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FORCRD.

Hermed offentligggres rapport om miljgstyrelsens vurdering af det undersggelses-
arbejde, som ELKRAFT og ELSAM har udfigrt for at belyse mulighederne for
betryggende deponering af hajaktivt affald i en dansk salthorst.

1 1976 traf regeringen beslutning om at udskyde afgprelsen om anvendeise af
kernekraft 1 den fremtidige energiforsyning i Danmark. Baggrunden for denne
beslutning var, at en rakke forhold i forbindelse med sikker opbevaring af
radioaktivt affald fra kernekraftproduktion og bestemte sikkerhedsmessige

spprgsmal ved kernekraftanleg nedvendiggjorde lange og grundige overvejelser.

Elverkerne besluttede derfor efter samrdd med handelsministeriet at undersage

mulighederne for deponering af hgjaktivt affald i Danmark.

Ferste fase af dette arbejde omfattede indledende vurderinger pd generelt
grundlag til belysning af mulighederne for deponering. Denne fase blev afsluttet i
1978.

Af statsministerens redeggrelse i folketinget den 6. novernber 1979 fremgik, at
det fortsat var regeringens opfattelse, at kernekraft skulle indgd i den flerstreng-
ede energiforsyning. Det blev imidlertid fastsldet, at betingelsen for en positiv
stillingtagen til kernekraft er, at sikkerheden ved driften af kernekraftverker er
tilstrazkkelig stor, og at der findes en tilfredsstillende lasning p& spgrgsmélet om

slutdeponering af radioaktivt affald.

Elverkerne besluttede derfor at viderefgre arbejdet i en fase 2. Den skulle
omfatte malinger og prgveboringer med henblik pd at finde egnede deponerings-

muligheder i danske salthorste,
Resultatet af fase 2 undersggelserne blev fremsendt til myndighederne i juni [981.

Til at forestd myndighedernes vurdering af fase 2 tog miljgstyrelsen initiativ til
etablering af en gruppe med repraesentanter for miljgstyrelsen, sundhedsstyrelsen,
Tilsynet med Nukleare Anleg og Danmarks Geologiske Undersggelse. Energimini-

steriet har deltaget som observatgr i gruppen.



Nerverende rapport omhandier gruppens vurdering af elverkernes undersdgelser.

Spgrgsmdlet om sikkerheden ved kernekraftverker er samtidig behandlet | en

anden rapport fra miljgstyrelsen.
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1. BAGGRUNDSOPLYSNINGER.

1.1. INDLEDNING.

Miljpministeriet og energiministeriet medtog i juni 1981 ELKRAFT's og ELSAM's

rapport: "Deponering af hgjaktivt affald fra danske kernekraftveerker."

Rapporten omhandler det underspgelsesarbejde, der er udfgrt af de to elselskaber
i fellesskab i 1979-80 til belysning af mulighederne for betryggende deponering af
hgjaktivt affald i en nordjysk salthorst.

T april 1981 tog miljgstyrelsen initiativ til etablering af en gruppe med represen-
tanter for miljgstyrelsen, sundhedsstyrelsen og Tilsynet med Nukleare Anleg til at
forestd miljpstyrelsens vurderingsarbejde. Energiministeriet har deltaget som
observater | gruppen. Danmarks Geologiske Underspgelse (DGU) blev knyttet til
gruppen som geologisk konsulent.

Gruppen holdt sit fgrste mgde den 12. august 1981,
1 februar 1982 ®ndredes DGUs tilknytning til gruppen sdledes, at DGU fik direkte
repraesentation. Siden februar 1982 har to sagkyndige pd henholdsvis kemi og
korrosion varet tilknyttet gruppen.
Gruppen har herefter haft fplgende sammensatning.
Fra miljgstyrelsen:

Civilingenigr Leif Mortensen (formand)

Civilingenigr Bjgrn Thorlaksen

Cand.scient. Kurt Overgaard
Cand.jur. Kirsten Leth, udtrddt december 1982,



Fra sundhedsstyrelsemn:
Civilingenigr Leif Hannibal, aflgst juni 1982 af
Cand.scient. Thomas Laursen, aflgst august [983 af
Cand.scient. Sgren Damgaard, afl¢st i januar 1984 af
Cand.scient. Kaare Ulbak

Fra Tilsynet med Nukleare Anlaeg:

Civilingenigr Aage Jensen, aflgst september 1981 af

Civilingenigr Henning Jensen.
Fra Danmarks Geologiske Undersggelse:

Statsgeolog Lars Jorgen Andersen
5tatsgeolog Ole Winther Christensen.

Som faste konsulenter for gruppen har virket:

Aldelingsleder Hans Arup, Korrosionscentralen ATV

Afdelingsleder Bror Skytte Jensen, Forspgsanleg Risg.

Energiministeriets observatsr har veret kontorchef T. Terkel-Nielsen, aflgst af

fuldmegtig Mogens Houe I oktober 1982,

I nerverende rapport redeggres for gruppens vurderinger af elvarkernes rapport
om deponering af hgjaktivt affald fra danske kernekraftverker. Redigeringsarbej-

det pd rapporten afsluttedes marts 1984,

1.2, ELVERKERNES UNDERS@GELSER.

I maj 1976 vedtog folketinget en ny lov om proceduren for godkendelse af
atomanlaeg ud fra sikkerheds- og miljpmassige hensyn. Lovens ikrafttraden blev
dog udskudt ud fra et politisk gnske om, at en rekke spprgsmdl 1 forbindelse med
anvendelse af kernekraft blev yderligere belyst, blandt andet spgrgsmdlet om

forsvarlig deponering af hgjaktivt affald fra kernekraftvarker,
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P& denne baggrund besluttede bestyrelserne for ELKRAFT og ELSAM efter
samrdd med handelsministeriet at undersgge mulighederne for deponering af
hajaktivt aifald i Danmark.

Elverkernes underspgelsesprogram for etablering af et deponeringsanleg for
affatd kan inddeles i tre faser. Fase | omfatter indledende vurderinger pa
generelt grundlag til belysning af behovet og mulighederne for at etablere et
deponeringsanlezg. | fase 2 foretages forarbejder, malinger og prgveboringer rm.v.
pd et antal lokaliteter som grundlag for dokumentation for, at deponering af
affaldet vil kunne gennemifpres pd betryggende méade, 1 fase 3, der forudsetter
konkret behov for deponering af affald, udf¢res yderligere underspgelsesboringer
og detaljerede tekniske undersggelser til udpegning af deponeringssted og endelig
projektering af deponeringsanleg. I sidstnzvnte fase indgir den lovgivne myndig-

hedsbehandling for opndelse af plads-, bygge- og driftstilladelse.

Fase | pdbegyndtes 1 1977 op afsluttedes i 1978 med en redeggrelse for

undersggelsen og konklusionerne heraf.

Elvarrkerne valgte at underspge mulighederne for deponering i stensalt. Dette
valg begrundedes med, at formationer af stensalt i tykke lagserier eller horste har

en rekke egenskaber, der gor dem egnede for deponering af radioaktivt materiale.

Der redeggres for situationen 1 udlandet med hensyn til deponering af hgjaktivt
affald. Elvarkerne bedgmmer, at et dansk deponeringsprojekt i salt vil kunne
basere sig pd teknologi, som er, eller i ner {remtid vil vere, gennemprgvet i
udlandet, blandt andet Vesttyskland og USA. Dette har varet medvirkende ved

elverkernes valg af salt som vartshjergart for et deponeringsanlag.

Der redeggres for fremkomsten og behandlingen af hgjaktivt affald fra kerne-
kraftvaerker, forholdene omkring oparbejdningsanleg i udlandet samt behovet for
affaldsdeponering med udgangspunkt i et kerneenergiprogram omfattende 6
kraftvaerksenheder, ldet elverkerne bedgmmer, at det brugte brzndsel vil kunne
sendes til oparbejdning i udlandet, betragtes kun deponering af hgjaktivt affald
indstgbt i glas. Direkte deponering af brugte brendselselementer er sdledes ikke

overvejet.
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Den daverende viden om danske saltforekomster og specielt danske salthorste
réesumeres. Horstes geologi og saltbjergarters egenskaber beskrives generelt.
Endvidere beskrives mulige udformninger af deponeringsanleg i en salthorst med
hovedvagt lagt pd skakt-mineanlieg. Deponering i dybe huller boret fra jordover-
fladen fremholdes som alternativ igsning. Ved anvendelse af foreliggende
geologiske oplysninger for Vejrumsalthorsten foretages dimensioneringsberegnin-
ger for mineanlegget samt undersggelse over affaldets varmepdvirkning pa

salthorsten.

Med udgangspunkt i den antagne anlegsudformning og ved anvendelse af generelle
geologiske data behandles mekanismer og situationer, der kunne tenkes at
resultere | frigprelse af radioaktive stoffer fra anlagget. Sdledes betragtes
mulige vekselvirkninger mellem affald og salt samt postulerede situationer, der
kan @ndre de forventede deponeringsforhold (jordskelv, lokale forkastningsskred,

vandindtrangning}.

Elverkernes vurdering pé grundlag af fase | arbejdet er, at selvom man forventer
at f8 det brugte reaktorbrandsel oparbejdet i udlandet, kan det ikke afvises, at
det glassificerede hgjaktive affald pd et tidspunkt méske skal kunne returneres til
Danmark. Af den grund finder elverkerne det ngdvendigt at gennemigre
undersggelser vedrgrende bygning af et dansk placeret geologisk deponeringsan-

l=g.

Elvarkernes konklusion er, at et deponeringsanleg kan etableres i en egnet
salthorst, og at egnede salthorste med stor sandsynlighed kan findes blandt de

danske horste.

Affaldsundersd@gelsernes anden fase indledtes kort tid efter afslutningen af fase |

med geologiske underspgelser af danske salthorste,

Elverkernes oprindelige mdlsetning for fase 2 var "i en 2-irig periode at finde
frem til mindst to danske salthorste pd basis af feltundersggelser og forarbejder,
som tilsammen bekraefter, at disse horste er egnede til deponering af hpjaktivt
affald”.

Mdisztningen blev |1 Igbet af fase 2 @ndret, jf. afsnit 1.3.2.
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I forudsetningerne for underspgelserne betoner elvaerkerne, at feltunderspgelserne
har til formdl at skaffe materiale til projektering og sikkerhedsbedgmmelse af
deponeringsanleg til hgjaktivt affald, men at materialet ikke vil omfatte detalje-
rede specifikationer og data for et bestemt anleg i en udpeget horst, ligesomn
feltundersggelserne ikke omfatter bygning af skaktanleg og brydning af under-
jordiske minegange.

Elverkerne udvalgte indledningsvis 6 nordjyske salthorste for geofysiske méilinger
fra jordoverfladen. Efter anmalyse af resultaterne herfra besluttedes det at udigre
to dybe prgveboringer i hver af horstene ved Linde og Mors. Ved dette valg blev
taget i betragtning, at salthorsten ved Vejrum blev undersggt af ELSAM i 1973

ved tre dybe prgveboringer.

Den fgrste dybe prigveboring blev udfgrt pa Lindehorsten. Ferst i dybden ca. 1900
m blev salt anboret, betydeligt dybere end forventet. Bedgmmelsen af resuitater-
ne herfra fgrte til, at borearbejdet pd Linde blev standset, og at feltunderspgel-
serne hereifter blev koncentreret om Morshorsten. Her blev udfgrt 2 dybe
boringer med ca. 1 km's afstand (Erstev I og Erslev IT} til ca. 3,5 km's dybde. Salt
blev anboret i henholdsvis 600 og 750 m's dyhde. Geologiske data er indhentet fra
boringerne ved udtaghing af kerneprgver og ved sondemdlinger af forskellig art.
Daklagene over horsten er undersggt ved 4 boringer ti] 350 m's dybde. MAlinger i

disse boringer tager serligt sigte pd beskrivelse af deklagenes hydrogeologi.

Underspgelsesprojektet blev ledet af el-vaerkerne, og arbejdet er udfgrt af danske
og udenlandske entreprengrer, konsulenter og laboratorier. En betydelig konsu-
lentbistand er ydet af DGU.

Resultaterne fra de foretagne feitunderspgelser og tilhgrende laboratoriemdlinger

pa prever er benyttet ved anlegstekniske og sikkerhedsmassige bedgmmelser,

Anlegsteknisk er undersggt muligheder for etablering af sivel et dybhulsanleg
som et skakt-mineanleg. Elvaerkerne har valgt dybhulsanlagget som det foretruk-
ne eksempel p& udformning af et deponeringsanlaeg, og dette er lagt til grund for

de sikkerhedsmassige vurderinger.

Sikkerhedsvurdringen bestdr af en gennemgang og undersggelse af mekanismer og
haendelser, der kunne taznkes at fgre til friggrelse af radioaktive stoffer fra det

forseglede deponeringsanlag til menneskets miljp.
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Under forlgbet af projektet har elverkerne fremsendt (09 delrapporter til
myndighederne for at informere om forelgbige underspggeises- og vurderingsresul-
tater. En rakke af disse delrapporter er tillige udarbejdet som uddybende
dokumentation for elvierkernes afsluttende hovedrapport, der foreld i sormmeren

1981. Denne rapport omfatter iglgende 5 bind:

[ Sammenfatning

1 Geologi, tekst og figurer
I Materialeprgvning

v Deponeringsanlag

v Sikkerhedsredeggrelse

Ved fremsendelsen af rapporien til miljgministeriet udtaler elverkerne, at denne
og delrapporterne tilsammen indeholder dokumentation for, at hdjaktivt affald fra
eventuelle kommende danske kernekraftvarker kan deponeres pd en efter elvar-

kernes opfattelse betryggende mdde i en salthorst i Danmark,
Som hovedresultat af fase 2 underspgeiserne anfgrer elvarkerne:

“Et stort saltomride bestdende af rent natriumkiorid med spredte spor af anhydrit
(kalctumsulfat) og lavt vandindhold varierende mellem 0 og 0,1% er lokaliseret
ved to dybe saltboringer i horsten pd Mors. Med dette omrdde som eksempel er
det anlegsteknisk dokumenteret, at der her med brug af kendt teknologi vil kunne
placeres et deponeringsanlag i form af ottc dybe boringer med stor diameter til
2500 m dybde. Det er endvidere teknisk muligt at indkapsle affaldet i stdibehol-
dere, s&dan at affaldet bliver beskyttet mod saltformationens mekaniske pdvirk-

ninger samt mod udludning.

For det forseglede anlzg med den omgivende geologi er der udfgrt en sikkerheds-
redegprelse omfattende glasset, hvori det hejaktive affald er indlejret, stdlbehol-
deren, saltet, horsten og kalklagene over horsten. Den viser, at kun begivenheder,
som indbefatter vandindirengning til anlegget, f.eks. via fremtidige menneske-
skabte forstyrrelser, har potentiel betydning for sikkerheden. Undersggelsesresul-
iaterne viser, at selv ekstreme situationer medfigrer sd smd lekager af radioakti-
vitet fra systemet, at der efter opblanding i ferskvandsomrdder er tale om
koncentrationer, som er ubetydelige i forhold til de vardier, der hidrgrer fra det

naturlige indhold af radicaktivitet.
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Kerneprgverne fra de to saitboringer er tillige indgdet | en fornyet gennemgang af
eksisterende kernepraver fra tidligere saltboringer i andre stérre horste i om-
radet. Det fremgdr heraf, at horste som Batum, Mors, Uglev, Vejrum og Ménsted
rummer saltornrdder, som er sarlig velegnet til placering af et deponeringsanlag.
Disse horste kan derfor indgd i valget, ndr der til sin tid skal udpeges en

foretrukken placering af et eventuelt dansk anlag."

1.3. MYNDIGHEDERNES SAGSBEHANDLING.

1.3,1. Fase I.

Resultatet af elvarkernes undersggelsesfase | blev vurderet af en arbejdsgruppe

fra miljpministeriet og handelsministeriet.

Gruppen udtalte i et notat af 20, august 1978, at fase | rapporten giver grundlag
for en ubetinget positiv vurdering af mulighederne for ved de foresliede undersg-
gelser at finde en til betryggende deponering egnet salthorst. Arbejdsgruppen
tilfejer, at den under hensyn til begranset tid ikke har kunnet tage endelig stilling
til forslagene i rapporten, men kun har givet en forelgbig vurdering i lyset af

viden om udenlandske planer for Igsning af affaldsspgrgmaélet.

1.3.2, Fase 2.

Til varetageise af de statslige interesser i forbindelse med elvarkernes fase 2
undersggelser besluttede miljpministeriet og energiministeriet at nedsztte et
tvaerministerielt udvalg med reprasentanter fra miljgstyrelsen, Tilsynet med
Nukleare Anleg, sundhedsstyrelsen, energiministeriet, energistyrelsen og Forsggs-
anleg Risp. Udvalget skulle veere forum for gensidig orientering og koordinering i

forbindelse med undersggelsesarbejdet.

Nedsettelsen af udvalget ®ndrer ikke ved den galdende opgavefordeling inden for
kerneenergiomradet, hvorefter energiministeriet varetager de energipolitiske in-
teresser, medens miljpministeriet har ansvar for og varetager den miljp- og
sikkerhedsmassige myndighedsbhehandling af kernekraftanleg, herunder eventuelle

anlzg til deponering af hgjaktivt affald i Danmark.
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Efter 3rsskiftet 1978/1979 foreld for det tvarministerielle udvalg elverkernes

milsetning og principprogram for fase 2 undersggelserne.

Under underspgelsesarbejdet blev det tvarministerielle udvalg orienteret om
justeringer i planlegning, mél og ressourceforbrug i forhold 1il planlazgningsgrund-

laget.

Det tverministerietle udvalg tilkendegav, at selv om hovedsigtet med elvarkernes
arbejde var at underspge mulighederne for deponering af glassificeret hejaktivt
affald, s& udvalget gerne, at elverkerne ud fra de pdgdende underspgelser
overvejede mulighederne for deponering al ikke oparbejdet, brugt brandsel.
Elvarkerne oplyste, at de ikke s8 sig i stand tii at felge denne opfordring, da

planizgningsgrundlaget i s& fald mdtte &ndres.

1 fase | var underspgelserne primart centreret om et skakt-mineanleg. Under
fase 2 undersggelserne er et dybhulsanlzg gjort til undersagelsernes hovedalterna-
tiv under hensyntagen til den forholdsvis lille mengde hejaktive affald fra et
dansk kernekraftprogram. Det tvarministerielle udvalg har i denne forbindelse
bemerket, at elvarkernes undersggelser alene har til formdl at dokumentere
mulighederne for deponering af hgjaktivt affald, men samtidig konstateret, at
dokumentationen for muligheden for deponering af hgjaktivt affald i et skakt-
mineanleg i hdjere grad end dokumentationen for dybhulslgsningen giver grundlag

for at belyse forholdene ved deponering af melflemaktivt affald.

Stigende ressourcebehov medfgrte, at elveerkerne over for det tvaerministerielle
udvalg tilkendegav, at det inden for de fastlagte rammer ikke var muligt - pa
samme niveau - at dokumentere "mindst to danske salthorste" egnede til depone-
ring af hejaktivt affald, hvilket udvalget i overensstemmelse med sit kommisso-

rium meddelte regeringens energiudvalg.

I egenskab af nuklear sikkerhedsmyndighed ag koordinerende led for de miljgmini-
sterielle interesser nedsatte miljgstyrelsen en styringsgruppe i forbindelse med

elvarkernes planlegning for fase 2.

Gruppen, hvis medlemmer var representanter fra Tilsynet med Nukleare Anleg,

miljpstyrelsen og sundhedsstyrelsen, begyndte arbejdet i januar [979. Gennem en
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riekke mgder har gruppen diskuteret planlegning af undersegelsesarbejdet med
elvaerkerne og radgivet dem med hensyn til indhentning af ekspertbistand fra

relevante institutioner.

Arbejdet i styringsgruppen fortsatte under projekiets gennemfprelse, idet gruppen
senere fik til opgave at iglge undersggelsen, at rddgive elvarkerne og at vurdere
delrapporter om undersggelsesresultater og disses betydning for det fortsatte

undersggelsesarbejde.

Gruppen har lpbende orienteret miljgstyreisen om sit arbejde og periodisk

udarbejdet notater med henblik pd drgftelserne i det tverministerielle udvalg.

Vurderingsgruppens oprettelse og sammensatning er omtalt i nervarende rapports
indledning. Som omtalt fik gruppen til opgave at forestd miljgstyrelsens vurdering
af elverkernes afsluttende rapport om fase 2. Rammerne for gruppens opgave

fremglr af miljgstyrelsens notat af 11, juni 1981,

"Gruppen vil have til opgave at forestd vurderingsarbejdet og som basis herfor at
bearbejde overordnede krav med henbiik p8 deres praktiske anvendelse i dette
arbejde samt at koordinere eventuel indhentning af bistand til slutvurderinger fra

uafhengige faglige institutioner her i landet og i udlandet.”

Vedrgrende overordnede krav henvises i notatet til forslag til overordnede
sikkerhedskrav til deponering af hgjaktivt affald udarbejdet af en arbejdsgruppe
under miljgstyrelsen, jf. afsnit 2.5.

I spprgsmdlet om overordnede sikkerhedskrav har vurderingsgruppen taget ud-
gangspunkt i ovennavnte forslag med den videre bearbejdning, som fremgér af
miljgstyrelsens notat af 2. juli 1981 om overordnede krav til geologisk deponering
af hejaktivt affald.

Elverkerne har under projektets forlph fremsendt 109 delrapporter til myndighe-
derne. Disse rapporter omhandler arbejdsplaner og resultater m.m. fra de enkelte
delunders@gelser samt forberedende arbejde med beregningsmodeller og bearbejd-
ning af bergrte, konkrete emner. [ overensstemmelse med det tvarministerielle

udvalgs gnske om at {4 fremmet myndighedernes vurderingsarbejde blev Tilsynet
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med Nukleare Anleg af miljgstyrelsen anmodet om at gennemgd udvalgte
delrapporter under inddragelse af uafhengige konsulenter pd serlige fagomréder.
Tilsynet har fra dette arbejde aigivet 17 rapporter, der daekker delrapportemner,
som mitte forventes ai indgd centralt i elverkernes endelige dokumentation om
sikkerhedsmssige og miligmsssige forhold. Til Tilsynets udtalelser knytter sig

20 konsulentrapporter.

Materiale, der ligger til grund for vurderingsgruppens bedgmmelser, er falgende:

- Elverkernes hovedrapport og delrapporter.
- Tilsynets udtalelser om delrapporter med tilhgrende konsulentvurderinger.

- DGU's vurderingsrapport, decemnber 1932,

Sidstnzvnte rapports kapitel 5 og 9 om henholdsvis Morshorstens og de gvrige
salthorstes geologi, indeholder DGU's besvarelse af konsulentopgaver for miljgsty-

relsen og Tilsynet i forbindelse med delrapportgennemgangen.

vurderingsgruppen har under behandlingen af ovennevnte materiale foranlediget,
at der ved de deltagende institutioner og af gruppens konsulenter er udarbejdet
vurderingsnotater m.v, om delemner. Gruppen har i forbindelse med arbejdet
indhentet udtalelse fra Geodatisk Institut om seismiske forhold. Endvidere har
miljgstyrelsen ladet udarbejde en rapport hos Institut for Teknisk Geologi,

Danmarks Tekniske Hajskole, om Morsstrukturens naturlige bevaegelse.
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2. GENERELT OM H@JAKTIVT AFFALD.

2.1. INDLEDNING.

Energiudviklingen 1 et kernekraftvark sker ved spaltning (fission) af uran i
reaktorens brandselselementer. Ved spaltningen dannes fissionsprodukter og
samtidig dannes transuraner ved neutronindfangningen i uran. Sdvel fissionspro-

dukterne som transuranerne er radioaktive.

2.2, RADIOAKTIVITET.

Radioaktive stoffer bestdr af ustabile atomer, som under udsendeise af striling
omdannes til andre stoffer, der kan vere radioaktive eller stabile. Antallet af
®ndringer, henfald, pr. tidsenhed i et radioaktivt stof kaldes aktivitet, der mdles i

enheden curie.

[ forbindelse med radioaktive stoffer bruges udtrykket halveringstid, der angiver
hvor lang tid det tager, {@r antallet af radioaktive atomer er halveret. Halverings-
tiden er karakteristisk for hver enkelt radicaktiv isotop. Der findes kortlivede
radioaktive isotoper med halveringstider pd brpkdele af sekunder, og langlivede

radioaktive isotoper med halveringstider pd millioner af ar.

Stedlingen fra radioaktive stoffer kan bestd at alfapartikler, betapartikler,
elektromagnetisk (gamma) strdling og neutroner, Ved bestriling af materialer
afgives strilingsenergi, og der dannes varme. Energiafszttelsen pr. masseenhed

materiale méles i enheden rad.

Bestrdling af materiale kan medfgre forandringer [ dettes atomer og molekyler.
Levende vaev kan skades herved. Virkningen afhaenger, foruden af energiafsettel-
sen, af strdlingstypen og de enkelte strdlingspartiklers energi. For levende vay
angives den biologiske virkning af en bestrdling i enheden rem falles for alle

strilingsarter.
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2.3, AFFALDSMENGDER OG -FORMER.

Et kernekraftvaerk pd 1000 megawatt elektrisk effekt indeholder omkring 100 tons
uranbrzndsel, hvoraf ca. 1/4 udskiftes hvert 4r. I de 25 tons brugt uranbrandsel,
der udskiftes orn &ret, findes typisk et restindhold af uran-235 pd 250 kg samt
1000 kg fissionsprodukter og 300 kg transuraner, heraf ca. 250 kg plutonium.

Fissionsprodukter og transuraner, bortset fra plutonium, udnyttes ikke. De er

derfor at betragte som affald, som ma bortskaffes, deponeres.

Man kan valge mellem at betragte de brugte brendselselementer i sig selv som
hefaktivt affald eller at udvinde plutoniet og uranet (oparbejde) og betragte
restproduktet som hgjaktivt affald. T dette valg vil indgd overvejelser om vardien
af at bevare energiresourcer, ulemperne ved anvendelse af plutonium i brandse!s-
kredslgbet, gkonomien og sikkerheden ved oparbejdningsprocessen samt forskelle i
sikkerhedsproblematikken ved bortskaffelse af hgjaktivt affald med og uden

indhoid af plutonium.

Ved udtagningen ira reaktoranlzgget er det brugte braendsel sterkt radioaktivt.
Der kreves kraftig afskermning mod strdlingen og keling er ngdvendig. For at
udnytte, at radioaktiviteten aftager hurtigt i de f¢rste &r, stilles de brugte
brendselselementer pd mellemlager | en arrakke, inden de enten oparbejdes eller

deponeres.

Affaldet fra oparbejdningen er flydende, men bringes pd fast form inden depone-
ring. Den mest gennemarhejdede og underspgte metode bestdr i at lade affaldet
indgd som bestanddel i borsilikatglas, Affaldet kan udggre mellem ca. 9-20
vaegiprocent af glasset med tilfredsstillende egenskaber for glasset i henseende til
stabilitet, varmeledningsevne, styrke og modstand med oplgsning (udludning) af

glasset,

Keramisk materiale undersgges ogsd som indstgbningsmateriale, men pi nuvaren-

de tidspunkt er kun glas undersggt og afprgvet 1 industriel skala.

Som afskermning mod striling og beskyttelse mod ydre pdvirkninger forventes det
indstebte hgjaktive affald eller, i tiifalde af direkte deponering af breandslet,
brendselselementerne indkapslet i tykvaggede beholdere af materiale med stor

modstand mod korrosion,
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Aktiviteten af det hgjaktive affald domineres i de fgrste ca. 500 dr af fissionspro-
dukterne, Herefter vil kun findes enkelte meget langlivede fissionsprodukter, der
sammen med indholdet af uran og transuraner bestemmer aktiviteten fremover.
Regnet fra 1 &r efter udtagningen af det brugte brendsel fra reaktoren er
aktiviteten 100 gange mindre efter 100 &r, og 10.000 gange mindre efter 1060 &r.
Efter 100.000 &r er aktiviteten 1G0.000 gange mindre. Tilsvarende fald ggr sig
geeldende for varmeudviklingen i affaldet,

2.4. DEPONERING.

Hgjaktivt affald mad anbringes siledes, at det ikke kommer i bergring med
mennesker. Under hensyn til det lange tidsperspektiv md bortskaffelsen ske,
sdledes at overvdgning ikke bliver ngdvendig. Denne form for bortskaffelse kaldes
deponering,

Der har gennern tiderne varet fremsat mange forslag til deponering af hgjaktivt
affaid blandt andet udskydning i rummet, anbringelse og nedsmeltning i indlands-
isen, nedboring i dyb havbund. Nu pdgdende arbejde er hovedsageligt centreret

om undersggelse af mulighederne for deponering i geologiske formationer,

Hensigten med denne form for isolering af affaldet er, at indkapslingen af
affaldet, de geologiske formationer og afstanden mellem affaldet og menneskets
miljg skal hindre, at de radicaktive stoffer kommer tiibage til jordens overflade i

betydende mangder.
Indkapslingen af affaldet m& tilpasses de omgivende geologiske forhold.

Til deponeringen spges tatie geologiske formationer f.eks. lerlag, krystallinske
bjergarter, eller stensalt, Der findes ikke entydige grunde til at foretrekke eller
forkaste en enkelt af disse formationer frem for de gvrige. De enkelte landes
foretrukne valg synes snarere begrundet i forekomst og placering af de pageiden-

de geologisike formationer.

Uanset den geologiske formations art mé det forud for deponeringens iverksettel-
se ud fra undersggelser, forsgg og beregninger eftervises, at det hgjaktive affald

ikke vil blive bragt tilbage til menneskers omgivelser i betydende mangde.
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Det md ud fra viden om det hgjaktive affalds egenskaber og de geologiske forhold
i deponeringsomrddet vurderes, om deponeringsanleggets etablering og/eller vek-
selvirkning mellem affalder og de omgivende geologiske formationer kan fordr-
sage uheldige omstendigheder for deponeringen. Som et enkelt eksempel skal
nzvnes affaidets varmeafgivelse. Ved vurderingen m& man veere serlig opmaerk-

soin pa processer, der kan medfgre, at affaldet kommer i kontakt med vand.

Sammenfattende for geologisk depenering af hgjaktivt affald kraves sdledes, at
det hgjaktive affalds indkapsling sammen med de cmgivende geologiske forma-
tioner skal udgere hindringer mod atfaldets tilbagevenden til det menneskelige

miljs.

2.5. MILI@STYRELSENS FORSLAG TIL OVERORDNEDE KRAV TIL DEPONERING.

Miljgstyrelsen har udarbejdet forslag til overordnede sikkerhedskrav til deponering

af hgjaktivt affald. Iflg. disse krav skal deponering foretages siledes:

- at indhoidet af radioaktive stoffer forhindres it at nd frem til biosferen ved
naturlige transportmekanismer i mangder og koncentrationer, der ikke ville
kunne akcepteres efter galdende regler og principper for nutidig menneske-

skabt forurening af naturen med radioaktive stoffer,

- at den sundhedsmaessige risiko for befolkningen i forbindelse med tenkelige
frigprelser af affaldet til biosfaeren ved voldsomme naturfenomener er
forsvindende sammenholdt med andre menneskeskabte og naturbetingede

risikomomenter,

- at sandsynligheden for fremtidige indgreb fra menneskers side i deponerings-
stedet er lille, og at den sundhedsmassige risiko for befolkningen herfra

ligeledes er forsvindende sammenholdt med andre menneskeskabete risici.

I baggrundsmaterialet til forslag til overordnede sikkerhedskrav anfgres, at
affaldet ved deponeringens begyndelse indeholder vaesentlige mangder af fissions-
produkter, hvis radioaktivitet forsvinder relativt hurtigt - over en periode pd ca.
1000 &r - pa grund af henfald. Der er derfor grund til i deponeringens fgrste
periode at skabe yderligere sikkerhed gennem teknologiske (menneskeskabte)

foranstaltninger sdsom indkapsling og forarbejdning af affaldet mod strilingsrisiko
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ved spredning af de radicaktive stoffer. Det nevnes endvidere, at som et
arbejdsgrundlag for bedsmmelsen af deponeringsigsninger forekommer det beret-

tiget i alt vesentligt at begraense tidsperspektivet til de nermeste ca. 10.000 &r.

I tyske sikkerhedsovervejelser, ref, Al, nevnes, at det ud fra sammenligning med
referenceniveauer kan sluttes, at giftigheden af affaldet efter ca. [0.000 &r er
aftaget sd meget, at man for tidsrum stgrre end 10.000 4r kan stille sig tilfreds
med grovere data og mere generelle betragininger., For et tidsrum indtil ca.
10,000 &r, 1 hvilket varmepdvirkningen spiller en vasentlig rolle for salthorsten,

mé& man stille stgrre krav til en sikkerhedsanalyse, hvad angdr detaljeringsgrad og
data.

Da det ikke ud fra rent tekniske overvejelser kan fastsattes, hvor lang en periode
sikkerhedsvurderingen af en affaldsdeponering skal omfatte, har gruppen pd

baggrund af ovenstiende som arbejdsgrundlag valgt en tidshorisont af stgrrelses—
ordenen 10.060 4r.
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3. GRUPPENS VURDERING AF ELVERKERNES UNDERS@®GELSER.

3.1, INDLEDNING.

Elvarkerne har i deres vurdering af sikkerheden ved deponering af h¢jaktivt affald
taget udgangspunkt i, at deponering er foretaget i et dybhulsanleg i Morshorsten.
Elverkerne har anfgrt, at den gennemfgrte sikkerhedsvurdering principielt ogsd

galder for et skakt-mineanlag.

Gruppen har foretaget en vurdering af den af elverkerne gennemisgrte sikkerheds-
vurdering. Gruppens vurdering er derfor koncentreret om dybhulsanlegget, mens
der ikke er foretaget en egentlig vurdering af de sikkerhedsmassige spgrgsmal ved
et skakt-mineanleg. Endvidere er der foretaget en vurdering af, om det rent
anlzgsteknisk er muligt at etablere bdde et dybhulsanleg og et skakt-mineantzg i

Morshorsten.
Vurderingen af om det rent teknisk er muligt at etablere de af elvarkerne
foresldede deponeringanlzg i Morshorsten er beskrevet i afsnit 3.2. Vurderingen

af elverkernes sikkerhedsanalyse er beskrevet i afsnittene 3.3, 3.4 og 3.5.

Gruppen har i overensstemmelse med sit kommissorium ikke vurderet elverkernes

bedpmmelser af omkostninger ved at etablere de foresldede anleg.

3.2. ANLEGSTEKNISKE FORHOCLD.

Problemstilling.

Behandlingen af de anlagstekniske forhold har to formdl.
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For det igrste at afklare, hvorvidt det praktiske anlzgs- og deponeringsarbejde

kan forventes at vare gennemfgrligt. I denne opgave vil indgd overvejelser om
- bjergverkstekniske metoder for etablering af depotrummene m.v.,

- saltforekomsternes magtighed og rumlige udstrekning og de geologiske

egenskaber af disse og deklagene set i relation til bjergverkstekniske krav,
- torsegling af depotet betragtet som et anlegsteknisk arbejde,

- affaldets emballering og hindteringsproceduren under hensyntagen til blandt
andet strilingshbeskyttelsen af personalet og mekanisk beskyttelse af affal-

det under deponeringsarbejdet.

For det andet at f& forudsetninger for en realistisk vurdering af deponeringssik-
kerheden efter depotets forsegling. S&danne forudsztninger vedrgrer blandt andet
depoteis geometri og placering i salthorsten samt langtidsegenskaberne af affal-
det, affaldsbeholderne og depotkonstruktioner, herunder forseglingen, under de

pavirkninger, som kan forventes fra omgivelserne.

Elverkernes behandling af de anlagstekniske forhold er beskrevet i hovedrappor-
ten. Der er betragtet to eksempler p& anlegsudformning, et mineanleg og et

dybhulsanlaeg.

Detaljeret projektering og bygning af et deponeringsanlazg er forudsat fgrst at
skulle finde sted, ndr der foreligger et konkret behov for deponering af hgjaktivt
affald. Anlegsudformningen i fase 2 underspgelserne er derfor ekserpler, der ma

anses for at vare reprasentative for eventuelt kemmende deponeringsanl=g.

Elverkerne har taget udgangspunkt i, at det brugte brandsel oparbejdes. Som
reference for affaldsenhederne er valgt affald indstgbt i glas, som det kan leveres
fra det statslige franske oparbejdningsselskab COGEMA, Beholderne er af fransk

standardkonstruktion, Glasset er borsilikatglas.

Det forudsatte kernekraftprogram pd 6000 megawatt installeret elektrisk effekt i

25 dr svarer til et samlet forbrug af ca. 4500 ton uranbrendsel. Oparbejdning af
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det brugte uranbrendsel resulterer i1 ca. 170 tons hgjaktivt affald, der indstegbt i
glasmasse vil fylde ca. 700 m3, Der er her forudsat, at glasmassen indeholder 9

vegtprocent affald.

Det glassificerede affald er forudsat indstgbt pd oparbejdningsanlegget i tynd-
vzggede kapselbeholdere med en diameter pd 35 cm og en hgide pd 1,8 m.
Dimensionen svarer til praksis i Frankrig. Affaldet pr. dr fra et 1000 megawatt

reaktoranleg vil {ylde 30 beholdere.

Fgr deponeringen anbringes kapselbeholderne i tykveggede beholdere, affaldsbe-
holdere, der giver strdlingsafskernning, mekanisk styrke og beskyttelse af
affaldskapslerne mod vand. Affaldsbeholderne tankes udfért af blgdt stdl.
Vagtykkelsen er sat til 15 cm.

I mineudformningen omgives hver kapselbeholder al en affaldsbeholder. Ved

dybhulslgsningen rummer hver affaldsbeholder tre stablede kapsler.

Elveerkerne har anvendt de tyske bjergvarkstekniske firmaer Kavernen Bau und
Betriebs GrmbH og Thyssen Schactbau GmbH som konsulenter pd de neden for
skitserede anlegslgsninger. Desuden har elverkerne indhentet prekvalif kations-
tilbud p& udfgrelse af dybhulsanlagget fra det rddgivende ingenigrfirma Fenix and
Scissons INC 1 samarbejde med entreprengriirmaet Loffland Brothers Company i
USA.

Skitseprojekterne som helhed er baseret pa de geologiske undersggelsesresultater
for Morshorsten. Til grund for overvejelserne om bygning af skakter og boring af
dybe huller er lagt resultaterne af undersggelserne omkring den ene dybe boring,

Crslev 11, i Morshorsten.

Det skitserede mineanlzg er udformet som et minegalleri i 100G m's dybde.
Minegalleriet bestiende af hovedgang, ventilationsgang og 24 sidegange er forbun-
det til jordoverfladen med 2 skakter. Affaldsbeholderne deponeres vandret i

forlengelse af hinanden i sidegangene. Gangsystemet dekker et kvadratisk areal
med sidelengden 1100 m.

Mineanl®ggets skakter tenkes foret med stilplader til en dybde af 750 m, d.v.s.
ca. 15 m ned i saltet. P3 den resterende straekning ned til 1000 m's dybde

forsterkes skaktiveggene med stdlnet forankret i saltet. Minegangene bygges
fritstdende.
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Elverkernes konsulent Thyssen Schachtbau anfgrer, at det med foreliggende
udstyr og byggeteknik er muligt at etablere skakter til 1350 m's dybde, idet denne
dyhde dog mi betragtes som ganske stor set pd baggrund af praksis for anlzg af

saltminer.

For mineanlegget gelder, at minegang med hovedskakt, ventilationsskakt og
ventilationsgang skal etableres som en samlet arbejdsopgave og opretholdes under
den forudsatte driftspericde pd 25 &r. De enkelte sidegange derimod udgraves og
fyldes i takt med behovet for deponeringsplads. N&r anlegget som helhed skal
fukkes, fyldes minegangene op med salt og skakterne forsegles med en lagdelt

pakning, der har betonitbeton og asfalt som hovedbestanddele.

Dybhulsanl®gget er skitseret som § huller placeret pd en cirkel med en diameter
pd 500 m, boret til en dybde af 2500 m fra jordoverfladen. Hvert hul har en

diameter p& 75 cm. Afstanden mellem to nabohuller er ca. 200 m,

De dybe huller fores med stdlrgr til 950 m's dybde d.v.s. ca. 200 m ned |
saltformationen. Mellemrummet mellem foring og saltvaeg udstgbes med cement.

Den resterende strakning til 2500 m's dybde fores ikke.

Ved dybhulsanlaegget foregdr alle operationer fra jordoverfladen. Anlegstypen
indebarer, at affaldet skal apsamles pd lager svarende til depotkapaciteten af et
enkelt dybhul, hvilket modsvarer affaldsmeangden fra et 1000 megawatt reaktor-

anleg i en driftsperiode pd 18 &r.

Det er forudsat, at boremudder udskiftes med mattet saltoplgsning (brine) efter
etableringen af et dybhul. Affaldsbeholderne nedsankes i brinen samtidig med, at
den resterende brine fortreenges af cementudstgbning. Fyldning af et dybhuf

forventes at tage ca. 3 maneder,

Boring af dybhullet, nedfgring af affaldsheholderne og forsegling kan foretages i
sammenhengende arbejdsoperationer.  Beholderne stables til 1200 m under
terren. Forseglingen videre op sker med knust salt til toppen af salthorsten og i

resten af foringsrgret med asfalt.

Elvarkerne har undersggt, i hvilket omfang saltflydning omkring den nedre del af
borehullerne vil medfgre, at disse indsnevres. Hulindsnavringen er underspgt dels
ved en teoretisk beregning, dels ved direkte mélinger i preveboringen Erslev Il P

baggrund af de gennemigrie underspgelser konkluderer elverkerne, at saltflydning
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omkring deponeringshuller vil vare helt uvesentlig under driften af disse. Det
anfgres, at der under driften af et deponeringshul vil blive udfgrt regelmassige

mdlinger af hullets diameter for hele tiden at overvdge saltflydningens forlgb.

Elvarkernes beholderudformninger er [astsat dels ud fra belastningsforhold i
deponeringsanleggene, dels under hensyntagen til ngdvendig strilingsafskarmning

og korrosionsforhold.

Beholderne foreslds fremstillet af et ror af finkornet blgdt std]l med elektropd-
svejst bund og ldg af samme materiale. Svejsningerne kan gennemfgres med
dagens teknologi. Det anfgres, at bdde stdlrgr og - plader til bund og l&g kan

leveres i de ngdvendige dimensioner.

Den dybest deponerede beholder vil ligge i 2500 m's dybde i dybhulsanlzgget.
Denne vil vere belastet dels fra omgivende formationer, dels fra de ovenliggende
beholdere og forseglingen. Beholderne beregnet for mineanizgget vejer ca. 5 ton
iberegnet én kapselbeholder med glassificeret affald, mens dybhulsbeholderne

vejer ca. 13 ton iberegnet 3 kapselbeholdere med glassificeret affald.

Elverkernes beregninger af beholdernes mekaniske styrke viser, at spandings-
granser for eventuelt deformation af beholderne ligger en til to stgrrelsesordener

over de forventede spendinger.

I tilknytning til de nzvnte beregninger er der ogsd underspgt beholdernes
spendingstilstand som fplge af strpmning af saltet. For en antagen strgmningsha-

stighed pd 50 cm pr. 1600 &r {indes disse spazndinger helt ubetydelige,

Elverkerne har undersggt spzndinger fordrsaget af sdvel den geotermiske varme-
pdvirkning som varmeudviklingen i det hgjaktive affald i deponeringshullet. Disse

spandingsbidrag er angivet at vere ubetydelige,

Ved savel dybhuls- somn minelgsningen foresldr elvarkerne som forseglingsmateri-
ale {ra jordoverfiaden og ned under saltoverfladen anvendt asfalt tilsat kalksten,
Materiale med denne sammensztning har en vegtiylde pi ca. 1,3 g/cm3. Trykket
af den plastiske asfaltspjle vil sdledes overstige trykket af en tilsvarende
vandspile, hvorved der sikres tethed mod nedsivning af grundvand. Under asfait-
forseglingen benyttes en kombination af materialer. Ved minelgsningen opfyldes

minegangene med knust salt og hver sidegang lukkes med en betonvag.
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Ved gennemgangen af elvarkernes materiale om de anlegstickniske forhold, har
myndighederne fdet bjergveerksteknisk konsulentbistand af professor, dip.ing.
Helmut Eichmeyer og professor, dr.ing. Helmut Wolff fra Instituttet for Bjerg-
vaerksvidenskab ved Berlins Tekniske Universitet, ref, K8 DGU har vurderet

seismiske undersggelser til fastleggelse af Morshorstens ydre form, ref. K1é.

Myndighedernes bjergvearkstekniske konsulenter anser de geologiske udgangsbetin-
gelser tor Morshorsten for lovende for etablering af et deponeringsanlag, men det
bemarkes, at yderligere information er ngdvendig for endelig stillingtagen. I
forbindelse med en skakt-minelgsning vil horisontale undersegelser i deponerings-
niveau vare pikrazvet. Behovet herfor er underbygget af, at det ene borehul,
Erslev I, i Morshorsten indeholder kalisalte. Det anfagres, at selv om afstanden
mellem borehullerne Erslev I og Erslev Il er 1000 m kan det ikke udelukkes, at de
favorable betingelser i Erslev Il ikke vil vare fremherskende selv | kort afstand
fra hullet,

For et dybhulsanleg underspges selve deponeringsomrddet direkte ved boreopera-
tionen. Akcepteres en procedure hvor de borehuller, som har vist sig uegnede,
ikke anvendes til deponering, kan udl®gningen ai dybhulsanlagget foregi mere

fleksibelt end skakt-mineanlegget.

Konsulenterne finder det indlysende, at lade Erslev Il boringen vare placeringsste-
det for den ene skakt i skakt-minelgsningen, og det anfgres, at der formentlig
foreligger tilstrazkkelige oplysninger til udfgrelse af en detaljeret skaktkonstruk-
tion. Safremt dette ikke bedpmmes at vare tilfzldet, foresids det, at skakt nr. to
undersgges og udgraves fgrst. Sdfremt afstanden mellem skakterne, som fore-
sliet, kun er 80 m, forventes yderligere underspgelser ved Erslev I at vare

ungdvendige.

Videre finder konsulenterne, at skaktudgravning og skaktforing kan udfgres med
dagens teknologi, og at muligheden for eventuel nedfrysning af daklagene omkring

skaktudgravningen sikrer mod uforudsete ugunstige hydrogeologiske forhold over
horsten.

Konsulenterne tilslutter sig de foresldede fremgangsmader for etablering af
skakter og minegange. PAa enkelte punkter foreslds @ndringer til overvejelse ved

eventuel endelig projektering.
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Konsulenterne anfgrer endvidere, at de foresldede tversnit af minegangene ikke
vil give stabilitetsproblemer med de bjergmekaniske egenskaber af saltet, som er
bestemt ved Erslev Il boringen. Det anfgres, at de udigrte stabilitetsberegninger
og modelforsgg er i overensstemmelse med normal praksis og vil opfylde sikker-

hedskravene pd det nuverende projekteringsstade.

Myndighedernes bjergvarkstekniske konsulenter har gennemgdet erfaringerne fra
boring af store, dybe huller og finder, at de af elverkerne foresldede huller kan
etableres med eksisterende udstyr. Det bekraites, at retningsafvigelser mindre
end 1,59 grader ofte kreves i forbindelse med anleggelse af kaverner i salt. Lille

retningsafvigelse ngdvendigger lav borehastighed og hyppig retningskoentrol.

Konsulenterne fremholder, at detailpreojekteringen mé& indeholde preecise dimen-
sioneringsberegninger for foringsrgrene i den ¢vre del af borehullerne gennem

deklagene.

Saltflydning omkring den nedre del af borehulierne vil medigre, at disse gradvis
indsnavres. Denne konvergens betegnes af konsulenterne som det mdiske mest
vasentlige problem i forbindelse med dybhulslgsningen. De fremhaver, at det er
vigtigt forud for etableringen af et dybhulsanleg at udigre pracise underspgelser

og beregninger af konvergens,

Konsulenterne finder, at anbringelse af affaldsbeholderne i "tgrre™ huller uden
brine neppe vil vare mulig, og at driftstiden for brinefyldte huller pd grund af
konvergens bgr vere kort for at undgd kiemning af affaldsbeholderne ved
neds@enkningen. Klemning kan eventuelt fordrsages ved opsvulmning af konstate-

rede anhydritlag.

Konsulenterne peger pd, at der kan vere en fordel ved at undlade at cementere
affaldsbeholderne, Fordelen er, at saltet kryber sammen omkring beholderne og

dermed pé naturlig mdde daekker de deponerede affaldsbeholdere.

I en samlet vurdering af dybhulslgsningen siger konsulenterne, at deponeringen af
affaldsbeholderne i dybe huller i salt er en proces, der forsvarligt kombinerer
kendt og prgvet teknik med gennemifgrelse af et nyt koncept. Der er svage
punkter jf. ovenfor, hvor det anbefales at udfgre yderligere undersggelser eller
beregninger, men ingen af de rejste kritikpunkter anses for sd alvorlige, at de vil
forhindre gennemigrelsen af dybhulslgsningen,



-23._

Myndighedernes bjergv®rkstekniske konsulenter nar haft forskellige bemerkninger
til de foresldede forseglinger med henblik pd at opnd optimale lgsninger. Der er

dog ikke rejst principielle indvendinger mod forseglingsmetoderne.

DGU har udtalt, at de seismiske undersggelser er behzftet med en vis usikkerhed,
men bekraftet, at rent geometrisk er det for de foreslfede anleg nedvendige

volumen tilstede.

Ved gruppens behandling af anlegstekniske forhold er der taget hensyn til, at fase

2 har karakter som forprojekt og ikke indebarer en egentlig projektering.

Tilsynet med Nukleare Anleg har foretaget supplerende undersegelser for grup-

pen,

Morshorstens tvarsnitareal er ifglge de udfgrte seismiske mdlinger godt %0 km?2 i
1060 m's dybde og ca. 60 kmZ i 1200 m's dybde. Tilsynet finder, at disse
arealstprrelser samt horstens form giver rent geometrisk god marginal for
placering af det skitserede mineanlag, nir der regnes med en mindsteaistand pi

300 m mellem minegangene og horstens periferi.

Efter nmrmere gennemgang af undersggelsesresultaterne vedrgrende saltflydnin-
gen i dybe huller finder Tilsynet, ref. VGI, at saltkrybningsrater af stgrrelsesor-
den [5% i Ighet af 3-6 méneder ikke kan udelukkes. Ved placering af affaldsbe-
holderne 1 et deponeringshul under sddanne forhold kan det blive nadvendigt at
oprgmme hullet | driftsperioden. Ligeledes kan hulindsnzvring som fslge af en
lngere driftsatbrydelse npdvendigggre oprgmning, sdfremt der ikke tages andre
foranstaltninger i brug, som f.eks. midlertidig tryksetning af hullet. Tilsynet
finder dog, at krybningsrater af ovennavnte stgrrelsesorden ikke vil forhindre

affaldsbeholdernes placering | deponeringshullerne,
Elverkernes styrkeberegninger er gennemgdet af Tilsynet, ref. TD#,

Beregningerne forudsatter, at beholderne er intakte, og der er ved beregningerne

kun taget hensyn til pdvirkninger under normale forhold.
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Den mekaniske belastning af affaldsbeholderne vil stige i takt med deponerings-
dybden. Tilsynet finder, at styrke- og stabilitetsberegninger udfgrt for den dybest
liggende beholder i dybhulsanlegget vil vare dekkende for alle andre beholdere i
begge eksernpler pd depotudformningen.

Efter gennemgang af elvaerkernes beregninger er det Tilsynets opfattelse, at
undersggelsens cmiang vedrgrende affaldsbeholdernes spandingsiorheld i forbin-
delse med etablering af de foresldede deponeringsanleg er tilstrekkeligt |
nerverende fase 2. Selvom beregningerne er forenklede, giver resultaterne et
rimeligt godt indtryk af spendingsforholdene i den dybestliggende affaldsheholder.
De fundne spandinger viser, at affaldsheholderne har den forngdne styrke of
stabilitet for den praktiske gennemfgrelse af deponeringen. Ved den detaillerede
konstruktionsudfgrelse i en eventuel naeste fase vil der dog kraeves narmere
redeggrelse for forhold som fplge af uhensigtsmassig deponering, som f.eks. skav
placering og dermed skav belastning af beholdere i depotet, eller de pdvirkninger,
en beholder kan udsattes for ved eventuelt tab af beholder ned i deponeringsan-

leegget, idet der ikke er fremlagt dokumentation herfor.

I tilknytning til de nevnte styrkeberegninger er der ogsd undersggt beheldernes
speendingstilstand som fplge af strgmning af saltet. For en strgmningshastighed
pa 50 cm pr. 1000 &r findes disse spaendinger helt ubetydelige , dog forudsat, at

der ikke er sket veesentlige teringer i beholderne.

Spaendinger som fplge af sdvel den geotermiske varmep8virkning som varmeudvik-

lingen i det hgjaktive affald i deponeringshullet er ubetydelige.

Hvad angdr indstgbning af affald i glas henvises til, at glassificering at hgjaktivt
affald har veret gennemigrt | industriel skala i Frankrig siden 1978 pd oparbejd-
ningsanlzgget ved Marcule.Glassificering af hgjaktivt affald kan sdledes betegnes
som kendt teknologi, og det er i industriel skala demonstreret, at processen kan
styres siledes, at ensartede produktegenskaber opnds.Gruppen finder, at produkt-
egenskaberne foreligger belyst gennem forskningsresultater i forngdent omfang til
bestemmelse af det glassificerede affalds langtidsegenskaber ved geologisk depo-

nering.

P& baggrund af konsulentudtalelser finder gruppen, at de foresldede metoder til
forsegling giver grundlag for at antage tathed af adgangsvejen mellem overfladen

og deponeringssiedet for bdde dybhuls- og minelgsningen. Det m& konservativt
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antages, at alle affaldsbeholdere i et enkelt dybhul umiddelbart efter forseglingen
ved eventuel vandindtrengning kan std 1 forbindelse med hinanden; tilsvarende
geelder for beholdere i en sidegang i et skalt-mineanlzg. PA lengere sigt, nogle
hundrede dr, forventes det, at krybningen vil kompaktere knust salt som fyldnings-

materiale til en sammenhangende tat masse.

Nerverende konklusioner sammenfatter gruppens stillingtagen til, om elvarker-
nes skitserede udformninger af affaldsenheden og deponeringsanlzg er baseret pa
kendt teknolegi, og om de kan antages at vere gennemfprlige efter den ngdven-
dige detaljerede projektering med tilhgrende videregdende undersggelser. Der er
ikke taget stilling til spgrgsmdl om deponeringssikkerheden efter anlaggenes
forsegling under hensyntagen til affaldets indhold af radioaktive stoffer. Dette
behandles i efteriglgende afsnit.

Indsmeltning af hgjaktivt affald i glas gennemigres industrielt og processen kan
styres sdledes, at ensartede produktegenskaber opnds. Produktegenskaberne
foreligger belyst gennem forskningsresultater i forngdent omiang til bestemmelse
af det glassificerede affalds langtidsegenskaber ved geologisk deponering. Elvaer-

kernes antagelser om affaldsenhedernes udformning kan derfor godtages.

Fremstillingen af affaldsbeholderne er kendt teknologi, og der findes rimelige
marginaler | beholderstyrke for de belastninger, som p&fgres under deponerings-
forholdene. Ved detailprojektering bgr styrken ogsd verificeres for tenkelige
uheldspdvirkninger, sorm f.eks. tab af en beholder under nedfgring | et dybhul eller
indbyrdes skav placering af beholderne.

P4 basis af myndighedernes bjergveaerkstekniske konsulenter skgnner gruppen, at
det er teknisk gennemfarligt med nutidig teknoiogi at etablere bide et dybhulsan-

leeg og et skakt-mineanlag i en egnet salthorst.

De geologiske undersggelser af Morshorsten viser, at dens stgrrelse, form og
dybdeforhold muligger etablering af begge anlzgsformer. De geologiske resulta-
ter fra den dybe underspgelsesboring ved Erslev Il findes af bjergvaerksteknisk
sagkyndige tilfredsstillende for ivarks®ttelse af videregdende undersggelser og

anlzgsarbejder til endelig afggrelse, om et mineanleg eller et dybhulsanleg
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bestiende af & huller kan etableres | omrddet. Konsulenterne bemarker dog, at et
mineanleg forudsmtter bygningen af en ferste skakt og underspgelsesboringer
herudfra. Dette krav underbygges af det faktum, at en af de to dybe boringer i

Morshorsten, Erslev I, gik igennem skiftende lag af stensalt og kalisalte.

Hvad angdr dybhulsanlzgget kan situationen vare anderledes. 1 dette tilfelde
undersgges det direkte deponeringsomride ved selve boreoperationen. Akcepteres
den procedure ikke at anvende de borehulier, som anlazgstekniske underspgelser
viser er mindre fordelagtige, kan deponeringsanlzgget udlegges mere fleksibelt

end skakt-mineanizgget.

Konsulenterne anfgrer, at det vesentligste problem i forbindelse med dybhulsigs-
ningen er, at {lydning af salt medfgrer, at borehullerne gradvist indsnevres. Dette
forhald kraever nermere undersggelser og bearbejdning under projekteringen for at

undgd, at beholderne setter sig fast under nedsznkning.

Gruppen skal bemarke, at de bjergvarkstekniske konsulenter har rejst en rakke
keitikpunkter, som de dog ikke finder sd alvorlige, at de vil forhindre gennemig-

relse af dybhulsigsningen.

Pa baggrund af bjergvarkstekniske konsulentudtalelser findes, at der for bdde
mine- og dybhulsanleegget kan udfgres en tet forsegling fra depotomréde til

jordover fladen.

Héndtering af affaldsbeholderne vil kreve serligt udstyr at hensyn til strélingsbe-

skyttelsen af personalet. Erfaringer med sidant udstyr findes.

3.3. AFFALDET.

3.3.1. Indledning.

I elvaerkernes forslag til deponering af hejaktivt affald er det forudsat, at brugt
brendsel oparbejdes efter udtagning af reaktoren, og at det ved oparbejdningen
fraseparerede hgjaktive affald glassificeres. Glas med affald omgives af en

stilbeholder, og denne affaldsbeholder anbringes i en salthorst.
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Affaldet p&virker deponeringsanlzggets omgivelser gennem sin varmeproduktion
og udsendelse af ioniserende strdling. Et udgangspunkt for sikkerhedsvurderingen
er siledes mangden og sammensatningen af affaldet, der er bestemmende for

varmeproduktionen og strdlingsudsendelsen.

3.3.2. Mangde og sammensatning af affald.

Radioaktive stoffer dannes i en reaktor i drift dels ved spaltning af uran til

fissionsprodukter, dels ved omdannelse af uran til de sdkaldte transuraner.

Brugt reaktorbrendsel indeholder mange forskellige radicaktive stoffer, som har

halveringstider fra brgkdele af sekunder til mange tusinde &r.

Mangde og sammensatning af det brugte reaktorbrazndsel afhznger dels af den
mengde energi, der er produceret med brendslet, dels af ved hvilken effekt

reaktoren har produceret energi i den sidste tid for nedlukning,.

Efter udtagning at reaktoren oparbejdes det brugte reaktorbrendsel. Ved denne
proces udvindes hovedparten af plutoniet og uranet i brendslet. Restproduktet fra
oparbejdningen udger affaldet. Sammensatningen af aifaldet ®=ndrer sig med

tiden, fordi affaldet bestir af radioaktive stoffer med forskellige halveringstider.

Elverkerne har taget udgangspunkt i et kernekraftprogram omfattende 6 reakto-
rer p& hver 1000 megawatt elektrisk effekt og med en driftstid pd 25 &r. Mangde
og sammensatning af affald fra dette kernekraftprogram er angivet i hovedrap-
porten. Beregninger af den producerede mangde affald og sammensztning heraf

er beskrevet i ref. 96 og ref. S1.

1 beregningerne af indholdet af radioaktive stoffer i brugt reaktorbrendsel er
forudsat, at affaldet stammer fra trykvandsreaktorbrandsel, der er udnyttet i
reaktoren til 33.000 megawatt-dage pr. ton uran (I megawatt-dag = 24.000
kilowatttimer) ved en konstant termisk effekttezthed pd 24.4 megawatt pr. ton
uran. Mangden af isotopen uran-235 i det oprindelige brandsel er sat til 3,1% af

den totale mengde uran i reaktoren (berigning pd 3,1%).
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Det forudsettes, at oparbejdning og glassificering gennemfgres [0 dr efter
udtagning af reaktoren, og at alle fissionsprodukterne og alle transuraner overig-
res til glas, idet det dog antages, at 0,5% af det plutonium, der er 1 brugt

reaiktorbrandsel overfdres til glas.

Hvad angdr overfarsel af uran til glas er det i ref. 96 ved beregninger af affaldets
effektproduktion antaget, at 0,1% af uranet overfgres til glas, hvorimod det i
hovedrapporten ved beregning af affaldsmangde er forudsat, at 0,5% af uranet

overfgres 1il glas.

Hovedparten af plutoniet (99,5%) og uranet {99,9%) er siledes ikke affald, men
forudsettes genanvendt til reaktorbrendsel. Det er endvidere [orudsat, at

glasmassen indeholder 9% affald {(vagt).

Konsulentvurdering.

Afdelingen for Elektrofysik, Danmarks Tekniske Hgjskole, har ydet fagkyndig
bistand i forbindelse med vurdering af beregningerne af mangde og sammens=t-

ning af affald, ref, K| og ref. 5K|.

Det er afdelingens vurdering, at de valgte forudsetninger for beregning af

indholdet af radicaktive stoffer i brugt reaktorbraendsel er rimelige.

Med hensyn til overfgrse! af radioaktive stoffer fra det brugte reaktorbrandsel til
glassificeret affald ved oparbejdning bemarker afdelingen, at {edie) luftarter ikke

overfgres til affald ved oparbejdning.

Afdelingen har gennemfert kontrolberegninger af affaldets indhold af fissionspro-
dukter, wuran og transuraner. Afdelingen har konstateret visse afvigelser fra
elverkernes resultater, men afvigelserne er efter korrektion af elvarkernes
beregninger s& beskedne, at det ikke spiller nogen rolle for overvejelser i

forbindelse med affaldsdeponering.

Gruppens vurdering.

Det cor gruppens vurdering, at elverkerne 1 deres beregninger af indholdet af

radioisotoper har medtaget de isotoper, som har betydning for vurdering af
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sikkerheden. Endvidere finder gruppen en tilfredsstillende ngjagtighed pd de

beregnede mangder.

De anvendte tal for overfgrsel af uran og plutonium til affald ved oparbejdning

anses for rimelige.

Elvaerkerne forudsatter, at den radioaktive isotop jod-129 findes i det oparbejdede
affald. Gruppen bemarker, at denne isotop ikke overfgres til affaldet ved

oparbejdning.
Sammenfattende finder gruppen, at det af elvarkerne beregnede indhold af
radiocaktive stoffer t affald kan lezgges til grund ved bedgmmelse af deponerings-

sikkerheden.

3.3.3. Affaldets energiproduktion og ioniserende striling.

Problemstilling.

Det radioaktive affald udsender ved henfald ioniserende striling. De radioaktive
stoffer, som affaldet er sammensat af, udsender alfa-, beta-, gamma- og

neutronstrdling. Strdlingen indfanges af det materiale, som omgiver affaldet.

Sterstedelen af strdlingen indfanges af glas og stilbeholder, og energien i den
indfangede straling omdannes til varme. En mindre del trenger igennem
stalbeholderen.

Elvarkernes behandling.

I hovedrapporten er angivet resultaterne af beregninger af affaldets energiproduk-

tion og ioniserende strdling. Beregningerne er beskrevet i ref. 102 og ref. Sl.

Ved beregning af affaldets energiproduktion er brandslets bestrdlingsforhold og
oparbejdningsforhold som iforudsat i 3.3.2. Deponering forudsettes foretaget 30
ar efter oparbejdning, der finder sted [0 &r efter udtagning af reaktoren.

Deponering finder sdledes sted 40 &r efter udtagning af reaktoren.

Energiproduktionen er beregnet for alfa-, beta-, og gammastrdling. Neutronernes

energibidrag er ikke beregnet, men det anfgres, at det er ubetydeligt.



- 30 -

Efter at have foretaget korrektioner, jf. ref. 51, angiver elvarkerne et tilnermet
udtryk for den udviklede energi pr. tidsenhed geldende for tidsrummet 0-ca. 1060
ir efter deponering. Dette udiryk anvendes til beregning af temperaturstigning i
saltet.  Dosishastigheden for gammastriling pd overfladen af stilbeholderen er
heregnet som funktion af tiden efter deponering. Pd deponeringstidspunktet er
dosishastigheden angivet til 10 rad pr. time, Det anfgres, at alfa- og betastrélin-

gen opfanges af glas og stdibeholder.

Aifdelingen for elektrofysik, Danmarks Tekniske Hgjskole, har ydet fagkyndig
bistand ved vurdering af elvarkernes behandling af atfaldets energiproduktion og

ioniserende straling, ref. K1 og ref. SK1.

Afdelingen er enig med elvarkerne i, at alfa- og betastrdlingen vil blive opfanget
af glas og stdlbeholder. Endvidere har afdelingen tilsluttet sig elvrkernes
bercgninger, for sd vidt angdr encrgiproduktionen fra alfa-, beta- og gammastrd-
ling. Afdelingen har beregnet energien af den fission, der spontant finder sted i

visse affaldsstoffer, den beregnede energi betegnes som negligibel.

Aldelingen finder elverkernes beregning af dosishastigheden pd overfladen af

stilbehelderen rimelig.

Vurderingsgruppen finder, at den af elvarkerne beregnede energiproduktion og

dosishastighed pd overfladen af stdlbeholderen er rimelig.

Gruppen finder endvidere, at det angivne tilnzrmede udtryk for varmekilden er en
god tilnzrmelse til den beregnede energi pr. tidsenhed for tiden 0-1000 &r efter
deponering. For tidsrummet 1666-10.000 dr efter deponering overvurderer det

tilnaermede udtryk den beregnede energi pr. tidsenhed.

3.3.4. Konklusion vedrgrende affaldet.

Gruppen kan tilslutte sig elverkernes bedgmmeiser vedrgrende affaldsmangde og
sammens®tning samt affaldets strdlingsfysiske forhold herunder den tidsafhaen-

gige varmeproduktion og strdlingsintensitet. De fremlagte resultater med de
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justeringer, sorn er foretaget i forbindelse med myndighedernes gennemgang af
delrapporter, findes sdledes at kunne bruges som grundlag for bedpmmelse af

deponeringssikkerheden.

3.4. SIKKERHEDEN UNDER NORMALE FORHOLD.

3.4.1. Indledning.

Beskyttelsesbarriererne glas, stdtheholder og de geologiske formationer, specielt
salthorsten, som affaldsbeholderen er anbragt i, skal forhindre, at det radioaktive

affald nar biosferen.

Ved vurdering af sikkerheden er processer og hendelser, der har med tilstedeve-
relse af vand ved et deponeringsanleg at gore, af szrlig interesse. Vand kan dels
gdelaegge stilbeholderne ved korrosion og vaske de radicaktive stoffer ud af

glasset, dels transportere de radicaktive stoffer,

Nar en salthorst betragtes som muligt deponeringssted for radioaktivt affald,
skyldes dct, at stensalt i horste normalt er tart og lidt gennemtrengeligt for vand.
Stensaltet kan dog indeholde urenheder bestdende af andre saltbjergarter, som kan

indeholde mere vand og kan vare mere gennermtraengelig end stensalt.

Ved en analyse af deponeringssikkerheden ma det vurderes, om salthorsten kan
undergd forandringer, sdledes at dens evne til at heskytte affaldet forringes.
Dette kunne f.eks. ske som fplge af saltets bevegelse eller, ved at horsten oplgses

af omgivende grundvand.

Beskyttelsesbariererne padvirkes af den ioniserende straling, som det radioaktive
affald udsender. Strdlingen opfanges i glasset og 1 den omgivende stifaiskeerm-
ning og en mindre del i saltet ner ved stilbeholderen. Det md vurderes, om
affaldets plvirkning af oinrddet, hvori det er deponeret, kan medfgre, at der

tranger vand ind til affaldet.

Stréling kan pévirke affaldsbeholderen og salthorsten pd to m&der. Energien | den

strdling, der opfanges, omdannes til varme, og selve opfangningen kan pdvirke
materialernes egenskaber.
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Varmen breder sig ud i salthorsten omkring deponeringsanlagget, og temperaturen
i saltet stiger, indtil der er ligeveegt mellem varmeproduktion og varmetransport
bort fra varmekilden. Temperaturstigningen vil vere sigrst nermest affaldsbe-
holderen. Varmeproduktionen vil som fslge af radioaktivt henfald af affaldet,
blive mindre med tiden, og temperaturen vil med tiden nzrme sig temperaturen i

salthorsten fgr deponering.

En del af energien i den ioniserende strdling ndr ud i saltet og vil kunne bindes tii
dette. [Den bundne energi vil kunne friggres senere og derved forirsage

temperaturstigninger i saltet.

Temperaturstigningen omkring et deponeringsanlzg afhenger af varmeproduktio-
nens variation med tiden, af salthorstens varmetekniske egenskaber, samt af den

mangde energi, der bindes i saltet tet ved affaldsbeholderne.

Temperaturstigningen overlejrer den oprindelige geotermiske termperatur, der
stiger med dybden. Temperaturen omkring et deponeringsanleg varierer siledes

bdde med afstanden fra anlegget og med dybden,.

Temperaturstigningen kan have indflydelse pd, hvor meget vand der kan komme i

kontakt med deponeringsanlzgget.

Yand forekommer i en salthorst som brine, der er vand mattet med salte samt
som vand bundet til visse mineraler, sdkaldt krystalvand. Krystalvand kan
frigeres, sdfremt temperaturen overstiger en vis stgrrelse. Brine kan bevage sig

under pdvirkning af tryk-, temperatur og koncentrationsforskelle.

Brine, der uds®ttes for gammastrdling, kan ved radiolyse spaltes i fri brint og ilt.

Dette kan medfdgre en forggelse af trykket i deponeringsanlazggets omgivelser,

En temperaturstigning i saltet ®ndrer dets flydeegenskaber samt massefylde og
medigrer spandingsendringer som fglge af udvidelse, hvorved saltets naturlige
bevegelse pdvirkes. Herved kan affaldsbeholdernes placering i salthorsten

&ndres.

Affaldets pdvirkning af salthorsten har sdiedes indflydelse pd, hvor meget vand,
der kan komme i bergring med affaldsbeholderen og har derved betydning for, |
hvilket omfang stélbeholderen udszttes for korrosion og i hvilket omfang de
radioaktive stoffer eventuelt udvaskes af glasset, Den ved radiolyse dannede ilt

kan endvidere medvirke til korrosion af affaldsbeholderne.
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Vurdering af sikkerheden er foretaget ud fra den af elvarkerne anvendte
forudsztning om, at deponering er foretaget i salt svarende til den dybe boring
Erslev II.

3.4.2. Salthorstens hevaegelse (diapirisime).

De nordjyske dybe saltaflejringer dannedes for 250 millioner &r siden. [ lghet af
de fglgende millioner af &r, mens nye aflejringer afsaites oven pd saltet, skabtes
kimene til de nuverende salthorste som lokale forhgjninger pd saltoverfladen.
Dette skete ved flydning af saltet, bl.a. pd grund af ujevn vegtfordeling af de
overliggende lag og saltets lavere vagtiylde. Saltflydningen fortsatte gennem de
efterfplgende geologiske tidsaldre, sdledes at forhgjningerne efterhdnden udvikle-

des til egentlige opskydninger af salt og tog form som horste.

58 lenge en salthorst har forbindelse til det oprindelige saltlag, vil der kunne
foregd en fortsat langsom fiydning af salt fra dette til horsten. Denne flydning
sammen med trykket fra dek- og sidelagene, og oplgsning af saltet 1 horstens top

m.v. bestemmer horstens bevaegelse,

Ved anbringeise af hgjaktivt affald i salthorsten tilfgres midlertidigt en varme-

kilde, hvorved horstens naturlige bevagelse pdvirkes.

Salthorstens fremtidige bevagelse kan have betydning for deponeringssilckerheden
pd grund af @ndringer i horstens fremtidige form og stgrrelse samt placering i
forhold til vandiprende deklag, pldvirkninger af deklagene som medfgrer sndrin-
ger 1 grundvandsstrgmninger over horsten, og saltflydning inde i horsten som kan

medigre ®ndringer i affaldsbeholdernes placering i horsten.

De to fgrste forhold behandles nedenfor. Det tredie forhold behandles | afsnit
3.4.7, bevazgelse af affaldsbeholderne.

Elverkernes behandling.

Den samlede ydre bevegelse af horsten er af elvarkerne beskrevet i hovedrappor-
ten ved anvendelse af geologiske data fra ref, 15., samt pd grundlag af

modelberegninger, ref. 107.
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Det skgnnes, at horstens top har beveeget sig opad med en hastighed pd 0.2 mm
pr. ar beregnet som gennemsnit over perioden fra 100 mio. ar fgr nu og til 60 mio.
&r fpr nu. Over de sidste 60 mio, dr er opstigningshastigheden skennet til 0.065

mm pr. ar.

Ud fra mere detaljerede informationer redeggr elvaerkernes konsulenter Richter-
Bernburg og DGU for kortere perioder, hvor opstigningshastighederne har veret
stdrre: fra 0.00 til 0.3 mm pr, dr, Disse havningshastigheder fremglr af

nedenstdende tabel hentet fra elverkernes hovedrapport.

Opadgdende hastighed
Richter-Bernburg DGU
Maim (166-140 mill, 3r) 0,i-0,3 mm/&r -
Dvre kridt {100-65) 0,025 mm/3r {G,05) mm/&r
Eocaen-nutid (53-0) 0,91 mm/ar -
Oligocen (37-22) - (0,1) mm/&r
Istid (2-0,01) 0,2 mm/ar

Elverkerne konkluderer generelt, at opstigningshastigheden er aftagende med
tiden, og at haorsten i dag har ndet et udviklingstrin, hvor opstigningen af salt malt
over lengere tidsrum er s litle, at en transport af affaldet til toppen af horsten

synes utenkelig, ogsd selv om affaldet fulgte saltets bevaegelser.

Elvarkerne har beregnet, at varmen fra affaldet vil medigre, at jordoverfladen vil

have sig op til 8 cm.

Konsulentvurdering.

DGU har bistdet myndighederne ved gennemgang af Morsstrukturens udvikling,
ref, K 14, Konsulentvurderinger af meodelberegningerne er omtalt i afsnit 3.4.7.,

bevegelse af affaldsheholderne.

DGU har anfgrt, at for at en vurdering af Morsstrukturens udvikling kan
foretages, forudstter det, at der foreligger rimeligt detaillerede oplysninger om
salthorsten og dens omgivelsers form og struktur, idet salthorstens udviklingshi-
storie alene kan udledes af disse oplysninger, og idet salthorstens faktiske
bevagelseshastighed til forskellige tidspunkter alene kan udledes af dens udvik-

lingshistorie.



- 35 -

Navnlig bem=zrkes, at salthorstens udvikling | kvartzrtiden {de sidste ca. 2
millioner &r) ikke kan belyses rimeligt detailleret pd basis af det foreliggende
observationsmateriale. Da kvartertidens saltbevagelser, specieit bevzgelserne
efter sidste istid, kan forventes at give de mest realistiske indtryk af fremtidige
saltbevaegelsers intensitet, finder DGU, at disse bevagelser burde have vearet

belyst.

Gruppens konklusion.

DGU har vurderet opstigningshastigheden for Morshorsten til at kunne vere af
sterrelsesordenen 0,01-0,2 mm pr. &r. En opstigningshastighed p& 0,2 mm pr.ar
svarer til en samlet opstigning p& 20 m over 100.000 &r.

Vurderingsgruppen finder p& grundlag heraf, at horsten ikke kan gennembryde de
ovenliggende lag og bringe affaldet op til overfladen i intakt tilstand.

En samlet bevagelse af salthorsten vil imidlertid kunne afstedkomme brud i
deklagene over horstens caprock. Dette vil kunne medfgre s:ndrede betingelser

for grundvandets strgmning i disse lag.

Gruppen anser ikke havningen af jordoverfladen for et sikkerhedsmassigt pro-

blem.

3.4.3. Oplgsning af horsten.

Problemstilling,

Salthorste udsettes for oplgsning, hvis de kommer i kontakt med grundvand, som
ikke er mzttet med salt. Visse tungtoplegselige og uoplgselige bestanddele af
salthorsten oplgses ikke, men efterlades som en kappe pd salthorsten. Denne

kappe af tungtoplgselige mineraler kaldes caprock.

Oplosning af salthorsten vil reducere tykkelsen af saltmassen mellem grundvandet
og affaldet.

Herved vil deponeringssikkerheden kunne reduceres, idet saltmassen virker som

naturlig beskyttelsesbarriere ved deponeringen.
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Elvarkernes behandling.

Elverkernes behandling i hovedrapporten af  saltoplgsningens betydning for

deponeringssikkerheden er bl.a. baseret pd ref. 97, ref. 101 og ref. 105,

Elyarkerne anigrer, at de dybe boringer Erslev [ og Il har vist tykkelser af
caprock pd henholdsvis 26 m og 20 m. Det vidner om, at der i hvert fald tidligere
er foregdet en oplgsning af salthorsten. Ud fra Mors-strukturens udviklingshisto-

rie, ma den st@rste oplgsning have foregdet | jura og nedre kridt,

Den nuvzrende oplgsningshastighed bedgmmes ud fra mdlinger af saltkoncentra-

tionen i grundvandet over og uden for Morshorsten.

Det anfgres, at den betydeligt hgjere koncentration af salt i grundvandet over
horsten vidner om, at der i perioden efter nedre kridt og mdske ogsd i dag foreglr
en oplgsning af horsten,

Elverkerne har pd grundlag af ref. 97 og ref. 101 foretaget beregninger for at
bedgmme den akiuelle oplpsningshastighed. Ved beregningerne er det antaget, at
caprockens permeabilitet er meget litle, hvorfor vandet i caprocken anses for at
vere stillestdende. Transporten af salt fra horsten til grundvandet cver caproc-
ken antages at foregd ved dif fusion.

Det anfgres, at det ikke er muligt at afggre om den videre transport og spredning
af salt ud i de overliggende kalklag skyldes diffusion alene eller en grundvands-

strgmning. | konsekvens heraf diskuteres begge disse transportmekanismer.

Sammenfattende konkluderes, at uanset fortolkningen af de mélte saltkoncentra-
tionsprofiler, kan disse hejst skyldes oplgsningshastigheder pd omkring 0,004 mm
pr. &r. Det svarer til, at det vil tage mere end 2.5 mio. &r at oplgse 10 m salt.
Variationer i grundvandshastighed og caprock-porgsitet vil ikke | navneveardig
grad andre dette forhold. Som forholdene er i dag, vil grundvandets oplasning af

salthorsten ikke kunne nedbryde saltbarrieren mellem affaldet og grundvandet.

Endvidere har elverkerne pd grundlag af ref. 105 vurderet, hvilken betydning
forkastninger 1 deklagene har pd oplesning af salthorsten. P& basis af beregninger

finder de, at dette ikke ®ndrer ovenstdende konklusion.
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BGU har vurderet ref. 97, ref. 101 og ref. 105 1 ref. K 17 og ref. K 19.
Forspgsanlzg Risg har vurderet ref. 105, jf. K 18,

Ved DGU's vurdering af ref. 97 og ref. 101 har det ikke vearet muligt at
kontrollere beregningsgrundlaget og beregningsresultaterne pd grund af en man-

gelfuld beskrivelse af forudssetningerne og beregningsprocedurer.

DGU har af denne grund udfgrt beregninger for situationer, der svarer til de |
rapporterne angivne. Under konservative antagelser om de parametre, der indgdr
i besternmelsen af oplgsningshastigheden, har DGU fundet, at en oplgsningshastig-
hed pd [ mm pr. &r md anses for en maksimal vaerdi under de forudsatninger, der

tigger til grund for den opstiliede oplgsningsmodel.

DGU anfgrer dog, at starre oplgsningshastigheder kan opnds i situationer, som
ikke er analyseret 1 de ioreliggende rapporter. Saledes er forholdene omkring
oplgsning af de letoplaselige K-Mg-salte ikke belyst. Hvor s8danne lag nér ud til
horstens rand, vil der foregd betydelig hurtigere oplgsningsprocesser end i
tilsvarende omrdder med rent stensalt. Endelig beskriver DGU, hverdan der i
forbindelse med oplgsningsprocessen kan opstd en zone med vandfyldte hulheder
under caprocken, pd grund af uensartet oplgsningshastighed hen over salthorstens
overflade. PJ et vist tidspunkt vil der derfor eksistere et uregelmassigt forgrenet
"vandlag" mellem caprock og saltet, samtidig med at caprock og de overliggende
deklag "bares" af de resterende, ikke oplgste saltpartier. N&r disse bliver for
svage til at modstd de overliggende lags tryk, bryder de sammen, og trykket stiger
voldsomt i brinen, hvilket kan accelerere strgmninger over store afstande. DGU
finder, at disse forhold kan vare medvirkende til en markant forggelse af

oplgsningshastigheden.

DGU anigrer, at elvarkernes konklusion om, at de malte saltkoncentraticnsprofi-
ler kun kan vere resultat af oplgsningshastigheder pd hegjst 0,004 mm pr.dr, kun
kan drages under den forudsztning, at oplgsningsprocessen er begranset af en
diffusionsproces i caprock. DGU anser denne forudsztning for hypotetisk og ikke
videre sandsynlig og fremfgrer, at de udidgrte milinger i dybdeboringen Erslev II

ikke berettiger til den vidtgdende konklasion, at caprock er tet, og at transpott af
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salte fra horsten og til grundvandet over caprock méd foregd ved diffusion gennem

caprock.

DGU anigrer endvidere, at elverkerne drager alt for vidtgdende konklusioner am
caprock's beskaffenhed ud fra de seismiske milinger. Disse mdlinger viser efter
NGU's opfattelse ikke, at der kun foregir meget lille eller ingen oplésning af

saltoverfladen, s&dan som det anfgres af elvaerkerne.

Det er DGU's opfattelse, at de indsamlede data ikke er tilstrzkkelige til at

fastlzegge oplpsningsprocessernes natur, endsige oplgsningshastigheden.

DGU kan sdledes ikke tilslutte sig elverkernes konklusion.

DGU har oplyst, at med det nuvarende kendskab til salthorstens sammensatning
ma det skgnnes, at | meter caprock svarer til ca. 100 m oplgst salt. Da caprock's
tykkelse i Erslev I er ca. 26 m, og i Erslev II 20 m, svarer dette til, at der i
gennemsnit snarere er oplgst ca. 2000 m salt, i perioden fra nedre kridt til
nutiden, d.v.s. pd 100 mio. &r. Dette svarer til en gennemsnitlig oplgsningshastig-
hed p& 0,02 mm pr. &r, hvilket er 5 gange stgrre end den verdi, elvaerkerne har
fundet. Efter DGU's opfattelse giver det kendskab, der i dag er til oplgsningspro-

cessen, lkke grundlag for at betragte dette som en gvre verdi

DGU skgnner dog, at der ikke er risiko for, at en saltbarriere p& ca.500 m mellem
affaldet og deklagene vii kunne fjernes ved oplgsning inden for sikkerhedsvurde-

ringens tidshorisont.

P& grundlag af DGU's vurdering finder gruppen, at der ikke er risiko for, at
saltbarrieren mellem affaldet og deklagene vil kunne fjernes ved oplgsning af
saltet 1 salthorsten, og denne mekanisme kan derfor ikke betragtes som et

sikkerhedsmassigt problem.

3.4.4%. Temperaturfeltet omkring deponeret radicaktivt affald.

Problemstilling.

Stgrstedelen af den ioniserende striling det radioaktive affald udsender opfanges

af glas og stalbeholder og omdannes til varme.
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Den varme, der dannes breder sig ud i salthorsten omkring deponeringsanizgget,
og temperaturen i saltet vil som fglge heraf stige, indtil der er opndet ligevegt
mellem varmeproduktionen og varmetransporten bert fra varmekilden. Tempera-
turstigningen vil vaere stgrst ved affaldsheholderen. Varmeproduktionen vil, som
iplge af radicaktivt henfald af affaldet, blive mindre med tiden, og temperaturen

vil efterhdnden nxrme sig temperaturen i salthorsten fgr deponering.

Temperaturstigningen, som skyldes deponering af hgjaktivt affald, overlejrer den
oprindelige geotermiske temperatur, der ¢ges med dybden. Temperaturen om-
kring et deponeringsanleg varierer sledes bdde med afstanden fra anl=zgget og

med dybden.

Temperaturfordelingen har indflydelse pd, hvor meget vand, der kan komme i
bergring med affaldsbeholderen og har derved betydning for, i hvilket omfang
stdlbeholderen udsattes for korrosion, og i hvilket omfang de radioaktive stoffer

udvaskes af glasset.

Elvarkernes behandling.

Temperaturfeltet omkring deponeret radioaktivt affald er beskrevet i hovedrap-

porten.

Beregningerne af temperaturfeltet omkring deponeret radioaktivt affald er be-
skrevet i ref. 82, Ved beregningerne er benyttet data for varmetekniske
egenskaber mdlt pd kerneprgver taget fra de to dybe boringer Erslev I og Erslev IL

Resultaterne heraf er prasenteret | hovedrapporten samt i ref, 69, 70 og 71.

Den geotermiske temperatur 1 salthorsten som funktion af dybden er malt 1 de to

dybe boringer, og resultaterne er angivet i hovedrapporten.

Elverkerne har foretaget beregninger af temperaturstigningen omkring affald
placeret i et dybt hul fra 1200-2500 meters dybde.

Elverkerne har ved beregning af temperaturfeltet forudsat, at energiproduktionen
i affaldet er, som beskrevet i afsnit 3.3, at varmekilden er uendelig lang og uden
radial udstrazkning, at varmekilden er placeret i et uendeligt, homogent medium,
og at spredningen af varmen alene finder sted ved varmeledning, hvorfor

temperaturieliet kan beregnes ved hjelp af varmeledningsligningen.
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Elverkerne har for salthorsten benyttet en varmeledningsevne pd 4.7 watt pr. m
pr. grad celstus svarende til salt ved en temperatur pd knap 100 grader celsius.
For saltets varmefylde har elverkerne anvendt en vardi pd 1.9 megajoule pr. m3

pr. grad celsius.

Det fremgir af elverkernes beregninger, at den maksimale temperaturstigning i
salthorsten vil vere ca. 29 grader celsius. Temperaturstigningen antager maksi-
malverdien pd grensen af affaldsbeholderen nogle fi d&r efter deponering.
Temperaturstigningen vil efter nogle f& hundrede &r ikke overstige LO grader
celsius, og vil aldrig overstige 10 grader celsius i afstande stgrre end 10 m {ra
affaldet.

Elvarkerne har i hovedrapporten angivet den mélte geotermiske temperatur i salt
som funktion af dybden i intervallet fra 1200 m til 3375 m. 1intervailet fra i200
m til ca. 2500 m varierer den geotermiske temperatur naesten liniert fra ca. 40

grader celsius til ca. 60 grader celsius.

Sammenfattende finder elverkerne, at den maksimale temperatur, som saltet
omkring affaldsdepotet nir op p&, vil variere liniwrt fra ca. 70 grader celsius i
1200 m's dybde til ca. 90 grader celsius i 2500 m's dybde. 1 afstande stgrre end 10
m fra deponeringsanlegget vil temperaturen 1 1206 og 2500 m's dybde ikke

overstige henholdsvis ca. 50 grader celsius og ca. 70 grader celsius.

Ved gennemgang af beregninger af temperaturfeltet er der ydet fagkynd:ig bistand
fra Laboratoriet for Yarmeisolering, Danmarks Tekniske Hgiskole, ref. K&, DG,
ref. K3, og Laboratoriet for Geofysik ved Arhus Universitet, ref, K3.

DGU har udtalt, at elverkerne hpjst undervurderer den geotermiske temperatur i
intervallet 1200-2500 m med 3 grader celsius. Dette geotermiske temperaturtelt

kan dog ikke p4 det foreliggende grundlag generaliseres til hele salthorstomradet.

Hvad angdr beregningsforudsztningerne om varmekildens geometri har Laborato-
riet for Varmeisolering udtalt, at det ikke introducerer fejl af betydning, at der
ikke er taget hensyn til affaldsbeholdernes fysiske udstrekning i radial retning.
Forudsatningen om en uendelig lang varmekilde betyder, at de beregnede tempe-

raturer er stgrre end temperaturer beregnet for en kilde af endelig l=ngde.
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DGU har anfart, at elvierkernes beregningsmodel gengiver temperaturfeitet
omkring en affaldsstreng korrekt under forudsetning ai, at deponeringsomridet
kan anses for homogent/isotropt med hensyn til varmetekniske egenskaber i et

tilstraekkeligt stort ornréde,

Hvad angdr de anvendte veardier for varmetekniske egenskaber har Laboratoriet
for Geofysik udtalt, at de malte middelvarmeledningsevner, som funktion af
temperaturen udviser samme tendens og stérrelsesorden som resultaterne fra
litteraturen. Litteraturverdierne udviser store variationer, der tilskrives saltets
sammensa&tning. De i ref. 69, 70 og 71 rapporterede variationer i varmelednings-
evnen, bestemt pd kerner fra forskellige dybder og boringer, er signifikante,
hvilket indicerer variationer op til 20%. Ibetragtning af det lille antal kerner der
er malt pd, anses det for sandsynligt, at variationen | varmeledningsevnen for

saltstrukturen som helhed kan udvise endnu stprre variationer.

Laboratoriet skgnner, at andre forholds indvirkning p& varmeledningsevnen kan
negligeres set | relation til betydningen af variationen i saltets sammensatning.

De opndede resultater for specifik varmefylde vurderes som rimelige.

Laboratoriet for Varmeisolering har udtalt, at det for beregninger i tgrt salt kan
sikres, at den af elverkerne anvendte metode ikke undervurdere temperaturen,
hvis der anvendes termiske data svarende til den h¢jeste temperatur i det
beregnede temperaturfeit. Vedrgrende beregningen af temperaturen i vandholdigt
salt vil beregninger foretaget med data for tért salt overvurdere temperaturen i
vddt salt, hvad enten vandet er bundet som krystalvand eller forefindes frit
saledes, at varmetransporten sker ved en kombination af ledning og konvektion,
hvorimod temperaturen vil blive undervurderet, sdfremt der alene er iale om

varmeledning.

Ved vurdering af temperaturstigningen 1 saltet omkring affaldsdepotet er den
stprste usikkerhed forbundet med mangelfuldt kendskab til sammensatningen af

de saltbjergarter, der omgiver depotet og dermed til saltets varmeledningsevne.

Elveerkerne har ved temperaturberegningen antaget, at deponeringen finder sted i
et homogent medium med varmeledningsevne 4.7 watt pr. m pr. grad celsius.

Maling af varmeledningsevnen pd kerneprpver fra de dybe boringer viser en
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mindste varmeledningsevne ved 100 grader celsius pd 3.84 og 4.24 watt pr. meter

pr. grad celsius for henholdsvis Erslev I og Erslev IL

Vurderingsgruppen finder elverkernes valg af varmeledningsevne rimeligt for det
rene salt. Ud fra litteraturstudier anser gruppen en varmeledningsevne pd 3 watt
pr. m pr. grad celsius som en konservativ lav varmeledningsevne for stgrre
saltomrider. Lag p& op til 5 m's tykkelse med varmeledningsevne ned til 1.7 watt
pr. m pr. grad celsius kan forekomme. DGU har peget pd, at lokalt kan

varmetedningsevnen muligvis vare ned til ca. 1 watt pr. m pr. grad celsius.

For at vurdere betydningen af antagelsen om, at varmekilden er placeret i et
uendeligt homogent medium, har miljgstyrelsen gennemfgrt temperaturberegnin-
ger, ref.VG %, wunder antagelse af elverkernes forudsztninger om varmekildens
geometri sant elveerkernes forudsetninger om vardier for varmeledningsevne og
varmekapacitet, men med et dérligt ledende materiale fuldstzndigt omgivende en
cylindrisk saltblok med varmekilden som akse. Beregningerne er gennemfgrt for
forskellige diametre for den cylindriske saltbiok. Varmeledningsevnen for det
darligt ledende materiale er sat til 1/10 af den anvendte varmeledningsevne for

stensalt.

Beregningerne viser, at hvis det darligt ledende materiale findes 1 starre afstand
end 30 m fra affaldsstrengen, vil det ikke have nogen indflydelse pd maksimal-
temperaturen i saltet. Befinder materialet sig nermere varmekilden, vokser

maksimaltemperaturen.

DGU og elvarkernes konsulent har anfért, at borehulsgravimetri, elektromagneti-
ske malinger samt forekomsten af kieseritholdigt stensalt | kernematerialet
indicerer, at ikke-halitiske lag findes i umiddelbar nerhed af Erslev L Det er
imidlertid ikke muligt entydigt at bestemme, hvilke ikke-halitiske lag, der er tale

om.

Da rene kalisalte som oplyst af DGU har samme varmeledningsevne som stensalt
finder gruppen, at resultaterne af temperaturberegninger for deponering i sten-
salt, ogsd gzlder selv om der i nzrheden af deponeringsomridet alene findes rene
kalisalte indlejret i stensalt. Kalisalte kan dog forekomme sammen med bjergar-

ter med lavere varmeledningsevne end stensalt.

Miljpstyrelsen har derfor foretaget beregninger for at vurdere indilydelsen pd

temperaturstigningen af variationer i varmeledningsevnen for forskellige antagel-
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ser om urenheder i saltet i omrddet omkring et dybt hul med affald. Beregninger-
ne er foretaget for varmeledningsevner fra 1 watt pr. m pr. grad celsius til 4.7

watt pr. m pr. grad celsius.

P4 grund af de radicaktive stoffers henfald bliver affaldets varmeproduktion
mindre jo lengere tid, der gér efter udtagning af recaktoren. Venter man lzngere
tid end 40 &r efter udtagning af reaktoren, bliver temperaturstigningen under i
gvrigt uforandrede forudsetninger derfor mindre end beregnet af elverkerne. For
at belyse dette forholds betydning for temperaturstigningen har miljgstyrelsen
foretaget beregninger af temperaturstigningen ved deponering fra 40 dr op til [0

ar efter udtagning af reaktoren.

Maksimal temperaturstigning i grader celsius under forudset-
ning af
Varmelednings- deponering 40 &r deponering 90 4r deponering 140 &r
evne efter udtagning efter udtagning efter udtagning
watt pr, m af reaktor. af reaktor. af reaktor.
pr. grad celsius
1.0 109 30 34
2.0 59 7 19
3.0 41 19 13
4.7 29 13 9

Ved depenering i et omrdde med varmeledningsevne pd 3 watt pr.m pr.grad celsius
kan den af elverkerne beregnede maksimale temperaturstigning overholdes,

sdfremt deponering finder sted 55 &r efter udtagning af reaktoren.

Gruppens konklusion.

Det er gruppens opfattelse, at de beregninger, som elvaerkerne har foretaget af
temperaturfordelingen | Morshorsten 1 et stort omrdde bestiende af stensalt
svarende til kernepreverne fra Erslev Il er korrekte efter, at de med baggrund i
myndighedernes gennermgang af delrapporter har korrigeret varmeproduktionen

fra affaldsbeholderne.

Gruppen skgnner, pd grundlag af beregninger foretaget af miljgstyrelsen, at den

indre struktur i afstande stgrre end 30 meter fra et dybt deponeringshul er uden
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betydning for den maksimale temperaturstigning i saltet. Salthorstens indre
struktur | afstande stgrre end 30 meter har imidlertid betydning for temperatur-

stigningens fardeling.

S&fremt bjergarter med lavere varmeledningsevne end stensalt findes mindre end
30 meter fra borehullet, kan det ikke udelukkes, at der ved deponering som
foresldet af elvaerkerne lokalt kan forekomme temperaturer starre end beregnet

af elverkerne,

Ved eventuel deponering bgr der derfor enten tilvejebringes et sddant kendskab til
salthorstens indre struktur i nerheden af borehullet, at temperaturfordelingen
under de faktiske deponeringsforhold kan beregnes, eller det m& dokumenteres, at
temperaturstigningen, uanset de saltgeologiske forhold omkring dybhullet, kan
holdes inden for en stgrrelse, der ikke pd noget sted giver anledning til

sikkerhedsmeessige problemer.

Det er gruppens opiattelse, at temperaturen ved deponering i et omride svarende
til Erslev Il kan holdes under de af elvaerkerne beregnede 90 grader celsius,
sdfremt der treffes passende foranstaltninger, eventuelt gennem forlengelse af
tidscummet mellem udtagning af reaktoren og deponering. Gruppen finder det
derfor akceptabelt, at elverkerne har fagt en maksimal temperatur pd 90 grader
celsius til grund for sikkerhedsvurderingen, Der er ikke herved taget stilling til,

hvilken maksimattemperatur der kan akcepteres ved deponering.

Det er naturligvis herved forudsat, at man ikke deponerer direkte i kalifgrende lag

med urenheder med lav varmeledningsevne.

3.4.5, Radiolyse af brine.

Problemstilling

En mindre del af strdlingen fra det radioaktive affald vil trenge ud igennem
affaldsbeholderen. Safremt brine findes i umiddelbar neerhed af det deponerede
atfald, vil den blive udsat for denne striling, der ved radiolyse kan spalte vandet i

fribrint og ilt.

Radiolyse kan medigre en forggelse af trykket i deponeringsanizggets omgivelser.

Ilten kan endvidere medvirke til korrosion af affaldsbeholderne.
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Elverkernes behandling af radiolyse i hovedrapporten er baseret pd ref. 98.

P4 grundlag af litteraturstudier er der i ref. 98 opstillet en reaktionsmekanisme
for radiolyse af koncentrerede, neutrale, vandige natriumkloridoplgsninger. For
hastighedskonstanterne for reaktionerne er benyttet vardier, der galder ved
stuetemperatur, men det angives, at vardierne kan benyttes op til 100 grader

celsius,

Der angives en teoretisk ligevagiskoncentration af brint svarende til et brintpar-
tialtryk pd 300 atmosfere ved stuetemperatur. Beregningen er foretaget under

forudsetning af, at den fri ilt og den fri brint ikke omdannes til vand eller fjernes

fra dannelsesstedet.

Med de givne forudseininger @ndrer variationer i gammadosishastigheden ikke
ligevegtkoncentrationen vasentligt, men hastigheden for opbygning af brintkon-
centrationen er afhengig af dosishastigheden. Som eksempel pd tidshorisonten
nevnes, at med en konstant dosishastighed pd | rad pr, time vil det i et lukket
system tage mindst 500 & at nd en brintkoncentration svarende til et tryk pa 10

atmosfaere og 20.000 &r at opnd ligevagtskoncentrationen.

For tidsrum pd mange &r anses det ikke for relevant at betragte systemet som
verende lukket, idet brint vil diffundere bort, og den anfgrte ligevagtkoncentrati-

on vil sdledes aldrig blive opndet.

Elverkerne finder pd grundlag af ref. 98, at for at undgd dannelsen af vesentlige
brinttryk under radiolyseprocessen skal overfladedosishastigheden vare passende

lav, hvilket vil sige al st@rrelsesorden rad pr. time.
Elverkerne konkluderer, at den valgte beholdertykkelse yder tilstrakkelig strd-

lingsafskermning til at sikre mod, at der ved radiolyse opstir vasecntlige brinttryk

omkring beholderne i depotet,

Behandlingen af radiolyse i ref. 98 er vurderet for myndighederne af Studsvik
Energiteknik AB i Sverige, ref. K 13,
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Konsulenten finder, at behandlingen af radiolyse 1 ref. 98 hviler pd et sundt

grundlag.

Konsulenten har dog pd baggrund af litteraturstudier fremigrt muligheden for, at
vandring af brine kan fordrsage gget radiolyse. Den vandrende brine kan opldse
salt, der har varet udsat for bestriling. Ved bestrdling af salt dannes defekter i
saltet. Salt med defekter kan ved oplesning spalte vand i fri ilt og brint, den
sdkaldte radiomimetiske effekt, Effektens betydning afhanger af, hvor store
maengder salt med defekter der oplpses af vandrende brine. [ litteraturen angives
den radiomimetiske effekt at kunne udggre #-5 gange den direkte radiolytiske
effekt.

Elvaerkernes konkiusioner om radiolyse er baseret pd en dosishastighed pd overfla-
den af beholderne pd 0.5 rad pr. time ved deponering. P4 baggrund af myndigheds-
behandlingen af delrapporterne er dette tal rettet til 10 rad pr. time ved
deponeringstidspunktet. Elverkernes konklusion om radiolyse kunne som fglge
heraf samt fordi betydningen af den radiomimetiske effekt ikke er vurderet, ikke
umiddelbart godtages.

Miljpstyrelsen har pd grundlag af oplysninger i litteraturen foretaget en vurdering

af betydningen af den radiomimetiske effekt, ref. VG 5.

Miljgstyrelsen har beregnet, at den radiomimetiske effekt vil vaere uden betydning
for brine, der beveger sig ind mod affaldet, i forhold til radiolyse af den brine,
der konstant er i nzrheden af affaldet. Dette skyldes den sterke dempning af
gammastrdling ind i saltet. Ifglge ref. Al kan vandring af brine ved oplesning af
sait ikke fordrsages af den geotermiske temperaturgradient. Brinebevegelse

langs med affaldet har derfor ingen betydning for den radiomimetiske effekt.

DGU har bemarket, at brinen i Morshorsten er bitternbrine med et vist indhold af
kalium-magnesiumklorid, ofte mattet og antagelig med et hgjt bromindheld.
Elvarkernes behandling af radiclyse af brine er baseret pd natriumkloridoplgsnin-

ger.

Den radiolytiske effekt er ikke afhengig af brinens sammensatning, ndr bortses

fra starkt sure oplgsninger. Ved opvarmning af sterkt koncentreret magnium-
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holdig brine til 290-300 grader celsius kan der ved hydrolyse al magnium-ionerne

ske en forggelse af radiclysen af vand.

De ngdvendige forhold for disse processer skgnnes ikke at vaere tilstede i

salthorsten.

Miljgpstyrelsen har beregnet brintpartialtrykket oinkring et dybhulsanleg. Bereg-
ningen er foretaget ud fra den antagelse, at den ved radiolysen dannede fri ilt og
brint hverken gendannes til vand eller bevaeger sig bort fra dannelsesstedet. Ved
beregningen af trykstigningen er benyttet dosishastigheden pd overtladen af
affaldsbeholderne. Beregningen viser, at i Ipbet af de fgrste 100 &r af deponerin-
gen vii brintpartialtrykket kunne veokse til ca. 17 atmosizre og veare nasten
konstant i de fgplgende 10.000 &r.

Antagelsen o, at den fri ilt og brint hverken gendannes til vand eller bevager sig
bort fra dannelsesstedet, kan jkke anses at vare geldende for lange tidsrum.
F.eks. kan brint oplgses i stdlbeholderne og ved fd atmosferes partialtryk kan der
oplgses 10 mg brint pr. ton. Dette betyder, at den ved radiolyse dannede brint kan
oplgses i stdlbeholderne. Det anses derfor for mere realistisk alenc at regne med

iltpartialtrykket, der efter 10.000 dr hgjst kan andrage ca. 9 atmosfzre.

Gruppens konklusion.

Vurderingsgruppen finder pd grundlag af miljpstyrelsens beregninger, at trykstig-
ning som fglge af radiolyse ikke vil udggre nogen sikkerhedsmassig risiko for det

af elvaerkerne skitserede dybhulsanlag.

3.4.6. Strdlingsenergiakkumulering i salt.

Problemtilling.

Yed deponering i salt er der mulighed for, at energien i den ioniserende striling,
der ikke opfanges af glas eller stdlindkapsling, vil kunne bindes i salt txt ved
affaldsbeholderne. Den mangde energi, der bindes i saltet, pges med tiden efter
deponering, men stigningstakten aftager med tiden, da dosishastigheden aftager
med tiden. Den bundne energi vil ved eventuel friggrelse kunne fordrsage

temperaturstigninger i saltet.
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Elvaerkernes behandling.

Elverkernes  behandling af strdlingsenergiakkumulering i hovedrapporten er
baseret pa ref. 99, ref. 102, ref, S| og ref. S2.

Elvaerkernc henviser til, at beregninger foretaget af deres konsulent viser, at den
maksimale temperaturstigning 1 saltet, som fglge af at akkumuleret energi inden
for en periode af 10 mio. &r pludseligt friggres, vi! vare begrenset til nogle f&

hundrededele af en grad.

Ved beregningen er der set bort fra korrosion af stilbeholderen. Det anfgres, at
korrosion ikke umiddelbart vil endre energiakkumuleringen i saltet, idet hoved-

parten af korrosionsprodukterne forventes fortsat at ville kunne afskerme affal-
det.

Der er ogsd foretaget beregninger, hvor det er forudsat, at stilbeholderen ikke er
tilstede,

Beregningerne er foretaget for salt, der har en temperatur mellem 90-150 grader
celsius. Elvarkernes konsulent bemerker | ¢vrigt, at energiakkumulering | salt
sandsynligvis kun vil foregd, hvis saltet har en temperatur 1 intervallet ca., 90-150
grader celsius og bed¢mmer derfor, at med det valgte depotdesign, hvor tempera-

turen er under 909 celsius, vil energiakkumulering neppe finde sted.

Konsulentvurdering.

Som konsulent for myndighederne har Afdelingen for Elektrofysik, Danmarks
tekniske Hejskole, ydet fagkyndig bistand ved gennemgang af beregningerne at
stedlingsenergiakkumulering, ref. K2 og ref. SK2.

Afdelingen for Elektrofysik anser ikke beregninger, som [orudsztter, at jernlaget
forsvinder, som varende relevante, idet det anses for givet, at hvis jernlaget

forsvinder, vil det omgivende saltlag ogsa forsvinde.

Afdelingen tilslutter sig, at akkumulering af energi i saltet pd grund af bestrdlin-

gen ikke pa nogen mdde kan anses at give anledning til problemer,
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Gruppens vurdering.

Vurderingsgruppen skal bemarke, at elvarkernes beregning af den akkumulerede
mangde energi forudsetter, at det bestrdiede salt er stensalt med et begranset
indhold af anhydrit {op til 15%). Resultatet af elvarkernes undersggelser af
kerncprgver fra de to dybe boringer i Morshorsten viser, at anhydritindholdet i

stensalt er mindre end 15%, og forudsztningen er derfor opfyldt.

Miljgstyrelsen har foretaget beregninger af de temperaturstigninger, der kan

forekomme i salt som fglge af strdlingsenergiakkumulering, VG 6.

Disse beregninger viser, at de mulige temperaturstigninger er uden betydning for

sikkerheden.

Vurderingsgruppen kan tilslutte sig elvarkernes konklusion om, at strdlingsenergi-
akkurmnulering ikke kan anses for at vare af sikkerhedsmaessig betydning for et

dybhul placeret i stensalt med op til 15% anhydrit.

3.4.7. Bevaegelse af affaldsbeholdere,

De deponerede affaldsbeholdere har en stgrre vagtfylde end det omgivende salt,

Affaldsbeholderne vil derfor kunne beviege sig nedad i forhold til saltet,

Under uforstyrrede forhold foregdr en saltflydning inde i horsten. Opvarmningen
al saltet omkring beholderne vil give anledning til en forpgelse af denne

saltflydning.

Affaldsbeholdernes nedadrettede bevagelse og saltflydning kan zndre beholder nes
placering 1 salthorsten. Den =ndrede placering kan betyde, at beholderne
efterhdnden befinder sig i et andet geologisk miljp end det oprindelige depone-

ringsmilje.
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Elvzrkernes behandling.

Elverkerne har i hovedrapporten behandlet bevagelsen af en enkelt affaldsbehol-
der placeret | salt svarende til boreprgverne i Erslev 1l og den nedadrettede
bevegelse af en affaldsstreng. Saltbevagelserne er ligeledes beskrevet i hoved-

rapporten.

En model til beregning af en enkelt affaldsbeholders bevagelse er beskrevet i ref.,
85 og 36. Ref. 107 er benytter ved behandling af saltbevaegelserne.

[ ref. 85 er beskrevet en analytisk model til beregning af bevegelsen af en
varmeproducerende kugle, som er anbragt i en linezr viskos veeske med stor
viskositet. 1 ref. 86 er denne model anvendt til at beregne bevagelsen af en
enkelt affaldsbeholder, sorn er anbragt | et uendeligt, homogent viskost medium af

stensalt.

I hovedrapportens bind 1V er angivet resultater af beregning af temperaturopdrif-
ten for en enkelt affaldsbeholder. Den maksimale opadrettede bevegelse er
bestemt til 0,15 mm pr. &r for dybhulsbeholderen. Den nedadrettede bevagelse er

bestemt til 0,37 mm pr, dr. Ved beregningerne er anvendt en dynamisk viskositet
for salt pa 5. 101% pa x 5.

Endvidere er der i bind IV angivet en nedsynkningshastighed for en affaldsstreng

pd 0.75 mm pr. ar.

I hovedrapportens bind V er angivet, at beholderne pd grund af opvarmningen ien
kort drrekke efter deponeringen bevaeger sig opad i forhold til saltet med en
hastighed, der vokser til et maksimum pd 0,05 mm pr. &r efter 50 4r og derefter
aftager til nul. Denne bevegelse vil vaere overlejret en konstant nedadrettet
bevagelse pd grund ai affaldscylindrenes store vagtiylde i forhold til saltets.
Afhzngigt af om affaldsbeholderne bevager sig som en lang streng eller som
adskilte enheder, beregnes den nedadrettede bevagelse til henholdsvis ¢,7 mm pr.
d&r og 0,25 mm pr. &r, ndr viskositeten af saltet sattes til 5 101% pa x s,
Elverkerne anfgrer, at i forhold til oplysninger 1 litteraturen mad denne viskositet
anses for lav. Normalt angives viskositeten for salt at ligge mellem 5 -10L% og 5
1016 pa x s og at afhenge kraftigt af spandingstilstanden i saltet og i nogen grad
af temperaturen. De angivne hastigheder anses derfor for gvre grenser, der

formentlig er en faktor 10 eller mere for hdje.
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De naturlige indre saltstremninger i horsten er bedgmt i hovedrapporten ved at
anvende de i ref. 15 udtegnede profiler af horstens udvikling til at beregne

gennemsnitshastigheder for stigningen 1 horstens saltspejl.

P& basis heraf konkluderer elvaerkerne, at de stprste opadrettede bevagelser

fremkoemmer i horstens midte med hastigheder pd op mod 0,001 mm pr, &r.

Der er i ref. 107 foretaget beregninger af saltflydning omkring det deponerede
affald. De beregnede hastigheder for saltflydning kort efter deponering ndr et
maksimum tet ved affaldet pd ca. | mm pr. &r. Hastighederne andrer sig hurtigt
med temperaturfeltets udbredelse og bliver modsat rettet efter nogen tids forlgb,
nar salttemperaturerne vender tilbage til udgangspuniktet, og saltet atter trakier

sig saminen elastisk.

Elvaerkerne mener, at forholdene illustreres bedre ved at beregne den samlede
integrerede torskydning af saltet, Det fremgdr af elverkernes beregning, at
forskydningen af saltet tat ved affaldet stiger til et maksimum pd ca. 5 cm efter
300-400 &rs forlgb og derefter falder igen uden dog at nd helt tilbage til
udgangspunktet. P4 jordoverfladen vil maksimum forskydningen (heevningen)

indtreife langt senere og ikke overskride 6-8 cm.

PA grundlag af de udfgrte beregninger har elvarkerne i hovedrapporten draget

fglgende konklusioner:

- at de beregnede hastigheder for affaldsbeholdernes bevaegelse som fgplge af
temperaturpdvirkning anses for at vere gvre granser, der formentlig er en
faktor 10 eller mere for hgje. Disse bevagelser skal ses i relation til den

naturlige opadrettede saltbevagelse | horsten, og

- at affaldets virkning pad de naturlige saltbevegelser 1 horsten vil vere

negligibel med den aktuelle temperaturopbygning.

Konsulentvurdering.

Ref. 85 og 86 er gennemgdet af Laboratoriet for Anvendt Matematik, Danmarks
tekniske Hpjskole, ref. K 6, og DGU, ref. K 7. Ref 107 er gennemgdet af
Geoteknisk Institut samt af DGU.
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Laboratoriet for Anvendt Matematik finder, at den mode!, der er opstillet til
beregning af bevagelsen af en varmeproducerende kugle, er korrekt, sdfremt
temperaturfaldet er tidsuafh®ngigt. Hensyntagen til temperaturfeltets tidsafhaen-
gighed vil ifglge laboratoriets skgn, fgre til en anden beholderhastighed, men vii
dog ikke resultere i en beholderbevagelse af en anden stgrrelsesorden end

beregnet.

DGU anfgrer, at det ikke pd indeveerende tidspunkt er klarlagt, om krybningen af
stensatt ved smd differentialspendinger kan beskrives ved at antage, at saltet
opiprer sig som en linemr viskos vaske, sdledes som det er gjort i rapporten,
ligesom sterrelsen af viskositeten, samt dennes spandings- og temperaturafhan-

gighed er meget usikkert fastlage,

Laboratoriet for Anvendt Matematik bemerker om forudsetningen om, at saltet
kan opfattes som en linier viskos vaeske | en vis forstand er den simpleste
beskrivelsesform, og derved den mest narliggende tilnermelse at valge, ndr
materialets egenskaber ikke er bedre kendt, end det md formodes at vare
tilfeldet her. Laboratoriet kan ikke forestille sig, at hensyntagen til ikke-linezre
korreltioner vil @ndre bevagelsens sigrrelsesorden, s& lenge viskositetens star-
relsesorden ikke &ndres. Laboratoriet kan sdledes ikke se, at der er rimelig grund

til at foretage en udbygning af modellen.

DGU anfgrer endvidere, at kuglemodellen ikke kan anvendes til beregning af
bevaegelsen af strenge af affaldsbeholdere, samt at de naturlige og de temperatur-
inducerede saltbevagelser, f.eks. i et deponeringsanlzg bestdende af 8 depone-
ringshuller med sammenhangende deponeringsinterval over 1300 meter, vil vaere
styret, dels af den valgte geometri af deponeringsanlzgget dels af beskaffenheden
og strukturen af saltbjergarterne i deponeringsomrddet. Specielt vil forekomsten
af inhomogeniteter i horsten, d.v.s, lag og forskydningszoner, som er mere
letilydende end rent, tgrt stensalt, og som skarer og/eller kommer tilstrakkeligt

tet pd deponeringshullerne, give anledning til ggede bevegelser i saltet.

Sammeniattende finder DGU ikke, at kuglemodellen dokumenterer bevzgelserne
af en enkelt varmeproducerende affaldsbeholder i en salthorst, siledes som de vil
forekomme under realistiske geologiske og tekniske omstendigheder.

I modsaztning hertil finder DGU, at modellen er velegnet til at studere parameter-
variationers betydning for beholderbevagelsen, ligesom den er velegnet som

reference for numeriske beregningsprogrammer.
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Efter gennemgang af ref. 107 navner Geoteknisk Institut tre tvivlsspsrgsmdl,

som burde opklares, hvis deponeringen skulle blive overvejet seripst.

De tre tvivisspargsmdal er: Effekten af en reduktion af saltets elasticitetsmodel
med en faktor 0,01 og 0,1, angivelse af konfidensgrenser for krybelovens
parametre, eller en sandsynlighedstathed for den relevante effektive viskositet i
saltet samt virkningen af afvigende udgangssken (hviletrykskoefficienter) for den
nuverende tilstand, kombineret med vandrette tektoniske bevagelser, hvis dette

er geologisk tenkeligt.

Instituttet {inder det rimeligt, at disse spérgsmal allerede er overvejet og afvist
af Battelle Instituttet, som har forfattet ref. 107, sdledes at rapportens
konkiusion, at ingen mekanisme, der er farlig for deponeringen, har kunnet spores,
er rigtig. De geologiske forbehold er herved ikke taget i betragtning. De
geologiske forbehold vedragrer f.eks, profilets homogenitet. Instituttet henviser til
inhomogeniteter | horstens daklag samt inhomogeniteter i salthorsten med
vaesentlig afvigende krybeegenskaber.

Hvad angir beregningerne af opdriften pd lageret som helhed, finder DGU, at de
bevegelser, som er et resultat af deponering af radicaktivt affald, er undervurde-

rede som fplge af en kraftig overvurdering af viskositeten.
DGU finder, at starrelsen af viskositeten for stensalt er af central betydning.

Vurderingen af viskositetens athengighed af deviatorspendingernes lave niveau er
efter instituttets opfattelse helt afggrende. Sdfremt der er for lave deviator-
spendinger, er der tale om dif fusionskrybning (hvilket man teoretisk ma forvente)
og 5 % 104% - 5 x 106 Pa x s er en korrekt viskositetsverdi for stensalt fra
Morshorsten under de aktuelle tryk- og temperaturforheld, vil ekstrapolationen
ved hjelp af loven for lavtemperaturkrybning sdledes, som det er gjort i ref. 107
over 3-4 dckader i deformationshastighederne og | dekade i spendingerne, fgre til

en kraftig overvurdering af viskositetens stgrrelse,

DGU finder, at anvendelsen af saltspeilets stigning som méal for den indre flydning
i horsten kan fgre til en kraftig undervurdering af de indre strémningers
hastighed. Grundene hertil er, at der i pericden fra nedre kridt til nutiden er
oplest salt, som har modsvaret ca. 2 km samlet opstigning at Morshorsten ud over

de i hovedrapporten medregnede 1,8 km. Hertil skal fgjes de indre strgmningsbi-
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drag, som dannelsen af overhaeng m.v. har medfert. De indre strgmningshastighe-
der kan derfor, specielt periodevis, vere flere stgrrelseordner over elverkernes

vardier.

Ved brug af den af ref. 167 anvendte analytiske model for opdriften pd det
samlede lager, har DGU foretaget et skgn over betydningen af, at der ved
beregningerne ses bort fra inhomogeniteterne i horsten. DGU har ved brug af
modellen beregnet hastigheder op til 3,5 m pr.dr. Pd basis af disse beregninger
skpnner NDGU, at tilstedevaerelsen af letflydende inhomogeniteter i deponerings-
hullernes nzrhed kan fgre til en kraftig forggelse af saltstrgmningerne | depotom-
ridet,

Gruppens vurdering.

Miljgstyrelsen har for at belyse bevagelse af en streng af affaldsbeholdere
opstillet en enke!l, endimensional model til beregning af affaldsstrengens og det

omliggende salts bevagelse som fglge af temperaturstigningen i salt.

Miljgstyrelsen har ved beregningerne anvendt vardier for stensalts viskositet fra
ref. AL,

Beregninger foretaget med en viskositet pd 1017 Pa x s viser, at strengen af
affaldsheholdere efter 1000 &r vil vare steget ca. 15 cm og nd en maksimal
opstigning p& ca. 30 cm efter ca. 5000 &r. Herefter vil affaldsbeholderne igen
synke nedad.

Miljgstyrelsen har endvidere foretaget beregninger, hvor et lag med lav viskositet

pd 1014 pa x s er placeret rundt om en affaldsstreng.

Beregningerne viser, at hvis det lavviskose lag befinder sig inden for 30 meter fra
affaldet, vil den maksimale opstigning af beholderen vare |5 cm. DGU har
anfgrt, at forgget vandindhold mellem saltkrystallerne bl.a. som falge af brine-
migration antagelig kan resultere | viskositeter i omrédet fra 5-101% pa x s tit 5.
1016 Pa x s. Anvendes en viskositet pd 5 x §01% Pa x s f4s en maksimal epstigning
pd 60 m.
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Gruppens konklusion.

Gruppen finder, at den af elvarkernes anvendte kuglemaodel ikke kan benyttes til

beregning af bevagelsen af en affaldsstreng i forhold til omgivende salt.

Gruppen bemerker, at DGU har anfgrt, at de af elverkerne beregnede hastigheder

for uforstyrrede indre strgmninger kan viere flere stgrrelsesordener for sma.

Der er ster usikkerhed pd beregningen af saltets bevagelseshastigheder 1 horsten.
Herudover er betydningen af inhomogeniteter i salthorsten for saltbevaegelserne
ikke belyst i elverkernes undersggelser, Overslagsheregninger viser, at oven-
nevnte forhold md antages at have betydning for stdrrelsen af saltets stremnings-

hastighed og dermed for affaldsbeholdernes bevagelse i salthorsten.
Sammenifattende finder gruppen, at saltflydning formentlig ikke har sikkerheds-
massig betydning, med mindre den medfgrer, at affaldsbeholderne kommer i

kontakt med omrdder med vad carnallit eller vadt stensalt.

3.4.8. Vaesketilstrpmning til affaldsbeholderne.

Stensalt fra salthorste er en meget tgr bjergart. Som urenheder i salthorste findes
dog ogsd andre saltbjergarter, som kan indeholde vand i varierende mangde,
Vaske kan findes i porgse omrdder som vaskeindeslutninger og som krystalvand

bundet til saltmineraler i bjergarterne.

Krystalvand kan [riggres fra saltmineralerne, hvis temperaturen overstiger en
given temperatur. Det i den henseende mest fslsomme mineral er carnallit.
Friggrelse af krystalvand fra tgr carnallit kan afhengig af trykket finde sted ved
temperaturer fra 70-170 grader celsius. Derudover kan carnallit, som indeholder
vand, vdd carnallit, gradvis oplgses ved stigende temperatur, hvorved krystalvand

ogsd kan frigives.

Vaskeindeslutninger og frigjort krystalvand kan bevage sig under plvirkning af
tryk-, temperatur- og koncentrationsgradienter. Den mengde vaske, som kommer
1 kontakt med beholderne er bestemmende for, i hvilket omiang beholderne

udsa&ttes for korrosion.
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Elverkernes behandling.

Elvaerkerne har ved deres undersggelse milt indholdet af vand i kerneprever fra
Erslev 1 og Erslev Il boringerne. Resultaterne heraf er angivet i hovedrapporten.
En model til beregning af viesketilstremningen til atfaldsbeholderne er beskrevet i
ref. 103. Resultaterne af beregning af vasketilstrgmning til beholderne er angivet

i hovedrapporten.

Elvarkerne angiver for Erslev II, at vaskeindholdet i saltet i de dybder, hvor
deponeringsanlzgget er foresldet anbragt, er mindre end 0,05% 1 dybder fra 1104~
1449 m og mindre end 0,1% i dybder fra 1523-2855 m. 0,1% svarer til ca. 2,2 liter

brine pr. mA.

Hvad angidr friggrelse af krystalvand anfgrer elverkerne, at det eneste af de
konstaterede mineraler, der udsattes for @ndringer i det temperaturomrade, der
er tale om ved deponering, er carnallit, og ®ndringen vil indskrenke sig til en
begyndende udskillelse af krystalvand. Overslagsmassigt udskilles maske 10% af
krystalvandet i carnallit ved temperaturer mellem 80 og 100 grader celsius. En
udjaevnet maksimal kencentration af carnallit, der er set i lagene ved Erslev 1, er
ca. 30%. Disse 30% indeholder 38% krystalvand, hvoraf hgjst 10% ventes at
udskilles under de aktuelle temperaturforhold. Brinekoncenirationen kunne da
hgjst tenkes at blive ca. 1% i dette omradde eller ca. 22 liter brine pr m> salt.
Temperaturer over 80 grader celsius kan forekomme i afstande mindre end 2 m
fra affaldet, og ved beholderne kan optrade temperaturer pd op til ca. 90 grader

celsius.

Elverkerne omtaler forekomst af sammenhzngende anhydritlag. Sadanne lag
angives at kunne veare vandigrende, hvis de straekker sig ud til horstkanten i
omrader med rigeligt vand. Specielt er vandindbrud gennem anhydritlag forekom-
inet ved minedrift t=t ved randen af salthorste, hvor det hgje grundvandstryk
uden for horsten kan bryde igennem til atmosferetrykket i minen. 1 dyhdeborin-
gen Erslev il er der mgdt anhydrit som egentlige lag i overgangszonen mellem to
lagserier, der blev antruffet i intervallet 3155-3188 m's dybde. Der er imidlertid
ikke konstateret vasentlige vandmangder | disse lag, og de geofysiske mdtinger
tyder p&, at disse lag ikke cr sammenh@ngende, men er brudt op i klumper, der
nsypmmer" isoleret i saltet. [ forbindelse med hypotetiske hendelser behandler
elvaerkerne en situation, hvor en efterforskningshoring i horsten starier en

vandbevagelse gennemn et deponeringshul.  Denne situation vi! vere analog med
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vandtiligrsel gennem et anhydritlag, og vandtilfgrsel ved utet forsegling, men

under betydeligt ugunstigere betingelser,

Ref. 133 omhandler en matematisk model til beregnig af bevagelseshastigheden
af vaskeindeslutninger 1 saltkrystaller i et temperaturfelt., Veskeindeslutninger
og indeslutninger, som indeholder vaske og mindre end ca. 10% gas, vil bevege sig
mod hgjere temperaturer d.v.s. ind mod de varmeproducerende affaldsbeholdere.
Indeholder indeslutningerne mere end 10% gas vil de bevaege sig vak fra

beholderne, mod lavere temperaturer.

Ref., 103 er baseret pd en migrationsmodel, som er omtalt i litteraturen
Antheny/Clines rodel. Modellen giver et generelt udtryk for den hastighed,

hvormed brine og brine/gas, som er indesluttet i enkeltkrystaller, vil bevage sig.

I ref. 103 er den matematiske model anvendt pd et i litteraturen rapporteret
eksperiment, som blev foretaget 1 en saltmine i USA {Projekt Salt Vault, 1971).
Forskellen mellem beregnede og malte brinemangder ligger inden for en faktor 2.
Ref. 103 henleder opmerksomheden pd en betydelig usikkerhed ved de pracise
forhold omkring eksperimentet og finder derfor, at den foretagne sammeniigning

bgr behandles med en vis forsigtighed.

Med de konstanter og de temperaturgradienter, der er aktuelle for det foresldede
affald, finder elvarkerne, at hastigheden af veskeindesiutninger vil variere fra
0,6 til 0,006 mm pr. &r gennem de fgrste 5000 &r, og kun den brinemangde, der
oprindeligt var inden for en afstand af 15 cm fra hulkanten, vil kunne nd frem til
affaldsbeholderne. Bevagelsen vak fra affaldet af to-fase indeslutninger vil
foregd betydeligt hurtigere, ca. 1500-2000 gange hurtigere. Efterhdnden som de
beveger sig vaek fra affaldet, falder temperaturgradienter imidlertid kraftigt, og

bevagelsen vil gd 1 sté.

Elverkerne mener, at selv om deponering [oregdr direkte i et carnallitlag, som
det der er set | boringen Erslev I, er virkningen pd affaldet ikke sarligt
alarmerende. En sddan fejltagelse ville 1 varste fald give anledning til et
brineindhold p& 22 kiter pr. m> og den brinemangde, der akkumulerer omkring
affaldet vil vere ca. 10 liter pr. m. For at brinen overhovedet kan komme i
forbindelse med affaldsbeholdere, forudszttes, at betonudstgbningen omkring
cylindrene er opsprakket, og at brinen kan trange gennem disse revner ind til

jernbeholderne, der indeholder affaldet,
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Hvis fele den tiltrukne brinemaengde treenger ind til jernbeholderen gennem 1
rundtgdende revne pr. m, vil korrosionsdybden fra 10 liter brine hejst kunne blive
ca. 25 mm elier 1/6 af beholdertykkelsen. Spredes angrebet cver stprre dele af

beholderen, vil korrosionsdybden blive tilsvarende mindre.

Elverkerne konkluderer siledes, at jernbeholderne omkring affaldscylindrene
forbliver intakte. For at f& en korrosionsdybde p& 15 cm i en rundtgiende revne
pr. m kraves en disponibel brinemangde pd 360 liter pr. m eller et brineindhold i

saltet pd ca. 80¢C liter brine pr. m3 salt, hvilket forekommer elverkerne absurd.

Konsulentvurderinger.

Institut for Kemiteknik, Danmarks Tekniske Hpjskole samt DGU har bistdet med

fagkyndig vurdering af ref. 103.

Instituttet for Kemiteknik har pd basis af vurderingen af ref. 103 konkludere1, at
modellen skgnnes at vere egnet til beskrivelse af brine- og brine/gasindeslutnin-
gers vandringshastighed igennem salt, sifremt modellens forudsatninger er op-
fyldt. Instituttet anfgrer, at yderligere underspgelser synes pakravet til at
belyse, om dette er tilfeeldet omkring et geologisk affaldsdepot. P& grundlag af
resultater fra undersggelser, som bl.a. er foretaget i forbindelse med deponerings-
undersggeiser 1 saltaflejringer i USA, anfgrer instituttet endvidere, at man kan
forestille sig, at den af elvarkerne anvendte model for vandiransport gennem de
enkelte korn skal kambineres med en model for vandoverfgrsel ad andre transport-
veje, f.eks. langs korngranser og gennem revnedannelser, hvis sidstnevnte er en
realistisk mulighed ved forholdene omkring et geologisk affaldsdepot. 1 s8 fald
métte der ogsd tages hensyn til den hastighed, hvormed s&danne revner lukkes ved

plastisk flow.

DGU har pd basis af en vurdering af ref. 103 konkluderet, at der i forbindelse
med deponering i det aktuelle stensalt fra Morshorsen er en rekke parametre, der
med betydelig vegt pavirker vaskeindesiutningernes migration, som ikke er
medtaget i modellen. Nogle af parametrene er kendte og kan tages i regning,
medens andre ikke er kendte | detaljer, og atter andre er nasten helt ukendte.
Nogle af disse parametre vil h@mme vaEskeindeslutningernes migration, mens

andre vil forpge den.



- 59 -

Endvidere anfgrer DGU, at det pd grund af den nuvaerende mangeliulde viden om
de parametre, der styrer vaskeindesluiningernes migration, er vanskeligt at
opstille en brugelig, matematisk model til beregning af tilstrgmningen til
affaldsbeholderne.

Gruppen har ved sin vurdering af vaesketilstrdmning benyttet ref. Al og AZ.

Det anfgres i ref. A2, at Anthony/Clines model er den mest komplette, tcoretiske
model, der findes, til at beskrive hevagelse af indeslutninger i saltkrystaller, men
at der ikke er tilstrekielige data til at verificere den. Valg af talverdier for
parametre i formlen m& i nogen grad baseres pd antagelser og ekstrapelationer.
Forfatterne foreslir talvaerdier for nogle parametre, til brug ved en konservativ
beregning. Der er i rapporten givet oplysninger, der ggr det muligt at bestemme
en temperaturafhangig vandringshastighed for brine af forskellig sammensatning.
Om mangden af vand i salthorste anfgres, at den totale mangde vand, der er

tilstede i horste, er vesentligt lavere end maengden af vand i lagdelt salt.

For en meget konservativ beregning anferes, at et vandindhold pd 0,1 veegt% kan
benyttes. Dette er i overensstemmelse med elvaerkernes undersggelser af

boreprgver fra Morshorsten.

I ref. Al anfgres om vandindhold, at salthorste formentlig ikke indeholder sd
meget vand som lagdelt salt og decfor kan vare mere egnede til deponering af
radioaktivt affald.

Miljpstyrelsen har pd grundlag af ref. Al og ref. AZ foretaget beregninger af
tilstrgmning at vaske til affaldsbeholdere, ref. VG 7. Styrelsen har benyttet
Anthony/Clines model.

Med et indhoid af vand pa 0,1% svarende til 2,2 liter vand pr. m3 er vandtilstram-
ningen beregnet som funktion atf tiden. DGU har oplyst, at brine i Morshoesten er
bittern brine. Den tilstrgmmede mangde af bittern brine til bunden af depotet
vil efter 10.000 &r vere 9 liter pr. m affaldsstreng. I toppen findes tilsvarende #

liter pr. m.
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Den tilstrgmmede vandmangde er proportional rmed vandkoncentrationen i saltet.
Elvarkerne angiver for carnallitholdige bjergarter et disponibelt vandindhold pd
22 liter pr. m?. Ved deponering i carnallit skal resultaterne sdledes pges med en
faktor 10.

Eiter 16.000 &r er temperaturgradienten ved affaldet ca. 0,02 grad celstus pr. m. |
ref. Al anfpres, at under pavirkning af en geotermisk temperaturgradient pd ca.
0,03 grad celsius pr. m har brineindeslutninger ikke migreret siden, de blev dannet
for ca. 225 mio. &r siden. En temperaturgradient af denne stgrrelse md sdledes
anses for en effektiv temrskelvardi for brinemigration. De anfgrre tilstrgmnings-
mangder ved 10.000 dr representerer sdledes den totale vandmangde, der kan

strgmme til affaldet under de givne forudsetninger.

[ beregningerne er ikke taget hensyn til eventuel vandring af brine langs

korngranscr.

Med hensyn til vieske og veske/gasmigration langs korngranser og lagflader/gren-
ser anfgrer DGU, at langs korngranserne | salthjergarterne findes vand, som i tgrt
stensalt ofte kun er f8 vandmolekyler tykt. Dette vand er fordelt som et
sammenhangende "netverk'.  Migrationstiden gennem saltkrystallerne ud til
korngranserne og dermed til netvarket, anslds til at ligge i stgrrelsesordenen O-
100 &r. Vaskeindeslutninger og vaeske/gasindeslutninger, som er tappet pd
korngrenserne, vil primart fortsette migrationen langs korngrensernes “net-

vaerk™.

Forstdelsen af migrationen langs kerngrenserne er endnu ufuidstendig. 1 tilfelde
af rent stensalt med lavt vandindhold er det sdledes uafkiaret, om permeabiliteten
af sidant salt in situ er nul, eller om saltet blandt andet med ophav i ovenn&vnte

"korngrense-netvaerk" har en absolut meget lav permeabilitet.

DGU henviser til nyere modeller til simulering af vasketilstrgmningen som biandt
andet er udvikiet i Vesttyskland {Institut fir Tieflagerung, Braunschweig, 1981}, 1
disse modeller antages vaeske og gas at blive afgivet til korn-grense-netverket,
for derefter at strgmme videre dels gennem dette netverk, dels gennem mikrofra-
kturer. 1 disse modeller anvendes vasketryks/damptryk/temperatur- og koncen-
trationsgradienter som de drivende transportmekanismer. [ modellerne er bl.a, de
pafgrte randbetingelser for strgmningerne afggrende (f.eks. antagelser vedrgrende
trykforholdene i deponeringshullet, eksempelvis hydrostatisk- eller geostatisk
tryk).



-6l -

DGU har anfegrt, at der i salthorste forekommer omrider med vddt stensalt
(brinefommer), samt at de geofysiske mélinger indicerer, at sddanne lemmer kan
findes i salt omkring Erslev II. Det er med den anvendte teknik ikke muligt at
afggre, om vadt salt findes i nerheden af borehullet. Hvis vadt stensalt findes i
nerheden af affaldet, kan vaesketrykket presse brinen ind til affaldet og videre op
langs affaldsstrengen. Dette forudsaetter, at der kan foregd vandtransport mellem
det vide saltomride og aifaldet og, at der kan foregd vandtransport i cementen

op langs affaldsbehclderne.

DGU finder, at det ikke kan udelukkes, at store mangder brine pd denne made kan

transporteres op langs affaldsstrengen.
DGU har anfert, at carnallit i danske salthorste indeholder vand.

Gruppen finder, at ved de relevante ternperatur og trykforhold kan der ikke

forventes krystatvandsfrigerelser fra tor carnallit.

I det relevante temperaturomrdde medfgrer en temperaturstigning en forggelse af
den oprindeiige vandmangde i vad carnallit pa 4% pr. 10 graders temperaturstig-

ning, ret. VG 3.

Gruppen har ingen bemarkninger til elvarkernes mdlinger af det totale indhold af
vand svarende til hgjst 2.2 liter pr. m3 i kerneproverne fra Erslev Il fra det

forestdede deponeringsomrade i intervallet 1.206-2.500 m.

Elverkerne har ved beregning af tilstrgmning af veske til affaldsbeholderne
benyttet en model, som beskriver vandring af brine og brine/gas indeslutninger i

krystaller som {glge af temperaturgradienter,

Elverkerne har ikke foretaget beregninger af vandiransporten langs korngrenser,
gennem revner elier sammenhzngende poresystemer., Endvidere har de set bort

fra vekselvirkninger meliem de enkelte indeslutninger.

Med hensyn til behovet for at kombinere elvarkernes vandtransportmodel med en
model for vandtransport langs korngrenser og gennem revnedannelser md gruppen

konstatere, at de foreliggende konsulentrapporter ikke tillader en éntydig konklu-
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sion, men da det internationalt er en akcepteret opfattelse, at der kan foregd
veeskebevagelser langs korngrenser, finder gruppen, at der skal tages hensyn til

sddanne.

Gruppen finder | overensstemmelse med konsulentudialelserne, at mangelfulde
data for flere parametre gor, at elvaerkernes beregninger af viesketilstremningen
mi anses for at vere behazftet med usikkerhed, og at beregningerne derfor ikke

kan anses for at vare konservative.

Miljgstyrelsen har derfor med anvendelse af elvierkernes model, men med mere
konservative parametervaerdier udigrt beregninger af, hvor meget vand der kan
bevege sig ind til affaldet. Miljpstyrelsens beregninger giver vandmengder, der
er stgrre end beregnet af elvarkerne. Hertll kommer den vandmangde, som
bevager sig langs korngrenser, og som vil kunne g¢ge vandtilstremningen yderlige-

re.

DGU har anfert, at der i salthorste forekommer omr&der med vadt stensalt (brine
og vad carnallit lommer), samt at der er mulighed for, at sddanne lommer kan
findes i salt omkring Erslev IL  Eventuelle utztheder i cementen omkring
affaldsbeholderne vil kunne udggre en transportvej for brine. Hvis vadt stensalt
{brinelommer) findes i nerheden af affaldet, kan porevaesketrykket presse brinen
ind til affaldet og videre op langs affaldsstrengen. Dette forudsatter, at der kan
foregd vandtransport mellem det vide saltomride og affaldet, og at der kan

foregd vandtransport i cementen op langs affaldsbeholderne.

DGU finder, at det ikke kan udelukkes, at store mangder vand pd denne mdde kan

transporteres op langs affaldsstrengen.
Betydningen af vasketilstrégmning er omtalt i afsnit 3.4.9 om korrosion.

3.4.9. Korrosion og udludning.

Problemstilling.

Titstedevarelsen af vand er en ngdvendig, men ikke tilstrekkelig betingelse for
sdvel korrosion som udvaskning af radicaktive stoffer fra glas, udludning. Udlud-
ningen kan ikke begynde, sdfremt stdlbeholderen er tat, og korrosion af denne er
derfor det f¢rste trin i enhver frigprelsesmekanisme, der ikke indebarer mekanisk

overlast.
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Elvarkerne har behandlet korrosion i hovedrapporten pd basis af ref. 8G.

I ref. 80 gennemgds forskellige metallers korresicnsforhold 1 saltoplgsninger og i
geotermisk vand. Det pdpeges, at man | saltet kan have sd t#cre forhold, at
mangden af vand (brine} bliver bestemmende for korrosion, og at en st&lbeholder
derfor vil have lang levetid. Ved tilstedeverelse af stgrre mangder vand
korroderer jern hurtigere og ofte mere ujevat, og det navnes, at det kan vare
fordelagtigt at anvende en sammensat bheholder med en indervag af et mere &delt
metal, f.eks. kobber, der kan beskytites katodisk af det korroderende jern og

derfor sikre tthed, | det mindste indtil alt jern er korroderet bort.

Elvaerkerne har valgt en beholder af kulstofstal, fordi korrosionshastigheden anses
begraenset af den meget ringe tilstrgmmende vandmangde pd ca, | liter pr. m.
Denne vandmangde antages at blive fuldstendig forbrugt ved en brintudviklende
korrosionsproces, og dette er da et udiryk for den maksimali mulige, jevnt
fordelte, korrosion af sterrelsesorden 0.1 mm, og selv ved pittingkorrosion anses

det, at beholderen forbliver intakt.

Elvaerkerne har i hovedrapporten ikke behandlet udludning af radicaktive stoffer

fra glas, fordi stdlbeholderne anses for at forblive intakte,

Gruppens vurdering

I forbindelse med vurderingsarbejdet har gruppens faste konsulent vedrgrende

korrosionsspgrgsmal oplyst felgende:

"Korrosionscentralen kan tilslutte sig, at det i tgrt salt vil vere vandtilstrgmnin-
gen, der bestemmer den maksimalt mulige korrosion, og at selv en betydelig
usikkerhed i skgnnet af vandmangder ikke vil ®ndre konklusioner i ref 80 herom.
Pittingkorrosion findes ikke sandsynlig i denne situation, ligesom der - i overens-

stemmelse med ref. 80 - ikke ses mulighed for spandingskorrosion.

Korrosionscentralen tilfgjer, at selv om de af miljgstyrelsen beregnede vand-
mangder pd 10 liter pr. meter tidobles, idet der f.eks. tages hensyn til resterende
brine fra boringen og til visse af elverkerne updagtede transportmekanismer, vil
stdlbeholderen ikke blive teret igennem.
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Korrosionscentralen finder igvrigt, at en ydertigere sikkerhed kunne veare opndet
ved at fastholde forslaget om en indre beholder af mere ®delt metal med en

tykvegget beholder af mere uzdelt metal.

Denne sikkerhed bygger pd den omstzndighed, at den indre beholder beskyttes
galvanisk, sdienge den er i kontakt med resten af stdlbeholderen. Det kan
herudover paregnes, at den indre beholder kan valges af et sddant materiale, at
den selv efter bortkorrosion af den ydre beholder vil korrodere meget langsomt og
derved legge ct betydeligt dremdl til den samlede levetid. Korrosionscentralen
bemerker i denne forbindelse, at kobber miske ikke er det optimale materiale,

men at andre legeringer kan forventes at give sterre sikkerhed.”

Det er med baggrund i Korrosionscentralens udtalelser gruppens opfattelse, at der
ved deponering i rent, tgrt stensalt, er sd stor sikkerhed, at gennemtaring nappe
vil finde sted over endog lange tidsrum som f.eks. 10.000 &r, selv om det antages,

at der foregdr vasketilstrgmning langs korngrenserne.

Det er gruppens opfattelse, at hvis affaldet far kontakt med vadt salt, eller vide
carnallithjergarter, vil det kunne give anledning til s& stor vasketilstrgmning, at
gennemtaring af affaldsbeholderne vil kunne finde sted. Det b#r derfor enten
dokumenteres, at der ikke findes v8dt salt i nerheden af deponeringshullet, eller
ogsd ma det ved sikkerhedsanalysen godtgpres, at tilstedevaerelse af omrdder med

vadt salt ikke giver anledning til sikkerhedsmaessige problemer.

Den gasudvikling, som er et resultat af korrosionen, kan fgre til trykopbygning
under forseglingen. Denne trykopbygnings indflydelse pd forseglingen er ikke
behandlet af elvaerkerne.

Udludning er behandlet i afsnit 3.5.5 om menneskers indgreb.

3.4.10. Spredning af radicaktive stoffer med vand,

Spredning af forurenende stoffer med vand karakteriseres ved processerne kon-

vektion, dispersion og retention.
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Konvektion er den passive, fysiske transport uden fortynding.

Dispersion er opblanding og fortynding af oplgste, forurenende stoffer pd grund af
diffusien og andre f[ysiske processer, der forirsages af vandets stremning.
Dispersionsprocessen karakteriseres ved en dispersionskoefficient, der er tilgen-
gelig for eksperimentel bestemmelse i et givet system. Ved dispersion sker en

tortynding og udj@vning af koncentrationsforskelle i grundvandet.

Ved retention forstds tilbageholdelse af stoffer i vandet hovedsagelig ved afset-
ning p& andre materialer, adsorption. Den forekemmer i praksis aldrig alene, idet

alle stoffer i alle tilizlde er underkastet den fysisk betingede dispersion.

Hvis vandsbevagelserne kan antages at vare negligible, vil diffusion vaere den

enestc transportmade for de forurenende stoffer,

Normalt m& man forvente, at vandet vil bevage sig, omend 1 dybere liggende lag
vhyre langsomt. Det kan dog ikke udelukkes, at geologiske @ndringer kan forgge

vandbevegelser i et deponeringsomride.

Elverkerne har behandlet de hydrogeologiske forhold i deklagene over Morshor-
sten pd baggrund af undersggelser i & boringer til 550 m's dybde. Der er opstillet
en model til beskrivelse af grundvandsbevageiserne over horsten med henblik pd
beregning af transporttider og koncentrationer af eventuelt frigjorte radioaktive
stoffer.

Oplpsning af radioaktive stoffer i vand og adsorption er behandlet i ref. 10G.

1 ref. 100 diskuteres oplgselighed af uran, neptunium, plutenium, americium samt

fissionsproduktet technetium i forventede grundvandssammensetninger.

Det anfgres, at disse radionuklider under de mest sandsynlige betingelser omkring

depotet, vil bevage sig langsommere end grundvandet.

De underspgte clementer har bortset fra americium en meget begrenset oplése-
lighed.
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Bortset fra technetium eksisterer de gvrige elementer i kemiske forbindelser, der
adsorberes sterkt pd ionbyttende mineraler som f.eks. ler. Technetium kan

imidlertid ogsd under visse omstendigheder adsorberes effektiv.

Ved normalt forekommende grundvandshastigheder vil bevaegelsen vare s& langs-
om, at radioaktivt henfald sammen med blandingsprocesser sikrer, at radionukli-
derne aldrig vil findes i biosfieren i koncentrationer, der narmer sig de maksimalt
tilladelige.

Konsulentvurdering.

Instituttet for Kemiteknik, Danmarks Tekniske Hgjskole, har ydet fagkyndig
bistand ved gennemgang af ref. 100, jf. ref. K 10. DGU har ydet fagkyndig bistand
ved vurdering al den hydrogeologiske model, ref. K 13.

Institut for Kemiteknik har foretaget sammenligning af diagrammerne i ref. 100
og de dertil benyttede data med andre publicerede arbejder. Instituttet har

fplgende kommentarer og vurderinger pd grundiag heraf,

[ litteraturen angives flere mulige hydrolysereaktioner for uran, neptunium,
plutaniumn og americium end medtaget 1 delrapporten. Instituttel vurderer, at
dette forhold kan influere pd forudsigelsen af radionuklidernes opleselighed og

mobilitet.

For uran oplast i rent vand er der | store track overensstemmelse med hensyn til
de fremherskende oxidationstrin i oplesningen. Ligevagtskurven meliem hexa- og
tetravalent uran er dog forskudt en smule i de forskellige beregninger. Instituttet
fremholder beregninger, der viser, at oplgseligheden af amorfe, vandholdige
oxider er betydeligt stgrre end af krystallinsk UQj3., Tetravalent uran vil ved
moderate temperaturer og de aktuelle pH-vardier sandsynligvis udizldes som
amorfe, vandholdige oxider, der 1 uforstyrret tilstand formedentlig efierhdnden
omdannes til krystallinsk form. Instituttet finder p& denne baggrund, at det bgr
underspges narmere, om amorfe, vandholdige oxider, eventuelt i samspil med

andre faktorer, kan tznkes at bidrage til uranets mobilitet.

De fremholdte beregninger afviger endvidere vasentligt fra delrapportens resulta-
ter i ref, 100, hvad angér opleseligheden ai krystallinsk UQO3 i rent vand, Dette

skyldes, at der legges forskellige kemiske reaktioner til grund for beregningerne.
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Med hensyn til mobiliteten mener Instituttet, at tilsvarende betragtninger som for
oplgseligheden kan anigres vedrgrende forudsigelsernes usikkerhed og afhengighed

af tilstedevereisen af kompleksdannende stoffer.

Sammenfattende anfgrer Instituttet felgende usikkerhedsmomenter for sdvel

oplgselighed sorn mobilitet:

a)  ufuldstendigt kendskab tii det enkelte radioaktive stofs kemiske reaktioner i

vandige oplgsninger.
b) indflydelsen af den samtidige tilstedevarelse af andre stoffer i oplgsningen,
<) temperaturen afviger under de fleste geologiske betingelser fra 25°C.

d) udfzldning ai tungere oplgselige faste Taser end oxider/hydroxider vil mdske
kunne mindske oplgselighed og mobilitet

&) betydningen af kolloider og polymere for radionuklidetransport bgr undersg-

ges narmere,

f) det bgr undersgges, om amorfe oxider kan {4 betydning for oplgselighed og

maobilitet.

Instituttet pipeger, at for der drages si vidtgiende konklusioner som i delrappor-
ten, er det gnskeligt med en mere detaljeret dokumentation. Denne kunne
eksempelvis omfatte en tabel over alle betydningsiulde radioaktive stoffers

oplgselighed bestemt under hensyntagen til de af Instituttet nazvnte forhold.

I de tilfzlde hvor det skennes ngdvendigt at basere sig pd lerarter som geologisk
barriere, er det Instituttets opfattelse, at adsorptionen p& de aktuelle mineraler

bér besternmes eksperimentelt,

Det findes gnskeligt med en mere tilbundsgdende redegerelse for de radioaktive

stoffers bevagelighed, ndr lerarternes effektivitet medtages i beregningerne.
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1 forbindelse med vurderingsarbejdet har gruppens faste konsulent vedrgrende

kemiske spgrgsmal oplyst félgende:

"Under transport af de evt. oplgste radionuklider fra depotomrddet til biosfzren
vil deres koncentration i grundvandet formindskes somn fgige af dispersionsproces-
ser og radioaktivt henfald. Adsorption p& mineraloverflader forérsager en
forsinkelse af radionuklide-transporten i forhold til vandtransporten, hvorved

koncentrationen i de gvre grundvandsforekomster formindskes yderligere.

Omfattende undersggelser igennem flere &rtier har demonstreret, at kemiske
vekselvirkninger mellem en geologisk formations mineralkompenenter og oplgste
radioaktive isotoper meget effektivt nedsatter spredningen af disse, selv |

str¢mmende grundvand.

De kemiske mekanismer, der bevirker denne tilbageholdelse, er i store trek
velundersggte og forstiede og har den vasentlige fordel, fremfor de geologiske
vurderinger, at de vil fungere effektivt til et hvilket som helst tidspunkt nu og i

fremtiden uden at vere underkastet sandsynlighedsbetragtninger.

Tilbageholdelsesmekanismerne er ikke udelukkende af kemisk art, idet f.eks. den
fysiske diffusion ind i porgse nabotag og lukkede porer vil kunne bevirke meget
vasentlige forsinkelser af transport af de oplgste stoffer. De mest effektive
tilbageholdelsesmekanismer skyldes adsorption af de radicaktive stoffer pd over-

flader af mineraler og suspenderede materialer.

Andre mekanismer sdsom indbygning af de radioaktive stoffer I udfaldede
mineraler er sandsynlige, men mindre velunderspgte. Forelgbige underspgelser p&
Forspgsanleg Risp tyder pd, at den sidsinamvnte proces er vidt udbredt og vil
kunne bevirke en binding af de fleste radioaktive isotoper og bremse deres

transport nesten fuldstendigt.

Adsorptionsevnen pivirkes pd systematisk made af grundvandets indhold af andre
komponenter, der kan konkurrere med det radioaktive stof om adsorption p&
overflader, Starke saltkoncentrationer vil generelt formindske adsorptionsevnen

omend i forskellig grad.
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Det kan pd grundiag af milinger forventes, at der finder tilbageholdelse sted af
europium og enkelte aktinider i saitmettet brine i stensalt. Disse forhold er dog
endnu ikke underspgt i tilstrekkelig detailler til, at man kan beregne en
saltformations effektivitet som kemisk barriere. De udfgrte forsgg viser imidler-

tid med sikkerhed, at den besidder denne egenskab.

Tilbageholdelsesgenskaberne af kridtforimationen over Morshorsten er dokumente-
ret ved undersggelser pd Forsggsanlaeg Risp og er vist at kunne tilskrives indholdet

af calcite, calciumecarbonat.

Forspg pd Risg har vist, at cesium og strontium ionerne vil migrere ca. 10 gange
langsommere i kridtformationen end brine. For ianer af cobolt og europium er

fundet, at de vil vandre ca. 100 respektive 10000 gange langsommere end brine.

Tilbageholdelsesfaktorerne udviser kun ringe variation, ndr brinekoncentrationen
varierer fra -3 M. Ved mere fortyndede saltoplgsninger nedszttes transportha-
stighederne yderligere. Dette galder iser for cesium. Eventuelt Irigjort cesium
aktivitet vil derfor bindes sterkere til kridt, efterhdnden som saltkoncentrationen

i formationsvandet falder nzrmere jordoverfladen.

Europiumionen afspejler den forventede opfgrsel af aktiniderne, der under de
reducerende betingelser i undergrunden findes enten pd den tetravalente- eller
den trivalente form. I den tetravalente form er alle aktinider ekstremt
tungtoplpsclige, og de vil derfor i oplesning nasten udelukkende findes som
trivalente ioner. Europiumionen ligner i sin kemiske opfgrsel meget de trivalente
aktinider, og hvorfor disse m& forventes at blive sterkt heemmet i deres migration
gennem kridtformationen og at vandre ca. 10000 gange langsommere end grund-

vandet.

Den svagt radioaktive tecnetium isotep, vil i undergrunden kunne reduceres til
meget tungtoplgseligt TcO(OH)» atf f.eks. pyrit (svovlkis), der er vidt udbredt
enten som stgrre konkretioner eller som findispergeret materiale.

De underste lag af de kvartere formationer vil udvise lignende eller endog mere
udpregede adsorptionsforhoid pd grund af deres indhold af lermineraler og andre

forvitringsprodukter.

Ferst ndr de radioaktive isotoper ndr de gverste jordlag med det forggede indhold

af organiske komponenter, frit carbonat og oxyderende forhold, vil retentionen
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kunne blive modvirket, selvom de tiistedevarende humusstoffer 1 hej grad vil

binde vesentlige mangder af det radioaktive materiale til sig 1 en immobil form.

Under disse betingelser vil tecnetium kunne blive oxideret til pertechnat, der ikke
adsorberes. Visse af aktiniderne som uran, neptunium og plutonium vil kunne
oxideres til pentavalente eller hexavalente ioner, der enten kun udviser svag

adsorption eller danner negativt ladede komplexer, der slet ikke adsorberes.

Ovenstdende forhold er bekraftet ved range laboratorieforsgg og er den kemiske

drsag til spredning fra overfladenare affaldsdepoter.

Under langt det meste af transportvejen fra et underjordisk depot hersker der
imidlertid geokemiske betingelser, der vil kunne nedbremse transporten af eventu-
elt frigjort radicaktivt affald i en sddan grad, at det kun vil kunne nd biosfaren i
ubetydelige mangder, inden det er forsvundet pd grund af det radicaktive
hentfald."

54 lznge saltbarrieren er intakt, vil der ikke ske spredning atf radioaktive stoffer.
Hvis saltbarrieren er brudt, vil radiocaktive stofier kunne spredes ud af horsten og

op I dzklagene over horsten.

Med hensyn til spredning i stensalt kan det pd grundiag af mélinger forventes, at
der finder tilbageholdelse sted af ecuropium og enkelte aktinider | saltmesttet

brine.

Tilbageholdelsen | deklagene over salthorsten er betydelig, men sterkt afthangig
af hvorledes brinen med de radiocaktive stoffer passerer gennem disse lag. Ved en
langsom porevandsstrpmning (interstitiel strémning) under smd gradienter, er
tilbageholdelsen stor, mens den er betydeligt mindre ved en hurtig spraekkestrgm-
ning under store trykgradienter. En ngjagtig beskrivelse af strgmningsforholdene

er ikke mulig ud fra de gennemigrte undersggelser.
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3.5, SIKKERHEDEN QVER FOR YDRE PAVIRKNINGER.

3.5.1. Indledning.

Voldsomme naturbegivenheder eller menneskers indgreb i deponeringsomrédet kan
fere til ®ndringer | de forudsztninger, der er lagt til grund for vurdering af

sikkerheden under normale forhold.

Der kan f.eks. vaere tale om, at salthorsten ikke yder den beskyttelse mod
vandindtrengen tif depotet som forudsat eller en endring af den beskyttelse, som

dzklagene yder mod transport af radicaktive stoffer til biosfzren.

Ved vurdering at sikkerheden under sddanne forhold skal bide sandsynligheden og

konsekvenserne heraf vurderes.

3.5.2. Voldsomme naturbegivenheder.

Voldsomme naturbegivenheder omiatter f.eks. jordskalv og forkastning, vulkanis-

me, meteornedfald og istid.
Virkningen af sidanne begivenheder kan vere: fjernelse af deklag eller dele heraf,
@ndring af de hydrogeologiske forhold i deklagene og endring af trykforholdene i

undergrunden som fglge af isens belastning.

Disse forhold er af betydning for slvel salthorsten som for de formationer, som

befinder sig over og omkring horsten.

Elverkernes behandling.

Elvaerkerne anfgrer i hovedrapporten de iriggrelsesmekanismer, som de har anset
for relevante at medtage i sikkerhedsanalysen. Disse mekanismer er grupperet i
to kategorier, der afspejler den sandsynlighed, hvermed elverkerne forventer, at
de vil forekomme. 1 den fgrste kategori, normale eller forventede forhold, er
samlet de processer og mekanismer, som elverkerne med sikkerhed eller med stor

sandsynlighed forventer vil forekomme. I den anden kategori, hypotetiske
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begivenheder, er samlet forhold, som elverkerne ikke forventer vil indtreffe, men

som de alligevel ikke pd det foreliggende grundlag helt kan udelukke.

Siledes medtages virkningen af jordskeelv og istid under kategori 1, medens
tektoniske bevagelser under samt forkasininger over horsten er medtaget i

kategori 2.

Elverkerne omtaler et vulkanudbrud under horsten som varende en teoretisk
mulig friggrelsesmekanisme, men udelukker den som verende for usandsynlig.

Elvaerkerne omtaler ikke meteornedfald.

For at vurdere virkningen af situationer i kategori 2 pd horsten og depotet har
etverkerne valgt to scenarier, som de mener giver et overdrevent billede al de

forhold, som kan tenkes at forekomme.

I det ene scenarium beregnes endringerne i grundvandsbevagelserne over horsten
for en situation, hvor der findes to lodrette forkastningsomréder fra jordoverfla-
den ned til toppen af horsten. ] det andet scenarium beregnes virkningen pd
saltbevagelserne i harsten af en tektonisk forstyrrelse, der gdr midt gennem

bundlaget under horsten.

1 det fgrste scenarium har elverkerne underspgt, om @ndringerne 1 grundvandsbe-
vegelserne og den dermed forbundne oplgsning af salthorsten vil udggre nogen

risiko for nedbrydning af saltbarrieren mellem affaldet og grundvandet.

P& basis af beregninger konkluderer elvarkerne, at selv om der skulle findes
forkastningsomrider over horsten med hgj permeabilitet, sd vil oplgsningshastig-

heden stadig vare uvasentlig.

I det andet scenarie har elverkerne beregnet virkningen af en kontinuert
isostatisk forskydning af horstens bundlag pd 50 m over 10.000 dr. Forskydnings-
spendingerne i saltet, som den langsecmme forskydning af bundlaget giver anled-
ning til, beregnes til ca. 10 bar. P4 basis heraf konkluderer elvaerkerne, at der

ikke er risiko for revner i saltet og dermed i salthorsten.

Elvarkerne finder, at en fremtidig istid formentlig ikke vil influere voldsomt pé

horsten eller depotet pd grund af den dybe placering.
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Isens eroderende virkning rakker efter elvaerkernes opfattelse hgjst til dybder af
100-200m. En direkte pdvirkning af horsten eller depotet er sdledes efter
elverkernes opfattelse ikke tenkelig. Derimod vil deponeringshullernes forsegling

blive pavirket.

Elverkerne anser denne situation for deekket af scenariet om "utilsigtet anboring".
Vedrgrende endringerne af de hydrogeologiske forhold anfgrer elvarkerne, at
grundvandsbeveagelserne vil blive @ndret pd en sddan mdde, at grundvandet i
dybgrunden vil bevage sig langsommere og fi lengere vej til omrdder, hvor det
kan komme op til overfladen, Dog finder elvaerkerne, at der i forbindelse med en
nedisning kan vare opstdet forkastningsomrader over horsten med forgget per-
meabilitet, og at betonudstgbningen omkring affaldet kan blive sprzkket og
knzkket. Denne situation anses for dazkket af "borehulsscenariet" og "forkast-
ningsscenariet". Endvidere finder elvarkerne, at saltet som fplge af isens
belastning vil kunne presses noget sammen, og at en vis omlejring af saltet vil
kunne tankes under isens passage. Elvarkerne finder, at saltet i det mindste
delvis vil vende tilbage til udgangspositionen, ndr belastningen igen bliver mere
homogen p& alle sider af horsten, enten fordi isen har passeret eller trukket sig

tilbage.

Konsulentvurdering.

Geodaetisk Institut har udarbejdet en udtalelse vedrgrende seismiske forhold, ref.
VG 4.

Instituttet konkluderer, at elverkernes udtalelse om, at Danmark er et fredeligt
sted med hensyn til jordskalv, er blevet yderligere underbygget af de senere ars

s@rlige indsats for at observere jordskalv i det nordlige Jylland.

Hvad angdr virkningerne af jordskalv pd et lukket underjordisk affaldsdepot
udtaler Instituttet, at nere jordskalv, som mindst ma vare i sedimentykkelsens
afstand, ikke kan forventes at blive af vasentlig styrke. Det nermeste jord-
skzlysornrdde er i Skagerak, ca. 80-100 km fra kysten, men selv de stgrste
jordskeelv her er panske smd. Skal vi finde stgrre jordskalv, mi vi mindst til
vestkysten af Sverige, men jordskalvsbglger herfra vil vare dempet kraftigt,

inden de ndr frem til Mors.
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DGU har anfert, at de i rapporterne omtalte jordskalv er udtryk for momentane
energiudlgsninger, d.v.s. momentane bevagelser i dybgrunden. Sidanne jordskalv
vil med sikkerhed forekomme. Spergsméilene er derfor, om depotet vil pdvirkes af
eventuelle jordskzlvsbglger, eller om jordskzlvet kan tznkes lokaliseret siledes
og vare af en sidan intensitet, at det vil fore til brud eiler aktivere gamle brud i

lagene umiddelbart under, omkring eller over horsten.

Disse spgrgsmil er knyttet til dels de intensiteter, der kan forventes at forekom-
me, dels til lokaliseringen af jordskalvenes epicentre inden for en tidshorisont,

som er relevant ved sikkerhedsvurderingen.

DGU anferer, at det nordjyske salthorstomrade nu er relativt seismisk roligt, idet
kraftigere jordskeely ikke er observerét [ nyere tid. De synes koncentreret
lengere mod vest ude i Nordsgen, Der er dog lokaliseret et enkelt svagt jordskalv
under Mors inden for de sidste 2 &r, hvor observationsmulighederne er blevet

sterkt forbedret.

Pracise forudsigelser om risikoen for fremtidig seismisk aktivitet kan ikke gives.
Dette forudsatter et observationsmateriale, der straekker sig over en langere
periode end det foreliggende. Herudover forudseties dels et langt mere indgden-
de kendskab til undergrundens dybere strukturer og dels et detaljeret kendskab til
den nuvzrende spendingsfordeling i undergrunden. DGU kan tilslutte sig elveer-
kernes konklusion om, "at jordskalv, der fgrer til brud i, elier til fornyede
bevagelser | eksisterende brudzoner i lagene under/over eller omkring horsten
ikke kan udelukkes'.

Angdende intensiteter anférer instituttet, at kvartzre, herunder ogsd sen- og
postgiaciale forkastningsbevagelser kendes fra Danmark, navnligt fra den fen-
noskandiske randzone. Springhgjden al disse forkastninger i kvarter tid vides der
meget lidt om. Det ma antages, at opsummerede springhgjder pA mere end 50
meter er usandsynlige inden for en kort periode pd f.eks, 1.000G dr. OQver en
periode pd 10.000 4r kan s&danne springhgjder pd over 50 meter derimod ikke
fuldstendig udelukkes for det danske omrade. Selv om Morshorsten er placeret
marginalt i forhoid til den fennoskandiske randzone, ma det derfor betragtes som
varende rimeligt at beregne virkningen af forkastninger i bundlaget under Mors-

horsten med en samlet springhgjde pa 50 meter, idet forkastningsbevagelser pé
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vasentligt mere end 50 meter inden for de naste 10.000 &r neppe kan komme pi

tale,

Ved elvarkernes scenarie, hvor virkningerne af en tektonisk forstyrrelse, der gir
midt gennem bundlaget under horsten, er beregnet, behandles en forskydning pa 50

meter,

DGU finder imidfertid ikke, at der er tale om, at der ved dette scenarie beregnes
virkningen af et jordskelv (d.v.s. springvise bevegelser | omridets dybgrund). En
mere realistisk opgaveformulering havde derfor varet, at man ville beregne
virkningen af en sarnlet forkastningsbevagelse pd 50 m, idet denne bevagelse
opdeles i en serie af momentane bevegelser, hvis hyppighed aftager exponentielt
med tiden og klinger ud med en tidskonstant pd [0.000 3r, Beregningen kunne
derefter gennemfgres, idet man antager, at de enkelte deibevagelser andrager
f.eks. 12 m, I m, 1G cm, 1 am, 1 mm etc. i hvert sit regneeksempel. Herved ville
man opnd et mal for, under hvilke seismiske forhold der vil kunne opsti en
forkastning, som evt. gennemsatter hele salthorsten, sem gennemsatter dele af
salthorsten, eller som helt opfanges af salthorsten. En sddan beregningsmetodes
resultater vil derpd kunne szttes i relation til den for omrddet forventede

seismicitet.

DGU anigrer, at brud i dxklagene og sidestenen i altovervejende grad er et
resultat af diapirismen (saltopstigningen). S&danne bruddannelser forekommer
praktisk taget altid over og omkring salthorste. Dette er ogsd tilizldet for
Morshorstens vedkommende. Forkastninger i daklagene tilhgrer derfor den
kategori af hendelser, som af elvaerkerne betegnes som "normale og forventlige
forhold" og er ikke som anfgrt i rapporterne en "hypotetisk hendelse". Brud i
horstens underlag (basement) er derimod af mere "hypotetisk handelse" natur,

d.v.s. at sandsynligheden for, at s&danne brud dannes, er relativt mindre.

Vedrgrende isens erosion anfgrer DGU, at der i lpbet af korte geologiske tidsrum
skgnnes at kunne fjernes op til maksimalt ca. 300 m af lagene over horsten. Fra
Danmark kendes kun 1 enkelte tilfxzlde istransporterede flager p& 306 m's
tykkelse. Vedrgrende de hydrogeclogiske forhold anfgrer instituttet, at virkningen
af endringer i dazklagenes tylkkelse, permeabilitets- og potentialforhold kan

belyses gennem studie af disse @ndringers betydning for grundvandsstrgmningerne,

Endelig anfgrer instituttet, at isbelastningen vil have betydning for salthorstens

bevegelseshastighed. Til belysning af dette anbefaler instituttet bevegelsesha-
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stigheden belyst gennem beregninger, hvor salthorstomridet er helastet af en
iskappe, f.eks. hvor en isrand befinder sig i undersggelsesomrddet. Den under fase

2 underspgelserne udviklede simuleringsmodel er anvendelig til dette formdl.

Gruppen finder, at de eneste voldsomme naturfznomener, som vil kunne tenkes at
influere pd depotet sdledes er springvise deformationer i underlaget under
horsten. Beregninger af efiekten af sl3danne foreligger imidlertid ikke, men
sandsynligheden for defermationer, der har sikkerhedsmassig betydning, ma anses

for ringe.

3.5.3. Menneskers indgreb i salthorsten

Placering af affaldet i stor dybde og forsegling af depotet ved fuldstendig
opfyldning af dbningerne til jordoverfladen skal sikre, at deponeringsforholdene
ikke pdvirkes af anvendelse af de overliggende arealer og gvre daklag. Overfiad-
earealerne skal kunne retableres efter forseglingen uden serlige restriktioner pd

deres fremtidige anvendelse,

Ifglge geidende regler skal alle projekter i undergrunden godkendes. Gennemfgrie
projekier skal ligeledes registreres med alle relevante oplysninger. Denne
registrering giver grundlag for at forudsatte, at der, sd lenge myndighedskontrol-
len fungerer, ikke iveerks®ttes projekter i undergrunden, hvor deponering har
fundet sted.

Det mi imidlertid forudses, at registreringer af affaldsdeponering kan gd tabt
eller ikke udnyttes, Det kan sdledes ikke udelukkes, at fremtidige samfund med
hpj teknologisk stade griber ind i deponeringsforholdene uden pd forhdnd at kende

til affaldet og méske uden af blive opmearksom derpa.

Betydningen for deponeringssikkerheden af utilsigtede, fremtidige indgreb kan
bedgmmes ved betragtning af postulerede situationer, der reprasenterer forskel-
ligartede ®ndringer af de geologiske barrierer og deponeringsforholdene i gvrigt. |
forbindelse med deponering i en salthorst kan man med udgangspunkt i nutidig
teknologi forestille sig forskellige muligheder for menneskelige indgreb. Det kan

vere boringer i deklagene over og emkring salthorsten samt boringer og anlegsar-
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bejder direkte i salthorsten. Sidstnavnte projekter kan dreje sig om udvinding af

salt og andre mineraler og om etablering af lagerrum, kaverner, for olie, gas m.v.

Elvarkerne har behandlet problemstillingen om menneskers indgreb i affaldsde-

potet i hovedrapporten.

Der er betragtet to typer indgreb i et dybhulsanieg placeret i Morshorsten: En
kaverneudskylning, der bergrer aifaldet, og en dyb boring, der {dr vandforbindelse
med et deponeringshul. Begge indgreb forudsmttes at finde sted 500 &r efter
deponeringen, idet elverkerne betragter det som udelukket, at indgreb foretages
s& laenge kendskabet til deponeringen eksisterer, og den nuvirende kontrol med

anvendelse af undergrunden opretholdes.

Elyerkerne har anfert, at konsekvenser af utet forsegling er dakket af behandlin-

gen af menneskers indgreb.

I. Kaverneudskylning.

Elveerkerne anfeérer, at sandsynligheden for, at der udskylles en kaverne, der
rammer et ubekendt atfaldsdepot, vil vere meget lille. Dette begrundes bl.a.
med, at kavernen skal ramme med sin akse mindre end 10-20 m fra et
deponeringshul, og at atfaldet burde kunne afslgres af mdlinger i efterforsknings-
boringen inden kaverneudskylningen. Videre anfgres, at fremtidig anvendelse af
salthorste til kaverner vil koncentrere sig om de mindst 10 salthorste, som findes i
det nordjyske omrade, hvor saltoverfladen ligger betydeligt hgjere end Morshor-

stens.

Elvaerkerne betragter to muligheder for placering af en kaverne i salthorsten - en
hgitliggende kaverne, der kun kommer i kontakt med deponeringshullets forsegling

og en dybtliggende kaverne, der bergrer selve affaldsdepotet.

Den fgrstnevnte situation betragtes pd samme méde som anboring af forseglin-
gen. 1 begge tilfelde antages, at indgrebet ferer til, at vand siver ned i
deponeringshullet omkring affaldet. Korrosionen af affaldsbeholderne i det
stillestdende saltvand findes at blive helt ubetydelig, sdledes at beholderne
forbliver intakte.
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Ved behandlingen al den situation, hvor kavernen kommer i direkte kontakt med
affaldet, forudsetter elverkerne, at udskylningen bergrer et enkelt deponerings-
hul, og at samtlige atfaldsbeholdere fra dette hul falder ind i kavernen. Yderlige-
re forudsettes, at affaldet opdages, ndr det falder ind i kavernen, og at denne
nedlukkes straks herefter. Inden udgangsberingen forsegles, tankes kavernen
iyldt med fast, vandfortrengende materiale, hvarved vandindholdet af kavernen

reduceres til ca. #0% af kavernens volumen.

En del af det tilbageblevne vand 1 kavernen tankes efter forseglingen presset ud i
formationerne over horsten sorn iglge af saltets sammenkrybning. Elvaerkerne
behandler tre tilfalde - udpresning til de nedre lavpermeable kridtiag, udpresning
til overfiadelagenc eller andre hgjpermeable lag samt udpresning gennem en

kaverneforsegling, der er utat helt op til jordovefladen.

Vandudpresning beregnes at forlgbe over [30-200 ar ved udpresning til de nedre

kridtlag. 1 de andre tilfelde findes udpresningstiden til ca. 20 ar.

Elvarkerne postulerer, at alle affaldsbeholdere er gennemtaret pd det tidspunkt
kavernen lukkes og vandudpresningen begynder. Mangden af radioaktive stoffer,
der udpresses fra kavernen, bestemmes derved af udludningen af stoiferne fra
affaidsglasset. Den videre transport af de radioaktive stoffer mod og i det gvre

grundvand er herefter bedgmt.

Ved udpresning til de nedre kridtlag finder elvaerkerne, at kun zirconlum-93 og
cesium-135 n&r frem til overfladen. Aktiviteten pr. liter af disse to isotoper i
grundvandet i de gverste jordlag vil vare mange stgrrelsesordener mindre end

aktiviteten pr. liter af naturligt forekommende radicaktive stoffer 1 vand.

Ved udpresning til overfladelagene forudsettes, at de radioaktive stoffer fra
affaldet mere eller mindre direkte tilfgres Lyngbro Bk, og at denne anvendes
som drikkevandsforsyning. Den samlede dosis fra drikkevand fra Lyngbro Bak
beregnes til ca. 0,5 rem pr. ir og tilskud til doserne fra andre anvendelser af
grundvandet f.eks. mark- og kreaturvanding, findes betydningslgse. Etablering af
en boring til drikkevandsforsyning kan medfgre doser af stgrrelsesordenen 5-10

rem pt. 8r, hvis boringen placeres i meget lille afstand fra udpresningsstedet.

1 det tredie tilfelde, hvor udpresningen finder sted direkte til jordoverfladen, vil
det udpressede vand kunne fremtrede som en artesisk saltvandskilde. Elvaerkerne
forudsetter, at kilden vil blive spgt standset, og at situationen derefter vil blive

den samme som ved udpresning til overfladelagene.
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I1. Boreindgreb.

Elvaerkerne vurderer den situation, at en boring ned i salthorsten utilsigtet
rammer forseglingen 1 et deponeringshul. Idet det forudsettes, at forseglingen er
utet, siledes, at vand fra boringen kan sive ned omkring affaldsbeholderne,
betragtes den deraf fglgende korrosion af aifaldsbeholderne. Elvarkerne finder,
at under dissc [orudsietninger, hvor betonudstpbningen kan indeholde 11 liter vand
pr. m affaidsstreng, bliver korrosionen ca. 0,33 g jern pr. m. Detie finder

elverkerne er betydningslgst, selv hvis korrosion bliver ujevnt fordeit.

For at opnd en situation, der indeberer vandstrgmning forbi affaldsbeholderne,
postulerer elvarkerne, at dybdeboringen bergrer den nedre del af et deponerings-
hul, og at forseglingen er utet helt op til det gvre grundvand, Vandstrgmning
forudsetter dog tillige en trykforskel, som indfgres ved at antage forskellige
grundvandstryk ved deponeringshul og boring. Denne trykforskel vil senere
udbalanceres af vaegtiyldeforskel mellem {risk vand og saltvand og strgmningen
vil ophgre.

Pd baggrund af strgmningsberegningerne konkluderer elverkerne, at der hajst
sandsynligt ikke vil ske gennemtering af affaldsbeholderne, og at der derfor ikke
vil ske udludning fra depotet. Dette begrundes med, at levetiden af beholderne
findes at veere 25.000-100.G00 ar eller mere for den beregnede vandstrgmningsha-
stighed, nir der forudsattes, at strgmnningen ikke ophgrer. Endvidere fremholdes,
at stremningen mi antages at standse mneget tidligere; blandt andet som felge af,

at borehullet kryber sammen, Elvarkerne bedgmmer, at dette vil ske efter ca.
500 ar.

Elverkerne anfgrer dog, at der er mange sk¢n involveret i ovenstdende konklusion.
Derfor postuleres i supplerende konsekvensberegninger, at samtlige affaldsbehol-
dere er gennemtazret 500 &r efter boreindgrebet, d.v.s. udludning af radiocaktive

stoffer fra affaldsglasset starter 1000 &r cfter deponeringen.

Med udgangspunkt heri er foretaget en vurdering af transporten af radioaktive
stoffer mod de gvre grundvandslag. Elvaerkerne konkluderer, at kun isotoperne
cesium-135 og zirconium-93 har mulighed for at nd frem til jordoverfladen, og at
dette iiplge beregningerne fgrst vil ske efter 1-2 millioner ar, at aktiviteten pr,
liter grundvand, er mange stérrelsesordener mindre end aktiviteten pr. liter af det

naturlige indhold af radicaktive stoifer,
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Sammenfattende finder elverkerne, at et utilstigtet boreindgreb i dybhulsdepetet
sandsyniigvis ikke vil friggre radicaktive stoffer fra depotet. Sker der alligevel en
udsivning, vil de overliggende kridtlag effektivt forhindre forurening af de

udnyttelige grundvandslag i overfladen.

Et samfund, som har bevaret kendskabet til affaldsdeponering, og som er i
besiddelse af teknologi til gennemigrelse af projekter, der kunne bergrc depone-
ringsforholdene, md forventes at administrere sdledes, at deponeringsikkerheden
ikke ungdigt forringes. Det synes derfor rimeligt | sikkerhedsvurderingen af en

padtenkt deponering at se bort fra, at mennesker bevidst griber ind i horsten.

Far at menneskers indgreb i et affaldsdepot i en salthorst skal {4 indflydelse pd
den fortsatte deponeringssikkerhed, md de medigre, at der fgres vand til eller fra
deponeringsomrédet, samtidig med at der skabes forudsatninger for vandtransport

op til biosfzren af radioaktive stoffer, som matte blive frigjort fra depotet.

Boringer ned i daklagene over og omkring salthorsten vil kunne @ndre de
hydrologiske forhold, sdledes at oplgsningen af salthorsten fremmes. Selve

depotet vil dog ferst blive bergrt, ndr det overliggende saltvolumen er fjernet.

De af elverkerne betragtede direkte indgreb i affaldsdepotel - kaverneudskylning
og boreindgreb - repreesenterer to vidt forskellige pdvirkninger af depotet:
tilfgrsel af betydelige mengder vand med en vis forbindelse til de @vre grund-

vandslag; respektive gennemstrgmning af vand med forbindelse til grundvandet.

De to typer indgreb, som elvaerkerne har behandlet, anser gruppen som et

tilstraekkeligt grundlag for vurdering af menneskers indgreb i Morshorsten.

I. Kaverneudskylning.

Sormn baggrund for bedsrmmelsen af elvarkernes behandling af kaverneudskyining
gives indledningsvis en sammenstilling af oplysninger om den nuvarende teknologi

for bygning af kaverner i saltiorekomster.

Formélet med kaverneudskyining er at anlezgge et lagerrum for f.eks. olie eller

gas. Desuden frembringes kaverner som resuitat af saltudvinding ved udskylning.
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Kaverners form og sigrrelse er meget varierende, afhengig hl.a. af kaverneomré-
dets geologi og struktur, I salthorste foretriekkes en cylindrisk form, der fsiger
naturligt af udskylningen. Typisk forheld mellem kaverners hgjde og diameter er
4-5. Kaverneswrrelsen ligger 1 praksis mellem 100 og 500 tusind m3, men op til 1
million m3 er tmnkelig. En kaverne af sidstnzvnte stgrrelse vil typisk have en
diameter pd 60-75 m og en hpjde pd 250-350 m.

Lager-kaverner for olie placeres af stabilitetsgrunde normalt 2006-300 m under

saltspejlet. Gaskaverner lzgges i dybder ned til 1800 m under jordoverfladen.

Udskylning af en kaverne settes 1 gang ud fra en udgangsboring, som feres ned i
salthorsten til en dybde svarende til placering af den planlagte kavernes bund,

Udskylningshastigheden ligger typisk omkring 30 m3 salt pr. time.

Det forventes at vare 2-4 8r at udskylle en kaverne til olie eller gas af den nevnte

stgrrelsesorden, medens udskylningstiden for kaverner til saltindvinding er 30-50
ar.

Kaverners levetid er begranset pd grund af saltets krybning. Ved projektering af
lager-kaverner tilstrzbes en driftstid pd 30 &r. Driftstiden kan eventuelt

forlenges ved en efterskylning.

Mange spprgsmdl i forbindelse med kaverner og deres levetid har ikke pd
nuvarende tidspunkt éntydige svar. Nar en kaverne opgives, vil der formentlig
blive stillet krav om fyldning med vand og lukning af forbindelsen til jordover{la-

den.

Gruppen skal til elvaerkernes sandsynlighedsbetragtninger bemerke, at den kriti-
ske afstand mellem deponeringshul og kavernens akse md anses for stgrre end
fastsat af elverkerne, at der ikke foreligger dokurnentation for, at affaldsdepotet
vil kunne registreres ved efterforskningsunderspgelserne, samt at hsjdebetragtnin-
gerne vedrgrende saltoverfladen ikke er relevante ved anlaeg af gaskaverner i
Morshorsten. Disse forbehold sammen med, at danske salthorste fremover kan
vare attraktive for saltudvinding og kaverneprojekter, @ndrer dog ikke ved
elverkernes bed¢mmelse, at sandsynligheden for ubevidst at ramme ned i affalds-

depotet kan betragtes som lille.

Elverkerne forudsetter en kaverne af stgrrelse 1 million m3 med 20-30 m i
diameter. En sddan kaverne vil vere mellem 3200 m og 1500 m hgj og vil kunne

bergre samtlige affaldsbeholdere | et deponeringshul.
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Denne forudsetning fgrer til en sterk overvurdering af antallet af bergrte
affaldsbeholdere, Med henvisning til normal praksis ved kaverneprojektering vil

en kaverne af den antagne stg¢rrelse have en hdjde pd mellemn 250 m og 350 m.

Antages en kaverne, der er 550 m hgj {hpjde/diameter forhold pd 10), anlagt som
gaskaverne, kan ca. 100 affaldsheholdere blive berprt og ikke 215, som forudsat af

elverkerne.

Anlegges kavernen som en oliekaverne vil det sandsynlige antal bergrte beholdere

vere vaesentlig mindre.

Elverkerne har forudsat, at affaldet bliver opdaget, ndr det falder ind i kavernen
under udskylningsarbejdet, og at kavernen derefter opgives. Hertil skal bemar-
kes, at den teknologi som findes i dag ikke giver sikkerhed for opdagelse af
affaldet. En mere realistisk situation er, at kaverneprojektet fortsattes uden

kendskab til affaldet i kavernen.

Elverkerne postulerer, at affaldsbeholderne er tzret bort ved standsningen af
kaverneprojektet og lukningen af kavernen. Gruppens bedgmmelser giver grundlag
for at antage, at beholderne normalt vil vere intakte og kun lidt angrebet af
korrosion pd det tidspunkt, de bergres af kaverneudskylningen, uanset at dette
sker langt ude i fremtiden, Under visse omstendigheder med tilstedeverelse af

vadt salt vil det dog kunne tenkes, at de kan vare gennemterede,

Pa baggrund af disse bemzrkninger til elvarkernes forudsztninger har Tilsynet
med Nukleare Anleg gennemgdel et mere realistisk og reprasentativt hendelses-
forlgb:

- kaverneudskylningen bergrer op til 100 atfaldsbeholdere, der er intakte,

- udskylningen sker i Igbet af & &r, og kaverne-projektet gennemfgres som
oprindelig planlagt med en driftstid p& 30 &r. Affaldsbeholderne ligger i
bunden af kavernen omgivet af saltvand,

- efter driften af kavernen forlades den saltvandstyldt og forseglet.

Korrosion af affaldsbeholderne ma under de givne forhold forventes at optrade

som meget ujevat fordelt punktkorrosion i kombination med ensartet korrosion,

Tilsynet har beregnet, hvorndr 10% af den enkelte beholders vagt vil vare
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korroderet bort. P& baggrund af erfaringer skgnnes det, at der pd dette tidspunkt

er mulighed for {ekage som iplge af en lokal gennemtzring.

Til grund for Tilsynets beregninger ligger erfaringstal for korrosionshastighed i

iltmettet saltoplgsning pd 0,5 mm pr. &r og 0,1 mm pr. &r | et iltfrit brinemilje.

Ved kaverneudskylningen tilfgres til stadighed frisk vand med stort iltindhoid.
Korrosionshastigheden settes derfor til 0,5 mm pr. &r. Antages udskylningen at
straekke sig over % d&r, vil korrosionen | denne periode udggre ca. 1% af

affaidsbeholdervaegten. Der forventes derfor ikke at optraede gennemtaring.

For kavernens driftsperiode, 30 &r, foruds=®ttes i overensstemmelse med normal
praksis, at 10% af kavernens volumen er fyldt med brine. Det giver 100.000 m?
brine i en kaverne af den stérrelse, som er forudsat. Brinen antages iltmettet ved
begyndelsen af driftsperioden, hvorefter iltindholdet gir ned som fglge af
iltforbruget tii korrosion af beholderne. N&r og sdfremt al ilt er opbrugt, vil

korrosionshatigheden endres fra 0,5 mm pr. &r til 0,1 mm pr. &r.

Korrosionen af de enkelte affaldsbeholdere vil afhenge af antallet af beholdere,
som findes | kavernen. Findes kun een beholder, korroderes 7% af beholdervegten
i lgbet af 30 &r. For 100 beheldere findes tilsvarende 2%,

Det betragtes derfor som usandsynligt, at der under driftsperioden sker gennem-

tering af affaldsbeholderne i kavernen.

Efter afsluttet driftsperiode forudsattes, at kavernen bliver fyldt med iltmattet

vand og forbindelsen til jordoverfiaden lukket.

En samlet korrosion pd 10% for 1 eller 160 beholdere nds efter ca. 40-45 &r, resp,
120-160, regnet fra kaverneudskylningens start.

Fastseettelsen af 10% korrosion af den enkelte affaldsheholder, som kriterium for
gennemtzring, er bestemt af materiale og udformning af de beholdere, som
elvarkerne har fremlagt | hovedrapporten. Korrosionscentralen har peget pa, at
yderligere sikkerhed kunne vzre opndet ved at anvende en beholder med
galvanisk beskyttelse. Denne lgsning indebarer, at praktisk taget al jernet skal

korroderes bort, {gr der sker gennemtaring.
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Galvanisk beskyttelse af affaldsbeholdere vil i en situation, som beskrevet
ovenior, indebare, at beholderne vil beskytte affaldet mod indtreengning af vand 1
ca. 400 &r med kun | beholder i kavernen og 1 ca. 2000 &r med 100 beholdere |
kavernen. Det er | disse beregninger ikke taget i betragtning, at kavernen kryber
sammen. Antages utet forsegling af udgangsboringen, jf. elvarkernes forudset-
ning om udpresning til det gvre grundvand, m& kavernen ifplge de grundliggende
krybelove forventes at vare indsnavret helt efter 500 &r. Med galvanisk
beskyttede affaldsbeholdere vil udpresningen af kavernevandet finde sted inden
beholderne gennemtares, ndr bortset fra den situation, at der kun findes enkelte

affaldsheholdere | kavernen.

Antages uteet forsegling i horsten og udpresning til lavpermeable nedre dzklag,
bedpmmer Tilsynet, at sammenkrybningen af kavernen bliver vasentlig langsom-
mere end for tilizldet med udpresning til det évre grundvand. Det mé derfor
uanset beholdernes udformning forventes, at alle beholdere i kavernen gennem-

txres, inden udpresningen af vand er afsluttet.

Med galvanisk beskyttelse af affaldsbeholderne vil der ved udpresning til de gvre
grundvandslag kun kunne gennemtares enkelte affaldsbeholdere og dette kun i det
tilfzlde, at {4 beholdere er berprt af kaverneprojektet. Tidspunktet for gennem-
tering er for en enkelt beholder beregnet til 400 &r efter udskylningens start.
Dette giver 100 &r for kontakt mellem affaldsglasset og saftvand i kavernen, idet
hel indsnevring af kavernen forventes at tage 500 &r, da der ikke forudszttes

fyldstoffer, sorn antaget af elvaerkerne.

Udludning over 10C &r af radioaktive stoffer fra det glassificerede affald i een
beholder bliver vesentlig mindre end den udludning, der er beregnet af elvarkerne
ved postulering af, at affaldet i 125 beholdere udsattes for saltvand i 20 &r.
Anvendes samme udludningshastighed, som benyttet af elvarkerne, bliver forhol-
det ca. 1/50.

Tilsynet har bedgmt, at udludningshastigheden i det betragtede tilfzlde kan vere
op til 50 gange stg¢rre end den af elverkerne valgte vaerdl., Herved finder Tilsynet
en samlet udludning, der er af samme stgrrelse, som den der fremgdr af
eiverkernes beregning. Tilsynet finder videre, at udpresningen af radioaktive
stoffer pr. &r, i den sidste del af udpresningsperioden, hvor koncentrationen er

stgrst, er ca. 6 gange mindre end beregnet af elvaerkerne,
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P& grund af den langsommere sammenkrybning af kavernen ved udpresning til de
nedre lag, kan det selv med galvanisk beskyttelse af beholderen iicke udelukkes, at
alle bergrte beholdere gennemtares. Den galvaniske beskyttelse udskyder tids-
punktet for gennemtaring, men dette bliver mindre afggrende for udludningen af

radicaktive stofler med lang halveringstid.

Opigseligheden af de enkelte radioaktive stoffer vil, afhengig af mangden af vand
i kavernen, kunne begrense maengden af aktivitet, som oplases i vandeti og dermed
bliver ti} rddighed for udpresning. Cs- 135 og Zr- 93 har s stor oplgselighed, at
det ma forventes, at de oplgses helt. Disse stoffer vil desuden efter friggrelse til
de nedre dazklag kunne fgres ved vandtransport op til det g¢vre grundvand. De
gvrige tanglivede stoffer har derimod s8 lav oplgselighed, at den navnte oples-
ningsbegraensning mi forventes at gere sig g=ldende. Nir det samtidig tages |
betragining, at disse stoffer efter friggrelse fra kavernen, vil forblive i de fgrste
meter af de nedre daklag p& grund af vedheaftning til jordarterne, kan de pd

forhénd lades ude af betragtning i den videre sikkerhedsmassige bedpmmelse.

Det antages i Tilsynets situationsbeskrivelse for udpresning til de nedre daklag, at
kavernen kryber sammen i labet af 2500 &r. Det er dbent for diskussion, hvorvidt
dette krybeforlgb er realistisk, men der opnds den mest ugunstige situation for
friggrelse af de radioaktive stoffer. Dette skyldes, at glasset og dermed Cs-135
og Zr-93 forudsattes oplgst helt i Igbet af de sidste 500 dr, der samtidig giver den

storste drlige friggrelse af disse isotoper.

For denne antagelse findes, at Cs-135 og Zr-94 udpresses i den mengde, hvori de
findes i affaldet, og at dette er 400 gange mere end [ elvarkernes situation.
Anvendes elvrkernes forudsatninger for spredning mod det g¢vre grundvand, md
denne forggelse af friggrelsen anses for betydningslas i sikkerhedsmzssig hense-
ende.

Anvendes andre forudsetninger vedrprende udpresningsvejen, beholdernes tzring
samt daklagenes tilbageholdelsesevne, vil dette kunne fgre til stgrre koncentra-

tioner end beregnet ovenfor.

Elverkernes dosisberegninger i hovedrapporten er gennemgaet af sundhedsstyrel-
sen, sam finder, at der ikke pd alle omrdder er redegjort fuldt tilstrakkeligt for
valg af foruds=tninger og beregningsparametre, En beskrivelse af de radiogkolo-
giske forhold p& Mors ville siledes kunne give mulighed for beregning af mindre

usikre individdoser samt kollektivdoser. Sammenfattende finder sundhedsstyrelsen
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dog, at de udfgrte beregninger giver et rimeligt grundlag for at vurdere
storrelsesordenen af de maksimale individdoser, som vil vere konsekvens af det

opstiliede scenarte.

II. Boreindgreb.

Eiverkernes postulerede boreindgreb illustrerer indvirkningen af en stadig strgm

af vand forbi affaldsbeholderne.

Som under kaverneudskylningen forudsettes det, at beholderne kun er lidt

angrebet af korrosion pa det tidspunkt boreindgrebet medfgrer vandstrgmning.

Antages en korrosionshastighed pd 0,5 mm pr. ar i iltmeettet saltvand og 0,1 mm
pr. dr i iltfrit saltvand, samt at beholderne ikke har galvanisk beskyttelse, ma
forventes, at gennemtzring af beholderne tidligst indtrader 200 &r efter boreind-

grebet,

Forudsettes derimod galvanisk beskyttelse af beholderne, som omtalt under
kaverneudskylning, forventes beholdernes levetid i en fortsat vandstrgm at vere
ca. 2000 &r. Vandstrégmningen vil imidlertid stoppe, fgr dennc tid er gdet, pd

grund af sammenkrybning af borehullet.

Anvendes galvanisk beskyttelse kan det konkluderes, at boreindgreb selv under
ugunstige forheld, der medigrer vandstrgmning forbi affaldsbeholderne, ikke vil

fore til friggrelse af radicaktive stoffer fra depotet.

Gruppens konklusion.

Kaverneudskylning og boreindgreb findes at give udgangspunkt for en dekkende
behandling af risikoen ved menneskers indgreb., Gruppen har dog hemearkninger til

elverkernes behandling af enkeltheder i de 1o situationer.

Yurderingsgruppen er af den opfattelse, at det ikke kan udelukkes, at kendskabet
til en eventuel deponering i Morshorsten kan veare gdet tabt, og at indgreb i
horsten s&ledes kan finde sted.
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Sandsynligheden for menneskers indgreb 1 et affaldsdepot kan ikke fastlaegges
nermere. Selv om danske salthorste fremover kan vare attraktive for saltudvin-
ding og kaverneprojekter, findes dog, at sandsynligheden for ubevidst at gribe ind i

et affaldsdepot | Morshorsten er lille.

Vedrgrende boreindgreb findes elvaerkernes antageiser om, at depotets forsegling
er utet til de @vre grundvandslag, og at trykforskelle her kan opretholde en
vandstrgmning langs en affaldsstreng gennem meget lang tid for urealistiske, fordi

borehuilet m& forventes at krybe sammen.

Selv ved antagelse om hurtigere lukning af borehullet kan det for visse korrosi-
onsforlgh ikke udelukkes, at enkelte beholdere gennemtares. Gruppen vurderer
dog, at gennemtazring under disse omstendigheder kan forhindres ved en forbedret
korrosionsbeskyttelse, hvormed friggrelse af radioaktive stoffer ved et boreind-

greb kan udelukkes.

Ved betragining ai kaverneudskylning findes det tvivlsomt, at affaldsbeholdere i
kavernen vil blive opdaget som forudsat af elvarkerne, Gruppen har derfor
gennemgdet et andet forigb, som indebezrer, at kaverneprojektet gennemigres og
afvikles ined uopdagede affaldsbeholdere i kavernerummet. Dette forlgh viser
mulighed for stgrre firiggrelse af radioaktive stoifer til kavernevandet end
bestemt af elverkerne. Den videre spredning af stofferne til deklagene vil vare
sterkt afhengig af de nermere omstandigheder, bl.a. utetheden af kavernefor-

seglingen.

De to typer indgreb, som elvarkerne har behandlet, boring og udskylning af
hulrum, anser gruppen som et tilstraekkeligt grundlag for vurdering af konsekven-
serne af menneskers indgreb i Morshorsten. Gruppen mener dog ikke, at elvarker-
nes forudsaztninger for beregning af konsekvenser af menneskers indgreb er
realistiske. Der er derfor f{oretaget beregninger under forudsetning af, at
affaldsbeholderne ikke opdages, ndr de falder ind i hulrummet. Forudsatningen
om at beholderne er intakte under udskylningen af hulrummet og forudsatningerne
om daklagenes evne til at tilbageholde affaldsstoffer i vand er bibeholdt fra
elverkerne. Disse beregninger giver ikke i sig selv grundlag for at endre

elvarkernes bedgmmelse af risikoen ved menneskers indgreb.

Der er ved beregningerne imidlertid ikke taget hensyn til eventuel forudgdende
teering af affaldsbeholderne, og de gennemfgrte hydrogeologiske undersggelser har

ikke tilvejebragt tilstrekkelig dokumentation for at radiocaktive stoffer spredes
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gennem dxklagene, som antaget af elverkerne, /Endres disse forudsatninger vil
det kunne fgre til stgrre koncentrationer i grundvandet end beregnet. Gruppen
finder derfor en yderligere behandling af konsekvenser af menneskers indgreb er

ngdvendig.

3.6, SAMMENFATNING.

3.6.l. Baggrund.

Miljpministeriet og energiministeriet modtog i juni 1981 ELKRAFT og ELSAM's

rapport: "Deponering af hgjaktivt affald fra danske kernekraftvarker™.

Til at forestd myndighedernes vurdering af elverkernes affaldsprojekt etablerede
miljgstyrelsen en vurderingsgruppe med reprasentanter fra miljgstyrelsen, sund-
hedsstyrelsen, Danmarks Geologiske Undersggelse og Tilsynet med Nukleare
Anlzg og med tilknyttede sagkyndige fra Forsggsanleg Rise og Korrosionscentra-

len ATV. Energiministeriet har deltaget som observatgr i gruppen.

Gruppen har ved gennemgangen af den sikkerhedsanalyse, som er indeholdt i
elvarkernes rapport, taget udgangspunkt i miljgstyrelsens forslag til overordnede
sikkerhedskrav til deponering af hejaktivt affald. liglge disse forslag skal

deponering foretages siledes:

- at indholdet af radioaktive stoffer forhindres i at nd frem til biosferen ved
naturlige transportmekanismer i mangder og koncentrationer, der ikke ville
kunne akcepteres efter galdende regler og principper for nutidig menneske-

skabt forurening af naturen med radioaktive stoffer,

- at den sundhedsmassige risiko for befolkningen i forbindelse med tznkelige
friggrelser af affaldet til biosferen ved voldsomme naturfenomener er
forsvindende sammenholdt med andre menneskeskabte og naturbetingede

risikemomenter,

- at sandsynligheden for fremtidige indgreb fra menneskers side i deponerings-
stedet er lille, og at den sundhedsmassige risike for befolkningen herfra

ligeledes er forsvindende sammenholdt med andre menneskeskabte risici.
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Gruppen finder, at det ikke ud fra rent tekniske overvejelser kan fastsattes, hvor
lang en periode sikkerhedsvurderingen af en affaldsdeponering skal omfatte, Som

arbejdsgrundlag er valgt en tidshorisont af stgrrelsesordenen 10.000 &r.

3.6.2. Elvaerkeraes undersggelser.

Elverkernes rapport omhandler det undersggelsesarbejde, der er udfgrt af EL-
KRAFT og ELSAM 1 1979-80 til belysning af mulighederne for betryggende
deponering af hpjaktivt affald i en nordjysk salthorst.

Den oprindelige mdlsetning for underspgelsesarbejdet var "i en 2-8rig periode at
finde frem til mindst to danske salthorste pd basis af feltundersggelser og
forarbejder, som tilsarnmen bekrazfter, at disse horste er egnede til deponering af

h@jaktivt affald".

Elverkerne tiikendegav under undersggelsesarbejdet, at det inden for de fastlagte
rammer ikke var muligt, pd samme niveau, at dokumentere mindst to danske

salthorste,

I forudsatningerne for undersggelserne betoner elverkerne, at feltundersggelserne
har til formdl at skaffe materiale for projektering og sikkerhedsbedgmmelse af
deponeringsanleg til hgjaktivt affald, men at materialet ikke vil omfatte detalje-
rede specifikationer og data for et bestemt anleeg i en udpeget horst, ligesom
feltunderspgelserne ikke omfatter bygning af skaktanleg og brydning af underjor-

diske minegange.

Blandt feltundersggelserne er der i Morshorsten blevet udfgrt to dybe saltboringer
ned til ca. 3400 meter under terren. Erslev Il boringen i det centrale omrdde af
horsten ligger ca. | kilometer nordligere end den anden boring Erslev I. I
borehullerne er gennemfgrt geofysiske malinger for at kortlzgge forholdene

omkring borehullerne.

Anlegsteknisk er underspgt mulighederne for etablering af sdvel et dybhulsanizg
som et skakt-mineanieg, Elvarkerne har valgt dybhulsanlegget som den fore-
trukne udformning af et deponeringsanleg, og dette er lagt til grund for de
sikkerhedsmassige vurderinger. Elvarkerne har anfgrt, at de sikkerhedsmassige

vurderinger i princippet ogsd gelder for et skakt-mineanlaeg.
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Fzlles for de to skitserede anleg er, at de skal kunne rumme det hgjaktive affald
fra et kernekraftprogram pd 6000 megawatt elektrisk effekt under en driftstid pa
25 &r. Det brugte brendsel forudsattes oparbejdet og omdannet til glasmasse,
svarende til ca. 700 kubikmeter glas for hele programmet. Fgr deponering i
salthorsten anbringes glasmassen 1 tykveggede stélbeholdere. Affaldet teankes

deponeret 40 dr efter udtagning af reaktoren.

Elvarkernes forslag til dybhulsanleg udgeres af 8 huller placeret pd en cirkel med
en diameter pd 500 meter boret til en dybde af 2500 meter fra jordoverfladen.
Affaldsbeholderne stables oven pd hinanden i hullerne og indstgbes i cement.
Afstanden mellem to nabohuller er ca. 200 meter. Mineanlegget er udformet som
et minegalleri 1 1000 meters dybde. Minegalleriet bestfende af hovedgang,
ventilationsgang og 24 sidegange, er forbundet til jordoverfladen med 2 skakter,
Affaldsbeholderne deponeres vandret i forlengelse af hinanden i sidegangene.
Gangsysternet dakker et kvadratisk areal med sidelengden 1100 meter. Efter

placering af affaldet forsegles anleggene.

Sikkerhedsvurderingen for et deponeringsanleg bestdr i en gennemgang og under-
spgelse al mekanismer og hendelser, der kunne tankes at fgre til friggrelse af

radioaktive stoffer fra det forseglede deponeringsanlzg til menneskets miljg.

Elvaerkerne har valgt at gruppere de betragtede mekanismer i to kategorier, der
afspejler den sandsynlighed, hvormed de forventes at forekomme. [ den fgrste
kategori, normale eller forventede forhold, er samlet de processer og mekanismer,
som med sikkerhed eller med stor sandsynlighed forekommer. Denne kategori
indeholder fgrst og fremmest de iboende, naturlige processer, men der er ogsd
medtaget den forventede virkning af naturfznomener som istider og en vis grad ai
svigt eller nedbrydning af de foranstaltninger, der er truffet, for at forsegle de

borede huller i horsten.

I den anden kategori, hypotetiske begivenheder, er samlet de forhold, som egentlig
ikke forventes at indtrzife, men som alligevel ikke p& det foreliggende grundlag
kan helt udelukkes. Denne kategori indeholder fgrst og fremmest menneskers
indgriben i horsten, sisom udigrelse af fremtidige boringer eller udskylning af
hulrum (kaverne); indgreb der i begge tilfalde tilfaeldigt rammer et deponerings-
hul. Sidstneevnte kategori medtager ogsd stgrre andringer af de geologiske
forhold, som udviklingen af hgjpermeable revner [ lagene over horsten eller

tektoniske beviegelser under horsten, f.eks. udlgst af jordskalv.
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Som hovedresultat af underspgelserne anfgrer elverkerne:

"Et stort saltomrdde bestdende af rent natriumklorid med spredte spor af anhydrit
(kalciumsuifat) og lavi vandindhold varierende meliem 0 og 0,1% er lokaliseret
ved to dybe saltboringer i horsten pd Mors. Med dette omrdde som eksempel er
det anlegsteknisk dokumenteret, at der her med brug af kendt teknologi vil kunne
placeres et deponeringsanlag i form af otte dybe boringer med stor diameter til
2500 meters dybde. Det er endvidere teknisk muligt at indkapsle affaldet i
stalbeholdere, sddan at affaldet bliver beskyttet mod saltfermationens mekaniske

pévirkninger samt mod udludning.

For det forseglede anleg med den omgivende geclogi er der udigrt en sikkerheds-
redeggrelse omfattende glasset, hvori det hgjaktive atfald er indlejret, stdlbehol-
deren, saltet, horsten og kalklagene over horsten. Den viser, at kun begivenheder,
som indbefatter vandindtrzngning til anlaegget f.eks. via fremtidige, menneske-
skabte forstyrrelser, har potentiel betydning for sikkerheden. Undersggelsesresul-
taterne viser, at selv ekstreme situationer medfgrer si sma lekager af radioakti-
vitet fra systemet, at der efter opblanding i ferskvandsomrdder er tale om
koncentrationer, som er ubetydelige [ forhold til de verdier, der hidrgrer fra det

naturlige indhold af radiocaktivitet.

Kerneprgver fra de to saltboringer er tillige indgdet i en fornyet gennemgang af
eksisterende kerneprever fra tidligere saltboringer i andre stgrre horste i om-
rddet. Der fremgdr heraf, at horste som Batum, Mors, Uglev, Vejrum og Ménsted
rummer saltomrdder, som er serligt velegnet til placering af et deponeringsanlzg.
Disse horste kan derfor indgd 1 valget, ndr der til sin tid skal udpeges en

foretrukken placering af et eventuelt dansk anleg.”

Ved fremsendelsen af rapporten til miljgministeriet udtaler elverkerne, at denne
og delrapporterne tilsammen indeholder dokumentation for, at hajaktivt affald fra
eventuelle kommende danske kernekraftvaerker kan deponeres pd en efter elvar-

kernes optattelse betryggende made i en salthorst i Danmark,

3.6.3. Gruppens vurderinger.

Vurderingsgruppen har dels vurderet, om det rent anlegsteknisk vil vere muligt at
etablere de af elvaerkerne foresliede deponeringsanleg i Morshorsten, og dels

vurderet elverkernes sikkerhedsanalyse for et deponeringsanlag efter forsegling.
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Anlagstekniske forhold.

Gruppen finder, at fremstliling af affaldsbeholdere og behandling af aflaldet er
kendt og prévet teknologl. Styrken af beholderne vurderes at vare tilstrakkelig
til, at beholderne kan holde til belastningerne ved normal depenering. Det
bedémmes, at beholderne ogsd vil kunne holde til belastningerne som fplge af

uheld under deponeringsarbejdet. Der er dog ikke fremlagt dokumentation herfor.

P& basis af myndighedernes bjerverkstekniske konsulenter skgnner gruppen, at det
teknisk er gennemfgrligt med nutidig teknologi at etablere bide et dybhulsanleg

og et skakt-mineanleg | en egnet salthorst.

De geologiske undersggelser af Morshorsten viser, at dens starrelse, form og
dybdeforhold muligggr etablering af begge anlegstyper. De geologiske resulta-
ter fra den dybe underspgelsesboring ved Erslev 1l findes af bjergvarksteknisk
sagkyndige tiifredsstillende for Iverksattelse af videregdende underspgelser og
anlegsarbejder til endelig afggrelse af, om et minecanlzg eller et dybhulsanizg
bestdende af § huller kan etableres | omradet. Konsulenterne bemarker dog, at et
mineanlep forudsetter bygningen af en fgrste skakt og underspgelsesboringer her

ud fra.

Hvad angar dybhulsanlegget underspges det direkte deponeringsomréde ved selve
boreocperationen. Akcepteres den procedure, ikke at anvende de borehuller, som
underspgelser viser, er mindre fordelagtige for deponering, kan dybhulsanlzgget

udlegges mere fleksibelt end skakt-mineanlzgget.

Gruppen {finder, at det vasentligste anlegstekniske problem i forbindelse med
dybhulslgsningen er, at flydning af salt medfgrer, at borehullerne gradvist
indsnevres. Pa grundlag af foreliggende oplysninger anses dette forhold ikke at
forhindre gennemfdrelse af en dybhulslgsning, men det skal narmere underspges

forud for en eventuel deponering.

Sikkerhedsanalyse.

Gruppen har foretaget en vurdering af den sikkerhedsanalyse, elvarkerne har
gennemfgrt for deponering af hejaktivt affald i dybe huller | Morshorsten.
Vurderingsgruppen cr af den opfattelse, at den udfgrte sikkerhedsanalyse ikke er

dekkende for alle forhold for et skakt-mineanlag.
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Gruppen har | overensstemimelse med miljgstyrelsens forslag til overordnede
sikkerhedskrav inddeit sit arbejde i en vurdering af sikkerheden under normale og
forventede forhold, sikkerheden under pdvirkning af voldsomme naturbegivenheder
og sikkerheden i forbindelse med menneskers utilsigtede indgreb i deponeringsom-
ridet,

Gruppen er enig med elverkerne i, at de mekanismer, der kan forringe depone-
ringssikkerheden, har at ggre med tilstedevarelse eller indtrengning af vand til

depotet.

Ved vurderingen af sikkerheden ved normale eller forventede forhold er undersegt,
dels muligheden for at salthorsten kan nedbrydes, sdledes at grundvand kan traznge
ind til affaldet, dels muligheden for at vekselvirkningen mellein affaldet og
salthorsten kan resultere 1, at affaldet kominer i kontakt med vand indeholdt i

saltet.

En begrundelse for at anvende salthorste til deponering af radioaktivt affald er
blandt andre, at de fortrinsvis bestdr af meget tgrre bjergartee, men der kan
lokalt forekomme omrdder med et sterre vandindhold. Vand i salthorste forekom-
mer som brine, som er vand mattet med salte samt som vand bundet til visse
mineraler, sdkaldt krystalvand. Krystalvand kan friggres, sdfremt temperaturen

overstiger en vis stgrrelse.

Det radioaktive affald pavirker de omgivende bjergarter, fordi det udsender
ioniserende striling. Nesten al strilingen opfanges | glasinassen og | affaldsbe-

holderen, hvorved der dannes varme. Varmen vil brede sig til saltet.

En lille del af den ioniserende stréling fra affaldet passerer affaldsbeholderen og
den omkringliggende cement og opianges i saltet eller i beine i umiddelbar nerhed

af depotet.

Den striling, der opfanges i saltet, vil fortrinsvis blive omdannet til varme
umiddelbart, men der er ogsd mulighed for, at en lille dei af strdlingen indfanges i
saltet, hvorved der kan akkumuleres energi, sem senere kan friggres som varme.
Bestrdling af brine kan resultere i spaltning af vandet i ilt og brint ved radiolyse,

hveorved der er mulighed for opbygning af et gastryk ornkring affaldet.

Den icniserende strdling fra affaldet aftager med tiden, Efterhdnden vil

ovennavnte processer derfor miste deres betydning.
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Temperaturstigningen kan have indflydelse pd, hvor meget vand der vil vere
tilstede ved deponeringsanlzgget, dels gennemn krystalvandsiriggrelse og dels
gennem tilstrgimningen af brine, idet brine kan beveage sig under pdvirkning af

ternperatur- og trykforskelle.

Tryk- og ternperaturfordelingen har siledes indflydelse p&, hvor meget vand der
kan komme i bergring med affaldsbeholderen og har derved betydning for, i
hvilket omfang stdlbeholderen udsattes for korrosion, og i hvilket omfang de

radioaktive stoffer eventuelt udvaskes af affaldsglasset.

En temperaturstigning medigrer endvidere en udvidelse af saltet, Dette medfgrer
dels en stigning af trykket i omrddet omkring deponeringsanlegget, dels en
bevageise af saltet. Herved kan affaldsbeholdernes placering 1 salthorsten

andres.

Gruppen kan tilslutte sig elverkernes bedgmmelser vedrgrende affaldsmangder og

affaldets strdlingsfysiske forhold,

Gruppen finder, at hverken salthorstens naturlige opadgdende bevicgelse, eller
grundvandets oplgsning af salthorsten kan resultere i vandindtrezngen til depotet,

Ingen af disse mekanismer er derfor fundet at vare af betydning for sikkerheden.

Elverkerne er i deres sikkerhedsanalyse gdet ud fra, at deponeringsornrddet bestdr
af salt af sarmme kvalitet, sormn fundet i boreprgverne fra Erslev I Vurderings-
gruppen er enig med elverkerne i, at det fundne salt er rent, men gruppen finder
ikke, at de gennemigrte feltunderspgelser giver grundlag for at fastsld, i hvor
stort et omrdde denne saltkvalitet er tilstede. Feltunderspggelserne tyder pé&, at
der findes andre bjergarter end stensalt i omrddet omkring Erslev . Gruppen har
derfor vurderet, hvitken indflydelse sidanne bjergarter kan have for deponerings-

stkkerheden.

Elverkerne har beregnet den maksimale temperaturstigning i saltet som fglge af
affaldsdeponeringen til ca. 29 grader celsius. Disse beregninger er foretaget
under forudsatning af tilstedevarelsen af et stort omrdde med rent salt. Den
naturlige salttemperatur stiger med dybden, sdledes at en maksimal salttempera-

tur pd ca. 90 grader celsius vil indtraife i bunden af deponeringsornrédet.

Sdfremt saltet ikke indeholder bjergarter med en anden varmeledningsevne end

stensalt, kan vurderingsgruppen tilslutte sig elvarkernes beregning af temperatur-
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pavirkningen af saltet. Elvarkerne har ikke vurderet, hvilken betydning bjergar-

ter med anden varmeledningsevne end stensalt har for temperaturstigningen.

P4 grundlag af bercgninger foretaget af miljgstyrelsen wvurderer gruppen, at
sddanne bjergarter er uden betydning for den maksimale temperaturstigning i
saltet, hvis de findes i stgrre afstande end 30 incter fra deponeringshullet.
S&frernt sidanne bjergarter findes mindre end 30 meter fra borehullet, kan det
ikke udelukkes, at der ved deponering som foresliet af elvarkerne lokalt kan

forekomme temperaturer stgrre end beregnet af elverkerne,

Ved eventucl deponering ber der derfor enten tilvejebringes et sddant kendskab til
salthorstens indre struktur i nerheden af borehullet, at temperaturfordelingen
under de faktiske deponeringsforhold kan beregnes, eller det m& dokumenteres, at
temperaturstigningen, uanset de saltgeologiske forhold omkring dybhullet, kan
holdes s& lav, at den ikke pd noget sted giver anledning til sikkerhedsmassige

problemer.

Det er gruppens opfattelse, at temperaturen ved deponering i et omride svarende
til Erslev 1I, kan holdes under de af elverkerne beregnede 90 grader celsius,
safremt der treefies passende foranstaltninger, eventuelt ved at forlenge tidsrum-
met mellem udtagning af det brugte brendsel fra reaktoren og deponering af
affaldet. Gruppen finder det derfor akceptabelt, at elverkerne har lagt en
maksimal temperatur pa 90 grader celsius til grund for sikkerhedsvurderingen. Der
er ikke herved taget stiliing til, hvilken maksimaltcmperatur der kan akcepteres

ved deponering.

Ovennavnte beregninger af temperaturfordelingen er udfgrt for et enkelt dybt
hul. Safremt deponeringshullerne som foresidet af elverkerne anbringes med en

minimumsafstand pd 200 meter, vil beregningerne gelde for anlzgget som helhed,

Friggrelse af energi, der er akkumuleret i saltet, vil eventuelt kunne give
antedning til en mindre temperaturstigning. Denne temperaturstigning vil kamme
pa et tidspunkt, hivor deponeringsanlegget ellers ikke varmebelaster saltet. Vurde-
ringsgruppen kan tilslutte sig elverkernes konklusion om, at akkumulering af
strdlingsenergi i saltet ikke kan anses at vere af betydning for deponeringssikker-

heden.

Elverkerne har under forudsetning af deponering i rent, t¢rt stensalt beregnet, at

pr. meter af affaldsstrengen kan | liter vand bevaege sig ind til affaldsbeholderne,
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Gruppen finder, at elvarkernes beregninger af vandtilstrémningen er behaftet
imed mangler, og at det ikke kan udelukkes, at sterre vandmangder end beregnet
af elvaerkerne kan komme i kontakt med aftaldet, Det er dog gruppens opfattelse,
at der ved deponering i stensalt svarende til kerneprgverne fra Erslev Il er s3 stor
sikkerhed, at gennemtaring af beholderne nappe vil finde sted over endog lange
tidsrum som f.eks. 10.000 ar.

Elvaerkerne omtaler betydningen for korrosion af frigivelse af krystalvand fra
eventuelle lag af ter carnallit i umiddelbar nzrhed af deponeringshullet. Det
anfgres, at sidanne lag direkte skal gennembores for at f& betydning, og da der
for et faktisk deponeringshul udtages kerner over hele deponeringsintervaliet,
anser de sandsynligheden for at overse et gennemboret carnallitlag for at veare

minimal.

Gruppen finder, at krystalvandsiriggrelse fra lag af tor carnallit ved de tempera-
turer og iryk, der forekommer i deponeringsomradet ikke har vasentlig betydning

for korroston af affaldsbeholderne,

DGU har anigrt, at der i salthorste forekommer omrider med vadt stensalt
(brinelominer) og omrdder med vdd carnallit, samt at de geofysiske mdlinger
indicerer, at sddanne omrader kan findes i salt omkring Erslev Il. Det er med den
anvendte teknik ikke muligt at afgegre, om vidt salt findes i nerheden af
borehullet. Hvis vadt salt findes i n®rheden af affaldet, og sifremt der kan
foregd vandtransport mellem det vdde saltomrdde og affaldet samt op tangs
affaldsbeholderne, kan vasketrykket presse brinen ind til atfaldet og videre op

langs affaldet.

DGU finder, at det ikke kan udelukkes, at store mangder brine pd denne mdde kan

transporteres op langs affaldsstrengen.

Det er gruppens opiattelse, at hvis affaldet fir kontakt med vadt salt, vil det
kunne give anledning til s& stor vaesketilstrgmning, at gennemtaring af affaldsbe-
holderne vil kunne finde sted. Det bagr derfor enten dokumenteres, at der ikke
findes vadt salt i nerheden af deponeringshullet, eller ogsd mé det ved sikkerheds-
analysen godtggres, at tilstedevarelse af omrlder med vadt salt ikke giver

anledning til sikkerhedsmassige problemer.

Det skal bemaerkes, at sdfremt saltbarrieren er intakt, kan radiocaktive stoffer
ikke komme ud af salthorsten. Forholdene ved brudt saltbarriere er behandlet

nedenfor,
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Gruppen skal pege pd, at korrosion af affaldsbeholderne og radiolyse at brine vil
give anledning til opbygning af et gastryk omkring affaldsbeholderne. [Denne
trykopbygnings indflydelse pd forseglingen er ikke belyst af elverkerne. Konse-
kvenserne af en eventuel utet iorsegling omtales i forbindelse med den sikkerhed-

smessige behandling af menneskers indgreb i deponeringsomradet,

Opvarmning af saltet kan give anledning til forgget saltflydning omkring depotet,
hvorved affaldsbeholderne kan komme i en anden position. /Endringer i saltets
mekaniske egenskaber, som biandt andet er fordrsaget af trvk- og temperaturpd-
virkningerne af carnallitholdige bjergarter kan vare af betydning for bevaegelsen.
Gruppen finder, at saltflydning formentlig ikke har sikkerhedsmassig betydning,
medmindre den medfprer, at affaldsbeholderne kommer i kontakt med omrdder

med vad carnaliit eller vadt stensalt.

Saltet fra boreprpverne 1 Erslev I kan sdledes betegnes som varende egnet til
deponering af hgjaktivt affald. De foretagne undersggelser giver dog ikke
grundlag for at fastsld, i hvor stort et omrdde denne saltkvalitet er tilstede.
Gruppen finder det ikke dokumenteret, at det er muligt at etablere 8 huller med

tilfredsstillende depeneringssikkerhed.

Elvaerkerne har behandlet betydningen for sikkerheden af en rakke veldsomme

naturbegivenheder.

De eneste voldsomme naturbegivenheder, som vil kunne tenkes at influere pd
depotet, er efter gruppens opfattelse springvise deformationer i underlaget under
horsten. Beregninger af effekten af sddanne begivenheder foreligger imidlertid
ikke. Sandsynligheden for deres indtreffen kendes ikke, men sandsynligheden for

deformationer, der har sikkerhedsmaessig betydning, md anses for ringe.

Elverkerne har set pi sandsynligheden for og konsekvenser af menneskers
utilsigtede indgriben i Morshorsten. De giver udtryk for, at den kontrol, der fgres
med Danmarks undergrund, udelukker, at mennesker utilsigtet griber ind i horsten.
Elverkerne behandler dog to mulige indgreb, undersggelsesberinger og udskylning

af hulrum til lager for olie, gas m.v..

Elverkerne finder, at udskylningen af hulrum er den eneste situation, der
indeholder en mulighed for friggrelse af radiocaktive stoffer til blosizren. De
fundne doser anses af elverkerne for sma i betragtning af den ringe sandsynlighed,

der er for, at en situation, som den beskrevne, skulle udvikle sig. Det er forudsat,
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at udskylningen bergrer et enkelt deponeringshul, at samtlige beholdere fra hullet
falder ind 1 hulrummet, samt at affaldet opdages, ndr dette sker, hvorefter
hulrummet lukkes. Det er endvidere forudsat, at beholderne er gennerntaret ved
lukningen, og at de frigjorte radioaktive stoffer, cnten presses direkte op til de
gvre vandfgrende lag eller til de nedre deklag. 1 det sidste tilfzlde forudsaztter
elvaerkerne pd baggrund af deres hydrogeologiske undersggelser, at de radicaktive

stoffer spredes meget langsomt gennem daklagene.

Vurderingsgruppen er af den opfattelse, at det ikke kan udeiukkes, at kendskabet
til en eventuel deponering i Morshorsten, kan vare gdet tabt, og at indgreb |

horsten séledes kan finde sted.

De to typer indgreb, som elverkerne har behandlet, boring og udskylning af
huirum, anser gruppen som et tilstrakkeligt grundlag for vurdering af konsekven-
serne al menneskers indgreb i Morshorsten,  Gruppen mener dog ikke, at
elverkernes forudsetninger for beregning af konsekvenser af menneskers indgreb
er realistiske. Der er derfor foretaget beregninger under forudsatning af, at
atfaldsbeholderne ikke opdages, nar de falder ind I hulrusnmet. Forudsetningen
om at beholderne er intakte under udskylningen af hulrummet og forudsztninger-
ne om daklagenes evne til at tilbageholde affaldsstoffer i vand er bibeholdt fra
elverkerne. Disse beregninger giver ikke i sig selv grundlag for at =ndre

elverkernes samlede bedg¢mmelse af risikoen ved menneskers indgreb.

Der er ved beregningerne imidlertid ikke taget hensyn til eventuel forudgdende
tering af affaldsbeholderne, og de gennemigrte hydrogeologiske underspgelser
har ikke tilvejebragt tilstraekkelig dokumentation for at radicaktive stoffer
spredes gennem dxklagene, som antaget af elvarkerne. &ndres disse forudset-
ninger vil det kunne fare til stgrre koncentrationer i grundvandet end beregnet.
Gruppen finder derfor en yderligere behandling af konsekvenser af menneskers
indgreb er ngdvendig.

Elvarkerne har udigrt seisiniske undersdgelser over andre horste end Morsharsten.
Elverkerne har endvidere i deres rapport gennemgdet resultater af geologiske
undersggelser af horstene Batum, Uglev, Vejrum samt Mgnsted, og de finder, at
horstene indeholder saltomrider, som er velegnede til placering af et deponerings-
anieg, hvorfor de kan indgd i valget af en foretrukken placering for et dansk
deponeringsanleg, Gruppen finder ikke, at det fremlagte materiale giver grundlag

for en vurdering al disse horstes egnethed for affaldsdeponering.
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3.6.4. Hovedresultat.

Miljpministeriet og energiministeriet modtog i juni 1981 ELKRAFT's og ELSAM's

rapport: "Deponering af hpjaktivt affald fra danske kernekraftvaerker".

Rapporten omhandler det forprojekt, der er gennemigrt for at belyse muligheder-

ne for pd betryggende mide at deponere hgjaktivt affald i danske salthorste.

Det er ved underspgelserne forudsat, at ved konkret behov for deponering af
affald, skal der gennemigres yderligere undersegelsesboringer og detaljerede
tekniske underspgelser til udpegning af deponeringssted og endelig projektering af

deponeringsanlag.

Ved fremsendelsen af rapporten udtalte elvaerkerne, at denne og baggrundsrappor-
ter tilsammen indeholder dokumentation for, at hgjaktivt affald fra eventuelle
kommende danske kernekraftverker kan deponeres pd en efter elvarkernes

opfattelse betryggende mdde i en salthorst i Danmark.

Elverkernes undersggelse har varet koncentreret om Morshorsten. To typer af
anleg for deponering, et skakt-mineanleg og et dybhulsanleg bestdende af 8 dybe

huller, er behandlet.

Elverkernes undersggelser og sikkerhedsanalyse er blevet vurderet af en gruppe

nedsat af miljgstyrelsen.

Gruppen finder, at resultaterne fra undersggelserne viser, at der i Morshorsten
findes salt, der er egnet til deponering, men de foretagne undersggelser giver ikke

grundlag for at fastsld, i hvor stort et omrdde denne saltkvalitet er til stede.

Fastlwggelse al et tilstrekkeligt omrdde af en sddan saltkvalitet kan ved et
skakt-mineanleg kun tilvejebringes ved udfgrelse af supplerende underspgelser og

ved etablering af minegange.

Ved et dybhulsanleg skal der ligeledes udfgres supplerende undersggelser til
udpegning af deponeringsomrdde, og de enkelte deponeringshuller skal udfgres for
endeligt at afggre deponeringsmulighederne. Her er det imidiertid for narvaren-
de uafklaret, om den forngdne viden om saltkvalitet vil kunne fremskaffes, idet

dette ikke er demonstreret af elverkerne.
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Gruppen kan derfor ikke tilslutte sig elvarkernes konklusion om, at det ved
undersggelserne er dokumenteret, at hgjaktivt affald pd betryggende méide kan

deponeres i en dansk salthorst i de foresldede anleg.

Den gennemfgrte sikkerhedsanalyse peger pd, at deponering vil kunne foretages pd
en sddan mide, at naturlige processer ikke vil bringe sundnedsfarlige mangder af
atfaldet i bergring med mennesker, ligesom naturkatastrofer ikke forventes at

pdvirke deponeringssikkerheden vasentligt.

Sandsynligheden for og konsekvenser af menneskers indgreb er vanskelige at
vurdere. Sikkerhedsanalysen giver dog grundlag for at forvente, at der er ringe
sandsynlighed for, at utilsigtede indgreb vasentligt pavirker sikkerheden ved et

deponeringsanl®zg, men elverkernes behandling af sidanne indgreb {indes ikke
dakkende.

De mangler og usikkerheder, der er fundet ved de foretagne undersggelser er ikke
af sddan karakter, at de udelukker, at det vil kunne dokurnenteres, at deponering
af hgjaktivt affald kan foretages pd betryggende méde | danske salthorste. Der er

derfor basis for at fortsette underspgelserne af mulighederne for deponering.
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