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Kommittédirektiv AR

Slutférvar av kvicksilverhaltigt avfall Dir.
2005:83

Beslut vid regeringssammantride den 7 juli 2005

Sammanfattning av uppdraget

En sirskild utredare tillkallas f6r att bidra till ett effektivt genom-
forande av ett slutforvar av kvicksilverhaltigt avfall 1 djupt
bergférvar (se prop. 2002/03:117, bet. 2003/04:MJU4, rskr.
2003/04:13). Den sirskilda utredaren skall agera som en sam-
ordnande aktor f6r att stédja och samordna arbetet med att ta fram
metoder och limplig kemisk form fér sddan deponering. Arbetet
att samordna genomforandet skall ske med beaktande av tekniska,
miljé- och hilsomaissiga, sociala och samhillsekonomiska aspekter.

Om mojligt bér en gemensam 16sning uppnds. Utredaren skall
dirfor verka for att en sddan kan utvecklas. Den sirskilda utredaren
skall vidare samordna arbetet med att ta fram férslag till finansie-
ring och lokalisering av ett férvar.

Den sirskilda utredaren skall redovisa till regeringen hur avfalls-
dgarnas arbete fortskrider och vilka initiativ till samverkan som
utredaren har tagit. En f6rsta delrapportering skall ske senast den
31 maj 2006 avseende forslag till kriterier for det djupa bergférvaret
samt forslag till kemisk form for det kvicksilverhaltiga avfallet. Den
sirskilda utredaren skall limna en slutlig redovisning av arbetet,
med forslag till fortsatt arbete, senast den 31 december 2007.

Bakgrund
Miljoaspekter och beslut om avveckling av kvicksilveranvindning

Kvicksilver dr en mycket giftig och bioackumulerande metall som
kan orsaka omfattande skador pd hilsa och miljé. Kvicksilver och
dess foreningar, frimst metylkvicksilver, har framfor allt negativa
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effekter pd nervsystemet och dess utveckling men dven pd hjirt-
kirlsystemet, immunsystemet, reproduktionssystemet samt njurar-
na. Kvicksilver omvandlas till metylkvicksilver av naturliga pro-
cesser och bioackumuleras 1 niringskedjan. Sverige har infért
restriktioner for anvindning av kvicksilver och dven ett export-
férbud fér kvicksilver samt kemiska féreningar och beredningar
dir kvicksilver ingdr.

Enligt det av riksdagen faststillda miljokvalitetsmélet Giftfri
miljs (prop. 1997/98:145, bet. 1998/99:MJU6, rskr. 1998/99:183)
skall halterna av dmnen som férekommer naturligt 1 miljén vara
nira bakgrundsnivierna inom en generation. Vidare skall den sam-
manlagda exponeringen i arbetsmiljg, yttre miljé och inomhusmiljé
for sirskilt farliga dmnen vara nira noll vid samma tidpunkt.
Regeringen och riksdagen har dirutéver beslutat om en kemika-
liestrategi f6r Giftfri miljé (prop. 2000/01:65, bet. 2000/01:MJU15,
rskr. 2000/01:269). Av denna framgir att nyproducerade varor si
lingt mojlige skall vara fria frin kvicksilver senast 2003. Amnet
skall inte heller anvindas i produktionsprocesser om inte foretaget
kan visa att hilsa och miljé inte kan komma till skada. Befintliga
varor som innehdller kvicksilver skall hanteras pd ett sddant sitt att
kvicksilvret inte licker ut 1 miljén. Mélsittningen ir att anvind-
ningen av kvicksilver med vissa undantag skall ha upphért senast
2010.

Regeringen har i propositionen Ett samhille med giftfria och
resurssndla kretslopp (prop. 2002/03:117) redovisat bedémningen
att kvicksilver senast 2015 bor slutférvaras 1 djupt bergférvar (jim-
for aven Naturvirdsverkets rapport 4752 Slutférvar av kvicksilver
och betinkandet Kvicksilver i sikert férvar (SOU 2001:58)).
Riksdagen delade regeringens bedémning (bet. 2003/04:M]JU4,
rskr. 2003/04:13). Till skillnad frin ytlig férvaring bedéms ett
djupt bergforvar isolera det kvicksilverhaltiga avfallet frin biosfiren
under mycket ldnga tidsrymder och kan utformas s att kommande
generationer inte behdver belastas med underhdlls- och tillsyns-
ansvar.

Kvicksilvermdngder aktuella for slutforvar

Till £61jd av pigdende och tidigare anvindning kommer det 2010 att
finnas stora mingder kvicksilverhaltigt avfall som méste tas om
hand och férvaras pd ett sikert sitt. Grinsvirden for vilket kvick-
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silverhaltigt avfall som skall omfattas av bestimmelserna om ett
slutforvar dr satta med hinsyn till att s stor andel som mojligt av
det kvicksilverhaltiga avfallet skall omfattas. Tidigare utredningar
har visat att 60 procent av den totala mingden kvicksilver finns i
avfall med kvicksilverhalter 6ver 1 procent. Sitter man en undre
grins vid en kvicksilverhalt av 0,1 procent omfattas ca 75 procent
av den totala mingden kvicksilver som finns i avfall. Resterande
mingd dr till 6vervigande del utspidd 1 mycket stora avfalls-
volymer. De avfallsigare som framfér allt berérs dr Boliden AB,
Sydkraft SAKAB AB, Hydro Polymers AB och Akzo Nobel Base
Chemicals.

For nirvarande uppgir Bolidens lagrade avfall med en kvick-
silverhalt 6verstigande en procent till ca 8 000 ton, vilket motsvarar
cirka 330 ton kvicksilver. Dirutéver tillkommer enligt kretslopps-
propositionen (2002/03:117) &rligen 400 ton avfall, som innehéller
drygt 20 ton kvicksilver. Mingden kvicksilver frin kloralkali-
industrin (Hydro Polymers AB och Akzo Nobel Base Chemicals)
bedéms 2010 vara 400 ton kvicksilver. SAKAB:s lager av kvick-
silverhaltigt avfall uppgir fér nirvarande till ca 2 000 ton, varav
ca 1000 ton har en kvicksilverhalt &ver en procent. Mingden
kvicksilver i SAKAB:s avfall uppskattas till 80 ton. Dirutdver
férvarar SAKAB ca 30 ton kvicksilver frdn 1 800 ton batterier som
nu ir under upparbetning. I dagsliget ir ca 600 ton av batterierna
upparbetade. Det tillkommer vidare 50-100 ton kvicksilverhaltigt
avfall varje dr. Naturvirdsverket har uppskattat att det finns ett
stort dolt lager av varor och produkter i samhillet som innehéller
kvicksilver. Dessa skall successivt fasas ut och tas om hand. Cirka
tvd ton kvicksilver per dr omsitts 1 tillitna anvindningar i Svrigt.
Vidare finns det kvicksilverhaltigt avfall som innehdller mindre in
en procent kvicksilver.

Sammanfattningsvis kommer det 2010 att finnas uppskattnings-
vis 15 000 ton kvicksilverhaltigt avfall med en hégre halt kvicksilver
in en procent. Det skulle motsvara 1100 ton kvicksilver. Vidare
skulle det finnas 51 000 ton avfall med en kvicksilverhalt om
0,1-1 procent kvicksilver, vilket skulle motsvara ca 300 ton kvick-
silver. For tiden efter 2010 skulle Boliden AB méjligen kunna
fortsitta att tillféra férvaret 20 ton kvicksilver om iret, beroende
pd att malm naturligt kan innehdlla kvicksilver. T évrigt skulle den
drliga tillforseln bli mycket 18g, eftersom man hoppas att insam-
lingskampanjer d& har f8ngat upp vad som rimligen kan fingas upp
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av det “dolda lagret” i samhillet. Aterstiende tilliten kvicksilver-
anvindning skall ske i slutna kretslopp.

Vilket kvicksilverbaltigt avfall skall forvaras i djupt bergforvar?

Enligt 21 ¢ och 21 d §§ avfallsférordningen (2001:1063) i dess
lydelse fr.o.m. den 1 augusti 2005 skall avfall som innehaller minst
0,1 viktprocent kvicksilver och som inte ir slutligt deponerat i
enlighet med tillstdind meddelat med stéd av miljobalken eller
foreskrifter meddelade med stéd av balken senast den 1 januari
2015 bortskaffas genom djupt bergférvar. Frin och med 2010
inférs en dispensmdjlighet som innebir att Naturvirdsverket i det
enskilda fallet f8r medge dispens om féreskrivet bortskaffnings-
forfarande framstir som oskiligt. Om avfallet innehdller mer in 1
viktprocent kvicksilver fir dispens medges endast om det finns
synnerliga skil eller om det ir friga om si smd mingder avfall att
foreskrivet bortskaffningsforfarande framstdr som uppenbart
oskiligt. Att en dispensméjlighet inférs forst 2010 beror pd att en
skilighetsavvigning forutsitter att de nirmare forutsittningarna
for ett djupt bergforvar ir klara.

En anliggning fér permanent lagring av kvicksilveravfall med
minst 0,1 viktprocent kvicksilver 1 djupt bergférvar kriver tillstdnd
frdn miljédomstol

Behovet av en utredning

En stabil form som ir limplig f6r forvaring i djupt bergférvar
kriver ndgon form av bearbetning av avfallet. Varken Naturvards-
verkets rapport 4752 Slutférvar av kvicksilver eller betinkandet
Kvicksilver 1 sikert forvar (SOU 2001:58) tar dock stillning till
nigon sirskild metod utan hinvisar 1 frigan till avfallsigarnas
bedémning.

Det avfall med mer dn 0,1 procent kvicksilver som kommer att
finnas 2010 har olika kemisk form. Kloralkaliindustrins avfall
(Hydro Polymers AB och Akzo Nobel Base Chemicals) ir
metalliskt kvicksilver och motsvarar knappt en tredjedel av
kvicksilvret. Boliden AB:s kvicksilver motsvarar drygt hilften av
kvicksilvret och finns i stora mingder avfall som utéver kvicksilver
dven innehdller koppar, arsenik, zink, bly och kadmium. Ater-
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stdende mingd kvicksilver (i huvudsak SAKAB:s kvicksilver) 3ter-
finns dven det i stora mingder avfall.

I enlighet med principen om férorenarens ansvar bor berérda
avfallsigare bira ansvaret for att ett djupt bergférvar kommer till
stind. Foretagen bor bla. ta stillning till metod och limplig kemisk
form fér deponering 1 ett djupt bergférvar. Foéretridesvis bor
avfallsigarna samarbeta om en gemensam l6sning. En samordnande
aktdr behovs dock for att samordna arbetet, detta giller inte minst
frigan om finansiering och lokalisering av ett forvar. I uppdraget
ingdr dirfor att den sirskilda utredaren skall stodja avfallsigarnas
arbete med att ta fram metod och limplig kemisk form fér
deponering i djupt bergférvar.

Det kan vara limpligt att avfallsigarna i ett férsta skede tar fram
forslag till limplig kemisk form fér det kvicksilverhaltiga avfallet
och andra kriterier {6r ett djupt bergférvar som skall vara sikert for
miljén och stabilt pd 1ng sikt. Den sirskilda utredaren skall dirfor
1 forsta skedet samordna framtagandet av dessa forslag och limna
dessa i en delrapport.

Uppdraget

En sirskild utredare tillkallas for att effektivt bidra till avfalls-
dgarnas genomférande av ett slutférvar av kvicksilverhaltigt avfall i
djupt bergférvar. Den sirskilda utredaren skall utgd frin pro-
positionen Ett samhille med giftfria och resurssnila kretslopp
(prop. 2002/03:117, bet. 2003/04:MJU4, rskr. 2003/04:13) samt
21 ¢ och 21 d §§ avfallsférordningen (2001:1063) 1 dess lydelse
fr.o.m. den 1 augusti 2005. Vidare skall utredaren sirskilt beakta
tekniska, miljo- och hilsomissiga, sociala och samhillsekonomiska
aspekter pd anliggandet av ett djupt bergférvar.

Utredaren skall i ett forsta skede stédja och samordna avfalls-
dgarnas arbete med att utreda vilka alternativa metoder och limp-
liga kemiska former som krivs f6r deponeringen. Dirutéver skall
utredaren stédja och samordna avfallsigarnas arbete med att ta
fram och verifiera kriterier fér det djupa bergférvaret nir det giller
bl.a. miljémissig sikerhet och l&ngsiktig stabilitet. Om enighet inte
kan nds skall utredaren férorda en eller flera limpliga metoder.

Den sirskilda utredaren skall verka f6r att berérda avfallsigare
overviger mojligheten till gemensamma l8sningar och samordna
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avfallsigarnas arbete med att limna forslag till finansiering och
lokalisering av férvaret.

Utredaren skall vidare i tidsplaneringen av sitt arbete beakta att
en anliggning f6r permanent lagring av kvicksilveravfall med minst
0,1 viktprocent kvicksilver i djupt bergférvar kriver tillstdnd frdn
miljddomstol. Utredaren skall 1 sitt arbete sirskilt beakta miljs-
balkens hinsynsregler samt de krav p4 alternativredovisningar som
lagstiftningen stiller.

Arbetets genomférande och tidsplan

Den sirskilda utredaren skall genomfora sitt arbete i samarbete
med berdrda avfallsigare. Utredaren skall vidare samverka med
Naturvardsverket samt fora en dialog med andra berérda myndig-
heter och relevanta intresseorganisationer. Vad giller metoder,
kriterier och riskbedémningar fér ett djupt bergforvar skall rele-
vant expertis tillfrigas. Nir det giller lokalisering av férvaret skall
utredaren samrida med Sveriges kommuner och landsting samt
aktuella kommuner.

I arbetet skall hinsyn tas till slutsatser 1 Dialogprojektet (SKI TR
93:34-36). Utredaren skall i sitt arbete med framtagande av
kriterier f6r sdvil metodval och lokalisering prioritera processer dir
olika intressenter, sivil nationella som lokala, har méjlighet att
aktivt delta pd ett tidigt stadium. Utredaren skall utvirdera och
vidareutveckla Naturvirdsverkets forslag till lokaliseringsfaktorer
for ett slutforvar (Naturvirdsverkets rapport 4752 Slutférvar av
kvicksilver).

Den sirskilda utredaren skall bedéma och redovisa vilka miljo-
missiga och samhillsekonomiska effekter férslagen kan f3.

Den sirskilda utredaren skall rapportera till regeringen hur
avfallsigarnas arbete fortskrider och vilka initiativ till samverkan
som utredaren har tagit. En férsta delrapportering skall ske senast
den 31 maj 2006 nir det giller forslag till kriterier f6r det djupa
bergférvaret samt forslag till kemisk form for det kvicksilverhaltiga
avfallet. Den sirskilda utredaren skall limna en slutlig redovisning
av arbetet, med forslag till fortsatt arbete, senast den 31 december
2007.

(Miljé- och samhillsbyggnadsdepartementet)
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Kommittédirektiv AR

Tilldggsdirektiv till Utredningen om slutférvar  Dir.
av kvicksilverhaltigt avfall (M 2005:02) 2007:31

Beslut vid regeringssammantride den 1 mars 2007

Sammanfattning av uppdraget

Utredaren skall aktivt medverka wll att ta fram en kostnads-
bedémning fér byggande och drift av slutférvar av kvicksilver-
haltigt avfall pd olika platser 1 Sverige. Olika lsningar som Skar
kostnadseffektiviteten bor undersdkas, exempelvis samordning
med annan industri- eller férvaringsverksamhet.

Utredaren skall 1 det sammanhanget ocksi analysera om det
finns annat farligt och linglivat avfall fér vilket ett djupférvar
skulle vara miljomissigt motiverat. Samhills- respektive foretags-
ekonomiska fér- och nackdelar med ett breddat djupforvar skall
redovisas, inklusive hur kostnadsbilden férindras fér innehavare av
kvicksilverhaltigt avfall.

Utredaren skall dven beskriva vilka alternativa l8sningar for
férvaret som finns att tillgd i Norden och inom EU samt jimféra
dessa med méjliga 16sningar i Sverige.

Bakgrund

Kvicksilver dr en mycket giftig och bioackumulerande metall som
kan orsaka omfattande skador pa hilsa och miljé. Regeringen har i
propositionen Ett samhille med giftfria och resurssnila kretslopp
(prop. 2002/03:117) redovisat bedémningen att kvicksilver senast
2015 bér slutforvaras i djupt bergforvar (jimfoér dven Naturvdrds-
verkets rapport 4752 Slutférvar av kvicksilver och betinkandet
Kvicksilver i sikert forvar [SOU 2001:58]). Riksdagen delade rege-
ringens bedémning (bet. 2003/04:MJU4, rskr. 2003/04.13). Till
skillnad frin ytlig forvaring bedéms ett djupt bergférvar isolera det
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kvicksilverhaltiga avfallet frin biosfiren under mycket linga tids-
rymder och kunna utformas si att kommande generationer inte
behéver belastas med underhills- och tillsynsansvar.

Regeringen har tillkallat en sirskild utredare (dir. 2005:83) med
uppgift att bidra till ett effektivt genomférande av ett slutférvar av
kvicksilverhaltigt avfall 1 djupt bergférvar. Enligt direktiven skall
utredaren agera som en samordnande aktdr for att stédja arbetet
med att ta fram metoder och limplig kemisk form foér sidan
deponering. Dirutdver skall utredaren bl.a. stédja och samordna
avfallsigarnas arbete att ta fram och verifiera kriterier for det djupa
bergférvaret nir det giller miljomissig sikerhet och ldngsiktig
stabilitet. Utredaren skall dven verka fér att berérda avfallsinne-
havare &verviger mojligheter till gemensamma lésningar samt
former foér organisation och finansiering. Ett delbetinkande har
limnats i juni 2006 med bl.a. forslag till kriterier f6r det djupa
bergférvaret samt forslag till kemisk form f6r det kvicksilverhaltiga
avfallet. En slutlig redovisning av arbetet, med forslag till fortsatt
arbete, skall limnas senast den 31 december 2007.

Sedan utredningen pibérjades har arbetet med att analysera och
utreda slutférvarsfrigans praktiska genomférande pdgdtt hos
berérda avfallsigare - Boliden AB, SAKAB AB samt Eka Chemicals
AB och Hydro Polymers AB — i samrid med utredningen och
berérda myndigheter.

Boliden AB innehar ca hilften av Sveriges kvicksilveravfall och
kommer vid fortsatt gruvbrytning och smiltverkshantering att
inneha huvuddelen av Sveriges tillkommande kvicksilveravfall.
Enligt delbetinkandet har Boliden AB f{ér sin speciella situation
dragit slutsatsen att man inte ser nigra fordelar att deponera sitt
kvicksilveravfall i en fér svensk industri gemensam anliggning.
Foretaget utreder dirfér 1 dag mojligheterna att slutligt deponera
sitt kvicksilveravfall samt annat liknande farligt avfall samordnat
med sin gruvverksamhet i Visterbotten.

For att kunna deponera 6vrigt kvicksilverhaltigt avfall 1 svensk
berggrund krivs dirfér att man bygger ytterligare en anliggning.
D3 Boliden AB enligt sin planering inte kommer att bidra till
finansieringen blir kostnaderna fér ¢vriga avfallsigare hogre jim-
fort med ett gemensamt forvar.

Av delbetinkandet framgir att Sveriges klor-alkaliféretag, Fka
Chemicals AB i Kungilv och Hydro Polymers AB i Stenungssund,
har avvecklat respektive kommer att avveckla sina kvicksilver-
processer. Foretagens planering ansluter till det forslag till export-

96



SOU 2008:19

forbud samt siker lagring av metalliskt kvicksilver som EG-kom-
missionen presenterade 1 oktober 2006 och som bygger pd en
preliminir 6verenskommelse om siker transport och lagring mellan
klor-alkaliindustrins samarbetsorganisation Eurochlor och kom-
missionen.

Eka Chemicals AB har ansékt om tillstdnd att f3 lagra sitt
existerande innehav av metalliskt kvicksilver vid féretaget 1 Kungilv
medan Hydro Polymers avfall i Stenungsund kommer att behéva
tas om hand nir processen liggs ner 2010.

SAKAB AB behandlar och innehar olika typer av kvicksilver-
haltigt avfall. Avfall med halter éver 0,1 procent samt i metallisk
form mellanlagras fér nirvarande vid SAKAB AB:s anliggningar i
Kumla. Enligt delbetinkandet ir 6nskemaélet frin féretagets sida att
féra ut en betydande del av detta avfall fér deponering i tyska
saltgruvor.

Gillande regler

Enligt 21 ¢ och 21 d §§ avfallsférordningen (2001:1063) i dess
lydelse fr.o.m. den 1 augusti 2005 skall avfall som innehéller minst
0,1 viktprocent kvicksilver och som inte ir slutligt deponerat i
enlighet med tillstdind meddelat med stéd av miljobalken eller
foreskrifter meddelade med st6d av balken senast den 1 januari
2015 bortskaffas genom djupt bergférvar. Frin och med 2010
inférs en dispensmojlighet som innebir att Naturvardsverket i det
enskilda fallet f8r medge dispens om féreskrivet bortskaffnings-
forfarande framstir som oskiligt. Om avfallet innehdller mer 4n 1
viktprocent kvicksilver fir dispens medges endast om det finns
synnerliga skil eller om det ir friga om s smd mingder avfall att
foreskrivet bortskaffningsférfarande framstdr som uppenbart
oskiligt. Att en dispensmdjlighet infors f6rst 2010 beror pd att en
skilighetsavvigning forutsitter att de nirmare férutsittningarna
for ett djupt bergforvar ir klara.

En anliggning fér permanent lagring av kvicksilveravfall med
minst 0,1 viktprocent kvicksilver i1 djupt bergférvar kriver tillstind
fradn miljdomstol.
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Utredningsbehovet

Klor-alkaliindustrins overskott av kvicksilver — forslag till ny EG-
lagstiftning

For klor-alkaliindustrin innebir EG- kommissionens férslag till ny
férordning att dverskott av kvicksilver frin denna industri skulle
kunna tas om hand som flytande kvicksilver i stdlbehillare som
deponeras i saltgruvor eller mellanlagras 1 sirskilda férvar, bla. i
avvaktan pd att teknik tas fram fér att stabilisera produkten.
Foérhandlingar mellan rdet och Europaparlamentet om kommis-
sionens forslag kommer att inledas 1 mars 2007.

Mojligheten att garantera tillricklig sikerhet for deponerat
kvicksilver 1 flytande form liksom frigan om det kan finnas andra
geologiska formationer som limpar sig fér férvar blir nyckelfrigor
i forhandlingarna. Enligt kommissionens forslag krivs att siker-
heten for hilsa och miljé vid deponering av flytande kvicksilver,
sirskilt under mycket l&nga tider framit, behéver redovisas for
myndigheternas bedémning. Detta kan dven gilla vid deponering
av avfall med hégt innehdll av kvicksilver dir det 1 dag kan finnas
begrinsningar betriffande hogsta halt vid mottagning. Den fére-
slagna lagstiftningen aktualiserar dven frigor som rér mellanlagring
av kvicksilveravfall.

Avfallets bebandling - dkade satsningar onskvirda

Sambhillets krav pd avfallets behandling och limplig kemisk form
vid deponering ir en grundliggande friga f6r slutférvarets miljo-
missiga sikerhet. Behov av forskning och teknikutveckling mot
kostnadseffektiva 16sningar har férstirkts, inte minst genom ny
EU-finansierad forskning inom omridet. Utdver frigor som rér
stabilisering av avfallet dr det viktigt att utreda teknik for direkt-
deponering av kvicksilverhaltigt avfall och samspel med omgivande
naturliga eller tillverkade barriirer.

Moyjligheter till kostnadseffektivare lagring i svensk berggrund

I tidigare utredningar har kostnaderna fér att lokalisera, bygga och
driva ett svenskt djupférvar uppskattats vara visentligt hogre in for
t.ex. deponering i tyska saltgruvor. Kostnadsunderlaget ir dock
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osikert och kan variera hogst visentligt beroende pd hur slut-
férvaringen kan komma att utformas. De uppskattningar som
hittills gjorts kan heller inte pd ett godtagbart sitt anvindas som
underlag f6r en avvigning mellan miljénytta och kostnader. Det
krivs dirfor ett mer konkret och detaljerat underlag innan ett still-
ningstagande till eventuella investeringar {6r férvaret kan géras.

Enligt gillande direktiv skall utredaren ha en stédjande och
samordnande roll medan avfallsigarna sjilva férvintas ta fram ett
férdjupat underlag kring djupt bergférvar, t.ex. en inventering av
forvarsplatser samt en sikerhetsbedémning av platserna. Med
hinsyn till att avfallsigarnas mojligheter och incitament férindrats
sedan utredningen startade, bér utredaren fortsittningsvis mer
aktivt medverka till att ett sddant underlag tas fram.

Hittills har frimst kvicksilverhaltigt avfall varit féremdl for
samhillets utredningar om slutférvar. Det kan emellertid finnas
annat farligt och ldnglivat avfall fér vilket ett djupt bergférvar
ocksd skulle kunna vara vil motiverat for att ldngsiktigt skydda
minniska och miljé. En sddan breddad avfallsbas for ett svenskt
djupférvar kan reducera kostnaderna fér innehavare av kvicksilver-
haltigt avfall, varfér det dr angeliget att utredningen ges tilliggs-
direktiv om att studera denna méjlighet.

Den fortsatta dialogen med berdrda avfallsigare bér dven vinna
pa utarbetande av ett breddat beslutsunderlag som belyser mojlig-
heter och svirigheter med alternativa slutférvar, 1 Norden och
inom EU, pid kortare och lingre sikt. Det vore bland annat
virdefullt att dokumentera och jimféra miljé- och hilsomissig
sikerhet, kommande generationers ansvar f6r underhall och tillsyn,
kostnadseffektivitet vid transport och lagring samt rittsliga
ansvarsfoérhillanden for de olika alternativen.

Uppdraget

Utredaren skall aktivt medverka wll att ta fram en kostnads-
bedémning fér byggande och drift av slutférvar av kvicksilver-
haltigt avfall p4 olika platser i Sverige. Exempelvis bor utredaren vid
behov initiera nédvindiga konsultstudier f6r sikerhetsbeddmning
av mojliga forvarsplatser och for detaljerade ekonomiska analyser
av etablering och drift. Olika lésningar som 6kar kostnadseffekti-
viteten boér undersékas, exempelvis samordning med annan
industri- eller forvaringsverksamhet.
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Utredaren skall 1 det sammanhanget ocksd analysera om det
finns annat farligt och langlivat avfall f6r vilket ett djupférvar
skulle vara miljémissigt motiverat, exempelvis avfall som innehller
asbest, kadmium, bly eller sexvirt krom. Berdrda avfallsigare och
aktuella avfallsvolymer skall identifieras. Samhills- respektive fore-
tagsekonomiska fér- och nackdelar med ett breddat djupférvar
skall redovisas, inklusive hur kostnadsbilden férindras fér inne-
havare av kvicksilverhaltigt avfall.

Utredaren skall dven beskriva vilka alternativa l6sningar for
forvaret som finns att tillgd i Norden och inom EU samt jimféra
dessa med mojliga 16sningar 1 Sverige. I jimférelsen skall bl.a. ingd
graden av miljé- och hilsomissig sikerhet, kommande genera-
tioners ansvar fér underhdll och tillsyn samt kostnadseffektivitet
vid transport och lagring. Det skall ocksd beskrivas vilka rittsliga
ansvarsférhdllanden som giller mellan avfallsinnehavare, slut-
forvarsinnehavare och staten i de olika alternativen. Analysen bér
ha ett kortsiktigt (ca 50 &r) och ett ldngsiktigt (6ver 1000 &r)
perspektiv.

Arbetet skall genomféras i samrdd med berérda myndigheter
och avfallsinnehavare. Slutlig redovisning av uppdraget skall limnas
senast den 31 december 2007.

(Miljodepartementet)
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Allmant

Vid Rénnskirsverken utvinns koppar, bly, guld, silver, zinkklinker
och flera biprodukter som t.ex. svavelsyra och flytande svavel-
dioxid. Rivaran ir mineralkoncentrat frin gruvor och olika 3ter-
vinningsmaterial, bland annat elektronikskrot. Rénnskir ir en av
virldens storsta anliggningar for &tervinning av koppar, guld och
zink. Av den totala metallproduktionen har 25 procent koppar,
40 procent guld och 75 procent av zinken sitt ursprung frin dter-
vinningsmaterial. Rénnskir ir i dag ett av virldens effektivaste och
mest miljdanpassade smiltverk.

Smiltverket byggdes 1928-30 fér att processa den malm som
hittades 1 Boliden 1924 — starten f6r Bolidenbolaget. Antal anstillda
ir cirka 860. Nuvarande milj6tillstdnd utfirdades av Koncessions-
nimnden for Miljoskydd 1998. Arbete med att ta fram en ny
tillstdndsansékan f6r omprévning av verksamheten 1 Miljsdomstol
pdgir. I denna ansékan kommer slutdeponering i djupt bergférvar
att inga.

1 Bolidens avfallsgenererande processer — historiskt
och framat

De volymmissigt storsta avfallen som genereras pd Ronnskir ir
slagg som bildas vid kopparsmiltningen respektive blysmiltningen.
Eftersom dessa avfall j r aktuella for djupdeponering kommer de
endast att nimnas 1 forbigdende 1 denna rapport. Redovisningen
koncentreras pd de 6vriga typer av avfall som innehiller kvicksilver
eller 1 6vrigt dr klassade som farliga avfall och omfattas av Rénn-
skirs deponeringsstrategi.

Processavfall uppstdr i smiltverket pd grund av att malmer och
smiltmaterial i varierande grad innehdller féroreningar som t.ex.
As, Cd, Hg, Sb och Bi. I reningsprocesserna avskiljs féroreningarna
som deponiavfall i form av stoft eller slam. Cirka 8 000 ton pro-
cessavfall uppkommer &rligen och lagras pd industriomrddet, varav
5 procent har en kvicksilverhalt 6ver 1 procent. Totalt finns lagrat
drygt 250000 ton processavfall, klassat som farligt, varav cirka
7 000 ton med Hg-halt 1-10 procent. 51 000 ton med Hg-halt
0,1-1 procent, varav 25 000 ton med Hg-halt cirka 0,1 procent.

Mingder, metallinnehdll och lagringsplats for avfallen, exkl.
kopparslagg, redovisas i tabell 1.
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Processavfall som genererats t.0.m. 2006

SOU 2008:19

Fallande och historiska processavfall som lagras pa Ronnskar

_ La_,_grad Typanalyser (%) Deponi-
Materia nnglion e P A Mg G Kas
F1-stoft 77 503 0,3 17 42 1 <0,01 0,4 1
K1-stoft 60 036 1 14 28 1 <0,01 1,4 1
Rostugnsstoft fr.o.m. —94 4893 13 1,1 1,3 6 5 0,004 1
Gasreningsslam 2 887 4 2 40 1,2 3 0,08 1
Aktivt kol 944 0,04 - 0 0,2 4 <0,01 1
Selenfiltermassa 109 - - - 0,1 3 1
Kalkslam fr. reningsverk 58 668 0,01 0,8 0,02 0,04 0,002 0,002 2
SUMMA 146 372
lildre restprodukter/processavfall fran tidigare produktion

Lagrad Typanalyser (%) ;
Material m'agng_d ton Cu n ‘:]b ! As Hg cd D;::::

torrvikt
Blykaldoslam 20 000 0,6 9 13 4 0,01 2 1
Vatverksslam (torrt) 13 600 3 0,6 6,5 24 0,45 0,04 1
Kalkslam fr. arsenikverk 10 700 0,7 0,3 1,3 45 0,08 0,01 1
Selenrostgods 7100 2 1 8 5 0,09 0,06 1
Rostugnsstoft 197593 1270 0,1 0,k02 0,02 70 0,1 0,001 1
Rostugnsstoft fore 1975 3100 6 3 4 17 0,8 0,02 1
Sulfidslam 25000 3 10 6 20 0,3 0,6 1
Vatverksslam (vatt) 4000 4 1,3 3 28 0,8 0,01 1
V-selen slam 70 0,3 0,1 1,5 39 7 0,003 1
Slam fran dstra dammen 22 800 1,3 54 45 5 0,1 0,9 1
SUMMA 107 640

1.1  Avfall som genereras i dagens verksamhet

Slagg fran kopparhytta resp. flashugn, inert avfall, som

nyttiggors eller upparbetas

Den stora mingden processavfall som uppstir pd Ronnskir idr slagg
frdn kopparhyttan/fumingverket och flashugnen. Totalt ror det sig
om cirka 420 000 ton per &r, dir 60 procent av mingden hirrér frin
hyttan och resten frin flashugnen. Slaggen som bildas bestir
huvudsakligen av jirn och kisel. Jirnet ingdr som ett av grund-
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imnena 1 kopparkoncentraten och kisel tillsitts i form av ren
kvartssand. Slaggen som bildas blir en svart glasartad férening som
ir mycket stabil mot utlakning. Slaggen frdn kopparhyttan férs
over till fumingverket dir den renas frin koppar, bly och zink
varefter den granuleras i vatten si att en sand bildas i fraktionen
0,5-3 mm. Den granulerade slaggen marknadsférs {6r byggindamal
under namnet jirnsand och praktiskt taget all denna slagg nyttig-
gors pa detta sitt. Ingen sddan slagg deponeras fér nirvarande.

Flashslaggen kyls ner, krossas och sinds till anrikning 1 Boliden
fér utvinning av koppar. Kopparkoncentratet sinds till Rénnskir
medan avfallet frin flotationen deponeras pd sandmagasin.

Blyslagg fran blyprocessen, farligt avfall, recirkuleras

Blyslagg genereras vid blyproduktionen i kaldoverket. Slaggen har
basisk karaktir och innehéller cirka 25 procent CaO, 4 procent Pb
och 17 procent Zn. Slaggen gir till ramp fér kylning. Direfter
krossas den och matas in i fumingverket i syfte att utvinna Zn-
innehéllet. cirka 13 000 ton per ir uppstdr, hela mingden recirku-
leras.

Sulfidslam frin processvattenreningsverket, farligt avfall,
recirkuleras

I vattenreningsverket behandlas tungmetallférorenade process-
vatten samt regn- och spolvatten. I reningsverket utfills tung-
metaller, neutraliseras syra och utfills fluorider genom kalkslam.

I forsta reningssteget fills tungmetaller med sulfid, som
fillningskemikalie anvinds grénlut frin massaindustrin. Slammet
avskiljs genom sedimentering i fortjockare. Vattnet behandlas
sedan 1 ett andra steg med kalk, varvid gips och kalciumfluorid
utfills. Fillningen avskiljs i en sittningsbassing. Det renade vattnet
utleds via avlopp eller en utjimningsbassing, Ostra Dammen, till
havet. Det uppkomna sulfidslammet &terférs in i kopparsmilt-
verket (rostugnen) foér 3tervinning av virdemetallerna. Sulfid-
slammet innehdller bla. cirka 25 procent Zn och 0,3 procent Hg.
cirka 4 400 ton per r uppstér, hela mingden recirkuleras.
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Kalkslam fran processvattenreningsverket, icke farligt avfall,
slutdeponeras pad Ronnskir

Kalkslam uppkommer vid det sekundira fillningssteget i process-
vattenreningsverket.

Fluor fills ut som kalciumfluorid och dessutom sker utfillning
av gips.

Slammet avsitts i den s.k. Norra dammen vid vattenrenings-
verket, avvattnas i en intilliggande damm och deponeras slutligt pd
Deponiplats 16. Slammet innehiller cirka 20 procent, F 4 procent,
S 10 procent, Zn 0.8% samt dvriga metaller i halter <0,05 procent.
Fér nirvarande cirka 3 000 ton tills vidare per r.

Gasreningsstoft fran kopparverket (K1) och Fumingverket (F1),
farligt avfall, lagras

I kopparverket och fumingverket uppkommer tvd typer av gas-
reningsstoft. Det ena stoftet uppkommer i konvertrarnas gasrening
(K1), det andra vid fumingverkets gasrening (F1). Dessa stoft
innehiller 13g Hg-halt, <0,01 procent. En utredning som gjordes
2005 visar att Fl-stoft kan till viss del dterféras till blyprocessen,
men denna recirkulation har ej pdborjats. P& grund av sitt for-
oreningsinnehdll kan Fl-stoftet dock ej &terforas helt. En full-
stindig aterformg skulle medféra ett for hogt féroreningstryck,
vilket i sin tur skulle medféra oacceptabla halter av féroreningar i
firdigprodukter. Kl-stoftet innehdller alltfér héga férorenings-
halter och kan ej recirkuleras. F1- och Kl-stoft miste dirfor
huvudsakligen avlinkas och deponeras. cirka 8 000 ton tills vidare
per dr.

Stora anstringningar har gjorts f6r att hitta alternativa [6sningar
till den lagring som sker. Tvd alternativ, avyttring och upparbet-
ning, har noggrant utretts. Avyttring av Fl-stoft gjordes under
1998-2001 till ett blysmiltverk i England men upphérde di det
lades ner. I avvaktan pd slutlig deponering lagras K1/F1.

Stoften samlagras pd ”"Deponi 27”. Lagerplatsen ligger pd en
asfaltplatta férsedd med brunnar f6r uppsamling lakvatten. Vid
behov téms brunnarna med sugbil och vattnet transporteras till
reningsverket. Den aktiva delen av deponin skyddas av ett rérligt
tilt for att forhindra diffus damning. Nir utrymmet under tiltet
har fyllts, flyttas tiltet och stoftet ticks omedelbart med granulerad
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slagg. Nir en storre del dr tickt med granulerad slagg, sker tick-
ning med butylgummiduk eller bentonitmatta fér att férhindra att
nederbérd tringer in i avfallet. Overst liggs ett lager med matjord
som besds med gris.

Rostugnsstoft frin kopparverket, farligt avfall, lagras

Stoftet uppkommer 1 virvelbiddsugnens gasreningssystem (rost-
ugnsstoft). Det lagras helt slutet i betongsilo (magasin 11) i av-
vaktan pd slutlig deponering. 1 rostugnen avgir tll stor del
kopparsligernas As- och Hg-innehdll. Rostugnsstoftet innehéller
cirka 3-10 procent Hg och 5-20 procent As. Fér nirvarande cirka
200 ton tills vidare per &r.

Gasreningsslam frin svavelproduktverk och reningsverk, farligt
avfall, lagras

Slammet avskiljs 1 svavelproduktverkens gasreningssystem, s.k. vit-
elektrofilterslam och i reningsverkets processvattenbassing dir det
sugs upp, avvattnas och lagras infér slutlig deponering. Slammet
innehiller cirka 40 procent Pb och 3 procent Hg. En av Boliden
genomférd utredning visar att det inte finns nigon méjlighet till
upparbetning av detta slam. For nirvarande cirka 300 ton tills
vidare per r.

Lagerplatserna ir férsedda med en tit botten av butylgummi-
duk. D3 lagervolymen efterhand fylls ut, pdliggs ett titskikt av
butylgummi och ett skyddsskikt av matjord som besds med gris.

Lakvatten frin deponin uppsamlas i separata brunnar. Brunnar-
na toms vid behov och lakvattnet transporteras till reningsverket.

Filtermassor frin svavelproduktverken, farligt avfall, lagras

Aktivt kol, selenfiltermassa, kontaktmassa och keramiska fyll-
kroppar lagras i storsick och plasttunnor i magasin 11 1 avvaktan pd
slutlig deponering. Materialen byts relativt sillan, fyllkroppar vart
10:e och 6vriga material vart 4:e till 5:e &r, varfor den lagrade
mingden ir begrinsad. cirka 20 ton tills vidare var 5:e ar.
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Figur 1 Lagerplatser for processavfall, klassat som farligt avfall, som ej
slutdeponerats

‘ Lagerplats 27 |

Lagerplats 21-26
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T ——
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Magasin 1,1
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1.2  Aldre avfall

Nedanstiende avfallsfraktioner har genererats i numera nedlagda
processer och lagras i vintan p3 slutlig deponering. Samtliga avfall
ir klassade som farligt avfall, klass 1.

Blykaldoslam

Ett avfall som uppkom vid f6rs6ken med upparbetning av F1/K1-
stoft i kaldoverket. Verksamheten med upparbetning av F1K1-stoft
avslutades 1986. Slammet mellanlagras i tickta lagerplatser 1 av-
vaktan pd slutlig deponering (Deponiplats 5A och 5B). Lager-
platserna har bottentitning av butylgummiduk och drinering frin
lagerplatserna leds till reningsverket.
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Vatverksslam

Detta avfall uppkom vid arsenikraffineringsverket som lades ned
1990.

Torkat slam lagras under tak i tickta betongsilor i avvaktan pd
slutlig deponering (magasin 11). Vaitt slam lagras i lagerplats 26
som ir forsedd med tit botten f6r lakvatteninsamling.

Kalkslam frin arsenikverk

Detta avfall uppkom vid arsenikraffineringsverkets vattenrenings-
verk.

Slammet lagras under tak i betongsilor i avvaktan pd slutlig
deponering i magasin 11.

Selenrostgods

Detta avfall uppkom vid lakning i arsenikverket av vitverksslam
(V-selenprocess) for utvinning av selen. Selenrostgods lagras under
tak i betongsilor 1 magasin 11 1 avvaktan pd slutlig deponering.

Sulfidslam frin reningsverket

Ett avfall som uppkom vid processvattenreningsverket. De férsta
dren efter uppforandet av vattenreningsverket (1978) genererades
ett slam som inte kunde returneras till kopparverket. Fér nir-
varande upparbetas allt fallande sulfidslam genom &terféring till
kopparverkets rostugn.

Slammet lagras 1 1 avvaktan pd slutlig deponering (lagerplats 21—
25). Lagerplatserna ir férsedda med en tit botten av butylgummi-
duk samt brunnar f6r uppsamling av lakvatten. Vid behov téms
brunnarna med sugbil och vattnet transporteras till reningsverket.
Ovanpd lagerpklatserna finns ett titskikt av plastduk samt ett
skyddsskikt av matjord som besdtts med gris.
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Rostugnsstoft 1975

Materialet har uppkommit fére 1975 och kan inte upparbetas pd
grund av for hoga fororeningshalter. Stoftet lagras 1 betongsilo i
avvaktan pd slutlig deponering (magasin 11).

V-selenslam

Ett avfall frin V-selenprocessen, se ovan under selenrostgods.
Slammet lagras i mindre tunnor som i sin tur lagras under tak i
magasin 11 i avvaktan pd slutlig deponering.

Slam i Ostra Dammen

1971 anlades Ostra Dammen i syfte att samla allt process-, regn
och spolvatten innan vattnet nidde recipienten. 1972 startade kalk-
ning 1 dammen. 1978 uppfordes vattenreningsverket. Huvuddelen
av slammet har uppkommit innan reningsverket togs i drift.
Slammet innehdller férutom andra metaller, cirka 0,1 procent Hg.

Ostra dammen utgor en sikerhetsfunktion i pigiende verksam-
het vid driftstdrnimngar d3 direktfillning med kalk tillimpas. Frin
miljosynpunkt har det bedémts vara bist att tillsvidare lita slammet
vara kvar 1 dammen och dir hillas vattentickt. Ndgon fara for
utlickage av metaller bedéms inte féreligga. En utredning har visat
att lickaget av metaller genom dammviggen ir litet 1 jimforelse
med Svriga utslipp av metaller till vatten frin Roénnskirsverken.
Slammets finkornighet gér att den hydrauliska konduktiviteten ir
mycket lig.

2 Ronnskars deponeringsstrategi
2.1 Deponifragan — kort historisk tillbakablick

Deponifrigan pd Ronnskir har en l8ng historia som bérjar redan
1970 nir reningen av processvatten inleddes genom anliggningen
av Ostra Dammen. 1986 beslutade koncessionsnimnden att:
“Boliden skall utreda méjligheterna att upparbeta det farliga avfallet
och att slutgiltigt deponera detta”. 1991 limnade Boliden en
rapport till Naturvirdsverket angdende upparbetning och slutlig
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deponering av avfall. Tv4 &r senare kom en anmodan frin SNV om
kompletteringar av rapporten. Ar 1995 limnar Boliden sidana
kompletteringar och 1996 inlimnas koncessionsansékan fér ett
utbyggt smiltverk dir deponifrigan utelimnades med hinsyn till
pigdende utredning. 1998 kom en koncessionsdom, dir deponi-
frigorna delegerats till naturvirdsverket. Under 2000-2004 genom-
forde Boliden en utredning om slutdeponering for farligt avfall.
Ar 2001 foreslog Miljsdepartementet, i SOU2001:58, att kvick-
silverhaltigt avfall ska férvaras 1 djupt bergférvar och 2005 kom
férindringen i deponiférordningen vilket innebir att en betydande
del av Rénnskirverkens processavfall miste slutdeponeras i djupt
bergférvar. Boliden beslét di att en djupdeponi anliggs f6r Rénn-
skirsverkens kvicksilverhaltiga processavfall.

2.2  Ronnskars nya deponeringsstrategi for farligt
processavfall 2005

En ny deponeringsstrategi antogs av Roénnskirs ledningsgrupp
2005. Anledningarna f6r detta var framférallt:

e Hela mingden av Rénnskirs farliga processavfall som i dag finns
pa Roénnskir ir inte slutdeponerad, utan lagras i vintan pd att
Boliden ska ta fram ett limpligt koncept fér slutlig deponering.

o De lagmissiga kraven fér deponering av farligt avfall har skirpts
det senaste decenniet genom att bl.a. EU-direktiv inférts i
svensk lagstiftning i kombination med Svensk lagstiftning fér
djupférvar av kvicksilverhaltigt avfall (2005).

2.3  Strategins huvudpunkter

Nedan redovisas grundpelarna 1 Bolidens avfallsstrategi for farligt
processavfall (klass 1):

o Strategin omfattar farligt processavfall (deponiklass 1) frin
Roénnskir.

o Strategin giller allt fallande och lagrat processavfall, inte bara
Hg-haltigt avfall.

¢ En slutdeponi i djupt bergférvar f6r hela mingden farligt avfall
ska utredas.
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e En gruva i Boliden-Kristinebergsomridet ska viljas som huvud-
alternativ

e Endast avfall frin Bolidens egna anliggningar ska deponeras i
djupférvaret

e Vissa avfall med hogre Hg-halt skall stabiliseras fére depone-

ring.

I forsta hand ska en fysisk stabilisering s.k. solidifiering goras.

Etablering av en slutdeponi i en gruva innebir att gruvan méste
hillas 6ppen fér deponering sd linge driften vid Ronnskir pagir
och farligt avfall produceras.

2.4  Bakgrund och kommentarer till den nya strategin

e Ronnskir méste pd grund av lagkravet bygga ett djupférvar for
slutdeponering av en stor del av det kvicksilverhaltiga process-
avfallet. Detta ska vara klart senast 1/1 2015.

Merkostnaden fér att bygga ut deponin si att allt farligt process-
avfall (iven det ej Hg-haltiga) ryms under jord bedéms inte bli
visentligt storre jimfért med att bygga en avancerad ytdeponi pi
Ronnskir for det kvicksilverfria avfallet. 2005 foreskrev regeringen
att haltgrinsen for avfall som méiste underjordsdeponeras ir
0,1 procent. Det betyder att mingden Boliden-avfall som maiste
deponeras under jord blir minst 50 kton.

Bedomning av for- och nackdelar med den nya strategin

Foljande férdelar med deponeringsstrategin har identifierats:

o Kostnadsbilden

Kostnaden fér en avancerad ytdeponi pd Rénnskir for icke Hg-
haltigt avfall bedéms inte bli visentligt ligre jimfoért med om detta
avfall deponeras i samma gruva som Hg-avfallet. (en ytdeponi pi

Ronnskir miste byggas enligt de nya krav som stills pd deponier,
varfor kostnaden bedéms bli 50-100 Mkr).

o Hogre ambition dn myndighetskrav
Djupférvar for ALLT farligt processavfall dvertriffar de formella
krav som finns i deponeringsforordningen vilket visar att Boliden
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har en hoég ambition samtidigt som férsiktighetsprincipen 1
miljobalken uppfylls.

o Fd ndirboende berirs

De kringboende i Skelleftehamn inklusive friluftslivet slipper att
for all framtid ha en stor metalldeponi i niromridet. En djupdeponi
1en gruva kommer att berdra ett mindre antal kringboende.

o Tillimpat kretsloppstinkande

Féroreningarna i avfallet dterbérdas ”dit de kommer ifrdn” vilket
kan anses utgora en del i ett kretslopp. Detta kan vara en férdel ur
allminhetens synpunkt.

e Bra kontroll dver verksambeten

Djupférvar helt 1 Bolidens regi gor att Boliden som verksamhets-
utdvare har full kontroll 6ver verksamheten inklusive kostnader
och miljopéverkan.

e Bolidens kirnkompetens anvinds
Underjordsverksamhet dr en av Bolidens kirnkompetenser vilket
innebir att miljobalkens kunskapskrav i detta avseende uppfylls.

o God kunskap om avfallets egenskaper

Avfallen, som deponeras, ir helt Boliden-specifika vilket innebir
att det ir Boliden som har bista kunskaperna om avfallets egen-
skaper. Kunskapskravet uppfylls iven pd denna punkt.

o Videroberoende deponibygge

I en djupdeponi kan inpackning av avfallet pigd dret om vilket ger
ett oberoende av vider och kort byggsisong. Byggnation av en
ytdeponi kriver bra vider.

o Korta och vil 6vervakade transporter

Linga transporter undviks om en gruva viljs i Boliden-Kristine-
bergsomrddet vilket ger fordelar som miljévinlig och flexibel
logistik samt god évervakning.

o Ingen omlastning pd vig till deponin
Ingen omlastning av avfallet behéver géras — fordon som limnar
Ronnskir kan kéra hela vigen ner i gruvan om en ramp finns dir.

o Ingen byrdkrati for grinsiverskridande transporter

Vira erfarenheter frin export av F1K1-stoft till England visade att
byrdkratin dr tidsodande och kostsam. Detta undviks om ett
svenskt djupférvar anvinds.
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Foljande nackdelar med strategin har identifierats:

o Lokaliseringen

Lokaliseringen av djupdeponin blir given av gruvans placering och
inte 1 férsta hand av miljéskil. Detta stdr i motsats till miljobalkens
krav pd lokalisering av miljofarlig verksamhet.

® Recipienten
Recipienten bedéms ha l3g utspidningspotential jimfoért med t.ex.
Bottenviken.

o Transporter genom titbebyggt omrdde
Transporter genom Skellefted titort blir oundvikliga vilket innebir
en viss risk for olyckor.

o Atkomlighet efter forslutning
Nir djupférvaret forslutits dr det svirt (oméjligt) att gora even-
tuella, nédvindiga, korrigerande dtgirder 1 efterhand.

o Pdgdende gruvdrift
Hinsyn madste tas till pdgiende gruvdrift och nirliggande mine-
raliseringar vilket méjligen kan inverka p3 avfallsdeponeringen.

3 Avfallets behandling och férpackning
3.1 Behandling

En kort historisk tillbakablick 1 Bolidens ansékan till Koncessions-
nimnden 1996:

I Koncessionsnimndens beslut av 1986-12-09 foreskrevs att Boliden
skulle utreda “mojligheterna att upparbeta avfallet och att slutligt
deponera detta”. Utredningen har redovisats till Naturvirdsverket dels
i huvudutredningen 1991, dels i kompletteringsutredningen 1995.

Mojligheterna till upparbetning av de av Rénnskirsverkens rest-
produkter som inte upparbetas redan i dag ir starkt begrinsade. I
den mén tekniskt mojliga vigar existerar utgdér miljomissiga och
ekonomiska férhdllanden avgérande hinder. Upparbetning kan
dirfér inte betraktas som en losning pd frigan om omhinder-
tagande av Roénnskirsverkens avfall. Boliden foreslar dirfor att de
undersdkta avfallen slutligt deponeras. ”

o Ar 2006 startade Boliden f6rsok med stabilisering av Hg-haltigt
avfall.
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o Arbetet med karaktirisering av 6vrigt processavfall som ska
slutdeponeras under jord pigar.

Ett antal prov har tagits under perioden 2001-2005, se tabell 2.
Proven har uttagits f6r analyser, laktester och stabiliseringsférsok.

Inledningsvis utfordes ett examensarbete vid Luled Tekniska
Universitet 2005 (LTU 05/232) 1 syfte att stabilisera kvicksilver-
haltigt rostugnsstoft. Resultaten frin utforda forsék tyder pd att
kvicksilvret 1 stoftet inte ir speciellt littlakat. Kvicksilvret fore-
ligger enligt resultaten frin utférda laktester till 6vervigande del i
en relativt stabil form, troligen som HgS.

Bolidens stabiliseringsforsék koncentrerades initialt pd fysisk
stabilisering (solidifiering) av

e Rostugnsstoft
¢ Gasreningslam

Totalt har i skrivande stund 68 stabiliseringsférsok genomforts pa
rostugnsstoft och 12 forsok pd gasreningsslam. Stabiliseringen av
Hg och 6vriga metaller kan generellt beskrivas som framgingsrik.

Nir det giller arsenik har det inneburit en del problem fér
stabiliseringen av rostugnsstoft. Efter ett storre antal f6rsok har en
stabilisering uppndtts dven fér detta imne. Vid stabiliseringen ir
det viktigt att inte mingden stabiliserande tillsatser blir s stor att
volymékningen av avfallet blir oproportionerligt stor.

For ovriga avfall giller att provtagning och karaktirisering
genom analysering +laktestning pdgdr. Alla avfall bedéms ej vara
nédvindiga att stabilisera t.ex. slam frin Ostra Dammen och

blykaldoslam.

3.2  Forpackning

Foérpackningen av avfallet dr ej slutgiltigt bestimd men vi har upp-
fattningen att bide det stabiliserade avfallet och det ej stabiliserade
avfallet ska transporteras i slutna containrar frin Rénnskir till
deponiplatsen. Containrarna ska vara stabila mot yttre paverkan sd
att risken f6r spridning av avfall vid en eventuell trafikolycka mini-
meras.

Som nimns pd annat hill i texten kommer avfallets form att
minska spridningsrisken vid en eventuell trafikolycka — inget torrt
dammande eller littflytande avfall ska transporteras.
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4 Djupdeponi — utférande och drift
4.1  Allmédnt om djupdeponering

Det uppenbara skilet till att férligga en slutlig avfallsdeponi till
berg pd stort djup ir att det automatiskt blir vil skyddat mot alla
kinda, yttre krafter och att det t.o.m. finns goda chanser att det
star emot krigs- och sabotagehandlingar. Oversvimningar och alla
former av erosion kommer att limna deponin opiverkad under
t.o.m. geologiska tidsperspektiv. Ett mindre uppenbart, men inte
mindre viktigt skil, dr att en sidan lokalisering ger mojligheter att
minska bildningen av lakvatten frin det deponerade avfallet till
nivder som inte ir tekniskt méojliga att uppnd med ovanjords-
deponier.

Bedémningen att lga nivder pd lakvattenbildningen ir mojliga
att uppnd i en djupdeponi baseras pd den allmint l8ga omsittningen
av grundvatten 1 svenskt urberg vilken uppmitts flera hundra meter
under markytan. Bergets genomslipplighet fér vatten varierar
emellertid med flera tio-potenser dven pd dessa djup. Detta beror
pd att allt det rorliga grundvattnet magasineras och transporteras i
ett spricksystem som ir kraftigt inhomogent. For att en tillrickligt
l8g nivd skall uppnds pd vattenomsittningen krivs antingen att
deponin lokaliseras utanfér sidana mer genomslippliga zoner av
berg som allmint férekommer 1 praktiskt taget alla enheter inom
det svenska urberget eller att alla sidana partier i bergdeponin titas
eller omdirigeras pd konstgjord vig sd att avfallet utsitts fér en
minimal grundvattenstrémning.

4.2  Lokalisering och huvudalternativ

Boliden har genomfért en systematisk inventering av samtliga
gruvor som skulle tinkas kunna vara tllgingliga fér djupdepo-
nering av Rénnskirsverkens farliga avfall. De gruvor som skulle
kunna anvindas fér indamalet har virderats utifrdn sddana aspekter
som djup, volymen av icke igenfyllda brytningsrum, vattenomsitt-
ning, nirhet till kinsliga objekt och logistiska forutsittningar
(ramp, transportvigar etc.). En utgingspunkt har varit att de
utvalda gruvorna skulle erbjuda sidana forutsittningar som
framhills av ”Kvicksilverutredningen” (NV-rapport 4752, 1997)
sdsom fordelaktigare ur miljé- och sikerhetssynpunkt dn en ovan-
jordsdeponi pd Ronnskir. En annan férutsittning har varit att

116



SOU 2008:19 Bilaga 2
gruvan skall ligga inom Skelleftefiltet. En sammanstillning av
resultatet av denna inventering och virdering redovisas i tabell 4.1.
Tabell 2 Sammanstallning av Bolidens gruvor som utvarderats for djup-
deponering av farligt avfall inom Skelleftefdltet med beskrivning
av forhallanden som kan vara avgorande fér genomférande av en
sadan deponi och sikerheten fér denna.
Gruva Djup Ramp? Schakt? Ofylit Igenfylit Vatten Anm.
Kedtrask nedre niva till cirka ja, men huvudnivan vattenfylld "stor” i stort endast
350 m 100 m raserade pa 100 m tillrinning tillredning
och fyllda under aktiv (obetydlig uj-
tid produktion)
Nasliden nedre niva till 590 m ja, men ramp och avfallssand-, "normalblét”
590 m raserade huvudnivaer berg- och under prod
och fyllda vattenfylld 0,4 Mm%/ar
Udden nedre niva till 300 m ja, men ramp och natursand- och ganska blot
300 m raserade huvudnivaer vattenfylld 2,4 Mm%/ar
och fyllda
Langsele 650 m+ mellan jatva sand och
ort mot 400-600 m schakt, men vattenfyllt
Boliden raserade
och fyllda
Langdal nedre niva till cirka ja, men rampen och natursand- och beldgen tillstand att
420 m 160 m raserade nagra nivaer vattenfylld under behélla
och fyllda Skelleftealven ~ dammvallen till
2012
f\kerberg nedre niva till cirka nej rampen berg- och vatten- ~ "normalblot” nedre brytnings-
180 m 160 m fylld 0,5 Mm%/ar rummet skulle
(ej surt) kunna grévas ur
Révliden 1 340m ja, men sand- och
raserade vattenfylld
och fyllda
Révlidmyran nedre niva fran 340till  ja, men rampen brytningsrummen staten 4gare?
730 m 730 m raserade berg- och sand- usel berg-
och fyllda fyllda, vattenfylld Kvalitet
trasslig ned-
fart till 340 m
Ravliden 3 340 m+ort  fran 120till  ja, men vattenfylld
mot R3 340m raserade
och fyllda
Horntrésk nedre niva 1ill 290 m nej ramper berg- och vatten-  surt? med tanke pa
290 m fylld Horntrésk-
problematiken ej
lamplig
Holmtjarn nedre niva till 370 m nej rampen berg- och vatten-  t.o.m.
370m fylld 0,07 Mm*/4r
Petiknas nedre niva till 770 m nej ramp och brytningsrummen  beldgen produktionen i
774 'm verkstader berg- och under huvudmalmen
sandfyllda Skelleftealven avslutas i ar, men

Petik N gj
fardigprospekterad
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Gruva Djup Ramp? Schakt? Ofyllt Igenfyllt Vatten Anm.
Renstrém 1200m 650-1 200 till 910 infrastruktur brytningsrum P+R 1,3
Mm®/ar
Kristineberg 1170m 1170m till 790 m infrastruktur brytningsrum ca0,9Mm®ar  svagt berg
Maurliden dagbrott 166 m nej endast dagbrott
166 m
Storliden’ 124 mdjup  frdagen nej infrastruktur brytningsrum

1 ¢j Bolidenigd gruva, stings april 2008.

Utvirderingen ledde fram till att den dnnu icke dppnade gruvan
Akulla Ostra borde ha de bista forutsittningarna for att utnyttjas
som en djupdeponi. Visserligen skulle gruvbrytningen dir behova
samsas med deponeringsverksamheten, men endast under en in-
ledande 6vergingsperiod om kanske 5—6 ir d& guldmalmen i denna
gruva bryts ut. En ramp ir redan anlagd ned till -430 m vilket ir ett
tillrickligt djup f6r en djupdeponi. Berggrunden, dir denna malm
upptrider, har visats sig vara ovanligt tit och kompetent. Gruvan
ligger inte i direkt anslutning till bebyggda omriden dven om den
ligger relativt nira en storre allmin vig. Transportavstdndet frin
Ronnskirsverken dr det minsta tinkbara. Ingen av de 6vriga, tink-
bara gruvorna uppvisar liknande positiva egenskaper. Dessutom ir
foérutsittningarna mycket goda att pd plats gora undersékningar i
en gruva som ej ir nedlagd och dterfylld. En undersékning av en
nedlagd gruva som vattenfyllts och &terfyllts blir visentligt mer
komplicerad, tids- och kostnadskrivande.

Eftersom inte ndgon av de &vriga av Bolidens aktiva gruvor
inom Skelleftefiltet bedéms kunna uppfylla kraven pi en djup-
deponi for farligt avfall frin Ronnskirsverken har dven andra
lokaliseringsalternativ vervigts. En av dessa ir att utnyttja ett
granitmassiv nira Akullagruvan men att anvinda samma ramp som
leder till denna gruva. Alternativet bedémdes vara av mindre
intresse eftersom anliggningen dirmed kommer nirmare bebyggel-
se och i en bergmassa vars egenskaper ir okinda. Den ekonomiska
vinsten med att utnyttja den redan utspringda rampen blir dess-
utom begrinsad eftersom minst 1000 m ramp mdste ytterligare
springas ut for att granitmassivet skall kunna nis.

Det alternativ som bedémdes vara mera intressant dn “sidoalter-
nativet” till Akulla och i det lige att nigon limplig gruva inte ir
tillginglig ir en djupdeponi under Rénnskir en méjlighet, dvs. ett
alternativ som inte utgdr ifrdn ndgra redan utspringda utrymmen i
berggrunden.
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De tvd lokaliseringsalternativ som Boliden beslutat utreda ir
siledes Akullagruvan och Rénnskir.

4.3 Utformning av gruvalternativet — Akulla
4.3.1 Forutsittningar

En férutsitening for Akulla-alternativet, vilket kan tyckas vara helt
avgorande, ir om guldférekomsten i Akulla ir s betydande att den
kommer att brytas ut. Om den inte bryts ut kan emellertid den
gynnsamma bergkvaliteten dir ind3 innebira att man anligger en
slutdeponi for det aktuella avfallet 4tminstone i nirheten av malm-
kroppen. I det liget utnyttjas enbart rampen ned till 430 m-nivén
for deponiverksamheten. Liget for Akullagruvan framggr av figur 2.

Figur 2 Laget av i\kullagruvan cirka 6 km nordvast om Bolidens sam-
hille i Visterbotten. P& kartan markeras dagbrottet for en dldre
gruva med samma namn. Den nya gruvan ligger strax dster om
denna och pa -430 m nivan. Rampen som leder ned till denna
niva i Akullagruvan utgar ifran Kankbergsgruvan i norr. Copyright
Lantmateriet 2004-11-09. Ur Din Karta och SverigeBildenTM.
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Utformningen av de bergrum som skall innehdlla avfallet blir
siledes beroende av om och hur malmen kommer att brytas. Detta
kommer inte att std klart f6rrin hela det prospekteringsprogram ir
genomfoért som pagitt sedan flera 4r och som beriknas vara klart 1
bérjan av dr 2008. Dessutom krivs ocksd att utbrytmngsplanen
faststillts vilket beriknas ta ytterhgare ndgra ménader 1 ansprik.
Redan nu har dock Boliden kommit s8 lingt i sina planer att man
har tagit fram ett preliminirt brytningsprogram som omfattar en
beskrivning av troliga brytningsrum och principen fér vilka av
dessa och hur de skall utnyttjas f6r deponeringen. I dagsliget éver-
vigs Oppen brytning alternativt igensittningsbrytning eller en
kombination av dessa, beroende pd mineraliseringarnas geometri.

For flera av avfallen giller att de kommer att behandlas (stabi-
liseras) fére deponering. Denna behandling kommer att i viss
utstrickning innebira en volymdékning av avfallet. Det bestims av
ett flertal faktorer sdsom volymdokning, vattentillskott, transport-
egenskaper (inkl. graden av minskning av riskerna fér transporten)
och limpligheten att forligga behandlingsenheter pa respektive
plats.

4.3.2 Utnyttjande av ramper och brytningsrum

Rampen till Akullagruvan utgdr ifrin den ramp som anvints for att
féra upp berg och malm frin Kankbergsgruvan. Den har drivits
vidare mot den gamla Akullagruvan och guldférekomsten under
denna strax under -400 m-nivin. Denna ramp bedéms vara tillrick-
lig som transportled frdn markytan och ned till brytningsrummen.
Den vig som leder frin riksvig 370 tll Kankbergsgruvan och
rampens paslag kommer att forstirkas s att den klarar transporter-
na av berg och malm frin Akullagruvan. Dirmed kommer den dven
att klara transporterna av avfall till denna gruva.
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Figur 3 Principbild for deponering i brytningsrum resp. sarskilda berg-

..‘
|

Brytningsrum fér malm Bergrum for deponering

Sannolikt kommer malmen i Akulla att tas ut i ett flertal brytnings-
rum. En del av dessa kommer att bli f6r sm4 eller {3 ej limplig form
for att de skall bli anvindbara som deponiutrymmen fér Rénn-
skirsverkens avfall. Ett mindre antal rum — kanske 10 rum -
kommer dock att {4 en sddan storlek och form att de kan anvindas
som deponi. Utspringningen av dem kommer troligen att ske 1 tre
pallar med en slutlig héjd av 17-20 m. Deras botten kommer att
lutas s att det fria lakvatten som bildas under inpackningsperioden
kan samlas upp och tas om hand. Principbild éver bergrummen i
figur 3.

Den totala mingden lagrat avfall som behover slutdeponeras i
Akulla uppgar, som redan nimnts i avsnitt 1, till 250 kton. Efter
den behandling som krivs fére deponeringen uppskattas avfalls-
volymen som skall deponeras uppgd till 250 000 m’, inklusive den
volymokning som uppstdr vid stabilisering. Med utrymme f{ér
fallande avfall under en tillrickligt 1dng tid framéver bedéms det
totala deponeringsbehovet for anliggningen uppgs till 300 000 m’.
Den erforderliga deponeringsvolymen kan visa sig bli sd stor att de
limpliga brytningsrummen inte ricker till. Dirfér planeras det for
att sirskilda bergrum skall kunna anliggas utanfér de malmférande
zonerna i Akullaformationen.
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4.3.3 Tillkommande strukturer i anliggningen

Trots att slutdeponin kommer att forliggas 1 ett osedvanligt titt
berg, kommer det med stor sannolikhet att uppkomma enskilda
vattenlickage 1 de brytningsrum som skall anvindas fér depone-
ring. I de fall att dessa enskilda sprickor eller ansamlingar av
sprickor 1 berget kan titas genom injektering eller om vattnet
genom drineringar kan ledas runt det deponerade avfallet, genom-
fors sddana insatser innan avfallet deponerats 1 det aktuella bryt-
ningsrummet.

Om det finns avfall dir fé6rbehandlande (stabiliserande) insatser
inte ir tillrickliga for att f8 ned lakbarheten av férorenande imnen
till en acceptabel nivd fér djupdeponin, kommer sirskilda, konst-
gjorda barridrer att installeras mellan bergrumsviggen och det
deponerade avfallet. Dessa barridrer kan vara av tvd slag. Tit-
barridrernas uppgift dr att reducera omsittningen av vatten genom
avfallet medan filterbarriirernas uppgift ir att fastligga de for-
orenande imnen som limnar det deponerade avfallet med det
grundvatten som perkolerat genom avfallet. Dessa barridrer ut-
provas i forvig for varje enskilt avfall och maéste installeras fére
eller samtidigt som avfallet packas in i respektive brytningsrum
eller bergrum.

4.4  Utformning av ett Ronnskarsalternativ
4.4.1 Forutsittningar och grundliggande principer

I rapporten for den utredning som legat till grund for lagen om
djupdeponering av kvicksilverhaltigt avfall (referens) uppger man
att det dr mojligt att vattenomsittningar av storleksordningen
0,1-1 liter per m” och &r kan uppnis i sddana anliggningar. Boliden
Mineral AB har dirfér satt som krav fér en lokalisering av en
djupdeponi till Rénnskir att dir pa cirka 400 m djup finns en till-
rickligt stor bergvolym — cirka 1 Mm’ — med en si lg omsittning
av grundvattnet alternativt att detta skall kunna uppnds med rimliga
medel.

Liksom de allra flesta sm3 6ar 1 vira kustomriden, vilka har stitt
emot inlandsisens erosiva verkan, bestdr det ursprungliga Rénn-
skiret av en motstdndskraftig och relativt sprickfri bergmassa.
Genom fyra borrningar som genomférts i oktober 2007 pd Rénn-
skir till cirka 200 m djup, har detta bekriftats. Utsikterna bedéms
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siledes som goda att finna en tillrickligt stor och tit bergmassa
under Rénnskirsverken.

4.42 Ramp och andra transportvigar

Det lagrade avfallet ir i dag fordelat pd 1 huvudsak 4 platser pd
Roénnskir (se dven figur 1).

e Killargrundet (Lagerplats 21-27)
¢ Silobyggnaden (Magasin 11)

e Ostra Dammen

e Lagerplats 5A och 5B

Figur 4 Markering av laget for de platser pa Rénnskér som kan bli
aktuella for nedfartsramp

Killargrundet

Berghall
vid C-lab

Av dessa platser ir Killargrundet tinkbart som péslag for den ramp
som leder ned till en eventuell djupdeponi. En annan tinkbar plats
att borja rampen pd idr i den stora berghillen strax vister om
laboratoriebyggnaden (”Centrallaboratoriet”) vilken ligger lingst
visterut inom industriomridet.
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Om deponin forliggs pd nivin -400 m, krivs en cirka 3 km ling
ramp ned till denna. Eftersom de limpligaste delarna av 6n fér ett
djupférvar verkar vara under de 6stra delarna av det ursprungliga
Ronnskiret, som ligger en knapp km frin de tinkbara pislagen,
krivs en spiralformad ramp f6r att nd ned till det avsedda djupet.

De transportvigar som mdste utnyttjas eller nyanliggas frin
lagerplatserna till rampen, méste till stor del samnyttjas med annan
trafik pd Roénnskir. Detta stiller vissa krav pd samordningen och
sikerheten mot olyckor etc., se vidare avsnitt 4.5.2.

4.4.3 Deponirum

Den totala deponivolym som behévs for avfallet som skall
slutférvaras i djupdeponin ir dnnu inte fullt kind. Det beror bl.a.
pd hur avfallet skall stabiliseras och hur stor volym som skall
avsittas for det 1 framtiden fallande avfallet. Preliminirt uppskattas
en volym om 300 000 m® erfordras. Detta ir en relativt stor volym,
jimfoérbart med den som t.ex. innehdlls i stora oljelager i1 berg. For
s& stora volymer ir bergrum med héjder och spinnvidder pd 20-25 m
de mest rationella. Rummens lingd blir beroende av bergkvaliteten
och frimst forekomsten av sprick- och krosszoner som inte bara
kan ge upphov till tekniska problem utan dven 6kar omsittningen
av vatten genom deponin vilket i sin tur 6kar riskerna fér odnskad
spridning av férorenande imnen frin det deponerade avfallet. De
lingder pd bergrummen som fér Ronnskirslokaliseringen bedéms
vara mest fordelaktigt dr cirka 80-100 m. For att uppnd den erfor-
derliga totalvolymen krivs dd 10-15 bergrum.

Det ir ett generellt 6nskemadl att varje avfallstyp f6rvaras i en
eller flera separata delar av slutdeponin och att de inte blandas eller
varvas om det inte ger uppenbara férdelar frin kemisk eller meka-
nisk synpunkt. Dirfér ir det dnskvirt att det finns flera “fronter” i
deponin dir olika avfallstyper packas in samtidigt. Visserligen
kommer de lagrade avfallen sannolikt att transporteras och packas
in ett 1 taget, men de fallande avfallen miste kunna deponeras efter
hand som de genereras. Genom att anligga bergrummen ”i fil” efter
vartannat uppnds denna mojlighet. Genom att utnyttja berget
mellan bergrummen f6r ”sidoskepp” erhills ytterligare mojligheter
att separatdeponera avfall som férekommer i smd mingder sam-
tidigt som hela deponin blir mycket kompakt. Figur 4 ger ett exem-
pel pd hur den tekniska l6sningen kan se ut.
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4.4.4 Ombhindertagande och rening av lakvatten (Akulla +
Roénnskair)

Den allminna omsittningen av inlickande grundvatten i en deponi
som forlagts i titt berg och som eventuellt férsetts med titningar
och avledningar av vatten ir liten sett i relation till den porositet
som det deponerade avfallet har. Det innebir att en stor del av det
vatten som perkolerar igenom avfallet och bildar lakvatten poten-
tiellt kan bindas kapillirt i avfallet och i vissa fall iven som
kristallvatten. Denna potential ir emellertid dven beroende av vilka
kapillira egenskaper avfallet fir efter inpackning i deponin, vilka
deponihéjder som tillimpas och hur mycket vatten som redan
lagrats i avfallet. Dessa forhdllanden ir inte fullt kinda i dagsliget
varfér man forsiktigtvis mdsta anta att fritt lakvatten kommer att
bildas av dtminstone en del av det i deponin inpackade avfallet.

Det lakvatten som drineras ur det deponerade avfallet i deponin
under tiden deponin anlaggs mdste tas om hand och behandlas
innan det kan slippas ut i nigon recipient. For att begrinsa
mingden lakvatten som maste behandlas, ir det viktigt att avleda
allt inlickt grundvatten frin deponin och rampen vilket inte har
haft kontakt med avfallet. Varje deponienhet méste siledes forses
med en uppsamlingsanordning foér lakvattnet liksom sirskilda
avledningsanordningar f6r det rena grundvattnet, som samlas upp i
en gemensam pumpgrop lingst ner i deponin dir det kontrolleras
innan det pumpas upp till markytan f6r avledning till en limplig
recipient.

For Akulla-alternativet kan limpligen reningsverket forliggas till
markytan omedelbart ovan deponin fér att undvika 3terkonta-
minering vilken risk bedéms bli stérre nere vid bergrummen in pd
markytan. Det krivs siledes separata pumpsystem for lakvatten,
respektive “rent” grundvatten.
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Figur 5 Exempel pa utformningen av ett djupforvar med plats for cirka
300 000 m? avfall. Observera att bilden endast visar den undre
delen av den cirka 3 km langa rampen

For Ronnskdrsalternativer kan limpligen vattnet frin deponin
pumpas direkt till markytan omedelbart ovan deponin for att direkt
tas omhand i Rénnskirs ordinarie reningsverk fér processvatten.
Om vatteninflédet blir for stort f6r reningsverkets kapacitet krivs
tvd separata pumpsystem for lakvatten, respektive “rent” grund-
vatten dir det rena grundvattnet leds direke till recipient.

4.4.5 Stingning av deponin (Akulla + Rénnskir)

Nir deponin ir fylld med Ronnskirsverkens avfall, miste pump-
ningen av grundvatten upphéra och deponin stingas. For att uppnd
fordelarna med okinslighet mot externa krafter krivs ocksd att
deponin férseglas pd ett limpligt sitt. I praktiken innebir en for-
segling att det krivs stora insatser for att komma &t avfallet i
deponin — om det t.ex. i framtiden skulle bli 6nskvirt att dtervinna
metaller ur avfallet — eller att genomféra nigon form av reparation
eller renovering av deponin. Det bedéms dock som mer énskvirt
att uppnd en hog grad av sikerhet mot att externa krafter verkar f6r
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en spridning av fororeningarna i avfallet. En motstindskraftig
forsegling bedoms sdledes bli nédvindig.

Stingning av deponin ir egentligen en driftdtgird och dessa
insatser redovisas nirmare i avsnitt 4.5.7. Det dr emellertid dven en
planeringsfriga som kriver omtanke om bdde deponins funktion
som barriir mot spridning av féroreningar och som skydd mot
externa, framtida krafter. Aven om itgirderna vid stingningen av
djupdeponin kan utformas férst i samband med att deponin ir
firdigfylld, kommer dirfér planeringen av stingningsdtgirderna
och kraven pd férslutningen att preciseras nirmare redan i den
ans6kan om att 3 utféra djupdeponeringen som krivs.

4.5  Drift av djupdeponin (Akulla + Rénnskar)
4.5.1 Allminna férutsittningar

Vid 6ppning och témning av avfallet vid de nuvarande lagrings-
platserna liksom vid transporten av avfallet till slutdeponin upp-
kommer risker f6r pdverkan pd hilsa och miljé som tillfilligt ir
stérre dn under lagringen respektive slutdeponeringen. Det giller
dirfér att minimera dessa risker s ldngt det dr tekniskt méjligt och
ekonomiskt rimligt.

Oppningen av de nuvarande lagringsplatserna och tomningen av
dessa blir 1 princip likartad oavsett om slutdeponin lokaliseras till
Akullagruvan eller till Rénnskir. I stora delar 4r dven inpackningen
av avfallen i de iordningstillda bergrummen liksom omhinder-
tagandet och reningen av lakvatten samt stingningsdtgirderna
likvirdiga for de tvd alternativen. Dirfér beskrivs i detta avsnitt
driftdtgirderna for bdda lokaliseringsalternativen med anmirk-
ningar om avvikelser som kan bli aktuella f6r respektive alternativ.

4.5.2  Oppning och tdmning av tillfilliga avfallslager

Det lagrade avfallet férvaras for nirvarande pd Ronnskir pd flera
olika platser och pa flera olika sitt. Man har dock varit noga med
att hdlla de olika avfallstyperna i separata enheter och s att de mest
farliga avfallen ir minst utsatta fér externt vatten. Dessa foérutsitt-
ningar kriver olika dtgirder vid 6ppning och tdmning.

Tomningen av det slamliknande avfallet i Ostra Dammen be-
déms vara det minst okomplicerade att tdémma. Det forvaras i dag i
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oppna bassinger vid det nordéstra eller 6stra hornet av Ronnskirs-
verkens industriomride. Det finns i en relativt stor mingd och
bedéms bli ett av de avfall som transporteras férst till djupdeponin.
Atminstone de évre delarna av detta avfall har en hég vattenhalt
och allt avfallet bedéms kriva en avvattning innan det transporte-
ras. Denna avvattning avses ske genom att avfallet grivs upp med
grivmaskin och liggs 1 lagom stora ”portioner” pd en betong- eller
asfaltplatta med kontrollerad avvattning mot en uppsamlingsanord-
ning som leder lakvattnet till Rénnskirs reningsverk som ligger
intill dessa dammar. Nir “avfallsportionen” genom sjilvdrinering
och upptorkning fitt den vattenkvot som passar for inpackning,
transporteras den till slutdeponin.

Ett antal kvalificerade avfall (As- och Hg-haltigt), som gene-
rerats 1 relativt smd volymer, har deponerats i betongsilos inom det
som kallas Magasin 11. Magasinet ir forsett med tak och all
hantering har skett i torrhet. Eftersom en del av avfallen ir kalk-
haltiga och ursprungligen innehiller lite vatten férekommer att de
har hirdat i silosen. Detta kan kriva att man 6ppnar flera och
relativt stora hil i sidana silos for att kunna hacka ut avfallet. I
ovriga fall bedoms att mindre hil i botten av silon ir tillrickliga for
att {8 ut avfallen. Eftersom dessa avfall i de vissa fall i&r dammande
krivs dammbekimpning i samband med 6ppning och témning av
silosarna. En sickning av avfallen fér att minska den damning som
kan uppkomma vid transporten kommer att Gvervigas for vissa
delar av dessa avfall. Efter tomning krivs sannolikt att innerviggar-
na rengdrs. Behovet av sddan rengéring liksom vilken metod som
bér anvindas kan inte klarliggas forrin de aktuella silosarna ir ren-
gjorda.

Vissa, metallhaltiga avfall som producerats i storre mingd har
deponerats 1 lagerplats 21-26 (s.k. SAKAB-limpor) inom det
utfyllda omride som kallas Killargrundet. Dessa deponier ligger pd
en tit botten med uppsamling av lakvattnet och med en sirskild
tittickning i form av plast- eller gummidukar. Dessa bér 6ppnas pd
sidan och témmas i kampanjer. Under tdmningen med griv-
maskiner bér 6ppningen vara tickt med forslagsvis ett tilt s att
avfallet inte kommer i kontakt med vatten. Varje dppning méste
tickas ordentligt under perioden mellan témningskampanjerna.
Eftersom dessa kampanjer endast bedéms vara méjlig under den
ljusa 4rstiden och avfallsmingden ir stor beriknas tomningen ta
flera r 1 ansprik.
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Slutligen finns dven farligt avfall lagrat i slamlaguner 1 det
sydostra hérnet av halvén, lagerplatserna 5A och 5B. Detta avfall
bedéms kunna hanteras p3 ett sitt liknande det f6r Ostra Dammen.

4.5.3 Transport av avfallet till deponin

Varje kilogram av de kraftigt lakbara avfallen som spills eller
dammar bort kan utgéra en belastning pd den omgivande miljén
vilken sker under en relativt kort tidsperiod. Dirfér ir det
nodvindigt att eliminera bdde damning och spill. Detta sker i férsta
hand genom en noggrann planering som leder till tydliga anvis-
ningar om utférandet av avfallstransporten till djupdeponin och en
effektiv kontroll av detta utférande.

Principen for lastning, transport och lossning skall vara att
nedsmutsning av markytor, fordon (utanfér lastflaken) och andra
enheter med avfallet endast ir tillitet inom sirskilda, inhidgnade och
begrinsade omriden. Inom dessa omrdden fir lastning, respektive
lossning ske med hjilp av sirskilt avdelade maskiner och personal
och transportfordonen skall erhdlla lasten inom sirskilda delutrym-
men med minimal kontakt med 6vriga redskap. All passage av
fordon mellan rena ytor och smutsiga ytor (inklusive lastutrym-
met) skall ske via en fordonstvitt som avligsnar alla féroreningar
som kan spridas under transporten. Aven personal som passerar
mellan smustig och ren yta skall passera en sirskild tvitt av stovlar
och handskar etc. In- och uttride f6r personal till den smutsiga
ytan skall ske via en personalbyggnad dir ombyte sker till de
sirskilda skyddsklider och annan skyddsutrustning som skall biras
inom det smutsiga utrymmet. Dessa anordningar

Vid alternativet ”Akullagruvan” kommer avfallstransporten att
ske via de allminna vigarna Rv 372 och Rv 370. Detta innebir att
transporterna delvis sker genom tittbebyggda omriden vid Skellefte-
hamn, Ursviken och Skellefted. Avsikten ir att en sirskild tran-
sportutredning skall genomféras som klarligger alla riskmoment i
en sidan transport, anger vilka skyddsitgirder som finns att
motverka att olyckor sker och reducerar konsekvenserna av dem
samt ger rekommendationer till vilka skyddsitgirder som bér
tillimpas och kvalitetssikras.

Vid deponialternativet “Rénnskirsverken” sker all avfalls-
transport inom Roénnskirsverkens industriomride. Detta innebir
att transportvigarna for avfallet inte dr upplitna for allminheten,
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men att den interna trafiken inom Roénnskirsverken kan inter-
ferera. En sirskild utredning foér att klarligga de interna olycks-
riskerna och hur de bér reduceras ir pdkallad f6r bida alternativen.

4.5.4 Omhindertagande och inpackning av avfallet i deponin

Det ir viktigt att alla avfallstyper hamnar pd ritt plats i djup-
deponin. Det sikerstiller att nigra odnskade kemiska reaktioner
inte dger rum 1 deponin, att avfallet blir ritt packat, att lakvatten-
omhindertagandet och -reningen blir optimal samt att den all-
minna sikerheten blir hég inom deponin. Atgirderna for att sikra
detta bestdr i att det lagrade avfallet tas ut, transporteras och packas
in utan mellanlagring och med endast ett avfallsslag i taget och med
endast en mottagningsstation. Vidare krivs att det fallande avfallet
endast slutdeponeras nir det dr uppehdll i deponeringen av det
lagrade avfallet och att dessa avfallstyper etiketteras och évervakas
noga i samband med mellanlagring och slutdeponering. Detta
forfarande bor vara styrt av ett sirskilt kvalitetssikringssystem som
utarbetas sirskilt.

Ett for funktionen viktigt forhdllande ir att avfallen ir relative
tita. De flesta avfallstyperna har en genomslipplighet for vatten
som motsvarar den i den tita bergmassan. Detta innebir att det dr
relativt litt att prediktera vattenomsittningen genom deponin. For
att storsta mojliga tithet skall uppnds 1 avfallet, krivs att detta
packas in pd ett optimalt sitt vilket i sin tur kriver att dess innehall
av vatten dr optimal f6r packning. For att sikerstilla detta krivs en
sirskild utprovning fér varje enskilt avfallsslag av hur packningen
skall genomféras — skikttjocklek, vattenkvot, packningsredskap,
antal éverfarter och kontrollmetoder.

Ett sirskilt problem ir hur man ordnar skiljet mellan olika
avfallstyper i de fall dessa uppkommer mitt i ett bergrum samt hur
man ordnar packningen vid 1 grinssnittet vid ingingen till respek-
tive bergrum. Ett annat problem ir hur man fyller upp och packar
in avfallet i den 6versta delen av varje bergrum.

130



SOU 2008:19

4.5.5 Minskning/styrning vattenomsittningen i det
deponerade avfallet eller anliggning av barridrer

Om omsittningen av vatten genom avfallet inte bedéms bli till-
rickligt 1ig, kan sirskilda atgirder sittas in f6r att minska lak-
vattenbildningen. De kan bestd 1 en kombination av titningar och
drineringar mellan bergrumsviggen och avfallet. Enskilda sprickor
och sprickzoner kan titas om de ir tillrickligt dppna for att injek-
teringsmedel skall trings in 1 dem. Drineringsskikt kan ledas
genom det deponerade avfallet for att “kortsluta” sprickor/sprick-
zoner s3 att tryckgradienten genom avfallet minimeras.

Om en tillrickligt 18g transport av de férorenande imnena frin
avfallet inte uppnds genom kemiska stabiliseringsdtgirder for
avfallet och titnings- och drineringsinsatser i omgivande berg och i
avfallet, avses barridrer i form av filtermassor att anliggas mellan
berg och avfall i syfte att fastligga avfallet i tillricklig omfattning
for att fororeningstransporten skall bli acceptabelt 13g. Detta behov
faststills efter sirskilda lakforsok pd de eventuellt stabiliserade
avfallen och efter sirskilda studier av de berérda recipienternas
kinslighet.

4.5.6 Ombhindertagande och rening av lakvatten

Avfallen bor ha en viss kapacitet att ta emot och behilla kapillirt en
del ytterligare vatten efter inpackningen i deponin. Trots detta kan
det uppkomma ett 6verskott av lakvatten, dtminstone for en del av
avfallen och nir det packade avfallet borjar nd taket p& deponin.
Detta lakvatten miste nogsamt samlas in, hillas skilt frin &vrigt,
rent drineringsvatten och pumpas till en sirskild reningsanliggning
pd markytan ovan deponin. Utformningen av detta reningsverk
avses anpassas till de lakvatten som kan uppkomma medan kraven
pd reningen faststills efter en sirskild utredning av vilken belast-
ning som de berérda recipienterna tal.

4.5.7 Stingning och férsegling av deponin

Eftersom djupdeponin under en ling och okind tid framéover
kommer att behdvas f6r inlagring av det fallande, farliga avfallet
frin Ronnskirsverken, kan tidpunkten fér stingningen av djup-
deponin inte faststillas nu. Det dr mest sannolikt att stingningen
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inte sker forrin smiltverksamheten upphor pd Rénnskir. D3 upp-
kommer behov av att slutligt deponera annat mindre farligt avfall
frdn verksamheten inklusive inert avfall sdsom rester av byggnader,
fyllnadsmaterial och slagger. Det bedéms vara limpligt att fylla alla
utrymmena i deponin som inte ir fyllda med avfall med dessa
rester. For att forstirka skyddet kan det ocksd krivas titande
”pluggar” av exempelvis vattentit betong i transportrampen.

5 Miljo- och sdkerhetsaspekter
5.1 Allmant

Deponeringen av Roénnskirsverkens farliga avfall miste provas
enligt Miljobalken. For en djupdeponi féreskrivs i EU-rddets beslut
2003/33/EG, bilaga A, en sirskild sikerhetsbedémning som skall
omfatta féljande frigor:

Geologisk bedémning

Geomekanisk bedémning

Hydrogeologisk bedémning

Geokemisk bedémning

Bedémning av inverkan pd biosfiren

Bedomning av driftsfasen

Langsiktig bedomning

Bedémning av ytanliggningarnas inverkan p4 lagringsplatsen

5.2 Behandlingen av avfallet innan det deponeras

Flera av Ronnskirsverkens farliga avfall har en hog grad av lakbar-
het. For att spridningen av férorenande imnen skall bli acceptabla
frin deponin krivs dirfor att lakbarheten reduceras genom en for-
behandling av dessa avfallstyper. I ett sirskilt utvecklingsprogram
har sirskilda stabiliseringsmetoder utprovats f6r vart och ett av de
lakbara avfallen. Svirast har varit att effektivt stabilisera de arsenik
medan exempelvis kvicksilver varit relativt enkelt att stabilisera.
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5.3  Spridningen av féroreningar fran deponin — omfattning
och maojliga vagar

Omfattningen av det framtida lickaget av fororeningar frin djup-
deponin bestims av effektiviteten i den kemiska stabilisering som
avfallet skall genomga innan det deponeras och den vattenomsitt-
ning som kommer att uppkomma i deponin nir denna stingts och
grundvattenstromningen atergitt till en mer naturlig strémning.
Eftersom stabiliseringen kan férvintas bli mycket effektiv sam-
tidigt som det ir ett krav pd lokaliseringen och utformningen av
djupdeponin att vattenomsittningen ir mycket liten, kommer
lickaget av fororenande imnen till biosfiren att bli mycket 18g. En
tillkommande faktor ir den fastliggningsférmiga som finns i de
sediment (sj6- eller havsbottnar) som det kontaminerade grund-
vattnet mdste passera innan det ndr biosfiren.

Transportvigarna f6r det lakvatten som licker ut ur slutdeponin
bestims av sprickbildningen 1 den aktuella berggrunden. Oavsett
lokaliseringen kommer den naturliga grundvattenstrémning, som
betingas av topografiska skillnader i terringen, att féra detta vatten
ut till sprick- och krosszoner som har en storre vattenférande for-
mdga in den bergmassa som djupdeponin lokaliserats till. Dirifrn
transporteras vattnet upp mot markytan i l3glinjer i terringen.
Dessa laglinjer ligger av naturliga skil ofta i direkt anslutning till
sprick- och krosszoners utgende i markytan. I Akulla férvintas
denna utstromning av pdverkat grundvatten ske i den nirliggande
sjon Stavtrisket, figur 6, medan den f6r Rénnskirsalternativet med
storsta sannolikhet sker 1 Bottenviken. I bdda fallen miste det
paverkade grundvattnet passera relativt miktiga sediment innan det
ndr sjons/vikens vatten.
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Figur 6 Illustration av. grundvattenstromningen kring ett djupférvar som
ar anlagd vid Akullagruvan
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5.4  Exponering for fororeningar fran deponin

De mojliga exponeringar for spdrimnena frin deponin som
minniska och naturmiljé kan utsittas for ir praktiskt taget enbart
kopplade till vatten. Fér minniskan bestir risken i en direkt
exponering via dricksvatten, antingen via ytvatten eller via grund-
vatten (brunnar). Indirekta exponeringar via fisk som fingats i de
aktuella vattnen och via gronsaker som bevattnats med dessa vatten
mdste ocksd virderas. For naturmiljéon dr den akvatiska miljén
aktuell att virdera och generellt mer kiinslig in minniskan.
Exponeringen via dricksvatten kan virderas utifrdn gillande
dricksvattenkriteria, medan den via gronsaker méiste virderas utifrin
respektive vixters vattenupptag och storleken av de dagliga intagen
av dessa vixter. For den akvatiska miljon kan generella referens-
koncentrationer for sdtvatten, respektive brickt vatten tillimpas.
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5.5 Risker i samband med transporten av avfallet

Nir avfallet tas ut ur sina lagringsplatser och transporteras till
djupdeponin avligsnas de skydd som finns kring avfallet. For att
utslippen till omgivningen och dirmed riskerna f6r minniska och
naturmiljé skall férbli acceptabla krivs att avfallet omgiende
skyddas mot uttorkning, vind, vatten och spill nir det tagits ut ur
de nuvarande lagringsplatserna. Transporterna till djupdeponin
innebir dessutom en exponering for trafikolyckor med risk for
snabbare transport av féroreningar in den via vatten och vind vid
lastning/lossning. Risken ir ocksd att mer kinsliga objekt, t.ex.
vattentikter blir utsatta f6r dessa risker in vad som giller under
lagring/deponering.

Risken foér féroreningsspridning kommer att minskas dels
genom att

e avfallet kommer att transporteras 1 speciella containrar samt att
e avfallets form kommer att minska spridningsrisken.

Avfallet som transporteras kommer ej att férekomma i former som
litt sprids 1 recipienten vid en olycka. Inget torrt/dammande avfall
kommer att transporteras, ej heller littflytande avfall. Detta borgar
for att vid en eventuell olycka, dd spill kan férekomma, kan spillet
enkelt samlas upp och tas omhand.

5.6  Mojliga skyddsatgirder

De skyddsitgirder som ir méjliga att tillgripa for att minska
riskerna med djupdeponeringen av det farliga avfallet frin Rénn-
skir har redan behandlats i olika delar av denna redovisning.
Sammanfattningsvis bestdr de av:

Stabilisering av avfallens lakningsbenigenhet

Limplig lokalisering av djupdeponin

Inpackning av avfallet i djupdeponin

Forstirkande tit- och drineringsinsatser i1 djupdeponin
Anliggning av filterbarridrer i djupdeponin

Atgirder for att minimera utslippen i samband med uttag, last-
ning, transport, lossning och inpackning av avfallen.
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Till dessa &tgirder kommer 6vervakning och kontroll, dir kon-
trollen omfattar sdvil utférandet av slutdeponin och transport-
arbetet som den slutliga funktionen av anliggningen.

5.7  Skillnader mellan gruvalternativet och
Roénnskarsalternativet

Den stora skillnaden mellan lokaliseringen till Akullagruvan,
respektive den till Rénnskir, dr typen av recipient som slutligen
belastas av de dmnen som avgér frin respektive deponi. Vid Akulla
utgors den, som tidigare nimnts, av en mindre och niringsfattig
sj0, Stavtrisket, medan den vid Ronnskir utgérs av Bottenviken.
Utspidningen i Stavtrisket kommer att bli liten och fér en sidan
recipient har man i flera utredningar angivit att en acceptabel
kvicksilverbelastning uppgir till 5 g/4r. Detta motsvarar ungefir ett
tillskott av Hg-halten i ytvattnet frin sjén om drygt 1 ng/l. Om
motsvarande halt skulle vara acceptabel i Ronnskirsfjirden, dir
Skellefteilven har sitt utfléde (ca 4,7 miljarder m’/4r) motsvarar
detta ett utslipp om cirka 6 000 g/4r. I bdda fallen ir tillskottet av
samma storleksordning som den naturliga omsittningen av kvick-
silver 1 svenska sjoar och vattendrag (Naturvirdsverket, 1999).
Eftersom dessa genomgdende redan ir belastade med antroprogent
kvicksilver med Hg-halter som ligger kring 2 ng/l i norra Sverige,
innebir den extra belastningen att Hg-halten for Stavtrisket ckar
med cirka 50 procent. En si kraftig 6kning ir inte acceptabel f6r
Bottenviken. En 6kning av Hg-halten med 5 procent ir mera rimlig
vilket motsvarar ett totalt tillskott om cirka 500 g/ar frin en tinkt
slutdeponi pd Roénnskir , dvs. en faktor 100 hégre dn frin en mot-
svarande slutdeponi vid Akullagruvan.

En annan viktig friga som verkar f6r Ronnskirsverken ir det
betydligt mindre transportarbetet och de mindre riskerna med
transporter pd allminna vigar och delvis genom tittbebyggda
omrdden om en slutdeponi anliggs pd Rénnskir.

6 Tidplaner

Foljande tidplan ir preliminir och till stor del beroende av tids-
dtgdng for myndighetsbeslut och tidplan fér en eventuell malm-
brytning av Akulla Ostra.
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Tillstdindsansékan sommar 2008
Tillstdndsbeslut frin miljédomstol hést 2009
Iordningsstillande av forsta delen av 2010
djupdeponin

Iordningsstillande av anliggningar f6r utlastning 2010

och stabilisering

Start f6r djupdeponering 2011

7 Kostnader

e Kostnadsbilden kommer sammanfattningsvis att domineras av
tvd huvudkomponenter:

e Behandling/stabilisering av avfallet
Iordningstillande av djupt bergférvar

En viss osdkerhet 1 berikningen ir kostnaden for stabilisering av
Hg-avfallet; hir finns i dag ideér om hur den kan genomforas
baserat pd laboratorieférsék. Det ir viktigt att kraven pd under-
jordsférvaret rimlighetsbedéms och relateras till platsspecifika
bakgrundvirden. Transportkostnaden bedéms bli av underordnad
storlek utan att {6r den skull vara férsumbar.

Om ett djuptorvar byggs i en befintlig gruva kan siledes kost-
nader f6r en avancerad ytdeponi rd Rénnskir undvikas, men sam-
tidigt blir djupférvarets erforderliga deponiutrymmen betydligt
storre dn 1 ursprungskalkylen.

Tva alternativ har utretts {6r djupdeponering:

e Gruvan Akulla Ostra 7km utanfér Boliden — huvudalternativ
e Djupférvar under Rénnskirsverken — 2:a-handsalternativ
Fér huvudalternativet Akulla-gruvan utreds 2 brytningsalternativ:

1. Oppen metod, dir brytningsrummen blir 16 m héga, utan igen-
sittning

2. Igensittningsbrytning, mycket héga brytningsrum dir inga
pelare limnas
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Ett mojligt brytningsalternativ ir en kombination av alternativ 1
och alternativ 2. Som reservalternativ kalkyleras med ett helt nytt
férvar under Ronnskir. Detta alternativ kallas hir alternativ 3.

En djupdeponi helt enligt alternativ 1 skulle innebira att
15 brytningsrum iordningstills s§ att hela volymen 300 000 m’
erhdlls 1 brytningsrum. Merkostnaden for att ordna deponerings-
utrymme pd detta sitt beriknas till 20 Mkr.

Om alternativ 2 anvinds blir cirka halva deponivolymen inrymd
i brytningsrum och halva volymen ordnas nya férvaringsutrym-
men. Merkostnaden {6r att ordna utrymme {6r deponering pd detta
sitt berdknas till 81 Mkr.

Att bygga utrymmen f6r ett helt nytt djupférvar under Rénn-
skirsverken pa cirka 400 m djup har kostnadsberiknats till 270 Mkr
exkl. kostnader fér kringutrustning (pumpar, ventilation etc).

Till ovanstdende kostnader tillkommer kostnader fér:

Transport frin lagerplats pd Ronnskir till slutdeponin
Ordningsstillande av deponirum (drineringar, titningar etc.)
Inpackning av avfall i deponirum

Kostnader f6r vattenrening och fordonstvitt

Overvakning och kontroll

Det bor slutligen pdpekas att kostnadsbilden inte ir slutligt utredd
eftersom vi 1 dag inte slutgiltigt har bestimt oss for vilka tekniska
detaljlésningar som vi kommer att foresld. Inte heller ir det i dag
till 100 procent klarlagt om driften av Akullagruvan kommer iging.

7 Slutord

Deponifrdgan pd Ronnskir har en l8ng historia som bérjar redan pd
1970-talet di processavfall bérjade samlas pd industriomridet.
Reningen av processvatten inleddes genom inrittandet av Ostra
Dammen. Efter 1986 irs koncessionsdom startade omfattande
utredningar om avfallens karaktir och méjligheter till upparbet-
ning. 1975 byggdes ett kaldoverk for att behandla de processavfall
(blyhaltiga gasreningsstoft) som uppstdr i processen. Forsoken gav
ej det utfall man hoppats pd, varfér dessa avfall lagrats pd
industriomrddet 1 vintan pd en slutlig deponilésning. Boliden
rapporterade 1991 till Naturvirdsverket i denna friga.

1998 kom en koncessionsdom, dir deponifrigorna delegerats till
naturvirdsverket. Under 2000-2004 genomférde Boliden en utred-
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ning om slutdeponering for farligt avfall. 2005 kom férindringen 1
deponiférordningen vilket innebar att en betydande del av Rénn-
skirverkens processavfall méste slutdeponeras i djupt bergférvar.
Boliden kan dirmed konstatera att en djupdeponi for kvicksilver-
haltigt processavfall mdste byggas.

En ny deponeringsstrategi for de processavfall som klassas som
farliga (deponiklass 1) antogs av Rénnskirs ledning 2005 och inne-
bir att alla klass1-avfall ska slutdeponeras under jord.

Boliden har 2006 startat en undersékning om en limplig loka-
lisering och utformning av en slutdeponi under jord. I f6rsta hand
har en gruva i Bolidenomradet bedémts kunna utgéra férstahands-
alternativet.

Ett huvudalternativ har framtagits, efter genomgéng av ett 15-tal
gruvor i omridet — en icke idriftagen gruva kallad Akulla Ostra —
som Boliden bedémer kommer att uppfylla de uppstillda krite-
rierna pd djupdeponin.

Avfallskaraktirisering och stabilisering pdgdr sedan 2005 i syfte
att ta fram optimala behandlingslésningar f6r vart och ett av de
aktuella avfallen.

I dagsliget dr arbetet i full gdng for att ta fram underlag till en
ansdkan till miljdédomstol. Ansékan omfattar dven tillstdnd for
fortsatt och utdkad drift vid Rénnskirsverken. Ansokan bedéms
kunna inlimnas sommaren 2008.

Driften av djupdeponin ir beroende av den eventuella exploate-
ringen av Akulla-fyndigheten. Om den kommer till stand bedémer
Boliden att deponeringen under jord tidigast kan pabérjas 2011.
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1 Inledning och bakgrund

Kemakta Konsult AB har av regeringens utredare fitt 1 uppdrag att
sammanstilla och virdera befintligt underlag betriffande slutfor-
varing av kvicksilveravfall i underjordiska férvarsanliggningar for
kemiskt toxiskt avfall i Tyskland respektive i det nedlagda kalk-
brottet pi Langoya i Norge. I samband med slutférvaring under
jorden i1 Tyskland har dven mdjligheterna att slutférvara metalliskt
kvicksilver, dvs. kvicksilver 1 flytande form, i sddana anliggningar
utretts.

Denna rapport syftar till att 6versiktligt beskriva de sikerhets-
pverkande frigestillningar som diskuteras i samband med slutfér-
varing av avfall 1 bergsalt, att diskutera specifika aspekter rorande
slutférvaring av kvicksilveravfall 1 bergsalt samt belysa de 1dngsik-
tiga sikerhetsaspekterna vid slutférvaring pd Langeya. Redo-
visningen bygger pd Kemaktas erfarenheter frdn tidigare uppdrag &t
BfS' avseende slutférvaring av hogaktivt radioaktivt avfall i saltfor-
mationer kompletterade med information om pdgdende slutfor-
varing av icke radioaktivt avfall som himtats ur befintligt tryckt
material och som erhillits via intervjuer med insatta personer.

I Tyskland finns tre underjordsanliggningar i drift for slutfor-
varing av farligt avfall, bl.a. kvicksilverhaltigt avfall. Samtliga dessa
anliggningar ir forlagda i bergsaltformationer. I Tyskland har dess-
utom salt under flera decennier utgjort ett férstahandsalternativ for
slutférvaring av hogaktivt radioaktivt avfall.

P34 Langeya i Oslofjorden bedrivs sedan 1987 deponering av
vissa typer av avfall i ett nedlagt kalkbrott. Vid anliggningen tas
kvicksilverhaltigt avfall emot fér behandling (stabilisering) och
deponering.

I kapitel 2 1 detta PM behandlas slutférvaring 1 bergsalt i
Tyskland. Denna beskrivning bérjar 1 avsnitt 2.1 med en beskriv-
ning av det tyska bergsaltets geologiska ursprung. I avsnitt 2.2
beskrivs den pigiende verksamheten med slutférvaring av kemiskt
toxiskt avfall i underjordsanliggningar 1 Tyskland. T avsnitt 2.3
skisseras ndgra visentliga frigestillningar och scenarier som bor
behandlas i en sikerhetsanalys av slutférvaring av metalliske
flytande kvicksilver i bergsalt. I avsnitt 2.4 diskuteras helt kort ett
par andra potentiella anvindningsomrdden som kan skapa intresse-
konflikter omkring de aktuella geologiska formationerna. I av-
snitt 2.5 behandlas de tyska planerna fér slutférvaring av radio-

! BfS — Bundesamt fiir Strahlenschutz.
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aktivt avfall i bergsalt. I avsnitt 2.6 presenteras slutligen en sam-
manfattande diskussion om slutférvaring av kvicksilveravfall i
bergsalt.

Kapitel 3 beskriver verksamheten vid deponin p& Langeya. Slut-
ligen ges sammanfattande kommentarer och diskussion 1 avsnitt
3.4.

Kapitel 4 innehdller en forteckning 6ver referenser anvinda i
utredningen.

2 Tyskt material

2.1  Det tyska bergsaltets ursprung och olika typer av
formationer

For cirka 250 miljoner &r sedan, under den senare delen av perm-
perioden (under epoken Zechstein), ticktes norra Europa av ett
grunt hav éver en utbredd kontinentalsockel vars enda férbindelse
med de dppna virldshaven var 6ver en troskel beligen ungefir vid
nuvarande Nordsjon. I det heta klimat som di rddde dunstade vatt-
net varvid salthalten 6kade och de salter som hade ligst 16slighet
sdsom gips och kalksten filldes ut férst varefter natrium- och
kaliumsalter 6verlagrades. Denna process har medfort att bergsalt
férekommer 1 stora delar av Tyskland 1 klart avskiljda och ofta flera
hundra meter miktiga lager, s.k. skiktsalt.

Genom en hojning av troskeln avsnérdes det grunda havet och
torkade ut. Under en efterféljande period ridde i omrddet cken-
klimat vilket ledde till att saltlagren dverlagrades av stora mingder
sediment som senare omvandlades till sedimentira bergarter.
Under det hoga trycket som rddde under dessa sedimentira lager
bérjade saltet flyta och vid svaghetszoner stiga pd grund av sin ligre
densitet in omgivande berg varvid saltdomer bildades. Denna pro-
cess kallas diapirism och pdgér alltjimt men ir mycket lingsam.

2.2 Underjordsdeponier for farligt avfall i salt i Tyskland
2.2.1 Befintliga anliggningar

I Tyskland finns i dagsliget tre ”ikta” slutférvar for kemiskt
toxiskt avfall i saltformationer, dvs. anliggningar som drivs med
syftet att omhinderta avfall. Tvd av dessa, Herfa-Neurode 1 del-
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staten Hessen (i drift sedan 1972) och Zielitz i Sachsen-Anhalt (i
drift sedan 1995), drivs av foretaget K+S Entsorgung GbmH
medan den tredje, Heilbronn i Baden Wiirtemberg (i drift sedan
1987) drivs av foretaget UEV? som ir ett dotterbolag till Stidwest-
deutsche Saltzwerke AG.

Utover dessa anliggningar har en anliggning i Sondershausen 1
Thiiringen som drivs av GSES GmbH? fitt driftstillstind 2005. Det
ir f6r nirvarande oklart om denna anliggning har tagits i drift.
Vidare gavs 1997 tillstdnd f6r en anliggning 1 Borth i Nordrhein-
Westfahlen. Tillstindet 6verklagades. Aven hir ir det oklart om
anlidggningen ir i drift. K+S Entsorgung GbmH sékte ett tillstdnd
for ett slutforvar i en saltdom i1 Niedersachsen-Riedel men drog
senare tillbaka ansékan pd grund av brist pd avfall att deponera.
Férutom de anliggningar som ir rena avfallsdeponier finns det
grovt riknat ett trettiotal anliggningar dir restprodukter anvinds
for att dterfylla hilrum 1 saltgruvor pd grund av lagkrav pd dter-
fyllnad.

Enligt muntlig uppgift lir det finnas nigon deponi fér special-
avfall i ett nedlagt lignitbrott. Det dr dock oklart om denna anligg-
ning ir en undermarksdeponi och vilken typ av avfall som kan
deponeras dir. I brist pd annan information utgdr vi i dagsliget frin
givna uppgifter att de tre deponierna i nedlagda saltgruvor ir de
enda existerande undermarksdeponierna fér farligt avfall.

De tre slutforvaren som ir i drift dr samtliga beligna i skikt-
saltformationer. I figur 1 visas den geologiska omgivningen av
anliggningen 1 Zielitz som ett exempel pid en sddan geologisk
sekvens.

2 UEV — Umwelt, Entsorgung und Verwertung GmbH.
* Gliickauf Sondershausen Entwicklungs- und Sicherungsgesellschaft mbH.
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Figur 1  Exempel pa skiktsaltformation vid slutférvarsanlaggningen Zielitz
(illustration fran broschyrmaterial, K+S Entsorgung GbmH)

fa Failim = LahiDee

Slutférvarsanliggningarna har tidsbegrinsade certifikat frin TaV*
att de uppfyller kraven i den tyska férordningen om avfallshante-
ringsanliggningar. En forteckning éver de avfallstyper som anligg-
ningen fir ta emot bifogas certifikatet. Fér den ildre anliggningen i
Herfa Neurode upptar bilagan 14 mottagningskriterier {6r avfallets
egenskaper. Bland kriterierna 3terfinns att avfallet inte fir vara
flytande och att det ska vara lickagetitt férpackat. Fér den nyare
anliggningen i Zielitz liksom f6r anliggningen 1 Heibronn inne-
hiller certifikatsbilagan ett omfattande utsnitt av den s.k. euro-
peiska avfallskatalogen.

*TiV — Technische Uberwachungsverein.
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2.2.2  Tyskt regelverk for underjordsdeponier

Deponering av avfall i Tyskland regleras av Deponeringsférord-
ningen (DepV,2002) och en teknisk vigledning (TA Abfall, 1991).
Bida dessa regleringar ir yngre dn anliggningen 1 Herfa-Neurode
som har ftt sitt tillstdnd enligt den forsta avfallslagen 1 Tyskland
som d& nyligen antagits (1972). Diremot har tillstdnden for de
bida nyare anliggningarna i Zielitz (1995) och Heilbronn (bolaget
bildat 1992) getts i1 enlighet med TA Abfall.

Undermarksdeponier kallas 1 Tyskland med deponeringsférord-
ningens nomenklatur Deponie der Klasse IV” vilken definieras
som:

En undermarksdeponi i vilken avfallen

a) ien gruva med ett oberoende deponeringsomride som ir anlagt
avskiljt frdn omriden dir mineralutvinning pagir eller planeras,
eller

b) i ett hilrum

lagras fullstindigt inneslutet 1 berg.

Det finns sdledes 1 teorin tvd typer av undermarksdeponier vilket
illustreras 1 figur 2. Samtliga befintliga och tillstdndsgivna deponier
ir nedlagda saltgruvor, dvs. typ a). Undermarksdeponier kan ocksd
teoretiskt anliggas 1 andra bergarter dn salt. For sddana deponier
stills dock hardare krav pd avfallets egenskaper.

Figur 2  Tva typer av undermarksdeponier som definieras i den tyska depo-
neringsforordningen — vanster nedlagd gruva, typ a) — héger halrum,
typ b)

B - TA Abfal -
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2.2.3  Krav pa forliggningsplatsen

I avsnitt 10 av TA Abfall definieras speciella krav som stills pd
undermarksdeponier i salt. Inledningsvis anges syftet med depo-
nering 1 bergsalt vara att varaktigt avskilja avfallet frin biosfiren
och att deponin inte ska behéva vervakas efter avslutad depo-
nering och férslutning. Detta ligger till grund f6r de krav som stills
pa forliggningsplatsen dir det anges att bergsaltet pd forliggnings-
platsen méste:

a) vara titt mot vitskor och gaser,
b) ha tillricklig utstrickning i rummet och
¢) ha tillricklig miktighet i deponeringsomridet.

Dessutom:

d) maiste bergets geomekaniska egenskaper mojliggora sikra 6ppna
volymer,

e) fir inte hilrumsviggarna ligga nira berglager som kan utgéra
potentiella vattenledare och

f) ska forliggningsplatser undvikas i regioner dir sannolikheten
overstiger 99 procent for jordbivningar med en intensitet som
dverstiger 8 pd MSK-skalan (Medvedjev-Sponheuer-Karnik)>.

Forliggningsplatsens limplighet fér ett undermarksférvar skall
redovisas 1 en platsspecifik sikerhetsredovisning. Kraven pi denna
redovisas 1 avsnitt 2.2.5 nedan.

2.2.4 Krav pd avfallet

Det tyska systemet, liksom det svenska, bygger pd att avfall tll-
delas anliggningar efter skyddsbehov. I forsta hand ska generering
av avfall undvikas och i1 andra hand ska avfallet nyttiggéras genom
dtervinning. Avfall som inte kan nyttiggéras skall limnas till en
anliggning fér behandling och/eller deponering efter kriterier som
hirletts frdn de mottagningskriterier som finns inom EU (EU,
2002). Tilldelningen av deponiklass utgdr frin avfallets farlighet. I
en bilaga till TA Abfall specificeras ett antal kvantitativa kriterier
for nir avfall kan accepteras fér deponering i en ovanjordsanligg-
ning. Specifikt nir det giller kvicksilver skall avfall som vid lak-

> Intensitet 8 pd MSK-skalan innebir att sprickor bildas i murar samt att valv och tak kan
rasa.
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forsok med en vitske-fastfaskvot pa 10 I/kg ger en kvicksilverhalt i
lakvattnet som &verstiger 0,1 mg/1 férvaras i en undermarksdeponi.
S&dant avfall mdste emellertid dven uppfylla de allminna acceptans-
kraven f6r avfall i undermarksdeponier, dvs.:

o Avfallet fir inte:
— vara explosivt under férvarsférhillanden
— vara sjilvantindbart under férvarsférhillanden
— vara brandfarligt under férvarstérhillanden
— vara reaktivt med gasbildning som f6l;d
— ha en patringande lukt
— vara i flytande form och méste dtminstone ha kompakt kon-
sistens
— reagera med bergsalt pd ett negativt sitt
— okaivolym
— vara radioaktivt
— innehilla eller bilda smittoimnen

o Avfallets forpackning méste uppfylla att:

— avfallet méste vara férpackat i slutna behallare (fat, containrar
eller storsickar som inte férorenar gruvan och som ir damm-
sikra och flamskyddade). PCB-inneh&llande transformatorer
fir deponeras utan ytterligare forpackning forutsatt att
reglerna for transport av farligt gods {6]js.

— Korrosion pd behdllarnas insida méste férhindras

— Behillare miste uppfylla vad som féreskrivs for ett under-
marksférvar liksom bestimmelserna i (GGVSE, 2001).

Avfall som inte uppfyller dessa kriterier fir inte deponeras.

2.2.5 Krav pd sikerhetsredovisning

I TA Abfall specificeras att en redovisning av bergets limplighet
for att anligga en undermarksdeponi ska redovisas i en platsspecifik
sikerhetsredovisning som ska omfatta hela systemet avfall-under-
marksbyggnader-bergmassa. Sikerhetsredovisningen skall vidare
omfatta risker som méjligen kan uppkomma under anliggande och
drift av anliggningen samt den l8ngsiktiga risken efter férslutning.
I sikerhetsredovisningen skall féljande delar ing3, se figur 3:
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a) Geoteknisk sikerhetsredovisning
b) Sikerhetsredovisning f6r driftsfasen
¢) Redovisning av l8ngsiktig sikerhet

Den geotekniska sikerhetsredovisningen syftar till att visa att
anliggningens hilrum ir stabila. Sikerhetsredovisningen fér drifts-
fasen skall utéver den geotekniska redovisningens slutsatser dven
redovisa en “vanlig” riskbedémning med identifiering av incidenter,
belastning pa personal, etc. Lingtidssikerhetsanalysen ska syfta till
att redovisa paverkan frin det férslutna férvaret pa biosfiren.

Figur 3  Procedur for sakerhetsredovisning for tyska undermarksdeponier
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I analysen av den ldngsiktiga sikerheten ska man beligga att varken
uppforande och drift av anliggningen eller forhillandena efter
forslutning leder till ndgon skada pd biosfiren. Dirvidlag ska man
utvirdera férhillandena 1 deponins barridrer (avfallets beskaffenhet,
terfyllnads- och férslutningsdtgirder 1 schakt och borrhal), for-
hillandena i bergsaltet, férhillandena i omgivande och 6verlagrade
geologiska formationer samt hindelseférlopp 1 hela systemet. Ut-
virderingen skall goras med limpliga modeller baserat pd plats-
specifika data alternativt tillrickligt konservativa ansatser. Sivil
hydrogeologiska som geokemiska férhillanden och lésligheter ska
beaktas. Diremot ska ingen kredit tas for avfallsbehdllare och
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eventuella inklidnader i bergrummen di dessas livslingd kan for-
utsittas vara begrinsad.

2.2.6  Opinionslige och vetenskapligt anseende

Den allminna opinionen ir relativt positiv till slutférvaring av
farligt avfall 1 f.d. saltgruvor. Vid nyare anliggningar kinner man
dock av ett visst motstdnd som dock inte ir tillnirmelsevis lika
starkt som motstindet mot kirnavfallshanteringen. Som en konse-
kvens av det motstind som man kinner av har man, f6r att undvika
opinionsproblem, inte sékt tillstdind for utékad drift vid Herfa-
Neurode trots att det finns ett behov av stérre kapacitet. Man kan
vidare notera att, som ovan nimnts, tillstdndet for en anliggning 1
Borth éverklagades.

P4 frigan om det finns nigra vetenskapligt underbyggda argu-
ment mot slutférvaring i bergsalt pd det sitt som det praktiseras i
Tyskland har féljande anférts frin forskarhall:

o Eftersom slutférvaringen uteslutande sker i nedlagda saltgruvor
ir anliggningsutformningen inte anpassad till avfallsdeponering.

o Slutférvaringen har pdbérjats nir avfallets sammansittning och
kemiska beteende var diligt kinda. Sedan tillstdndet gavs for de
driftsatta anliggningarna har dock forskningsprogram dragits
igdng bide vad giller avfallets sammansittning och egenskaper
samt utveckling av verktyg och filosofier avseende sikerhets-
analyser.

e Den sikerhetsfilosofi som ligger till grund f6r konceptet ir att
saltet antas vara helt titt mot lickage av toxiska imnen frin
avfallet. Detta sigs ha styrt utformningen p8 analyserna av den
lingsiktiga sikerheten si att dessa inriktats pd att visa att
formationen forblir tit.

¢ De problem som uppkommit vid férvaring av radioaktivt avfall i
Asse liksom 1 Morsleben har anforts f6r att understryka syn-
punkten. I dessa anliggningar har problem med vatteninlickage
uppstdtt pd grund av forekomst av vattenférande lager och
kontakt med omgivande berg.
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2.3  Aspekter pa forvaring av flytande kvicksilver i
underjordsforvar

2.3.1 Driftskedet — Arbetsmiljo/inre miljé

Hantering av kvicksilver 1 flytande form kriver speciella kunskaper
och forsiktighetsdtgirder. Inom den kvicksilverhanterande indust-
rin liksom inom de féretag som hanterar kvicksilverhaltigt avfall
har man dock ling erfarenhet av detta liksom erforderlig utrust-
ning.

Kvicksilvers héga dngtryck och risken f6r omvandling till metyle-
rade former kan leda till arbetsmiljoproblem 1 ett diligt ventilerat
undermarksutrymme. Angan inklusive metylerade former kan spri-
das med ventilationsluften och ir toxiska for minniskan. Oppen
hantering av flytande kvicksilver i en slutférvarsanliggning skulle
kunna leda till adsorption av kvicksilverdnga pd fasta ytor i anligg-
ningen, varvid anliggningen blir kontaminerad.

2.3.2  Slutforvarsskedet — Grundliggande sikerhetsfunktioner

Slutférvaring i underjordsforvar dr ett bra sdtt att inte belasta
framtida generationer med ett ansvar for avfallet eftersom tanken
med ett underjordsférvar dr att detta skall konstrueras for att
uppritthilla sikerheten med passiva barriirer som inte behéver
underhillas.

Syftet med att slutférvara avfall i ett underjordsférvar ir att
isolera det frin biosfiren. En total inneslutning ir normalt inte
mojlig vid deponering i1 berggrunden. Saltberg anses 1 minga fall
vara ett undantag eftersom det genom deformationer av saltet gor
att hilrum konvergerar s att avfallet helt kan inneslutas. For att
detta skall uppnis dr det dock viktigt att deformationen sker utan
sprickbildning och att schakt, undersékningsborrhdl o.dyl. som
forbinder slutférvaret med rorligt grundvatten forsluts noga. Om
féroreningar frin avfallet skulle licka ut frin saltformationen ir det
viktigt att omgivande berg har en naturlig fastliggande férmiga si
att effekterna av ett lickage lindras.

I bilaga A till Ridets beslut 2003/33EG av den 19 december
2002 om kriterier och férfaranden fér mottagning av avfall vid
avfallsdeponier redovisas sikerhetsprinciper fér mottagning av
avfall for underjordsférvar liksom en procedur f6r en platsspecifik
sikerhetsbeddmning av ett sddant slutférvar. Dir anges bl.a. att f6r
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att villkoren i ramdirektivet f6r vatten (2000/60/EG) skall vara
uppfyllda mdste man visa att ett underjordsférvar ir sikert pd lang
sikt.

En vanligt férekommande grundprincip fér slutférvar ir att
basera konstruktionen pi flera oberoende barriirer som samverkar
till en hog sikerhet. Grundtanken ir att om en del av barriirsyste-
met skulle fallera s trider en annan del av barriirsystemet in och
férhindrar eller mildrar konsekvenserna av den fallerande barridren.
Exempel pa ett flerbarriirsystem kan vara ett slutférvar bestiende
av:

e Konstruerade barridrer sdsom inneslutning av avfallet i behillare,
betongbarriirer, bentonitlera m.m.

o Geologiska barriirer, berggrunden, saltformationen etc.

e Geokemiska barridrer, exempelvis 1g 18slighet hos avfallsmate-
rialet 1 den aktuella miljon, berggrundens buffrande egenskaper
mot férindringar i pH och redoxférhillanden.

e Hydrogeologiska barridrer, l3g genomslipplighet 1 berggrund,
vattentita saltformationer, densitetsvariationer till féljd av
salthaltsskillnader som férhindrar/minskar vattentransport 1
djupare delar av berggrunden.

e DPluggkoncept, avser tillfartstunnlar, borrhdl fér att férhindra
uttransport av fororeningar frdn slutforvaret, inlickage av
grundvatten 1 saltformationer m.m.

o Aterfyllnad av hiligheter f6r att forhindra konvergens och berg-
rorelser till f61jd av konvergens 1 saltformationer.

For att bygga upp trovirdigheten hos ett slutférvarssystem, nigot
som dr visentligt f6r att {3 acceptans for en slutférvarsanliggning,
ir det viktigt att kunna pdvisa att sikerheten ir tillrickligt hog och
att inga utslipp sker. Det idr dirfor onskvirt att pd olika sitt kunna
redogora for hur ett slutférvar och dess olika barridrer fungerar.
Man kan 1 detta syfte definiera olika sikerhetsfunktionsindikatorer
som kan utnyttjas f6r att pdvisa att slutférvarsfunktionen ir upp-
fylld.

En viktig del 1 en slutférvarsldsning ir att avfallet ska ha en
kemiskt stabil form. Detta innebir bland annat att avfallet inte ska
vara flytande eller gasformigt, vidare att det inte ska vara kemiskt
reaktivt 1 den tinkta slutférvarsmiljon.
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Stabilisering av avfallet kan tillgripas for att 6verféra kvicksilver
frdn flytande (svirhanterlig form) till fast material (enklare han-
tering, ligre risker f6r spridning). Stabiliseringsforfarandet innebir
att kostnaderna 6kar men bedéms vara férhillandevis smi jaimfort
med de totala kostnaderna for ett slutférvar. Stabilisering innebir
dven att volymen hos avfallet 6kar nigot, men medger samtidigt att
enklare transport och mindre kvalificerade férvaringsbehillare kan
anvindas for stabiliserat kvicksilver jimfért med flytande kvick-
silver. Stabilisering innebir dven visentligt ligre dngtryck (mindre
exponering foér personal under drift, enklare driftsbetingelser,
visentligt minskad risk f6ér spridning av dngor till omgivningen,
visentligt minskad risk fér intern kontaminering inom anligg-
ningen (adsorptionen av Hg-inga pd fast ytor minskar)). Ytter-
ligare fordelar ir att riskerna for metylering minskar. En kemiskt
och fysikaliskt stabil form pa kvicksilvret innebir att riskerna for
spridning vid kontakt med vatten reduceras visentligt samtidigt
som riskerna for okontrollerad spridning frén slutférvaret visent-
ligen undanrgjs.

2.3.3 Samdeponering med annat avfall

Vid slutférvaring av kemiskt toxiskt avfall i underjordsférvar finns
vanligen en vilja att kunna omhinderta olika typer av avfalls-
material. Detta medfor 1 vissa avseenden dkade risker for oonskad
vixelverkan mellan avfallsslag med olika kemiska och/eller fysika-
liska egenskaper. Det dr dirfér viktigt att korrekt karakterisera och
1 forvig forutse eventuella oonskade effekter s& att dessa kan
férhindras ske 1 slutforvaret. I detta avseende méste sdvil kortsik-
tiga som ldngsiktiga effekter och processer beaktas. Exempel pd
detta med potentiell betydelse f6r slutférvaring av kvicksilver ir:

e Kemiska interaktioner
— Sulfidoverskott i kombination med alkalisk miljo
Kvicksilver &vergdr frin svirlosliga till littlosliga former i
vatten vid stokiometriskt overskott av fria sulfidjoner.
Effekten ir sirskilt pataglig vid hogt pH.

— Organiska dmnen kan leda till metylering

Olika organiska imnen bryts ner genom olika mikrobiella pro-
cesser. Av sirskilt intresse dr att sulfatreducerande bakterier
dven spelar en nyckelroll vid metylering av kvicksilver. Till-
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gdngen pd sulfatjoner i grundvatten ir vanligen god. Bakterier
kan alltid férvintas finnas nirvarande i tillrickligt antal. Nirvaro
av organiskt material tillsammans med kvicksilver medfor dirfér
att forutsittningar finns for att metylering ska kunna ske.

— Redoxpdverkande dmnen

Starka oxidationsmedel och starka reduktionsmedel skall und-
vikas i ett slutférvar. Det ska dock understrykas att dven dmnen
som normalt inte betraktas som sirskilt reaktiva likvil kan ge
oonskade lingsiktiga effekter i ett slutforvar. Ett exempel kan
vara metalliskt jirn som kan fungera som ett reduktionsmedel
for vatten varvid bildas betydande mingder vitgas under syrefria
forhllanden. Vitgas ir 1 sin tur ett potent reduktionsmedel f6r
en mingd andra kemiska dmnen. Vitgasen kan dven i sig utgora
ett problem genom att bidra till trycksittning av ett slutférvar,
explosionsrisker vid utstrémningspunkter etc.

— Starka komplexbildare

Avfall som innehdller starka komplexbildare bor inte tillféras ett
slutférvar. Risken fér odnskade interaktioner med andra avfalls-
komponenter med risk fér 6kad mobilisering av féroreningar ir
uppenbar. Mycket starka komplexbildare kan dven bildas till
foljd av kemiska och/eller mikrobiella omvandlingsprocesser.
De bildade komplexbildarna kan direfter vixelverka med olika
fororeningar 1 avfallsmaterialet och leda till o6kad lsslighet,
minskad sorption och 6kad frigérelse av féroreningar.

— Virmealstrande imnen

Nirvaro av virmealstrande imnen bor undvikas i ett slutférvar.
Eftersom virmeavledningen frin ett tillslutet férvar i berg-
grunden ir begrinsad till bergmaterialets termiska lednings-
féormaga kan temperaturdkningen i slutférvaret stiga kraftigt om
betydande virmeutveckling sker 1 avfallsmaterialet. Kraftigt
okad temperatur kan medféra exempelvis 6kat dngtryck av
kvicksilver och risk for nedsatt funktion hos barridrmaterial
som hettas upp. Betydelsen kan uppskattas utgdende frin plats-
specifika betingelser. Kvantitativa uppskattningar bér alltid
goras om virmealstring 1 avfallsmaterialet misstinks fore-
komma.

— Ewv. katalyserande effekter

Vissa kemiska reaktioner sker vanligen endast mycket lingsamt.
I vissa fall kan dock reaktionerna pdskyndas av ndgot annat
imne som deltar 1 vissa delsteg av reaktionerna utan att for-
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brukas, sidana imnen benimns katalysatorer. Effekterna av
nirvaro av ett katalyserande imne kan ibland vara dramatiska,
med ibland okontrollerbara kemiska reaktionsférlopp nir de vil
initierats. Det idr viktigt att utvirdera och undvika risker for
katalytiska effekter d& beslut fattas om samdeponering av olika
kemiska dmnen i ett slutférvar.

— Galvaniska effekter

Galvaniska effekter kan uppkomma d metalliska avfallsmaterial
av olika typer kommer i kontakt med varandra. Galvaniska
effekter leder till olika korrosionsfenomen och kan resultera i
oonskade kemiska ombildningar av materialen. Flytande kvick-
silver kan bedémas utgéra en riskfaktor f6r galvaniska effekter i
kontakt med andra metaller i ett slutférvar. Risken boér dirfor
uppmirksammas och kvantifieras.

Kriver dtskillnad

— For att undvika att de potentiellt komplexa och oénskade
effekterna som riskerar f6lja av samdeponering av olika typer
av kemiskt toxiskt avfall krivs 4tskillnad mellan de olika
avfallstyperna. Detta kan ske genom separat lagring i olika
slutférvar, men bedéms med rimligt hog sikerhetsnivd dven
kunna dstadkommas genom &tskild deponering i olika delar
av ett gemensamt slutférvar. Det idr i det senare fallet visent-
ligt att dtskillnaden gérs permanent genom rigords férsegling
av slutforvarets olika delar s& att transport av olika kemiska
komponenter mellan férvarsdelarna férhindras.

Kriver sikerhetsanalys dir bevisbérdan ligger p& den som vill

samdeponera

— Det ir visentligt att faststilla att den som énskar genomféra
samdeponering av olika avfallstyper i ett gemensamt slut-
férvar méste ta ansvar for en rigords belysning av riskerna i
en sikerhetsredovisning. Det bedéms vara en kostsam och
omfattande process att ta fram en detaljerad sikerhetsredo-
visning som ticker de sikerhetspiverkande aspekter som
tillkommer vid samdeponering av komplexa kemiskt toxiska
avfallsmaterial. Bevisbérdan ligger pd den som énskar &stad-
komma en sidan slutférvarslésning.
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e Radioaktivt avfall méste undvikas.

— Samdeponering av kemiskt toxiskt avfall och radioaktivt avfall
kan leda till en mycket komplex matris av olika kemiska och
fysikaliska egenskaper. Interaktioner mellan de olika kom-
ponenterna i en sidan matris blir dirfér mycket komplex och
svdrbeddmd, varfér samdeponering inte bér rekommenderas.
Det kan dven vara si att kemiskt toxiskt avfall och radio-
aktivt avfall omfattas av olika lagstiftning, vilket kan medféra
att legala tveksamheter riskerar uppkomma vid tillimpningen
pa ett gemensamt slutférvar.

2.3.4 Sikerhetsanalys och scenarier

Vid lagring av kvicksilveravfall i bergsalt kan ett antal scenarier fér
slutférvarets langsiktiga utveckling efter forslutning vara aktuella.
Utgdngspunkten har 1 denna del av studien varit att kvicksilver
skulle lagras i elementir, flytande form med eller utan stabilisering
och férvarsbehillare. Behillare skall inte beaktas vid bedémningen
av de lingsiktiga riskerna, eftersom deras livslingd ir begrinsad
(Rédets beslut av den 19 dec. 2002, 2003/33/EG).

Flytande kvicksilver ger upphov till ett antal frigor som behéver
besvaras 1 sikerhetsanalysen. I denna behéver dven mindre sanno-
lika hindelser belysas. I det féljande ges sex exempel pd frigestill-
ningar och hindelseférlopp (scenarier) som kan ha relevans for
slutférvaring av flytande kvicksilver 1 en saltdom. Scenarierna har
en allmin relevans dven vid f6érvaring i skiktsalt dir dock en del av
de illustrerade processerna har ligre relevans. Detta giller frimst
buoyancy-effekt och kraftigt 6kat tryck i 6verlagrade berglager.

Fyra av scenarierna illustreras i figur 4. Det bor noteras att
denna lista av scenarier inte ger sig ut for att vara fullstindig.
Nedan ges beskrivningar av de olika scenarierna.

Scenario 1 - Sjunkning

Kvicksilver ir ett grundimne med en hég densitet pd 13,6 kg/dm’.
Nir kvicksilver férvaras i ett medium som ir plastiskt som bergsalt
ir det mojligt att kvicksilvret bérjar sjunka genom materialet. Nir
sjunkningen pdborjats blir den sjilviérstirkande eftersom trycket i
den djupaste punkten i botten kommer att bli hégre nir héjden av
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kvicksilvret ovanfér blir stérre. Sjunkning dr ett ldngsamt forlopp
som kan forvintas ske 6ver hundratal — tusentals 4r. Om sjunkning
intriffar 6kar risken att flytande kvicksilver nir kontakt med 6ppna
sprickor.

Om stabiliserat kvicksilver slutférvaras kommer effekten med
sjunkning av kvarstd, men ingen sjilvf6rstirkande effekt bedéms
uppstd. Vidare reduceras eventuella risker vid kontakt med 6ppna
sprickor till ett minimum till {6ljd av det stabiliserade kvicksilvrets
l3ga dngtryck och l3ga 16slighet 1 vatten.
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Figur 4  Principskiss fér nagra scenarier av relevans for slutforvaring av kvick-
silver i bergsalt
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Scenario 2 — Konvergens

Bergsaltsformationer piverkas av konvergens vilket leder till att
halrum kommer att bli mindre med tiden. Vid lagring av flytande
avfall, sdsom elementirt kvicksilver, kan problem d& uppstd genom
att avfallet med tiden utsitts for tryck av berggrunden, se figur 5.
Detta kan d3 leda till att kvicksilvermetallen i férvaret trycksitts
och tringer ut 1 tillfartsschaktet. I virsta fall skulle kvicksilver kunna
tringa ut genom tillslutningspluggen och upp genom schaktet till
markytan. Om en sidan passage dppnas for kvicksilver kan stora
mingder stromma ut okontrollerat och nd kontakt med hydro-
sfaren och/eller biosfiren.

Om stabiliserat kvicksilver slutférvaras bedéms effekten av kon-
vergens och trycksittning inte resultera 1 risker f6r okontrollerad
spridning via sprickor eller plugg.

Figur 5 lllustration till konvergensscenario som leder till fértrangning av
flytande kvicksilver fran slutforvar i bergsalt

;
:
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Scenario 3 - Sprickor

Om en vattenférande spricka skulle uppstd s att vatten skulle
kunna tringa in i kvicksilverférvaret skulle férvarsutrymmet riskera
att vattenfyllas. Kontakt med intringande vatten kan leda till att
kvicksilvret till en del l6ses upp i vattnet och kan frigéras till
omgivningen om vattnet exempelvis pressas ut till f6ljd av kon-
vergens (scenario 2), gasbildning (scenario 4) eller om genom-
stromning av vatten sker 1 férvaret (scenario 6).

Gasforande sprickor eller schakt skulle kunna leda till att kvick-
silverdnga skulle kunna n8 biosfiren.

Kvicksilver som i flytande form nir kontakt med en spricka kan
férvintas spridas vidare mycket snabbt.

Om stabiliserat kvicksilver slutférvaras kommer effekten av
kontakt mellan avfallet och grundvatten av vara minimerat genom
stabilisatets l8ga 5slighet 1 vatten.

Scenario 4 — Kemiska reaktioner i forvaret

Kemiska reaktioner kan ske 1 férvaret bdde under fyllning och efter
tillslutning. De flesta tinkbara reaktioner kriver viss tillgdng till
vatten vilket férutsitter att intringning av vatten kan ske.

Amalgamering sker nir kvicksilver reagerar med andra metaller
och bildar amalgam. Detta kan ske med olika metaller, diribland
natrium, zink och kadmium och aluminium. Vissa amalgamer har
en bestimd sammansittning, t.ex. NaHg,, och utgér legeringar. Av
intresse ir att det kvicksilver som férs till slutférvaring kan inne-
hilla spdr av amalgamerade metaller som kan ge upphov till kraftig
gasbildning vid kontakt med vatten (fukt). Natrium, zink, kad-
mium och aluminium ir alla vitgasbildande metaller i kontakt med
vatten. Beroende pd féroreningshalten och foérvarets geometri kan
hoga vitgastryck uppstd i slutférvaret. Detta medfér att flytande
kvicksilver utsitts for motsvarande trycksittning och riskerar att
pressas ur genom forvarspluggar, sprickor eller porer 1 bergsaltet.
Detta fir konsekvenser f6r mojligheten till dtertagande (scena-
rio 5).

Jirn bildar inte amalgam med kvicksilver och anvinds dirfér
ofta 1 férvaringskirl f6r dmnet. Det ska i1 detta sammanhang pi-
pekas att amalgamering med ddlare metaller (vilka inte ger upphov
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till vitgasbildande korrosion), exempelvis koppar, kan utnyttjas for
att mekaniskt stabilisera flytande kvicksilver.

I ett kvicksilverfoérvar ir det tinkbart att jirn dven anvinds som
konstruktionsmaterial sdsom armeringsjirn. Vid en eventuell vatten-
intringning kommer korrosionsprocesser att starta med gasbild-
ning som f6ljd. Aven vitgasbildande korrosion av jirn och stil kan
resultera i stora mingder gas och hoga gastryck.

Om stabiliserat kvicksilver slutférvaras kommer visentligen
riskerna f6r kemiska reaktioner i avfallet 1 slutférvaret att undan-
rojas.

Scenario 5 — Atertagande/korrektion

Vid en férvaring av flytande kvicksilver utan foérvaringskirl blir
eventuella korrigerande 3tgirder eller &tertagning av avfallet for-
svirat. Kontrollen &ver avfallet gir till viss del férlorad. Nir
forvaret forsluts kommer kvicksilvret mycket effektivt att tringa in
i befintliga porer och sprickor (jmfr Hg-porosimetri). Kvicksilvrets
férmaga att tringa in kan ocksd medfora att nya porer och sprickor
uppstar.

Om stabiliserat kvicksilver slutférvaras bedéms &tertagande/
korrektioner kunna vidtas utan att risker for att okontrollerad
spridning lett till att detta forsvarats.

Scenario 6 — Lickage i pluggar

Exempelberikning — villkor fér tithet hos pluggar i slutférvar fér
flytande metalliskt kvicksilver. Detta scenario saknar relevans fér
stabiliserat kvicksilver.

Grinsyta Ytspinning, y
Hg — luft, 20°C 0,4865 N/m
Hg — vatten, 20°C 0,415 N/m

Skillnaden 1 tryck vid grinsytan mellan kvicksilver och luft (torrt
system) eller mellan kvicksilver och vatten (vitt system) kan
beskrivas av Young-Laplace ekvation:

om
AM{;LH }zﬂ
rn r rn=r, r
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Konwvergens

Antag att fullt bergtryck pd 500 m djup 1 ett saltforvar verkar pa
inneslutet metalliskt kvicksilver:

P,=p-h-g=500-25-10°-9,81=1,23-10" Pa

For att effektivt innesluta kvicksilver vid detta tryck krivs en plugg
med en maximal porradie rmax. pi:

pomt o 2y _ Jtort( _ 2-04865 _ . on 181~ o0 nm
T TPy forv] 123107

; vatt .
ryat <2 = 2 0’41i =6,77-10*m=68nm
Pt (fOrv] 123-10

Det kan bedémas fullstindigt orealistiskt att dstadkomma en plugg
med s tit struktur. Som jimforelse kan nimnas att grinsen mellan
synligt ljus och UV-ljus gir vid 400 nm och grinsen mellan UV-
ljus och réntgenstrlning vid cirka 500 nm.

Gastrycksdttning

P4 samma sitt antages trycksittning genom bildad gas 1 forvaret till
5¢105 Pa (5 bar) vilket skulle stilla krav pd rmax < 1,7 pm (mot-
svarar partikelstorleken p3 lera). Aven detta krav kan anses svirt att
uppfylla f6r en stérre plugg for ett helt slutforvar.

2.4 Risk for intressekonflikter
2.4.1 Koldioxidlagring

Kraftindustrin 1 manga linder dgnar i dagsliget stor kraft &t att
komma till ritta med utslipp av vixthusgas frin kraftverk som
eldas med fossilt brinsle. I Tyskland finns det ett stort antal kol-
och brunkolseldade kraftverk. Infingning av koldioxiden och
lagring av denna i geologiska formationer pd stort djup och under
tita bergformationer ir ett koncept som studeras ingdende av
kraftindustrin. Man tittar dd med sirskilt intresse pd méjligheterna
att injicera och lagra koldioxid under de bergsaltsformationer som
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finns i t.ex. norra Tyskland. Det miste dirfor ses som visentligt att
utreda méjliga intressekonflikter mellan kvicksilverdeponering och
koldioxidlagring.

2.4.2 Mineralutvinning

Samtliga nuvarande avfallsdeponeringsanliggningar i bergsalt i
Tyskland 4r uppforda i nedlagda delar av saltgruvor. Ett krav som
stills pd en sidan anliggning ir att den skall ligga i en saltformation
dir saltbrytningen ir avslutad och dir deponeringsomridet kan
avskiljas frin det omride dir aktiv brytning pigar.

Det ir uppenbart att bergsaltet i sig sjilvt har varit en utvin-
ningsvird resurs. Det dr dirfér viktigt att man innan deponering av
kvicksilver i en sddan saltformation p&bérjas utreder om det finns
ndgon risk att det salt som tinks omge kvicksilvret i en framtid kan
bli brytningsvirt igen, t.ex. genom utveckling av brytningsteknik.

2.5 Deponering av radioaktivt avfall i bergsalt

Deponering av radioaktivt avfall i bergsalt har varit aktuellt frimst i
Tyskland, Holland och USA. Aven i Ryssland har deponering i
bergsalt studerats. USA har sedan 1987 &vergivit tanken pd
deponering av civilt hogaktivt avfall 1 salt. Sedan 1999 deponerar
man dock ldnglivat l3g- och medelaktivt avfall som bl.a. innehiller
transuraner frin det militira programmet 1 WIPP® i skiktsalt. I
Holland ir f6r nirvarande den officiella linjen en férlingd kon-
trollerad lagring av kirnkraftens radioaktiva avfall ovan mark och
att den slutliga férvaringen skall ske 8tertagbart antingen i bergsalt
eller i lerformationer.

Det primira intresset for regeringens utredare dr att belysa
forutsittningarna for deponering av kvicksilveravfall 1 bergsalt i
Europa. Diskussionen nedan fokuseras dirfér pd det tyska pro-
grammet fér omhindertagande av kirnkraftens radioaktiva avfall.
Detta medfér bland annat att diskussionen koncentreras till depo-
nering 1 saltdomer. Deponering 1 skiktsalt har forts fram som ett
alternativ 1 Tyskland men mycket litet finns gjort i form av under-
sokningar och utredningar.

¢ WIPP — Waste Isolation Pilot Plant.
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Under senare ir har alternativ till slutférvaring i salt, t.ex. slut-
férvaring i lera, diskuterats dven 1 Tyskland dven om programmets
huvudinriktning alltjimt ir slutférvaring i salt. T mitten av 1960-
talet bérjade man utreda mojligheterna att slutférvara radioaktivt
avfall i en nedlagd saltgruva 1 en saltdom i1 Asse 1 Niedersachsen.
Under perioden 1967-1977 tillférdes Asse l8g- och medelaktivt
avfall med en total aktivitet av ~3 PBq. I Morsleben i det tidigare
Osttyskland har radioaktivt avfall deponerats sedan forsta halvan av
1970-talet. Slutlagret i Morsleben ir forlagt 1 en komplex saltfor-
mation som nirmast ir att betrakta som en saltfylld tektonisk
struktur. Efter den tyska &terféreningen 6vertogs ansvaret foér
driften av de federala myndigheterna i det dterférenade Tyskland.
Sedan 2001 tillférs inget ytterligare avfall och den tyska federala
strdlskyddsmyndigheten (BfS) har lagts att ta fram en plan for
nedliggningen av anliggningen.

Huvuddelen av det tyska programmet har inriktats pd en salt-
dom vid Gorleben i Niedersachsen dir man har haft en ambition
att bygga upp ett centrum f6r omhindertagande av kirnkraftsavfall.
Under perioden 1979-1983 genomférdes undersékningar av
domen och omgivande berg med borrningar frin markytan. Mellan
1986 och 1996 uppfordes sd en underjordisk bergkarakteriserings-
anliggning med tvd schakt och mellanliggande orter pa 840 m djup.
Huvudmalet med denna anliggning ir att pavisa férekomsten och
sikerstilla tillricklig utbredning av homogent bergsalt limpligt f6r
slutférvaring, frimst halit (natriumklorid). I detta sammanhang ir
det viktigt att faststilla férekomst, lige och utbredning av sprédare
material sisom anhydrit och kalisalter som potentiellt kan innehilla
vattenférande sprickor.

Som en foljd av en dverenskommelse mellan kraftindustrin och
den tyska forbundsregeringen om avveckling av kirnkraften
avbrots undersokningarna 1 Gorleben i oktober 2000 for en period
av minst tre och hégst 10 dr. Under denna period skulle en rad
generella sikerhetstekniska frigor utredas av BfS. En rapport som
sammanfattar utredningar av sammanlagt 12 sidana frigor publice-
rades hosten 2005 av BfS. I december 2006 sade miljéminister
Gabriel att han kunde tinka sig att dteruppta undersékningarna i
Gorleben om han kunde f en acceptans for ett program fér jim-
forelse mellan olika férliggningsplatser.
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2.5.1 Huvudfrigor vid slutférvaring av radioaktivt avfall i salt
Sikerhetskoncept

Sikerheten vid deponering av avfall i bergsaltformationer vilar
frimst pd att bergsaltet genom sin avsaknad pd grundvatten
forvintas innesluta avfallet helt och att transportmedium f6r migra-
tion av farliga amnen till biosfiren saknas. De hdlrum som anvinds
for deponering forvintas med tiden férslutas genom att saltet ir
plastiskt och kryper under inverkan av bergspinningen. Denna
process kallas hdlrumskonvergens. Vid deponering av radioaktivt
avfall f3s en uppvirmning av bergsaltet pd grund av det radioaktiva
sonderfallet vilket pdskyndar hilrumskonvergensen och dirmed
forseglingen av forvaret. Forseglingen kan ytterligare pdskyndas
genom att hdlrum 1 bergsaltet dterfylls med krossat salt varigenom
den volym som behéver fyllas upp av konvergensen minskar.
Hirigenom minskar dven pdverkan pa det omgivande bergsaltet. En
viss uppsprickning runt hilrummet kan dock férvintas. I eventuellt
féorekommande sprodare material sisom anhydrit- eller kalisaltlager
kan langsiktigt 6ppna sprickor uppstd medan sprickor i rent berg-
salt forvintas slutas med tiden.

For varje slutférvarskoncept som bygger pd isolering blir for-
slutningen av slutférvaret en central friga. I det tyska slutférvars-
programmet har férslag till utformning av férslutningen tagits fram
som bygger p& kombinationer av krossat salt, betongproppar,
proppar av asfaltstitad betong, hgkompakterad bentonitlera etc.

Storskaliga processer

I de analyser som gjorts i Tyskland av sikerheten vid slutférvaring i
saltdomer har man kommit fram till att frigérelse av radionuklider
frdn forvaret kan ske genom tre huvudscenarier:

e Uppkomst av en hydraulisk férbindelse mellan slutférvaret och
ovanliggande vattenférande berg.

e Friliggning av slutférvaret genom fortskridande diapirbildning
(saltet fortsitter att stiga) kombinerad med upplésning av saltet
1 saltdomens topp, ”subrosion”.

e Minskligt intringande.
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Studier av inneslutningar av salt grundvatten (brine) i1 Gorleben har
visat att de centrala delarna av saltdomen inte har varit 1 kontakt
med grundvattnet i omgivande berg pid 250 miljoner &r och att
paverkan frin grundvatten har begrinsats till domens perifera delar.
Resultaten av de flesta studier sivil i filt som 1 laboratoriet visar att
bergsalt under normala betingelser utgér en ldngsiktigt effektiv
barriir mot utslipp av radionuklider frin ett slutf6rvar.

Under normala betingelser kan upplésningshastigheten i toppen
av en saltdom uppskattas frin grundvattenfléden och uppmitta
salthalter. I samband med nedisningar och avsmiltningar av
inlandsisar kan grundvattensituationen i det omgivande berget
indras visentligt pd grund av 6kande grundvattentryck under isen.
I de mesozoiska och kenozoiska bergarter som 1 norra Konti-
nentaleuropa overlagrar bergsaltformationerna ir permeabiliteten
tillrickligt hég for att stora mingder smiltvatten skall kunna infilt-
rera. I Gorleben har man sett tecken pd infiltration av glacialt
smiltvatten 1 det overliggande sedimentira berget ner till 250 m
djup. Aven i saltdomens 6vre delar har tecken pi smiltvatten-
intringning kunnat ses. Man har dock dragit slutsatsen att det ir
osannolikt att detta smiltvatten skulle kunna piverka saltdomens
centrala delar.

Vid infiltrationen av smiltvatten har i Gorleben underjordiska
erosionskanaler bildats i de sedimentira bergarterna ovanfér
domen. Dessa kanaler har en i forhdllande till omgivande berg
forhojd permeabilitet. Kanalerna har som djupast ndtt 250-350 m.
Man har dragit slutsatsen att det inte ir sannolikt att dessa kanaler
kan pdverka férhillandena i de centrala delarna av domen.

I Tyskland har det férekommit en tidvis intensiv debatt om
limpligheten av att slutférvara avfall 1 saltdomen vid Gorleben.
Motstindarna hivdar att kombinationen diapirism och subrosion,
dvs. upplésning av salt i de stora vattenfldden som fas i bland annat
erosionskanalerna, hotar slutférvarets inneslutningsférmiga. De
foresprikar istillet slutférvaring i stabila formationer av skiktsalt
eller leror. De som féresprikar en slutférvaring i Gorleben menar
att diapirism och subrosion ir s& lingsamma processer och salt-
domen s3 miktig att slutférvaret inte kommer att paverkas.
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Interna processer

De interna processer 1 saltdomen och slutférvaret som studeras 1
det tyska programmet sammanhinger generellt med bergspin-
ningar i kombination med bergsaltets plasticitet (krypbenigenhet),
avfallets virmeutveckling, férekomsten av fickor med mittad salt-
16sning (brineinneslutningar), gasutveckling och -transport, etc.
Den frigestillning som har kommit i fokus for diskussionerna ir
uppkomsten av flodesvigar frin slutférvaret till det omgivande
berget.

Keller (2001a, 2001b) har gjort en genomging av de nyckel-
faktorer som behéver beskrivas f6r uppbyggnaden av sikerhets-
analysscenarier for ett slutférvar i saltdomen vid Gorleben. T
analysen kommer han fram till att gasbildning och uppbyggnad av
gastryck 1 slutforvaret dr kritiska faktorer internt 1 slutférvaret. Det
bor dock pipekas att de analyser som har gjorts 1 Tyskland inte ir
att betrakta som heltickande sikerhetsanalyser utan mer som
vetenskapliga studier av geologiska, kemiska och fysikaliska for-
hillanden och processer.

2.5.2 Jamforelser av olika bergarter for deponering av
radioaktivt avfall

I linder med en mer varierad geologi in Sverige har det varit
naturligt att utvirdera alternativa geologiska medier fér slutfér-
varing av kirnkraftsavfall. I Tyskland har omfattande jimférande
studier genomforts pd senare tid. Efter inférandet av undersok-
ningsmoratoriet i Gorleben tillsattes en arbetsgrupp, AkEnd’, som
1 december 2002 utkom med sina rekommendationer med bl.a.
bergartsoberoende uteslutningskriterier och minimikrav pi for
slutlagring limpliga bergformationer. Under 2002 handlade BfS
upp utredningar av sikerhetstekniska frigestillningar. I samtliga av
dessa uppdrag skulle bergarterna salt, kristallint berg, lera/lersten
och ”andra bergarter under lertickning” jimféras utgiende frin
foljande 12 frigestillningar (uppdragstagare inom parantes):

e Naturliga analogier (Kemakta Konsult AB/Conterra AB)

e Modellberikningar (Golder Associates GmbH)

e Isolationspotential och tidshorisont f6r sikerhetsbevis (Gruppe
Okologie)

7 AKEnd — Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte.
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Sikerhetsindikatorer (Kemakta Konsult AB/JA Streamflow)
Geokemiska processer (FZK INE)

Kemiskt toxiska imnen (Buchheim Engineering)
Gasutveckling (Colenco Power Engineering AG)

Kriticitet (GRS)

Minskligt intringande (Colenco Power Engineering AG)
Flerbarriirkonceptet (Kemakta Konsult AB/JA
Streamflow/GruppeOkologie)

o Atertagbarhet (DBE Technology GmbH)

e Kirnimneskontroll (BMWA)

Arbetet avslutades med en workshop 1 september 2005 varefter BfS
har sammanstillt en syntesrapport som publicerades 2006. En
huvudslutsats dr att man inte kan vilja férvarsplats utgiende frin
generella geologiska kriterier utan att man mdste genomféra
platsspecifika sikerhetsanalyser.

Under 2003 uppdrogs BGR® av BMW1’ att studera férekomsten
av limpliga bergformationer for slutférvaring. Slutrapporten som
utkom i april 2007 innehdller en jimférelse av egenskaperna i
bergsalt, lera och kristallint berg ur slutférvarssynpunkt, se figur 6
nedan.

2.6 Diskussion

Kvicksilver ir ett giftigt imne som behéver hanteras med relevanta
forsiktighetsmatt. Inom de industrier respektive de avfallsféretag
som hanterar kvicksilver finns det ldng erfarenhet av hanteringen
som vid behov sker i sirskilda forslutna behdllare. Denna hantering
styrs huvudsakligen av arbetsmiljoregler.

Vid bedémning av slutférvaring av kvicksilveravfall giller depo-
neringsdirektivet (EU, 1999) och ridets beslut om mottagnings-
kriterier vid avfallsdeponier (EU, 2002). Implementeringen av
dessa regelverk har i Sverige skett genom deponeringstérordningen
(SFS 2001:512) respektive Naturvirdsverkets foreskrifter om
deponering, kriterier och férfaranden f6r mottagning av avfall vid
anliggningar f6r deponering av avfall (NFS 2004:10). I Tyskland
har denna reglering skett genom férordningen éver deponier och

8 BGR — Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe.
? BMWi — Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie.
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langtidslager (DepV, 2006) och en teknisk handledning (TA Abfall,
1991).

Enligt TA Abfall ska avfall som i lakf6érsok som genomférs med
vitske-fasfasforhillandet (L/S) 101/kg ger en kvicksilverkon-
centration 1 lakvattnet som &verstiger 0,1 mg/l deponeras i1 en
undermarksanliggning. Denna lakvattenkoncentration kan jim-
féras med att det i bilagan till ridets beslut (EU, 2002) om
mottagningskriterier foér avfall foéreskrivs att avfall som ger en
lakvattenkoncentration av kvicksilver pd maximalt 0,3 mg/l i ett
perkolationstest med L/S=0,1 1/kg kan deponeras pd en farligt-
avfall-deponi ovan mark. Avfallet miste dessutom uppfylla vill-
koren att utlakad mingd kvicksilver ska vara < 0,5 mg Hg/kg avfall
vid sd kallade skakforsok vid L/S=2 och < 2 mg Hg/kg avfall vid
L/S=10. De svenska kriterierna (NFS 2004:10) &verensstimmer
med dem som anges i ridets beslut.

Figur 6 Bedomning av olika bergarters lamplighet for slutférvaring av radio-
aktivt avfall. (giinstig=gynnsam, ungiinstig=ogynnsam, mittel=medel)
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Foér underjordsdeponier foreskriver rddsbeslutet en platsspecifik
sikerhetsbeddmning som 1 huvudsak &verensstimmer med den
som foreskrivs i TA Abfall. T det svenska regelverket ridsbeslutets
regler om platsspecifika sikerhetsbedémningar av underjordiska
slutférvar f6r farligt avfall inte inforts explicit, vilket innebir att de
regler som dterfinns i rddsbeslutet bér ull tillimpas 1 Sverige. For
kvicksilveravfall som innehéller mer dn 0,1 viktsprocent kvicksilver
giller dock enligt avfallsférordningen (SFS 2001:1063) att avfallet
ska bortskaffas genom deponering 1 ett underjordsférvar (anligg-
ning f6r permanent lagring av avfall i djupt bergférvar).

Man kan konstatera att de tyska lakf6rsokskriterierna dr string-
are dn vad som anges i bilagan till rddsbeslutet. Det finns dock
ingen 6vre grins for lakvattenhalten som utesluter att avfallet
accepteras i ett underjordsférvar. Istillet utgr de tyska bestimmel-
serna frdn att ett slutférvar i bergsalt ska var helt titt, vilket ska
visas 1 sikerhetsanalysen.

Kemakta har inte haft tillgdng till ndgon sikerhetsanalys for en
anliggning som ir tillstdndsgiven enligt nuvarande bestimmelser
och kan dirfér inte yttra sig om huruvida de ingivna analyserna
verkligen visar att saltet ir titt. Den ndgot &lderstigna, och i1
Kemaktas mening, alltfér begrinsade analysen av anliggningen i
Herfa-Neurode fir i detta sammanhang betraktas som icke-repre-
sentativ.

De uppstillda tyska kriterierna bygger pd frigestillningar som
kan vara svira att garantera eller fora i bevis 1 det linga tidsper-
spektivet. Ett sidant exempel ir kravet pd att férvaret (gruvan)
mdste vara fritt frdn vatten. Detta kriterium kan vara mycket svért
att fora i bevis pd ling sikt, dven om det fir betraktas som ett
troligt tillstdnd i saltformationer utan visentliga yttre stdrningar.
Vid exempelvis tektonisk aktivitet eller till f6ljd av sprickor upp-
komna genom konvergens av hdlrum kan dock strémningsvigar f6r
vatten uppstd under vissa tidsrymder. P3 sikt tillsluts sannolikt
sddana sprickor, men det kan dréja hundratals &r innan de ir helt
tita. Det dr ocksd kint frin studier i t.ex. WIPP att skiktsaltforma-
tioner kan innehilla lager av sprodare och mer porésa material som
kan vara vattenférande. Vattenférande formationer finns idven i
anliggningarna i Asse och Morsleben i Tyskland.

Ett annat exempel ir kravet att ett slutbrutet gruvomride ska
anvindas. D3 bergsaltet 1 sig sjilvt kan utgdéra en utvinningsbar
resurs kan detta krav vara svirt att tillimpa strikt.
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De tyska kriterierna for vilket avfall som kan tas emot vid en
undermarksdeponi stdr i samklang med motsvarande kriterier i
bilaga A till ridsbeslutet (EU, 2002). I avsnitt 2.1 i denna bilaga
anges att avfall som finns listat i artikel 5.3 1 deponeringsdirektivets
(EU, 1999) inte kan tas emot vid en undermarksdeponi, diribland
flytande avfall, vilket helt uppenbart strider mot deponering av
metalliskt kvicksilver. Kemakta har 1 denna genomging inte funnit
ndgra vigande skil for att gora avkall pd direktivets krav att avfallet
inte far vara i flytande form.

Sammantaget forefaller de tyska kriterierna vara formulerade
med utgdngspunkt i tekniska aspekter. En bittre vig i detta sam-
manhang torde vara att ta utgdngspunkt i en samlad och struktu-
rerad sikerhetsanalys for ett kvicksilverférvar. Som nimnts ovan
har det framférts frin forskarhdll i Tyskland att de sikerhets-
analyser som genomférts fér undermarksdeponier generellt baseras
pd forutsittningen att saltet som geologisk barriir erbjuder en
synnerligen siker isolering av avfallet.

Det kan papekas att det 1 avsnitt 2.5 1 bilagan till Ridets beslut
(EU, 2002) samt bilagorna A och B till samma ridsbeslut finns
procedurer och kriterier angivna for sikerhetsanalyser av bla.
underjordiska slutférvar. Kemakta menar att om dessa procedurer
f6ljs och framlagd analys och redovisning visar erforderlig sikerhet
pa kort och ldng sikt kan kvicksilver slutférvaras pd ett sikert sitt
dven 1 andra geologiska formationer in salt. Inget som framkommit
1 denna utredning pekar pd att det inte skulle g& att slutforvara
svenskt kvicksilveravfall i undermarksdeponier i bergsaltforma-
tioner Tyskland. Kemakta har under sin genomgang inte kunnat {3
fram ett svar pd frigan om import av svenskt kvicksilveravfall f6r
deponering 1 tyska bergsaltsformationer skulle vara politiskt
acceptabelt respektive kunna accepteras av en tysk allminhet.

172



SOU 2008:19

3 Norskt material
3.1 Langgya
3.1.1 Bakgrund

On Langeya i Oslofjorden har tidigare anvints fér brytning av
kalksten och sedan 1991 anvints som ett norskt nationellt férvar
for oorganiskt farligt avfall, se figur 7. Behandlingsanliggningen
och deponin drivs av NOAH, ett féretag som frén borjan dgdes av
det norska miljédepartementet tillsammans med Norges ledande
industriféretag. Numera dgs NOAH av Gjelsten Holding AS.

Figur 7  Oversiktskarta dver Langgya
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NOAH har tv uppgifter:

e Att ta emot och behandla farligt avfall

e Att dteruppbygga och rehabilitera Langeya med behandlat
avfall.

3.1.2 Tillstind och verksamhet

NOAH har tillstind att ta emot och behandla olika typer av avtall,
se tabell 1 nedan.
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Tabell 1 Tilldtna mingder och behandlad mingd 2004 for Langgya

Kategori Avfallstyp Tillstand *  Behandlad
(ton) mangd 2004
(ton)
Avfallssyror QOorganiska syror 70 000 41 865
Oorganiskt farligt Alkaliskt avfall (baser och aska), 252 000 195233
avfall batteri- och kvicksilveravfall, cyanid-

haltigt avfall, reaktiva metaller, annat
oorganiskt specialavfall

Fororenade massor Bl.a. jord, slam och rivningsmassor 300 000 233196
SUMMA AVFALL 622 000 491 942

*Raknat som genomsnitt dver 5 ar.

Inom anliggningen finns flera olika behandlingsmojligheter.
Huvudanliggningen ir neutraliseringsanliggningen dir syror och
baser neutraliseras och innesluts i gips. I uppslamningsanligg-
ningen gir salter, hydroxider och baser in och vidare till neutra-
liseringsanliggningen. Vid sick- och siloanliggningarna tas torr
aska emot 1 sick respektive bulk fér vidare transport i pumpbar
form till neutraliseringen. Det finns ocksd en malningsanliggning
dir vit aska och kalksten omvandlas till finmald aska och kalk-
stensmjol att anvindas 1 neutraliseringen. Vid solidifieringsanligg-
ningen innesluts olika typer av avfall, t ex relativt kraftigt for-
orenade massor innan deponering, medan fororenade massor med
ligre fororeningsgrad direktdeponeras i ndgot av de tidigare kalk-
brotten.

Kvicksilverhaltigt avfall tas emot fér behandling och depo-
nering. Avfall med halter <10 mg Hg/kg direktdeponeras medan
avfall med halter >10 mg Hg/kg innesluts 1 gips fére deponering.

Huvudvolymen av deponierna ligger under havsnivén, vilket
leder till att vattentrycket 1 Oslofjorden bidrar till att motverka
utlickage av farliga amnen frén deponierna. En miljériskbedémning
har genomférts av Norges Geotekniska Institutt (NGI). NGI
konstaterar att f6r den planerade utformningen av férvaret ir
risken for férorening av jorden, grundvattnet och ytvattnet ir lag.
Vidare anfér NGI att sikerheten vid Langoya ir bittre in f6r mot-
svarande deponier férlagda pid markytan med traditionell botten-
titning, sirskilt 1 ett lingtidsperspektiv anses barridrerna runt
avfallet i Langoya vara mer bestindiga in de minimikrav som stills i
den norska deponiféreskriften. Statens Forurensningstillsyn (SFT)
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har utgdende frin miljoriskbedémningen och i dverensstimmelse
med avfallsféreskriften gett dispens frin kravet pd dubbel botten-
titning f6r Langeya (NOAH, 2005 s. 4).

3.1.3 Rehabiliteringsplan

P4 Langeya har funnits tvd kalkstensbrott, Nordbrottet och
Sydbrottet. Planen ir att dessa ska terfyllas med stabiliserat farligt
avfall och férorenade massor och direfter ska 6n rehabiliteras.
Nordbrottet har anvints som deponi sedan 1987, medan Syd-
brottet uppges komma att tas i bruk under andra halviret 2008. De
delar av brotten som ligger under havsytan kommer i férsta hand
anvindas. Fér Nordbrottet planeras dven en deponi ovanfér havs-
ytan for svagt férorenade massor for att anpassa terringen. Milet
med rehabiliteringen ir att 6n sedan ska kunna anvindas till fri-
luftsliv och niringsverksamhet, dock ej tung industri. En oriente-
ringsbild 6ver omridet ges i figur 8.

Ett viktigt element i rehabiliteringen ir 6vertickningen av
deponierna. Overtickningslagret ska bland annat kunna motst3
mekaniskt slitage av vider och vind, hindra vattenstrémning genom
deponierna samt dven utgéra grundliggningen fér en framtida
anvindning av markomradet. Ett tvirsnitt genom de tvd deponierna
visas 1 figur 9.

Genom 6vertickningen kommer de deponerade massorna att
pressas samman och dirmed kommer porvattnet att pressas ut.
Detta vatten kommer att renas och efter att det kunnat konstateras
att ingen ytterligare vattenrening behdvs, oppnas den skapade
lagunen i Sydbrottet mot havet.

Med nuvarande kunskap anser man att avfallsdeponeringen
kommer att vara avslutad omkring &r 2024. Delar av rehabili-
teringen kommer att pdbdrjas innan dess, men &vertickningen
kommer till stor del genomféras 2025-2030. Oppningen av Syd-
brottet mot havet beriknas till ca 2035.
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Figur 8  Orienteringsbild 6ver Langgya, bild fran NOAHSs rehabiliteringsplan
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Figur 9  Tvérsnitt genom Nordbrottet (6verst) och Sydbrottet (nederst) som
visar uppbyggnaden av deponierna med 6vertickning. Bilderna ham-
tade fran NOAH:s rehabiliteringsplan

3.1.4 Stabilisering av avfall

For att stabilisera farliga dmnen 1 avfallet anvinds gips. Gipset
produceras av avfallssyra, kalksten och flygaska. NOAH uppger att
jirnhydroxider i gipset hjilper till att adsorbera och stabilisera
tungmetaller i en stabil miljo.

Enligt en NGI-rapport till NOAH (NOAH, 2001) fixeras
kvicksilver av tvd- och trevirt jirn 1 gipset, vilket ger en lig
l6slighet av kvicksilver (<0,1 ug/l). Ett resonemang férs dven om
adsorption sker av elementirt kvicksilver till jirnoxiderna. Vidare
bidrar egenskaperna hos komprimerat gips till en 18g permeabilitet i
materialet och hégt tryck leder till mineralisering pd ling sikt.
Detta sammantaget leder till inget eller ett mycket begrinsat
vattenfldde 1 gipsdeponin.
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3.1.5 Sikerhetsprinciper

Sikerheten for avfallet pd Langeya bygger pd flera faktorer.
Hoghaltigt kvicksilveravfall kommer att stabiliseras med gips enligt
ovan. Overtickningen kommer att ske med ligférorenade avfalls-
massor, ren jirnhaltig gips, olika drinerings- och titskikt, samt
cirka 1,5 m kalksten nirmast ytan. Ridande geokemiska betingelser
1 gipsdeponin indikerar en maximal l6slighet f6r kvicksilver pd cirka
60 ug/l. Resultat frin laktester pd gipsstabiliserat avfall visar kvick-
silverhalter understigande 0,1 ug/l, nigot som tolkats som en effekt
av adsorption pd fasta jirnhydroxider i gipset. De geokemiska
forhillandena har vidare bedémts vara ogynnsamma fér metylering
av kvicksilver. Kalkberggrunden bidrar idven till en gynnsam hydro-
logi. Grundvattenytan pd Langeya ligger under havsnivin, vilket
ger ett indtriktat vattenfldde under den initiala fasen. Vidare ir
utspidningspotentialen 1 Oslofjorden avsevird. I figur 10 redovisas
schematiskt uppbyggnaden av deponin.

Figur 10  Schematiskt snitt genom deponin vid Langgya ldangs transekt AA
da deponering och overtdckning slutférts. Figuren & hamtad fran
en poster av Binyam Lema, Per Aagaard, Oslo Universitet; Tor
Lgken, NGI; och Terje Kirkeng, NOAH.

M N
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3.2 Kemaktas bedomning
3.2.1 Krav i EU-lagstiftning

Langoya ir férmodligen en unik typ av deponi fér farligt avfall
genom att den varken gir att betrakta som en "normal” ytférlagd
deponi for farligt avfall eller som ett underjordsférvar. For alla
typer av deponier krivs enligt bilaga I 1 EU:s deponeringsdirektiv
att vissa allminna foreskrifter uppfylls (EU, 1999). Vidare krivs
enligt bilaga IT i deponeringsdirektivet (EU, 1999) och bilagan i
(EU, 2002) for alla typer av avfall att vissa kriterier uppfylls.

Vissa specificerade kriterier giller f6r avfall som kan tas emot
vid ytdeponier {6r farligt avfall. For att farligt avfall ska {3 tas emot
1 underjordsforvar krivs istillet att en platsspecifik sikerhets-
bedémning genomférs. Innehdllet 1 den platsspecifika sikerhets-
bedémningen beskrivs i bilaga A (EU, 2002).

Som framgir av resonemangen ovan ir EU:s krav pd plats-
specifik riskbedémning f6r underjordsférvar troligen inte applicer-
bara p&8 deponin pi Langeya i juridisk mening. Det kan dock i
denna rapport vara relevant att gora jimférelser mellan dessa krav
och hur motsvarande frigestillningar behandlats och redovisats av
NOAH.
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Tabell 2 Jamférelse av EU:s krav pa platsspecifika riskbedomningar fér under-
jordsforvar och hur motsvarande aspekter har redovisats av NOAH

Platsspecifik riskhedmning
for underjordsforvar enl.
(EU, 2002)

Redovisning av olika
aspekter av NOAH

Kemaktas kommentarer

Geologisk bedémning

Geomekanisk bedomning

Hydrogeologisk bedémning
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Den valda platsen beskrivs.
Deponin utgdrs av ett kalk-
brott med kdnda egenskaper.
Ursprangt till 1angt under
havsytan med langsam
instrdmning av vatten. Risker
till foljd av seismisk aktivitet
har vérderats och funnits
vara acceptabla i jamférelse
med andra risker i samhallet.

Redovisningen fokuserar pa
de geotekniska egenskaperna
hos det deponerade avfallet,
gips och andra material som
ingar i sluttackningen av
deponin. Ett stabilitetskrav
motsvarande en barighet av
7,5 ton/m2 &r satt. Konso-
lidering och krypning av det
deponerade materialet for-
véntas ske vid paforande av
sluttdckning, med séattningar
i deponierna med mellan

1 och 4,5 m beroende pa Gver-
last dver en 20 arsperiod i
olika delar av deponin. Kryp-
ning fortsatter under lang tid.

NOAH redovisar att under
driftsfasen kommer vatten-
nivan i forvaret att vara lagre
an omgivande havsniva, varfor
stromningen av vatten kommer
att vara inatriktad. Efter
avslutad deponering och
genomford dvertackning
beddéms grundvattenytan
installa sig pa en niva nira
havsytan med sma gradienter.

Fér anses vara en val kand
geologisk struktur. Observa-
tioner under lang tid finns
fran drift av kalkbrottet varfor
osdkerheter betraffande de
geologiska forhallandena
beddms vara sma.

Berggrundens mekaniska
egenskaper far anses vara
goda. Med hansyn till de
relativt omfattande satt-
ningar som beréknats (flera
génger tatskiktens tjocklek)
bor risker med differentiella
sattningar som kan nedsatta
deponitackningens tatskikts-
funktion beaktas. Om sédana
risker uppdagas bér slutligt
utférande av sluttackning
utforas forst da full kon-
solidering uppnatts.

Endast inatriktad grund-
vattenstromning forefaller
svart att upprétthalla dver
langre tid. Efter avslutad
deponering och aterstalld
grundvattennivé inom depo-
nin kan det anses rimligt att
forvanta sma gradienter med
motsvarande langsam vatten-
omsattning, framférallt i
deponins djupare delar dar
det mest hdghaltiga avfallet
avses placeras.
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Platsspecifik riskbedmning
for underjordsforvar enl.
(EU, 2002)

Redovisning av olika
aspekter av NOAH

Kemaktas kommentarer

Geokemisk beddmning

Beddmning av inverkan pa
biosfaren

Beddming av driftsfasen

Langsiktig bedémning

Beddming av
ytanlaggningarnas inverkan
pa lagringplatsen

Redovisningen inriktas pa den
geokemiska miljé som skapas
i det deponerade avfallet och
tillférd Fe-gips.

Lakvatten kommer att avledas
via Sydbrottslagunen dér
marinbiologiska uppféljnings-
studier planeras. Atgérder
kan vidtas om odnskad ut-
veckling sker. Utspadningen i
Oslofjorden beddms vara
mycket stor.

Endast inatstrommande
vatten. Vattennivaer i depo-
nins olika delar féljs och
regleras med pumpning om
behov uppstar. Avledning av
lakvatten sker via vatten-
reningsanlaggning.

Belyses med ett urval sce-
narier som dock inte i forsta
hand tar fasta pa de lang-
siktiga fragestaliningarna, se
nedan.

De geokemiska férhallandena
i omgivande berggrund domi-
neras av kalkformationen och
omgivande havsvatten. Det
beddms relevant att i férsta
hand bedéma de geokemiska
betingelserna i det depone-
rade avfallet och Fe-gips.

En stor utspadning far anses
mycket trolig med hansyn till
laget. Utspadningen i sig ska
dock inte tas till intackning
for utslapp. De lackagenivaer
for kvicksilver som kan upp-
skattas fran laktester pa
stabiliserat avfall &r dock
obetydliga.

Troligen obetydliga emissioner
till omgivningen med hansyn
till den hydrologiska situa-
tionen pa platsen och vid-
tagna atgérder for vatten-
rening.

Det skulle vara énskvart med
en genomlysning av de lang-
siktiga aspekterna, exem-
pelvis om risk finns for andra-
de pH och redoxfdrhéllanden
dver tiden.

Det kan goras troligt att
driftsanlaggningarna kommer
att ha en obetylig inverkan pa
lagringsplatsen. Anlégg-
ningarna kan rivas efter
avslutad drift, alternativt
dverga till annan anvandning.
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NOAH redovisar i sin rehabiliteringsplan iven en genomging av
en rad scenarier sdsom, jordbivningar, stormvigor, klimatférind-
ringar, sabotage, springskador som leder till felaktigt exponering
mot havet och ovintade problem med vattenrening.

3.2.2 Hoghaltigt kvicksilveravfall pd Langeya

I tillgingligt material beskrivs forberedelser for att kunna ta emot
och slutférvara hoghaltigt kvicksilveravfall. Ett sirskilt forvars-
utrymme har springts ut i kalkstensberggrunden dir sulfidstabili-
serat kvicksilveravfall kan placeras. S&vitt kint har hoghaltigt kvick-
silveravfall inte innu deponerats pd Langoya.

3.3  Villkor for deponering pa Langgya

Kemakta har under arbetet stillt ett antal frigor till NOAH som ir
av betydelse f6r bedémningen av den langsiktiga sikerheten vid
deponering pd Langeya. Svaren har erhillits via e-post frén Terje
Kirkeng vid NOAH. Nedan ges en sammanfattning av svaren.

Norge har i sin lagstiftning antagit samtliga EU-regler betriff-
ande avfall utom férordningen om transport av avfall (EU, 2006).
Denna férordning beriknas komma att antas under hosten 2008.
Noteras kan att eftersom det rér sig om en férordning ir den
tvingande i EU:s medlemslinder redan frin den dag den antagits av
EU.

Deponin pd Langeya uppges uppfylla samtliga krav i EU:s
regelverk med undantag av laktesterna dir NOAH 1 samférstind
med Statens Forurensningstillsyn anvinder deponivatten istillet
for avjoniserat vatten. NOAH har inte applicerat EU:s krav pi ett
undermarksférvar 1 enlighet med ridsbeslutet (EU, 2002). Man
menar dock att de geokemiska férhdllandena 1 deponin dr bevisat
langtidsstabila och gynnsamma fér inneslutning av tungmetaller
inklusive kvicksilver. Man menar vidare att man har full kontroll
dver allt lakvatten under driftfasen och att man efter forslutning far
s& l8ga gradienter att utlickaget kommer att nirma sig noll. Man
kommer att 6vervaka deponin under den tid som behévs for att
kvarvarande sittningar skall vara acceptabla med hinsyn till den
langsiktiga sikerheten.
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NOAH har tillstdind att ta emot kvicksilver oberoende av
kemiskt tillstdnd och kvicksilverhalt. Fére deponering méste dock
metalliskt, flytande kvicksilver stabiliseras i sddan omfattning att
den fysikaliska formen 6verensstimmer med mottagningskrite-
rierna och kraven pd utlakning innehélles.

3.4 Sammanfattande kommentarer och diskussion

Inget som framkommit i denna utredning pekar pd att slutférvaring
av svenskt kvicksilveravfall pid Langeya inte skulle kunna gd att
genomfora. P4 samma sitt som har diskuterats fér undermarks-
deponier i bergsalt i Tyskland kan i dagsliget metalliskt, flytande
kvicksilver inte deponeras pd Langoya. Kemakta har i sin genom-
ging inte funnit ndgra skil att fringd denna regel som har sitt
ursprung i deponeringsdirektivet (EU, 1999).

Eventuellt skulle férvaring pd Langeya kunna std 1 konflikt med
reglerna 1 avfallsférordningen (SFS 2001:1063) om att hoghaltigt
kvicksilveravfall ska deponeras i djupt bergforvar. Man kan hir
argumentera att man ligger ner avfallet pa ett sitt si att det ir
kemiskt bundet och 6vertickt med barridrer som biddar in det
under mark. Regelverket siger dock att bortskaffande av avfall med
en kvicksilverhalt som 6verstiger 0,1 viktprocent skall ske i ett
djupt slutférvar i berg. Ytterligare utredning i denna friga kan
komma att krivas.

De argument for anliggningens lingsiktiga sikerhet som har
presenterats under utredningens ging forefaller vil underbyggda
for det tidsperspektiv som har behandlats. De sikerhetsanalyser
som genomférts (NOAH, 2004; NOAH, 2007) omfattar inte det
lingtidsperspektiv pd i storleksordningen 1000 ir som brukar dis-
kuteras i Sverige. I en analys av ett s langt tidsperspektiv behover
férindringar 1 omvirlden sisom klimatférindringar, forindringar
av havsnivdn, minskligt intring pd grund av att dokumentationen
av anliggningen gir forlorad, etc. tas med. Detta r en av anled-
ningarna till att det svenska regelverket forekriver deponering i
djupa slutférvar i berg.

Frin norskt hdll har uttryckts en positiv instillning till att
forvara svenskt kvicksilveravfall. Det férekommer i dag en stor-
skalig hantering av ldgférorenat kvicksilverhaltigt avfall, ndgot som
dirmed, om det bedoms onskvirt och férdelaktigt, bor kunna
innefatta dven svenskt avfallsmaterial med motsvarande for-
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ororeningsgrader. Dock tycks erfarenhet av hantering och fér-
varing av avfall med héga kvicksilverhalter saknas.

Statens forurensningstilsyn (SFT) har i e-postsvar pd friga frin
Sakab framfért att man betraktar Norden som niromrdde f6r depo-
nin pi Langeya. Med hinvisning till nirhetsprincipen och sjilv-
hjilpsprincipen dr man diremot inte beredd att acceptera import av
avfall som hirrér frin vriga Europa, inte heller om det genomgatt

behandling 1 Nordiskt land.
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Sammanfattning

Kemakta Konsult AB har fitt regeringens sirskilde utredningsmans
Sten Bjurstréom uppdrag att 1 en konceptstudie belysa mojlig-
heterna att forligga ett svensk slutférvar for kvicksilveravfall i
anslutning till ett befintligt f.d. bergrumslager f6r olja. Syftet med
utredningen ir att med exempel illustrera en vig att slutférvara
kvicksilver, dock utan att detta utgér en tidig planering att bygga
en verklig anliggning. En lokalisering av en djupdeponi i anslutning
till Eons askdeponi 1 ett f.d. bergrumslager f6r olja pd Hindels,
Norrképings kommun, har hirvid utnyttjats som ett illustrerande
exempel. Den konceptstudie som skisseras i denna utredning avser
en tinkt djupdeponianliggning placerad cirka 250-350 m under
den befintliga bergrumsanliggningen.

Olika férvaringskapacitet for djupdeponin har belyst med
exempel, motsvarande en totalt deponerad volym av 2 000, 10 000
eller 100 000 m’ riknat som staplad kollivolym. Som ett belysande
exempel har antagits att aska frin Hindel6verket utnyttjas som
buffertmaterial och &terfyllnad av férvarsutrymmen mellan avfalls-
behillare och bergviggar, liksom fér dterfyllnad av nerfartsramp i
berget. Andra fyllnadsmaterial ir dock tinkbara.

En grov bedémning av kostnader for anliggningsarbete i berg
for en djupdeponi visar att kostnaden for att driva en nerfartsrramp
(cirka 56-125 Mkr) ir betydande, utformningen av deponi-
utrymmen 1 berget varierar beroende pd djupdeponins kapacitet
och utformning (cirka 1,5-3 Mkr fér 2 000 m’, cirka 6-15 Mkr fér
10000 m® och cirka 55-150 Mkr fér 100000 m’). Till detta
kommer kostnader f6r 6vrig utrustning och driftkostnader.

Bergmassan pid Hindelé genomkorsas av stérre sprickzoner,
men en bergplint med relativt titt berg finns under och strax norr
om Hindel6verket dir det placering av en djupdeponi skulle vara
mojligt. Det ska understrykas att det inte finns ndgra undersok-
ningar av berget under cirka 80 m djup (befintliga tunnlar m.m.),
varfor de genomférda undersékningarna baseras pa extrapolationer
mot stdrre djup i berget som ir behiftade med osikerheter.

Djupdeponin kan utformas som horizontella tunnlar, bergrum
eller bergsilos. Deponering av avfallet kan ske genom att avfallet
omges med olika typer av buffert- och iterfyllnadsmaterial. Upp-
skattningar av vattengenomstrémning djupdeponin har genomforts
for olika tinkbara utformningar. Sammantaget visar utredningarna
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att djupdeponin kan utformas sd att endast obetydlig grundvatten-
genomstromning sker genom djupforvaret.

En utgdngspunkt f6r utredningen har varit att endast kvicksilver
1 en kemiskt och fysikaliskt stabil form ska tas emot f6r djup-
deponering. Kvicksilver i ren form forutsitts hirvid stabiliseras
som sulfid fére djupdeponering. Detta medfér en ldg 16slighet i
grundvattenmiljo och mojliggér en god arbetsmiljo under djup-
deponins drifttid.

Olika spridningsprocesser for kvicksilver frin djupdeponin har
undersokts. Resultaten visar att endast mycket sm3 mingder kvick-
silver frigérs frin en djupdeponi. Olika berikningsfall visar att
kvicksilverutslippet begrinsas till mindre dn 1 g/ar for realistiska
forhillanden. Mycket extrema berikningsantaganden mdste goras
for att visentligt 6ka de beriknade utslippen.

Bedémningar av paverkan pd recipient har genomférts, vilket i
exemplet utgdrs av Motala strém/Lindé kanal och inre Briviken.
Genomférda berikningar visar en helt férsumbar paverkan pd reci-
pienten. Jimforelser har gjorts med den atmosfiriska depositionen
av kvicksilver. Det beriknade utslippet frin en djupdeponi skulle
motsvara den atmosfiriska depositionen pd mindre in 6 procent av
Hindelés markyta. P4 samma sitt motsvarar utslippet den atmo-
sfariska deposition som sker pd mindre in 0,6 procent av inre
Brivikens yta.

Sammantaget visar utredningen att det finns goda tekniska,
sikerhets- och miljomissiga mojligheter att utforma och finna en
limplig plats for en nationell djupdeponi pd nigra hundra meters
djup i svensk berggrund. Fortsatt arbete fir finna en limplig
lokalisering.

Forord

Kemakta Konsult AB har fitt regeringens sirskilde utredningsmans
Sten Bjurstrédm uppdrag att 1 en konceptstudie belysa mojligheter-
na att forligga ett svensk slutférvar for kvicksilveravfall i1 anslut-
ning till ett befintligt f.d. bergrumslager f6r olja.

Den féreliggande utredningen ska inte ses som en forberedelse
till lokalisering av ett faktiskt slutférvar for kvicksilver pd den
studerade platsen. Syftet med studien ir att belysa om tekniska,
milj6- och sikerhetsmissiga forutsittningar finns for ett fortsatt
arbete att finna en svensk slutférvarslésning.
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I denna konceptstudie har Eons anliggning vid Hindeloverket,
Norrkopings kommun, anvints som utgingspunkt. Eon bedriver
idag deponering av bioaska frdn Hindeléverket i de tidigare olje-
bergrummen. Den befintliga bergrumsanliggningen ir utspringd
pa cirka 30-50 m djup. I denna utredning skisseras en tinkt djup-
deponianliggning placerad cirka 250-350 m under den befintliga
bergrumsanliggningen.

1 Inledning

Kemakta Konsult AB har fitt regeringens sirskilde utredningsmans
Sten Bjurstrédm uppdrag att i en konceptstudie belysa méjligheter-
na att forligga ett svensk slutférvar for kvicksilveravfall i anslut-
ning till ett befintligt f.d. bergrumslager f6r olja.

Syftet med utredningen ir att med exempel illustrera en vig att
slutforvara kvicksilver, dock utan att detta utgor en tidig planering
att bygga en verklig anliggning. En lokalisering av en djupdeponi i
anslutning till Eons askdeponi 1 ett f.d. bergrumslager f6r olja pd
Hindels, Norrképings kommun, har hirvid utnyttjats som ett
illustrerande exempel. Den foreliggande utredningen ska dirfér
inte ses som en forberedelse till lokalisering av ett faktiskt slut-
forvar for kvicksilver pd den studerade platsen. Syftet med studien
ir att belysa om tekniska, miljé- och sikerhetsmissiga forutsitt-
ningar finns f6r ett fortsatt arbete att finna en svensk slutforvars-
16sning. Hirvid har vissa platsspecifika data utnyttjats.

2 Beskrivning av befintliga bergrum och tunnlar
2.1 Eons anlaggning i Handeld

Hindeloverket dr en kraftvirmeanliggning som producerar elkraft,
fjarrvirme och dnga, se illustration i figur 2.1.
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Figur 2.1 Principskiss over Eons anlaggning vid Handeldoverket. Bild ham-
tad fran utdrag ur medlemsblad fran Varme- och kraftsektionen

Bransla || CFB Cykloner || Tomdrag Briinsle mix:
inmatning || eldstad S0-70% Verksamhetsavfall
o oo 7 30-50% Hushallsavall
{ . f 0-20% Slam
& NID Textifilter

Ask Sandlas Aktivt kol Kalk
klassificerara dverhettars silo silo

Tillstdnd for askdeponering

Eon Virme Sverige AB férfogar éver nio bergrum beligna pd den
nordéstra delen av Hindels. Bergrummen anvindes tidigare for
lagring av petroleumprodukter men tre av bergrummen anvinds nu
for lagring av flygaska. Tillstdnd soks for nirvarande enligt Miljo-
balken f6r deponering av aska i de kvarvarande sex bergrummen.
Férhandlingar inleds under januari 2008.

Beskrivning av befintliga bergrum och tunnlar

E.on:s nio bergrum ir utspringda i berg cirka 30 m under mark-
ytan, dvs. djup till bergrumstaken. Bergrummen ligger parallellt
och med nord-sydlig huvudriktning. Bergrummens inbérdes volym
varierar mellan 100 000 m’> och 160 000 m’> (E.on MKB, 2006).
Rummens hojd dr cirka 30 m och bredden cirka 20 m. Lingden
uppges variera mellan 165 och 270 m. Baserat pd befintligt kart-
underlag finns det 5 kortare bergrum och 4 lingre bergrum (E.on,
MKB, Bilaga 15, 2006). Den sammanlagda volymen pd Hindels-
verkets nio bergrum uppskattas till cirka 1 140 000 m’.
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Uppgifter om inlickage av vatten finns bl.a. frdn 1976 d& lick-
vatten enbart pumpades frin 3 av bergrummen, mingden uppgick
totalt till cirka 25-30 m’ per dygn. I 6vriga bergrummen var
inlickaget for litet for att pumpa. Till tvd av bergrummen var
inlickaget s3 litet att vatten fick pumpas in frin &vriga bergrum for
att uppritthdlla den s.k. biddvattennivd som krivs vid lagring av
olja 1 bergrum. Detta medférde att det inte skedde nigon netto-
pumpning frdn anliggningen.

Oster om Hindeloverkets bergum ir SPL:s (Svensk Petroleum-
lagring) bergrum férlagda. Bergtickningen uppges till 20-50 m och
inlickaget till drinerad anliggning uppges till 17 m’ per dygn
(Bilaga Lundgren, 2007).

Den nio bergrummmen stir i forbindelse med Hindeloverket
via en ledningstunnel som stricker sig frdn 6ns mitt och rakt
soderut frdn Hindeloverket under Lindé kanal till omridet Sylten.
Tunneln ir utspringd mellan 60 och 80 m under markytan. Endast
mindre lickage har rapporterats p3 ett fital platser i tunneln. Dock
finns ett storre lickage pd 5,5 m3/h angivet f6r en period pd 70-
talet, det stora inlickaget forklarades med att tunnel passerar under
Lindé kanal (Bilaga Lundgren, 2007).

Vister om Hindel6verkets bergrum stricker 6ver hela 6n 1 syd-
vistlig-nordostlig riktning en soétvattentunnel. Tunneln har ett
tvirsnitt pd 8 m* och ir 7 km ldng och utspringd cirka 80-90 m
under markytan. Tunnel dr satt under tryck motsvarande en nivd pd
+10m, dvs. ett 6vertryck 1 foérhdllande till grundvattnet 1 det
omgivande berget.

Beskrivning av deponerad aska

Den aska som Eon producerar hirrér frin férbrinning av kol,
biobrinsle, flis, utsorterat hushillsavfall, verksamhetsavfall och
gummi. En mindre del av dessa askor klassificeras som farligt avfall.
En kemisk karakterisering av aska frin panna P14 ges i tabell 2.1.
Totalt produceras cirka 28 000 ton/dr aska vid Hindeloverket.
Bergrummen tillférs forutom aska dven cirka 35 procent vatten.
Enligt Eons uppgifter avser man fylla bergrum 5 och 6 (total volym
cirka 260 000 m’) under 4-5 ir.
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Tabell 2.1 Kemisk karakterisering av huvudkomponenter i aska fran panna

P14
Parameter Enhet Medelvarde
Si0, % TS 18,1
AI20, % TS 15,9
Ca0 % TS 30,3
Fe,04 % TS 3,2
K,0 % TS 2,1
Mg0 % TS 3,1
MnO % TS 0,22
Na,0 % TS 38
P,05 % TS 1,4
Ti0, % TS 1,8
Gladforlust % TS 9,8

Beskrivning av deponeringsforfarande

Askan sprayas in i det bergrum dir fyllning vid varje tillfille pgar.
Bergrummen hills med en vattenbidd med avsinkt nivd. Vatten-
nivdn i nirliggande bergrum regleras till en hogre nivd for att
sikerstilla att inget lickage av lakvatten sker till omgivningen.
Askan hirdar i1 kontakt med vattnet varvid tillgingligt vatten for-
brukas av tillférd askmingd. Askan bildar successivt en tit monolit.
Mer detaljerad beskrivning av deponeringsférfarandet ges i Eon
(2006).

3 Geologisk beskrivning

Hindel$ ir cirka 5,9 km? stort. Hindelés berggrund utgérs av ildre
metasedimentira bergarter (huvudsak gnejs) med en &lder pi
1 800 miljoner &r (SKB, 1998). Gnejsen har en foliation/skiktning
som stryker 1 ost-vistlig riktning och stupar brant séderut (Bilaga
Lundgren, 2008). Enlig bergrundsgeologiska kartan éver Ostergot-
lands lin ansluter en stérre forkastning fran sydost till den sydéstra
sidan av 6n. Forkastningen dr en forlingning av den sinka i
terringen som bildar viken Slitbaken séder om Norrképing. cirka
5 km norr om Hindelé stryker Briviksférkastningen i ostvistlig
riktning och cirka 5 km sydvist om 6n stryker ytterligare en storre
férkastning i nordvistlig riktning (SGU, 1997).
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I tidigare genomférda undersékningar konstateras att den geo-
logiska struktur som lokalt pd Hindelé har den stérsta betydelsen
for berganliggningar och berggrundvattnet utgérs av en svagt bojd
omvandlingszon som stryker i nordvist-sydostlig riktning mitt
over hela 6n. Zonen ir cirka 60 meter bred i markytan och ir
férmodligen vertikal eller brantstiende. Zonen beskrivs som en
klorit- och leromvandling av den gria eller réda gnejs som ir
vanligt férekommande 1 Hindelds berggrund (Bilaga Lundgren,
2008).

Uppgifter frin utspringningen av bergrummen, norr om
omvandlingszonen, visar att totalt 3 krosszoner i huvudsaklig
nordvistlig-sydostligt utstrickning samt 5 sprickzoner i ostvistlig
utstrickning pdtriffades. Krosszonerna stupar brant (cirkaa 70°)
mot sydvist och nordost. Sprickzonerna stupar brant (60°-80°)
mot syd. Bredden fér zonerna bedéms till mellan 20 och 40 meter.
Generellt konstateras att cirka 5 procent av den bergyta som expo-
neras mot bergrummen utgdrs av mer genomslippligt berg som
sprick- eller krosszoner (Lundgren, 2006).

P4 den nordligaste delen av 6n, dvs. norr om bergrummen
dterkommer, enligt tunnelkartering av vattentunneln, mindre om-
vandlingszoner och sprickzoner. Dessa stryker i ostvistlig riktning.
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Figur 3.1 Oversikt av storre deformationszoner i anslutning till Handeld
samt befintliga underjordsanldggningar (© Lantmateriverket Med-
givande MS2007/05770)

Uppgifter ur Fordjupad dversiktsplan for Hindelo, Norrkdpings kom-
mun, Stadsbyggnadskontoret, planenbeten: De geotekniska forutsitt-
ningarna pd Hindeld varierar och utmirks av tre berg- och
morinryggar som l6per i sydost-nordvistlig riktning med anslutan-
de leror och mellanliggande lerfyllda sinkor. Den &vervigande
delen av lerorna dr av typen 16s lera som kriver sirskild upp-
mirksamhet vid projektering f6r byggnader och vigar. P4 6n finns
ocksd flera omriden som bestdr av olika typer av fyllnadsmassor.
Dels ir det de aktiva deponierna och dels ildre fyllnader. I dessa
omrdden krivs ocksd sirskild uppmirksamhet vid projektering for
byggnader och vigar. Risken f6r férorenad mark dr uppenbar och
markundersékningar krivs innan markarbeten.
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4 Hydrogeologi

Sédra delen av Hindel ligger inom huvudavrinningsomridet till
Motala strém och norra delen av 6n ligger inom det kustnira
avrinningsomride som avrinner till Briviken och Ostersjon. On
delas sdledes av en vattendelare.

Enligt de tolkningar som gjorts till kartan 6ver grundvattnet
over Ostergotlands lin har bide Briviksférkastningen samt den
forkastning som stryker vister om Hindeld bedémts som stérre
sprickzoner, troligen med bittre méjlighet till grundvattenuttag in
omgivande berggrund. Dock har inte den del av Slitbaksférkast-
ningen som ansluter till Hindelé séderifrdn bedémts som hydrau-
liskt betydande pa regional skala (SGU, 1997). En mer detaljerad
beskrivning av sprickforhdllandena pd Hindelo ges dven i SGU:s
berggrundskartor SGU Ser Af 116, Ser Af 123, Ser Af 108 och
Ser Af 112.

Genomslipplighet (hydraulisk konduktivitet, K) f6r den typ av
metasedimentira bergartstyper som dominerar berggrunden pid
Hindeld uppges till mellan 3210° m/s och 12107 m/s. Den hyd-
rauiska konduktiviteten baseras pd analys av bergborrande brunnar
(SKB, 1998). I tidigare utférda berikningar av t ex transporttiden i
berggrunden kring bergrummen pid Hindel6 har en hydraulisk
konduktivitet pa cirka 10° m/s i sprickzoner respektive 107 m/s i
omgivande berg antagits (Lundgren, 2006). I allminhet minskar
bergets hydrauliska konduktivitet mot djupet, pd cirka 300 m kan
dirfér genomslippligheten forvintas vara minst en tiopotens ligre
(Bilaga Lundgren, 2008). SKB:s platsundersokningsprogram visar
dven att den hydrauliska konduktiviteten minskar minst en
tiopotens mellan ytlig och djup berggrund fér sidvil berg som
deformationszoner (SKB, 2006). Bedomda méjligheter till uttag av
grundvatten i berggrunden beddéms f6r omradet till mindre goda
(SGU, 1997). Baserat pd SGU:s brunnsarkiv férekommer inga
kinda grundvattenuttag, de brunnar som ir borrade utgdrs av
observationsbrunnar fér bergrummen alternativt energibrunnar.
Energibrunnarnas djup uppgér till 130-170 m. Det kan dock fére-
komma brunnar som inte ir inrapporterade i brunnsregistret.
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Figur 4.1 Tolkningar av Hindelos naturliga hydrogeologiska férhallan-
den baserat pa vattendelare, topografi, vatmarker och deforma-

tionszoner
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I tidigare genomférda hydrogeologiska berikningar fér berg-
grunden pd Hindelo uppges den effektiva porositeten, dvs. poro-
sitet 1 berg tillgingligt fo6r grundvattentransport, till mellan 0,001-
0,005 i sprick- och krosszoner (Lundgren, 2006). Baserat pid SKB:s
platsundersdkningsprogram redovisas porositetsvirden i1 den s.k.
bergdominen pi storleksordningen 107 till 10™* respektive 107 till
107 i den s.k. sprickdominen (SKB, 2006 och SKB, 2005).

I figur 4.2 visas en schematisk modell av hur de naturliga stréom-
ningsférhdllandena pid Hindelé kan se ut. Grinsen for de lokala
avrinningsomrddena, dvs. vattendelaren, genomkorsar 6n vilket
innebir att avrinning pd de sddra delarna sker mot Lindé kanal och
avrinning frin de norra delarna sker mot Motala strém alternativt
Lindéfjirden. Enligt dldre uppgifter 13g den naturliga grundvatten-
nivin foére utspringningen av de divarande bergrummen for olje-
lager endast 1 till 2 meter dver vattennivierna i Lindé kanal och
Motala strém (Lundgren, 2006). Potentiella strémningsriktningar
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har ritats in i figur 4.1. Gradienterna mellan naturliga grundvatten-
nivder pd platsen for Hindeloverkets bergrum alternativt en djup-
deponi fér kvicksilver och havsytenivin runt 6n beriknas till
mellan 0,1-0,3 procent.

Till skillnad frin lokala gradienter som ir beroende av de lokala
tryckférhillandena finns dven regionala gradienter som orsakas av
tryckskillnader mellan t.ex. storre sjoar och havsytan. I detta fall
antas att sjoarna Glan och Roxen, 8 respektive 20 km inland frin
Briviken, potentiellt skulle kunna skapa regionala gradienter frin
vister till 6ster pd mellan 0,2-0,3 procent, dvs. 1 samma storleks-
ordning som de lokala gradienterna.

Figur 4.2 Schematisk profil genom Handelé som visar stromningsfor-
hallandena i berggrunden

De tydligt definierade nordvist-sydostliga deformationszoner som
genomkorsar bergrunden i anslutning till Hindel6 innebir troligen
att inverkan frin de vist-6stliga regionala grundvattengradienterna
blir begrinsade 1 forhillande till lokala gradienter. Denna tolkning
grundas pd att deformationszonerna bedéms fungera som flodes-
avgrinsningar av de grundvattenstrémmar som orsakas av de regio-
nala gradienterna. Det kan dven uttryckas som att deformations-
zonerna orsakar en hydraulisk kortslutning vilket minskar och
jimnar ut de hydrauliska gradienterna.
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Stromningshastighet i berggrund — Naturliga forhillanden

Med enkla berikningsantaganden kan strémningshastigheten och
stromningstiden i en geologisk formation beriknas enligt f6ljande:

V= ki (ekv 4.1) dir

v i stromningshastigheten (m/s)

k  ir den hydrauliska konduktiviteten (m/s)
n, dir den effektiva porositeten (-)

vidare beriknas strémningstiden enligt:

l‘=i (ekv 4.2) dir
\

t  dr stromningsstiden (s)
| drstrémningslingden (m)

Under antagande om att djupdeponin férliggs pd cirka 300-400 m
djup beliget under lokaliseringen av Hindeléverkets bergrum
beriknas stromningshastighet och strémningstid enligt foljande.
Grundvattenstromning kan ske dels genom deformationszoner,
t.ex. sprickzoner och krosszoner men iven i omgivande berg som
har betydligt ligre férekomst av sprickor och dirmed ligre hyd-
raulisk konduktivitet in deformationszonerna. P4 det antagna
djupet bedéms siledes att normalsprucket berg mellan sprick-
zonerna har en hydraulisk konduktivitet pA 10®* m/s och sprick-
zoner en tiopotens stdrre genomslipplighet, dvs. 107 m/s. Den
effektiva porositeten bedéms ligga pd 10° i sprickzonerna. Gra-
dienten antas till 0,1 procent som motsvarar den drivande gradient
som uppstdr pd grund av skillnader mellan grundvattennivierna pd
Hindelé och Briviken. D3 berikningen giller fér ett djupt och
dirmed titare berg innebir det att gradienten generellt dven borde
vara mindre pd djupdeponins nivd dn fér det ytliga berget. Den
antagna gradienten kan siledes anses vara konservativ f6r berik-
ningsfallet. I enlighet med ekvation 4.1 beriknas stromningshastig-
heten 1 sprickzonerna till 107 m/s vilket innebir cirka 3 m/ar.
Transporttiden baserat pd ett medelavstind mellan djupdeponi och
recipient pd cirka 1000 m beriknas enligt ekvation 4,2 till cirka
300 ar.
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Grundvattenflode i berggrund — naturliga forhallanden

Med Darcy’s lag kan det potentiella grundvattenflodet genom en
tvirsnittsyta berg som motsvarar djupdeponin beriknas enligt
foljande:

QO=k-i-A (ekv 4.3) dir

Q ir grundvattenflode (m’/s)
A genomstrémningsarea (m®)

For en djupdeponi med exempelvis dimensionerna lingden 50 m,
h6jd och bredd mellan 6 och 10 erhills en maximal genomstrém-
ningsarea pa 300 till 500 m* om deponin ir placerad vinkelritt mot
stromningsriktningen. Vidare antas att den relativa férdelningen av
genomslippliga zoner i berget dr samma som den som konstaterats
fér Hindeloverkets bergrum, dvs. 5 procent av den exponerade
bergrumsytan utgdrs av mer genomslippligt berg. Med en tvir-
snittsarea pd 400 m’ beriknas grundvattenflédet genom sprick-
zonerna runt djupdeponin till cirka 0,06 m*/r och cirka 0,12 m*/4r
fér den mindre genomslippliga delen.

5 Omgivning och recipienter
5.1 Skyddsomraden och riksintressen

Briviken utgor riksintresse som hogexploaterad kust (4 kap. 4 §
MB). I Brivikens inre del finns dven tre naturreservat: Esterén,
Djurén och Svensksundsviken. Svensksundsviken inklusive delar av
Djurén och sédra Briviken samt Skenis utgér omride av risk-
intresse f6r Natura 2000 enligt Fageldirektivet (MB 7:27 p. 1) och
Habitatdirektivet (MB 7:27 p.2). Svensksundsviken och Allons
utgor riksintresse for naturvirden (3 kap. 6 § MB).
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Figur 5.1 Oversikt 6ver forekommande skyddsomrdden m.m. i anslutning
till Handel6. Kalla: Lanstyrelsernas Lanskartor
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Uppgifter ur Fordjupad dversiktsplan for Hindelo, Norrkdpings kom-
mun, Stadsbyggnadskontoret, planenbeten: “Hindeld ekbackar
klassas som ett Natura 2000-omrdde. Dessa omridden medfér be-
grinsningar 1 den framtida markanvindningen pid Hindelo. Vid
etablering av tillkommande verksamheter eller di befintliga vill
utvidga sin verksamhet ytmissigt maste man beakta hur ekbackarna
1 Natura 2000-omridet kan komma att pdverkas. Nigra tgirder
som pd ndgot visentligt sitt kan pdverka de skyddsvirda miljoerna
negativt bor inte tilldtas.” Genomférda inventeringar redovisas
oversiktligt 1 figur 5.2.
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Figur 5.2 Inventering av ekmiljoer, grova__tréid och nyckelbiotoper pa
Handelo, kalla Lansstyrelsens Ostgétakartan
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Fran: Naturvdrdsprogram for Norrkdpings kommun: “Hindels
ekbackar hyser ett stort antal grova ekar som ger livsrum &t en stor
mingd vedlevande organismer. Titortsnira ir detta antal ekar
mycket ovanligt och di de hyser en rik och exklusiv insektsfauna ir
miljon mycket skyddsvird och av hégsta naturvirde. Insektsfaunan
ir mycket exklusiv och artrik, man finner inte mindre in 26 réd-
listade arter knutna till dessa gamla ekmiljéer. Bland de mer spek-
takuldra arterna hor den starkt hotade tridsvampbaggen fyrflickad
vedsvampbagge (Mycetophagus quadriguttatus) titt foljd av sir-
bara arter som mérkbaggarna storre flatbagge (Peltis grossa) och
avling flatbagge (Grynocharis oblonga); tjuvbaggen nisttjuvbagge
(Ptinus sexpunctatus); bladhorningarna brun guldbagge (Liocola
marmorata) och liderbagge (Osmoderma eremita). Hir finns bitvis
en artrik och hivdgynnad flora med arter som brudbréd, svinrot,
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ingsskira, backsmérblomma och blodniva. Omridet ingdr i det
Europeiska nitverket fér skyddad natur, Natura 2000, och ir
av nationellt virde fér naturvirden. De olika omridena visas i
figur 5.3.

I ekdungen sydost om Hindel6 gird vixer en gammal ek som
har utvecklat mulm. Mulmekar ir viktiga f6r minga krivande
organismer. Denna ek hyser bla. lavarna gulpudrad spiklav och
sotlav. En gammal tall hyser den sdrbara skalbaggen reliktbock
(Nothorhina punctata). Omrddet dr av kommunalt intresse fér
naturvdrden. Omridet visas i figur 5.3.

Figur 5.3 Omraden identifierade inom kommunala Naturvardsprogram
1997-2005. Killa: Linsstyrelsens Ostgotakartan
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5.2 Recipientsituation
Utflode i ytvatten

Sédra delen av Hindels ligger inom huvudavrinningsomridet till
Motala strém och norra delen av 6n ligger inom det kustnira av-
rinningsomride som avrinner till Briviken och Ostersjén. Hindels
delas siledes av en ytvattendelare. Motala strém mynnar 1 Briviken.
Medelvirdet av vattenféringen 1 Motala strém innan utstrémning
till Lindé kanal och Briviken ir uppmiitt till 90 m’/s f6r perioden
(1935-1990) (SMHI, 1993/2007). Briviken ges vattenomsittnings-
klass 2, vilket motsvarar en medelvattenutbytestid pd 10-39 dygn
(Naturvirdsverket, 1999). Dock ger uppgifter betriffande den inre
delen av Briviken, dir volymen uppges till 0,51 km’ och tillrin-
ningen uppges till 113 m’/s, en nigot lingre vattenutbytestid pd
cirka 50 dygn (SMHI, 1993/2007).

Linsstyrelsen i Ostergétland har i samarbete med SMHI upp-
rittat en kustzonsmodell for norra delarna av Ostergétlands skir-
gird. Den inre delen av Briviken specificeras med féljande upp-
gifter. Vattenvolym 538 106 m’, yta 57 106 m’ och vattenomsitt-
ningstid 9 dygn (Olsson, 2002).

Frin: Arsrapport 2003, Motala stroms vattenvirdsforbund: "Bra-
viken stricker sig frin Norrkoping i vist mot Ostersjon i Oster.
Brivikens norra kust ir en forkastningsbrant med bitvis lodrita,
hoga klippor som stortar ner i havsviken. Den sédra delen av
Brivikens kust dr mycket flackare och utgérs till stor del av odlad
mark. Motala Strém mynnar till Briviken pi bida sidor om
Hindelon. Lingst in i viken ir Briviken timligen grund. Den
saknar grunda mynningstrésklar och har en relativt stor sétvatten-
tillrinning frén Motala strém och Nykopingsén.

Vattenomsittningen ir forhdllandevis god 1 viken och vatten-
volymen omsitts pd cirka en minad. I det vidstrickta mynnings-
omridet sker intransport av saltare havsvatten lings det djupare
kustomridet i norr, medan uttransporten av det littare mindre salta
vattnet mestadels sker lings det grundare, sydliga kustomridet.
Det innebir att strémmar frin Briviken med vatten frin Motala
stroms avrinningsomrdde rér sig séderut genom arkipelagen. Myn-
ningsomridets strémmar ir timligen beroende av rddande vindrikt-
ning. Vid dominerande ostliga vindar minskar utflédet frén viken
och gor att medelsalthalten minskar.”
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I figur 5.4 visas en schematisk boxmodell éver potentiella
flodesvigar mellan djupdeponi och recipient. Den redovisade
situationen beskriver naturliga flédesférhillanden, d v s situationen
efter genomford dterfyllnad och avslutad pumpning i bergrum och
bergtunnlar. Frin djupdeponin, dvs. avfall, buffert och &terfyllnad,
kan grundvattenstromning ske dels genom smisprickor 1 omgivan-
de berg 1 direkt anslutning till deponin men dven genom tillfarts-
rampen. Storleken pd grundvattenflédet genom tillfartsrampen ir
beroende av foérhillandet mellan genomslippligheten i rampens
dterfyllnad respektive genomslippligheten i naturlig berggrund.

Fortsatt grundvattenfléde sker féretridesvis i genomslippliga
sprickzoner som ir i direkt kontakt med recipienterna. Mass-
transporten som sker med grundvatten 1 sprickor och sprickzoner
paverkas av interaktionprocesser med bergmatrisen, t ex diffusion
eller sorption, se vidare kapitel 9. Det till ytvattenrecipenten ut-
strommande grundvattnet spids i varierande grad vid utstrémning i
Motala strém/Lindé kanal och Bréviken.

Figur 5.4 Schematisk boxmodell som beskriver potentiella flodesvagar
mellan djupdeponi och recipient

Motala_strom_Lindo_kanal ' Braviken
Sprickzon
Tillfartsramp Bergmatris
Smasprickor
Avall f———wo 1 Buffert > Aterfylinad
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Upptag i brunnar

Som recipient betraktas dven grundvattnet di konsumtion av
grundvatten kan ske via brunnar. Dosberikningar utforda i
samband med sikerhetsanalyser av anvint kirnbrinsle riknar med
ett totalt uttag pd 2,4 m’/dag av grundvatten ur en brunn i anslut-
ning till en liten lantbruksenhet, detta uttag bedéms tillgodose
vattenbehovet for ndgra kor samt bevattning av en mindre tridgird
(Lindgren m.fl., 2001). Ett normaluttag frin en privat brunn brukar
anges till 1 storleksordningen 200 liter per person och dygn (SGU,
2007). Av det uttagna vattnet bedéms ren vattenkonsumtion uppgd
till 0,6 m*/ar (Avila och Bergstrém, 2006).

I grundvatten som har kloridhalter som &verstiger 300 mg/I
finns risk f6r smakférindringar. Hoga halter av klorid i djupa grund-
vatten kan bero pd att omrdden varit tickta av havsvatten dirfor ir
paverkat av relikt saltvatten (Lst Ostergétland, 2005). Analys-
resultat av kloridhalter i bergbrunnar frin Ostergétlands lin visar
att cirka 2 till 3 procent har kloridhalter éverstigande 300 mg/1
(SGU, 1997).

6 Konceptuella slutférvarsalternativ
6.1 Grundlaggande dimensioneringsantaganden

Olika uppskattningar har genomférts inom ramen for tidigare
studier av vilka mingder kvicksilverhaltigt avfall som finns lagrat
som kan komma att kriva omhindertagande 1 djupdeponi. Det
rdder dock viss oklarhet vilka mingder som kan komma att vara
relevanta f6r omhindertagande 1 ett nationellt slutférvar. Boliden
som har eget processavfall i betydande mingder planerar fér en
egen djupdeponi, men har inte uttryckt intresse att samordna detta
med en nationell djupdeponi. Kloralkaliindustrin har stora miangder
flytande kvicksilver, dock ir den totala volymen begrinsad. Klor-
alkaliindustrin studerar méjligheten till export av sitt kvicksilver.
Hos Sakab finns betydande kvicksilvermingder, dels 1 form av
upparbetat kvicksilver frin batterier med statligt ansvar, dels olika
mingder férorenat processavfall och 6vrigt insamlat kvicksilver. D3
syftet med denna undersékning inte ir att i detalj faststilla vilka
mingder kvicksilveravfall som ska omhindertas i en eventuell
nationell djupdeponi har olika antaganden om mingder utnyttjats i
belysande exempel.

207

Bilaga 4



Bilaga 4

SOU 2008:19

Som riknebas for denna konceptstudie har i ett basfall antagits
att 2 000 ton kvicksilver ska omhindertas och lagras i ett slutférvar.
I ren form kan volymen av detta kvicksilver beriknas (pHg(1) =
13 600 kg/m’) till cirka 150 m’. Vidare antas att kvicksilvret sta-
biliserats med svavel till kvicksilversulfid (ppes = 8 200 kg/m?, & =
0,5 m*/m’), varvid det fasta pulvrets volym bedéms 6ka till cirka
600 m3, med lite felmarginal antas 1 000 m’ som dimensionerande
avfallsvolym. Avfallet antas férpackat i 1002001 platfat. Antalet
platfat uppskattas till 5-10 000 stycken, vart och ett med en total-
vikt av cirka 250-500 kg. Staplingsvolymen (den effektiva férvars-
volymen) fér dessa plitfat beriknas till cirka 2 000 m’. Tillkommer
erforderlig volym fér aterfyllning av buffertmaterial. Hir antas
minst 0,5 m aska tillféras som buffertmaterial mellan de staplade
platfaten och omgivande berg. Detta 6kar erforderlig férvarsvolym
i motsvarande grad. Tillslutning av slutférvar och nedfartsramp
antas ske genom successiv dterfyllning med aska upp till nivin f6r
den befintliga bergrumsanliggningen. Detta skulle samtidigt med-
fora en visentligt ckad kapacitet fé6r mottagande av aska i den
befintliga bergrumsdeponin. Alternativa &terfyllnads- och tillslut-
ningstekniker diskuteras som scenarier. Slutférvaret antas placeras
pd nivin 300—400 m under markytan. Hir antas att anslutning till
den befintliga bergrumsanliggningen sker pd nivin 50 m under
markytan.

Som varitionsfall har antagits att kvicksilverhaltigt avfall med en
total staplingsvolym av 10 000 m’ respektive 100 000 m’> omhinder-
tas 1 ett nationell djupforvar.

6.2  Nedfartsramp

En nedfartsramp drivs i berget med start frin den befintliga berg-
rumsanliggningen. Nedfartsrampen kan drivas rak eller spiralfor-
mad. Fér alternativet med en rak nedfartsramp kommer det djupare
liggande slutforvaret att ligga vid sidan av den befintliga bergrums-
anliggningen. Med en spiralformad nedfartsramp kan slutférvaret,
om si dnskas, placeras under den befintliga bergrumsanliggningen.
I det aktuella fallet bedéms den relativt tita bergplint som inrym-
mer den befintliga bergrumsanliggningen vara ett rimligt forsta-
handsalternativ. Tillgingliga uppgifter indikerar att bergplinten
avgrinsas av omvandlingszoner och krosszoner som stupar verti-
kalt eller brant. En illustration ges i figur 6.1.

208



SOU 2008:19

Figur 6.1 Schematisk illustration till djupdeponi med spiralformad
nedfartsramp som utgar fran befintlig oljebergrumsanliggning
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Nedfartsrampen placeras med hinsyn tagen till kinda sprick- och
krosszoner i berget for att sd lingt mojligt undvika omfattande
inlickage av grundvatten. Djupdeponin placeras limpligen under
den lokala vattendelaren strax norr om Hindeloverket.

Nedfartsrampen férbinder nivdn 50 m under markytan och for-
varsnivin 300-400 m under markytan. Det antas att nedfarts-
rampen utfors med en medellutning av mellan 1:5 och 1:7. Detta
medfor en total lingd for nedfartrampen av cirka 1250-2 500 m.

For att mojliggora enkel nedtransport med fordon till forvars-
nivi har antagits att ett tunneltvirsnitt pi cirka 50—-60 m’ viljs.
Denna dimension medger lastbilstransport, samt ger plats fér ven-
tilationskanaler mm. Total utspringd bergvolym fér tillfartsrampen
uppskattas till cirka 65 000—150 000 m’.

6.3 Utsprangd forvarsort

En utspringd férvarsort utgdr en direkt forlingning av nedfarts-
rampen och gors vanligen horisontell. Ortens utspringda diameter
viljs med hinsyn till bergtekniska faktorer och énskad férvarings-
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volym. I denna konceptstudie har ett tvirsnitt pd 60 m’, mot-
svarande en diameter pd 8,7 m antagits som rikneexempel.

Ortens lingd viljs med utgdngspunkt frdn 6nskad férvarsvolym.
Orten kan utféras som en sammanhingande rak ort eller ha en
grenad struktur. I denna studie har bida alternativen beaktats. Det
finns vissa fordelar med en grenad struktur om olika typer av
avfallsmaterial ska placeras 1 férvaret. De olika avfallen kan di pla-
ceras i olika férvarsutrymmen vilket minskar eventuella risker for
odnskad kemisk vixelverkan mellan olika avfall.

Dimensioneringsberikningar visar att for ett utspringt tvirsnitt
pd 60m’ erhills ett effektivt forvarstvirsnitt pd mellan 33 och
47 m* d hinsyn tas till dterfyllning med buffertmaterial pi minst
0,5m och ett eventuellt drinerande skikt pid 0,5 m. Uppskatt-
ningarna varierar nigot beroende pi om ett rektangulirt eller
cirkuldrt tvirsnitt antas. Erforderlig total lingd pd foérvarsorterna
for basfallet med 2 000 m’ staplingsvolym fér avfallet blir d& cirka
43—61 m. Total utspringd volym ir 2 600-3 700 m’.

Tabell 6.1 redovisar motsvarande virden om det istillet antas att
10 000 respektive 100 000 m” avfall ska djupdeponeras.

Tabell 6.1 Sammanstillning av berdknad erforderlig langd pa férvarsorterna
och total utsprangd bergvolym foér olika avfallsmangder

Omhéndertagen Erforderlig langd pa Total utsprangd bergvolym
avfallsmangd forvarsorterna (m) ar (m°)
(staplingsvolym) (m®)

2000 45-60 2600-3 700
10000 220-310 12 900-18 600

100 000 2200-3 100 129 000-186 000

6.4  Utsprangt bergrum

Ett utspringt bergrum skiljer sig frdn en foérvarsort genom att
bergrummets héjd och bredd ir stérre. Olika geometrisk utform-
ning kan viljas med hinsyn till bland annat bergmekaniska fak-
torer. Om bergspinningarna ir allt f6r stora kan det finnas
problem att ha alltfér stora 6ppna bergrum. I denna konceptstudie
har antagits att ett bergrum med hojden 10 m och bredden 20 m
springs ut. Detta medfor ett utspringt tvirsnitt pd 200 m2 och ett
effektivt forvarstvirsnitt pi 144—171 m’® d hinsyn tas till dterfyll-
ning med buffertmaterial pd minst 0,5 m och ett eventuellt drine-
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rande skikt pd 0,5 m. Erforderlig lingd pi bergrummet blir di i
basfallet endast 12—14 m. Total utspringd volym ir 2 800-3 200 m’.
Det ir knappast rimligt att anligga ett bergrum med si sm3 liten
lingd, se istillet alternativet bergsilo.

Tabell 6.2 redovisar motsvarande virden om det istillet antas att
10 000 respektive 100 000 m® avfall ska djupdeponeras.

Tabell 6.2 Sammanstéllning av berdknad erforderlig lingd pa bergrum och
total utsprangd bergvolym for olika avfallsmangder

Omhéndertagen Erforderlig Ingd pa bergrum  Total utsprangd bergvolym
avfallsmangd (m) ar (m)
(staplingsvolym) (m®)

10000 59-70 12 200-14 400

100 000 585—694 117 400-139 200

6.5  Utsprangd bergsilo

En utspringd silo i berget kan utféras som cylindriskt (stdende)
eller nira sfirisk halighet 1 berget vilket medfor ett mycket kom-
pakt slutférvar. I denna konceptstudie antas en stiende cylindrisk
form med en diameter pd 20 m. Detta medfér ett utspringt tvir-
snitt pd 315 m’ och ett effektivt férsvarstvirsnitt pd 250-280 m* d&
hinsyn tas till dterfyllning med buffertmaterial pi minst 0,5 m och
ett eventuellt drinerande skikt pd 0,5 m. Erforderlig héjd pd berg-
silon blir d& cirka 9 m f6r basfallet. Total utspringd volym ir
2 870-3 120 m’. Detta fall skulle i praktiskt utférande motsvara en
mindre kupolformad eller sfirisk hilighet som springs ut i berget.

Tabell 6.3 redovisar motsvarande virden om det istillet antas att
10 000 respektive 100 000 m’ avfall ska djupdeponeras i bergsilo.
For fallet 100 000 m’ antas att avfallet férdelas i fyra storre silos
vardera med en diameter pd 30 m (utspringt tvirsnitt 706 m?
effektivt tvirsnitt 615—660 m’ f6r vardera silon).
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Tabell 6.3 Sammanstillning av berdknad erforderlig héjd pa bergrumssilo
och total utsprangd bergvolym fér olika avfallsmangder

Omhéndertagen Erforderlig hdjd pa bergsilo Total utsprangd bergvolym
avfallsmangd (m) ar (m°)
(staplingsvolym) (m®)

2000 9 2900-3 100
10000 35-40 11 800-13 000

100 000 38-41 113 000122 000

(fyra silos, diameter 30 m)

6.6  Kostnadsjamforelse — anlaggningsarbete i berg

Nedfartsramp uppskattas bli cirka 12502 500 m ling. Kostnaden
for att driva en nedfartramp anges till cirka 45 000-50 000 kr/m
(personlig kommunikation Gunnar Nord, Atlas Copco). Total
kostnad fér nedfartsramp blir di 56-125 Mkr.

Kostnaden fér att driva en horisontell férvarsort har antagits
vara densamma som fér nedfartsrampen, cirka 45 00050 000 kr/m.
Kostnaden fér alternativet med utspringd forvarsort, lingd 43—61 m,
uppskattas till cirka 2—3 Mkr f6r basfallet med 2 000 m’ avfall.

Kostnaden fér ett utspringt bergrum anges till cirka 500 kr/m’
utspringd volym (personlig kommunikation Gunnar Nord, Atlas
Copco). Total kostnad fér 2 800-3 200 m’ utspringt bergrum blir
di 1,4-1,6 Mkr.

Kostnaden f6r utspringning av bergsilos har antagits vara den-
samma som fér bergrum, cirka 500 kr/m’ utspringd volym. Total
kostnad fér 2 900-3 100 m® utspringd bergsilo blir di 1,5-1,6 Mkr.

I tabell 6.4 har kostnadsberikningar f6r de olika scenarierna for
olika avfallsmingder sammanstillts.

Till dessa kostnader ska liggas inredningar i bergrum och ner-
fartsramp sisom pumpar, ledningar, ventilation, belysning m.m.
Kostnader fér dessa investeringar har grovt uppskattats till cirka
20-25 procent av anlidggningskostnaderna fér bergarbeten.

For drift av djupférvarsanliggningen till kommer rorliga kostnader
for exempelvis linspumpning och ventilation (cirka 1-2 Mkr/4r),
personalkostnader (cirka 1-2 Mkr/4r), lastning, lossning och tran-
sport av avfallet (totalt 0,2 Mkr/4r). Total driftkostnad kan dirmed
uppgd till cirka 2,5-5 Mkr/dr. Det kan noteras att den totala
avfallsmingden i de tre alternativen ir timligen begrinsad varfor
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drifttiden inte behover vara sirskilt 1ing. Det kan dock finnas en
onskan att hilla en nationell djupdeponi tillginglig under en lingre
tid for att mojliggéra omhindertagande av fallande avfallsmingder.
Inlastning kan d& limpligen ske i kortare kampanjer utan behov av
stindig bemanning av anliggningen, dock maiste troligen linshall-
ning och ventilation hillas igdng under hela drifttiden.

Tabell 6.4  Sammanstallning av kostnader for anlaggningsarbeten i berg for
olika alternativ

Omhzndertagen avfallsmangd (staplingsvolym) (m®)

2000 10 000 100 000
Nerfartsramp 56—125 Mkr
Forvar i horisontell ort 2—3 Mkr 9,9-15,5 Mkr 99—155 Mkr
Bergrum - 6,1-7,2 Mkr 58,7-69,6 Mkr
Bergsilo 1,5-1,6 Mkr 5,9-6,5 Mkr 56,5-61 Mkr
(fyra silos,

diameter 30 m)

6.7  Andra aspekter av betydelse for en fungerande
djupdeponi

¢ Samordning med E.on:s verksamhet éver och under jord

e Mottagningsstation

— Antas att transport till anliggningen sker pd landsvig

— Kan mottagning ske under jord? Ar befintlig ramp koérbar
med lastbil? Ar ventilation OK? Etc.

— System f6ér mottagningskontroll, 6verensstimmelseprovning
av avfallsmaterial m.m.

— Eventuell emballering av avfallet

— Mirkning + databasregistrering f6r kolliplacering

— Eventuellt mellanlager f6r mirkta och emballerade kollin

— Lastkaj + vindplan for lastbil

— Finns 13st grind som férhindrar inpassage?

— Personalutrymmen (samordna med E.on?)

— Eventuell fordonstvitt

— Eventuell reningsanliggning f6r spillvatten frin fordonstvitt
och drinagevatten frin djupdeponin etc.
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e Tillfartsramp

Anliggs frin befintlig bergrumsanliggning

Lutning viljs med hinsyn till lastbilspassage, behov av plats
for el, ventilation, eventuellt vatten m.m.

Eventuella métesplatser dir tv fordon kan passera varandra

Brandskydd

e Forvarsutrymmen, exempelvis bergrum

7
7.1

Erforderlig utspringd volym

Eventuellt flera separata bergrum for olika avfallstyper
Eventuellt drineringsskikt, exempelvis makadam, lings grins-
ytan mellan berg och buffert/avfall, golv och viggar

Korbart birskikt som avjimning av golv, eventuellt dven
fungerande som titskikt/barridr, hir antas att bioaska med
god hirdningsférméga, eventuellt med inblandning av sten-
mjol kan utnyttjas fér detta andamail

Buffert mellan avfall och bergviggar, eventuellt dven funge-
rande som titskikt/barriir, antas att bioaska med god hird-
ningsférmédga, eventuellt med inblandning av stenmjol ut-
nyttjas for detta indamal

Eventuell cellindelning med stédviggar/betongfack i berg-
rummen

Belysning

Uppsamlingssystem for drinagevatten och eventuell rening
Ventilation

Gasmitare och varningssystem (vitgas, svavelvite, metan, lig
syrehalt, kvicksilver etc.)

Brandskydd
Vindplan {6r fordon

Geokemiska férhallanden

Inledning

Nederbordsvatten (meteoriskt vatten) dr nistan rent vatten med
l6sta gaser frdn atmosfiren, i forsta hand syre och koldioxid.
Meteoriskt vatten idr ursprunget f6r grundvatten pd land, dock kan
pd vissa platser inslag av havsvatten foérekomma, frimst i1 kust-
trakter. Grundvattnets sammansittning paverkas dven av kontakt
med olika mineral 1 jord och berg, samt olika biologiska processer.
Grundvattnet har dven en visentligt hégre halt organiskt material
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in nederbordsvattnet. En illustration till olika processer ges i figur
7.1.

Figur 7.1 lllustration av interaktioner mellan atmosfar, grundvatten och
olika mineral i berggrunden som paverkar grundvattensamman-
sattningen, modifierat efter Beall och Allard (1977)
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En kraftigt férenklad modell fér grundvattnets sammansittning
kan ges av:

Nederbérdsvatten + Luft + Organiska dmnen + Jord- och berg-
mineral + Mikrober + Havsvatten + Djupa saltvatten => Grund-
vatten

7.2 Geokemiska forhallanden i svensk kristallin berggrund

Generellt ir djupa berggrundvatten i Sverige syrefria, vitekarbonat-
eller natriumkloriddominerade. Sulfatrika vatten kan férekomma,
frimst kustnira, och idven inslag av sulfidhaltigt grundvatten

215



Bilaga 4

SOU 2008:19

forekommer. P3 storre djup forekommer dven mycket salta grund-
vatten (brines). Dessa dr vanligen mycket gamla och stabila till
foljd av den hoga densiteten hos brine som motverkar ombland-
ning.

Berggrunden utgér en effektiv barriir mot intringande syre frin
atmosfiren. Syret finns [8st 1 det vatten som infiltrerar frdn mark-
ytan och férs vidare 1 sprickor i berget. Lings strémnings-vigarna
forbrukas syret genom olika kemiska och biologiska processer.
Viktiga syreférbrukande processer inkluderar oxidation av tvavirt
jirn och mangan [8st i grundvattnet, oxidation av sprickfyllnads-
mineral sisom klorit, mineral i bergmatrisen sdsom biotit och pyrit
samt organiskt material. Mineral 1 bergmatrisen ir tillgingligt frdn
vattenférande sprickor genom diffusion i porer i bergmassan (sd
kallad matrisdiffusion). Flera av dessa syrekonsumerande reak-
tioner kan dessutom ske medierade av mikrober vilka kan vixa till
pd sprickytorna. Mikrobiellt medierade reaktioner sker vanligen
med avsevirt hogre hastighet dn abiotiska reaktioner. Uppskatt-
ningar baserade p3 stokiometriska férhillanden visar att nedbryt-
ning av cirka 2—4 mg/l organiskt material i grundvattnet ir tillrick-
ligt f6r att forbruka allt syre (hogst cirka 10 mg/l) som kan vara
16st 1 vattnet (Hoglund m.fl., 1997¢). En sidan nedbrytning kan
forvintas ske med hjilp av mikroorganismer i berggrunden. En
nyligen framlagd doktorsavhandling har demonstrerat bergets
effektivitet att forbruka allt intringande syre i de Oversta cirka
100 m frdn markytan dven 1 frinvaro av organiskt material
(Sidborn, 2007).

SKB:s undersdkningar redovisar de huvudsakliga processer som
paverkar grundvattnets sammansittning i svensk berggrund (SKB
R-06-70):

e Klimatvariationer
e Flode av grundvatten och omblandning

e Reaktioner med bergmaterialet och mikrobiella processer i
grundvattnet:
— Tillférsel av koldioxid i den omittade zonen
— Upplésning/utfillning av kalcit
— Katjonbytesreaktioner
— Inkongruent upplésning (vittring) av primira silikater under
bildning av leror som vittringsprodukter
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— Syreférbrukning: nedbrytning av organiskt material, oxida-
tion av jirnmineral sdsom sulfider och biotit.

— Reduktion av nitrat, oxiderat jirn och mangan samt sulfat
genom anaerob oxidation av organiska imnen (16st organiskt
material och metan), hirvid bildas kvivgas, tvvirt jirn och
mangan samt sulfid.

— Okxidation av vitgas under bildning av acetat och metan:
organisk fermentation eller reduktion av karbonat.

7.3  Relevanta geokemiska parametrar for kvicksilver

Under syrefria férhdllanden kommer kvicksilver som deponeras i
sulfidstabiliserad form att foérbli stabilt under mycket ling tid.
Under driftskedet finns en viss risk f6r oxidation av kvicksilver-
sulfiden. Vid oxidation bildas kvicksilversulfat (HgSO,) vilken har
en hogre 1oslighet. Under en period efter djupdeponins tillslutning
kan dirfor frigorelse av en begrinsad mingd kvicksilver 1 tvivird
form till berggrunden inte helt uteslutas.

Det finns emellertid dven en risk for ckad 18slighet vid hégt pH
1 kombination med férhojda halter av fri sulfid. T jirnrika vatten
kommer utfillning av svrldslig jirnsulfid att bidra till att reglera
halten fria sulfider i grundvattnet. Klorid har en viss férmdga att
bilda 16sliga komplex med kvicksilver, dock svagare dn sulfid och
hydroxid (vid hégt pH).

Enkla berikningar av stabiliteten hos olika kemiska former av
kvicksilver vid olika pH och redoxférhdllanden har genomfért med
berikningsmodellen Medusa (Puigdomeénech, 2002). Resultaten av
ndgra variationsberikningar, dir olika haltférhillanden for kvick-
silver, sulfid och jirn undersokts, redovisas i figur 7.2—7.4. Resul-
taten indikerar att sdvil stora dverskott av sulfid som stora éver-
skott av jirn kan vara ogynnsamt for stabiliteten av kvicksilver-

sulfid.
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Figur 7.2 Pourbaix-diagram for systemet kvicksilver-svavel-jarn. 10 ganger
6verskott av S jamfért med halten av Hg, 10 ganger dverskott av
jarn jamfort med halten av S

[HSlyor= 10.00 uM

[Hg2*lyor= 1.00 uM [Fe2*]l;or= 0.10 mM

1.0 T - T T

Hg2* ~

H922+

Esne /' V

2 4 6 8 10 12

t=25°C
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Figur 7.3 Pourbaix-diagram for systemet kvicksilver-svavel-jarn. Stokio-
metriska mangder Hg och S, jarnhalten 1/10 av halten Hg och S

[HSlror= 1.00 mM
[Hg2*l;or= 1.00 mM [Fe2*l;or= 0.10 mM

1.0 T - T T

Esne /V

-1.0 1 1 1 | | | 1 1 1

2 4 6 8 10 12

t= 25°C

219



Bilaga 4 SOU 2008:19
Figur 7.4 Pourbaix-diagram for systemet kvicksilver-svavel-jarn. Stokio-
metriska mangder Hg och S, 10 ganger dverskott av jarn

[HSl;or= 1.00 mM
[Hg2*]l;or= 1.00 mM [Fe2*}or= 10.00 mM

1.0
Fego4+

HSOy

/..

i
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-1.0 1 1
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pH t= 25°C

I sulfatrika vatten kan dven oxidation av organiskt material ske med
hjilp av sulfatreducerande mikroorganismer (SRB). I samband med
sulfatreduktion har visats av SRB ger upphov till metylkvicksilver. T
sura miljder sker frimst bildning av monometylkvicksilver, medan
bildning av dimetylkvicksilver gynnas 1 alkalisk miljé. Figur 7.5 ger
en illustration till termodynamiska stabilitetsomrdden fér olika
former av monometylkvicksilver som utgér den giftigaste formen
av kvicksilver.
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Figur 7.5 Pourbaix-diagram for systemet monometylkvicksilver — svavel,
modifierat fran Wollast m.fl. (1975)

T~

CH4HgCl

- CHyHg OH

7.4  Platsspecifika geokemiska férhallanden pa Handeld

De geokemiska foérhdllandena pd platsen ir endast kiinda pd relativt
grunda nivder i berget. Geokemiska analyser av grundvattenprover
frin stérre djup saknas. En sammanstillning har gjorts av geo-
kemiska data frin inlickande vatten i befintliga tunnlar pd mellan
30 och 80 m djup. Tolkningen férsvaras av att de aktuella vattnen
paverkats av sivil inlickande vatten frin Motala strém/ Lindd
kanal, deponerad aska och tidigare oljelagring. I férsta hand har
data for dessa jimforelser valts frin perioden fére deponering av
aska skett i respektive bergrum. Data fér de relativt ytliga grund-
vattenprov som analyserats kan 1 visentlig grad férvintas avvika
frin representativa data fér grundvattnet pd storre djup i berg-
grunden. Utredningarna kommer dirfér att baseras pd savil sam-
manstillda data f6r ytligt bergrundvatten frin omridet och till-
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gingliga data frin djupare berggrundvatten frin andra platser i
Sverige, frimst baserat pd SKB:s platsundersékningsdata.

Som framgdr av sammanstillningen tabell 7.1 ir direkta jim-
forelser mellan grundvatten pd Hindelé och &évriga platser svar
eftersom endast ett fital parametrar ir gemensamma. Det kustnira
liget och de relativt hdga klorid- och sulfathalterna kan méjligen
medge en gissning att de geokemiska foérhillandena i1 djupare
grundvatten kan vara jimférbara med Laxemar. Den relativt hoga
sulfathalten medfor att en viss sulfidhalt i grundvattnet pd djupare
nivder kan vara rimlig att forvinta.

Tabell 7.1 Sammanstillning av geokemiska data for grundvattenprov fran
ytndra bergrum pa Hindeld, fran djupa borrhdl i SKBs
undersokningar pa olika platser, samt fran forskning i Stripa
gruva. Ostersjovatten har infogats som jamforelse.

Para- Enhet | Forsmark Aspd Laxemar  Finnsjon  Gided Stripa Ostersjo-| Handeld Héndeld Héndeld
meter (kust) (kust)  (kustnara) (inland) (inland) (inland) vatten | Bergrum8 Bergrum 7 Bergrum 6
Medel Medel
1994-1999  t.0.m. 2002
pH 7.2 7.7 7.9 7.9 9,3 7,2-8,2 7.9 8,0 8,0 7,7
Na mg/l | 2046 2092 782 276 106 31-60 2046
Ca mg/l | 922 1884 232 140 21 18-32 96 105
Mg mg/l | 226 41 11 17 L1 ]0033-022 243
K me/| 35 8 5 2 2 0,11-0,28 782
Fe mg/| 18 02 0,4 18 06 |002-097 0,02
HCO3-  mg/l | 134 10 189 281 14 18-93 98
cl- mg/l | 5424 6417 1383 557 177 18-92 3758 270 267 270
S042- mg/l | 499 557 125 49 0,1 1,6-2,8 490 118 109 186
HS- mg/| 0,17 0,01 0,01
02 (bar) <<10? «<10? <<10? <<10? <<10%|-370--270 10°%7
mV
Jonstyrka  mol/l | 0,19 0,24 0,053 0,025 0,006 0,13
DS g/l 9,32 11,1 2,78 1,33 0,33 6,81
Al ug/l 0,008— 46 39 77
0,052
As ug/l 1,4 13 2,1
cd ug/l 0,2 0,2 0,0
cr ug/l 33 0,0 0,1
Cu ug/l 17 2.4 0,9
He ug/l 0,6 0,0 0,0
Ni ug/l 9,6 1,7 13
Pb ug/l 09 0,0 04
In ug/l 49 25 5,6
TOC/DOC  mg/l 1,9-5
Lednings- mS/m 159 177 175
formaga
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7.5 Kemiska egenskaper hos aska

I den befintliga bergrumsanliggningen deponeras aska av olika
kvalitet, dels bioaska, dels aska frn férbrinning av hushillssopor.
Den senare typen av aska innehdller bland annat hogre halter av
klorid. T tabell 7.2 visas en sammanstillning av askans kemiska sam-
mansittning.

I kontakt med vatten hirdar askan genom hydratisering. Askan
bildar dirigenom en solid monolit. Askan ger en alkalisk miljé med
pH pa mellan 8 och 12,6 enligt laktester utférda av Eon (2006).

Askan har en relativt 13g hydraulisk konduktivitet 1 hirdad form.
Mitningar utférda av Eon visar K-virden av samma storleksord-
ning som berget. Det kan vara mgjligt att uppnd ligre K-virden
genom exempelvis kompaktering i samband med utliggning i depo-
nin. Askans hydrauliska egenskaper bestims av flera samverkande
faktorer sdsom porositet, kornstorlek och den interna porstruktur
som skapas av hydratiseringsreaktionerna under hirdningen. P3
ling sikt finns risk att den interna porstrukturen och porositeten
kan komma att pdverkas av utlakning av bindande komponenter
genom inverkan av grundvattnet. Férloppen ir mycket komplexa
och kan inte 1 detalj kvantifieras med dagens kunskaper. Férenkla-
de bedémningar och modellberikningar som tar hinsyn tll utlak-
ningen av ndgra huvudkomponenter i askan kan dock ge viktig
information om de ungefirliga tidsférloppen. Berikningar har
genomforts dir reaktiv transport simulera med en enkel mass-
balansmodell f6r askans alkaliska komponenter, vilka utgér bind-
ningsmedel 1 askan. Resultaten som redovisas 1 figur 7.6, indikerar
att utlakningen av alkaliska komponenter i askan férmodligen
kriver lingt mer dn 10 000 4r foér innan nigon visentlig forindring
av askans buffertegenskaper intriffar.
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Figur 7.6 Berakningar av urlakningsforlopp for kalcium i aska om utnyttjas
som buffertmaterial runt staplat kvicksilveravfall. En forenklad
shrinking-core modell har anvénts.

45000 ~ Tid, ar | Tid for att na ett visst

40 000 | lakningsdjup i askan

35000

30000
25000 | :
20000 k ——t(ingen barriar)
15000 | -m— t(advektion)
10000 Penetrations-

5000 djup, m

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Undersékningar genomférda av Eon visar att askan kan innehilla
viss mingd metalliskt aluminium. I den alkaliska miljé som skapas
dd askan hydratiserar ger upphov till vitgasbildning, nigot som inte
ir onskvirt i en djupdeponi. Eon har dock i sina undersékningar
funnit metoder att hantera detta och vitgasbildningen uppges ske
under en mycket kort period. Vitgasbildning under slutférvars-
skedet bor dock beaktas i en scenarioanalys.

8 Kallterm fo6r spridning — Narzon

Detta kapitel bygger vidare pd olika scenarier for lgsligheter
beriknade i féregdende kapitel. Losligheten for kvicksilver 1 djup-
deponin kan fér det fall att aska utnyttjas som buffertmaterial
komma att pdverkas av askans egenskaper.

8.1 Nagra scenarier for vattenfléden i ndrzonen

Vattengenomstromning i nirzonen — Inverkan av utspringda
tunnlar volymer

D34 tunnlar, bergrum, nerfartsramper mm springs ut i1 berget
kommer detta att pdverka de geohydrologiska férhillandena runt
de skapade hiligheterna. Hilrummen har en mycket hég genom-
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slipplighet fér grundvattnet som dirmed kommer att ¢ka grund-
vattenflodet jimfért med den situation som rider i det ostérda
berget. Forhdllandet mellan flédet i djupdeponin jimfért med
flodet 1 ostdrt berg benimns flodeskonvergensfaktor, f. Mojlig-
heter finns dven att fylla de urspringda volymerna med buffert-
material med tillrickligt 18g hydraulisk konduktivitet for att dir-
med minska flédesskningarna. Enkla modellberikningar har genom-
forts dir 6kningen av grundvattenflédet genom djupdeponi jimfort
med motsvarande flode i det ostérda berget uppskattats. Modellen
baseras p en forenklad representation av djupdeponin represente-
rad av en cigarrformad anomali i en homogen bergmassa, se
illustration i figur 8.1. Modellen ir en analytisk 16sning presenterad
av Carlaw och Jaeger (1959).

Figur 8.1 lllustration till forenklad modell for uppskattning av flédes-
konvergens i djupdeponi

Antas att b=c

Resultaten frin berikningarna sammanfattas i figur 8.2—8.4. Berik-
ningarna i figur 8.2 och 8.3 redovisas for flera olika fall, dels tvd
grundliggande scenarier dir olika konduktivitetskvoter mellan
buffertmaterial i de urspringda volymerna och bergmaterialet stu-
derats, dels tvd scenarier for djupdeponering i horisontell tunnel
respektive bergrum. I figur 8.4 redovisas uppskattningar av den
flodesokning som kan erhillas till f6ljd av anliggning av nerfarts-
rampen, vilken kan utgéra en hydraulisk kortslutning till reci-
pienterna.
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Figur 8.2 Flodeskonvergensfaktor for olika ldngder pa djupdeponin
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Figur 8.4 Flodeskonvergensfaktor som en funktion av konduktivitets-
forhallande mellan nerfartsramp till djupdeponi (K’) och ostort
berg (K)

Djupférvar med nedfartsramp
12

1: /
/

Flédeskonvergensfaktor, f (-)
S (]

0 2 4 6 8 10 12
K'/K-férhallande (tunnel/berg)

Flodeskonvergensfaktorer har beriknats fér de olika typerna av
deponiutformning som diskuteras i avsnitt 6.3-6.5. Resultaten
redovisas 1 tabell 8.1. En rimlig slutsats frin dessa enkla berik-
ningar ir att ett djupférvar bor dterfyllas med ett rimlige tict
material f6r att minska grundvattengenomstrémningen.
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Tabell 8.1 Sammanstallning av flodeskonvergensfaktorer for olika utform-
ningar av djupforvaret, floden genom djupdeponin och uppskattat
utslapp av kvicksilver med genomstrommande vatten

Forvarstyp  Léngd x Diameter ~ K'/K(-)  Flodeskonvergens-  Fldde Advektiv
(m) faktor (-) (m%/4r) transport
(mg/ar)
Tunnel 50x7,75 10 7.4 0,19 9
50x7,75 10° 26 0,61 31
250x7,75 10 10 0,24 12
250x7,75 10° 327 1,1 387
2500x7,75 10 10 0,24 12
2500x7,75 10° 16 000* 378 18 922
Bergrum 65x8 10 6,0 0,57 28
65x8 10° 14 13 66
650x8 10 10 0,95 47
650x8 10° 485 46 2294
Silo 40x20 10 3,9 0,58 29
40x20 10° 58 0,86 43

* Flodeskonvergensfaktorn beddms ej vara realistisk, influensradien overstiger forvarsdjupet.

Berikningarna har visat att vattenflédet genom djupférvaret dkar ju
hogre kontrasten i konduktivitet mellan férvar och kringliggande
berg dr. For att uppnd detta miste vattnet samlas upp frin ett allt
stérre omrdde uppstréoms forvaret. Detta stérre omride, influens-
omrdde, utgdrs bade av ett 6kande avstdnd frin forvaret men ocksd
av att ytan 6ver vilket vatten tas ifrdn 6kar. Ytan kan skattas som:

A =4, - f (ekv8.1)

dir A, ir djupférvarets tvirsnittsyta vinkelritt mot vattenflodet i
berget (m?).

Under antagandet att influensytan har ett cirkulirt tvirsnitt kan
dess radie beriknas. For en 2,5 km ling tunnel med diamtern
7,75 m och en konduktivitetskontrast pd 10’ erhills en influens-
radie p4 nistan 500 m. Detta éverskrider det djup som foreliggande
utredning antar att djupforvaret dr forlagt pd, och antas inte vara
realistiskt.

inf luens
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Inverkan av barridrer och drineringsskikt i djupdeponin

Enkla modellberikningar har genomférts f6r att uppskatta betydel-
sen av djupdeponins utformning med avseende pd de hydrauliska
egenskaperna hos buffert och barriirsystem. Modellen beriknar
fluxet 1 radiell symmetri f6r material med olika genomslipplighet
(k-virden) (Itasca, 1984). Resultaten frin berikningar for sex olika
scenarier redovisas 1 tabell 8.2. Resultaten visar att det har relativt
liten inverka pd vattengenomstrémningen i djupforvarets nirzon
om en buffert med en hydraulisk konduktivitet som dr 1/10 av
bergets hydrauliska konduktivitet placeras mellan bergvigg och
avfallsmaterial, vattengenomstrémningen minskar med endast 20%.
Om bide ett drineringsskikt och ett titare material kombineras nds
en minskning av genomstrémningen med cirka 75 procent. Resul-
taten visar dven att flodet genom djupdeponin kan 6ka om det
buffertmaterial som omger avfallet har en visentligt hogre hyd-
raulisk konduktivitet in omgivande bergmaterial, i detta fall ger ett
drinerande skikt tillsammans med en titare barriir en dkad siker-
het mot flédesékningar genom avfallsmaterialet.
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Tabell 8.2 Sammanstallning av berdknade vattenfloden genom narzonen for
nagra scenarier dar olika alternativa utformningar av narzons-
barridrer studerats

Flodesfaktor Beskrivning
(q_forvar/q_berg)

Fall 1 0,80 0,5 m tétare barriar (0,1*k_berg) mellan avfall och bergvéagg,
avfall och buffertmaterialet har samma permeabilitet som
bergmaterialet

Fall 2 0,60 0,5 m drénerande skikt (10*k_berg) mellan tatare barriér och
bergvagg, innanfor detta en 0,5 m titare barridr
(0,1%k_berg), avfall och buffertmaterialet har samma
permeabilitet som bergmaterialet

Fall 3 0,80 0,5 m dranerande skikt (10*k_berg) mellan avfall och berg-
vagg, avfall och buffertmaterialet har samma permeabilitet
som bergmaterialet

Fall 4 0,24 0,5 m drénerande skikt (100*k_berg) mellan avfall och berg-
vagg, avfall och buffertmaterialet har samma permeabilitet
som bergmaterialet

Fall 5 1,15 0,5 m dranerande skikt (100*k_berg) mellan avfall och berg-
vagg, avfall och buffertmaterialet ar mer permeabelt &n
bergmaterialet (6,7*k_berg)

Fall 6 0,37 0,5 m drénerande skikt (100*k_berg) mellan tatare barriér
och bergvagg, innanfér detta en 0,5 m tatare barriar, avfall
och buffertmaterialet &r mer permeabelt &n bergmaterialet
(6,7*k_berg)

8.2 Frigérelseprocesser i ndrzonen

Kvicksilver transporteras ut frin djupdeponin genom tvd olika
processer; advektion (vattenstromning) och diffusion (molekylir
transport). Bdda sker parallellt men deras inbérdes betydelse kan
varierar frin fall till fall.

Konceptuell modell av frigorelse av kvicksilver

Figur 8.5 visar en konceptuell bild éver hur férvaret med avfalls-
behillarna staplade inuti forvaret. Kring kollina finns ett 3terfyll-
nadsmaterial. Dess funktion ir mekanisk (stotta kollina) men kan
dven fungera som en barriir for uttransporten av kvicksilver.
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Mellan de staplade behillarna och omglvande berg ligger ett lager
med buffertmaterial. Tjockleken pd detta lager antas vara minst
0,5m. Efter forslutning av foérvaret kommer grundvatten att
stromma in i férvaret och efter en tid ir férvaret vattenfyllt. Med
tiden kommer behillarnas mekaniska funktion att férsimras vilket
medfor att avfallet kommer i kontakt med vatten varvid kvicksilver
gdr 1 16sning. Fororeningen transporteras pd grund av diffusion och
med genomstrdommande grundvatten ut frin djupdeponin till
kringliggande berg.

Figur 8.5 Schematiskt tvarsnitt genom ett djupforvar med staplade avfalls-
kollin i form av liggande platfat. Bilden illustrerar fororenings-
spridning med diffusionsprocesser genom buffertmaterial och
omgivande narzonsberg.
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Féroreningen transporteras med grundvatten ut i berget. Berget ir
relativt titt 1 anslutning till djupdeponin. Grundvattnet strémmar i
mindre sprickor och kvicksilver kan fastliggas (sorbera) i berg-
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matrisen. Transporten av kvicksilver gdr dirfor relativt ldngsamt.
Lingre ut frdn djupdeponin ndr grundvattnet en strérre vatten-
forande spricka dir vattenflodet ir hogre. Med tiden ndr grundvatt-
net en nirbeligen recipient (en brunn eller Braviken).

Diffusion genom buffertmaterial och berg

Diffusion dr en molekylir transport som férekommer 1 vitskor,
gaser och pordsa medier och som uppstdr d& det finns en kon-
centrationsskillnad mellan tvd punkter. Detta kan t ex vara mellan
porvattnet inuti djupdeponin och fasgrinsytan mellan buffertmate-
rial och bergvigg sisom illustreras i figur 8.5.

Vid stationira férhillanden ges den diffusiva transporten, Ngssion
av

N ygision =k - A-Ac (kv 8.2) dir
k dr en materieéverféringskoefficient (m/3r)

A ir ytan 6ver vilken materiéverféringen sker (m?)
Ac ir en koncentrationsdifferens (mg/m”)

For den diffusiva transporten genom buffertmaterialet ges materie-
overforingskoefficienten av uttrycket:

D, ,
Kyogore = B (ekv 8.3) dir

D, dr damnets effektiva diffusivitet genom bufferten (m2/s)
€ dr buffertmaterialets porositet (-)
L ir tjockleken pd buffertmaterialet (m)

Miktighet pa buffertmaterialet sitts till 0,5 m. Detta ger:

2:107°-3.15-10’
buffert 05

(ekv 8.4)

k =1.3-10 m/ar
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Som framgir av figur 8.5 dr det en koncentrationsskillnad dven
mellan bergviggen och bergmassan. Fér den diffusiva transporten i
berget kan foljande uttryck fér materiedverforingskoefficienten
hirledas (Neretnieks, 1979):

4‘DW ‘u or .
kberg =4 E—Bp 'gberg (ekV 85) dir

D, ir damnets diffusivitet i vatten (m2/4r)

u,,, ir vattnets strémningshastigheten 1 bergets porer (m/ar)
B ir en kontaktlingd (m)

€heg 41 bergets porositet (-)

Grundvattnet flddeshastighet i bergets porer/sprickor beriknas
enligt:
ki 1.5-10%-0.001

por -3.15-10" =0.05 m/ar  (ekv 8.6)
Eperg 0.01

u

Kontaktlingden, B, sitts till 20 m (bergrummets bredd). Detta ger

-9 7
b 4210735107005 o (eky 8.7)
berg 71-20

Om kontaktlingden istillet viljs till bergrummets héjd (10 m) blir
Kperg=1,9-10" m/4r eller lingd (65 m) blir kberg=7,6-10" m/4r.

Inversen av materiedverforingskoefficienten (1/k) brukar be-
nimnas motstindsfaktorn foér diffusiv materieéverféring. Ju ligre
denna faktor ir desto littare sker materiedverféringen. Av ekvation
(8.3) framgir att motstdndet okar ju lingre stricka som materie-
dverforing ska ske och ju ligre diffusiviteten ir.
Frin ekvationerna (8.4) och (8.7) erhills motstdndsfaktorerna
1/Kptiere = 79 och 1/ky,,, = 7 256. Av detta kan man konstatera att
det huvudsakliga motstdndet mot den diffusiva materietransporten
mellan djupdeponin och omgivande berg ligger 1 berget.

For att berikna materietransporten enligt ekvation (8.2) defi-
nieras den totala materiedverféringskoefficienten for det aktuella
problemet som:

1 1 1
= +
k kbuﬁ"ert k berg

=k=14-10"m/ar (ekv 8.8)
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Materiedverfoéringsytan approximeras med bergrummets mantelyta
pi ungefir 3900 m’ (L=65m, B=20m, H=10 m). Koncentra-
tionen av kvicksilver i vattnet inne i bergrummet antas vara
50 mg/m’. (motsvarande 16sligheten fér kvicksilver) och sitts kon-
servativt till noll i berget. Transporten beriknas till:

N yusion =1.4-107:3900-50 = 27 mg/ar  (ekv 8.9)

Om lingden pd djupdeponin 6kas med en faktor 10 si 6kar den
diffusiva transporten med en faktor 10. En 6kning av buffertlagrets
tjocklek till 1 m skulle inte ha nigon effekt pd transporten eftersom
transportmotstindet domineras helt och hillet av berget.

Advektiv transport genom deponin

Vattenflédet genom forvaret ges av uttrycket:
QO=k-i-A-f (ekv 8.10) dir

Q ir vattenflédet (m’/s)

k dr den hydrauliska konduktiviteten i omgivande berg (m/s)

1dr den hydrauliska gradienten 1 omgivande berg (m/m)

A ir bergrummets tvirsnittsyta vinkelritt mot vattenflodet i berget
(m?)

f ir flodeskonvergensfaktorn (-)

Transporten av kvicksilver ut frin djupdeponin genom advektion,
Nadvektiom ges ave

Nosoin = 0-Cy=k-i-A-£C, (ekv 8.11) dir
C, ir fororeningskoncentrationen 1 vatten inuti bergrummet
(mg/m’).

Uppskattade vattenfléden genom djupdeponin f6r de olika for-
varsutformningarna dr sammanstillda i tabell 8.1. T tabellen redo-
visas dven uttransporten av kvicksilver med utstrémmande vatten.
Transporten baseras pd ett antagande att koncentrationen av kvick-
silver 1 det vatten som limnar djupdeponin ges av losligheten av
elementirt kvicksilver (50 mg/m’). Resultaten visar att endast fér
mycket pessimistiska antaganden betriffande kvicksilvrets 1slighet
1 djupdeponi i kombination med pessimistiska antaganden om
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vattengenomstrémning genom nirzonen kan ndgra betydande
utslipp av kvicksilver beriknas.

En jimforelse mellan den uppskattade frigérelsen av kvicksilver
genom genomstrommande vatten i tabell 8.1 och den diffusiva
transporten ut frin djupdeponin indikerar att, med undantag for de
fall med extremt hogt vattenfldde genom djupdeponin, bidraget
frin den diffusiva transporten och den konvektiva transporten till
frigorelsen av kvicksilver frin djupdeponin ir i samma storleks-
ordning.

9 Spridningsprocesser i berg

Spridning av kvicksilver i berggrunden sker 1 huvudsak 1 16st form
med stréommande grundvatten. Losligheten for kvicksilver under
olika geokemiska betingelser beskrivs i kapitel 7. T detta avsnitt
antas som en Svre pessimistisk grins en 18slighet av kvicksilver i
slutférvaret pd 50 ug/l, motsvarande mittnadshalten av metalliskt
kvicksilver i vatten.

Berget bestir forenklat av vattenférande sprickor/sprickzoner
och praktiskt taget tit bergmassa mellan sprickorna/sprickzonerna.
I minga fall kan sprickor som bildats 1 berget lingt tillbaka i tiden
ha titats igen genom utfillning av sprickfyllnadsmineral. Mingden
vattenférande sprickor pdverkar hur mycket vatten som kan kom-
ma 1 kontakt med avfallet i ett slutférvar, f6rsék till kvantifieringar
exemplifieras senare i detta kapitel. For en viss given vattenmingd
som strommar genom berget giller dven att den hastighet med
vilken vattnet ror sig 1 sprickorna ékar ju firre sprickor som leder
vatten. Det ir vanligt att ndgra f8 stora sprickor stir f6r en stor
andel av hela vattenflédet i berget.

Erfarenheter frin Stripa (Moreno och Neretnieks, 1991) visar
att en typisk spricklingd, Lc, dr 1,6 m med en bredd, W, pd i stor-
leksordningen 0,1 och att det i medeltal finns en vattenférande
spricka per 2,6 m” tvirsnitt berg.

9.1 Inledande period da spridningen fordrjs

D3 en fororeningsplym sprids med grundvattnet lings vatten-
férande sprickor i berget kommer féroreningshalten att pdverkas av
olika processer. Tv3 viktiga processer ir matrisdiffusion och adsorp-
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tion. Matrisdiffusion innebir att féroreningar genom en diffusions-
process vandrar frdn de vatten- och féroreningsférande sprickorna
in i den relativt tita bergmassan. Detta innebir att spridningen av
féroreningar via sprickorna bromsas upp. S&vil p& mineralytor i
bergmassan som pi olika sprickfyllnadsmineral kan féroreningar
adsorberas. Till foljd av adsorption sker vanligen en signifikant
férdrojning (retention) av féroreningsspridningen.

Sorptionsprocesser

Férdelningen av ett kemiskt dmne mellan 16st fas (grundvattnet)
och fast fas (partiklar, bergmaterial) beskrivs vanligen med ett halt-
samband. Ett sidant haltsamband kallas generellt f6r en adsorp-
tionsisoterm. I dess enklaste form ir haltsambandet en konstant
kvot mellan halten i fast fas och halten i 16st fas och kallas d3 for
ett Kd-virde.

K = Crasisas | mglkg _ 1
‘c, mgll kg

st fas

(ekv 9.1)

Ett hogt virde pd Kd-virdet innebir att dmnet dr hirt bundet till
det fasta materialet. Eftersom transporten av féroreningar vanligen
sker 1 16st form innebir detta att spridningen motverkas om fér-
oreningen ir hirt bunden till det fasta materialet. Virden i
litteraturen indikerar att kvicksilver ir relativt hirt bundet till fast
material, nigot som minskar riskerna f6r spridning.
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Figur 9.1 Sammanstéllning av naturligt forekommande koncentrationer av
kvicksilver och ett urval andra dmnen i grundvatten (Cw, pg/l)
och i granitberggrund (C,, mg/kg), hamtat fran Héglund m,fl,
(1994), modifierat efter Ledin m,fl, (1988)
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Utgdende frin medianvirdena for kvicksilverhalterna i fast berg-
material och halterna i grundvattnet kan ett Kd-virde grovt
uppskattas till cirka 1000 I/kg. En extremvirdesberikning baserad
pd hogsta halt i1 berggrunden och ligsta halt i grundvattnet ger ett
K¢-virde pd cirka 3 I/kg. En osikerhet i dessa uppskattningar ir att
den kemiska formen hos kvicksilvret inte ir kind. Det bor noteras
att de i tabell 9.1 angivna K -virdena fér Hg® redovisas utan moti-
vering eller killhinvisning varfér de fir betraktas som spekulativa. I
de genomférda spridningsberikningarna har olika Ky-virden for
kvicksilver antagits f6r att belysa olika tinkbara fall.
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Tabell 9.1 Uppskattade parametrar till en kvicksilvermodell for olika miljéer
(Lyon m.fl., 1998).

System Kq (Hg") Kq (Hg") Ky (CH3Hg*)
Jord 1000 58 000 7000
Suspenderat sediment 1000 100 000 100 000
Suspenderat fast biotiskt material 1000 200 000 500 000
Bentiska sediment 3000 50 000 3000

Bedémningen av spridningsrisker méste dock dven ta hinsyn till
riskerna for spridning av partikelbundna foéroreningar, liksom fér
risken att féroreningarnas l8slighet pdverkas av olika komplex-
bildande dmnen i grundvattnet. Kvicksilver binds dven hért till
suspenderat material 1 vattnet liksom till 16sta organiska dmnen i
grundvattnet. I tabell 9.1 redovisas virden ur litteraturen foér for-
delningsfaktorer f6r kvicksilver i olika system.

Tabell 9.2 Exempel pa litteraturvirden for fordelningskoefficienter for kvick-
silver och metylkvicksilver i olika system (Allison och Allison,

2005)
Typ av vérde Jord —vatten  Suspenderade Ldsta organiska Sediment — vatten
[I/kg] partiklar — vatten amnen — vatten [I/kg]
[I/kg] [I/kg]
Hg
Median 6 300 200 000 200 000 79400
Spann 150-630 000 15 800-794 000 200 000-398 000 6 300-1 000 000
Antal vérden 17 35 3 2
CH;HG*
Median 630 250 000 - 4000
Spann 20-63 000 15 800-1 500 000 - 630—100 000
Antal varden 11 2 - 4

9.2 Diffusion i bergmatrisen

Ett fororening som dr 18st i vattnet som strdmmar genom
vattenférande sprickor i berget, kommer att diffundera in i mindre
angrinsande, vattenfyllda men ej vattenférande sprickor (s.k. mikro-
sprickor) och porer i bergmassan dir féroreningen kan sorbera.
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Detta medfor att fororeningen ror sig lingsammare genom berget
in vad vattnet gor.

Frin teoretiska studier av féroreningstransporten i sprickigt
berg (Moreno m.fl., 1993 och Moreno och Neretnieks, 1991) gir
det att visa att koncentrationen av en férorening pd avstdndet L,
nedstroms en djupdeponi med en konstant féroreningskoncentra-
tionen i lakvattnet C, ges av:

} (ekv 9.2) dir

C=C, -erf{ G
Jt—t,

3W-L,,.
G:Tpk [D, K (ekv9.3) dir
c. .l

W ir bredden pd den vattenférande delen av sprickan (m)
L. dr avstindet frin djupdeponin till nirmaste storre vatten-
férande sprickzon (m)

L. ir spricklingden for en enskild spricka (m)

k ir bergets hydrauliska konduktivitet (m/ar)

1dr den hydrauliska gradienten (m/m)

D, ir den effektiva diffusiviteten (m?/4r)

K ir en kapacitetsfaktor (e + Kd ppy) (-)

€ dr bergets porositet (-)

Prerg 41 bergets densitet (kg/m?)

Kd ir dmnets sorptionskoefficient (m’/kg)
Uppehéllstiden for vatten, t,, ges av:

P SR TP

Koncentrationsprofilen beror féljaktligen av bergets egenskaper
och foéroreningens sorptionsférmaga i1 berget, men ir helt oberoen-
de av hur f6rvaret dr utformat.

Med detta som grund beriknas foéroreningskoncentrationen
som en funktion av tiden. Berikningarna baseras pd data enligt
tabell 9.3. For att belysa osikerheten i kvicksilvers férmaga till
fastliggning 1 berget har Kd-virdet varierats i tre olika steg; 0, 0.003
och 1 m’/kg. Resultatet presenteras grafiskt med heldragna linjer i
figur 9.2. Vattnets uppehillstid 4r drygt 200 &r. Aven om fastligg-
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ningen av kvicksilver 1 berget fé6rsummas (Kd=0), erhills en viss,
om in begrinsad, utspidningseffekt. Efter 250 &r ir koncentra-
tionen i sprickan fére utflédet till den stérre sprickzonen 75 pro-
cent av féroreningskoncentrationen i djupdeponin.

Sorptionen har som figur 9.2 visar en betydande effekt pd ut-
slippet av kvicksilver. Redan en begrinsad sorption (Kd=0.003
m’/kg) erhills en pitaglig fordréjning i utslipp. Efter cirka
10 000 &r ir koncentrationen 10 procent av CO, efter 100 000 &r
cirka 60 procent. Med ett Kd-virde pd 1 m’/kg tar det nirmare
1 miljon &r innan ndgot utslipp férvintas ske.

Tabell 9.3 Antagna data for modellering av fororeningskoncentrationen ned-
stroms ett forvar
Parameter Virde
k (m/s) 1.5e-8
i (m/m) 0.001
p (kg/m3) 2700
€(-) 0.001
Lc (m) 1.6
W (m) 0.1
Lspricka (m) 100
De (m2/4r) 3.15E-6
Figur 9.2. Relativ koncentration i en punkt 100 m nedstroms forvaret
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Konduktiviteten som angivits 1 tabell 9.3 ir ett viktat medelvirde
som beaktar konduktiviteten i sivil berg (10® m/s) som sprickor
(107 m/s). Andelen vattenférande sprickor har uppskattats till
5 procent av den totala bergytan. Som en variationsberikning har
konduktiviteten satts till 107 m/s motsvarande sprickkonduktivi-
teten, vilket ger ett mer konservativt mitt pd spridningen (strecka-
de linjer i figuren ovan).

De genomférda berikningarna ovan baseras pd antagandet att
féroreningen transporteras 100 m lings mindre vattenférande
sprickor. Direfter antas féroreningen nd en stérre sprickzon med
ett betydligt storre vattenflsde som slutligen leder fram till en
ytvattenrecipient. Den ytterligare férdréjning 1 fororenings-
transporten som kan erhéllas i den storre sprickzonen férsummas.
Det ir dock viktigt att notera att detta inte innebir att férorenings-
koncentrationen 1 ytvattenrecipienten ir den samma som ndr den
mer vattenforande sprickzonen. I sdvil sprickzon som recipient
forvintas en betydande utspidning ske.

9.3  Langsiktig period da stationara férhallanden rader

P3 ling sikt spelar retentionsprocesser ingen avgdrande roll for
kvicksilver. Kvicksilver r ett grundimne och bryts dirmed inte ner
utan kommer att finnas kvar fér all framtid. Eftersom mingden
kvicksilver som avses deponeras i djupdeponin ir stor kommer pd
riktigt ldng sikt ett steady-state tillstdnd att intrida dir lika stor
mingd kvicksilver frigérs frin djupdeponins nirzon som avleds till
recipienterna. Denna stationira fas kan forvintas pigd under
extremt ling tid, minga tusen ar.

Med en enkel betraktelse kommer det utslipp som sker frin
djupdeponin att transporteras i konstant mingd genom sprickor i
berggrunden till en stérre sprickzon och vidare till recipienten i
samma mingd som frigérs. Ett sidant stationirt (ofdrinderligt
tillstdnd) brukar betecknas steady-state. Till f6ljd av en viss utspid-
ning av det djupare grundvattenflédet di det nir ytligare delar av
berggrunden kommer dock halterna i det lakvatten som nir reci-
pienten, exempelvis en brunn, att vara ligre in det lakvatten som
frigors frin djupdeponin.

I en tidigare utredning inom ramen fér Naturvirdverkets utred-
ning av slutférvaring av kvicksilver genomférdes berikningar av
vad som hinder di kvicksilver som lakas ut frin ett djupférvar och
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direfter successivt spids genom omblanding med djupt, salt grund-
vatten under transport 1 berget. Resultaten &terges nedan och visar
att kvicksilver tenderar att fastliggas genom utfillning av kvick-
silversulfid 1 berggrunden.

Figur 9.3 Resultat fran berdkningar av utspiadningsforloppet da ett kvick-
silverhaltigt lakvatten lamnar ett djupt bergfoérvar och successivt
blandas med ett salt, djupt grundvatten. | figuren indikeras bild-
ning av olika mineral under utspadningsforloppet. Fran Héglund
och Sddergren, 1997a.

Loslighet av kvicksilver da lakvatten fran djupt bergforvar
blandas med djupt grundvatten i successivt 6kande proportioner
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Kvicksilvret pdverkas dven av geokemiska omvandlingsprocesser
under transporten frin djup berggrund, via sprickor i berget, med
en 6verging till ytnira berggrund dir inblandning sker av syresatt
meteoriskt vatten och 6kad mingd organiskt material i grundvatt-
net. Det ir dock visentligt att pdpeka att de mingder kvicksilver
som uppskattats frigéras frén djupdeponin ir s 1ag att en detalje-
rad kinnedom om de omvandlingsprocesser som sker nira markyta
ir av begrinsad betydelse for sikerheten.
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10  Utslapp i recipient
10.1 Utslapp under drift

Detta torde inskrinka sig till vad som avgir med ventillationsluft
(vilket kan hillas 1 schack genom filtrering om det skulle upp-
komma behov av detta) samt via avledning av linspumpat vatten
(hir kan forutsittas att detta alltid kommer att ske en aktiv
lakvattenrening. Reningen bedéms vara tekniskt relativt enkelt och
kan ske genom kommersiellt tillgingliga standardfilterkassetter for
aktivt kol som dopats med svavel. Detta innebir en kostnad som
ska tas 1 beaktande under drifttiden. Vidare innebir detta att det ir
praktiskt mojligt att uppricthilla driften under vil kontrollerade
forhillanden utan ndgon betydande kvicksilverbelastning p& omgiv-
ningen under driftperioden.

10.2 Utslapp pa lang sikt efter forslutning

Under drifttiden hélls slutdeponin drinerad genom pumpning. D3
slutdeponin tillslutits kommer grundvatten att strémma in och pi
sikt leda till helt vattenmittade férhdllanden 1 deponerat avfall och
bergmaterial. Den tid som krivs f6r dterstillning av den naturliga
hydrauliska situationen 1 berget ir inte helt trivial att uppskatta, en
forenklad uppskattning kan dock goras. For en 3 km l8ng nedfarts-
ramp som &terfyllts med aska (askan antas finnas pd plats dd
slutdeponin tillslutits, vidare antas att inget vatten binds av askan
efter denna tidpunkt) med ett k-virde som ir maximalt 10 ginger
hogre dn berget konduktivitet kan ge ett infléde av grundvatten till
slutdeponin av 10%1,5 10-8*0,001%3000%7*8,75%3,15 10" = 390 m’/4r.
Om istillet betraktas det nigot mer permeabla berget pd mindre
djup kan virdet vara ndgra tiotal ginger hégre, sig 5 000 m’/4r som
hégst. Om vi antar samma férhillande mellan vattenmingd och
mingd aska i nerfartsrampen som i Eons bergrumslager for aska
(cirka 35—40 procent vatten och 60-65 procent aska) s krivs cirka
65 000 m’ vatten i nerfartsrampen. Till detta kommer den mindre
volym som krivs for att vattenmitta djupdeponin, antag att den
erforderliga mingden vatten ir cirka 5000 m’. Tiden for dterstill-
ning av de hydrauliska férhillandena i berget skulle d& kriva minst
cirka 15 4r. Det kan vara rimligt att anta att den faktiska tiden for
dterstillning kan vara ndgra tiotal ar frin tillslutningen av djup-
deponin. Under denna tid kommer utlickage av kvicksilver frin
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djupdeponin vara osannolik pi grund av det indtstrommande
grundvattnet.

Efter det att slutdeponin har vattenfyllts finns forutsittning fér
att det ska ske ett utlickage av kvicksilver. Lingsiktiga utslipp med
genomstrommande grundvatten (advektion) har beriknas for ett
antal variationsfall och redovisas 1 kapitel 8. Frigorelsen av kvick-
silver har skattats till mellan 10 och 2 300 mg/ir beroende pid
avfallsmingd och hur djupfoérvaret utformas, se tabell 10.1. Till
detta ska liggas den diffusiva transporten som skattats till i stor-
leksordningen 30 mg/4r.

Tabell 10.1 Sammanstallning av skattat utldckage av kvicksilver

Spridningsprocess Utslapp (mg/ar)
Advektiv transport

Tunnel 10-400
Bergrum 30-2300

Silo 30-40

Diffusiv transport 30

Inledande férenklade berikningar visar endast obetydliga lickage
via grundvatten av storleksordningen <1 g Hg/ar. Endast for extrema
antaganden kan utslipp som visentligt Sverstiger 1 g Hg/ar be-
riknas.

10.3 Jamforelser med naturliga Hg-floden

De beriknade lingsiktiga utslippen av kvicksilver frin en djup-
deponi ir intressant att jimféra med den atmostiriska deposition
av kvicksilver som sker i dag. En Nordisk undersékning av Munthe
m.fl. (2007) rapporterar undersékningar under perioden 1999 —
2002 dir den totala atmosfiriska vitdepositionen av kvicksilver
uppgir till mellan 3 och 8 ug/m?/4r i Sverige. Fér de aktuella neder-
bérdsmingderna vid respektive mitstation motsvarar detta mellan
6 och 11,5 pug/m’ nederbordsvatten. For skogsbevuxna ytor har
mitningar visat att ett betydande bidrag sker genom torr depo-
sition av partikelbundet kvicksilver som filtreras av tridens blad-
verk/barr. Den totala depositionen av kvicksilver inom skogsmark
kan dirvid uppga till cirka 5 gdnger hogre virden, dvs. totalt nira
50 ug/m*/ar. De uppmitta virdena fér vitdepositionen 6verens-
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stimmer vil med publicerade virden fér 13 olika mitstationer i
norddstra amerika.

De beriknade langsiktiga utslippen av kvicksilver frin ett djup-
férvar dr av storleksordningen 1 g/ar. Detta motsvarar den drliga
vitdepositionen av kvicksilver frdn atmosfiren 6ver en yta av cirka
100 000-350 000 m”. Detta motsvarar siledes mindre in 6 procent
av den atmosfiriska depositionen som idag sker pd Hindelo
(5,9 km?). Det totala utslippet frin djupdeponin motsvarar endast
depositionen &ver en yta av 20 000—70 000 m” om iven den maxi-
mala torrdepositionen inkluderas i jimférelsen.

Om vi istillet betraktar den huvudsakliga recipienten som ir
den inre delen av Briviken som har en vattenvolym av cirka
500 miljoner m’ s utgér tillskottet av kvicksilver frén ett djup-
férvar en helt férsumbar halt (<2 pg/l som arligt tillskott om det
antas att inget vattenutbyte sker). P4 samma sitt som ovan mot-
svarar det totala utslippet frin djupférvaret den atmosfiriska vit-
depositionen éver mindre dn 0,6% av inre Brivikens vattenyta.

Figur 10.1  Genomsnittlig arlig vatdeposition av kvicksilver i Norden under

perioden 1999-2002, modifierad efter Munthe m.fl. (2007)
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Efters6kningar av vattenkemiska data for kvicksilverhalter eller
kvicksilvertransport i Motala strém hos vattenvirdsférbundet visar
att inga kvicksilveranalyser ingdr i évervakningsprogrammet. Dir-
med kan inga berikningar av dagens kvicksilverbelastning frin
Motala strém till Braviken goras.
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11 Sammanfattande sakerhetsbedémning

Olika férvaringskapacitet f6r djupdeponin har belyst med exempel,
motsvarande en totalt deponerad volym av 2000, 10000 eller
100000 m’ riknat som staplad kollivolym. Som ett belysande
exempel har antagits att aska frin Hindel6verket utnyttjas som
buffertmaterial och 3terfyllnad av férvarsutrymmen mellan avfalls-
behéllare och bergviggar, liksom fér dterfyllnad av nerfartsramp i
berget. Andra fyllnadsmaterial ir dock tinkbara.

En grov bedémning av kostnader for anliggningsarbete i berg
for en djupdeponi visar att kostnaden for att driva en nerfartsrramp
(cirka 56—125 Mkr) ir betydande, utformningen av deponiutrym-
men 1 berget varierar beroende pd djupdeponins kapacitet och
utformning: cirka 1,5-3 Mkr fér 2000 m’, cirka 6-15 Mkr for
10 000 m’ och cirka 55-150 Mkr f6r 100 000 m’. Till detta kommer
kostnader fér 6vrig utrustning och driftkostnader.

Bergmassan pid Hindel6 genomkorsas av stérre sprickzoner,
men en bergplint med relativt titt berg finns under och strax norr
om Hindel6verket dir det placering av en djupdeponi skulle vara
mojligt. Det ska understrykas att det inte finns ndgra undersok-
ningar av berget under cirka 80 m djup (befintliga tunnlar m.m.),
varfor de genomférda undersékningarna baseras pd extrapolationer
mot stdrre djup 1 berget som ir behiftade med osikerheter.

Djupdeponin kan utformas som horizontella tunnlar, bergrum
eller bergsilos. Deponering av avfallet kan ske genom att avfallet
omges med olika typer av buffert- och &terfyllnadsmaterial. Upp-
skattningar av vattengenomstrémning djupdeponin har genomférts
for olika tinkbara utformningar. Sammantaget visar utredningarna
att anliggningen kan utformas sd att endast obetydlig grundvatten-
genomstromning sker genom djupdeponin.

En utgdngspunkt f6r utredningen har varit att endast kvicksilver
i en kemiskt och fysikaliskt stabil form ska tas emot f6r djup-
deponering. Kvicksilver 1 ren form férutsitts hirvid stabiliseras
som sulfid fére djupdeponering. Detta medfér en lig loslighet i
grundvattenmiljo och mojliggér en god arbetsmiljo under djup-
deponins drifttid.

Tidigare utredningar (Hoglund och Sédergren, 1997a och
1997b) pekar pa att losligheten av kvicksilver 1 den miljé som fas i
djupfoérvaret blir mindre dn 50 ug/l, och nir kvicksilvret stabiliseras
som sulfid visentligt ligre. Om anvindning av aska som buffert i
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djupdeponin évervigs bér man utreda utreda de kemiska férhallan-
dena i slutférvaret ytterligare.

Olika spridningsprocesser for kvicksilver frin djupdeponin har
undersdkts. Resultaten visar att endast mycket sma mingder kvick-
silver frigérs frdn en djupdeponi. Olika berikningsfall visar att
kvicksilverutslippet begrinsas till mindre dn 1 g/ar for realistiska
forhillanden. Mycket extrema berikningsantaganden mdste goras
for att visentligt 6ka de beriknade utslippen.

Bedémningar av paverkan pd recipient har genomférts, vilket i
exemplet utgdrs av Motala strém/Lindé kanal och inre Braviken.
Genomférda berikningar visar en helt férsumbar pdverkan pd reci-
pienten. Jimforelser har gjorts med den atmosfiriska depositionen
av kvicksilver. Det beriknade utslippet frin en djupdeponi skulle
motsvara den atmosfiriska depositionen pd mindre in 6 procent av
Hindelds markyta. P4 samma sitt motsvarar utslippet den atmo-
sfiriska deposition som sker pd mindre in 0,6 procent av inre
Brivikens yta.

Innan en djupdeponi f6r kvicksilveravfall byggs skall en siker-
hetsanalys av den typ som beskrivs i bilaga A i ridets beslut om
kriterier och forfaranden fér mottagning av avfall vid avfalls-
deponier (EU, 2003). I en sidan sikerhetsanalys ingdr bl.a. bedém-
ningen av sikerheten mot utslipp fér ett antal scenarier f6r djup-
deponins framtida utveckling, t.ex. inverkan av tektoniska férlopp,
klimatpaverkan och minskligt intring.

Sammantaget visar utredningen att det finns goda tekniska,
sikerhets- och miljémissiga méojligheter att utforma och finna en
limplig plats for en nationell djupdeponi pd nigra hundra meters
djup i svensk berggrund. Fortsatt arbete fir finna en limplig loka-
lisering.

Risker for olyckor vid byggnation och drift

Risker for olycksfall finns vid allt underjordsarbete och dirmed
behiftade transporter. SKB anger i rapport R-03-11 att typiska
olyckor vid underjordsarbete uppkommer vid bergférstirknings-
arbeten under byggnadstiden f6r ramp och bergrum, samt i sam-
band med transporter under driftsskedet. Risker finns dven fér
brinder, frimst vid transporter i ramper. Dédsolyckor intriffar
med en frekvens av ungefir 0,1-0,4 dédsfall per miljon arbetade
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timmar under jord. Svira brinder i fordon uppges intriffa med en
frekvens av cirka 2,6.107 per fordonstimme.

Om aska frin Hindeloverket utnyttjas for &terfyllning av
djupdeponi och nerfartsramp méste riskerna for vitgasbildning till
foljd av att askan kan ha ett visst innehdll av metalliskt aluminium
beaktas. Vitgasutveckling kan utgéra en explosionsrisk under drift
och samband med tillslutning. Eventuell vitgas som kan bildas
under slutférvarsskedet bedéms diremot inte utgéra nigon pi-
taglig risk, eventuellt bildad vitgas utgér ett mycket eftertraktat
substrat f6r mikrober i berget varfér vitgasen snabbt kan férbrukas
som energikilla.
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Sammanfattning

Ett flertal berganliggningar anlades pd 70-talet inom den &stra
delen av Hindels 1 Norrképings kommun. D3 fanns det redan en
anliggning f6r lagring av petroleumprodukter inom den nordéstra
delen av 6n. De tillkommande anliggningarna bestar av tvd tunnlar
och en lageranliggning bestiende av 9 bergrum som det ursprung-
ligen lagrades olja i, men som nu konverterats for slutdeponering
av aska frdn forbrinning av triflis och avfall.

Geologiska kartliggningar av tunnlarna visar att det férekom-
mer en berggrundsenhet inom den norra delen av 6n med lig
vattenomsittning. Den ir i nordost och sydvist omgiven av zoner
med omvandlat berg som delvis ir titad med lera, delvis ir vatten-
forande. Inom hela 6n rider det liga grundvattenstind utom i
direkt anslutning till berganliggningarna som ir drinerade genom
pumpning. Dessa lokala avsinkningar kommer att utjimnas nir
pumpningen upphér i anliggningarna. D3 uppkommer ovanligt
smi grundvattengradienter i berggrunden som sikerstiller en lig
vattenomsittning dven dir berggrunden ir mindre tit. Den tita
bergplinten pd norra delen av 6n upptar en markyta om cirka
500 m x 1500 m. Inom denna plint férvintas det utstrémmande
vattenflédet frdn den framtida bergdeponin motsvara nigot eller
nigra 100-tals m® per 4r. Recipienten fér det utstrémmande grund-
vattnet frin hela 6n ir Lindé Kanal, Motala Strém och Briviken.
Den senare fir riknas som den egentliga recipienten.

1 Bakgrund och uppdrag

Enligt 21 ¢ och 21 d §§ avfallsférordningen (2001:1063) med kom-
pletteringen den 1 augusti 2005 skall avfall som innehiller minst
0,1 viktprocent kvicksilver och som inte redan ir slutligt deponerat
1 enlighet med tidigare regelverk senast den 1 januari 2015 bort-
skaffas genom djupt bergforvar. Regeringen har tillsatt en sirskild
utredare — Sten Bjurstrom — f6r att klarligga hur dessa kvick-
silverhaltiga avfall skall behandlas f6r att kunna deponeras 1 ett
djupt bergférvar samt verka for att ett sddant sikert slutférvar
kommer till stind. I den senare uppgiften ingdr att med exempel
illustrera en vig att slutférvara kvicksilver och kvicksilverhaltiga
avfall. Exemplet skall dock inte utgéra en tidig planering for att
bygga en verklig anliggning.
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Nir det giller lokaliseringen av en nationell djupdeponi fér
kvicksilverhaltigt avfall preciserar inte det administrativa regel-
verket nigra krav eller kriterier, mer dn att det skall ligga pd flera
hundra meters djup under markytan. De utredningar som legat till
grund for lagen ger dock vissa anvisningar éver vad man férvintar
sig av en sddan berganliggning. Det mest grundliggande ir att
vattenomsittningen i forvaret skall vara liten — av storleksord-
ningen 0,1-1,0 liter per m’ genomskirningsyta och &r nir djup-
deponin ir firdigfylld, igenstingd och det naturliga berggrund-
vattenstindet har 4terhimtats. Syftet dr att begrinsa mingden
fororenande imnen som kan spridas med grundvattnet och pd si
sitt nd biosfiren.

Vid utformningen av foérvaret dr det mojligt att med sirskilda
insatser férdela om det vatten som licker in i djupdeponin och
ordna s8 att det inte perkolerar igenom avfallet och bildar lakvatten.
Sddana tekniska 18sningar har emellertid sina begrinsningar och
frdgor uppkommer alltid om hur bestindiga de blir 1 ett lingt tids-
perspektiv. Dessa osikerheter medfor att en lokalisering dr nédvin-
dig av djupdeponin till en berggrund som naturligt har en liten
vattenomsittning pd de djup som ir aktuella for ett sddant férvar.

P4 Hindels, strax norr om Norrképing, har E.on AB anvint en
bergrumsanliggning f6r deponering av den flygaska som uppkom-
mer vid férbrinningen av avfall vid kraftvirmeverket pd Hindels.
Anlidggningen, som bestdr av 9 bergrum, anlades ursprungligen for
att lagra olja for kraftvirmeverket. I takt med att olja avvecklats vid
verket har bergrummen avstillts och snart dr tre bergrum fyllda
med aska. E.on AB soker for nirvarande tillstdind av miljddom-
stolen att fylla dven de resterande sex bergrummen med aska.
Denna berganliggning, som springdes ut pd 70-talet, ligger i en
kompetent bergmassa med liten vattenomsittning.

Inlickaget till anliggningen dr si liten att man inte behovt
pumpa bort nigot vatten. Allt inlickande vatten binds nimligen
efterhand 1 den deponerade askan som d& hirdar och bildar mono-
litiska enheter 1 vart och ett av bergrummen. Man riknar inte med
att behova leda bort nigot vatten frin anliggningen férrin alla
bergrummen ir fyllda med aska. Direfter kommer grundvatten-
nivdn att instilla sig pd en naturlig nivd och ett litet fléde av
grundvatten kommer att strémma genom den hirdade askan vars
tithet ir ungefir lika hég som det omgivande bergets. Detta, svagt
kontaminerade vatten kommer att licka ut i botten av Lindé kanal
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vars sediment bedéms fastligga de metaller och andra spdrimnen
som licker ut frdn deponin.

Den l3ga vattenomsittningen i bergmassan kring bergrummen
pd Hindels ir inte enbart en effekt av den lokala berggrundens
generellt 13ga genomslipplighet for vatten. Den beror dven pd de
smi tryckskillnader (hydrauliska gradienter) som dir upptrider i
grundvattnet och vilka betingas av den flacka topografin. Berg-
rummen har en bergtickning pd cirka 30 m och kan inte betraktas
som djupa bergdeponier. P4 storre djup minskar normalt bergets
genomslipplighet och kan enligt bla. SKB:s s.k. platsunder-
sokningar pd 300-400 m djup férvintas vara minst en tiopotens
ligre dn den dr pd 30-50 m djup. P4 detta djup ir dven de hyd-
rauliska gradienter som driver grundvattnet ut mot Briviken
mindre in de ir pd 30-50 m djup. Med hinsyn till den lokala berg-
grundens gynnsamma hydrauliska egenskaper, de lokalt 13ga hyd-
rauliska gradienterna, den robusta recipienten med relativt miktiga
skyddande sedimentbottnar och det gynnsamma liget frin logistisk
synpunkt, vill regeringens utredare av ett nationellt djupférvar
utnyttja det aktuella fallet som ett illustrerande exempel pi en
mdjlig vig att slutforvara kvicksilver och kvicksilverhaltigt avfall i
en djupdeponi pa cirka 400 m djup under markytan. Exemplet skall
inte utgdra ndgon form av planering fér en verklig sddan anligg-
ning.

Hifab AB - Envipro Miljéteknik har pd uppdrag av Kemakta
Konsult AB sammanstillt s3dan kunskap om berggrunden som kan
belysa mojligheterna att forligga en djupdeponi i den aktuella
berggrunden pd Hindels. Denna rapport utgér redovisning f6r den
del av uppdraget som utférts av Envipro Miljéteknik.

2 Underlagsmaterial

Foéljande underlag har beredvilligt stillts till vart forfogande av
E.on AB och har anvints i denna rapport:

(1) Granlund, N., Lundstrém, L., Rosén, R., Tenne, M.och Lind,
C.G.(1976): "Utredning betriffande ledningstunnel Sylten-
Hindel6 och befintliga anliggningar i berg pd Hindels, Norr-
képing sirskilt med hinsyn till grundvattensituationen”. Hag-
consult, Rapport till Norrképings kommunala Affirsverk,
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Hindelo Oljelagringsforvaltning och Holmens Bruk AB,
Uppdrag nr 2198, 1976-11-03

(2) Lundgren, T. (2006): ”Grundvattnets strémning kring berg-
rum pd Hindel6 nir dessa fylls och har fyllts med aska frin
Hindeloverket”, Hifab AB — Envipro Miljéteknik. Rapport till
E.on AB, Norrképing, oktober 2006.

(3) Almcrantz, L. (2006): "Miljokonsekvensbeskrivning — Till-
stindsprévning av bergrum 1-6, Hindels, Norrképings kom-
mun” E.ON Virme Sverige AB, Region Norrképing. 2006-09-
20.

3 Genomforande

Denna sammanstillning av kunskapsliget betriffande berganligg-
ningarna pd Hindelé har uteslutande genomférts med hjilp av
officiellt kartmaterial och rapporter frin tidigare redovisade utred-
ningar.

4 Resultat och slutsatser
4.1 Regional geologi och hydrogeologi

Berggrunden pd Hindelo ingdr i ett knappt 10 km brett bilte séder
om Briviken med gnejser av sedimentirt ursprung vilka stricker sig
frdn sjon Glan i 6ster till Méllestad pd Vikbolandet. Hela detta
bilte ligger 1 den liglinta terringen séder om Brivikenférkast-
ningen som utgdr en tydlig morfologisk grins mellan Kolméardens
kraftigt brutna, skogbeklidda terring med tydliga sprickdalar och
de betydligt mer flacka jordbruksmarkerna kring Norrképing.

Att terringen kring Norrkdping ir flack innebir inte att berg-
grunden dir saknar kraftiga deformationszoner. Enligt det geo-
hydrologiska kartbladet Ostergétland (SGU, Ser. Ah14) férekom-
mer sddana dven séder om Briviken. Slitbaken och dalgidngen i dess
forlingning ir ett exempel pd en sidan struktur med vistnordvist-
lig utstrickning.

Av det officiella geohydrologiska kartbladet éver Ostergotlands
lin (SGU, ser. Ah 14) framgir att berggrunden pd Hindels klassi-
ficeras som ett berg med sm& mojligheter att utvinna grundvatten. I
sjilva verket finns enligt kartbladet inte ngot bergparti inom linet
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med mindre mojligheter f6r utvinning av dricksvatten. De berg-
grundsomrdden som pa dessa kartblad anges ha storre potential for
grundvattenuttag uppgar i Ostergotland till storleksordningen flera
1 000-tals kvadratkilometer. Fér de tvi klasserna med hogre
potential anges uttagsmojligheterna vara upp till 100 gdnger hogre
in den ir 1 berggrunden pd Hindels. Dessa 6versiktliga bedém-
ningar om den l8ga omsittningen av grundvatten i berggrunden pd
Hindelo verifieras av de sm3 inlickagen 1 Hindeléverkets bergrum,
se avsnitt 4.2.4.

4.2 Bergarbeten som utforts pa Handelo
4.2.1  Oversikt

Hindelé 4r benimningen pd det rektangulira landomride som
ligger strax norr om Norrképings titort och som i nordvist och
nordost begrinsas av Briviken, i1 sydost av Lindé Kanal samt i
sydvist av Motala Strom. Omradet ir relativt flackt och karak-
tiriseras i stort av jordbruksmark som avbryts av liglinta, skog-
beklidda kullar. I den 6stra delen av 6n har industrier etablerats,
sirskilt lings Lindé Kanal med Pampashamnen i det nordéstra
hérnet av 6n.

Under perioden 1969-1978 genomférdes stora bergarbeten pd
Hindeld, se figur 1. Arbetena omfattade anliggningar av bergrum
och tunnlar for olika syften och med olika bestillare. D fanns
redan en ildre berganliggning for petroleumlagring (Svensk Petro-
leumlagring) pd plats strax nordost om Hindeloverket. Mellan
titorten (Sylten) och Hindeléverket drevs 1969-1972 en tunnel
for fjarrvirmeledningar. Den gir under namnet "Ledningstunneln”.
De nio bergrummen i anslutning till Hindeléverket springdes ut
under perioden 1970-1976. Denna anliggning stir i foérbindelse
med Ledningstunneln. Redan innan Hindeloverkets oljelagrings-
rum springdes ut piborjades (1974) utspringningen av en ling
tunnel tvirs 6ver 6n for att forse Holmens Bruk med sétvatten.
Den gér frén Motala Strém till Malmélandet och passerar vister om
Hindeloverkets berganliggning, se figur 1.

258



SOU 2008:19

4.2.2 Bergrum SPL

Anliggningen ir beligen inom 300 m avstdnd frin Hindeloverkets
bergdeponi. Bergtickningen ir okind men kan antas vara inom
intervallet 20-50 m. Inlickaget av vatten uppges (1) vara cirka 17
m’ per dygn (drinerad anliggning). I tidigare utredningar har detta
bedémts 1 viss min pdverka grundvattenbalansen inom den nord-
ostra delen av Hindelons berggrund (1). Négra ytterligare upp-
gifter om bergets kvalitet eller vatteninlickning har inte patriffats.

4.2.3 Ledningstunneln

Ledningstunneln, som ligger pid mellan 60 och 80 m djup under
markytan, springdes ut 1970-1971, nir Hagconsult kartlade de
geologiska och bergtekniska férhdllandena i tunneln. Det redovisas
(1) att tunneln springdes ut i fasta bergarter av relativt god kvalitet
med undantag av ndgra mindre sprick- och krosszoner samt en
cirka 75 m bred “omvandlingszon nedanfér tunnelspiralen” (lingd-
mitning cirka 2/650). Endast mindre vattenlickage noterades pd
nigra enstaka platser i tunneln. Denna information motsigs av
uppgiften (1) att man hésten 1972 i mitdverfall i denna tunnel
uppmitte si stora lickage som 5,5 m’/h for ett delavsnitt — ett
infléde som uppges (1) ha varit konstant till dtminstone &r 1976.
Okningen av vattenlickagen kartlades sirskilt i en ny karterings-
omging och konstaterades di i stort sett utgora samma lickage-
punkter som vid utspringningen men att sprickfyllningar med lera
spolats ur och dirfér blivit mer 6ppna. Det inlickande grundvatt-
net uppges (1) vara hirt och aggressivt.
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Figur 1 Situationsplan dver Handelon med markering av de tunnlar och
bergrum som behandlas i denna rapport. 1 = SPL-bergrummen;
2 = Ledningstunneln; 3 = Handeloverkets bergrum; 4 = Sétvatten-
tunneln. Underlagskarta: Copyright Lantmateriet 2004-11-09.
Ur Din Karta och SverigeBilden™.
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Liksom vid 6vriga bergarbeten som utférdes pd 70-talet, kartlades
dven de grundvattensinkningar som dgde rum ovan anliggningarna
i samband med utspringningen av dessa. Anledningen till dessa
uppfoljningar var risken f6r skadliga sittningar 1 leromridena som
en f6ljd av att de blev drinerade av anliggningarna. Alla bedém-
ningar, som ges i rapporter som funnits tillgingliga, har fokus pa
sinkning av grundvattennivin i jord. F4 av de observationer som
gjorts berdr grundvattnet 1 berg. Lings den tunnelstricka med det
kraftigaste inlickaget (cirka 130 m’/dygn) uppkom en avsinkning
av grundvattennivin frdn +0 eller +1 m till -1,5 och som mest
-3,3 m. Detta var en mindre avsinkning in vad man bedémde skulle
uppkomma vid detta stora vattenlickage och férklarades med att
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tunneln gir under Lindé Kanal som levererar merparten av det
inlickande vattnet i tunneln.

4.2.4 Hindeloverkets bergrum

Taken pd E.on:s 9 konverterade bergrum ligger drygt 30 m under
markytan. Rummens héjd idr cirka 30 m, bredden cirka 20 m.
Lingden varierar mellan 165 och 270 m. Berggrunden 1 omridet
beskrevs (1) som "mycket tit” med smi inlickande vattenfléden i
relation till anliggningens utspringda volym. I detta fall behélls de
inledande, smi inlickagevirdena 4ven wunder drifttiden som
oljelager, respektive askdeponi. Lickvatten pumpades 1976 enbart
frdn bergrummen 6, 8 och 9, totalt cirka 25-30 m® per dygn. I
bergrum 4 och 7 var inlickaget for litet for att uppritthilla ett
biddvatten for ol]elagret och fick pumpas in frén o6vriga bergrum.
Ar 1976 skedde inte nigon netto- pumpnlng av vatten frin anligg-
ningen (3) och férmodligen inte heller sd linge anliggningen an-
vindes for oljelagring. Nir anliggningen bérjade anvindas for ask-
deponering pumpades allt det interna lickagevattnet till det rum
som fylldes med aska for att vattenmitta denna och medverka i
hirdningen av askan. En s.k. vattenbarriir, som skulle sikra att
eventuellt 6verskott pa lakvatten 1 askfyllda bergrum inte spreds till
omgivningen skapades genom att man vattenfyllde det pd olja
tomda bergrummet intill det som askfylldes.

4.2.5 Sétvattentunneln

Utspringningen av den 7 km ldnga tunnel som idag leder vatten till
Holmens bruk pdbérjades viren 1975 (1). Den har enligt (1) en
forhillandevis liten tvirsnittsarea, 8 m” och ligger inom Hindels
cirka 80-90 m under markytan. Den utgick ifrdn den transport-
tunnel som anvints fér anliggningen av Hindeloverkets bergrum.
Man drev siledes soétvattentunneln pd tvd fronter — mot Norr-
koping, respektive mot Malmén. Under utspringningen fick man
omfattande inlickage av grundvatten i tunneln och medféljande
lokala sinkningar av grundvattennivén i jordlagren (3—4 m). Detta
noédvindiggjorde injekteringsarbeten bidde frin tunneln och frin
markytan. For att terstilla grundvattennivderna helt krivdes dven
sirskilda infiltrationsanliggningar (brunnar) ovan tunneln. Nir
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tunneln var utspringd och togs i drift sattes den under ett
vattentryck motsvarande nivin +10 m, vilket innebir att det idag
snarare licker ut vatten ur denna tunnel in att det licker in grund-
vatten.

4.3 Sammanfattning av strukturgeologiska observationer vid
utsprangda anlaggningar

De spricktektoniska férhdllandena har beskrivits i Hagconsults
rapport frdn 1976 6ver en utredning om de aktuella berganligg-
ningarnas paverkan pd grundvattenférhillandena pid Hindels (1).
Av rapporten framgdr att den geologiska struktur pd Hindelé som
har den stérsta betydelsen for berganliggningar och berggrund-
vattnet utgdrs av en omvandlingszon som genomtvirar 6n som en
svagt béjd zon i nordvist-sydostlig riktning, se figur 2. Zonens lige
overensstimmer med en regional nordvist-sydostlig, tektonisk
zon pd de berggrundsgeologiska kartbladen SGU, ser. Af 112 och
Af 116. Den ir endast cirka 60 meter bred i markytan och dess
stupning ir okind. Férmodligen ir den vertikal eller brantstiende
eftersom ndgon stupning inte noterats i de tunnlar dir den kart-
lagts. Omvandlingen 1 zonen beskrivs som en klorit- och ler-
omvandling av den gria eller rodgria slirgnejs som upptrider
allmint pd 6n. Gnejsen har en foliation (skiktplan) som stryker i
ungefir ost-vist och stupar brant mot séder.

Berggrunden norr om den stora omvandlingszonen ir 1 allmin-
het tit med liga inlickagevirden, medan berggrunden séder om
zonen karaktiriseras som "6ppen” och med en hégre frekvens med
lerfyllda sprickor. I tunnlarna har dessa lerfyllda sprickor stillvis
blivit eroderade genom de kraftiga tryckgradienter som bildats pa
grund av tunnlarnas drinerande effekt. Detta har kraftigt 6kat
inldckagen av vatten till tunnlarna.

P& den nordligaste delen av 6n 4terkommer omvandlings-
zonerna, de smd sprickzonerna och dirmed vatteninlickagen 1
sotvattentunneln. Dessa zoner dr markerade pd oversiktskartan i
figur 2. Deras utbredning ir okind eftersom de inte givit upphov
till ndgra tydliga indikationer i de seismiska mitningar som utforts
norr om berganliggningen. En kraftig, regional tektonisk zon ir
noterad en liten bit nordost om dessa indikationer lings den
nordostra stranden pd Hindels vid Hanholmen pé de berggrunds-
geologiska kartbladen SGU, ser. Af112, Af 116 och Af 123.
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Eftersom den ir parallell med den zon som motsvarar omvand-
lingszonen sydvist om bergrummen, kan man utgd ifrdn stryk-
ningen Overensstimmer med den generella fér de dominerande
regionala, tektoniska zonerna — nordvist-sydost.

Berggrunden séder om den stora omvandlingszonen innehéller
flera mindre omvandlingszoner och idven ett antal mindre sprick-
och krosszoner. Sidana zoner har kartlagts 1 anliggningarna nir
dessa springts ut liksom olika grader av inlickage av vatten (1).
Deras bredd har pd planritningarna i Hagconsults redovisning
markerats till 2-3 m vilket 1 stort sett stimmer med motsvarande
indikationer i de seismiska profiler som utférts pd markytan och
som redovisats pd samma ritningar. I bergrummen har totalt tre
sddana krosszoner och fem sprickzoner noterats enligt den
sammanfattande redovisningen (1). Tv av krosszonerna gir tvirs
rummen 1 nordvist-sydostlig riktning (700 stupning mot sydvist,
respektive nordost). Den tredje i ost-vist (50—70° stupning mot
syd) skir det sydligaste hérnet av anliggningen med en parallell
zon 40 m soderut som tvirar ledningstunneln och dess ramp.
Sprickzonerna stryker samtliga 1 ost-vist och stupar 60-70° mot
soder.
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Figur 2 Sammanstéllning av de viktigaste spricktektoniska strukturer
som lokaliserats och tolkats vid de geologiska karteringar och
geofysiska faltmatningar som utfoérdes fére och under utsprang-
ningen av berganldggningarna (markerade med magentafdrgade
linjer och ytor) pa Hindel6. Sammanstillt av (1). Copyright
Lantméteriet 2004-11-09. Ur Din Karta och SverigeBilden™.
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4.4  Den nuvarande grundvattensituationen pa Handelo

Inom &tminstone den &stra delen av Hindelé ir grundvatten-
situationen pdverkad av de berganliggningar som anlades dir pd 70-
talet. Denna innebir att grundvattennivierna i grovt sett fluktuerar
kring havsytans nivd med nigot hogre nivder i de delar av den hogre
liggande terringen som ligger nordvist om ledningstunneln. Vid
Hindel6verkets bergrum (och férmodligen dven vid SPL-anligg-
ningen) ir grundvattennivin lokalt avsinkt kring de bergrum som
inte fyllts med aska (bergrum 1-6). P4 grund av bergmassans l3ga
genomslipplighet f6r vatten dr denna avsinkning mycket lokal. T
dess nirmsta omgivning ligger grundvattennivin endast ngon eller
ndgra meter 6ver havsytans nivd. Vid hdga vattenstind i Motala

264



SOU 2008:19 Bilaga 4

Strom och Briviken kan grundvattennivin i detta delomride t.o.m.
tidvis ligga ligre in den i ytvattensystemet.

4.5 Den forvantade, framtida grundvattensituationen kring
Handeloverkets bergdeponi

Nir alla bergrum vid Hindeloverket fyllts med aska, vilket berik-
nas ha skett omkring &r 2025, kommer iven den lokala, mindre
avsinkning av grundvattenytan i denna bergmassa att dterhimtas
mot en nistan naturlig nivd. En fullstindig 3terhimtning av
grundvattennivin férvintas inte eftersom en stor del av den be-
rorda bergmassan iven 1 fortsittningen kommer att vara “kort-
sluten” och delvis drinerad av de tunnlar, observationsbrunnar och
bergrum som genomkorsar omridet.

Bergdeponin kan komma att bli férsedd med en s.k. hydrauliskt
avledning via ledningstunneln som pumpas. Dirigenom kommer
allt framtida lakvatten som bildas av grundvattnet som perkolerar
genom den hirdade askkroppen att samlas upp i ledningstunneln
varifrin den pumpas ut s att vattnet miste passera sedimenten 1
Lindé Kanal innan de avrinner till Briviken. Man fir di en god
mojlighet att kontrollera detta vatten och man undviker att det
lokala grundvattnet paverkas.

I ett l8ngt tidsperspektiv m3ste man utgd frdn att dven lednings-
tunneln frin Hindeloverket till Norrképings centrum kommer att
tas ur drift och inte lingre pumpas. Det kommer i si fall att
innebira att grundvattennivin kring denna tunnel kommer att ligga
obetydligt 6ver havsnivin (2). Eftersom berggrunden omkring
bergrumsanliggningen ir tit bedéms detta inte att pdverka den
lokala grundvattennivin kring berganliggningen mer in marginellt.
Den hydrauliska avledningen via tunneln miste di ske via en
direktvig till Lind6 Kanal (ingen pumpning).

Aven efter det att bergrummen ir fyllda med aska och de lokala
grundvattennivierna kring bergdeponin har dterhimtats, bedoms
grundvattendelaren strax norr om deponin ligga kvar (2). Grund-
vattnets stromningsriktning bedéms di och ocksa fortsittningsvis
vara riktad mot sydost och Lindé Kanal. T det fall att sétvatten-
tunneln inte lingre ir trycksatt kommer dock sannolikt grund-
vattenstromningen att bli mer sydlig med utstréomning 1 Motala
Stréom. Om sotvattentunneln i framtiden drineras finns en risk att
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dtminstone en del av lakvattnet fr&n bergdeponin drineras via
denna pumpning.

Under alla férhllanden bedéms omsittningen av vatten genom
de askfyllda bergrummen att bli liten. Det beriknas att nigot eller
nigra 100-tals m’ grundvatten &rligen kommer att strémma i
genom den bergmassa som deponin upptar. Detta vattenflode, som
ir pdverkat av foérorenande imnen, dr litet 1 férhdllande till den
allminna omsittningen av vatten i recipienten. Det genomsnittliga
arsflédet av vatten i Motala Strém uppgir till cirka 3 miljarder m’
(Motala Stréms Vattenvirdsférbunds &rsrapport 2003, medelvirde
for dren 1994-2003). Allt utstrommande grundvatten frén berg-
deponin bedéms passera sedimenten i Lindé Kanal, vilka utgér
en naturlig geologisk barriir mot vidare spridning till Briviken
(2 och 3).
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