DANSK MELLEMLAGERL@SNING FOR RADIOAKTIVT AFFALD 59

Utredning gjennomfgrt av Fase 1 - utvalget i perioden januar - juni 2004 p3
oppdrag fra Naerings- og handelsdepartementet.

> Grahm, P; Luterkort, D.; Martensson, P.; Nilsson, F.; Nyblad, B.; Oxfall, M.
& Stojanovic, B. (2013): Technical design and evaluation of potential repos-
itory concepts for long-lived low and intermediate level waste. SFL Concept
study. R-13-24.

> Gravesen, P., Nilsson, B., Binderup, M., Larsen, T. & Pedersen, S.A.S.
(2012): Lav -og mellem radioaktivt affald fra Risg, Danmark. Omegnsstudi-
er. 6 rapporter publiceret i GEUS Rapport Serie.

> IAEA (1997): Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management
and the Safe of Radioactive Waste Management. IAEA information Circular.

> IAEA (2003a): “The Long Term Storage of Radioactive Waste: Safety and
Sustainability”, A Position Paper of International Experts, International
Atomic Energy Agency.

> IAEA (2003b): Predisposal Management of Low and Intermediate Level Ra-
dioactive Waste. Safety Guide No. WS-G-2.5.

> IAEA (2003c): Selection of efficient options for processing and storage of
radioactive waste in countries with small amounts of waste generation.
IAEA-TECDOC-1371.

> IAEA (2005): Methods for maintaining a record of waste packages during
waste processing and storage methods. Technical Reports Series No. 434.

> IAEA (2006a): Fundamental Safety principles. IAEA Safety Standards for
protecting people and the environment. Safety Fundamentals No. SF-1.

> IAEA (2006b): Storage of Radioactive Waste. Safety Guide. No. WS-G-6.1.

> IAEA (2009c): Classification of Radioactive Waste. IAEA Safety Standards
No. GSG-1.

> IAEA (2011): Nuclear Security Recommendations on Physical Protection of
Nuclear Material and Nuclear Facilities (INFCIRC/225/Revision 5). Nuclear
Security Series No 13.

> IAEA (2013): The Safety Case and Safety Assessment for the Predisposal
Management of Radioactive Waste. IAEA Safety Standards for protecting

people and the environment, General Safety Guide No. GSG-3.

> ICRP (2007): The 2007 Recommendations of the International Commission
on Radiological Protection, ICRP Publication 103, Ann. ICRP 37 (2-4).

> Lees, F P (1980): Loss Prevention in the Process Industries, 1st edition. Vo-
lume 2, 1980.

C:\Users\LISA\Documents\DD\Ny opgave\DD Langtidsmellemlager Sikkerhed gkonomi og drift august 2016 final (3).docx



COWL
60 SIKKERHED, @KONOMI OG DRIFT FOR EN DANSK MELLEMLAGERL@SNING FOR RADIOAKTIVT AFFALD

> Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse (2008): Beslutningsgrundlag for et
dansk slutdepot for lav- og mellemaktivt affald. Udarbejdet af en arbejds-
gruppe under Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse (tidligere Indenrigs-
0og Sundhedsministeriet).

> Ministeren for Sundhed og Forebyggelse (2009): Redeggrelse om Beslut-
ningsgrundlag for et dansk slutdepot for lav- og mellemaktivt affald. Prae-
senteret for Folketinget.

> Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse (2014): Plan og miljgvurdering for
etablering af slutdepot for dansk lav- og mellemaktivt affald.

> Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse & Rambgll (2014): Forslag til “Plan
for etablering af slutdepot for dansk lav- og mellemaktivt affald” med tilhg-
rende scoping.

> Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse (2015a): Plan og miljgvurdering
for etablering af slutdepot for dansk lav- og mellemaktivt affald. Samlende
redeggrelse. Udarbejdet af Rambgill.

> Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse (2015b): Beslutningsgrundlag for
et dansk mellemlager for lav- og mellemaktivt affald. Udarbejdet af GEUS
og DD for en Tvaerministeriel arbejdsgruppe.

> Ministeriet for Videnskab og Teknologi (2003): Folketingsbeslutning om af-
viklingen af de nukleare anlaeg pd Forskningscenter Risg. 2002/1 BSV 48 af
13. marts 2003.

> OECD (2006): The Roles of Storage in the management of Long-lived Radi-
oactive waste. Practices and potentialities in OECD Countries. NEA No.
6043.

> Overheid.nl (2016): Besluit Stralingsbescherming, geeldende fra 1. januar
2015. http://zoekdienst.overheid.nl/

> Pettersson, S. (2013): Feasibility study of waste containers and handling
equipment for SFL. R-13-07.

> Radets direktiv (2009): Radets Direktiv 2009/71/Euratom af 25. juni 2009
om EF-rammebestemmelser for nukleare anlaags nukleare sikkerhed.

> Radets direktiv (2011): Radets direktiv 2011/70/EURATOM af 19. juli 2011
om fastseettelse af en feellesskabsramme for ansvarlig hdndtering af brugt
nukleart braendsel og radioaktivt affald.

> R&dets direktiv (2014): Radets direktiv 2013/59/Euratom af 5. december
2013 om fastlaeggelse af grundlaeggende sikkerhedsnormer til beskyttelse
mod farer, som er forbundet med udsaettelse for ioniserende straling og om
opheevelse af direktiv 89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom,
97/43/Euratom og 2003/122/Euratom.

C:\Users\LISA\Documents\DD\Ny opgave\DD Langtidsmellemlager Sikkerhed gkonomi og drift august 2016 final (3).docx


http://zoekdienst.overheid.nl/

COWIL
SIKKERHED, @KONOMI OG DRIFT FOR EN DANSK MELLEMLAGERL@SNING FOR RADIOAKTIVT AFFALD 61

> Sundhedsstyrelsen & Beredskabsstyrelsen (2015): Statusrapport for den
nukleare sikkerhed. Statusrapport fra de nukleare tilsynsmyndigheder til
sundheds- og zldreministeren

> Sundhedsstyrelsen (1997): Bekendtggrelse om dosisgraenser for ioniseren-
de str%ling. BEK nr. 823 af 31/10/1997.

> Svensk Karnbranslehantering AB (2014): Waste form and packaging pro-
cess report for the safety assessment SR-PSU. Technical Report TR-14-03.

> Udenrigsministeriet (2005): Bekendtggrelse om Danmarks godkendelse af
international faelles konvention af 5. september 1997 om sikker handtering

af brugt braendsel og radioaktivt affald. BKI nr. 41 af 10/12/2004.

> Verhoef, E. & Welbergen, J. (2015): Design and Operational Aspects of the
Interim Storage Facility in the Netherlands. COVRA N.V.

C:\Users\LISA\Documents\DD\Ny opgave\DD Langtidsmellemlager Sikkerhed gkonomi og drift august 2016 final (3).docx






COWL
62 SIKKERHED, @KONOMI OG DRIFT FOR EN DANSK MELLEMLAGERL@SNING FOR RADIOAKTIVT AFFALD

Bilag A Situationsplan
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Bilag B Evalueringsproces

Farste punkt i Igsningen af opgaven har vaeret opstilling af dels en oversigt over
hvilke delfaciliteter, et mellemlager skal omfatte, samt funktionskravene til dis-
se, dels en oversigt over hvilke handelser, der foreslas inkluderet i en evalue-
ring af sikkerheden ved et mellemlager, samt hvorledes etableringen af et mel-
lemlager vil influere pa sikkerheden knyttet til et slutdepot.

Oversigten over mellemlagerets opbygning gav tillige forslag til, hvorfra data
kan hentes fra allerede foreliggende materiale til brug for skitseringen af mel-
lemlageret samt prisseetningen af anlaeg og drift af dette.

Sammen med Dansk Dekommissionering blev det aftalt, at der skulle tages ud-
gangspunkt i Beslutningsgrundlagets specifikationer (Ministeriet for Sundhed og
Forebyggelse, 2015b), samt de i slutdepotrapporten foretagne skgn over areal-
behov til de supplerende bygninger (udover selve mellemlageret/slutdepotet).
Derudover vil de i slutdepotstudierme foretagne anlaegs- og driftsoverslag (her-
under omkostninger til ompakning og konditionering af affaldet) vaere et supple-
rende grundlag for det gkonomiske overslag, idet nogle af disse udgifter vil veere
relativt sammenlignelige med tilsvarende udgifter for et mellemlager.

Udover ovenstdende blev det foresl3et og aftalt, at data vedr. krav til bygnings-
udformning og de dertil knyttede omkostninger primgaert ville blive indhentet hos
COVRA suppleret med Studsvik Consulting AB's erfaringer.

Forudsaetninger om indledende ompakning og konditionering af det eksisterende
affald er diskuteret med Dansk Dekommissionering, herunder om en evt. om-
pakning skal foregd pd mellemlageret eller fgr transporten hertil. Omfanget af
den fremtidige modtagne affaldsmaengde er ligeledes aftalt med Dansk Dekom-
missionering.

Oversigten over haendelser af relevans for en indledende sikkerhedsevaluering
for et mellemlager er udarbejdet pa basis af beslutningsgrundlaget for et slutde-
pot (Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse, 2008) og forstudierne (Dansk De-
kommissionering, 2011) samt generelt foreliggende viden, og denne er diskute-
ret med Dansk Dekommissionering og revideret pa dette grundlag.

P& basis af de indledende oversigter er der dels planlagt et besgg hos COVRA's
mellemlager i Holland, som er det eneste eksisterende langtidsmellemlager, dels
foretaget en gennemgang af foreliggende litteratur fra IAEA og ICRP vedr. krav
til oplagring af radioaktivt affald, herunder krav til sikkerhedsvurderinger af dis-
se, og endelig er der sggt indhentet foreliggende data m.m. fra andre europaei-
ske lagre og overjordiske depoter for lavaktivt radioaktivt affald.

Der blev inden besgget hos COVRA fremsendt en raekke spgrgsmal vedr. indret-
ning, drift og skonomi til COVRA's kontaktperson. Disse spgrgsmal blev gen-
nemgaet under besgget, og spgrgsmal og svar har udgjort en del af grundlaget
for neervaerende studie.
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Inden udarbejdelsen af den endelige rapport er der udarbejdet 2 grundlagsnota-
ter om forudsaetninger for henholdsvis indretning, drift og gkonomi for mellem-
lageret samt for de indledende sikkerhedsevalueringer. Disse grundlagsnotater
er diskuteret med Dansk Dekommissionering for at sikre inddragelse af alle rele-
vante forhold. Grundlagsnotaterne har tillige dannet grundlag for input fra
Studsvik Consulting AB med hensyn til sikring af inddragelse af deres internatio-
nale erfaring.

Som led i naervaerende indledende sikkerhedsevaluering er der sdledes indhentet
relevante data vedr.

> mulige handelser

> sandsynlighed for disse

> konsekvenser af haendelserne

> mulig reduktion af haendelsernes indtraeffen samt deres konsekvenser.

Data er hentet via foreliggende studier (primeert via de udfgrte slutdepotstudier)
samt via besgget hos og interviewet med den sikkerhedsmaessige ledelse af det
hollandske langtidsmellemlager. Vurderingen af relevante handelser er diskute-
ret med COVRA, som har givet deres evaluering af sandsynligheden for specifik-
ke heendelser.

I forbindelse med evalueringen af betydningen af institutionel kontrol er Institutt
for Energiteknikks (IFE) arbejde med den menneskelige faktors betydning for
opretholdelse af et sikkert system under drift inddraget.

Som grundlag for evalueringen af den potentielle langsigtede pavirkning fra mel-
lemlageret pd repraesentative personer i den almene befolkning er der skelet til
foreliggende malinger af den registrerede strdlingsdosis ved grundgraensen om-
kring det hollandske mellemlager og det franske deponi for lav- og mellemradio-
aktivt affald.
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Bilag C  Ordliste

Dette bilag indeholder en ordliste med kortfattede forklaringer til en reekke be-
greber. Forklaringerne er primeert hentet fra Ministeriet for Sundhed og Fore-

byggelse (2008).

Begreb

Betydning

a-straling

Straling bestdende af positivt ladede heliumkerner. Har
kort reekkevidde, men hgj energi, og er derfor primaert
skadelig ved indtagelse af stof, der indeholder a-aktivitet.

B-straling

Stréling bestdende af elektroner/positroner (positivt lade-
de elektroner). Har lzengere raekkevidde end a-straling.

y-straling

Elektromagnetisk straling (det vil sige i familie med lys-
og radiobglger”, men mere energirig). Udsendes normalt
sammen med a- og B-straling. y-straling raekker generelt
leengere end B-straling.

A-bgtte

Beholder brugt til opbevaring af affald med et hgijt stra-
lingsniveau og/eller et vaesentligt indhold af fissilt materi-
ale.

Aktivitet

Aktivitet er defineret som antallet af atomkerne-
omdannelser (henfald) pr. tidsenhed. Aktivitet males i
enheden becquerel (Bq). I en stofmaengde, der indehol-
der en aktivitet pd 1 Bq, henfalder ét atom pr. sekund.

ANDRA

Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs,
det franske National Radioactive Waste Management
Agency, driver bl.a. et depot for lav og mellemradiokativt
kortlivet affald, CSA, i Aube distriktet,

Barriere

En fysisk, kemisk eller menneskelig forhindring, der skal
adskille affaldet fra mennesker og miljg, samt haemme,
reducere og forsinke udsivning af nuklider eller andre
stoffer fra en facilitet, f.eks. et depot eller lager.

Becquerel (Bq)

Se aktivitet

COVRA

Centrale Organisatie Voor Radioactief Afval, det holland-
ske Central Organisation for Radioactive Waste, driver
bl.a. et langtidsmellemlager for radioaktivt affald i Ni-
euwdorp i det sydlige Holland.

Datternuklid

Nuklid som dannes ved henfald af et andet nuklid, bruges
f.eks. i forbindelse med beskrivelse af henfald af uran og
plutonium.

Dosisbinding for erhvervs-
maessigt stralingsudsatte ar-
bejdstagere

En dosisbinding er en brgkdel af strlingsgraensen (se
dosisgreense). En dosisbinding fastssetter den maksimale
3rlige effektive dosis, en stralingsudsat arbejdstager ma
modtage fra alle arbejder og operationer i en praksis.
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Dosisgreense

Den grzaense en stralingsdosis ikke ma overskride pa et
ar. For strdlingsudsatte arbejdstagere er dosisgraensen en
effektiv dosis pd 20 mSv/ar. For befolkningen i Danmark
er dosisgraensen en effektiv dosis p& 1 mSv/ar for en gi-
ven referenceperson. Dosisgraenser finder ikke anvendel-
se ved stralingsudsaettelse fra naturligt forekommende
stralings-kilder (f.eks. kosmisk straling og radon i boliger)
og for medicinsk stralingsudsaettelse (diagnostik og tera-
pi).

GBq

1 GBq = 1 Giga becquerel = 10° becquerel. Se ogsa akti-
vitet

Halveringstid

Den tid det tager fgr aktiviteten af en given isotop er fal-
det til det halve. Halveringstiden er forskellig for forskelli-
ge isotoper og kan veere fra brgkdele af et sekund til
hundredtusinder af r.

IAEA

International Atomic Energy Agency er en organisation
under FN. Formalet med IAEA er at fremme sikkerhed og
sundhed i forbindelse med udvikling af fredelige nukleare
teknologier. IAEA driver og stgtter forskningslaboratorier,
udarbejder standarder, star for konventioner og udfgrer
inspektioner for at sikre, at nukleare materialer alene
anvendes til fredelige formal. IAEA’s standarder er inter-
nationalt anerkendte, og anvendes som baggrund for
national lovgivning og udarbejdelse af standarder, herun-
der i EU. Efterlevelse af anbefalingerne i standarderne
anses internationalt for at vaere en vaesentlig bestanddel
af “best practice”.

ICRP

The International Commission on Radiological Protection
er et uafhangigt internationalt netveerk af specialister
inden for forskellige felter af stralings-beskyttelse. ICRP
tilbyder deres anbefalinger og radgivning til myndigheder
og operatgrer med ansvar inden for stralingsbeskyttelse.
Selvom ICRP ikke har kompetence til at pdlaegge nogen
deres forslag, fglger praksis i mange lande taet ICRP’s
anbefalinger.

IFE

Institutt for Energiteknikk, IFE driver et anlaeg for be-
handling af fast og flydende lav- og mellemradioaktivt
affald fra industri og handel, forsvar, sundhedsvaesen og
forskning. IFE har ogsd ansvar for driften af det kombine-
rede lager og depot for lav- og mellemradioaktivt affald i
et fjeldanlaeg i Himdalen i Aurskog-Hgland kommune
samt for forskningsreaktorerne i Kjeller og Halden.

Indtraeengen

Hzendelsesforlgb, hvor mennesker eller dyr traenger ind
(med eller uden overlaeg).

Isotop

Atomer tilhgrende samme grundstof, men med forskellige
antal neutroner i kernen. Visse isotoper er ustabile (ra-
dioaktive), og vil spontant henfalde til et andet grundstof
under afgivelse af ioniserende (radioaktiv) straling.

Konditionering

Ved konditioneret affald forstas, at affaldet er pakket,
emballeret og forseglet.

Kortlivet isotop

Isotop med en halveringstid pa 30 ar eller mindre.

Langlivet isotop

Isotop med en halveringstid pa mere end 30 ar.

Lavaktivt affald

Radioaktivt affald, der kan handteres uden seerlig stra-
lingsbeskyttelse. Omfatter for eksempel kitler og afdaek-
ningsmateriale.
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Mellemaktivt affald

Radioaktivt affald, der kraever afskaermning ved handte-
ring.

NEA

Nuclear Energy Agency er et specialiseret samarbejdsor-
gan uden formelle forpligtigelser under OECD. NEA har en
"Radioactive Waste Management Committee” (RWMC),
der udelukkende beskeeftiger sig med forhold omkring
radioaktivt affald. RWMC har blandt andet udarbejdet
flere publikationer vedrgrende beslutningsprocesser i for-
bindelse med handtering af radioaktivt affald. RWMC ud-
meerker sig sdledes ved specifikt at have fokus pa beslut-
ningsprocesserne og de afledte reaktioner fra samfund og
interessenter.

NORM

Naturally Occurring Radioactive Material; naturligt fore-
kommende radioaktivt materiale, hvor menneskelig akti-
vitet har gget potentialet for stralingsudszettelse. Fx ud-
taget malm, tailings og beleegninger pa ror ved olie- og
gasproduktion.

Praksis

En praksis er en planlagt drift af en facilitet, der anvender
stralingskilder. Eksempler pa en praksis er kernekraft-
vaerker, nukleare forskningscentre, medicinske rgntgen-
og stralingsterapiafdelinger og industrielle virksomheder,
der anvender strélingskilder.

Referencedosis (dosisbinding)
for befolkningen

Enkeltpersoner i befolkningen kan blive udsat for stréling
fra mange forskellige menneskabte stré’llingskilder (prak-
sisser). En enkelt praksis ma derfor ikke kunne udszette
en repraesentativ gruppe i befolkningen for hele dosis-
graensen, der er en effektiv dosis pa 1 mSv/ar. Hver
praksis har saledes en referencedosis, som en kritisk
gruppe maksimalt ma blive udsat for. I Danmark er refe-
rencedosis en effektiv dosis pa 0,3 mSv/ar pr. praksis,
men sattes ofte lavere. Referencedosis bruges specielt i
sikkerhedsanalyser og -vurderinger.

Sievert (Sv)

Maleenhed for stralingsdoser (se stralingsdosis) modtaget
af mennesker. En millisievert (mSv) er en tusindedel sie-
vert (Sv).

Sikkerhedsvurdering

En vurdering af alle aspekter af en praksis, der er rele-
vant for beskyttelse og sikkerhed. For en given facilitet
omfatter dette placering, konstruktion og drift af facilite-
ten.

Strélingsdosis

En stralingsdosis angiver den energi, stralingen har afsat
pr. vaegtenhed ved en bestrdling. Enheden for dosis er Sv
(sievert), hvor 1 Sv = 1 joule/kg. For en person, der ek-
sempelvis har modtaget en dosis pa 1 mSv (0,001 Sv =
0,001 joule/kg) til hele kroppen (kropsvaegt pd 70 kg),
har stralingen afsat en samlet energi i hele kroppen pa 70
kg x 0,001 joule/kg = 0,07 joule.

Tailings

Tailings bestar af rester efter uranekstraktionsprojekterne
i 1970’erne og 80’erne med uranmalm fra Kvanefjeldet i
Grgnland. Disse tailings opbevares i dag under vand i to
seerlige bassiner, for at forhindre udsivning af den radio-
aktive gas radon.
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