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1 Allmant

Frigan om hur man kan l8sa problemet med slutférvaring av
toxiska imnen ir internationell och utredningsinsatser har gjorts av
enskilda stater och i form av EU-projekt. Ett av EU-projekten har
belyst méjligheterna till sddan férvaring och resulterat 1 konkreta
forslag till hur kvicksilveravfall och pesticider kan isoleras i
geologiska djupforvar, speciellt gruvor, pa ett tillforlitligt sitt for
mittlig kostnad. Detta projekt, "Low Risk Deposition Tech-
nology” (LRDT), Contract No EVG1-CT-2000-00020, genom-
fordes under perioden 2000 till 2004 med Roland Pusch som
koordinator och part med sirskilt ansvar fér bergstabilitets- och
geohydrologiska frigor och for ingenjorsbarriirer, speciellt ler-
material. En liknande funktion finns ocksd genom engagemang i
SKBs arbete med utveckling av lerbarriirer (“bentonit”) for iso-
lering av sdvil l3gaktivt som hogaktivt radioaktivt avfall. Det har
under decennier inneburit genomférande av laboratorie- och filt-
forsok med sidana barridrer som lett till design och byggande av
forvaret 1 Forsmark for 18g- och medelaktivt avfall och till dagens
koncept KBS-3V fér hogaktivt avfall. Det har tillika inneburit
ansvar f6r utformningen av det litauiska konceptet for slutfor-
varing av lg- och medelaktivt avfall dir kravet pd kostnadsminime-
ring med bibehdllande av sikerhetsmarginaler varit 1 fokus.

I alla dessa projekt, som resulterat i ett flertal omfingsrika SKB-
rapporter och internationellt lanserade bécker [1,2,3,4] och
genomfdrande av ett antal internationella workshops, har svillande
lermaterial undersékts och foreslagits for isolering av farligt avfall
och virderats nir det giller funktion, bestindighet, applicerbarhet
och kostnad. S8dana material foreslds bli anvinda ocksi i de
sammanhang som denna utredning avser och de hir foreslagna
forfarandena kan, p3 basis av det samlade kunnandet ocksi med
avseende pd samverkan med berg, sigas representera optimum frin
funktions- och kostnadssynpunkt. Dock dr forenkling och for-
billigande av de beskrivna metoderna vil tinkbara beroende p& den
geologiska miljon.
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2 Trender och forvantningar

EU har etablerat ett hierarktiskt koncept f6r avfallshantering som
innebir att man i férsta hand efterstrivar minimering av produk-
tion av farliga restprodukter och i andra hand har recycling som
option. Det tar tid att driva utvecklingen dithin och stora mingder
farligt avfall mellanlagras idag i hela vistvirlden i avvaktan pd en
tillimplig teknisk 16sning och dess finansiering. I minga linder ir
problemet att solidifiering av flytande eller vitskehaltigt avfall bor
eller maste ske for vilket fysikalisk/kemiska metoder kan nyttjas
men de ir dyrbara och omstindliga och det goér att t.ex. pesticider
tills vidare férvaras i stora lager med otillrickliga skyddsbarridrer
t.ex. 1 Balttkum. Samma sak giller tungmetallrikt avfall tll vilka
restprodukter frin elektriska och elektroniska utrustningar hér
(EU:s kategori "WEEE”). Hit hor ocksd kvicksilveraviall och just
de tv kategorierna ”batterier” och ”pesticider” valdes som refe-
rensavfall i det nimnda EU-projektet "Low Risk Deposition
Technology”, som planeras 3 en fortsittning i form av nytt ett
3-3rigt EU-projekt med inriktning mot riskanalys (*Development
of an Integrated Tool for the Identification of Potentially Conta-
minated Sites, and Preparation of Monetary-based Risk Priority
Lists to Draw-up National Remediation Strategies) med start 2007.
I foreliggande utredningsarbete tjinar de vunna erfarenheterna be-
triffande slutférvaring av dessa restprodukter, sirskilt batteriavfall,
utmirkt vil. De beskrivna teknikerna kan utnyttjas direkt efter
anpassning till svenska férhillanden.

3 Potential for djupforvar — dversikt 6ver majligheter
3.1 Bergrum

Djupt beligna rum har skapats for forsvaret, frimst Fortifikations-
verket och Flygvapnet, och for lagring av olja i beredskapslager och
de kan efter sanering tinkas bli anvinda for slutférvaring av kvick-
silveravfall och pesticider. Ett antal sddana rum kan sannolikt bli
tillgingliga och de erbjuder genom utférd bergtitning mot in-
tringande grundvatten en forutsittning for lingsam ldsning och
migrering av frigjorda tungmetalljoner som frigérs frin avfallet.
Om konvertering till slutférvar sker i direkt anslutning till avveck-
lingen frdn nuvarande verksamhet rider ocksi det gynnsamma for-
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hillandet att pumpar, elférsérjning och ventilation fungerar. En
brist vid uttnyttjande av sddana rum ir att de ir beligna pd relativt
ringa djup under markytan och det innebir mindre god isolering av
avfallet frin biosfiren in vid deponering pd storre djup. Den
bristen kan delvis eller helt uppvigas av 6kade dimensioner hos de
ingenjorsbarridrer som under alla omstindigheter krivs men kost-
naderna blir di hégre. En illustration till betydelsen av djupliget
hos ett slutférvar ges av Figur 1 som visar exempel pd uppmitt
genomslipplighet fér vatten (hydraulisk konduktivitet) hos en
bergmassa. De tre kurvorna i vinstra diagrammet visar beroendet
av bergtyp. Det hogra diagrammet visar konduktiviteten hos
sprickzoner i omrddet. Man finner bl.a. att berget i medeltal dr 100
ginger mer genomslippligt pd 100 m djup dn pd 500 m djup.

Figur 1 Exempel pa utvirdering av hydrauliska konduktiviteten hos
kristallint berg (SKB) [1]
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3.2  Gruvor

Incitamentet till EU-projektet Low Risk Deposition Technology”
[5] var att djupa gruvor dr omgivna av titare berg in ytligare férvar
och att de borde limpa sig bittre dn mer ytligt beligna bergrum
eftersom den viktigaste transporten av frigjorda odnskade element
frin deponerat avfall sker genom vattenstrémning i bergmassan.
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Ett annat skil f6r deponering i utbrutna gruvor ir att kvarvarande
berg ir impregnerat med imnen frdn malmkropparna och om dessa
innehdller samma eller liknande element som finns i avfallet blir
den drivande kraften for frigorelse och transport av dessa liten
dirfér att koncentrationsgradienten (skillnaden i joninnehdll éver
ett givet avstind) dr lag. Intresset for att finna limpliga gruvor fér
slutférvaring av farligt avfall bér dirfér bli inriktat mot djupa
gruvor i berggrund med limpliga geokemiska forhillanden. Det
finns ocksd andra villkor, t.ex. att kvarvarande malmkroppar inte
kan f8 exploateras, att det kan finnas krav pd omfattande stabi-
liseringsdtgirder, samt att kostnaderna f6r linspumpning av orter
och utbrutna rum inte fir bli orimligt hoga.

3.3  Forutsattningar for utnyttjande av djupa gruvor som
slutforvar av toxiska produkter

3.2.1 Bergtyper

Djupférvar erbjuder mycket goda méjligheter till effektiv isolering
av toxiska restprodukter. Huvudargumentet dr att transporten av
farliga element som kan frigoras frin avfallsmassan via strémmande
grundvatten ir mycket lingsam. I linder dir tillrickligt miktiga
saltlager eller saltdomer férekommer, som 1 Nordtyskland och
Danmark, anses goda foérutsittningar rdda for effektiv isolering av
sidant avfall eftersom sidana bildningar 1 huvudsak inte innehéller
fritt vatten. Goda forutsittningar bedéms ocks3 finnas i linder med
miktiga, homogena lager lersediment, t.ex. lersten (“argillaceous
rock”). Det finns dock trots allt problem med slutférvaring i
sddana geologiska bildningar, som att gas som kan bildas av avfallet
1 salt inte kan avgd utan bygger upp mycket hoga tryck som kan
springa saltberget. Nir det giller deponering i rum i lerigt berg
innebir den avsevirda uppluckringen och héga genomslippligheten
av berget nirmast rummen, som fér dvrigt inte ir lingtidsstabila
om berget innehiller svillande lermineral, att isoleringen av avfall
kan bli dalig.

Den storsta nackdelen med férvar i gruvor i kristallint berg ir
att bergmassan i stort dr mycket mer genomslipplig dn salt och
lersediment men den kompenseras av att berget i princip har
mycket god stabilitet. Anvindning av nedlagda gruvor i Sverige
som slutforvar av toxiskt avfall ir intressant frin kostnadssyn-
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punkt, frimst dirfor att utbrutna, stabila rum ju redan finns till-
gingliga. En avgorande friga rorande kostnader har med infra-
strukturen att gora, dvs. om gruvan har fungerande system for
linspumpning, elférsérjning, hisstransport, ventilation och tran-
sport under jord. Sddana installationer finns 1 gruvor som ir i drift
men pi vig att stingas medan gruvor som stingts och vattenfyllts
kan kriva hoga kostnader for iordningstillande. De férstnimnda
erbjuder slutférvarsfunktion till 13g kostnad nir det giller tillging
till rum foér inplacering av avfallet men den héga genomslapphg—
heten hos bergmassan gér att man mdste anvinda ingenjors-
barridrer f6r isolering av avfallet. Behovet och kostnaderna hirfér
ir 1 fokus 1 detta dokument.

3.2.2 Mojligheter och begrinsningar

Foljande krav kan stillas pd en till djupférvar av toxiskt avfall kon-
verterad gruva:

o Toxiska element frigjorda frin avfallsmassan fir inte konta-
minera omgivande berg s att halterna av elementen i grund-
vattnet blir hogre dn som stipuleras av tillstdndsgivande
myndigheter.

e Transport av avfall till deponeringsrummen mdste ske utan risk
fér kontaminering av férvarsomridet.

e TIsolering av avfallet miste fungera under minst tiden fram till
nista glaciation, uppskattningsvis 10 000 &r.

Foljande forhillanden ger forutsittningar for kostnadseffektiv
slutférvaring i en gruva:

e Gruvan bor vara s3 beligen att de regionala vattentryckfor-
hillandena ger l3g grundvattenstrémning genom berget.

e Bergmassan dir gruvan ir beligen bor inte genomskiras av stora
sprickzoner med hég vattentransportkapacitet.

e Rum i gruvan som ir avsedda f6r inplacering av avfall bér ha god
mekanisk stabilitet och inte kriva omfattande stabiliserings-
tgirder. Det innebir att brytningsmetoden vid malmexploate-
ringen spelar roll vid val av gruva och rum i gruvan.

e Gruvan bor helst ha endast schakt, dvs. ingen ramp, eftersom
forslutningen di blir snabbare, littare och mindre kostnads-
krivande.
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e Gruvan bor helst ha fungerande system f6r linspumpning, elfor-
sorjning, hisstransport, ventilation och kérbara vigar eller spir
foér vagnar under jord

De férstnimnda tre forutsittningarna ir viktigast frin funktions-
synpunkt och behandlas mer ingiende i detta dokument. Det sist-
nimnda diskuteras inte vidare.

3.2.3  Speciella 6nskemal

Frin utnyttjandesynpunkt ir f6ljande frigor sirskilt viktiga:

e Storleken och stabiliteten hos orter och rum f6r hirbirgering av
avfallsmaterialet.
Malmférekomst.
Bergstruktur och geohydrologi.
Behandling av avfall.

Storlek och form

I LowRiskDT-projektet drogs slutsatsen att cirka 5000 m’ ir en
minsta volym av tillgingligt deoneringsutrymme 1 en gruva eller
utnyttjningsbar gruva. Rum med 5—-30 m héjd och bredd en lingd
av mer dn 100 m ir fordelaktiga frin nyttjandesynpunkt men kan
innebira behov av omfattande stabilisering. Geometrin bér vara
limplig f6r inplacering och inbiddning av avfallskollin, dvs. utrym-
mena f6r inplacering av avfallet bér inte vara for smé eftersom det
forsvarar hanteringen och gor inbiddningen av avfallet dyr. Hist-
skoform hos tvirsnittet av rummen ir gynnsam frin stabilitets-
synpunkt.

Malmforekomst

Framtida forbittrade brytnings- och utvinningsmetoder eller
stigande virldshandelspriser kan indra detta och gora gruvan
intressant igen for brytning. Man mdste dirfér helt naturligt
jimféra mojliga framtida intikter frdn malmbrytning med den
ersittning som disposition av gruvan fér deponering av toxiskt
avfall kan ge.
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Bergstruktur och geobydrologi

Berggrundens strukturella uppbyggnad ir avgérande for grund-
vattenomsittningen och dirmed for spridningen av toxiska element
som kan frigéras frén avfallet. Som ledning f6r att bedéma hur
grundvattenstromning sker i en bergmassa dir en gruva ir beligen
kan man anvinda kategoriseringsschemat 1 Tabell 1.

Tabell 1 Kategoriseringsschema for berg med diskontinuiteter [1,2]

Bilaga 5

Geometri Karakteristiska egenskaper

Diskonti- | Langd, meter | Inbdrdes Bredd, Transmissivi- | Hydraulisk Lerzoner

nuitet, avstand. meter tet, m¥/s konduktivitet, | Tjockl. m

ordningar meter m/s

Lag ordningsgrad (egenskaperna géller resp. diskontinuitet, som utgér "sprickzoner”)

l:a >Tiotals Flera Hundratals | E-5till E-2 E-7 till E-5 Meter
kilometer kilometer meter

2:a Flera Hundratals | Tiotals E-7 till E-4 E-8 till E-6 Decimeter
kilometer meter meter

3:e Hundratals Tiotals Meter E-9 till E-6 E-9 till E-7 Centimeter
meter meter

Hog ordningsgrad (egenskaperna géller berg utan diskontinuiteter av lagre ordning an den aktuella)

d:e Tiotals Meter - - E-11 till E-9 -
meter

5:e Meter Decimeter | - - E-12 il E-10 | -

6:e Decimeter Centimeter | - - E-13tllE-11 | -

7:e <decimeter Millimeter | - - <E-13 -

Sprickzoner ir orsakade av kritiskt hoga spinningar i jordskorpan i
olika skeden av jordens historia och de antas ha utvecklats succes-
sivt 1 samband med indringar 1 de storskaliga spinningsfilten. I
Skandinavien dr den vanligaste orienteringen hos 1:a och 2:a ord-
ningarnas diskontinuiteter NV/SO, NO/SV samt mer eller mindre
horisontell, men avvikelser finns som kan bero pi att spinnings-
filten vridits under de senaste &rmiljarderna. Figur 2 visar ett
typiskt monster frin norra Uppland (Forsmarkomrddet). I Skandi-
navien och andra omriden dir glaciation 4gt rum kan man 3 en bra
bild av forekomsten av sprickzoner i berget genom topografiska
former hos berg och sediment. Silunda rensade framryckande
glacidrer ur de mekaniskt svaga sprickzonerna och skapade marke-
rade dalgdngar som i det aktuella omradet ir indikationer pa fore-
komst av sddana svagheter av 1:a, 2:a och 3:e ordningarna.
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Figur 2 Exempel pa orienteringen hos i huvudsak brantstaende dis-
kontinuiteter i Forsmarkomradet, norra Uppland. Tre riktningar
dominerar: NV/SO, NNV/SSO och NO/SV. Grova streckade linjer ar
regionala sprickzoner av huvudsakligen 1:a ordningen och hel-
dragna grova linjer ar tolkade svagheter av dessa slag. Finare linjer
markerar diskontinuiteter av framst 2:a ordningen (SKB) [11.
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Figur 2 ir exempel pd att stora zoner ofta bildar ett relativt
regelbundet ménster men dir svenska gruvor i urberget dr beligna
kan det finnas stora oregelbundenheter t ex dir metallmalmer finns
1 dombildningar. Hir kan storre strukturer svinga och vindla men
vanligtvis kan man ind3 identifiera storstrukturella drag. De om-
fattande prospekteringsborrningar och geofysiska mitningar som
gjorts under de senaste hundra dren i samband med malmletning
kan ge gott underlag f6r hirledning av strukturmodeller som kan
anvindas for berikning av grundvattenfléden och dirmed sprid-
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ningen av toxiska element som kan frigoras frén slutférvar. En
friga av betydelse 1 sammanhanget ir om omfattande lervittring dgt
rum eftersom den innebidr att tita zoner finns i1 berget och kan
medverka till att minimera spridning av toxiska element.

En strukturmodell som illustrerar hur den strukturella upp-
bygganden hos granltlsk berggrund kan se ut i tre dimensioner
finns 1 Figur 3. Den visar hur férutsittningarna kan vara for att
passa in ett férvar for hogaktivt radioaktivt avfall 1 en komplex
bergmassa; systemen av férvarstunnlar méste ligga mellan de med
bldtt markerade stora sprickzonerna men kan fi genomskiras av
mindre sprickzoner markerade med rétt. I en gruva rider motsva-
rande forhillanden, hir svarar de stora svagheterna mot utbrutna
rum och naturliga sprickzoner. De rum som ir beligna mellan
sddana zoner och pd stort avstind frin dem ir naturligtvis limp-
ligast for avfallsdeponering.

Figur 3 Forenklad och generaliserad modell av Laxemarberget. Volymen ar
3000x2 000x2 500 m3. Den grona ytan representerar markytan
och de bla skivorna svagheter bedémda som tillhérande 2:a ord-
ningen med 100 m bredd. De roda svarar mot svagheter bedomda
som tillh6érande 2:a och 3:e ordningarna med 50 m bredd.
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Bebandling av avfall

Medan radioaktivt avfall miste inkapslas i tita behéllare som inte
far korrodera férrin efter mycket lang tid (>100 000 &r) ir det for
toxiskt kemiskt avfall angeliget att frén kostnadssynpunkt mini-
mera eller slippa inneslutning i behillare men likvil &stadkomma
effektiv isolering av avfallet frin biosfiren. Ar det friga om fast
avfall, sdsom kvicksilverbatterier, kan det ske genom inbidddning i
lermaterial, som dels har mycket lig vattengenomslipplighet och
dels plastisk konsistens med sjilvlikningsformdga. For avfall i
vitskeform maiste solidifiering goras och det visar sig, nir det giller
pesticider, vara méjligt genom blandning med limpliga lermaterial.
Det bér pipekas att anvindning av behillare av metall, sdsom jirn, i
sjilva verket kan skapa betydande problem, t.ex. genom bildning av
vitgas och knallgas, som under hogt tryck skapar kanaler i ler-
barridren pé sin vig mot markytan.

4 Ingenjorsbarridrer
4.1 Behov och funktion

Vid slutférvaring av toxiskt avfall i berg erfordras, f6r minimering
av utslipp av toxiska element, att avfallet biddas in i en barriir-
substans med mycket l3g genomslipplighet och med férmiga att
bibehilla sin volym si att den inbidddade avfallsmassan utvecklar
och bibehiller tit kontakt med berget. Denna barriir kan betecknas
som “buffert” dirfér att den dels fungerar som spirr for ut-
transport av toxiska element och intransport av imnen frin grund-
vattnet som kan pdverka avfallet, dels har en mekanisk funktion
som bestdr i att hdlla avfallet pd plats. Férutom denna buffert
fordras byggande av barridrer vid de 6ppningar mot markytan som
finns vid péslagen, dvs. dir orter och ramper nir till denna nivd. En
sddan barriir kan betecknas som “férslutning”. Dessutom kan det
vara behov av lokala avstingningar av orter och rum som inte
utnyttjas for avfallsdeponering men som kriver dterfyllning for att
hindra betydande ras eller kollaps som kan dventyra stabiliteten hos
avfallsfyllda rum eller indra grundvattenstrémningen 1 hela berg-
massan. Sidana utrymmen kan &terfyllas med restmaterial frin
gruvdriften, t ex skrotsten eller finare material frdn anrikning som
kan anbringas med rationella metoder sisom “hydraulic-fill”-
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teknik, men maste isoleras frin de avfallsfyllda rummen pd grund
av terfyllningens hoga genomslipplighet.

Liksom nir det giller radioaktivt avfall miste man avgdra om
det finns skil att mojliggéra dtervinning (“retrievability”) om det i
framtiden skulle visa sig att det finns ett virde hos det deponerade
avfallet eller om det skulle visa sig att isoleringen inte skulle vara
ullfyllest, t.ex. dirfor att medicinska grinsvirden dndrats eller att
mitvirden frin eventuell instrumentering 1 gruvans omgivning
visar hégre virden in som predikterats. Risken f6r det sistnimnda
kan bli praktiskt taget eliminerad genom limplig design och utnytt-
jande av kvalificerad byggteknik som har sitt ursprung i det inter-
nationella arbetet med utveckling av metoder for isolering av hog-
aktivt radioaktivt avfall.

Man kan sammanfatta behovet av ingenjorsbarriirer pd féljande
sitt:

¢ Inbiddning erfordras av fast eller solidifierat kvicksilveravfall i
lermaterial med mycket 1ig genomslipplighet och lig jon-
transportkapacitet och med férmiga att expandera f6r att fylla
ut deponeringsrummen och fér att sjilvlika vid eventuella
forskjutningar 1 bergmassan. Materialet benimns “buffert” och
har bade fysikalisk/kemisk och mekanisk funktion.

o Aterfyllning av andra utrymmen i gruvan med bergmaterial
erfordras f6r att hindra kollaps och omfattande rorelser i gruv-
forvaret. Med den terminologi som anvinds 1 kirnkraftsamman-
hang benimns materialet ”backfill”.

e Byggande av tita och mekaniskt stabila pluggar miste goras for
isolering av avfallsfyllda utrymmen frin resten av gruvan.

o Aterfyllning av schakt och ev. ramp maste goras med material
som gor intring i gruvan svdr och som finns kvar i relativt
opdverkat tillstdnd efter en glaciationscykel under den nivd till
vilken en glaciir kan erodera berget, dvs. cirka 50 m.

4.2  Forutsattningar och villkor for barridrernas funktion

Nir det giller isolering av farligt avfall ir den avgérande frigan
vilken genomslipplighet f6r strommande grundvatten som inbidd-
ningen, “bufferten”, fir ha med f6ljdfrigan hur linge detta villkor
méste uppfyllas. Vad tiden betriffar dr det rimligt att férutsitta att
isoleringsfunktionen 1 huvudsak skall behillas till begynnelsen av
nista glaciation, som kan uppskattas till nigra tusen &r och som 1i
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detta dokument viljs till 10 000 &r. Betriffande genomslippligheten
hos ”bufferten” féresls samma villkor gilla som f6r motsvarande
inbiddning av radioaktivt material, dvs. att den inte fir dverskrida
medelvirdet hos omgivande bergmassa. Det innebir {6r ordinirt
kristallint berg att virdet pd "buffertens” hydrauliska konduktivitet
K hogst bor uppgd till E-10 m/s vid foérvaring pd 500 m nivd (jfr
Figur 1). P4 400 och 300 m nivder svarar det mot K=5E-10 m/s
(5x107° m/s) respektive K=E-9 m/s (107 m/s). P4 200 m niv4 ir
motsvarande virde cirka 5E-9 m/s (5x10” m/s). Dessa tal ir medel-
virden for det naturliga, ostérda berget medan berget nirmast
utspringda orter och rum karakteriseras av 100 tll 1000 ginger
hégre virden som f6ljd av springskador. Den springstorda zonen
(“excavation-disturbed zone”, EDZ) som alltid utbildas vid tunnel-
drift har varit féremal f6r omfattande svenska och internationella
utredningar i samband med utvecklingen av teknik for isolering av
hégaktivt radioaktivt avfall [1,2,3]. Slutsatsen frin sddana utred-
ningar ir att systemet av samverkande orter och rum omges av en
sammanhingande zon med K hogre eller lika med E-8m/s
(10* m/s). Denna hydrauliska konduktivitet svarar dirfér mot det
hogsta virde som “bufferten” bér ha. Stérzonen "EDZ” nir
erfarenhetsmissigt ned till cirka 1.5 m djup frin ortgolvet medan
den i viggar och tak ndr in cirka 0.5-1 m i berget. For att inte skapa
kontinuerliga stromningsvigar genom den sammanhingande
“EDZ” upp till biosfiren kan man skira av den genom att bygga
pluggar infillda i sidoberget i strategiska positioner, t ex dir
orterna skir brantstiende, vattenférande diskontinuiteter av 2 och
3 ordningarna (Tabell 1, Figur 3).

Schakt och ramp ndr till markytan och pd nivier éver 200 m
djup idr bergets genomslipplighet hogre in pd férvarsnivd och
”EDZ” kan hir antas ha K>E-6 m/s (10° m/s), vilket motsvarar
K-virdet hos sand/grus-fyllning. Det innebir att dessa férbindelser
mellan férvar och biosfir kan vara av enkel typ och huvudsakligen
fungera som mekanisk barriir fér skydd mot intrdng.
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4.3 Barriartyper
4.3.1 ”Buffert” - konventionell metodik
Material

Lermaterial finns i virt land i form av sediment och finkornig
morin men de saknar de lermineral — smektiter - som erfordras for
att ge avfallet en tillrickligt tit inbiddning. Eftersom man enligt
ovanstiende resonemang kan noja sig med en genomslipplig-
het svarande mot hydrauliska konduktivitetsvirdet K<E-8 m/s
(10° m/s) fér “bufferten” ir det mojligt att finna relative billiga
men tillrickligt effektiva material i marknaden. Vad som ir ange-
liget ir att 4stadkomma en designlésning som garanterar att virdet
kan innehdllas under vald minimitid och under de kemiska for-
hillanden som rdder och kan komma att rida 1 gruviérvaret. Det
giller t.ex. grundvattnets kemiska sammansittning och det elektrolyt-
tillskott som kvicksilveravfallet sjilv kan ge till "bufferten”. Bida
paverkar dess hydrauliska konduktivitet och expanderbarhet, som
bestimmer sjilvlikningsférmigan. Om grundvattnet vore helt
saltfritt skulle det ricka med en densitet av 1 050 kg/m’ hos ren
“smektitbuffert” av den typ som SKB planerar for isolering av
anvint reaktorbrinsle (Wyomingbentonit typ MX-80) med kravet
K<E-8 m/s (10°m/s) men behdva vara minst cirka 1600 kg/m’
om vattnet 1 porerna och omgivningen har oceanernas salthalt med
kalcium som dominerande katjon [3,5]. Expanderbarheten uttryckt
som svillningstryck, dvs. det tryck mot omgivande berg som sddan
“buffert” ger och som behéver vara minst 50 kPa for bibehilla
kontakten med taket i orter, skulle f6r elektrolytfritt vatten kriva
en densitet av cirka 1 300 kg/m’ och for saltvatten, med katjoner av
kalcium eller andra flervirda element, cirka 1600 kg/m’ [3,6].
Eftersom sddant grundvatten kan finnas eller kan komma att finnas
i ett lingre tidsperspektiv miste allts3 en ”buffert” av detta
exklusiva material ha en minsta densitet av 1 600 kg/m’. For att {3
erforderliga marginaler skulle den i sjilva verket behéva hojas till
cirka 1 700 kg/m’.

I EU-projektet Low Risk Deposition Technology gjordes be-
démningen att kostnaderna vid anvindning av ren "smektitbuffert”
skulle bli orimligt héga och en undersékning, delvis baserad pd
utredningar f6r SKB [3,5,6], gjordes dirfér for att utreda om
blandningar av smektitrikt material och limpligt kornstorleks-
graderat bergmaterial (“ballast”) med samma fysikaliska egenskaper
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skulle kunna tas fram och anvindas till ligre kostnad. Resultatet av
den undersékningen och andra, parallella, studier innebir att
smektithalten boér vara minst 30 viktprocent av hela ”bufferten”
och att problemen med att {3 tillrickligt god homogenitet hos
blandningen kan vara betydande och ge hoga kostnader. Valet av
lermaterial i EU-projektet ledde dirfér till den relativt billiga,
naturliga Friedland Ton, som finns i mycket miktiga lager med stor
utbredning i nordéstra Tyskland och som har mycket hog lerhalt
[3]. Dess titande lermineralkomponent ir ett svillande blandskikt-
mineral (illit/smektit) med nigot simre titningsférmiga in de
bista kommersiellt tillgingliga smektitlerorna [3,5] men med till-
rickligt goda och 1 vissa avseenden bittre egenskaper. Materialet,
som bryts 1 6ppen tikt till 100 m djup, nyttjas f6r en méingfald
indamil, mest som titskikt i ovanjordsférvar av avfall och som
rivara for keramiktillverkning. SKB har valt materialet som refe-
renssubstans for terfyllning av deponeringstunnlar med hégaktivt
avfall.

Skillnaden 1 funktion mellan blandningar av cirka 30 procent
lermaterial av ren smektittyp och “ballast” & ena sidan, och natur-
ligt smektitiskt lermaterial & den andra, ir att densiteten hos
lerkomponenten hos blandningar svirligen kan drivas upp till
erforderliga 1600 kg/m’ med héggradig utfyllning av porerna
mellan ballastkornen ens vid packning av blandningen till en
densitet av 2 100 kg/m’ efter vattenmittnad, medan praktiskt taget
alla korn 1 lera av Friedland Ton-typ har en smektitisk komponent
(Figur 4) som gor att sidant lermaterial inte behéver ha s& hog
densitet for att f8 motsvarande titningsegenskaper. Det faktum att
det dominerande lermineralet i Friedland Ton har nigot simre
simre gelningsférméga in leror av ren smektittyp gor f6r vrigt att
den dr mindre kinslig for hoga salthalter.
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Figur 4 Mikrostruktur hos &terfylining hos smektitisk “buffert”. Overst:
Lerrika (vita) korn av lermaterial. Mitten: Blandning av lerkorn
(svarta "granules”) och (vita) "ballastkorn”. Underst: Vattenmattad
blandning av "ballast” och lerkorn som svéllt ut och fyllt mellan-
rummen mellan ballastkornen med tat lergel [6]. Om samtliga
korn i den oversta bilden utgors av lermaterial blir homogeniteten
battre och kansligheten for salt vatten mindre an for bland-
ningarna.

283



Bilaga 5

SOU 2008:19

Figur 5a Hydraulisk konduktivitet hos Friedland Ton som funktion av den-
siteten vid méattnad med destillerat vatten (underst), 3.5 procent
CaCl2 (andra underifran), 10 procent CaCl2 (tredje underifran),
10 procent NaCl (fjairde underifrdn), 20 procent CaCl2 (femte
underifran), 20 procent NaCl (éverst), [5]

Hydr. Cond [mite}

1700 1750 1800 1900 1950 2000 2050 2100
Density (kg/m?)

Figur 5b Svéllningstryck hos Friedland Ton som funktion av densiteten
vid mattnad med destillerat vatten (dverst), 3.5 procent CaCl2
(andra uppifran), 10 procent CaCl2 (tredje uppifran), 10 procent
NaCl (fjarde uppifran), 20 procent CaCl2 (femte uppifran),
20 procent NaCl (underst),[5]

Evwelling Fresnurs [EPs]

1700 1750 1800 1900 1950 2000 2050 2100
Density (kg/m?)
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Diagrammen 1 Figur 5 illustrerar att hydrauliska konduktiviteten K
blir ligre in E-8 m/s (10°m/s) och svillningstrycket minst
100 kPa vid en densitet av cirka 1850 kg/m3 efter mittnad med
saltrika 18sningar och 1750 kg/m’ vid mittnad med firskt eller
svagt brickt vatten. Risken for att elektrolyter 16ses ut frin batteri-
avfallet och ger den koaguleringseffekt som orsakar avvikelsen
mellan kurvorna i diagrammen innebir att den hogre densiteten,
1 850 kg/m’ efter mittnad, bor efterstrivas; i praktiken rekommen-
deras 1 900 kg/m’.

Anbringande av buffert och avfall

I det nimnda EU-projektet undersoktes flera principer fér
installation av avfall och “buffert” och 1 Figur 6 visas tvd under-
sokta varianter: inplacering av avfallskollin i mindre orter med
applicering av kompakterade block av smektitisk lera hiremellan
och férslutning av orterna med pluggar av betong [5]. Ett sidant
forfarande, som liknar férvar av radioaktivt avfall, bedémdes dock
bli orimligt dyrt fér martligt farligt avfall sdsom kvicksilverbatterier
och liknande. I projektarbetet efterlystes dirfor enklast tinkbara
forfarande f6r anbringande av buffert och avfall och det svarar mot
lagervis utliggning och packning av lermaterial och batteriavfall
(Figur 7). En sddan sandwichstruktur bestir limpligen av lager av
lera som liggs ut och packas 1 naturfuktigt skick eller torkad till att
motsvara “optimal vattenkvot”, omvixlande med lager av fast
kvicksilveravfall blandat med samma typ av lermaterial. Torkning
till optimal vattenkvot”, dvs. den vattenhalt som materialet bor ha
for att kunna packas till titaste lagring av kornen och som svarar
mot hogsta ”torrdensitet” (férhillandet mellan mineralmassan och
hela jordelementets volym), gér det méjligt att f8 mycket god
homogenitet och tithet men kan betinga ett f6r hogt pris. For det
storre vatteninnehdll som karakteriserar minga naturliga lermate-
rial, inklusive Friedland Ton, innebir utliggning och packning av
materialet i naturligt tillstdnd att kornen inte kan komma s nira
varandra dirfér att évertryck uppstdr i porvattnet. Nettoresultatet
ir en ligre densitet.
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Principer for applicering och isolering av toxiskt avfall sdsom
batterier [5]
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Den designprincip som valdes 1 EU-projektet for fortsatt studium
och f6r modellering av funktionen hos ett kvicksilverférvar innebir
lagervis utliggning och packning av lermaterial och batteriavfall
blandat med lermaterial till en sandwichstruktur av ovan beskriven
typ. Blandningen av batteriavfall och lermaterial kan ske i stora
betongblandare (tvingsblandare) och utliggning géras med hyilp av
transportband och férdelning med traktorer med schaktblad till
15-25 cm tjocklek. Varje lager av blandad lera och batterier packas
med 400-700 kg vibroplatta (10 6verfarter), dvs. en relativt for-
siktig kompaktering for att minimera krossning av batterierna.
Over- och underliggande lager av lera ges 25-35 cm tjocklek och
packas med hjilp av vibrerande pad- eller firfotviltar i minst 10
overfarter till en densitet som bér vara minst 1900 kg/m’ efter
mittnad med grundvatten. Denna densitet svarar ungefirligen mot
en torrdensitet av 1 450 kg/m’.

En designkomponent, som illustreras av sektionerna i Figur 6,
ir det skikt med tjockleken cirka 1 m av smektitisk lera som bér
anbringas nirmast golv, viggar och tak 1 deponeringsorter och rum.
Den motiveras av en onskan att ytterligare isolera avfallsmassan
frdn den vattenférande stérzonen "EDZ” varifrin vidare transport
av odnskade element kan ske till biosfiren. I SKBs pdgiende utred-
ningsarbete rérande den tekniska [8sningen av hur hégaktivt avfall
kan isoleras har det visats att det finns risk for borttransport av
finpartiklar dir lerrikt material dr i kontakt med riksprickigt berg,
som kan jimféras med "EDZ”. Det innebir att ett lager av nimnd
typ inte bor utgdras av ren smektitlera av typen MX-80 som litt
dispergeras och eroderas utan av material med mindre svillnings-
potential sisom Friedland Ton.

I EU-projektet gjordes en inventering och testning av hur {6r-
behandling genom torkning och malning av Friedlandlera samt
utliggning och packning av sddant material kan goras praktiskt. De
viktigaste momenten specificerades pa féljande sitt:

e Torkning och malning samt bevitning till optimal vattenkvot
(Figur 8).

o Utliggning och packning i 25-30 cm lager med Komatsu D 41 P
caterpillartraktor.

¢ Packning med BOMAG 213 DM-2 (13,0 t ) vibrerande padfoot-
vilt (4 6verfarter per lager).

o Slutlig packning med BOMAG 213 DH-3 statisk vilt (4 6ver-
farter per lager).
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Figur 8 Kvarn med blandare (“Vacuum-Intensive Mixer"”)

Figurerna 9—11 illustrerar packningsverkan. Tabell 2 ger resultatet
frdn provtagning pid fyra nivier representerande de lager som
anbringades och packades.

Figur 9 Lermaterialet (“Clay noodles”) i forsta lagret fore kompaktering
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Figur 10 Kompaktering av Friedland Ton med hjdlp av en vibrerande pad-

1

foot BOMAG-valt

Figur 11 Homogen struktur hos kompakterad Friedland Ton

Tabell 2 Data fran provtagning och laboratorietestning

Lager Torrdensitet, Densitet efter Vattenkvot, % Hydraulisk
kg/m? vattenmattnad, konduktivitet,
kg/m® m/s
la lagret 1500 1945 29 1.9E-10
2a lagret 1550 1975 26 2.1E-10
e lagret 1510 1950 29 1.1E-10

289



Bilaga 5

SOU 2008:19

Tabelldata visar att de anvinda packningsteknikerna gav en densitet
av minst 1945 kg/m’, dvs. nigot &ver det virde som erfordras
enligt foregdende text. De redovisade laboratoriebestimda virdena
svarar mot perkolering med elektrolytfattigt vatten och ir visent-
ligt ligre in de som svarar mot erforderligt svillningstryck (50 kPa)
och hégsta tillitna genomslipplighet (E-8 m/s, dvs. 10° m/s).

Fo6r den andra lagerkomponenten i sandwichserien, blandningen
av fast kvicksilver avfall och Friedlandlera, finns inga fullskaliga
packningsforsok genomférda men sddana férvintas ge samma den-
sitet och genomslipplighet som de ovan redovisade. Det bekriftas
av laboratorieférsék som redovisas nedan under rubriken ”Funk-
tion”.

Kostnader

I EU-projektet var kostnadsaspekter 1 fokus och det gav en bild av
fordelningen och totalkostnaden av slutférvaring av fast kvick-
silveravfall i form av batterier och annat farligt avfall. Fér depo-
nering av en massa som volymmaissigt bestir av 50 procent avfalls-
produkter och 50 procent Friedland Ton blev kostnaderna for
placering av 50 000 m’ lerblandat batteriavfall i orter enligt Tabell 3.
Kostnaden per ton deponerat batteriavfall kan enligt denna utred-
ning bli cirka 60 € [5].

Tabell 3 Kostnadsuppskattning ar 2002 av deponering av lerblandat
batteriavfall i orter

Mat./aktivitet  Utfdrande/produkt spm”  TPY)(€) SP/m?
(€) uR. " €)
1 Blocktillverkning inklusive 64,78 2.835.600,00 56,71

blandning av lergranulat och
avfall och kompaktion av block

2 Inplacering av block i orter och 147,37 6.451.200,00 129,02
rum

3 Fyllning av spalter mm med 52,50 326.760,00 6,54
lergranulat

Summa:  9.613.560,00 192,27

Y Uppskattad kostnad undantagandes transporter och mellanlagring. SP/m3 — pris per m® kom-
pakterade lera/batteriblock (BI), TP -totalt pris, SP/m3 u.R. — pris for applicering (installation).
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Investeringskostnaden inkluderar anskaffande av en blockpress och
en industrirobot fér inplacering av blocken fér vilka kostnaderna
kan uppskattas som 1 Tabell 4.

Tabell 4 Investeringskostnad ar 2002 fér framstillning och kompaktering
av block for deponering i orter

No. Maskin / verktyg Typ Investeringskostnad
Press HDP 800 ca. 1,50 Mio €
2 Block puzzle robot VM 204 Robotec 35.500,00 €

Vid deponering i stora rum ir hanteringen mycket mer rationell
och de forvintade kostnaderna betydligt ligre. Antar man att
deponering skall ske i rum med 50000 m’ volym blir de upp-
skattade kostnaderna enligt Tabell 5. Med limplig lagersamman-
sittning blir kostnaderna enligt Tabell 5. Kostnaden per ton
deponerat batteriavfall kan enligt denna utredning bli cirka 20 €.

Tabell 5 Kostnadsuppskattning ar 2002 av deponering av lerblandat batteri-
avfall i rum med matten 50 x 50 x 20 m

Mat/aktivitet  Utférande/produkt SP/m3 " (€) PV (€) SP/m?
uR."(€)
1 Utforande for lagren av 4450 732.292,00 14,65

blandad lera och batteriavfall
inklusive material, blandning,
anbringande och packning
2 Utforande for lagren av lera 96,75 1.592.118,00 31,84
inklusive material, blandning,
anbringande och packning
3 Komplettering av lerfyllnad 52,50 897.120,00 17,94

Summa: 3.221.530,00 64,43

Y Uppskattad kostnad undantagandes transporter och mellanlagring. SP/m3 — pris per m® kom-
pakterad lera/batteri-massa (BI), TP — totalt pris, SP/m3 u.R. — pris for applicering (installation).

Investeringskostnaden inkluderar anskaffande av tork/blandnings-
anordningar och packningsdon sisom viltar {6r vilka kostnaderna
kan uppskattas som 1 Tabell 6.
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Tabell 6 Investeringskostnad ar 2002 for preparering av blandad lera och
batteriavfall och lagervis anbringande sajt packning i stora rum

No. Maskin/verktyg Typ Vikt/hanterad vikt Investeringskostnad

material

1 Vibrationsvalt CAT 816 F 25t35t 220.000,00 €

CAT 826 G 365.000,00 €

2 Slatvalt CS 683 E 19t 100.000,00 €

3 Elevator/transportér CAT 330 35t 215.000,00 €

4 Scraper CAT 740 22 m? 235.000,00 €

5 Bulldoser D7R 30t 200.000,00 €

6 Hjullastare 980 G 29t/5.4 m%) 460.000,00 €
Caterpillar)

7 Slantmaskin 163 H 16,3t 285.000,00 €
(Graduator)

8 Blandningsstation RV15 Vac 1.200 kg 131.000,00 €
(Eirich- RV19 Vac 2.400 kg 247.000,00 €
Mischer/Granulierer) RV23 Vac 4.800 kg 287.000,00 €

RV29 Vac 8.400 kg 529.000,00 €
RV32 Vac 11.200 kg 547.000,00 €

4.3.2 ”Buffert” — alternativ metodik

Anbringande och packning av lermaterial med och utan inblandat
batteriavfall fir den hogsta densiteten, bista svillningsegenskaper-
na och ligsta genomslippligheten vid preparering, applicering och
packning vid ”optimal vattenkvot” [6]. Man kan sannolikt pressa
kostnaderna genom att anvinda naturfuktigt lermaterial av
Friedlandtyp eller liknande material och anvinda ett minimum av
processning i form av malning eller krossning men trots effektiv
packning med pad-foot- eller firfotsviltar blir densiteten ligre.
Den kan dock likvil komma att ge tillrickligt 18g genomslipplighet
och svillbarhet. Ett exempel ges av f6rs6k i laboratorium och filt
med anvindande av en litauisk naturlig lera av Tertidr dlder. Den
ses som frimsta kandidat vid kommande byggnad av ett slutférvar
av litauiskt 18g- och medelaktivt radioaktivt avfall. Leran, som har
cirka 25 procent smektit av montmorillonittyp utgér miktiga lager
1 nordvistligaste Litauen och anvinds vid storskalig tillverkning av
cement med hog kvalitet. Tabell 7 ger de viktigaste fysikaliska data
och Tabell 8 data frin storskaliga packningsférsék av cirka 15 och
25 cm utlagda lager av naturligt lermaterial med 420 kg vibrator-
platta respektive 7 tons slit vibrationsvilt. Ingen sortering eller
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annan processning gjordes av materialet som har en vattenkvot av
cirka 25 procent i naturen [7].

Tabell 7 Hydraulisk konduktivitet och svallningstryck hos litauisk lera som
"bufferkandidat”

Torrdensitet, Densitet efter Vattenkvot, Hydraulisk Svélltryck, kPa
kg/m® vattenméttnad viktsprocent konduktivitet,*

kg/m’ m/s
1190 1750 39.2 1.2E-10 20
1 660 2 045 29.6 6.0E-11 170
1760 2110 21.4 1.4E-11 300

* Mattnad och genomstromning med destillerat vatten.

Tabell 8 Resultat av packningsforsok i falt

Lager Kompakteringsteknik Tjocklek efter  Densitet, kg/m®  Vattenkvot,
packning, cm , p/pd viktsprocent

1 Vibrating plate 420 kg 11 2001/1677 19

2 Vibrating roller, 7 t 17 1938/1611** 20

3 Vibrating roller, 7 t 17 1857/1583* 17

* Forsta, understa lagret. ** Andra, over lagret

Packningsférsok 1 laboratoriet (Proctor) visar att torrdensiteten
vid packning av material med naturlig vattenkvot blir 1650—
1750 kg/m’ och 2030-2 150 kg/m’ efter vattenmittnad. Man
finner att packningsgraden i filt kan bli vil s3 god vid anvindning
av vibratorplatta pa tunna skikt (15 cm) som med vilt pd tjockare
(25 cm). I praktiken kommer rationell packning av denna natur-
fuktiga lera att kriva effektivare packningsdon, dvs padfoot— eller
farfotviltar. Denna lera kan erhillas till ligre kostnad in Friedland
Ton men transportkostnader kan paverka skillnaden i nettopris.

4.3.3 ”Pluggar”

Vid anslutningen av avfallsfyllda orter och rum till gruvans stora
transporttunnlar krivs avstingningar for att minimera genom-
strémning av fyllningarna och for att stinga av "JEDZ” 1 strategiska
ligen. Dessa konstruktioner kan géras mer eller mindre effektiva
och dirmed kostnadskrivande. Figur 12 visar en pluggkonstruktion
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som Overvigs av SKB {6r avstingning av transporttunnlar och det
kan vara limpligt att bygga sddana ocksa i ett kvicksilverférvar.

Figur 12 Plugg for effektiv avstdngning av fylining och vattenjetskuren spalt
for avstéangning av EDZ (SKB)

Slot cut by water jetting and filled with blocks of highly compacted smectitic clay smectite-rich clay (1 m deep exc.)

I the Moar whers B eends 1 1,5

— Bheotcreted plug

Blash-gereraled EDZ 1.3 m

For att minimera kostnaderna kan pluggarna byggas i form av ett
antal lager av sprutbetong med l8g-pH betong (silika-betong) for
att f8 hog hillfasthet och mycket ldng funktionstid. Sddana pluggar
har byggts och trycksatts 1 SKBs underjordslaboratorium som en
del i ett EU-projekt inriktat just mot avtitning av orter och tunnlar
i slutférvar.
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5 Ett praktiskt exempel pa hur ett slutforvar for
batterier eller solidifierat avfall kan fungera

5.1 Val av gruva

For cirka 15 8r sedan foérvirvade Ragn-Sell AB Stripa Gruva med
syfte att — om tillstdind kunde f&s och den lokala opinionen sd
medgav — konvertera den gamla jirnmalmsgruvan till sluférvar av
kvicksilveravfall. Gruvan hade sedan bérjan av 1980-talet anvints av
SKB i samverkan med Lawrence Berkeley Laboratories som under-
jordslaboratorium fér fullskalig testning av storskaliga geohydro-
logiska och geokemiska modeller och fér byggande och provning
av lerbaserade “buffertar” och terfyllningar samt pluggar i det s.k.
Stripaprojektet, som var inriktat mot teknikutveckling f6r slutfor-
varing av hogaktivt avfall. Ragn-Sell AB 6vergav sedermera planer-
na och sdlde gruvan som nu ir helt vattentylld. De bergstrukturella,
hydrologiska och kemiska data som bestimdes i Stripaprojektet var
limpliga for att tillimpa bergmekaniska modeller och modeller for
berikning av spridning av kontaminerande imnen, vilket gjordes i
EU-projektet Low Risk Deposition Technology. De redovisas
sammanfattningsvis hir fér att illustrera hur ett slutférvar av
batterier eller solidifierade pesticider kan fungera.

Granitdomen dir Stripagruvan ir beligen har de storskaliga
diskontinuiteter av 1:a och 2:a ordningarna som ses i Figur 13. 1
den skalan finner man brantstdende grupperingar med strykning
NW-SE och NE-SW. Nirmare granskning visar att ocksd 3:e och
4:e ordningarnas diskontinuiteter har ungefir samma orientering.
Mindre sprickzoner av 3:e ordningen utgér ocksd system av flackt
orienterade svagheter.
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Figur 13 1:a och 2:a ordningarnas diskontinuiteter inom 48 km? regionen
runt Stripa [2]

5.2  Strukturell, geohydraulisk och bergmekanisk modell
5.2.1 Bergstruktur

Omfattande strukturanalyser har gett den generaliserade struktur-
modellen 1 Figur 14. Den har kubisk form och begrinsas av
2:a ordningens diskontinuiteter med ett inbérdes avstdnd av
500—1 000 m och bestdr i 6vrigt av ortogonalt grupperade mindre
sprickzoner av 3:e ordningen med inbérdes avstdnd av 50-100 m
och av 4:e ordningens diskontinuiteter (enskilda vattenférande
sprickor) med medelavstindet 5-10 m. For de olika hydrologiska
och bergmekaniska modelleringarna antogs data i Tabell 9 och 10.
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Figur 14  Strukturmodell for Stripaberget. 2:a ordningens diskontinuiteter
har ett inbordes avstand av 500-1 000 m. 3:e ordningens diskon-
tinuiteter har ett inbordes avstand av 50-100 m och 4:e ord-
ningens diskontinuiteter medelavstandet 5-10 m [5]

§ -l
Y aeder daupnni muity { breedary] 3 AW Gepanimuny {bounclary

/)
O
Y
%i

i
Y
X
PN

= 1 oades dhfoahminy

LK

Fgim | ™ crder discomiimuily

e
N

/

I prtkey dhsd(on el I | bl g2y )

)
S0
A

N7/

1™ order descontinuities (boundunies)

W ot iscontrag Des dseandaiees |

g

28

S

ﬁ?f

o
/
'\"‘
|'
if."

I etled Oiscomigi Cies

S

F

S

17 prder discontinwinies | hoymdenes

297

Bilaga 5



Bilaga 5

SOU 2008:19

Tabell 9 Antagna fysikaliska egenskaper hos diskontinuiteter och “berg-
matrix” [2,5]. R4, R5 och R6 géller "bergmatrix” med finare dis-
kontinuiteter @an de med ordningsnumren 4, respektive 5, respek-

tive 6

Berg med Hydraulisk Transmissivitet,  Mohr/Coulomb Mohr/Coulomb
diskontinuiteter  konduktivitet, m?/s friktionsvinkel,  kohesion, ¢

m/s @0 MPa
1:a ordn. E-7 till E-5 E-5 till E-2 15-20 0
diskontin.
2:a ordn. E-8 till E-6 E-7 till E-4 20-25 0
diskontin.
3:e ordn. E-9 till E-7 E-9 till E-6 20-30 0
diskontin.
R4 E-11till E-9 - 20-35 0.1-1
R5 E-12 till E-10 - 35-50 1-10
R6 E-13 till E-11 - 45-60 10-50

Tabell 10 Mohr/Coulomb parametervarden som funktion av bergvolymen [2]

Bergvolym, m® Kohesion, MPa Friktions- Typ av diskontinuiteter i resp.
vinkel, @0 bergvolym

<0.001 10-50 45-60 7:¢ ordningen

0.001-0.1 1-10 40-50 6:e och 7:e ordningarna

0.1-10 1-5 35-45 5:¢, 6:¢ och 7:e ordningarna

10-100 0.1-1 25-35 4:e, 5:e, 6:e och 7:e ordningarna

100-10000 0.01-0.1 20-30 3:e, 4, 5:e, 6:2 och 7 ordningarna

>10000 <0.1 <20 Alla

I modellen f6r hydrologiska och bergmekaniska berikningar antogs
3:e ordningens diskontinuiteter, de mindre sprickzonerna, ha ett
inbérdes avstind av 75-100 m 1 det kubiska modellberget och vara
konforma med modellavgrinsande 2:a ordningens diskontinuiteter,
representerande de storre sprickzonerna inom regionen. 4:e ord-
ningens diskontinuiteter, dvs. mekaniskt och hydrauliskt aktiva
enskilda sprickor, modellerades inte som diskreta svagheter utan
antogs svara for genomslippligheten hos bergmassan ("matrixen”
mellan sprickzonerna. Den definierades som ett pordst medium.
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5.2.2 Deponeringsrum

Stripa gruva har ett flertal orter, tunnlar och rum av olika storlek
och &tskilliga av dem ir limpliga for avfallsférvaring. En ort och ett
storre bergrum valdes f6r modellering och berikning av spridnings-
forloppet av toxiska dmnen i bergmassan. Med ndgon generalise-
ring kan de sigas representera verkliga utrymmen i gruvan pi cirka
360 m djup. Orten antogs ha histskoform med 5 m takradie och en
tvirsnittsarea av 25 m’. Bergrummet antogs ha ungefir de verkliga
métten hos motsvarande rum i gruvan, dvs. 100 m lingd, 50 m hojd
och 50 m bredd. Den kubiska modellen med 600 m kantmitt
innehdller dessa utrymmen. Som framgir av Figur 15 ir x-axeln
orienterad i nordlig riktning och y-axeln 1 6stlig riktning. Z-axeln
ir vertikal och neditriktad. Stérzonen "EDZ” antogs stricka sig
1 m frin ortperiferin och 3 m frin bergrummets periferi.

Figur 15  Ort och bergrum i Stripamodellen. Orten ar bendmnd "Tunnel”
och bergrummet "Big room” [5]

'f’_._,-r“' 8 [w-direction)

Big room
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5.2.3 Geohydrauliska forhillanden

I princip bestims den storskaliga hydrologin av systemet av 2:a och
3:e ordningarnas diskontinuiteter och av den kontinuerliga stor-
zonen “EDZ” som kortsluter systemet av diskontinuiteter
(deterministiska komponenter). *Nirfiltets” hydrologi bestims i
overvigande grad av systemet av 4:e ordningarnas diskontinuiteter
(stokastiska komponenter) och av den kontinuerliga stérzonen
”EDZ” som kortsluter systemet, Genom att skira av ’EDZ” i stra-
tegiska positioner med pluggar (Figur 12) kan man férhindra kort-
slutningen och skapa stagnanta hydrauliska regimer men 1 EU-
projektet bortsdg man frin denna méjlighet. 2:a och 3:e ordningar-
nas diskontinuiteter tillskrevs hydrauliska konduktiviteter enligt
Tabell 1 och konduktiviteten hos "matrixen” innehdllande diskon-
tinuiteter av 6vriga ordningar sattes till E-11 m/s pd basis av om-
fattande filtmitningar. Hydrauliska konduktiviteten hos "EDZ”
sattes till E-7 m/s med hinsyn till att springningen av rummen inte
gjorts med sirskild omsorg.

5.2.4 Bergmekaniska forhdllanden

Mitningar i1 Stripa har visat att den stdrsta bergspinningen i
horisontell led pd 360 m djup ir 15-30 MPa medan den vinkelritt
hiremot ir 5-15 MPa. Vertikalspidnningen dr 10 MPa. Fér modell-
eringen anvindes virdena 20 MPa fér horisontella tryck och
10 MPa for vertikaltrycket. Bergmekaniska data antogs for
modelleringen vara: E-modul 50 GPa, Poisson’s tal 0.20. Kryplagen
antogs ha formen ¢=c¢"/E + (¢"/n)t"] med n=3, n=E18 Pas, and
a=0.3 [2]. Overslagsberikningar antydde att de tidsbetingade

rorelserna ir smé och férsummades 1 modelleringen.

5.3  Buffert
5.3.1 Berikningsforutsittningar och berikningssteg

Som buffertlera antogs Friedland Ton frin vilken omfattande labo-
ratoriedata fanns tillgingliga [3,6]. Det forutsattes pd basis hirav
och av erfarenheter frdn packningsforsék att lermassan kan packas
in till en torrdensitet av 1 450 kg/m® motsvarande 1 900 kg/m’ efter
vattenmittnad. Det motsvarar en hydraulisk konduktivitet av
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cirka E-9m/s (10° m/s) vid mittnad och perkolering med salt-
vatten med kalcium som dominerande katjon.

Friedland Ton har sddana packningsegenskaper att vatteninne-
hillet 1 det granulira materialet kan variera avsevirt utan att den-
siteten paverkas patagligt, dvs. packningskurvan ir flack. Det inne-
bir att lermassan, om den har g initiell vattenmittnadsgrad, miste
ta upp vatten fr&n berget, via "EDZ”, till praktiskt taget full
vattenmittnad innan genomstrémning kan ske. Tiden fér att nd
vattenmittnad ir dirfér en mycket viktig parameter och berikning
av forloppet dr av stor betydelse fér funktionsanalysen. Det
kemiska férloppet di batteriavfallet blir inbiddat 1 helt vatten-
mittad lera och migrationen av toxiska element genom leran till
EDZ” ir likasd av stor betydelse for funktionsanalysen. Det ir
ocksd den efterfoljande processen, dvs. den som innebir att de
toxiska elementen transporteras med strémmande vatten 1 JEDZ”
och vidare till de hydrauliskt aktiva bergdiskontinuiteterna. Alla
dessa forlopp dr berikningsbara som visades 1 EU-projektet.
Foljande berikningssteg genomfordes for att definiera “kall-
termen” dvs. koncentrationen av mest toxisk komponent som
emanerar frin batterierna vid kontakten mellan buffert och "EDZ”:

1. Buffertens bevitningsférlopp.
2. Identifiering av toxisk referenskomponent.
3. Migration i bufferten av referenskomponenten.

5.3.2 Bevitningsférloppet

Vattenmittnadsfoérloppet hos smektitisk, omittad lera vid 1dga och
méttliga vattentryck, dvs. under de férhillanden som r3der under
de forsta hundratalet dr 1 en gruva som far dterfyllas pd ett naturligt
sitt med grundvatten, ir i princip av diffusiv karaktir och de minga
mitningar som gjorts 1 laboratorieskala visar att det dr rimligt att
anta diffusionskoefficienten 3E-10 m’/s fér berikning av tids-
forloppet [3,5]. Resultatet illustreras av diagrammet 1 Figur 16, som
visar att bevitningsfronten de férsta 100 8ren ndr in cirka 0.5 m 1
lermassan och befinner sig cirka 1 m frin kontakten med "EDZ”
efter cirka 4 000 8r. Om avfallsmassan befinner sig mer in 1,5 m
frin bergviggen kommer den berikningsmissigt inte att vara
omsluten av vattenmittad buffertlera férrin efter mer dn 10 000 r.
Forst di kan jonvandring ske i bufferten till ’EDZ” utan f{6r-
drojning. I praktiken kommer dock bevitningsférloppet att bli
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snabbare dirfor att vattentrycket ir pdskyndande och man kan
grovt uppskatta att forloppet i en gruva blir dubbelt s snabbt som
vid ren diffusion. Det ir emellertid uppenbart att frigérelse och
migrering av toxiska komponenter frin batterier och annat fast
avfall kan f6rdréjas mycket kraftigt genom inbiddning i lermaterial
med initiellt 18g vattenkvot.

Slutsatser

Om man tillimpar data pd de tv3 tillimpningarna ort och bergrum i
Stripa gruva finner man att lerinbiddningen av avfall i orten kan nd
relativt hég vattenmittnadsgrad och en begynnande frigorelse och
transport of toxiska element efter nigra tusen &r medan huvud-
delen av lerinbiddningen av avfall i bergrummert ir langt ifrin vatten-
mittad efter den tiden. Man mdste emellertid beakta att "EDZ”
som omger rummet har stdrre transportkapacitet fér toxiska
element pd grund av sin hégre hydrauliska konduktivitet och att
den kan kriva kostnadskrivande stabilisering innan deponering kan

ske.

Figur 16  Bevatningstakten hos buffert av Friedland Ton. Diffusions-
koefficienten = 3E-10 m?/s
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5.3.3 Identifiering av toxisk referenskomponent

Som inledning till EU-projektet Low Risk Deposition Technology
gjordes en inventering av den kemiska sammansittningen hos refe-
renssubstanserna batteri- och pesticider. Fér brunstensbatterier,
alkaliska batterier, kvicksilveroxidbatterier och silveroxidbatterier
har man identifierat de elektrolyter som kan licka ut ur cellerna
(oftast koncentrerad kaliumhydroxid).

Brunstensbatterier kan licka ut en zinkkloridlésning alternativt
en zinkklorid- och ammoniumkloridlésning. I ett urladdat kvick-
silverdioxidbatteri férekommer kvicksilvret 1 metallisk form och
borde sdledes licka ut ur ett havererat batteri i denna form. I de
ovriga batterityperna tillsattes kvicksilver 1 metallisk form till
zinken vid tillverkningen av anoden. Det hade en korrosions-
inhiberande verkan samtidigt som det var ett hjilpmedel vid press-
ningen av anoden (alkaliska celler, silveroxidceller). Det torde inte
reagera under cellernas urladdning, men det ir okint om kvick-
silvret kan tinkas oxideras efter att zinken férbrukats. Om det inte
reagerat forekommer kvicksilver 1 metallisk form. Summareak-
tionen foér brunstensbatterier med celler med innehdllande zink-
klorid/ /ammoniumklorid kan skrivas [5,8]:

2 MnO, + 2 NH,Cl + Zn — ZnCL.2NH; + H,O + Mn,0O,

med motsvarande korrosionsreaktion nir batteriet laddas ut till
mycket liga spinningar eller laddar ur sig sjilv:

Zn + 2 NH4* — [Zn(NH,)2]** + H,
Nir batteriet laddas ut med hég stromstyrka sker féljande reak-
tion:

Zn + 2 MnO, + NH,CI + H,O — 2 MnOOH + NH, +
Zn(OH)Cl

S&vil ammoniak som vitgas innebir ett inre tryck, som 1 och for sig
begrinsas av gaslickaget men som trycker ut elektrolyten nir ett
hal uppstir.

Alkaliska batterier har samma elektrodpar som brunstensbatterier,
och dirmed samma elektrodreaktioner. Elektrolyten dr dock en
vattenldsning av kaliumhydroxid (40 viktsprocent).
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Summareaktionen ir:
27Zn + 3 MnO, — 2 ZnO + Mn;0,

D3 ett batteri laddas ut till mycket l3ga spinningar eller laddar ur
sig sjilv sker korrosion av zinkanoden.

Zn + 2 OH-+ 2 H,0 — [Zn(OH),]* + H,

For denna typ av batterier har man bestimt sammansittningen

enligt Tabell 11.

Tabell 11 Sammansattning i medeltal for alkaliska batterier (Dell i [5,8])

Batterikomponent Viktprocent
Electrolytiskt mangan 32-38
Grafit 3-5

Zink 11-16

Stal 19-23
Kaliumhydroxid 5-9
Bariumsulfat <5
Vatten, papper, plastic, etc. Balans till 100 %

Forvintade reaktioner mellan batterier och porvatten i lerinbiadd-
ningen ir:

1. Komplexbildning.

2. Lésnings- och utfillningsreaktioner.
3. Jonbyte.

4. Oxidations-reduktionsreaktioner.

Kinetiken hos dessa reaktioner ir mycket komplex och grunddata
for t.ex. sorption diligt kinda och man bér vid modellering av
funktionen hos ett gruviérvar av batterier utgd frin att reaktioner-
na ir mycket snabba. Reaktionsprodukterna illustreras av under-
sokningar av batteriavfall i deponier (Bartolozzi et al, 1994) inklu-
derande analys av 15 kg batterier i en hushéllsavfallsdeponi i Italien.
Efter avligsnande av 9,5 kg grafit och 5,5 kg plast- och stil-
emballage befanns resten, som luktade starkt av ammoniak p3
grund av reaktioner mellan ammomiumklorid och kaliumhydroxid,
ha den sammansittning som ges 1 Tabell 12.
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Tabell 12 Sammansattning av batterier i avfallsdeponi (Bartolozzi et al.,

1994 [5,8])
Komponent Koncentration, %
Grafit 5
Plast 11
Jarn 68
Zink 15
Koppar 1

Nir det giller kvicksilver, som har valensstadierna +1 och +2 och
dirfér kan ersitta Na som ir ursprunglig adsorberad katjon i
Friedland Ton och dirmed bindas i lermassan, giller att dess
léslighet under aeroba férhéllanden ir 13g. Metanbildande bakterier
kan emellertid omvandla kvicksilver i metallisk form till organiska
former som t.ex. metylkvicksilver Hg(CH3)2 men eftersom bakte-
rier inte kan vara rorliga eller mangfaldigas i smektitisk lera med
hég densitet kan den risken undanréjas. Kvicksilver ir redox-
kinsligt och ger med kloridjoner fasta reaktionsprodukter.

5.3.4 Migration i bufferten av referenskomponenten

Laboratorieférsék for att identifiera det frdn praktisk synpunkt
viktigaste toxiska elementet som kan frigdras frdn batterier i den
alltmera syrefria miljé6 som lerinbiddningen representerar under
vattenmittnadsférloppet, har utférts med olika slag av kortslutna,
okorroderade och korroderade batterier.

Alkaliska batterier

For att skapa forhdllanden som kan uppkomma vid packning av
lerblandat batteriavfall pressades Friedlandlera med cirka 8 procent
vattenkvot innehdllande alkaliska batterier i en 6dometercell for
bevitning av blandningen och provtagning efter 10 manader for att
bestimma jonsammansittningen och migrationsférloppet hos vik-
tigare joner som frigjorts frin batterierna. Genom att pressa torr-
blandningen under 30 MPa, som gav torrdensiteten 1550 kg/m’,
dstadkoms 6nskad bristning hos batterierna och genom att anvinda
20 procent NaCl-16sning och 3.5 procent CaCl2-1sning simule-
rades fall med hog salthalt 1 grundvattnet. Vid cellernas éppnande
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efter 10 manader (Figur 17) och analys av uttagna prover visades
att densiteten hos lermaterialet var cirka 1975 kg/m’ och vatten-
kvoten 30 procent och att Ca, Zn och Ni hade migrerat in 1 leran
men endast till ndgra millimeters avstdnd frin nirmaste batteriyta
(Figur 18). Zink hade migrerat lingst och den utvirderade diffu-
sionskoefficienten svarar mot E-13 m*/s (10-13 m%/s), vilket ir
betydligt ligre i4n som ir typiskt for flervirda joner. Anledningen
till den mycket lingsamma migrationen ir komplexering och
sorption av reaktionsprodukterna.

Figur 17  Uppskuret prov med alkalibatterier fran vilket elektrolyter pressats
ut vid kompakteringen (halobildningar)

Figur 18  Zn-koncentrationen péa olika avstand fran de alkaliska batterierna.
Kurvan som nar upp till 10 000 ppm ar den teoretiska diffusions-
profilen for D=E-13 m%/s. Den sammanfaller i det nirmaste med
de uppmiatta vérdena.
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Ytterligare tester gjordes med starkt korroderade kvicksilver-
batterier med 30 mm diameter och 60 mm lingd (Figur 7), samt av
icke korroderade kvicksilverbatterier av knapptyp med 12 mm dia-
meter och 4 mm tjocklek. I bdda dessa testserier anvindes destille-
rat vatten for vattenmittnad och perkolering. Den inbiddande
lerans densitet valdes l18g for att simulera diligt utford packning i
gruvan: torrdensiteten var 1400 kg/m’, vilket motsvarar cirka
1 850 kg/m’ efter vattenmittnad. Vid férsdken med initiellt intakta
batterier bestimdes vattenmittnadsgraden efter 3 och 10 ménader
och den visade att den diffusionsstyrda bevitningen svarade mot
diffusionskoefficienten E-9 m’/s (Figur 19) innebirande nigot
snabbare bevitning in den som antogs foér hogre densitet i
exemplet i Kap. 5.3.2.

Figur 19 Bevatningsforlopp hos lerinbaddningen med initiellt intakta batte-
rier. Den understa kurvan representerar vattenmattnadsgraden efter
3 manader och den dvre situationen efter 10 manader.
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Resultatet av laboratoriestudien med korroderade batterier visade
att ammoniumgas bildats och nigot f6rdrojt vattenmittnaden. Den
utvirderade diffusionsstyrda hastigheten hos elementen frigjorda
frdn batterierna, dvs. Cu, As, Cd och Hg svarade mot D= E-10 ill
E-9 m’/s. Fér Hg var koncentrationen utomordentlig lig och av
samma storleksordning som i den naturliga leran.

Resultatet av den 18 mdinader linga studien med icke korro-
derade Hg-batterier i Friedlandlera med torrdensiteten 1 400 kg/m’
visade att ingen som helst avging av joner frdn batterierna dgt rum.
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Diremot hade omfattande jonbyte till kalcium dgt rum i leran frén
ursprungligen Na vid perkolering med 3,5 procent CaCl2-16sning.
Figur 20 visar det typiska utseendet hos batterierna vid testens
avslutning. Korrosionsdjupet bedémdes genom mikroskopi vara
hogst 10 pm.

Figur 20 Uppskuret prov med batterierna i okulirt sett opaverkad form

Slutsatser

I valet av mest toxiskt element som kan avges frén batterier vid
funktionsanalyserna bedémdes, pd basis av litteraturreferenserna
och de utférda f6rséken, zink vara limplig referenskomponent dir-
for att elementet har den storsta rorligheten av de frn batterierna
avgivna imnena med praktiskt betydelsefull koncentration. Migra-
tion av detta element ir vigledande ocksd nir det giller Hg men
koncentrationen i vattnet som strommar 1 "JEDZ” och vidare 1 de
storre strukturerna i berggrunden blir homeopatiska fér Hg.

En viktig slutsats frdn den kemiska modelleringen och de ut-
forda forsoken ir att gasbildning sker. Gasbildningen har betydelse
for den avfallsomgivande lerans fysikaliska tillstdind och skall
beskrivas och virderas 1 funktionsanalyserna.
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5.4 Funktionsanalys
5.4.1 Konceptuell modell

Killtermen, dvs. koncentrationen av referenskomponenten i
avfallsmassan, ir den parameter som styr migrationen av denna
komponent frin avfallsmassan via omgivande berg till biosfiren. En
helt korrekt definition av denna term skulle inkludera berikning
av vattenmittnadsfoérloppet, lsningskinetiken vid frigérelse av
toxiska dmnen, samt den diffusionsstyrda vandringen av dessa
imnen genom lerinbiddningen. Eftersom kemiska data ir for f3 nir
det giller 16sningskinetiken valde man i EU-projektet att anta att
hela avfallsmassan momentant gir i l6sning nir vattenmittnad
skett, innebirande att frigérelse och migrering sker s fort vatten-
mittnadsfronten ndtt in 1 den lerinbiddade avfallsmassan. Refe-
renskomponenten zink antogs utgéra 25 viktprocent av batteri-
massan och virdet pd kvoten mellan lermaterialmassa och batteri-
massa varierades 1 intervallet 1:1 till 1:20. Lerans torrdensitet
antogs ligga i intervallet 1400—1 600 kg/m’, medan batteriernas
densitet antogs till 2 500 kg/m”.

Med férutsittningen att det dr vattenmittnadsforloppet som
styr frigorelsen av referenskomponenten Zn och dess migrering
genom lerinbiddningen skall alltsi en rimlig diffusionskoefficient
for vattenmittnaden viljas. I EU-projektet bedémdes koefficienten
ligga mellan E-13 m*/s for effektivt kompakterad lera och E-9 m’/s
for den packningsgrad som litt kan erhillas i rum i en gruva. Med
dessa forutsittningar och det starkt konservativa antagandet att
sdvil vattenmittnad frdn lerans kontakt med "EDZ” och motriktad
migrering av Zn-joner (komplex) till "EDZ” sker med samma
diffusionshastighet kan foérloppet beriknas. Om lagret av ren lera
med cirka 1 m tjocklek mellan den lerinbiddade avfallsmassan och
”EDZ” tas bort och avfallsmassan silunda antas vara i kontakt med
"EDZ” ger den konceptuella modellen fsljande f6rlopp:

o I perioden 0-2 &r sker samtidig vattenmittnad och migrering av
Zn intill 0,2 m avstind frin >EDZ”.

e I perioden 2-20 &r sker samtidig vattenmittnad och migrering
av Zn intill 0,2 m avstind frin >EDZ”.

e I perioden 20-200 ir sker samtidig vattenmittnad och migrering
av Zn intill 0,5 m avstind frin >EDZ”.

e I perioden 200-4000 &r sker samtidig vattenmittnad och
migrering av Zn intill 1 m avstdnd frin "EDZ”.
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e I perioden 4 000-100 000 4r sker samtidig vattenmittnad och
migrering av Zn intill 1,5 m avstind frin ’EDZ”. Efter den tiden
ir i praktiken hela fyllningen 1 orten vattenmittad och innehéller
endast en ringa mingd toxiska element; den helt avgérande
mingden sidana element har lickt ut till "EDZ” och vidare ut 1
bergmassan.

Man inser att om man viljer ett bergrum av den storlek som antogs
i EU-projektet (100 m x 50 m x 20 m) och omger sandwichstruk-
turen lerlager/ler-inbiddat avfall med en 1 m tjock ”liner” av
packad Friedland Ton s kommer inte hdggradig bevitning och
spridning av toxiska element frin férvaret att boérja forrin efter
flera tusen 4r.

For att vid fortsatt berikning av spridningen av referenskom-
ponenten vilja mycket konservativa férutsittningar och villkor
valdes 1 EU-projektet ett konstant virde pd killtermen svarande
mot dess medelkoncentration under hela 100 000-8rsperioden. Det
innebir val av ytterligare konservativa férutsittningar for sprid-
ning.

5.4.2 Bergmekanisk analys — stabilitet hos orter och rum

Berikningarna utférdes av Computational Mechanics International
(CMI) som var en av parterna i EU-projektet Low Risk Deposition
Technology. Numerisk analys i tre dimensioner gjordes med an-
vindning av Boundary Element Method (BEM) utvecklad till
kodformen GiD. Fér vissa indamil kombinerades BEM-koden
BEASY och GiD. Mohr/Coulombs brottkriterium valdes, vilket
krivde en utveckling av postprocessningsrutinen Tcl [5].

Elementménstret framgér av Figur 21 1 vilken man ser orten och
bergrummet i vertikal sektion. Horisontella bergspinningar i
massan sattes till 20 MPa medan den vertikala spinningen sattes till
10 MPa.
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Figur 21 Elementmodellen med ort och rum samt systemet av 3:e
ordningens diskontinuiteter
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Orten (tunneln) antogs vara omgiven av en mekanisk stérzon
“EDZ” till 1 m avstind frin periferin. Fér rummet antogs "EDZ”
stricka sig 3 m frdn periferin. Figur 22 visar systemet i perspektiv.

Figur 22  Geometri och elementnat. Observera sprickzonerna genom ort och
rum
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Av Figur 23 framgdr att ldga dragspinningar verkar 1 ortviggarna.
De fordrar inte stabilisering medan sddan bér géras av bergrums-
viggarna dir JEDZ” har dilig stabilitet, ett tillstdnd som ir typiskt
for stora bergrum.

Figur 23  Fordelningen av maximala spanningar i ort och rum i N/m2.
Minustecken innebar tryckspanning och plustecken dragspanning

- [ ', ———— i

Slutsatser

EU-projektet visar att de framtagna numeriska verktygen dr mycket
limpliga for att genomfora erforderliga stabilitetsberikningar och
att de kan anvindas kommersiellt. Relevansen hos resultaten bestims
mer av riktigheten hos bergstrukturmodellen dn hos de antagna
Mohr/Coulombparametrarna.

5.4.3 Geohydrologisk analys

Tv4 typer av analyser har gjorts, en for ldngtidsprognoser, dvs. upp
till 600 000 &r, och en for korttidsprognoser, dvs. upp till ndgra 3
tusen &r. Féljande férutsittningar valdes:
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e Diskret sprickmodell anvindes fér 3:e ordningens diskonti-
nuiteter.

e Bergmassan (“matrix”) med diskontinuiteter av 4:e till 7:e ord-
ningarna betraktas som ett porést medium.
Darcys lag anvindes f6r vattenomsittningen.
Bergmassan ("matrix”) 1 3D, Sprickzonerna i 2D och sprick-
zonernas skirningar (“kanaler”) i 1D implementerades och
kopplades in i den integrerade 3D modellen.

Figur 24 visar hur bergmassan fungerar hydrauliskt: Systemet av
pordsa block innehéller konduktiva komponenter i form av sprick-
zoner (3:e ordningens diskontinuiteter) som skir varandra och
skapar storskaliga kanaler.

Figur 24  Koppling av olika genomslappliga komponenter i berget

Hydrauliska data valdes enligt Tabell 13. Figur 25 visar ett vertikalt
snitt genom elementmodellen f6r spridningsanalys med tre
observationspunkter varav tvd (O2 och O3) ir beligna i en tinkt
observationsbrunn — ”dricksvattenbrunn” — pd 275 m horisontellt
avstdnd frin bergrummet.
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Tabell 13  Hydraulisk konduktivitet K och jondiffusivitet D hos komponenter-
na i systemet berg och ingenjorsbarriar [1,5]

Parameter Lermaterial Berg Sprickzoner  EDZ runt EDZ runt
("pordsa bergrummet  orten
mediet”) (tunneln)

K m/is 1E-10 1E-9 1E-7 1E-7 1E-7

D mis 1E-10 1E-9 1E-7 1E-7 1E-7

Zn som separat element eller [Zn(OH);]-och [Zn(OH),]*, 1
jamvikt med Zn(OH),(, kan antas f6r elektrolytfattigt grundvatten
medan dess férekomst 1 salt grundvatten blir av formen ZnCO;,,
och ZnCl*. T fortsatta analyser bor jimviktning med de fasta
faserna Zn(NH;),Cly, och ZnCl,.4Zn(OH),,, i batterimassan
beaktas.

Figur 25  Vertikal sektion genom bergrum och ort samt observationspunkt
under gruvan och observationsbruk pa 275 m avstand fran berg-

rummet
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De hydrauliska grinsvillkoren med hydrostatisk férdelning av
trycktillskottet pd instrémningssidan innebirande en horisontell
hydraulisk gradient av i medeltal 5 procent framgdr av Figur 26.
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Figur 26  Hydrauliskt gradientvillkor (6vertryck >0) for gruvberget
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Det initiella tillstdndet nir det giller zinkkoncentrationen ir att
den for tiden t=0 ir lika med noll 1 hela massan. Resultatet av
flodesanalysen illustreras av Figur 27 som visar flédeshastigheten i
sprickzonsystemet i vektorform under steady state-férhéllanden.
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Figur 27  Vektorplottning av stromningshastigheter i gruvberget
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5.4.4 Spridningsanalys f6r exemplet Stripa gruva i kristallint
berg

Grundantagandet betriffande killtermen var att batterimassan
blandats med Friedland Ton i massférhillandet 50:50 och att zink
utgjorde 25 viktprocent av batterimassan. Den diffusiva tran-
sporten av zink 1 lerbarridren férutsattes ske med diffusions-
koefficienten E-9 m/s” och férdréjning genom sorption motsvaran-
de K,-faktorn 0.02 m’/kg samt relationen:

p
R=+1K, (51
n

didr n = 0.25 ir porositeten och p densiteten medan R ir en retarda-
tionsfaktor med virdet R = 121. K -virdet ir mycket konservativt
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eftersom det kan variera mellan 0.0014 and 320 m’/kg enligt mit-
ningar i mer in 70 undersékningar [5].

Koncentration av zink i observationsbrunnen (“dricksvatten-
brunnen”)

Berikningarna visar att under 120 000 &r kommer inte koncentra-
tionen av zink i ndgon del av brunnsvattnet att dverstiga 2 ppm
(Figur 28), dvs. ligre in tilldtet grinsvirde f6r dricksvatten (3 ppm)
och av samma storleksordning som i normalt brunnsvatten. Det ir
emellertid inte sannolikt att man &verhuvudtaget skulle kunna
finna zink som emanerar frin avfallet ens efter flera hundratusen ar
1 brunnen pd grund av de extremt konservativa férutsittningarna
for berdkningarna:

o Lerbarridren antas helt vattenmittad fr@n start (i bergrummet
drojer bevitningen i sjilva verket mdnga tusentals &r).

e Hela zinkinnehillet antas 16st och fritt att migrera genom
diffusion och strémning frin start (i sjilva verket innebir 16s-
ningskinetiken en avsevird f6rdréjning).

¢ Ingen férdrdjning av zinkjontransporten antas ske som f6ljd av
sorbering p& mineral i sprickzonerna (i sprickzoner av 3:e ord-
ningen finns en betydande mingd klorit och glimmer samt
smektit som sprickmineral och deras jonbytespotential innebir
sorption och férdréjning av migreringen).

e Virdet pd retardationsfaktorn R ir avsevirt ligre in som
rapporteras 1 litteraturen [5].
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Figur 28  Zinkkoncentrationen i den djupa observationsbrunnen ("dricks-
vattenbrunnen”) som funktion av tiden efter férslutning av forvaret
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Slutsatser fran funktionsanalysen

Den viktigaste slutsatsen frdn den integrerade funktionsanalysen dir att
orter och mindre rum i gruvor av Stripatyp omges av mindre stort
berg én mycket stora bergrum och kréiver ddirfor ett minimum av stab-
ilisering. Batteriavfallet i mindre rum exponeras emellertid tidigare
for intringande grundvatten och det ger snabbare en higre koncentra-
tion av toxiska avfallskomponenter i gruvans omgivning dn vid depo-
nering i stora rum. Den stora avfallsmingden ger efterband naturligt-
vis ett storre bidrag till grundvattenkontamineringen.

Ndir det giller spridningen av toxiska avfallskomponenter sker den
utomordentligt lingsamt i berg av Stripatyp och ger koncentrationer
av zink som dr ligre dn tilldtet och det forst efter etthundratusen dr.
Hirefter innebir spridningsscenariot att koncentrationen minskar.
Det dr sannolikt att det i verkligheten dr tal om dnnu lingsammare
spridning och ligre koncentrationer i gruvans nérfilt och pd storre
avstind.
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6 Riskaspekter

Den avgorande frigan nir det giller praktisk tillimpning av for-
farandet att innesluta batteriavfall i packat lermaterial av den
beskrivna typen dr hur spridd den farligaste toxiska komponenten
kommer att vara sedan vattenmittnadsprocessen kommit langt.
Man kan urskilja féljande stora funktionsrelaterade riskfrigor nir
det giller bufferten:

1. Hur dr den kemiska och fysikaliska ldngtidsstabiliteten hos
ingenjorsbarriiren, dvs. lerinbiddningen?

2. Hur effektivt kan férvaret férslutas och vilka material kan
anvindas for detta?

3. Vilka exogena effekter, t.ex. tektonik och glaciation, kan pi-
verka isoleringspotentialen hos batteriférvaret?

1. Kemiskoch fysikalisk stabilitet hos lerinbiddningen

Smeketitiska leror ir kinsliga fér pH<6 och pH>10. Bestimning av
pH hos genomstrémmat porvatten i laboratorieférséken med
Friedland Ton med batterier visar att virdet stabiliseras pa cirka
89, innebirande obefintlig risk for 16sning eller omvandling av
lerinbiddningen. Diremot undergdr sidana leror jonbyte och for
Friedland Ton ir det tal om byte av ursprungligen sorberat Na till
tvdvirda joner som hirrér frin perkolerande grundvatten eller frin
batteriinnehdllet, dvs. kalcium, zink, mangan eller kvicksilver.
Hirvid dndras genomslippligheten men nir det giller Friedland
Ton ir paverkan liten och hinsyn hirtill tagen 1 funktionsanalysen.

P3 lang sikt kan smektiter omvandlas till icke svillande mineral
(illit och klorit) enligt Ekv. 5-2, vilket medfér ¢kad genom-
slipplighet och férlust av expanderbarheten. Processen ir starkt
beroende av temperatur och tillgdng pd kalium som framgir av
diagrammet i Figur 29, som grundar sig pd SKBs modell fér natur-
lig konvertering av smektitisk inbiddning av kapslar med hogaktivt
avfall [1,3,5]. Den avgorande faktorn ir temperaturen och om den
forblir ligre d4n 30-50°C kommer omvandlingen till icke svillande
lera 1 batteriférvaret att vara férsumbart liten under flera hundra-
tusen dr oberoende av tillgingen pd kalium.

Smectite + AI'* + K* ---Illite + Si** (5-2)
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Figur 29 Diagram over forvantad omvandling av smektit till illit for aktiverings-
energin 27 kcal/mole. "Smectite part 1” representerar oomvandlad,
dvs. 100 procent smektit, som svarar mot 97 procent efter
100 000 ar vid 50°C och mot 50 procent efter 10 000 ar vid

100°C
1 - -:.I-\!rl'-t'!h:ru i =
(K} S _|__".,=‘- ..I . T- L - .! ":"..i.
=¥ ] 3 f .| . 1| —— M L
By H Yot ! ! ——— e
E od 1# I‘I!": =_',_.:_I':|-_|_ - T
-':7 (¥ !—‘ II| -~ _".' I — - L
E G4 g I:II._._ ‘.'. l‘::ll !II'.II I'L I —a—— o
.3 -"-hr \;& A W —-+ "‘u.' 4 -"1,; 1 g
0.2 1§ k 1 i { - .- RO
i | . _‘q":.r .‘T‘_._ h’x | ¥ 1 N
o | 1 ."‘hﬂiL-.ﬂ..‘_::E-h.."I . S B -

1C-3 1€ 181 L€+0 tE=1 1B+ 3 TEx )y 1E+4 IE4B TE«A&
Thmis. pases

Nir det giller fysikalisk stabilitet har gasbildning betydelse. En av
reaktionsprodukterna frdn korrosion av alkaliska batterier och
kvicksilverbatterier ir vitgas och dven ammoniakgas kan erfaren-
hetsmissigt bildas i batterimassan. Att gasbildning ir en realitet
visar det faktum att tiden for vattenmittnad vid laboratoriefér-
soken var 50 procent kortare in i lera utan batterier di Hg-batte-
rierna inte var genomkorroderade frdn bérjan, men 50 procent
lingre di dessa var hoggradigt korroderade. Bildad gas bygger upp
ett tryck som, di det 6verskrider lerans svillningstryck, banar sig
vig 1 ett fingerlikt ménster genom leran och vidare genom "EDZ”
till skirande sprickor och sprickzoner 1 berget. Om leran har god
expanderbarhet kommer de skapade kanalerna att sjilvlika vid
tryckfall medan de kvarstdr 1 icke expanderande lermaterial och
dirigenom permanent dkar vattengenomslippligheten. Leror med
hég halt av vissa smektitmineral, som montmorillonit, ir ytterst
gynnsamma dirvidlag men de dr kinsliga for hogre salthalter.
Friedland Ton framstar som ett optimalt alternativ.
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2. Hur effektivt kan forvaret forslutas och vilka material kan
anvéndas for detta?

En sirskild friga giller kemisk samverkan mellan avfallets ler-
inbiddning och betong i pluggkonstruktioner. Vid anvindning av
Portlandcement i betongen kan det héga pH (>11) ge upphov till
16sning av lermineralen och det dr dirfér angeliget att anvinda lig-
pH cement. Denna friga har belysts 1 flera EU-projekt (bla.
ECOCLAY, [9]) som roért omvandling av smektitrika leror och i
en specialstudie av samverkan mellan lig-pH betong och Friedland
Ton [10]. Den sistnimnda ir relevant i detta sammanhang.

I studien [10] var kompakterad Friedland Ton med en torrden-
sitet av 1 400 kg/m’ i kontakt med strémmande cementvatten frin
MERIT 5000 (34 procent SiO,, 13 procent Al,Os, 17 procent MgO
and 31 procent CaO) av svensk tillverkning och ELECTROLAND
(3 procent SiO,, 41 procent AL,O;, 39 procent CaO and 16 Fe-
féreningar) av spanskt ursprung under 5 mainader. Vid testernas
slut underséktes leran med rontgendiffraktionsteknik och elektron-
mikroskopi. Undersékningen visade:

1. pH hos perkolaten 13g mellan 7.4 and 9.4 och visar att inget
av cementmaterialen hotar bestindigheten hos lera av typ
Friedland Ton. En viss, ringa 16sning av lermineralen, speciellt
klorit, igde dock rum.

2. Illitisering dgde inte rum (Figur 30 visar samma monster for lera
paverkad och opdverkad av cement).

3. Lerans mikrostrukturella uppbyggnad hade inte dndrats. Samma
vagiga struktur och foérdelning av porer ses i opdverkad och
cementpdverkad lera.

4. Efter perkoleringen bestimdes den hydrauliska konduktiviteten
och svillningstrycket hos leran och de befanns vara desamma
som hos obehandlat lermaterial av detta slag.
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Figur 30  XRD-diagram av lermaterial uttaget fran reaktionscellen efter
5 manader, dels langt fran kontakten med cementlosnignen
("external”) och vid kontakten "internal”); MERIT 5000
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Effektiv isolering av batteriavfall kriver ocks3 att férbindelserna till
gruviorvaret forseglas permanent. For detta krivs pluggkonstruk-
tioner av den typ som illustreras 1 Figur 12, mdjligen utférda i
sprutbetong med anvindning av oarmerad betong med lig-pH
cement och stort dverskott av kisel. Pluggarna placeras strategiskt 1
transporttunnlar sd att avfallsfyllda orter och rum avskiljs meka-
niskt och hydrauliskt frin resten av bergmassan. Aterfyllning av
transporttunnlar och alla andra rum bér goras sd att kollaps och
konvergens som kan utbildas med tiden blir begrinsad. Sidana
rorelser kan annars radikalt dndra riktningen och omfattningen hos
grundvattenflodet ocksd i1 den avfallsfyllda delen av gruvforvaret.
Péslag 1 form av 6ppningar vid ramper och schakt miste blockeras
genom springstensfyllning och inplacering av passade block frin
stenindustrins skrotstensupplag.
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3. Exogena effekter

Liksom nir det giller l8nglivat radioaktivt avfall bér man beakta
och rikna in pdverkan av klimatiska férindringar och tektoniska
processer 1 funktionsanalyserna. Betriffande klimatpdverkan ir
framtida glaciationer de viktigaste processerna och man kan med
rimlig tillforsikt tillimpa samma synsitt som SKB utvecklat. Det
innebir att erosion innebirande avskalning och bortférande av
berggrundsmaterial av framryckande glaciirer inte forvintas ske till
mer dn 200 m vid tiofaldig glaciation/deglaciation. Permafrost kan
utbildas till nigra hundra meters djup och det innebir islinsbildning
och permanent férlust av lerinbiddningens homogenitet. Placering
i gruvrum pd minst 300 m djup eliminerar den risken.

Nir det giller inverkan av tektonik kan man i praktiken bortse
hirifrdn om avfallsmassan inte genomskirs av nigon rérelsezon
som dr kraftigt vattenforande. Det beror pd att smektitiskt ler-
material till skillnad frdn t.ex. cement ir duktilt och sjilvlikande vid
skjuvning.

7 Slutsatser
Allmént

Inbiddning av batteriavfall i smektitiskt lermaterial och anbringan-
de i djupa gruvor kan ge utomordentligt effektiv isolering. Det har
genom EU-projektet Low Risk Deposition Technology rérande
frigan om det dr mojligt att till rimlig kostnad dstadkomma effektiv
isolering av batteriavfall i nedlagda gruvor, visats att man under
obegrinsad tid kan f& en ligre halt av det toxiska referenselementet
zink i deras omgivning in grinsvirdet f6r dricksvatten.

For teknisk/ekonomisk optimering efterstrivas minimering av
lerinbidddningens tjocklek och densitet och det har visats att enkel
lagervis utliggning och packning av lerblandat batteriavfall och ren
lera ir tillfyllest. Med utnyttjande av relativt stora bergrum bor det
vara mojligt att genom sirskilt anpassad teknik och materialval fi
ned kostnaderna under den nivd, cirka 66 Euro per kubikmeter
lerinbiddat avfall som beriknades i projektet. Den summan svarar
ungefir mot en avfallsmassa av 1 ton. Transportkostnader och in-
vesteringar for t.ex. pumpning och férsérjning med elkraft och
ventilation dr di inte medriknade, vilket innebir att gruvor med

323

Bilaga 5



Bilaga 5

SOU 2008:19

sddan infrastruktur ir de frimsta kandidaterna fér hirbirgering av
batteriavfall.

Valet av lermaterial har avgérande betydelse fér funktionen hos
avfallsmassan i férvaret och f6r kostnaderna for dess isolering. Med
den bakgrund som méngirigt forsknings- och utvecklingsarbete
inom SKB:s ansvarsomride givit kan man se smektitiska lermaterial
som limpliga. Ett kommersiellt tillgingligt lermaterial av den
typen, Friedland Ton, visar sig vara sirskilt limpligt pd grund av sin
relativt stora okinslighet fér hoga salthalter i porvattnet nir det
giller tithet, expanderbarhet och sorption och det anvindes dirfor
1 det aktuella EU-projektet som referenssubstans. Detta lermaterial
ir ocksd referenssubstans 1 SKB:s utveckling av tekniker f6r dter-
fyllning av tunnlar med deponeringshil f6r radioaktivt avfall.
Beroende pd kostnaden fér materialet och eventuellt erforderlig
forbehandling i form av torkning och malning kan andra material
bli attraktiva och kostnadseffektiva och ett sddant ir den litauiska
leran av Tertiar dlder som har forutsittningar fér att fungera
tillricklige vil 1 ett gruviorvar.

Funktionsanalys

For att i en uppfattning om hur spridning av frigjorda toxiska
imnen frin avfallsmatrisen kan ske 1 verklig bergmiljo, dvs. dir
transporten i fjirrfiltet sker via strémning i berg med realistisk
strukturell uppbyggnad, har pilotberikningar gjorts med fingering
av slutférvaring av alkaliska och Hg-batterier i Stripa gruva.
Resultatet av arbetet kan sammanfattas pd f6ljande sitt:

e Zink ir det mest betydelsefulla toxiska elementet som avgar frin
sdvil alkaliska batterier som Hg-batterier.

e Migrering av Zn frdn batterier till omgivande permeabelt berg
("EDZ”) sker inte via stromning utan via diffusion som inte
startar forrin lerinbiddningen ir hoggradigt vattenmittad, en
process som kan ta flera tusen &r i ansprik.

e I strukturellt normalt berg med en ”referensbrunn” (observa-
tionsbrunn) beligen cirka 275 m frin ett gruvférvar pd 400 m
djup 1 berg med en regional hydraulisk gradient av 0.05 (m/m)
kommer inte tungmetaller frin avfallet att finnas i brunnsvattnet
forrin efter 50 000 &r och d3 i férsumbara koncentrationer.
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Annat avfall

En allmin slutsats av arbetet dr att konceptet med lerinbiddning av
fast eller solidifierat kemiskt avfall i djupa gruvor ger utomordent-
ligt goda forutsittningar for helt siker slutférvaring. Det ir dirfor
angeliget att anpassa och tillimpa metodiken pd slutférvaring av
andra typer av mycket toxiskt avfall och hir stir pesticider som
viktigaste avfallssubstans. De har vitskeform och mdste 1 forsta
hand solidifieras, vilket kan goras enkelt genom blandning med
smektitisk lera. Anvinds Friedland Ton bér viktsproportionerna
avfall:lera vara 1:3. I EU-projektet Low Risk Deposition Techno-
logy underséktes pesticiden Dichlorvos som sorberas i och pid
expanderande lermineralpartiklar och dess molekyler visade sig ha

en rorlighet som ungefir svarar mot den hos elementet zink vid
inbiddning i Friedland Ton.
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Geologiska forutsattningar for
undermarksforvar

Slutférvaring av kvicksilver i gruvor

Sven Arvidsson
Sveriges Geologiska undersékning

Inledning

Foreliggande PM ir framtagen for att ge underlag for diskussioner
om lagring av kvicksilverhaltigt avfall 1 gruvor. Informationen
bygger pa bergverksstatistik samt internt material m.m. om gruvor-
na.

Urval

En sammanstillning har gjorts éver de gruvor som var i drift i
Mellansverige under 1949 (Tabellbilaga 6.1). I sammanstillningen
har lagts till uppgifter som ir eller kan var av relevans foér urval av
gruvor att studera vidare.

Flertalet av gruvorna som var i drift 1949 har lagts ner och
endast ett fital finns fortfarande i drift.

Vid urval av vilka gruvor som kan vara virda att studera ytter-
ligare har kriterier som djup, volym, vattenfldde, tillging till infra-
struktur inklusive schakt med hiss eller ramp f6r nedfart, geologi
etc. anvants.

Tre gruvomrdden som ir i drift har tagits med eftersom det kan
vara en fordel att deponera i gruvor som ir drift dir schakt och
ramper hills i gott skick av gruvféretaget och dir skicklig personal
finns tullginglig. Tanken med att éverviga gruvor i drift dr att i

327

Bilaga 6



Bilaga 6

SOU 2008:19

dessa gruvor finna limpligt utrymme f6r deponin, endera i limnade
rum som inte lingre behdvs i brytningen eller ocksd att springa ut
ett sirskilt utrymme fér andamélet i ett sddant omrdde 1 gruvan dir
det inte finns nigon malm eller som i 6vrigt inte behévs for gruv-
driften. Det tregruvorna som féreslds av denna kategori ir Zink-
gruvan, Garpenberg och Gasgruvan (vid Persberg).

Ovriga gruvor som féreslis fér en mera ingiende undersékning
ir Kantorp,(bra lige mellan Katrineholm och Flen), i Soéder-
manlands lin, Stillbergsfiltet (djup gruva), Stripa (vilkind geologi
efter KBS.studier) och Strissa i Orebro lin. Bickegruvan (finns
troligen lave med hiss kvar), Kallmorafiltet (finns lave kvar pd
aktivt industriomride) och Mimerfiltet (laven finns centralt i Nor-
berg) i1 Vistmanlands lin, Vingdrn (tvd lavar finns kvar), Idker-
berget Vintjirn (tva lavar finns kvar), Tuna Histberg (betonglave
finns kvar)och H&ksbergsfiltet (lave finns kvar i Hiksberg, men
ocksd ramp 1 Iviken som sitter thop med Ickorrbotten-Haksberg
och Killbotten). 1 nuvarande Dalarnas lin.

I ménga av de forslagna gruvorna torde det finnas kalkstens-
kroppar 1 berget 1 vilka avfallet skulle kunna deponeras. Vid fortsatt
utredning bor i férsta hand gruvkartorna hos bergmistaren stude-
ras dir man kan se sivil geologin som rummens och ortarnas
utstrickning i tre dimensioner.
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Rapport

Slutforvaring av kvicksilver i statens
civila beredeskapslager av olja

Carl-Magnus Backman
Sveriges Geologiska undersékning
Enheten fér miljé och geokemi

Inledning

Foreliggande rapport ir framtagen pd uppdrag av Sten Bjurstrom,
Miljédepartementet fér att belysa mojligheterna att slutférvara
kvicksilverhaltigt avfall i statens civila beredskapslager av olja.
Informationen i rapporten bygger pd internt material vid SGU och
personlig information frin handliggare som arbetat med avveckling
av lagren.

Allméant om statens civila beredskapslager av olja

Antalet civila beredskapslager f6r olja var ursprungligen 42 stycken
som overfordes till Statens oljelager och senare till Sveriges geo-
logisk undersékning med uppdraget att avveckla verksamheten,
tabellbilaga 6.2.

Allmint kan lagren beskrivas som bestiende av ett eller flera
bergrum i allminhet under grundvattenytan med en volym pa berg-
rummen mellan 10 000 till 130 000 kbm. Oljelagret i Ludvika som
hade en volym pd 170 000 var beliget i en gammal gruva med en
avvikande konstruktion frén de évriga. Bergrummen ligger med ett
undantag mellan 20 tll 50 meter under markytan. Ovanfér berg-
rummen finns ett ortsystem som sammanbinder de olika rummen.
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I ortsystemet fanns den tekniska utrustning som behévdes for drift
av anliggningen. Ovan jord fanns en férvaltningsbyggnad, i vissa
fall utrustad med hiss ned till det 6vre ortssystemet, samt lastnings-
och lossningsplats. Lastning och lossning av oljeprodukter skedde i
allminhet via jirnvig eller bdt. Biltransporter férekom dven, men i
mindre utstrickning.

Tva lagringstekniker anvindes, den med rorlig vattenbidd som
innebar att den fria volymen ovanfér produktytan hélls konstant
genom att vattenmingden 1 bergrummet anpassades efter produkt-
mingden, och den med fast vattenbidd som innebar att bergrum-
met 1 princip endast innehéll produkt.

I dagsliget dr majoriteten av lagren miljosikrade eller silda. De
tvd kvarvarande inte miljosikrade lagren i Pilgrimsstad och
Blidinge kommer att miljosikras &r 2008/2009. De silda anligg-
ningarna anvinds fortfarande som oljelager.

Avvecklade och miljosdakrade oljelager

Den grundliggande filosofin med miljésikring av oljelagren var att
de oljeprodukter som efter utpumpning och rengéring av berg-
rummen fanns kvar skulle genomgd en bakteriell nedbrytning
under relativt 1dng tid (ett tidsperspektiv upp till &r 2050). Under
den tiden skulle det grundvatten som passerat igenom bergrummet
tas ut under kontrollerade former antingen vid en passiv utstrém-
ning genom en sd kallad hydraulisk avledning till en recipient eller
genom utpumpning. Innan forsegling av bergrummen har dessa 1
mdjligaste mén gjorts rena genom att vattenytan har tillitits stiga
till hogsta tilldtna lagringsnivd varefter vitskeytan har skummats pd
flytande produktrester som direfter har pumpats ut. I huvuddelen
av de avvecklade och miljésikrade oljelagren har inférts en s kallad
hydraulisk avledning, vilket innebir att en ledning har borrats in i
berget mellan en recipient och bergrummet. Tanken ir att berg-
rummen skall fyllas med grundvatten och nir grundvattennivdn nir
recipientens vattenyta kommer vatten att fléda ut frin bergrummet
via en kontrollbrunn. Féroreningsnivin pd det utstrdmmande
vattnet kontrolleras stickprovsmissigt att féroreningshalter ligger
inom faststillda virden.

Nir de férsta anlidggningarna avvecklades tomdes det évre ort-
systemet pd allt material men under senare skede revs enbart
material av ekonomiskt virde eller sidan material som har negativ
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paverkan pd miljon. Detta innebir att stdl och aluminiumkonstruk-
tioner kan finnas kvar i ortssystemet.

Den mark som hérde till bergrummen har huvudsakligen silts.
For kontroll av grundvattnet i kring bergrummet har ett antal
observationsror etablerats. Bergrummen, observationsréren och
vissa markrestriktioner har knutits som servitut till den mark som
kvarstdr 1 statens dgor. I vissa fall har staten inte kvar nigon
dganderitt till mark utan innehar erforderlig nyttjanderitt till
annans mark.

Krav pa bergrum pa slutférvar av kvicksilver

Den modell for slutférvar av kvicksilver som den beskrivs i del-
rapporten "M2005:2 — Utredning av slutférvar av kvicksilverhaltigt
avfall, Stockholm 2006”, innebir att kvicksilverhaltigt avfall i form
av sulfid eller selenid kan, i nirvaro av grundvatten deponeras i
djuptérvar. Kvicksilverhaltigt avfall i 6vrigt som skall deponeras i
djupa forvar bor overforas till kvicksilversulfid eller koppar-
amalgam. Foér material som inte limpar sig fér overféring bor
ndgon form av ingjutning dga rum.

Djupférvaret och vald metod f6r deponering skall sikerstilla att
lickaget blir litet och endast skall kunna dstadkomma sm3 tilligg
till naturliga halter i mark, vatten och luft. Anliggningen skall i
princip alltid betraktas som siker och inte ligga boérdor pd kom-
mande generationer. Djupférvaret skall ej hindra en framtida
anvindning av markytan och oavsiktligt intrdng i deponin skall s3
ling som méjligt férhindras.

De fysiska krav som finns pd anliggningen ir dels en form av
ovanjordsanliggning fér mottagning av material med schakt eller
ramp ned till deponeringsnivin. Deponeringen skall ske pd 300-
600 meters djup och den totala volymen pd bergrummen upp-
skattas till mellan 15 000 och 100 000 kbm. Under driftstid (upp-
fyllningstiden) krivs kvalificerade system fér ventilation, linshall-
ning, sikerhetssystem och kommunikation.

Kraven pd berggrunden ir att det bor vara relativt sprickfritt for
att hdlla grundvattenflédet genom lagret pd en lig nivd. Foérvarings-
modellen innebir att ett lermaterial (bentonit) placeras kring
férvaringskapslarna f6r att minimera utlickage av kvicksilver.

Ovriga krav som har uppstillts ir att risken for intring ir liten,
till exempel genom borrning av brunnar i nirheten av lagret.
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Oljelager som slutforvar for kvicksilver

Man kan omedelbart konstatera att de gamla civila beredskaps-
lagren fér petroleumprodukter inte uppfyller kraven pd djup, for
forliggning av ett kvicksilverlagar. De svenska lagren ir placerade
pd ett djup omkring 20 till 50 meter. Ett lager ir ndgot djupare, det
s& kallade gasollagret i Otterbicken som ir placerad med botten pd
ett djup av 145 meter under markytan. De 6nskade volymerna p
bergrum finns dock, vilket framgar av bilagan.

Vid évervigande av anvindning av oljelager méste man beakta
ett antal komplicerande faktorer.

Oljelagrens geografiska lokalisering

Dessa lokaliserades med tanke pd god tillgdng till transporter
antingen via bdt, jirnvig eller i undantagsfall landsvig. De lager
som hade tillgdng till battransport kan generellt bedémas ha attrak-
tivt lige l8ngt in 1 framtiden vilket gor att man inte kan utesluta
oavsiktlig paverkan i framtiden (exempelvis Kristinehamn, Képing,
Lirbro, Motala, Otterbicken, Vinersborg). Ett antal oljelager har
en relativt central placering i titort (Képing, Jénkdping, Ludvika,
Vad och mojligen dven Vilshult). Lagret i Junsele ir placerad inom
naturreservatet Lingvattnet, Koping cirka en km frin ett natur-
reservat, Blidinge 1 nirheten av sjén Salen med stora naturvirde
och Lycksele cirka tvd km frin ett naturreservat. Anliggningarna i
Vad och Virnamo ir placerade relativt nira betydande sétvatten-
forekomster (Barken respektive Vidosten).

Lagrad produkt

I de olika bergrummen har olika typer av kolviten lagrats, frin
kolviten med korta kedjor som gasol (Otterbicken) till tunga
brinnoljor i Ludvika. De vanligaste produkterna var diesel och
bensin. I Vad lagrades flygbensin MC-77.

Vid bedémning av méjligheten att lagra kvicksilver i oljeberg-
rum mdste man beakta att rester av kolviten finns kvar i rummen.
Detta kan dels innebira ett arbetsmiljéproblem under sjilva upp-
fyllande tiden och dels ett problem om kvicksilver licker ut
eftersom det kan finnas kvar rester av organiskt material som med
kvicksilvret kan omsittas till littrérliga organiska kvicksilver-
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féreningar. Gasollagret i Otterbicken har gasfriférklarats och inne-
hiller siledes inget organiskt material och erfarenheten av lingvarig
luftning av anliggningen i exempelvis Skogaby och Pilgrimsstad
visar att dven bensinanliggningar kan fis fria frdn petroleum-
kolviten.

Anliggningar dir diesel och tyngre produkter har lagrats torde
dock kriva omfattande mekanisk rening av cisternerna innan
lagring kan pdborjas.

Geologi och grundvattentillrinning

Forliggningen av bergrummen forefaller ha styrts av andra faktorer
in tillgdng till homogent berg med liten vattengenomslipplighet. I
fallet Sala visade det sig exempelvis att berget var extremt sprickigt
med hoég genomstromning av grundvatten, vilket ledde tll att
geometrin for bergrummen dndrades.

For att f3 ett mdtt pd genomstromningen har i bilagan angivits
hur ling tid det férvintas ta innan bergrummen i en anliggning
fyllts med grundvatten. Denna tid varierar frdn mindre in ett ar
(Gills) till cirka 80 &r (Ramsjd). Anliggningen i Jénkdping, som
bestod av pldtklidda cisterner inne i ett bergrum, var beligen 6ver
grundvattenytan, liksom Lirbro 3.

Infrastruktur

Foér miljosikrade anliggningar giller att den infrastuktur som fanns
ovanjord ir borta. Férvaltningsbyggnader har rivits eller sdlts och
jirnvigsspdr har tagits bort. De schakt eller andra éppningar som
medgav tilltride till det vre ortssystemet har gjutits igen.

Frin det 6vre ortssystemet ir tillgingen till ett enskilt bergrum
begrinsad. For att komma ned i ett bergrum finns normalt endast
en manhilslucka (ofta 900 mm diameter). Det hisschakt som finns
for att komma ned i det 6vre ortssystemet ir inte placerat i anslut-
ning till 6ppningen till ett bergrum.

For att genomféra en lagring i bergrum med allt det som det
innebidr i form av transport av behillare, lagring av dessa pi ett
systematiskt sitt och efterféljande kontroll, torde det bli nédvin-
digt att ta upp nya schakt antingen frin det dvre ortssystemet eller
frdn markytan och lta alla transporter ske via hiss.
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En bittre mojlighet att {4 tillgdng till lagren torde vara att 6ppna
det pdslag som anvindes for att ta ut bergmaterial i samband med
att bergrummen byggdes. Detta skulle i s8 fall mojliggéra transport
med fordon in i bergrummet.

Pislaget och 6vre delen av tillfartsorten till forsta betong-
barridren ir fylld med massor. De arbetsorter som anvindes for att
ta ut material frin bergrummen ir ocksd tillslutna med betong-
barriirer vid anslutning till respektive bergrum. .

I samband med avvecklingen 6ppnades péslag och alla barriirer
s& nir som pd en till anliggningen i Virnamo {ér att mojliggora
inspektion av bergrummen. Fullstindig kontakt finns nu mellan de
fyra bergrum som utgdr anliggningen. Pislag och barriir 6vre
barriar 1 ullfartsort har senare férslutits, men anliggningen 1i
Virnamo ir antagligen den miljésikrade anliggning som ir littast
att komma in 1.

Legala aspekter

Vid tidigare diskussioner rérande alternativanvindning av gamla
oljelager for lagring av miljofarligt avfall lyfts fram aspekten att
juridiska komplikationerna kan uppstd 1 samband med diskussioner
om ansvarsférhillanden om den miljéfarliga oljelagringsverksam-
heten ersitts med annan miljéfarlig verksamhet. Om staten iklider
sig ett ansvar for slutforvaring av kvicksilver dr denna invindning
oviktig.
Etablering av kvicksilverlager kriver dock dterkép av mark.

Slutsatser

Huvudinvindningen mot att lagra kvicksilverhaltigt avfall i gamla
oljelager ir att de ligger pd litet djup i forhillande till vad som ir
onskvirt. En komplicerande faktor dr att det torde kriva om-
fattande atgirder for att forindra miljosikrade lager, dir miljs-
sikringen ir inriktad pd ett perspektiv pa cirka 50 r varefter for-
oreningen férvintas vara férsvunnen, till ett lager dir perspektivet
ir mycket lingsiktigt, det vill siga féroreningskillan kommer
stindigt att finnas kvar.
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Tabellbilaga 6.1

Gruva/Gruvfalt Malm- Drift- Nedlagd | Uj/ Djup Mton | Vatten- Anlaggningar Anfart
typ start ar Daghr foring

Stockholms lan

Héverd kommun

Herrangsfaltet Fe uj leptit-granit troligen inte

Uppsala lan

Alunda kommun

Ramhallsfaltet Fe 1861 1975 uj leptit, skarn, |7
kalkst

Films kommun

Dannemora Fe 1481 1992 uj 620 m 24 hallefl, kalkst | lave, verk kvar hiss
gruvor

Lena kommun

Salsta gruvor Fe 92m

Sodermanlands
lan

Skdldinge
kommun

Kantorps gruvfalt |Fe 1855 1967 uj 6,1 pegmatit, lave kvar?
skarn

Floda kommun

Stavsfaltet Fe, Mn 1967 uj 120 m?

Tunabergs
kommun

Stora Uttervik Mn db? liten dagbrott litet

Strémhultsgruvan | Mn db?

Ostergdtlands
lén

Tjallmo kommun

Baggetorps-och  |W uj? sma
alggruvorna gruvor

Jonkopings lan

Smalands Taberg | FeTi uj inte TI-Fe stoll
speciellt
djup

Varmlands Ian

Férnebo kommun

Pershergs Fe 1400 1977 uj 1,7 lave kvar?
odalfélt

Langbansfaltet Fe 1710 1961 uj 1,3 lave kvar

Nordmarks
kommun

Tabergs gruvor Fe 1962 uj

Finnmosse gruvor | Fe 1973 uj riven

Nordmarks gruvor |Fe 1600 1965 uj 6,5

Varmlandsbergs- | Fe uj troligen riven
gruvan
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Gruva/Gruvfalt Malm- Drift- Nedlagd |Uj/ Djup Mton | Vatten- Anlaggningar Anfart
typ start ar Daghr foring
Orebro Ian
Nora kommun
Stribergs gruvfalt |Fe 1500 1967 uj 52
Rodbergsfaltet Fe uj?
Pershyttefaltet Fe 1600 1961 uj 4.8
Knutshergsgruva | Fe uj?
n
Hjulsjé kommun
Osjobergsfaltet Fe 1964 uj
Haéllefors
kommun
Sirsjobergsfaltet | Fe 1961 uj
Hammar och
Lerbécks
kommuner
Ammebergs In,Pb 1857 pagar uj >18 schakt,
zinkgruvor hiss
Kopparbergs
képing
Kaveltorpsfaltet Pb, Zn 1857 1973? uj 1,1
Ljusnarsbergs PB, Zn, 1973 uj gruvcirkus
gruvfalt Cu
Ljusnarsbergs
kommun
Stéllbergsfaltet Fe 1870 1970 uj 1000 m? |6,5 lave kvar?
Polhemsgruvan uj
Haggruvefaltet Fe uj lave kvar
Skottgruvan Fe 1873 1972 uj 3,3
Mossgruvan Fe 1972 uj lave kvar
Bastkarnsfaltet Fe 1854 1978 uj 6,2 riven
Yxsjobergsfaltet W 1728 1989 uj 5,2 laven kvar?
Linde kommun
Stripa odalfalt Fe 1400 1977 uj 16,1 laven kvar?
Fanthytteféltet Fe uj liten
Hogbansfaltet Fe uj liten
Nybergsfaltet Mn 1969 uj liten
Lovisagruvan Pb, Zn pagar uj ramp
Hakansboda Co uj liten liten lave
Ramsbergs
kommun
Blankafaltet Fe uj
Strassa gruvfalt | Fe 1857 1982 uj 28 laven kvar
Vastmanlands
lén
Sala stad
Sala silvergruva | Zn 1500 1962 uj 1,6 lave finns turistgru
va
Skinnskattebergs
kommun
Riddarhytte ] 1700 1979 uj 1,6
odalutmal
Kallfallsfaltet Fe uj
Persgruvefaltet Fe uj
Béckegruvan Fe, Cu 1979 uj lave och verk kvar
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Gruva/Gruvfalt Malm- Drift- Nedlagd | Uj/ Djup Mton | Vatten- Anlaggningar Anfart
typ start ar Daghr foring
Norbergs municipal
samhélle
Eskilshacksféltet | Fe uj rivet
Norbergs
kommun
Kallmorafaltet Fe uj lave kvar?
Risbergsfaltet Fe uj >190 m? ramp, pluggad
(Bondgruvan)
Morbergsfaltet Fe uj
Norrbergsfaltet Fe uj
Gethacksfaltet Fe 1350 1980 uj 347
Rodbergsfaltet Fe uj
Klackbergsfaltet | Fe 1963 uj 20077 senare dolomit | lave kvar
Nya och gamla Fe 1967 uj
Kolningsbergsfalt
en
Mimer = Fe 1908 uj kvrand lave, verk
Karlavagnsfaltet
Fagersta stad
Semlafaltet Fe 1967 uj senare dolomit | lave riven?
Béckgruvan Fe uj
Kopparhergs lan
falu stad
Falu gruva S-kis, Cu | 1000 1992 uj, dagh 28,15 via dagbrott
Svérdsjo kommun
Vintjarnsfaltet Fe 1731 1978 uj 7.4 gnejs, kalkst | tva lavar finns
Svardsjo gruvfalt uj
Vika kommun
Kalvbacksfaltet In, Pb uj
Stora Skedvi
kommun
Lovasfaltet Pb, Zn uj?
Stora Tuna
kommun
Idkerbergsfaltet Fe, P 1901 1977 uj 800 m 10,7 skarn, diab lave kvar
Tuna Hastbergs- | Fe 1648 1968 uj 6,4 skarn, lave kvar
faltet kalkmalm
Silvbergs
kommun
Hastahagbergs- Fe, Mn 1860- uj? 2857 skarn
gruvan talet
Séters kommun
Bispbergsfaltet Fe 1380 1967 uj 300— 2,61 kvrand lave kvar?
380 m
Garpenbergs
kommun
Smaltarmoss- Fe 1873 1979 uj 3,7 lave kvar
gruvorna
Intrangets gruvor | Fe 1934 1969 uj 52 lave kvar
Garpenbergs In,Pb, [1300 pagar uj lave kvar + ramp
odalfélt Cu
Haggruvefaltet Fe uj
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Gruva/Gruvfalt Malm- Drift- Nedlagd | Uj/ Djup Mton | Vatten- Anlaggningar Anfart
typ start ar Daghr foring
Grangarde
kommun
Gréangesbergs Fe 1500 1989 uj 150 lavar kvar
exportfalt
Risbergsfaltet Fe 1980 uj lave kvar gaslager
Saxbergsfaltet In,Pb, [cal890 |1988 uj inget kvar
Cu
Ludvika kommun
Blotbergsgruvan | Fe 1768 1979 uj 600 18,8 | mkt vatten lave kvar ramp
Fredmun
dberg
Haksbergsfaltet Fe 1550 1979 uj 18,2 | ganska torr? lave kvar, ramp
lar finns i lviker
Lekombergsfaltet |Fe 1860 1945 uj 2,9 ej lave
Sorviksfaltet Fe uj ej lave
Kallbottenfaltet Fe uj ej lave schakt
finns
Ludvika stad
Hillangsgruvan Fe 1917 1950 uj 1 oljelager lave kvar —
oljelager
Norrbérke
kommun
Nybergsfaltet Fe 1600 1965 uj 3,7 ej lave
Karrgruvefaltet Fe 1965 uj ej lave
Stollbergs- och Pb, Zn, [1300 1981 uj 4 ej lave Lustigkul
Svartbergsfalten | Fe, Mn la-
laven
Gransgruvan In, Pb uj ej lave nej, rivet
Gavleborgs lan
Hofors kommun
Nyangsfaltet Fe 1966 uj 657 m sjoar skarnmalm
Storstrecksfaltet | Fe 1962 uj sjoar
Torsékers
kommun
Bodasfaltet Fe 1973 uj skarnmalm, lave kvar?
granit
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Tabellbilaga 6.2 - vissa egenskaper hos civila
beredskapslager for olja

I tabell bilaga 6:IT listas vissa egenskaper av intresse i samman-
hanget. I bilagan visas vilken eller vilka produkter som lagrats 1
anliggningen. D/B betyder diesel och bensin. Silda anliggningar
eller anliggningar som overgdtt till annan statlig huvudman
(Skredsvik) markeras med x och behandlas. De anliggningar som i
dagsligen ir miljosikrade markeras med x. Ungefirlig uppfyll-
ningstid f6r bergrummen anges dir denna ir kind. De tvd sista
kolumnerna markera om det finns tvd diskvalificerande faktorer —
djup respektive geografisk beligenhet, vilket kan vara antingen lige
i eller i nirheten av titort eller beligenhet till hinsynskrivande
omgivning.

Statens civila beredskapslagar av olja

Egenskaper av intresse vid kvicksilverlagring
Lagrad Produkt | Sélda Miljosakr | Uppfyll- | Diskvalificerande | Léage
Volym ningstid | faktorer
m’ Djup
Asphyttan 37000 Diesel X 15 a&r X
Bladinge 73000 Diesel * X
Bélsta 121000 | Diesel X 50 &r X X
Ganghester 50000 Diesel X 12 ar X
Gallg 70000 D/B X <lar X
Gavle X
Goteborg X
Hofors 54000 Diesel X ca2ar X
Junsele 74000 Diesel X * X X
Jonkoping 80000 Bensin X Over grv X X
Kristinehamn 37000 Bensin X 18 &r X X
Koping 1 35000 D/B X 3ar X X
Koping 2 130000 | Diesel X 30 ar X X
Ludvika 170000 | Diesel X * X X
Lycksele 73000 Bensin X * X X
Larbro 165 (D) 14000 Diesel X ca2ar X X
Larbro 141 (B) 13000 Bensin X ca?2ar X X
Larbro Ovanjord 10000 X Over grv X X
Motala 48000 Diesel X 10 &r X
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Egenskaper av intresse vid kvicksilverlagring

Lagrad Produkt | Sélda Miljosakr | Uppfyll- | Diskvalificerande | Lige
Volym ningstid | faktorer
m’ Djup
Murjek 55000 Diesel X <lar X
Norrkoping X
Nyndshamn X
Oskarshamn X
QOtterbacken D 114000 | Diesel X 10 &r X X
QOtterbacken G 130000 | Gasol X 25 ar X X
Pilgrimsstad 43000 Bensin * X
Pited X
Ramsjo 57000 Diesel X 80 ar X
Sala 120000 | Bensin X * X
Skattkarr 40000 Diesel X 2 &r X
Skogahy 133000 | D/B X ca2ar X
Skredsvik X
Stromstad X
Uddevalla X
Vad 27000 MC77 X * X X
Vetlanda 112000 | Diesel X 18 ar X
Vilshult 55000 Diesel X 5 &r X X
Vanersborg 12000 Diesel X * X
Varnamo 53000 D/B X 5 ar X X
Visteras X
Ktvidaberg 46000 Diesel X 10 &r X

* Anlaggning med rorlig vattenbddd i driftsskedet. Uppfyllnadstid fr bergrummet har ej bestamts.
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Kvicksilver i naturen — omvandlingar,
kretslopp och forekomst
av en "rorlig pool”

Professor Arne Jernelév

Sammanfattning

Kvicksilver genomgér 1 naturen en serie kemiska och biokemiska
omvandlingsreaktioner vilka medfér att dmnet genom att indra
egenskaper deltar i ett flertal olika biogeokemiska kretslopp. I detta
ir det unikt som miljégift.

Dessa kretslopp 1 biosfiren sker med olika tidskonstanter — frdn
mdnader och &r till sekler och millenia — men innebir alla att kvick-
silvret 1 dem har en hég sannolikhet att dterkomma till utgdngs-
punkten eller vixla 6ver till ett annat kretslopp. Endast i ringa
utstrickning finner kvicksilvret i biosfiren en vig ut ur kretsloppen
till en varaktig vila i geologiska strukturer. Denna omstindighet
(som pidminner om minniskans roll i vissa religioner) gor att det
kvicksilver som minniskan historiskt — avsiktligt genom gruvbryt-
ning eller oavsiktligt genom koleldning — mobiliserat frin geo-
sfiren 1 stor utstrickning finns kvar i biosfiren och deltar i krets-
lopp som medfér fortsatt exponering av ekosystem och minniskor.
Denna "rérliga pool” till vilken sivil konquistadorer som industri-
samhillet bidragit och som ger upphov till vad vi vardagligt kallar
“bakgrundsnivider” ir 1 dag 2-3 ginger sd stor som den var i for-
historisk tid. Endast genom att aktivt demobilisera kvicksilver kan
minniskan minska den rérliga poolen och dirmed den globala
biosfirens kvicksilverinneh3ll.

Lite kvicksilverkemi som bakgrund

Oorganiskt kvicksilver férekommer i naturen i tvd huvudsakliga
former: Som elementirt eller metalliskt kvicksilver, Hg’ och i
oxiderad tvivird form, Hg?*. Den f6rra ir den form som medel-
lders och ildre minniskor kinner igen frdn kvicksilvertermo-
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metrar. Den ir flytande vid rumstemperatur och pdminner om
smilt silver. Kvicksilvrets kokpunkt ir éver tre hundra grader men
liksom andra flytande imnen, t.ex. vatten, avdunstar det — om in
langsamt — vid mycket ligre temperaturer inklusive de som rider i
vir omgivning. Elementirt kvicksilver ir alltsd flyktigt och finns
som anga 1 luften. Tillsammans med andra metaller, t.ex. guld,
koppar, silver och tenn bildar det amalgamer — 6msesidiga 16s-
ningar. Som gr-svart tandlagningsmaterial ir det vilkint.

Oorganiskt tvdvirt kvicksilver ir en jon som kan bilda salter och
komplex med ett stort antal dmnen. En del av dessa, som kvick-
silversulfid och -selenid, har extremt 13g 15slighet i vatten.

Andra, som kvicksilveroxid och -klorid, ir littlosliga.

Kvicksilver kan ocksd férekomma i organisk form och i naturen
bildas metylkvicksilver 1 tvd former, mono- och dimetylkvicksilver,
CH,Hg", resp (CH;)’Hg. Den férra idr vattenldslig och har for-
mégan att passera biologiska membran och barridrer som blod/hjirn-
och placentabarriirerna. Den senare ir flyktig.

Omvandlingar av betydelse for kretslopp i akvatiska
system

Daé forekomsten av en rorlig pool av kvicksilver till vilken mdn-
niskans olika wutslipp bidragit och bidrar dr det centrala rationella
argumentet for dtgdrder, som syftar till att aktivt skilja kvicksilver som
finns i teknosfiren fran biosfiren, och dd insikten om forekomsten av
en sddan pool vuxit fram gradvis som en del av studier och modell-
ering av kvicksilvrets bio-geo-kemi och dnnu inte kan sigas vara
allmént kind, redovisats kunskapsutvecklingen vad giller omvand-
lingar av betydelse for kvicksilvrets kretslopp i akvatiska system i ett
historiskt sammanhang. Man kan da urskilja tre “epoker” i forsknings-
historien. En som stricker sig fran mitten av 1960- till slutet av 1970-
talet, en annan frin slutet av 1970- till slutet av 1980-talet och en
tredje ddrefter. Under den forsta var focus i forskningen pd metyl-
kvicksilver och forekomsten déirav 1 fisk och Japan och Sverige var
ledande linder. I den andra lig tyngdpunkten pd atmosfirisk ling-
distanstransport med USA i forskningsfronten och i den tredje har
intresset framst riktats mot kvicksilveranvindning i tropikerna och
dmnets omsdttning dér och i virldshaven med ett brett internationellt
deltagande.
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Vad var kdnt om biologisk metylering av kvicksilver och andra
biokemiska omvandlingar innan situationen i tropisk och
subtropisk miljo studerades?

Biologisk kvicksilvermetylering uppticktes av svenska forskare
1967. Den forsta rapporten beskrev hur oorganiskt tvavirt kvick-
silver som sattes till sjosediment till en del omvandlades till metyl-
kvicksilver av de dir befintliga mikroorganismerna. Processen
forklarade hur det kunde komma sig att fisk som levde 1 kvick-
silverférorenade vatten kunde innehilla nistan hundra procent av
sitt kvicksilver 1 metylform trots att alla kinda utslipp inneholl
oorganiskt kvicksilver eller fenylkvicksilver.

Att levande organismer skulle producera metylkvicksilver var
dverraskande. En ledande amerikansk forskare pd omridet har
kallat det ”den mest hipnadsvickande upptickten pd det metall-
toxikologiska omridet”. Orsaken till denna férvining var att
metylkvicksilver f6r minniskor och andra djur liksom fér faglar ir
betydligt giftigare in oorganiskt kvicksilver och att organismer, nir
det giller naturligt férekommande dmnen, som regel beter sig
indaméilsenligt. D3 ter sig nedbrytning av den giftigaste formen
rimligare 4n syntes.

Minga organismer bryter ocksi ned metylkvicksilver liksom
andra organiska kvicksilverféreningar. Det var kint ldngt innan den
biologiska metyleringen av dmnet uppticktes. Till demetylerarna
hér ocksd bakterier och svampar, vilket gér att mikroorganismer i
en och samma miljé bdde bildar och bryter ner metylkvicksilver i
olika biokemiska processer. Man kan dirfér tala om t.ex. metyle-
ringshastighet sdvil brutto som netto.

Upptickten av den biologiska metyleringen av kvicksilver
utléste en period av intensiv forskning avseende kvicksilvrets
omvandling mellan olika férekomstformer i naturen och speciellt i
akvatisk miljé. En serie nya upptickter f6ljde ocksi. Bildning av
dimetylkvicksilver som en méjlig slutprodukt av biologisk metyle-
ring var en sidan. Denna flyktiga kvicksilverform hittades férst i en
ruttnande fisk. Senare fastslogs att slutresultatet av den biologiska
metyleringen tenderar att bli monometylkvicksilver vid 18ga pH-
virden och dimetylkvicksilver vid hoga.

Det var sedan linge kint att en kvicksilverdroppe, alltsd elemen-
tirt eller metalliskt kvicksilver, oxideras pd ytan om det ligger linge
1 luft och alltsi omvandlas till tvivirt kvicksilver, som tillsammans
med syre bildar en grisvart hinna av kvicksilveroxid pd droppen.
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Den erfoderliga redoxpotentialen f6r denna oxidationsprocess var
ocksd kind. Just dirfor forefoll det mirkligt att detsamma skulle
kunna ske under vatten i sjdsediment. Vattnets mycket liga syre-
halt jimfért med luftens gjorde att redoxpotentialen inte kunde nd
det ovan nimnda kritiska virdet. Likvil ledde dven utslipp av
metalliskt kvicksilver till vattendrag till f6rhojda halter av metyl-
kvicksilver i fisken dir. Forklaringen stod att finna 1 det tvdvirda
kvicksilvrets mycket héga affinitet fér organiskt material och i
synnehet for svavel och selen. Om den oxiderade formen binds
mycket starkt till nirvarande ligander minskar detta den f6r oxida-
tion erfoderliga potentialen. Kvicksilver kan oxideras under vatten i
organiska sediment. Bindningsstyrkan betecknas med den grekiska
bokstaven alfa och kanske kan man utan att hida hivda att denna
alfa-koefficient ir en grundbult i forstielsen av metallers miljo-
kemi.

Ett par biokemiska mekanismer for biokemisk metylering av
kvicksilver beskrevs ocksd tidigt. Bigge ledde vidare till for-
klaringar och férstdlse av kvicksilvrets miljobiokemi och ekologi.
Den férst beskrivna mekanismen var resultatet av lyckade in vitro
(utan levande organismer) f6rsok med éverféring av metylgrupper
frin metylkobalamin, vitamin BY, till oorganiskt tvdvirt kvick-
silver. Metylkobalamin ir ett imne som hos mainga organismer
spelar en avgérande roll i ett mycket stort antal biokemiska
metyleringsreaktioner. I vissa organismer ir denna metylgrupps-
birare sirskilt aktiva. Det hor s.k. metanogena bakterier som lever i
syrefattiga miljder och producerar metan. Efter upptickten av
denna mekanism for biologisk kvicksilvermetylering var nista steg
att 1 naturen undersdka metyleringsaktiviteten i de miljéer mellan
aeroba (syresatta) och anaeroba (syrefria) dir metanogena bakte-
rier ir rikligt férekommande. Som vintat befanns den vara mycket
hog.

Den andra biokemiska mekanismen kunde beskrivas efter en
serie férsok med olika mutanta stammar av brodméglet Neurospora
crassa. Den kan beskrivas som en felsyntes av den svavelhaltiga
aminosyran metionin i nirvaro av kvicksilver. Kvicksilver som har
en mycket hog affinitet for svavel binder till den svavelatom i
homocystein pd vilken en metylgrupp skulle ha placerats f6r att det
skulle bli metionin. Nir kvicksilvret sitter dir hamnar metyl-
gruppen pa det i stillet och metylkvicksilver bildas.

Metionin ir en aminosyra som finns hos de allra flesta levande
organismer, men den syntesvig vars slutsteg beskrivits ovan finns
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bara hos ligre organismer. Hogre djur och vixter framstiller det pd
annat satt.

Nir denna mekanism var klarlagd hade ett mycket stort antal

bakterier och svampar hunnit testas f6r sin formdga att metylera
kvicksilver och samtliga undersékta former hade denna férméga.
Detta till skillnad mot diggdjur, figlar, fiskar, grodor, krift- och
blotdjur som saknade den. For de allra flesta mikroorganismer
gillde ocks3 att deras aktivitet betriffande metylering av kvicksilver
korrelerade vil med deras allminna biologiska aktivitet mitt som
syreférbrukning eller dehydrogenasaktivitet. (Dehydrogenas ir ett
enzym som ir centralt i cellers energiforsérjning.) Undantag frin
denna korrelation med en mycket hogre kvicksilvermetylering
féorekom, som ovan sagts, 1 miljéer utan syre och utan fria sulfid-
joner.
Den hypotes, som si att siga gav sig sjilv, var att felsyntesen av
metionin var den bland mikroorganismer allmint férekommande
biokemiska mekanismen fér metylering av kvicksilver, medan vissa
— de metanogena — hade ytterligare en syntesvig och dirigenom en
mycket hogre kvicksilvermetyleringsaktivitet.

Senare undersdkningar har visat att dven en annan grupp av
bakterier som lever i grinslandet mellan aeroba och anaeroba
forhillanden, sulfatreducerarna, har en mycket hog aktivitet med
avseende pd kvicksilvermetylering. De finns ocksd ofta vid syre-
springskikt i den fria vattenmassan férutom 1 sedimenten. Vilken
biokemisk mekanism de anvinder sig av 1 metyleringspreocessen ir
innu inte klarlagt.

An mycket senare har det ocks3 visats att det ocks i oceanernas
ytvatten produceras metylkvicksilver i stora mingder. Hir dr dock
slutprodukten huvudsakligen dimetylkvicksilver, vilket ir i enlighet
med den tidigare observationen frin limnisk miljé att metylerings-
processen resulterar i mest dimetylkvicksilver vid pH 6ver neutral-
punkten. Virldshaven ir svagt alkaliska. Vilka organismer som
utfor kvicksilvermetyleringen 1 oceanernas vil syresatta ytvatten ir
inte kint. Deras metyleringsaktivitet ir mycket hog. Metan-
producerande och sulfatreducerande bakterier kan det inte vara just
pa grund av den hoga syrehalten 1 vattnet. Ringa tillgdng till orga-
niskt substrat gor dven andra heterotrofa (sidana som lever av att
bryta ned organiskt material = de flesta) bakterier mindre sanno-
lika och svampar kan nistan uteslutas. Mikroskopiska plankton-
alger eller autotrofa (”sjilvnirande” med fotosyntesférmiga)
bakterier har foreslagits som kandidater, men hypotesen har inte
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verifierats. Den biokemiska mekanismen som dessa effektiva
metylerare anvinder ir inte heller kind.

Férviningen var som sagt stor nir det visades att metylkvick-
silver syntetiserades av organismer. Den blev till att borja med inte
mindre nir det ocksd visade sig att mikroorganismer med god
metyleringsférmiga var mer toleranta mot oorganiskt tvvirt
kvicksilver dn de med simre. For bakterier och svampar var
metyleringen ett sitt att avgifta kvicksilvret! Forklaringen till detta
ligger i metylkvicksilvrets férmdga att litt och snabbt passera
biologiska barriirer som cellmembran, blod/hjirn barriiren och
placentan. For hogre organismer med differentierat nervsystem och
intrikat fosterutveckling innebir detta att metylkvicksilver till
skillnad mot oorganiskt tvdvirt tar sig till de kinsligaste stillena —
hjirnan och fostret. Foér bakterier och svampar innebir det att
metylkvicksilver, som bildas i cellen, litt tar sig ut genom cell-
membranen. Metyleringen méjliggor en passiv utséndring av kvick-
silvret, skulle man kunna siga.

Metylering ir inte det enda sitt som mikroorganismer kan
avgifta oorganiskt tvavirt kvicksilver pd. Vid den tid di svenska
forskare forst studerade metyleringsprocessen holl deras japanska
kollegor pd med studier av bakteriell reduktion av oorganiskt
tvdvirt kvicksilver till elementirt. De pdvisade processen och
klarlade en del av biokemin bakom den och konstaterade ocksg att
de bakteriegrupper som var goda kvicksilverreducerare ocksd hade
hégre tolerans f6r oorganiskt tvdvirt kvicksilver.

D3 elementirt kvicksilver ir flyktigt antas mikrobiell kvick-
silverreduktion vara en viktig faktor bakom ’degasing’, avging av
kvicksilver frin mark och vatten till luft.

Ytterligare en mekanism f6r produktion av metylkvicksilver
finns beskriven. Den involverar humus. Forskare hade funnit att
nir oorganiskt tvivirt kvicksilver sattes till steriliserade prover,
som innehdll humus, s& kunde en liten mingd metylerat kvicksilver
extraheras. En stérre mingd eller upprepad tillsatts till det sterila
provet dkade inte den utvinnbara metylkvicksilvermingden. Om
diremot provet dterinfekterades och fick std en stund innan det
3ter steriliserades och oorganiskt tvavirt kvicksilver tillsattes erholl
en mindre tillskottsmingd av metylkvicksilver. Den férklarings-
hypotes som vixte fram ur detta sade att oorganiskt tvdvirt
kvicksilver kunde binda till ett begrinsat litet antal tillgingliga
metylgrupper i humus f6r att sedan extraheras som metylkvick-
silver. Nir provet for en tid &terinfekterades frilade mikroberna nya
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metylgrupper till vilka kvicksilver kunde binda. Metylkvicksilver i
jonform erholls vid bida tidpunkterna genom att extraktions-
processen spjilkade av metylgruppen med vidhingande kvicksilver
frdn resten av humusmolekylen.

Om man ska kalla processen kemisk eller biokemisk blir en
definitionsfriga, d& sjilva metylgruppséverforingen, enligt hypo-
tesen, sker pd rent kemist vig, medan tillgingen pd metylgrupper,
som kvicksilvret kan binda till, kommer av mikroorganismernas
attacker mot humuskomplexen.

Humus spelar ocksd en central roll fér forklaringen av de
sliende héga metylkvicksilverhalter som man fann i omriden, t.ex.
nya vattenkraftsmagasin, som nyligen satts under vatten. Det var i
Kanada och Finland, som man férst observarade fenomenet, men
det har sedan konstaterats pA minga hill i taiga- (det nordliga barr-
skogs-) biltet. Forklaringen var att kvicksilver som var bundet till
humusimnen 1 jord innan uppdimningen skedde blev tillgingligt
f6r metylering nir det hamnade under vatten.

I ett skede av forskningen om biologisk metylering av kvick-
silver dgnades betydande intresse it balansen mellan metylering och
demetylering och frigan om de bidda processerna pdverkades olika
av omgivningsparametrar som temperatur, pH och syrehalt. Netto-
metyleringen, skillnaden mellan de tv3 processerna, visade sig ha ett
svagt negativt samband med temperatur och ett starkt negativt
samband med pH-virde och syrehalt. Beroendet var dock inte
linjirt utan var mest uttalat vid riktigt liga, arktiska, temperaturer
och nir nistan inget syre fanns. (Surhetsmittet pH ir en loga-
ritmisk funktion s& frigan om linjiritet ir lite mer komplex.)

Studier av nettometyleringshastigheter, som ju direkt dr av-
hingiga av balansen mellan metylering och demetylering, har dock
forblivit svira av rent metodologiska skil dven om resultat som de
ovan redovisade kan anses rimligt tillforlitliga. Bara som ett litet
exempel pd de svirigheter som forskaren méter kan nimnas att
bida processerna ir beroende av substratkoncentrationen. Om man
alltsd startar ett experiment med att tillsitta oorganiskt tvivirt
kvicksilver har den ena processen, metyleringen, sitt substrat till
hands men inte den andra, demetyleringen, eftersom inget metyl-
kvicksilver dnnu hunnit bildas. Initiellt blir allt metyleringshastig-
heten brutto lika med den netto. Allt eftersom metyleringen
fortgdr 6kar mingden metylkvicksilver medan mingden tillgingligt
oorganiskt kvicksilver minskar. Nybildningen av metylkvicksilver
avtar alltsd och nedbrytningen 6kar. Man skulle kunna férestilla sig

347

Bilaga 7



Bilaga 7

SOU 2008:19

att de tvd processerna efter en tid skulle finna en jimvikt, men s8 ir
det bara om de fysiskt kemiska forhllandena férblir konstanta
liksom populationen av mikroorganismer, men detta ir osannolikt
sdvil i laboratoriemiljé som under filtmissiga férhillanden.

Dessa svdrigheter blir dn storre genom de hégst olika hastig-
heter med vilka huvudprodukterna, metylkvicksilver och oorga-
niskt tvavirt kvicksilver, kan passera cellmembran och andra
barriirer. Metylkvicksilver goér detta litt och fort och kan dirfér
limna den mikroorganismcell, dir det bildades. Oorganiskt tvavirt
kvicksilver binder & andra sidan starkare till organiskt material och
andra ligander. Detta medfér att om processerna sker 1 sediment
kan omrérning radikalt férindra férutsittningarna och resultaten.
Sammantaget medfér dessa och minga andra metodologiska
problem att filtobservationer av nettometyleringshastighet ir svira
att géra med rimlig tillforlitlighet och att laboratorieférsok ir
nistan omdjliga att {3 representativa.

Redan innan forskningen om kvicksilver 1 miljén pd allvar pi-
bérjats hade geologer och mineralforskare observerat férekomsten
av mycket héga kvicksilverhalter i jirn- och manganmoduler pi
havsbotten. Senare i samband med miljdmotiverade studier av
kvicksilverhalt 1 bottensediment konstaterades samma sak i myr-
malm pd bottnarna i svenska och finska insjéar och 1 Bottenviken.
Detta ledde till spekulationer om olika mekanismer fér samutfill-
ning av jiarn och kvicksilver i syrerikt vatten.

Vad hade studier i tempererade omraden lart oss om
kvicksilveranrikning och -halt i fisk?

Utan att ha nimnvird kontakt med varandra var svenska och
japanska forskare forst med att beskriva vissa grundliggande
monster for kvicksilvers forekomst i fisk. Till dessa hor att halten
ir hogre 1 storre och ildre individer av en art och hogre i rovfisk dn
i plankton- och bottenfauneitare.

Ett viktigt genombrott kom sedan nir en svensk forskare fann
att kvicksilver i fisk till nistan hundra procent féreligger i form av
metylkvicksilver. Det hade avgorande betydelse fér den toxi-
kologiska riskbedémningen men spelade ocksd en stor roll fér
forstielsen av upptags- och anrikningsménster. Den bild som
stegvis framtridde var foljande:
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Fisk tar upp kvicksilver frin vatten och via fédan. Upptag sker 1
princip av minga olika férekomstformer, organiska lika vil som
oorganiska, men det sker i sirskilt hog grad av metylkvicksilver
beroende pd att amnet bide ir fettldsligt och pd att det snabbt och
litt passerar cellmembran. Vil inne i fisken kan oorganiskt kvick-
silver utséndras och vissa organiska former, som fenylkvicksilver,
brytas ned. Det giller dock inte metylkvicksilver, som fisk varken
kan utséndra eller metabolisera. Vil inne 1 fisken stannar det dir.
En f6ljd av detta ir att fiskens ’body burden’ aldrig minskar och att
dess koncentration av metylkvicksilver bara kan minska genom
utspidning 1 en storre kroppsvolym till foljd av tllvixt. Detta
fordrar dock att fisken flyttar till en mindre belastad miljé (som
t.ex. laxsmolt kan géra om de vandrar frin en férorenad ilv ut i
havet). Blir fisken kvar under samma omstindigheter fortsitter den
ta upp metylkvicksilver via andningsvatten och féda och dess halt
okar dirfor vanligen med storlek och &lder. Detta kallas bio-
ackumulation. D3 fiskar liksom alla organismer behéver dta mer dn
de sjilva tillvixer — ofta tio kilo for att sjilva 6ka ett — koncentrerar
de persistenta (svirnedbrytbara) imnen som de inte kan utséndra.
D3 de alltid dirigenom fir hogre halter in deras bytesdjur/féda har
kommer organismer pd toppen av niringskedjan att f3 de hogsta
halterna. Detta kallas niringskedjeanrikning eller biomagnifikation.
En orsak till att dldre individer av en art tenderar att ha hogre
koncentration dn en yngre med samma vikt dr att den behévt dta
mer for att nd den storlek den har, d3 den mist underhilla den s.k.
basmetabolismen (som ej medfér tillvixt) under lingre tid.

Metylkvicksilver i akvatiska system utgér ett nistan perfekt
exempel pd ett imne som bioackumuleras och anrikas i nirings-
kedjan. Stora exemplar av topp-predatorerna i de akvatiska syste-
men, som gidda 1 vdra insjdar och hajar 1 virldshaven, f&r dirmed
de hogsta metylkvicksilverhalterna. Givetvis spelar den lokala
féroreningssituationen ocksd en mycket stor roll. I vattendrag med
direkta utslipp av kvicksilver kan halterna bli mycket hoga.
Deldngerén i Sverige ir ett sidant exempel dir det svenska rekordet
for kvicksilverhalt i fisk, en gidda, noterades i slutet av 1960-talet
med 17 ppm eller mg/kg. Denna notering var forvisso exceptionellt
hog och overtriffas bara av en del fisk frin Minamatabukten i
Japan. (Dir de tidiga analyserna utférdes med en ildre och mindre
siker kolorimetrisk metod, ditizonmetoden.) Dock var halter upp
till 5 ppm vanliga 1 storre rovfiskar frin vattendrag med direkt-
utslipp av kvicksilver bide 1 Skandinavien och Nordamerika.
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Systematiskt férhojda kvicksilverhalter 1 fisk pétriffades dock
inte bara 1 vattendrag med direkta kvicksilverutslipp utan ocksi
generellt i forsurade sjéar. Minga forsok gjordes att forklara detta
fenomen. Metyleringsprocessen med monometylkvicksilver var en
forklaringskandidat, styrkan av de kemiska komplex som oorga-
niskt tvavirt kvicksilver bildar vid ligt pH en annan. S smaningom
visade sig huvudférklaringen vara den férindring av niringskedjan,
som leder till rovfisken ifriga, som intriffar nir férsurningskinsliga
arter forsvinner. Nira nog generellt kan man siga att 1 sjéar med
ett pH pa 5 eller ligre ir kvicksilverhalten 1 enkilos rovfiskar 1 ppm
eller mer.

Frin de 6ppna oceanerna rapporterades héga metylkvicksilver-
halter 1 de stora rovfiskarna haj, tonfisk och svirdfisk. Individer
med en storlek pd 20 =30 kg hade ofta kvicksilverhalter pd 1 ppm
och storre individer in mer. I Medelhavet nds 1 ppmgrinsen vid
redan vid halva denna fiskvikt.

Vad kunde vi postulerat om effekterna av kvicksilverutslapp i
tropisk och subtropisk milj6 fran vad vi visste?

Utslipp av oorganiskt kvicksilver 1 sivil elementir som tvdvird
form i tropiska ekosystem kunde férvintas leda till f6rhéjda halter
av kvicksilver i fisk, framfor allt i form av metylkvicksilver. Kon-
centrationerna kunde férvintas bli hogst i stora och relativt gamla
roviiskar. Givet den svagt negativa korrelation som konstaterats
mellan temperatur och nettometylering av kvicksilver, den positiva
korrelationen mellan temperatur och tillvixt hos fisken och den
negativa korrelationen mellan tillvixthastighet och metylkvick-
silverhalt var det dock att vinta att rovfisken i tropiska vattendrag
inte skulle nd riktigt samma hoéga kvicksilverhalter som deras
gelikar 1 kallare omraden. Detta naturligtvis under férutsittning att
utslippta mingder och resulterande koncentrationer i sediment och
vatten var nigorlunda jimférbara.
Forvintningen var alltsd uttryckt i kvantitativa termer att kvick-
silverhalter 6ver ett par ppm skulle vara mycket ovanliga och bara
féorekomma i exceptionellt stora fiskar.

Till f6ljd hirav kunde fiskitande figlar och diggdjur férvintas
ha férhéjda kvicksilverhalter, men troligen inte mer in vad deras
deras demetylerings- och utséndringssystem, inklusive fjidrar och
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pils, kunde klara. Massdéd och populationskrascher var siledes
inte att vinta.

Dammkonstruktioner och nyéversvimmade markomriden for-
vintades inte medféra férhdjda kvicksilverhalter 1 fisk s& som
observerats ske i tempererade omriden, eftersom jordar i tropiska
omrédden 1 allminhet och i regnskogar 1 synnerhet har l3gt innehall
av humus och annat organiskt material.

Vad var motiven for SCOPE’s' Hg-projekt och varfor ville
internationella kvicksilverforskare studera situationen i
Amazonas?

Nir SCOPE’s kvicksilverprojekt startades 1993 skedde detta med
det uttalade syftet att studera om kvicksilver, som slipptes ut i
tropiska ekosystem, betedde sig pd annat sitt och innebar stérre
risker f6r minniskor eller andra arter 1 ekosystemet, d4n vad man
kunde vinta sig utifrdn raka extrapoleringar av de resultat, som
erhdllits frén studier av dess beteende och effekter i kalla och tem-
pererade delar av virlden. Det fanns givetvis teoretiska grunder for
antagandet att s skulle kunna vara fallet och det fanns preliminira
resultat frin undersckningar och observationer som f6ll utanfér
férvintade ramar.

En grundliggande skillnad mellan de tempererade och sub-
arktiska ekosystemen & ena sidan och de olika tropiska och sub-
tropiska 4 den andra dr givetvis temperaturen. Att biologiska
kemiska och minga fysiska processer gir fortare vid hgre tempe-
ratur ir sjilvklar kunskap fér de flesta. Manga forskare angav ocks
detta som en orsak att férvinta sig en hogre produktion av metyl-
kvicksilver frin utslippen av elementirt och oorganiskt tvavirt
kvicksilver. Tillkommande argument var hégre primirproduktion
och bildning av organiskt material, mer transport av humus till
vattendragen och en dirmed och med de stora nederbérdsmingder-
na sammanhingande stdrre uttransport av kvicksilver frdn mark till
vatten.

Flera av dessa argument kunde, som vi redan sett ovan, ifriga-
sittas redan i utgdngsliget, men de tillhérde argumentarsenalen.

! International Council of Scientic Unions, ICSU, som kan sigas vara de nationella veten-
skapsakademiernas internationella samarbetsorganisation, har en miljokommitté, Scientific
Committee on Problems of the Environment, SCOPE..
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Mer entydiga var konstaterandet, att medan bottensediment
anses vara de viktigaste killorna f6r produktion av metylkvicksilver
i kvicksilverférorenade limniska system i1 tempererade omriden,
fanns goda skil att anta att det 1 tropiska regnskogar som Ama-
zonas skulle vara &versvimningsomrdden, sumpmarker, flytande
vegetationsdar och sisongsmissigt vattendrinkta skogar som skulle
ha den rollen. Vidare innehdller tropiska ekosystem ett mycket
storre antal arter och bland dem ménga specialiserade predatorer
(rovdjur). Detta innebir att de kanske bara har en bytesart eller
t.o.m. ett utvecklingsstadium av en art. Nirbesliktade rovdjurarter
eller populationer skulle dirmed kunna exponeras for helt olika
kvicksilvernivier och fi helt olika halter.

Till foljd av den hogre artdiversiteten och det ligre antalet
individer av varje art 6kar beroendet av enskilda individer fér artens
fortlevnad. Detta gér kinsligheten stérre dven om exponerings-
nivdn inte dr hogre. Vidare ir niringskedjorna i allminhet lingre i
de hogdiversa ekosystemen 1 tropisk regnskog och lingre nirings-
kedjor ger forutsittningar fér hogre grad av biomagnifikation.
Tropiska ekosystem har vidare som regel mindre f6rmiga att ter-
himta sig (resilians) nir de vil storts. Manga figelarter t.ex. ligger
bara igg en ging om &ret, trots den jimna hdga temperaturen, och
d3 bara ett igg it gingen. Aterhimtning efter en populations-
nedgéng blir d& ytterst lingsam.

De ovan nimnda observationerna, som SCOPE-gruppen hade
tillgdng till och som 6l utanfoér férvintade ramar, avsdg dels en
tidigt publiserad rapport om 15 ppm kvicksilver i en 0,2 kg stor
piraya, dels ett korttidsférsok med kvicksilvermetylering, som
angav praktiskt taget fullstindig omvandling av det tillférda
oorganiska tvavirda kvicksilvret inom loppet av i dygn.
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Resultat och slutsatser fran SCOPE-projektet och forskning
under "epok 3”

Resultat av den typ som nimns ovan har inte erhillits vid upp-
repade analyser och f6rsék. Den initiella metyleringshastigheten,
di brutto- och nettometylering ir nistan lika, vid forsék med
tillsatts av oorganiskt tvavirt kvicksilver ligger inom ramarna fér
vad en temperaturkorrigering med Q 10 (férdubblad hastighet vid
tio en temperaturhdjning av tio grader Celsius) av resultaten frin
tempererade omrdden ger. Annorlunda uttryckt: Kvicksilver-
metyleringen foljer den allmidnna mikrobiella aktiviteten utom i
grinsomriden mellan aeroba och anaeroba zoner. I just den typ av
biotoper, som omtalas ovan, som regelbundet nydversvimmas och
dir vattenstdndet vixlar ir den mikrobiella aktiviteten och
kvicksilvermetyleringen initiellt och brutto hég. Vid forssk eller
mitningar dver lite lingre tid visar ocks8 resultaten frin Amazonas
att nedbrytningen av metylkvicksilver, demetyleringen, tar fart och
s& smdningom uppvigs en si stor del av bruttometyleringen av
metylkvicksilverbildningen netto blir ligre in i jimfoérbara biotoper
1 kallare klimat.

Ett mycket stort antal analyser har genomférts och rapporterats
frin sediment, vatten och fisk frin Amazonas. Om de tv3 forra ir
inte mycket att siga di de hoga virdena ir helt beroende av lokala
kvicksilverutslipp. Resultaten av fiskanalyserna visar pd ménster
som till stora delar ir identiska med de som dterfinns i tempererade
omrdden. Den dominerande delen av kvicksilver i fisk foreligger
som metylkvicksilver.

(Aven om de rapporterade siffrorna oftare ir 75-90 procent
jimfért med Skandinaviens och Nordamerikas 90-100 procent.
SCOPE-gruppen gjorde bedémningen att denna skillnad knappast
ir reell, utan ett resultat av att minga forskare 1 sin egen
kvalitetskontroll utesluter delresultat dir delen, metylkvicksilver-
halten, ir stérre 4dn helheten, totalkvicksilverhalten. Likafullt miste
s& d& och d& bli fallet om sanningen ir att delen ir nistan lika med
helheten och bigge analyserna har en inte férsumbar osikerhet.
Det som var tinkt som kvalitetskontroll blir d4 en felkilla.)

Stora fiskar har hégre kvicksilverhalter in sm3 artfrinder. Rov-
fisk har hogre halter dn plankton och vixtitare. Fiskar som lever i
sura vatten har hogre halter 4n de i neutrala eller svagt alkaliska.

I tvd avseenden avviker ménstret i resultaten frdn Amazonas
frdn resultaten frin kallare omriden. Bottenlevande fiskar med en
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huvudsaklig diet av maskar, mollusker och insekter har relativt
héga halter av kvicksilver, ofta 1 nivd med rovfiskarnas. En 3ter-
tidsvariation synes ocksd foreligga i tropikerna, med hégre halter i
fisk under torrperioden.

Ett 6verraskande resultat var en ovintad likhet. I Amazonas och
andra delar av Sydamerika inneh8ller fisken i nybyggda kraftverks-
dammar héga kvicksilverhalter. Det dr t.o.m. sd att de allra hégsta
rapporterade och kvalitetssikrade virdena fér kvicksilver i fisk
kommer frin stora kraftverksmagasin som ir mindre in tio ar
gamla. Dessa resultat var ovintade di de tropiska och subtropiska
jordarna inte innehiller humusbundet kvicksilver pd det sitt som
jordar i taigaomrddet gor.

Undersoékningar visade snart att de jirnrika tropiska jordarna
lika fullt innehaller kvicksilver. Detta dr bundet till trevirt jirn pd
samma sitt som 1 oceanbottens jirn- och mangannoduler eller
nordisk myrmalm. Vad som hinder nir stora djungelomriden sitts
under vatten utan att vegetationen forst avligsnas dr att det
organiska materialet frdn déda trid och annat bryts ner i vattnet
och férbrukar syre. Nir syrehalten blir mycket lig och redox-
potentialen med den reduceras det trevirda jirnet till tvdvirt och
gir 1 16sning. Kvicksilvret som ir inbudet i jirnfillningen féljer
med och blir tillgingligt f6r metylering i en vattenmiljé pd grinsen
mellan aerobi och anaerobi, dvs. dir metyleringsaktiviteten ir som
storst.

Overlagrat ps detta moénster finns naturligtvis effekterna av den
lokala féroreningen. Ju mer kvicksilver som lokalt tillférs vatten-
draget/omridet desto hogre halt i fisken utan att de ovan redo-
visade relationerna dndras.

I jimforelse med de metylkvicksilverhalter som férekommer 1
insj6fisk i tempererade omrdden ir de som rapporteras frin tro-
piska och subtropiska Latinamerika inte sirskilt hoga. I tropiska
Amerika idr halter i fisk sillan 6ver 1 ppm och aldrig éver 3, inte ens
i de storsta fiskarna frin de hirdast kvicksilverférorenade om-
ridena.

Frin Afrika och Asien fick avsevirt firre undersékningar av
kvicksilver 1 miljén rapporterade. Fiskens halter ligger vil inom
ramen for de frin Amazonas med undantag f6r tvd anomalier. De
storvuxna nilabborrar som utplanterats i Viktoriasjén och kommit
att dominera dess ichtyo (fisk) fauna till skada fér ett minga
endemiska ciklidarter har enligt rapporter ofta kvicksilverhalter pd
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flera ppm. Nigra kvicksilverkillor, som verkar signifikanta givet
sjons storlek, ir inte kinda.

Fisk frdn de djupa, niringsfattiga och svagt alkaliska Tanganyika-
och Nyassa- (Malawi-) sjéarna och d& sirskilt den pelagiska fisken
uppvisar mycket liga kvicksilverhalter. Aven kilostor fisk kan ha
metylkvicksilverhalter pd bara ngra hundradels ppm.

Dessa resultat avviker kraftigt frin de nivder, som rapporterats
frdn alla andra omrdden in Bajkalsjén, som SCOPE-gruppen erfor
hade liknande superldga halter i endemiska pelagiska fiskarter bl.a.
laxfiskar.

En mojlig forklaring di dessa tre sjdar ir mycket djupa ir att
kvicksilveromsittningen dir liknar de 6ppna oceanernas sitillvida
att det kvicksilver som med partiklar férst ned under springskiktet
och till botten férblir dir och ytvattnets kvicksilvertillférsel domi-
neras av nedfall frin atmosfiren. Sjoarnas vattenmassa och sirskilt
ytvattnet ir ocksd vil syresatta s§ nigon zon pi grinsen mellan
aerobi och anaerobi med sirskilt intensiv kvicksilvermetylering
finns inte. Inte heller verkar det finnas ngon motsvarighet till
oceanernas metylerare — de som misstinks vara planktiska mikro-
alger eller autotrofa bakterier. Denna forklaring ir dock bara
SCOPE-gruppens gissning.

Aven rapporterade resultat frin sédra Asien foljer monsteret
med hogre kvicksilverhalter 1 stora 4n i smi fiskar, mer i rovfiskar
in 1 vixt-, plankton- och bottenfauneitare, men dven hir ir de
rapporterade halterna ganska l3ga, dven nir fisken kommer frin
omriden med kvicksilverutslipp. Sillan rapporteras halter av
kvicksilver éver 1,5-2 ppm. Ett remarkabelt undantag utgér upp-
giften att kottet av fiskitande krokodiler frin kustomrdden kan ha
upp till 10 ppm i kéttet.

Det idr virt att uppmirksamma att termer som “inte sirskilt
hoéga” och “ganska liga” enbart anvinds i den ekotoxikologiska
jimforelsen med foérhdllanden i tempererade omriden. WHO’s
rekommendationer och de flesta i-linders grinsvirden avrider frin
eller forbjuder mer in tillfillig konsumtion av fisk med mer in
ndgra tiondels ppm metylkvicksilver. Mer om toxikologiska effek-
ter f6ljer 1 nista kapitel.
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Regionala och globala kretslopp och de omvandlingar
som ligger till grund for dem

Dé forekomsten av en rorlig pool av kvicksilver till vilken miin-
niskans olika utslipp bidragit och bidrar dr det centrala rationella
argumentet for dtgarder, som syftar till att aktivt skilja kvicksilver som
finns i teknosfiren fran biosfiren, och dd insikten om forekomsten av
en sddan pool vuxit fram gradvis som en del av studier och modell-
ering av kvicksilvrets bio-geo-kemi och dnnu inte kan sigas vara
allmént kéind, redovisats kunskapsutvecklingen vad giller kvick-
silvrets regionala och globala kretslopp och de omvandlingar som
ligger till grund for dem 1 ett historiskt sammanhang.

Modeller 6éver imnens transporter och omvandlingar utgir frin
kinda egenskaper och fysiskt-kemiska reaktioner hos substanserna
samt uppmitta halter av olika férekomstformer 1 olika medier.
Utifrdn dessa férsoker man sedan berikna transport- och reak-
tionshastigheter och de mingder som transporteras eller omvand-
las. Rent teoretiskt skulle man naturligtvis kunna gi den andra
vigen, men som regel ir statiska parametrar littare att faststilla
experimentellt eller analytiskt in dynamiska, som d4 fir beriknas.

Med kinnedom om olika kvicksilverformers egenskaper, som
sammanfattningsvis redovisats 1 inledningen och tidigare kapitel,
och resultat av haltmitningar i olika medier som luft, havsvatten,
mark och biota konstruerades de forsta modellerna 6ver kvick-
silvrets kretslopp. Det skedde pd 1960-talet.

Dagens modeller ser ungefir likadana ut vad giller vilka kvick-
silverformer som finns var och hur omvandlingar och transporter
sker, men siffervirdena pd fléden och mingder 1 kritiska *compart-
ments’ som luft och (havs)vatten ir i dag helt andra.

Orsakerna till detta ligger frimst i resultaten frin de kemiska
analyserna. Man kan roa sig med att goéra en skimtpresentation pd
temat “kvicksilvrets férsvinnande” genom att ta t.ex. de resultat
avseende havsvattens kvicksilverhalt, som publiserades 1 inter-
nationella vetenskapliga tidskrifter med ’peer review”, ett system
for kollegors dmsesidiga kvalitetskontroll, under &ren 1965-1990.
Vid periodens bérjan 13g siffran hundra ginger hogre in vid dess
slut! Det var inte heller s att en enda radikal revidering svarade for
forindringen. En sddan skulle ju kunnat félja pd ett tekniskt
genombrott som medférde en helt ny analysmetod. I stillet var det
gradvisa forbittringar, dir samverkande felkillor och kontaminerings-
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risker eliminerades en efter en, vilket gav stegvis ligre och ligre
virden som hélls for sanna. Plottade pd en kurva ger de en sugge-
stiv bild av fortgdende radikala haltminskningar — “kvicksilvrets
férsvinnande”. De publiserade och "férsanthdllna” halterna i luft
genomgick en liknande men inte lika drastisk minskning och
processen var inte riktigt lika utdragen i tiden.

(Med denna erfarenhet i bakfickan kan man naturligtvis inte 1ita
bli att friga sig om vi i dag ir helt sikra pd att de siffror vi anvinder
oss av ir korrekta. Svaret ir naturligtvis att vi inte kan vara absolut
sikra pd det, men att vi som alltid miste arbeta, 1 all 6dmjukhet,
med den bista information som vetenskapen fér dagen kan till-
handahilla. En viss trygghet ligger i att siffrorna i stort hallit sig de
senaste femton dren och att helt skilda metoder nu finns som ger
samma resultat.)

Betydelsen av om halten i media som vatten eller luft ir tio eller
hundra ginger hogre eller ligre forstir man litt om man tinker sig
att vi ska bedéma 1 hur hoég grad minskliga aktiviteter paverkar
situationen. Om t.ex. en industri slipper ut en viss kind mingd
kvicksilver i havet respektive luften s kan den vara ett mycket litet
tillskott om halterna dir redan ir (naturligt) hoga men ett mycket
stort om de ir liga.

Atmosfarstransport — hur mycket och hur langt?

Tillskotten av kvicksilver till atmosféren utgérs frimst av ele-
mentirt kvicksilver, Hg®, och dimetylkvicksilver, (CH;),Hg, som
bigge ir flyktiga. Bigge omvandlas efter kortare eller lingre tid.
Elementirt kvicksilver oxideras till oorganiskt tvévirt kvicksilver,
Hg’*, som ir vattenldsligt och kan tvittas ut med nederbérd. Det
kan ocksd binda till partiklar i luften och falla till marken med
dessa. Dimetylkvicksilvret kan brytas ned pd tva sitt. I kontake
med syra, t.ex. 1 omriden med utslipp av svaveldioxid, spjilkas en
metylgrupp av och bildar med syrans vitejon metan, varefter
vattenlésligt monometylkvicksilver, CH;Hg", oftast endast kallat
metylkvicksilver, dterstdr. D3 det s.k. arktiska diset, som numera
oftast ligger 6ver det norra polaromridet under den ljusa 4rstiden,
har kondensationskirnor av just svaveloxider, kan denna process
bidra tll att t.ex. réding 1 sjoar pd Spetsbergen har héga metyl-
kvicksilverhalter. Den andra processen som bryter ner dimetyl-
kvicksilver i luften dr en fotokemisk reaktion som bildar elementirt
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kvicksilver och etan. Det elementira kvicksilvret oxideras direfter
som ovan.

Flyktiga kvicksilverféreningar med 1ig vattenloslighet tillfors
alltsd lufthavet, omvandlas till vattenlosliga férekomstformer och
tvittas ur med nederbérd — det dr monstret. I luften finns alltsd
dels de flyktiga formerna som innu inte omvandlats, dels de
vattenlosliga som dnnu inte tvittats ur. Den absoluta huvuddelen av
kvicksilver 1 luft utgérs av elementirt kvicksilver, men andelen
oorganiskt tvdvirt samt di- och monometylkvicksilver ir inte heller
féorsumbara.

Denna bild av sakernas tillstind fanns alltsd redan for trettiofem
ar sedan och har inte dndrats mycket under tiden.

Att mita fldden av kvicksilver till och frn lufthavet ir mycket
mer besvirligt d4n att mita koncentrationerna av olika kvicksilver-
foreningar 1 det. Tillforseln 1 form av avdunstning av de flyktiga
formerna frin mark och vatten varierar mycket i tid och rum och ir
svarmitta. Detsamma giller den stérre mingder som kan komma
ut vid t.ex. vulkanutbrott.

Vad giller nedfallet, sd ir den s.k. torrdepositionen, dvs. det som
faller ner utan nederbérd t.ex. genom att kvicksilvret binds till
damm och andra smipartiklar som pollen i luften, och nir marken
med detta stoft, notoriskt svirt att mita pd ett representativt sitt.
Kvar blir kvicksilver 1 nederbérd som jimfért med alla andra
svdrmitta fldden ir relativt litt att provta och analysera.

Nir nu kvicksilvret i den globala nederbérden under ett r
relateras till den totala mingden kvicksilver i atmosfiren finner
man att de tvd mingderna ir ungefir likstora. Det innebir att
kvicksilvrets upphallstid 1 atmosfiren skulle vara i genomsnitt
ungefir ett &r. P4 den tiden hinner luftmassorna réra sig flera varv
runt jorden och halterna pd olika platser representerar inte frimst
de lokala utslippen eller den naturliga tillférseln frdn omridet utan
mer ett globalt medelvirde. Dock ir det mer korrekt att tala om
utjimningen och transporter i termer av hemisfirer — halvklot — d&
luftutbytet mellan halvkloten 6ver ekvatorn ir klart mindre in
inom respektive hemisfir. Atmosfirens halter skiljer ocksd nigot
och ir genomsnittligt ndgot hdgre pd norra halvklotet dn pd sodra.
Rubikens frigor kan alltsi besvaras med att kvicksilret tran-
sporteras och blandas nistan globalt — gott och vil inom respektive
halvklot — under det ir det genomsnittligt stannar i atmosfiren.
Sitter man siffervirlden p& den mingd som finns i atmosfiren och
som under ett ar faller ut med nederbérd blir det mellan 5 000 och
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10 000 ton. Den siffran ir dubbelt eller tredubbelt si stor som den
beriknas ha varit under férindustriell tid.

Grashoppor eller studsande bollar. Finns det en lattrorlig pool?

Om bilden av kvicksilver i atmosfiren som en global eller semi-
global foreteelse ir riktig sd ir konsekvensen att ett utslipp till
luften inte har nigra direkta lokala eller regionala effekter med
mindre dn att det dr sd stort att det pdverkar dtminstone hemi-
sfirens medelvirde. I det skulle kvicksilver likna andra dmnen, t.ex.
koldioxid och metan, med ling atmosfirisk uppehillstid. Det finns
emellertid ett antal studier, sivil ildre som nyare, som mot-
siger denna bild. Gamla undersékningar av sné och mossa runt
svenska kloralkalifabriker visade bide pd ett lokalt nedfall, som
dven med ditidens analysmetoder var urskiljbart inom ndgra mil
frin fabriken, och pi forekomsten av re-emission, dvs. att kvick-
silver som fallit ner &teravdunstade. Andra undersckningar av
kvicksilvernedfall pi sjéar pekade pid en nistan momentan re-
emission av en stor del av det kvicksilver som foll pd sjoytan.
Nirmare nutid visade nedfallsstudier 1 sdédra Sverige att elimine-
ringen av en mycket stor utslippskilla i det forna Osttyskland efter
den tyska dterforeningen markant minskade kvicksilvernedfallet.
Dessa och minga andra undersékningar pd andra hill i virlden
tyder pd en lokal effekt som inte ir férenlig med &rsling medel-
uppehillstid f6r elementirt kvicksilver i atmosfiren.

Nir forskarna sokt férklaringar som férenar dessa observationer
med huvudbilden har tre olika hypoteser framférts. Den ena siger
att 1 niromradet till de industrikillor, vid vilka ett lokalt nedfall av
kvicksilver konstaterats, ir luften mycket mer in vanligt férorenad
ocksd med sddana imnen som ozon och kviveféreningar, vilka
bidrar till en lokalt snabbare oxidation av det elementira kvick-
silvret. Luften innehiller ocksi mycket mer sot, till vilket det
tvdvirda kvicksilvret kan binda och med vilket det kan falla till
marken. Den globala medeluppehillstiden skulle d& vara det samman-
vigda resultatet av kortare uppehillstid for elementirt kvicksilver 1
férorenad luft och lingre i ren.

En annan férklaring skulle kunna vara att en viss andel av det till
atmosfiren utslippta kvicksilvret redan foreligger i oxiderad tvé-
vird form — kanske dven bundet till partiklar redan i utslippsdgon-
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blicket — och att denna del dirfér faller ut snabbt, men att det ir
irrelevant for frigan om det elementira kvicksilvrets uppehallstid.

For att forklara den tredje hypotesen anvinds ofta liknelser med
studsande bollar eller hoppande grishoppor. Om man slipper en
boll, t.ex. en pingisboll, mot ett hirt golv sd kommer den forst att
falla under en kort stund, triffa golvet, studsa upp och falla ner
igen osv. tills den slutligen ligger sig till ro. Bollens uppehllstid i
luften kan nu definieras pd flera sitt. Ett ir att mita tiden frin en
studs till nista. Ett annat ir att mita tiden frén det bollen slipptes
tills den stannat f6r gott. Om vi &tervinder till liknelsen med den
studsande bollen och tinker oss minga studsande bollar pd ett
stengolv. Om vi vidare tinker oss att man ligger en mjuk liten
matta pa en del av golvet s3 kommer de bollar som triffar mattan
att stanna dir och inte studsa upp igen. Effekten nir alla bollar
stannat blir att det kommer att ligga manga fler pd mattan idn pd
motsvarande stora golvytor.

Hypotesen tar alltsd fasta pd re-emission och antar att kvick-
silver beter sig ungefir som bollarna 1 att det faller ner och
”studsar” upp igen (dock utan att varje ny tid 1 luften blir kortare
in den forra). Den ettdriga medeluppehillstiden skulle d3 vara tiden
innan det dter kommit till ro, dvs. i bollanalogin slutat studsa, men
innan dess skulle det ha triffat marken minga ginger.

I liknelsen ingdr ocksd att det i naturen finns “mjuka mattor”,
alltss omriden frin vilka kvicksilver inte snabbt re-emitteras.
Exempel pd sddana ir omrdden med l3gt pH, som minga mossar,
myrar och férsurade sjoar och mycket kalla omrdden som Arktis
och fjillvirlden. Aven forskarnas kvicksilverfillor och provtagare
blir exempel pd ”supermjuka mattor”.

Grishoppsliknelsen har frimst anvints foér att beskriva hur
klorerade kolviten, bl.a. minga insekticider, rér sig frin varma
omrdden mot polerna i hopp. Den allegorin tar frimst fasta pd
temperaturen som utldsare av hoppen. Ju varmare det ir desto
snabbare hoppar grishoppan/det klorerade kolvitet vidare och
desto lingre blir hoppet. Ju kallare det blir desto lingre drojer det
till nista sprdng och desto kortare blir detta. Effekten blir att fler
och fler grishoppor 4terfinns dir det ir kallt, f6r de som kommit
dit blir kvar 1 hégre grad in de som hamnat pd ett varmare stille
och snabbt flyttar vidare. Aven for kvicksilvers re-emission ir
temperaturen en viktig faktor si liknelsen har tillimplighet dven for
detta dmne.
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En dn stérre friga ir om minniskan genom att frigéra kvick-
silver ur mineraler och t.ex. kollager, bdde avsiktligt for ett uttalat
indamil och som sidoeffekt av ndgot annat, har skapat en relativt
littrérlig pool av amnet 1 biosfiren. Kvicksilvret i denna pool skulle
di stindigt genomgd olika kretslopp och endast mycket ldngsamt
dterforas till mineraler och geologiska lager. Den allra storsta delen
skulle fortsitta att cirkulera 1 atmosfirens ganska snabba kretslopp,
i de limniska systemens trogare eller markens lingsamma, men
stindigt kunna vixla system och hela tiden finnas tillgingligt for
biologiskt upptag. Om det ir s skulle det kvicksilver, som romare
och konkvistadorer anvinde, alltjimt finnas med oss och frigan om
“antropogent’ respektive ‘naturligt’ bli diffus och ganska teoretisk.
Denna pool skulle di stindigt fyllas pd med allt det kvicksilver vi
fortsatt tar ur geologiska depder och ldngtidstrenden f6r t.ex. havs-
fiskens kvicksilverhalt skulle vara uppdtriktad. Mer dirom 1 nista
avsnitt.

Kvicksilver i de 6ppna oceanernas ytvatten — mangder och
omvandlingar

Som ovan sagts dr de halter av kvicksilver 1 havsvatten som upp-
mits 1 dag blott en hundradel av de man trodde gillde for tre
decennier sedan. Denna nedjustering av kvicksilverpoolen i oceaner-
nas vindomblandade ytvatten har medfért en radikal foérindring i
synen pd samspelet mellan atmosfir och hav samt vad avser min-
niskan péverkan p& havens och de marina organismernas kvick-
silverhalt.

Naturligtvis tillférs haven kvicksilver via avrinning frin land.
Stora floder for rligen ut tonvis med kvicksilver. Detta dr dock i
det nirmaste férsumbart nir det giller oceanernas kvicksilver-
balans. Denna domineras av & ena sidan ett utfléde med partiklar
genom det temperaturspringskikt som skiljer de oversta cirka
hundra metrarna av omblandat vatten frin de djupare lagren.
Beroende pd de stora djupen och pi detta springskikt, som kallas
termoklin, ir det mycket lite av det sedimenterade materialet som
kommer upp i ytvattnet igen. Det giller dven kvicksilver. T detta
avseende skiljer sig haven frin de flesta sjoar. Ett viktigt undantag
utgér dock de begrinsade zoner dir nirings- och kvicksilverrikt
bottenvatten viller upp.
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Den andra delen av det fldde som bestimmer ytvattnets kvick-
silverhalt utgors av utbytet 6ver vattenytan. Till skillnad mot flodet
vid springskiktet ir detta dock inte enkelriktat utan gir &t bigge
hillen. Ner 1 havet gir huvudsakligen oorganiskt tvdvirt kvicksilver
som tvittas ur luften med regn. Upp ur havet gir elementirt kvick-
silver och dimetylkvicksilver.

Om vi sitter siffervirden pd dessa storheter ser vi att ytvattnet i
virldshaven innehiller nistan elva tusen ton kvicksilver. Flodet
med sedimenterande partiklar genom springskiktet avligsnar &rligen
arton hundra ton och sex hundra kommer &ter upp 1 uppvillnings-
zonerna. Tv4 tusen ton beriknas falla ner pd havsytan och ungefir
800 ton 4teremitteras som flyktiga kvicksilverforeningar. Riknar
man om detta till uppehallstid finner man att de oceana ytvattnets
kvicksilverinnehdll omsitts pd fem, sex ir. En férindrad tillférsel
via atmosfiren far alltsd ett snabbt genomslag.

De biologiska och kemiska omvandlingar av kvicksilver som
sker 1 havens ytvatten liknar dem som sker 1 sétvatten. Oorganiskt
tvavirt kvicksilver reduceras till elementirt eller metyleras. Redan
pd 1960-talet, i kvicksilvermetyleringsstudiernas barndom, visste
man att slutprodukten av mikrobernas metylgruppséverforing
till kvicksilver blev monometylkvicksilver vid l8ga och neutrala
pH-virden och dimetylkvicksilver vid héga. Havsvatten ir svagt
alkaliskt — motsatsen till surt — och har alltsd ett pH 6ver neutral-
punkten. Det dr dirfér 1 och fér sig inte forvinande att dimetyl-
kvicksilver produceras i havet. Dock synes mingderna vara storre
in vad man frin dessa “gamla” kunskaper skulle férvinta sig och
det ir dnnu inte klarlagt vilka organismer som svarar f6r denna
bildning av dimetylkvicksilver och vilken eller vilka biokemiska
mekanismer de anvinder. En hypotes ir att det ir mikroskopiska
alger som omvandlar kvicksilvret 1 havet.

En friga som inte kan besvaras ir om halten av metylkvicksilver
1 havens ytvatten, som sannolikt mer in férdubblats genom antro-
pogena utslipp till atmosfiren, direkt motsvaras av en motsvarande
okning av fiskens metylkvicksilverhalt. Erfarenheterna frin insjoar
tyder inte pd det, men dir ir kvicksilveromsittningen 1 hog grad
beroende av prosesser i sedimenten, vilket inte ir fallet f6r virlds-
havens ytvatten, och dven minga andra viktiga faktorer skiljer. I
insjdarna okar fiskens halt med stigande kvicksilverbelastning, men
inte direkt proportionellt utan mindre. Olikheterna mellan de
stora marina och de sm limniska systemen gér dock att jim-
forelsen troligen inte ir relevant. I brist pd direkt kunskap ir det
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tills vidare inte orimligt att anta att minniskan ocksd ir ansvarig f6r
en huvuddel av det metylkvicksilver som t.ex. grindval, tonfisk,
svirdfisk och haj innehiller.

Den rorliga poolen av kvicksilver — storlek och ursprung

Begreppet “rorlig pool” ir, nir det giller kvicksilver i naturen,
forhillandevis nytt. Foreteelsen — eller dtminstone vissa kompo-
nenter av den — hade observerats av forskare sedan 1960-talet, men
de generaliserade slutsatsen och termen hor huvudsakligen till det
senaste decenniet. Storre spridning utanfor forskarkretsar fick
konceptet (iven om termen inte direkt anvindes) 1 och med
UNEP’s ”Global Mercury Assessment” frin december 2002.

Viktiga komponenter i rérlig-pool-konceptet dr “dteremmis-
sion” till luft och ”3terkontaminering” av fisk och andra akvatiska
organismer.

Som ovan sagts befinner sig kvicksilvret i den rorliga poolen 1
olika typer av kretslopp som léper med vitt skilda tidskonstanter
frén veckor och ménader till tusen- och tiotusentals dr. Nir man
vill berikna den rorliga poolens storlek médste man alltsd bestimma
sig for en tidskonstant (eller vissa férekomstformer) som definie-
rar “rorlig”. Det faktum att geologiska strukturer huvudsakligen
innehéller kvicksilversulfid och att denna ir extremt svirloslig gor
att en sddan kemisk definition vid f6rsta piseendet ter sig attraktiv,
men geologiska strukturer som de vid kvicksilvergruvan i Almadén
1 Spanien, dir en stor del av det kvicksilver, som minniskan histo-
riskt anvint, har brutits, innehiller ocksi kvicksilveroxid och
metalliskt kvicksilver om 4n i mindre mingder. Kvicksilver som
oxid férekommer ocksd i myrmalm och i jirn-mangan moduler pd
havsbottnen — strukturer med mycket ling varaktighet. An mer
komplicerat blir det med en kemisk definition d& kvicksilver-
sulfiden vid 6verskott av sulfidjoner bildar disulfid som ir vatten-
loslig.

En annan definition som utgdr frdn “compartments” ir ocksi
behiftad med vissa avgrinsningsproblem men ir nog detta till trots
mer anvindbar. Kvicksilver i geologiska strukturer klassas dd som
Yorérligt”. Hit hor bergarter, jirn-mangan moduler pd havsbotten
och kolférekomster. Avgrinsningsfrigor dyker likafullt upp: Hur
klassar man kvicksilver i torv och i jirnrika tropiska jordar? Hur ser
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man p3 havens djupvatten med omsittningstider pd kanske
tiotusentals &r? Vad med kvicksilver infruset 1 tundra?

Ett pragmatiskt sitt att komma runt dessa definitionsfrigor ir
att sitta en tidsgrins inom vilken kvicksilvret i ett kretslopp
forvintas dterkomma till utgdngspunkten eller byta till ett annat
kretslopp for att det ska klassa som “rérligt”. Om 1 000 &r anvints
som en sddan grins faller alla de fyra exemplen ovan utanfér och
anses som ordorliga eller immobiliserade. Detta innebir givetvis inte
att kvicksilvret 1 dessa compartments” inte t.ex. vid klimatférind-
ring eller indrad markanvindning kan komma att mobileseras inom
tusendrsgrinsen utan bara att det om ridande forhillanden bestir
inte férvintas gora det.

Med denna ganska sniva defition av den rorliga poolen av
kvicksilver dterfinns denna frimst i féljande compartments”:

Atmosfir

Havens ytvatten ner till 100 meters djup

Sotvatten och insjésediment

Havsvatten pd djup mellan 100 och 1 000 meter

I jordar tillsammans med humus och annat organiskt material

Mitningar av halter och berikningar av mingderna kvicksilver i
g g g
dessa compartments” ger f6ljande avrundade siffror i ton:

e Atmosfir 5 200%

e Havsvatten ner till 100 m 11 000%*

e Havsvatten mellan 100 och 1 000 m 216 000*

e [ jordar tillsammans med humus och annat 1 500 000**
organiskt material

e Sotvatten och insjosediment 400 000%**

* Virdena frin UNEP’s Global Mercury Assessment

** Skattningen har gjorts utifrdn kol/kvicksilver-relationen i jordar av i medeltal
1 million: 1 samt en total global mingd av organiskt kol i jord av 1 500 miljarder
ton.

##* Tillgingliga data frin kvicksilverinnehillet i sjésediment kommer huvud-
sakligen frin ett begrinsat antal sjdar som oftast ir kontaminerade med frin lokala
killor. De ger inte underlag for att ens grovt berikna nigot globalt medelvirde. I
stillet nigra mycket grova antaganden gjorts som underlag for skattningen:

e 1 procent av den globala landarealen utgors av sjéar

¢ Det finns 10 ggr mer Hg per C i sjésediment én i jord

e THalten kol i sj6sediment dr 10 ggr hogre 4n i jord

e Torrhalten i sj6sediment ir V4 av den 1 jord
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Med foljande antagna omsittningstider skulle det resulterande
drliga kvicksilverflodet i/frin dessa ”compartments” bli:

e Atmosfir 14r 5200 ton
e Havsvatten ner till 100 m 4 3r 2 750 ton
e Havsvatten 100—1 000 m 100 ar 2 160 ton
e Jordar 500 &r* 3 000 ton
e Sotvatten och insjosediment 1000 &r* 400 ton

* Det dr uppenbart en siffra for omsittningstid innebir en mycket grov skattning
av ett genomsnittligt virde. I t.ex. ett Sf'ésegiment ir omsittningen mycket hogre 1
ytlagret, de 6versta millimetrarna, in lingre ner. Omsittningen dir 1 det nysedi-
menterade ytlagret kan uppgd till s3 mycket som 10 procent pi ett dr medan det
redan pi ett sedimentdjup av 1 cm kan vara nere i 1 procent och pi en decimeters
djup 0,1 procent per dr. Givetvis hinger siffervéirdina nira samman med sedi-
mentens omblandningsgrad t.ex. genom bottenlevande organismers aktivitet. Aven
den kemiska forekomstformen ir av stor betf\)fdelse. Organiska sediment ir ofta

anaeroba, syrefria, pd nigot djup. Detta innebir att sulfatjoner reduceras sulfit-

joner och att tvdvirt oorganiskt kvicksilver fills ut som svdrlgslig och svirtill-
ginglig kvicksilversulfid. Helt otillginglig 4r dock inte heller denna. Vid éverskott
av sulfidjoner bildas 18sliga disulfider oci 1 kontakt med syrgas — om sedimenten
iter blir aecroba — oxideras sulfiden iter till sulfat.

Aven i jordar ir omsittningen klart hogre 1 ytlagret t.ex. genom att flyktigt
elementirt kvicksilver bildas genom pdverkan av UV-ljus eller pd biokemisk vig
och avgir till atmosfiren. Lingre ner i jordarna ir sannolikheten f6r sidana pro-
cesser klart mindre. Generellt sett antas omsittningshastigheten vara ligre i sj6-
sediment in i jord beroende p4 den ligre syrehalten/redoxpotentialen och di sjoar
ir sedimentationsbassinger med fortgdende dverlagring.

Enligt dessa 6verslag skulle alltsd den rérliga poolen av kvicksilver
utgoras av 2,13 millioner ton av vilka 13 500 ton, 0,6 procent, skulle
omsittas per ar.

Givetvis limnar kvicksilver den rérliga poolen och 6vergdr till
mer stabila compartments” som oceaners bottenvatten, geologiska
strukturer och frusen tundra. I UNEP’s Global Mercury Assess-
ment beriknas att 400 ton kvicksilver drligen ”begravs” i oceaner-
nas djup. Av den mingd som faller frin atmosfiren som vit- eller
torrdeposition hamnar kanske 10 procent eller 500 ton om &ret i
”compartments” sisom glacidrer, tundra eller torvmarker frin vilka
reemissionen ir ringa och inom vilka eventuella kretslopp dr mycket
lingsamma. Aven kvicksilver i jordar och sediment Gvergir i viss
utstrickning i geologiska strukturer i samband med nybildning av
bergarter och myrmalm. Omfattningen av denna immobilisering av
kvicksilver dr dock okind och liter sig svirligen skattas. Minst
1 000 ton och mojligen betydligt mer limnar alltsd rligen den ror-
liga poolen, som alltsd skulle kunna ha en halveringstid p& upp till
1 000 r.
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Tillskottet till den rérliga poolen utgérs av minniskans utslipp
frdn sdvil avsiktlig kvicksilveranvindning som genom oavsiktlig
mobilisering vid t.ex. kolférbrinning eller indrad markanvindning.
OECD angav 1994 (med breda intervall) att utslippen till luft
uppgick till 3560 ton, till vatten 4 600 ton och till mark 10 100
ton’. I dag torde de vara ligre, kanske hilften s§ stora totalt. Emis-
sionerna till atmosfiren, som UNEP 2002 skattade till 2 600 ton
per &r, kommer till 2/3 frn eldning av fossilbrinslen frimst kol,
och med starkt 6kande kolanvindning i linder som Indien och
Kina ¢kar dven dessa kvicksilverutslipp. Andra utslipp utom de
frén sméskalig guldgrivning férvintas fortlépande minska.

Minniskans totala emissioner = bidrag till den rérliga kvick-
silverpoolen totalt sett torde uppg3 till nirmare 1 million ton. Den
enskilt stérsta anvindningsomridet har varit {6r extraktion av ddel-
metaller, t.ex. konkvistadorernas silverutvinning med den s.k. patio-
processen i Syd- och Mellanamerika, som totalt beriknas ha
ianspriktagit 300 000 ton. For en uppsjé av anvindningar i industri-
samhillet, t.ex. 1 kloralkali-industrin, har det 3tgdtt drygt denna
mingd. Over 100 000 ton har tillférts biosfiren genom férbrinning
av kol och andra fossila kolviten och stora mingder, men utspridda
over mycket ldng tid, har frigjorts vid indrad markanvindning, t.ex.
uppodling.

Minniskan kan alltsd ha bidragit med upp till hilften av det
kvicksilver som 1 dag finns i det som hir definierats som den rérliga
poolen.

Foér vissa av poolens ”compartments” har mer precisa berik-
ningar kunnat goras. S& anger tex. UNEP’s Global Mercury
Assessment att atmosfirens kvicksilverinnehdll 6kat frin 1 800 for-
industriella ton till dagens 5200 — nistan en tredubbling — medan
mingden 1 havets ytvatten, de 6versta hundra metrarna, gitt frin
5800 ton till 10 800 — nistan en férdubbling. P& havsdjup mellan
100 och 1000 m uppskattar UNEP att kvicksilvermingderna 6kat
med 0,4 procent per ir.

Aven i mark- och sjésedimentprofiler kan 6kningar beliggas
genom ytlager, som sillan innehdller mindre in dubbelt s hoga
virden som djupare liggande lager, och som stundom hiller tio
ginger hogre kvicksilverhalter eller mer lokalt.

2En del av den mingd som anges som utslipp till mark liggs i deponier som kan ha en
varaktighet av 6ver tusen &r och sdledes hir skulle klassas som icke tillférda den rorliga
poolen.
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Aven naturliga processer fyller pa den rérliga kvicksilverpoolen.
Vid vulkanutbrott kan ansenliga kvicksilvermingder frigéras och
genom erosion 16sgérs kvicksilver frin berggrunden. Storleken av
dessa floden ir inte vil kind men &verslagsberikningar antyder att
det genomsnittligt ror sig om mindre dn 500 ton om dret.

Ett svenskt perspektiv pa fléden och pooler av kvicksilver
i biosfaren

Genom den atmosfiriska lngdistanstransporten av kvicksilver ir
det inte sirskilt relevant i det lingre tidsperspektivet att tala om en
nationell rorlig pool. Aven fér stora linder som USA giller att en
huvuddel av det nedfallande kvicksilvret kommer utifrdn och fér
relativt smd linder som Sverige giller detta i in hégre grad. T det
lite kortare perspektivet och sirskilt nir det giller kvicksilver i
lokala akvatiska kretslopp — de som leder till de aktuella kvick-
silverhalterna i insjo- och Ostersjofisk — 4r de historiska utslippen
till vatten fortfarande relevanta.

Om man likvil jimfér svenska nationella ”compartments” med
motsvarande globala — det giller di frimst kvicksilver i mark och
sjosediment — finner man att vira nivier genomgiende ir nigot
hogre dn de globala genomsnitten. Detta har tvd grundorsaker. Den
ena ir att kvicksilveranvindningen i Sverige bla. pd grund av
industristrukturen med en betydande skogsindustri och kopplad
klor-alkali industri anvint och slippt ut mer kvicksilver in genom-
snittligt dven for i-linder. Den andra ir att Sverige geografiskt
ligger nordligt med ett kallt klimat och att det globala ménstret f6r
lufttransporter och utfall innebir att imnen som klorerade kol-
viten och kvicksilver avdustar snabbare i varmare omriden och
dirfor nettotransporteras mot polerna inklusive till oss. D3 Sverige
dven ir sjorikt och sjoar har egna lokala kretslopp fér kvicksilver
forstirks kvicksilverdverskottet i nationella ”compartments” in mer.

Uppskattade rorliga pooler av kvicksilver 1 svenska “compart-
ments”:

e Mark* 3000 ton
e Sjosediment 10 000 ton

* Hir ingdr inte kvicksilver i torvmarker d4 det antas ha en lingre omsittningstid
in 1 000 &r och sdlunda inte klassas som "rérligt”.

367

Bilaga 7



Bilaga 7 SOU 2008:19

Med cirka 0,25 procent av landytan och 2 procent av sjdarna skulle
Sverige alltsd enligt detta fér nirvarande ha 0,7 procent av den
globala mingden kvicksilver i de rérliga poolerna mark och
sjésediment. Som ovan framhillits dr det dock genom den atmo-
sfiriska l8ngdistansporten rimligt att 1 forsta hand betrakta den
rorliga poolen ur ett globalt perspektiv
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Statens offentliga utredningar 2008

Kronologisk forteckning

1. Barlastvattenkonventionen — om Sveriges
anslutning. N.

2. Immunitet for stater och deras egendom.
UD.

3. Skyddet for den personliga integriteten.
Beddmningar och férslag. Ju.

4. Omreglering av apoteksmarknaden. S.

5. Konsdiskriminerande reklam.
Krinkande utformning av kommersiella
meddelanden. N.

6. Fastighetsmiklaren och konsumenten. Ju.

7. Virldsklass! Atgirdsplan for den kliniska
forskningen. U.

8. Bidrag p4 lika villkor. U.

9. Transportinspektionen. En myndighet for
all trafik. + Bilagor. N.

10. 214+ 1-—>2. En ny myndighet {6r tillsyn
och effektivitetsgranskning av social-
forsikringen. S.

11. Frihet for studenter — om hur kir- och
nationsobligatoriet kan avskaffas. U.

12. Finansiella sektorn bir frukt.

Analys av finansiella sektorn ur ett
svenskt perspektiv. Fi.

13. Bittre kontakt via nitet — om anslutning
av fornybar elproduktion.

+ Annex: Grid issues for electricity
production based on renewable energy
sources in Spain, Portugal, Germany, and
United Kingdom. N

14. Timmar, kapital och teknologi
—vad betyder mest?

En analys av produktivitetsutvecklingen
med hjilp av tillvixtbokféring. Fi.

15. LOV att vilja— Lag Om Valfrihetssystem.
S.

16. Fortursforklaring i domstol. Ju.

17. Frivux — valfrihet i vuxenutbildningen. U.

18. Evidensbaserad praktik — till nytta for
brukaren. S.

19. Att slutférvara linglivat farligt avfall
iundermarksdeponiiberg. M.



Statens offentliga utredningar 2008

Systematisk forteckning

Justitiedepartementet

Skyddet £6r den personliga integriteten.
Beddmningar och férslag. [3]

Fastighetsmiklaren och konsumenten. [6]

Forturstérklaring i domstol. [16]

Utrikesdepartementet

Immunitet f6r stater och deras egendom. [2]

Socialdepartementet

Omreglering av apoteksmarknaden. [4]
21+1->2. En ny myndighet fér tillsyn
och effektivitetsgranskning av social-
forsikringen. [10].
LOV att vilja— Lag Om Valfrihetssystem. [15]
Evidensbaserad praktik — till nytta fér
brukaren. [18]

Finansdepartementet

Finansiella sektorn bir frukt.
Analys av finansiella sektorn ur ett svenskt
perspektiv. [12]

Timmar, kapital och teknologi
—vad betyder mest?
En analys av produktivitetsutvecklingen
med hjilp av tillvixtbokféring. [14]

Utbildningsdepartementet

Virldsklass! Atgirdsplan fér den kliniska
forskningen. [7]

Bidrag pd lika villkor. [8]

Frihet for studenter — om hur kir- och
nationsobligatoriet kan avskaffas. [11]

Frivux — valfrihet i vuxenutbildningen. [17]

Miljodepartementet

Att slutforvara ldnglivat farligt avfall i under-
marksdeponiiberg. [19]

Naringsdepartementet

Barlastvattenkonventionen — om Sveriges
anslutning. [1]

Kénsdiskriminerande reklam.
Krinkande utformning av kommersiella
meddelanden. [5]

Transportinspektionen. En myndighet for
all trafik. + Bilagor. [9]

Bittre kontakt via nitet — om anslutning
av fornybar elproduktion.
+ Annex: Grid issues for electricity
production based on renewable energy

sources in Spain, Portugal, Germany, and
United Kingdom. [13]



	Bilaga 5 Utredning av möjligheter att slutförvara kvicksilveravfall i geologiskt djupförvar
	Bilaga 6 Geologiska förutsättningar för undermarksförvar
	Bilaga 7 Kvicksilver i naturen - omvandlingar, kretslopp och förekomst av "rörlig pool"
	Statens offentliga utredningar 2008

