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SAMMENDRAG

Norges lav- og middelaktive radio-
aktive avfall er beskjedent mht. mengde
og farlighetsgrad. Som en «gravplass»
for dette avfallet har myndighetene vur-
dert tre mulige lokaliteter; en nedlagt
kisgruve i Killingdal, og nye selvdre-
nerende deponier i prekambrisk berg-
grunn ved enten Kukollen eller Him-
dalen, naer Fetsund.

En konsekvensutredning fant Kil-
lingdal uegnet for deponering, hoved-
saklig pa grunn av gruvens uoversiktlige
struktur og korrosive miljg, og fordi den
fylles raskt opp med surt gruvevann.
Lokalitetene ved Kukollen og Him-
dalen ble funnet tilfredsstillende, og av
disse to var Himdalen & foretrekke.
Deponiet er planlagt som to selvdre-
nerende fjellhaller, med innadrettet
grunnvannsgradient (for 4 umuligjere
utslipp til grunnvann), hvor avfallet
star tert og innstept i en sarkofag av
betong. Deponiets levetid er prosjektert
til 3—400 4ar. Konsekvensutredingen
konkluderer med at et slikt deponi vil
tilfredsstille det planlagte ambisjons-
nivaet pa <1 pSv/arfor den mestutsatte
personen.
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Norge trenger et nytt deponi eller
lager for lavt- og middelsaktivt radioak-
tivt (LMR) avfall. P4 det naverende
tidspunkt er ca. 40% av avfallet gravd
nedileiravsetninger pa tomta til IFE pa
Kjeller; og de resterende 60% er lagret i
en bygning over bakkeniva pa samme
sted. Dette lageret vil bli fullt i lepet av
1993/94.

En vurdering av mulige deponerings-
steder har na pagétti snart ti ar, og for-
skjellige losninger har blitt betraktet,
fra nedlagte jernbanetunneler og gruver
til et nytt spesielttilpasset tunnelanlegg.
Kveseth-kommisjonen vurderte hoved-
saklig eksisterende tunnelanlegg (NOU,
1991) og kom med anbefaling at Killing-
dal gruve ville vaere den bestegnede los-
ningen, men anbefalte at man ogsa
skulle vurdere et nytt deponeringsan-
legg i narheten av Kjeller.

Samtidig har konsulentene Berdal
Stremme og Scandpower (1991 a) utfort
et studium av 52 mulige lokaliteter pa
Romerike for Statens Atomtilsyn, og
har betraktet bl.a. logistiske faktorer,
navaerende og planlagt arealbruk, hy-
drologi og geologi. Hovedbetingelsene
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for et vellykket anlegg var at det
skulle

® ligge i det sakalte «stabile» prekam-
briske grunnfjellsgneisomradet ost
for Oslofjord,

® vere selvdrenerende

e ligge i rimelig kjoreavstand fra Hal-
den og Kjeller

¢ jkke ligge i nerheten av tett bebyg-
gelse eller umiddelbar nerhet av
faste bosteder

Berdal Stremme og Scandpower
(1991a) anbefalte at man skulle foreta
en negye vurdering av to lokaliteter i
narheten av Kjeller, — Kukollen og
Himdalen.

Den 16. juni 1992 bestemte det daveer-
ende Olje- og Energidepartementet at
det skulle foretas en konsekvensutred-
ning av tre omtalte lokaliteter:

— det eksisterende, nedlagte gruvean-
legget pa Killingdal (Holtalen kom-
mune — nord for Reros)

— to lokaliteter for ny, selvdrenerende
fjellhall i neerheten av Kjeller:
Himdalen (Aurskog-Heland
kommune)

Kukollen (Serum kommune)

Forfatteren, sammen med spesialis-
ter i stralingsvitenskap, landbruk og
naturforvaltning ble innkalt som sty-
ringsgruppe for konsekvensutrednin-
gen (KU-gruppen), under ledelsen av
Statsbygg. Utredningen skulle bli (og
ble faktisk!) ferdig den 15. november
1992. Den ble utfort med en budsjett pa
ca. 2 millioner NOK.

HVA ER RADIOAKTIVITET?

Radioaktivitet er et begrep som bru-
kes om ustabile isotoper som avgir
straling nar de brytes ned til stabile stof-
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fer. Det er tre hovedtyper ioniserende
straling:

e alfa (a)-strialing — bestar av helium
kjerner

® beta (B)-straling — bestar av elek-
troner

e elektromagnetisk straling, f.eks.
Rontgen (X-ray)
gamma (y) — har heyere energi
enn Rontgen

Et spersmal som ofte stilles er hvil-
ken stralingstype som er mest farlig; og
til dette finnes detingen enkle svar fordi
strdledoser avhenger av situasjonen. y-
straling er svaert penetrerende, man
trenger tykk betong eller bly-barrierer
for & stoppe den. Men nettopp fordi den
er sa penetrerende, kan den gé gjennom
kroppen uten 4 fore til sa stor tetthet av
skade pé& vevet som for eksempel o-
straling gjor. a-straling bestar av for-
holdsvis «tunge» partikler; den er lite
penetrerende og kan stoppes etter noen
centimeter luft eller et ark papir. Derfor
kan man gjerne (litt forenklet) si at y-
straling er mest farlig mht. direkte
eksponering fra en kilde utenfor krop-
pen, mens o er mest farlig ved inntak av
partikler gjennom luftveier eller for-
doyelsessystem.

Noen radioaktive stoffer brytes ned
fortere enn andre. Noen, f.eks. jod-131,
kobolt-60 eller tritium, brytes ned i
lopet av noen dager, uker eller ar, og
kan dermed pa mange mater betraktes
som mindre problematiske enn visse
spesialavfallstyper (f.eks. noen tung-
metaller, eller klorerte losningsmidler)
som aldri, eller sveert sakte brytes ned.
Andre isotoper brytes meget sakte ned,
f.eks. uran eller plutonium, som bruker
mange tusener eller millioner ar og er
dermed potensielt langt mer problema-
tiske. Nedbrytningshastigheten maéles
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ved begrepet «halveringstid» — den
tiden det tar forenhalvdel av kjernene &
brytes ned.

Selv om det finnes kun tre grunnleg-
gende stralingstyper, kan straling ha
forskjellige energier, og som omtalt,
kan isotoper ha forskjellige nedbryt-
ningshastighter. Derfor har ulike iso-
toper ulike radiotoksisiteter. Radiotok-
sisitet kvantifiseres med en ALI-verdi
(annual limit of inntake) — dvs. den
mengden av isotopen som man kan
drikke/puste inn/spise for man far en
uakseptabel dose (dosegrensen). Jo
hoyere ALI-verdien er, desto mindre
farlig er isotopen (tabell 1).

Det finnes forvirrende mange begrep
for & uttrykke radioaktivitet. Vi skal her
bry oss om kun to:

* Becquerel (Bq) — som er et mal for
mengde radioaktive nedbrytninger:
dvs. radioaktivitet. En Becquerel = 1
nedbrytning per sekund.

¢ Sievert (Sv) — som er et mal for effek-
tiv stralingsdose. Dette kan avhenge
av isotopen, maten man blir ekspo-
nert pad og de kroppsorganene som
blir eksponert.

Ambisjonsnivdet for det norske
deponiet var at den mest utsatte perso-
nen som ble eksponert for radioak-
tivitet pga. deponiet ikke skulle f4 en
tilleggsdose pd mer enn 1 pSv/ar. Tabell
2 viser noen typiske aktiviteter som inne-
beerer en strilingsdose, og tilsvarende
stralingsdose i Sv.

Det bor vaere unedvendig & poengtere
at radioaktivitet ikke er noe som er
«ondt», «kunstig» eller «unaturlig». Vi
er alle eksponert for straling — fra berg-
artene omkring oss, fra kosmisk straling
og fra radon gass som frigjeres fra uran
i bergarter og grunnvann. Radon star
for ca. 75% av den arlige stralingsdosen
for en gjennomsnittlig nordmann.

Tabell 1. Radioaktivt stoff (nuklider) og aktivitet i avfallet, ar 2030.

Nuklide | Halveringstid Total Stralingsstype ALl-verdi for
(an Aktivitet inntak via
(GBq) drikkevann
(GBq)
Co-60 53 3000 Beta, gamma 0,003
Kr-85 10,6 35 Beta, gamma *
H-3 12,3 105000 Beta 1,0
Eu-152 13 0,1 Beta, gamma 0,01
"Sr-90 28 40000 Beta 0,0006
Cs-137 30 55000 Beta, gamma 0,001
Am-241 458 1150 Alfa, gamma 0,00003
Ra-226 1622 51 Alfa, gamma 0,00009
C-14 5760 148 Beta 0,04
Pu-240 6760 465 Alfa 0,00004
Pu-239 24000 427 Alfa, gamma 0,00004
Ca-41 103000 50 Gamma 0,07
Cl-36 310000 0,4 Beta 0,02
U-238 4,5:10° 1,4 Alfa, gamma 0,0008

*) Kr-85 tas ikke opp i kroppen
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Tabell 2. Sammenligning av doser ved forskjellige situasjoner og handlinger.

3) Kosmisk striling

Effektiv dose Strilekilde Situasjon/cksempel/k
(sterrelsesorden)
1) Naturlig strling 1) 10 timers opphold utendars.
2) Naturlige radioaktive 2) Leve 1 dagn.
stoffer i kroppen
1 mikrosi 3) For ing med nedfall 3) Spise 120 gram kjott med hoyeste tillatte innhold av
cesium-137. (Tiltaksgrense 600 Bq/kg.)
4) Radioaktivt avfall 4) Anbefalt gvre grense for dose til person fra deponi i Norge.
1) Kosmisk striling 1) Tilleggsdose ved flytur tur/retur Oslo-Tromse (5 timer).
2) Naturlig C-14 i kroppen 2) Arlig dose fra naturlig radioaktivt karbon (C-14) i kroppen.
10 mikrosievert (helt nayaktig 12 mikrosivert pr. ar).
3) Radioaktivt nedfall 3) Spise 4-5 kg. reinsdyrkjett fra Finnmark.
1) Medisinsk bruk 1) Besek hos som tar 2-3 genbild
100 mikrosievert 2) Medisinsk bruk 2) Rentgenbilde av lungene.

3) Reise 10 timer med supersonisk fly.

1) Naturlig striling

2) Medisinsk bruk
1000 mikrosievert

(= 1 millisievert) 3) Kosmisk striling

1) Arlig dose fra naturlige strilekilder
(iijorda + kosmisk + internstrdlingen i kroppen)

2) Typisk dosenivé for 1 1 kelse av rygg, bekken
eller
nyrer (1-5 mSv).

3) Typisk arlig doseniva for flypersonell (600 timer/ar).

K 1: Arlig dosegr for befolkning er 1 mSv. fra
virksomheter som planlagt bruker straling.

Kommentar 2: Kjore 10 000 km med bil (dedsrisiko).
Kommentar 3: Reyke 1 sigarett drlig (forutsatt proporsionalitet

meliom sigarettk og helseskade (?))
1) Medisinsk bruk 1) Doser ved noe mer komplel 2 dersgkelser (CT,
giografi, giennomlysningsundersakelser av mage-t

system)

10 millisievert 2) Kosmisk stréling er typisk i omradet 1 - 20 mSv. pr. undersakelse.
2) Astronauter fir doser pé dette nivd ved romferder som varer

ca. 1 maned.

Ki Arlig dosegrense for strilingsarbeidere er 20 mSv.

100 millisievert Alle vanlige stralekilder Leve 20 &r som gj person i Norge. Eksp ing for
alle naturlige og k tralekilder inklusiv ksp ing
og dose fra medisinsk dersekelser, men 1l dose fra

trilebehandling av k ykdom ikke medregr

1000 millisievert
(= 1sievert)

- 1) Medisinsk bruk
2) Medisinsk,
industri kjernekraftverk

1) Strdledoser ved kreftbehandling ligger i omradet 1-5 sievert.
2) Ulykkesituasjoner med akutte strileskader til
personale/pasienter.

Nyere undersekelser utfertavNGU har
tydet pé at folk som har borebrenn i
noen fjellformasjoner i Ostlandsomra-
det kan pumpe opp vann med opp til 0,2
mg/1 uran; 9000 Bq/l radon og 2 ppb
thorium!

Nar man tenker pa radioaktivitet, er
det lett 4 la temaet bli dominert av ulyk-
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ker som Windscale (Sellafield), Three
Mile Island og Tsjernobyl. Men vi lever
med radioaktivitet hver dag. Deterikke
nok & betegne radioaktivt avfall som
«verdens farligste avfall» som vi ikke vil
ha noe & gjore med. Nar vi vurderer
deponering av radioaktivt avfall ber vi
stille spersmal som:
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® hvor mye avfall er det snakk om

¢ hvor farlig er det

¢ hvilken type avfall er det

® hvordan kan det sammenlignes med
bakgrunnsnivaer i naturen?

DET NORSKE AVFALLET

Det norske avfallet er beskjedent i
mengde, i volum ca. 0,1% av LMR-
avfall vi finner i Storbritannia eller
Sverige. I de sistnevnte land stammer
avfallet i hovedsak fra kjernekraftsin-
dustrien og fra Forsvaret. Kjernekraft
har vi ikke i Norge, men to forsknings-
reaktorer har vi, pa Kjeller og i Halden.
De frambringer visse avfallsmengder
(tabeller 1 & 3), hvorav hoveddelen av
aktiviteten skyldes de kortlivede iso-
topene Sr-90 og Cs-137 (halveringstid
ca. 30 ar). I tillegg kommer avfall fra
medisinsk bruk, industri og oljefeltene.
Mht. mengde aktivitet, stammer hoved-

delen fra selvlysende utgangsskilt som
finnes f.eks. pa fly. Disse bruker tritium
som energikilde — en annen kortlivet,
og mindre farlig isotop (halveringstid
12,3 ar, ALI verdi = 1 GBq). En ny
avfallstype er sakalt «scale» eller
avleiringer fra borerer i Nordsjoen,
som inneholder sm& mengder radium;
og det kan stilles spersmal ved om man
boerbehandle dette avfallet pa linje med
annet radioaktivt avfall pga. stort
volum og lav aktivitet.

Salangterdet fa problematiske kom-
ponenter i avfallet. Men det inneholder
spor av «forurensning» fra enkelte
langlivede isotoper som plutonium,
americium oguran. Disse har radiotok-
sisiteter ca. 1000—100,000 ganger hoyere
enn tritium, og dette har skapt en del
kontroverser omkring den norske de-
ponilesningen. Men selv med slike
avfallstyper er det viktig & tenke pa
mengder. Figur 1 viser nedgangen i

' ‘ R ' 200000
< 200000 |- —— Avfallets radiotoksisitet } _
—= Avfallets aktivitet 3
175000 tvite 4 175000 53.a
»
~ <4 150000
g 150000 §
e S
< 125000 +4 125000 <
2 Z
% 100000 4 100000 2
)
e . °
F 7s000 475000 3
g g
£ sooo0 {30000 2
& &
> 2000 | {25000 <
z ? N <
» 0 1 1 .4 — S =21 — 1 o
o] 50 100 150 200 250 300 350 400
Deponeringstid (ar etter 2030)
Figur 1. Tidsforlep for den totale aktiviteten og radiotoksisiteten i avfallet etter dr
2030.
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total aktivitet i avfallet over tid. Den
avtar fort og har nesten forsvunnet etter
et par hundre 4ar. Radiotoksisitet
reduseres ogsé raskt, men ikke fullt s&
raskt fordi avfallet etter noen hundre ar
er dominert av de langlivede isotopene.
Det er foretatt en neye vurdering av
hvor farlig disse spor av langlivede stof-
fer er, mht. strdledoser. Man har funnet
at de langlivede stoffene ikke kan resul-
tere i straledoser som har helsemessig
betydning, selv etter deponiets levetid,
og selv om man i modellene antar de
verst tenkelige hendelser.

Avfallet er noye karakterisert, og dets
sammensetning er fremstilt i tabellene
1 & 3. Hvis de ovenfornevnte argumen-
tene virker lite overbevisende, sa pre-
senteres her noen sammenligninger
som jeg haper vil sette litt perspektiv
pa saken:

1) Avfallets innhold av uran er det
samme som uranmengdene i den
sprengstein som vil tas ut av
deponihallen hvis deponiet anleg-
ges i typiske gneisbergarter.

2) Summen av langlivede isotopers
aktivitet i avfallet er av samme stor-
relsesorden (dvs. innen én tipotense)
som et tilsvarende utsprengt volum
av alunskifre.

3) Selvom altavfall blir fullstendiglest
opp i Qyeren i lopet av ett ar, forer
dette ikke til overskridelser av
drikkevannsgrenser.

4) Total aktivitet fra alt avfall tilsvarer
aktiviteten i stralekniven som er i
dagligbruk ved Haukeland sykehus.

5) Total stralingsenergi fra avfallet til-
svarer i storrelsesorden 40 W — dvs.
en liten lyspeere.

Kort sagt, et katastrofe-scenario med
det norske avfallet er helt utelukket —
det er rett og slett ikke nok av det!
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DEPONERINGSFILOSOFIER
Deponeringsfilosofien avhenger av:

¢ mengde avfall
e type avfall
® gkonomi

Vanlige deponeringsfilosofier i ut-
landet omfatter dyp deponering i krys-
tallint grunnfjell (feks. Sellafield i

Storbritannia). Dette pa grunn av de

store, og potensielt farlige, avfalls-
mengdene. Med slike losninger bruker
man geologien som «beholderen» for &
hindre at avfallet slippes ut til overflate-
miljeet. Fordi grunnvann vil veare
hovedtransportmedium for forurens-
ningsstoffer, er det ytterst viktig at man
finner et sted med de riktige hydro-
geologiske egenskapene, dvs.:

e tett fjell med lite oppsprekking

e fi eller ingen hydraulisk ledende
sprekkesoner

¢ reduserende kjemisk milje (hvor de
fleste tunge isotopene er lite mobile)

e lav hydraulisk gradient (og dermed
lav grunnvannshastighet)

Slike steder er meget vanskelig &
finne, og deponering under havnivéet
(som mange motstandere av deponiles-
ningen i Norge har foreslatt som alter-
nativ) er ingen garanti for at disse
forholdene skal oppnés. F.eks. er detnd
oppstatt tvil om Sellafield-deponi-
stedet i England, som ligger under hav-
nivaet, p4 grunn av dyp grunnvanns-
sirkulasjon (Bowler 1993). Dyp depo-
nering er ogsa selvfolgelig en meget dyr
metode. USA har brukt 15 ar og skal
videre bruke 6 milliarder dollar for &
prove (hittil uten resultat) & finne et
egnet sted for deres hoytaktive avfall
ved Yucca Mountain, Nevada (Lowry
1993).
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Figur 2. Norgeskart som viser de tre mulige lokalitetene.
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Mange geologer har forstaelig nok
reagert meget sterkt pa de tre foreslatte
norske alternativene, fordi ingen av
dem oppfyller de ovenfornevnte krav.
Men dette bor ikke vaere overraskende;
man har ikke valgt deponeringsfiloso-
fien som er beskrevet ovenfor. Den nor-
ske filosofien, som er mulig pga. de
beskjedne avfallsmengdene, er at man
bruker geologien kun for & isolere avfal-
let fra inngrep fra det ytre miljeet og for
& skjerme utsiden for direkte straling.
Man bruker ikke geologien som en
vanntett beholder. Man stoler pa folg-
ende prinsipper for & hindre at et
utslipp av radioaktivitet fra deponiet
forekommer:

e at avfallet star tort i en selvdre-
nerende fjellhall, ogsa med selvdre-
nerende adkomsttunnel.

® at dette skaper en innovervendt
grunnvannsgradient som umuliggjer
spredning av forurensningsstoffer
til grunnvann.

* at avfallet forsegles i egnede betong-
og bly-beholdere og at det hele for-
segles i en betong sarkofag.

Selv om den norske deponeringsfilo-
sofien ikke er den vanligste interna-
sjonalt sett (i utlandet er det storre
avfallsmengder), anerkjenner ogsa
utenlandske geologer at en selvdre-
nerende tunnel (selv for heyaktivt
avfall!) stiller feerre krav til hydro-
geologi enn dyptliggende deponier.
Roedder (1990), for eksempel, skriver at
en selvdrenerende fjellhall er «much
less site-specific in its requirements»
enn de fleste andre deponeringsfiloso-
fier. Han mener at «the concept has so
many apparent virtues... that I believe it
should be investigated thoroughly»,
men han beklager: «as far as I can
determine... this procedure in par-
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ticular has into relative

obscurity».

dropped

DE AKTUELLE LOKALITETENE

1) KILLINGDAL GRUVE

Killingdal gruve ligger i den kale-
donske fjellkjeden (figur 2). Bergarten
er en skifrig fyllitt som er en blet og
mekanisk svak bergart. Den har en
strokretning ca. nord—ser, og faller ca.
34° mot vest. Malmkroppen forekom-
mer grovt sett langs grensen mellom de
sakalte Kjurudalsfyllittene og Hersjo-
skifrene. Malmen opptrer som to krop-
per av massiv sulfidmalm, hovedsakelig
svovelkis, med mektighet ca. 3—12 m
parallelt med skifrene. Malmen har
blitt drevet pa kobber, sink og svovel.

Deponihallen ble foreslatt anlagt ved
sentralstasjonsniviet, dreyt 1000 m
under bakken, ved treffpunktet av
Bjorgan-sjakta og Killingdal-sjakta
(figur 3).

Det er ikke observert sprekkesyste-
mer, forkastninger eller svakhetssoneri
nerheten av sentralstasjonsniviet som
kan virke negativt inn pa bergmassens
kvalitet som lagringsmedium. Det er
imidlertid kjent at et regionalt skyve-
plan avkaledonsk alderliggerca. 120 m
under og parallelt med malmkroppen
(Rui 1973). Dets betydning for grunn-
vannsstremning er ukjent. Sideberget
er velegnet for bygging av nye fjellrom,
men pa grunn av den markerte skifrig-
heten er det viktig at fjellrom orienteres
riktig. Bergarten ved sentralstasjons-
nivéet fremtrer som torr og tett.

Gruva var tidligere ansett som torr
(NOU 1991), men det er antydninger til
atinnlekking av mindre mengder over-
flatevann og grunnvann alltid har fun-
net sted. Det skjer en kraftig ventilasjon
gjennom gruva. Fordampningshastig-
heten var opp til 6 liter vann pr. min.
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Figur 5. Kart over lokalisering og sprekkesoner ved Kukollen.
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Detervidere kjentat ved hoyere nivaeri
gruva matte beskjedne mengder grunt
grunnvann pumpes ut. Noe av det inn-
sigende vannet ble fort ned til sentral-
stasjonsnivd og brukt som drikkevann
ogprosessvann. Ca.2—31/minrant tid-
ligere forbi sentralstasjonsniva og for-
svant enten ved forbruk eller fordam-
ping. Imidlertid vet ingen neyaktig hva
det naturlige innsiget av grunnvann/
markvann ti! gruva har vaert. Noen fa
liter pr. min. m4 ansees som sannsynlig.
Selv med ca. 4 1/min innsig av naturlig
grunnvann forventes oversvemmelse
av deponiet ved sentralstasjonsniviet
om 10—20 ar, og oppfylling av gruva
om noen hundre &r.

Under driftble gruveavfall deponert i
velter (hauger) omkring inngangen til
Killingdalssjakta. Dette forte til svaert
sur og tungmetallholdig avrenning til
Gaula. Ved nedleggelse av gruva i 1986
ble det gjennomfert spesielle miljetil-
tak ved gruveveltene for 4 hindre avren-
ning til Gaula. Det forurensede sige-
vannet fra veltene har deretter blittledet
ned i gruva gjennom Killingdalssjak-
ten. Det ledes na rundt 20 000 m3 (40 1/
min) vann ned i gruva hvert 4r og den
fylles raskt. I oktober 1992 sto vannstan-
den 40 meter under sentralstasjons-
nivdet og vannstanden stiger ca. 7
meter/maned, — dette vil variere
avhengig av sesong og sterrelsen pa de
bergrommene som fylles. Sentralsta-
sjonisnivdet hvor deponiet er tenkt etab-
lert, vil st under vann i lepet av 1993
dersom forholdene ikke endres. Over-
svgmmelse av gruva ventes om ca. 40—
50 4r, hvis ikke forholdene endres.

Vannet fra veltene er surt (pH = 2,5),
sveert sulfatholdig og bringer med seg
flere typer tungmetaller (figur 4). Det
representerer dermed et korrosivt
miljo.

VANN-3-93

2) KUKOLLEN

Bergarten i Kukollen er en grunnfjells-
gneis av prekambrisk alder (figur 5).

Den foreslatte lokaliteten ligger i et
omrade hvor en deponihall kan bygges
uten & komme i berering med storre
svakhetssoner, men adkomsttunnelen
vil krysse en markert knusningssone.
Deter observert sprekkemineralisering
i form av svellende leirmineraler pa
sonen som Vil krysse adkomsttunnelen.
Dette er ikke uvanlig i en norsk grunn-
fjellsgneis.

Deterboretto boringer ved Kukollen
ogpermeabilitetstesting er gjennomfort
med enkle metoder for & fa en grov over-
sikt over hydrogeologiske egenskaper.
Malte verdier av hydraulisk lednings-
evne i borehull ved Kukollen (figur 6),
er av sterrelsesorden 107 m/s i over-
flaten til lavere enn det malbare, <10”
m/s, i dybden. Dette betraktes som
«typisk» til «forholdsvis lav per-
meabilitet» i fast-fjells sammenheng.
Sprekkesonen som ville krysses av
adkomsttunnelen ble funnet 4 veere for-
holdsvis tett (<10 ), sannsynligvis pga.
leirmineralsering. Total naturlig inn-
lekking til hallen og adkomsttunnelen
er anslatt til 10—120 1/min, men injise-
ringstetting vil kunne redusere dette til
3—7 1/min (NOTEBY 1992).

Grunnvannsdrenering fra deponi-
omrdadet vil vere mot Toskda. Langs
Toskéa-dalen forekommer det en
sprekkesone som betraktes som liten
(NVE 1975) i regional sammenheng.
Sprekkesonens transmissivitet mbht.
grunnvann er imidlertid ikke kjent.

Analyser av grunnvannet fra et
borehull 1.5 km fra anlegget viser at
vannkvaliteten er innenfor «det nor-
male» for det serost-norske grunnfjells-
omrddet, som ikke forventes a4 veere
spesielt korrosivt.
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3) HIMDALEN

Bergarten i Himdalen er en mylonit-
tisert (forskifret) prekambrisk grunn-
fjellsgneis. Himdalen er en lang «rett»
dallangs en av sgrost-Norges mest mar-
kerte svakhetssoner (Skjernaa 1972).
Bevegelser langs sonen i prekambrisk
tid pulveriserte og forskifret gneisberg-
arten som ga mylonittbergarten. Dette
hores kanskje litt voldsomt ut, men
detaljerte undersokelser ved Aspo i
Sverige har pévist at mylonitt—berg-
artene kan vare en av de minst per-
meable bergartstypene (Gustafsson og
Krasny[1993] skriver «It should be
emphasized, however, that mylonite,
which is associated with large shear
zones, shows the lowest hydraulic con-
ductivity. It is thus not obvious that
large tectonic zones make the best
hydraulic conductors through the
rock»).

Svakhetssonen har sannsynligvis
veert aktiv i permisk tid (Skjernaa, pers.
meddel., Ramberg & Larsen 1978). Selv
om dens grunnvannsferende egenska-
per ikke har blitt direkte undersekt, er
det antatt under konsekvensutrednin-
gen at den kan vaere betydelig grunn-
vannsferende.

Ved alternativ 1 (figur 7) antas storst
sannsynlighet for vannlekkasjer & vare
ved kryssing av en sprekkessone ved
adkomstunnelen. Fra boredata og
kartlegging i omréadet er det pavist
mindre sprekker som vil krysse hallen.
Eventuelle mindre vannlekkasjer vil
kunne forekomme i forbindelse med
kryssingen av disse sprekkene. Malte
verdier av hydraulisk ledningsevne
(enkel permeabilitetstesting — figur 8) i
borehull ved Himdalen er i storrelses-
orden 10”7 m/sek i enkelte fjellpartier til
lavere enn det malbare, <10° m/sek
(for hoveddelen av bergarten). Dette
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Figur 7. Kart over lokalisering og sprekkesoner ved Himdalen.
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betraktes som «forholdsvis lav perme-
abilitet» i fastfjells sammenheng. Ved
en mindre sprekkesone som krysser
adkomsttunnelen er det beregnet en
hydraulisk ledningsevne pé ca. 10° m/
sek i testseksjonen som inkluderer
sonen.

Ved alternativ 2 er det ikke foretatt
undersokelser ved boring, men fjellets
egenskaper antas ikke & vaere vesentlig
forskjellige fra alternativ 1. Fjellhallen
her synes & vaere mer gunstig lokalisert i
forhold til sprekkesoner enn alterna-
tiv 1.

Den foreslatte lokaliteten ligger i et
omrade pd N@-siden av Himdalen
hvor deponihall kan bygges uten &
komme i direkte berering med den
antatt grunnvannsferende, store svak-
hetssonen.

Lekkasjer inn i hallen vil veere knyt-
tet til enkelte sprekker i fjellet. Total
naturlig innlekkasje til hallen og
adkomsttunnelen er anslatt til 15—120
1/min, men injiseringstetting kan redu-
sere dette til 3—7 1/min.

Grunnvannsdrenering fra deponi-
omradet vil veere mot Himdalen, og
utfra erfaringer med lignende nedbers-
felt i utlandet forventes det en hydrau-
lisk gradient oppover i sprekkesonen.

Analyser av grunnvann fra to avbor-
hullene som er etablert i forbindelse
med undersokelsene, viser at vannkva-
liteten er representativ for det sor-
ostnorske grunnfjellsomradet. Bore-
hullet fra hallomradet indikerer at van-
net har hatt lengre oppholdstid i grun-
nen enn prgven fra borhullet som krys-
ser sonen i adkomsttunnelen. Vann-
kvaliteten betraktes ikke som spesielt
korrosiv ovenfor anlegget.

VANN-3-93



Tabell 4. En kvalitativ vurdering av de tre lokalitetene. < = lite tiltrekkende, 0 = til-
fredsstillende, + = egnet.

Killingdal Kukollen Himdalen
Tett fjell + + +
Vannferende + + +
sprekker ved
lokaliteten
Avstand til store + + -
sprekkesoner :
Jordskjelv + 0 0
Korrosivt milje - + +
Bergmekaniske 0 0 0
egenskaper
Fremtidige 0”7 + +
mineralressurser
GEOLOGISK s + 0
VURDERING )
Trivelig = 0 0
arbeidssted
Avstand til Kjeller = + +
Selvdrenerende - + +
Arealbruk og + - 0
naturbetraktninger
Verneinteresser + 0
Friluftsliv + +
Kostnad = 0
IKKE = 0 +
GEOLOGISKE
FAKTORER
TOTAL . + +
VURDERING ‘
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DEN ANBEFALTE LOKALISERINGEN

I utgangspunktet ble KU-gruppen
bedtom & vurdere lokalitetene i forhold
til aksepterte internasjonale krav (se
seksjonen  «Deponeringsfilosofier»)
som er utarbeidet med tanke pa dyptlig-
gende, ikke-selvdrenerende deponi
som bruker geologi som tett-barriere.

De viktigste geologiske egenskapene,
med en grov +/— vurdering for alle
lokaliteter, vises i tabell 4. Det er klart at
ingen av lokalitetene tilfredsstiller alle
disse kravene, men sett fra et rent
geologisk synspunkt er Kukollen kan-
skje mest tiltrekkende, ut fra avstand til
regionalt store sprekkesoner og pavist
tetting av enkelte sprekker med leir-
mineraler. Killingdal gruve kan uteluk-
kes som mulig lesning pa grunn av:

e Den er ikke selvdrenerende, men er
derimot i ferd med & fylles med vann
(selv om man kunne hindre innren-
ning av overflatevann, renner det
fremdeles inn noen fa 1/min natur-
lig grunnvann).

e Den representerer et meget korro-
sivt milje

¢ Dens utforming er lite oversiktlig

e Deneretmindre trivelig sted og (etter
forfatterens oppfatning) et noksa far-
lig sted & jobbe pa.

¢ Den har allerede nok problemer med
mulig oversvemmelse av tungmetall-
holdig vann, uten 4 tilsette radioak-
tivt avfall inn i «gryta».

For 4 finne ut om noen av de andre to
lokalitetene kunne vere tilfredsstill-
ende, matte KU-gruppen stille seg
sporsmalet:

HVOR VIKTIG ERHYDROGEOLOGI?

Og svaret ble faktisk (og det er van-
skelig for en hydrogeolog & innremme
det!) — ikke sa viktig!
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For at et utslipp av radioaktive stoffer
skal kunne skje via grunnvannet fraen
selvdrenerende deponihall, ma det for-
utsettes at:

1) Dreneringssystemet tettes i sd stor
grad innen deponiets levetid, at dets
permeabilitet ligner pé fjellets, og at
den innadrettede grunnvannsgra-
dienten reverseres.

2) At det ikke eksisterer et samfunn
som kan vedlikeholde drenerings-
systemet. Dvs. at det skjer et sam-
menbrudd av samfunnet, som vil
utsette oss alle for langt sterre risiko i
vére daglige liv enn man kan tenke
seg fra deponiet.

3) At radioaktive stoffer lekker ut av
sarkofagen i konsentrasjoner som
har helsemessig betydning. Bereg-
ninger som er gjort av Scandpower
(Statsbygg 1992), som antar de verste
tilfellene (fullstendig oppsmuldring
av betongsarkofagen, narliggende
grunnvannsbrenn som trekker inn
all forurensning) indikerer at det er
umulig 4 fa ut slike konsentrasjoner
fra avfallet. Dette pga. avfallets sma
mengder og lave mobilitet.

Derfor er konklusjonen uunngéelig
at de strenge geologiske krav som stilles
ved mange dyptliggende deponiiutlan-
det ikke er relevante for den norske filo-
sofien. Tross alt er det lite poeng i &
krangle om fjellet ber ha en hydraulisk
ledningsevne pa 10 eller 10" m/s, nar
man har en sver selvdrenerende
adkomsttunnel som alltid vil vare
hovedtransportveien for en eventuell
forurensning! Var vurdering var, atfor &
kunne bygge et sikkert deponi, ma
lokaliseringen kun tilfredsstille folg-
ende minimumskrav til geologi:

— at lokaliteten ikke representerer et
korrosivt miljo
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— at lokaliteten er stabil nok for &
kunne bygge en fjellhall som téler
styrken av jordskjelv som ventes
innen deponiets levetid. At dette vil
vere mulig ved Himdalen og
Kukollen er dokumentert gjennom
NORSARSs (1992) utredning.

— atbergarten skal veere tett nok, og at
deponihallen ikke direkte skal krys-
ses av betydelig vannforende sprek-
kesoner, slik at man ikke skal f3
uhandterbare mengder vann som
overbelaster  dreneringssystemet.
Forelopige proveboringer med enkle
testmetoder indikerer at dette skal
vaere mulig bade ved Himdalen og
Kukollen. Dette skal bekreftes (evt.
avkreftes) ved videre, mer detaljerte,
geotekniske og hydrogeologiske
undersokelser for utsprengningsar-
beidet settes i gang. Innen det
aktuelle deponiomradet skal ogsa
videre sprekkekartlegging foretas
slik at fjellhallen bygges i en
fjellblokk som er minst mulig
oppsprukket. _

— sda lenge man kan finne en tilfreds-
stillende fjellblokk i sidebergartene,
har tilstedevaerelsen av den store
sprekkesonen langs Himdalen (eller
for den saks skyld langs Toskaa-
dalen ved Kukollen) etter styrings-
gruppens mening liten betydning
for en vellykket deponilesning. Det
vil si at, etter etablering av deponiet,
kan man uten risiko etablere et
grunnvannsanlegg i Himdalen
sprekkesone, hvis den viser seg &
vaere hydrogeologisk egnet.

Vi konkluderte at man kan bygge et
sikkert deponi enten ved Kukollen eller
Himdalen, selv om de kanskje ikke er
de helt ideelle lokalitetene, sett fra en
geologs synspunkt! Andre forhold enn
geologi (arealbruk, naturverdier, jord-
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bruk osv.) talte noksa sterkt imot Ku-
kollen som alternativ, og utfra dette
anbefalte gruppen at man forst og
fremst skulle betrakte Himdalen som et
aktuelt deponisted.

ET LITE TANKEEKSPERIMENT

Hydrogeologer kan reagere noksé
kraftig pd deponilokaliseringer i naer-
heten av sprekkesoner, med heoy grunn-
vannsgradient og ikke 100% tett fjell.
Men disse hydrogeologiske egenskape-
ne er en naturlig felge av at man ensker
et deponi i Prekambrisk gneis, med
selvdrenerende adkomst-tunnel og
minst 50 m fjelloverdekning. Dette
forer til at mulige lokaliteter vil ligge i
bratte dalsider, og i daler som heoyst
sannsynlig er kontrollert av sprekke-
soner.

Mange har tatt opp sprekkesoner
som det mest kontroversielle temaet
innen konsekvensutredningen. Dette
fordi mange hydrogeologer reager
sterkt mot slike soner, nesten som en
«refleks-reaksjon». Selv om flere for-
skere har pavist at det ikke nedven-
digvis er noen korrelasjon mellom en
sprekkesones storrelse og dens trans-
missivitet mht. grunnvann (se f.eks. Nil-
sen 1988, Banks et al. 1992a, b, 1993, og
Gustafson & Krasny1993 ), kan vi for
«moro» skyld anta at Himdalen-sprek-
kesonen er betydelig vannferende, og at
det ligger en betydelig forurensnings-
kilde i neerheten av sonen. Jeg vil
understreke her at jeg fremforer dette
kun som tankeeksperiment og ikke som
argumentasjon for et deponi i Him-
dalen. (Argumentasjonen for dette er
gittitidligere avsnitt ogbaserer seg pa at
deponiet ikke kan betraktes som
forurensningskilde i grunnvannssam-
menheng).

Hyvis et forurensningstilfelle fant sted
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ved en stor sprekkesone (f.eks. Him-
dalen); ville sprekkesonen har felgende
ugunstige virkninger:

i) Hey grunnvannshastighet. Foru-
rensningen ville raskt transporteres
nedstrems mot Jyeren.

ii) Liten dispersjon i sprekkesonen
iii) Liten oppholdstid for & adsorbere
forurensningsstoffer.

Men, man kan ogsa tenke seg folgende
positive konsekvenser:

I) Grunnvannsstremningen i sprek-
kesonen vil ha en betydelig uttyn-
ningseffekt, p4 samme madte som
en storre overflatevassdrag

II) Sprekkesoner har ofte utviklet
sekundeere mineraliseringer pa
sprekkeflater, f.eks. svelleleirer,
som kan virke sterkt adsorberende
pa mange forurensningsstoffer

III) Sprekkesonen, med sin oppover-
rettede hydrauliske gradient, defi-
nerer et klart avgrenset grunn-
vannsfelt. Man kan si med rimelig
sikkerhet at en arealmessig stor
spredning av forurensning ikke vil
skje. All forurensning vil havne i
sprekkesonen og deretter transpor-
teres enten nordvestover langs
sprekkesonen eller oppover til
Himdalsbekken. Dette gjor et
eventuelt tiltak eller rehabilitering
mot forurensning lettere.

IV) Sprekkesonen virker som en av-
skjeerende groft, og hindrer spred-
ning av forurensning pé tvers av
sonen. Sprekkesonen beskytter
dermed grunnvannsbrukere pa
f.eks. Enebakkneset (i Himdal-
sammenheng) fra eventuelle for-
urensninger.
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KONKLUSJONER

Det norske radioaktive avfallet er be-
skjedent, bide med hensyn til mengde
og farlighetsgrad. Det faller ikke innen-
for kategorien «verdens farligste av-
fall», slik som atomavfall ofte fremstil-
les. Avfallet bestir hovedsaklig av
selvlysende skilt (f.eks. fra fly), mindre
forurensede deler fra Halden- og
Kjeller-reaktorene, avleiringer fra
Nordsjevirksomhet og avfall fra medi-
sinsk bruk. Avfallet lagres idag pa Kjel-
ler, delvis nedgravd og delvis i en
betong bunker, men enskes deponert i
et deponi i fjell med en prosjektert
levetid pa 3—400 ar.

Selv om bade Kukollen og Himdalen
ikke er de ideelle lokalitetene geologisk
sett, kan de betraktes som tilfredsstill-
endelokaliseringer for et sikkert deponi.
Ved disse lokalitetene brukes ikke
geologi som en tett barriere for a hindre
utslipp av forurensning. Dette oppnds
imidlertid ved selvdreneringsprinsip-
pet, innstepning av avfallet i en sar-
kofag, samt avfallets beskjedne volum
og farlighetsgrad.

For at grunnvannet skal kunne foru-
renses ma folgende punkter oppfylles:

(i) Dreneringssystemet m4 tettes slik at
den innadrettede grunnvannsgradien-
ten reverseres, og dermed tillate utslipp
til grunnvannet.

(ii) Samfunnet kan ikke rehabilitere
dreneringssystemet; dvs. sammenbrudd
av samfunnsstrukturen i lepet av
deponiets levetid.

Selv om dette skjer, har modellering
av sarkofagen bekreftet at forurens-
ningsutslippet allikevel ikke vil oppna
konsentrasjoner som har helsemessig
betydning.

Ambisjonsnivdet for det norske
deponiet (<1 uS/ar for den mest utsatte
personen) er ifglge modellberegnin-
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gene som er utfort, innfridd. Disse antar
de verst tenkeligehendelser for utslipp
av radioaktive stoffer, og resultatene
bor derfor betraktes som maksimum-
verdier. Det understrekes at det norske
ambisjonsnivaet er vesentlig strengere
enn i de fleste andre land, hvor det ofte
benyttes verdier pa 10—100 uSv/ar
pr. pers.

Den norske deponeringsfilosfien er
helt annerledes enn den som vanligvis
brukes i andre land hvor man bade har

storre mengder og farligere avfall som
mé tas hand om. Norge kan selvfolgelig
benytte «internasjonale» lesninger
som et alternativ til Himdalen eller
Kukollen, med et dyptliggende og tett
deponi i fast fjell. Men en slik losning
vil kreve meget omfattende undersokel-
ser over flere tidr for et omrade med
egnet geologi kan regne med 4 bli fun-
net. Den vil dessuten bli sveert kostbar
og er unedvendig for det norske
avfallet.
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