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Till statsradet och chefen for
Miljbdepartementet

Regeringen beslot den 7 juli 2005 att tillkalla en sirskild utredare
med uppgift att bidra till ett effektivt genomférande av ett slut-
forvar av kvicksilverhaltigt avfall 1 djupt bergférvar. Den sirskilde
utredaren ska agera som samordnande aktdr for att bla. stddja
arbetet med att ta fram metoder, lokalisera och finansiera en djup-
férvaring. Den 7 juli 2005 férordnade regeringen tekn. lic. Sten
Bjurstrém som sirskild utredare.

Mot bakgrund av att férutsittningarna dndrats beslét regeringen
den 1 mars 2006 att ge utredningen tilliggsdirektiv f6r att belysa
deponeringsfrigorna i ett bredare perspektiv.

Ansvaret for det praktiska genomférandet av en permanent
deponering av kvicksilverhaltigt avfall dligger innehavare av sidant
avfall. Utredningen har dirfor arbetat 1 nira samarbete med berérda
féretag och organisationer bl.a. genom kontaktpersonerna S. Kummel
vid SAKAB AB, M. Borell vid Boliden Mineral AB samt T. Claesson
representerande klor-alkali industrierna Hydro Polymers AB och
EKA Chemicals AB. Myndigheterna, frimst Naturvirdsverket har
foljt utredningen.

Ett antal frigor har i férdjupande studier belysts av professor
Arne Jernelév och professor Roland Pusch. Konsultféretaget
Kemakta AB och frimst civ.iing Lars Olof Hoéglund har bitritt
utredningen i en rad frigor samt svarat f6r analyser av mojligheter
till permanent deponering i berg i Sverige, Norge och i Tyskland. I
analyser betriffande férutsittningar i Mellansverige har férutom
Kemakta AB samarbete skett med Hifab AB — Envipro och tekn.
dr Tom Lundgren samt Eon Virme AB och miljécontroller Romel
Makdessi. SGU har bitritt med analys och sammanstillning be-
triffande svenska gruvor och bergrum.

En férsta del rapport overlimnades den 31 maj 2006, “Att
slutforvara kvicksilverhaltigt avfall i djupa bergrum. Behandling av



avfall samt teknik, méjligheter och krav f6r deponering”. I del-
rapporten redovisas frigestillningar av betydelse for det praktiska
arbetet att genomféra slutférvaring av kvicksilverhaltigt avfall med
sirskild betoning pd avfallets behandling och kemiska form fore
deponering.

I foreliggande slutrapport redovisas de dtgirder som vidtagits av
avfallsinnehavarna. Utover en fordjupad analys av tidigare frigor
limnas synpunkter betriffande tillkommande frigor till f6ljd av
indrade forutsittningar och direktiv fér utredningen. En nyckel-
friga som belyses ir behov och méjligheter att stabilisera flytande
kvicksilver som kvicksilversulfid. Vidare jimféres teknik, sikerhet
och kostnader for slutférvaring under mark i svensk berggrund
med liknande f6rvaring i Norge och Tyskland.

Stockholm den 31 januari 2008

Sten Bjurstrom
Sérskild utredare
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Synopsis

Utredningen har haft till uppgift att ta upp fragor som driver pd och
samordnar praktiskt genomforande av slutlig forvaring av framst
kvicksilverhaltigt avfall i berggrunden. Sveriges innebav av kvick-
silverbaltigt avfall kan efter limplig bebandling/stabilisering med
betryggande sikerbet permanent deponeras i berg i Sverige och inom
Norden och EU.

I linje med nu gillande lagstifining planeras avfall frin gruv- och
smdltverksambet bli deponerat i djupdeponi i anslutning till gruva.
Allmént kvicksilveravfall samt avfall i form av metalliskt kvicksilver
planeras efter stabiliserande bebandling bli deponerat i befintliga
anliggningar 1 Norge alternativt Tyskland eller majligen 1 nybyggd
svensk anliggning. Krav pd sikerbeten for hilsa och miljo i svensk
lagstiftning bedoms uppfyllas av planerad anliggning i anslutning till
gruva, eventuell ny anliggning 1 Mellansverige samt studerade ut-
landska anliggningar.

Sammanfattning av utredningen

Frin och med 2005 giller enligt avfallsférordningen (2001:1063)
att avfall som innehdller mer dn 0,1 procent kvicksilver skall per-
manent deponeras i djupa bergrum. Lagen innebir en skirpning av
tidigare krav. Behovet av permanent forvaring ir en f6ljd av
Sveriges riksdags beslut att fasa ut anvindning av kvicksilver. Aven
kadmium och bly i olika kemiska féreningar och visst annat
l&nglivat farligt avfall kan behéva deponeras i djupdeponi i berg.
S&dant avfall kan under ldng tid innebira risk fér hilsa och miljo
och miste tas om hand pd ett sitt som sikerstiller att dessa fram-
tida risker blir acceptabla.

Kravet pd deponering av kvicksilveravfall i djupa bergrum inne-
bir att samhillet anpassar kravet p& deponering med hinsyn till att
avfallet alltid dr potentiellt farligt. Lagstiftningen vill nu sikerstilla
att det farliga avfallet deponeras pd ett sitt som ej kan skada
minniska och miljé ens under mycket linga tider och dndrade for-
hillanden. Genom att placera en limpligt utformad anliggning, i
det féljande benimnt underjordsférvar alternativt underjords-
deponi, 1 stabila bergformationer med limplig geologi och topo-
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grafi kan férpackat och behandlat avfall deponeras pd ett sitt som
med stora marginaler uppfyller de krav pd sikerhet f6r minniska
och miljé som féljer av nu gillande lag. Hittillsvarande deponering
i Sverige och pd ménga stillen utomlands baseras pd deponering i
ytanliggningar med begrinsad livslingd och dir funktion skall
kunna kontrolleras.

Som foljd av krav pd siker forvaring i djupa bergrum 6ver
mycket ldnga tidsperioder har berérda avfallsinnehavare indrat
planer och avfallsstrategier i syfte att praktiskt dstadkomma en
deponering som uppfyller detta.

En stor del av det kvicksilveravfall som kan samlas in finns i dag
hos frimst fyra innehavare. Cirka hilften av Sveriges kvicksilver-
avfall finns 1 dag vid Boliden Mineral AB:s anliggning i Rénnskir.
Avfallet hirrér frin behandling 1 smiltverk av malmer och metall-
skrot. Huvuddelen av Sveriges kvicksilveravfall i framtiden bedéms
komma frin denna typ av industriverksamhet.

Vid SAKAB AB finns en stor del av Sveriges dver dren insam-
lade kvicksilveravfall frén t.ex. batterier, renings- och filteranligg-
ningar, saneringar m.fl.

Sveriges tvd klor-alkali industrier — EKA Chemicals AB och
Hydro Polymers AB — nyttjar eller har nyttjat kvicksilver i sina
industriprocesser. I och med att ny teknik introduceras eller att
verksamheten upphér kommer detta kvicksilver att bli avfall och
kriva ett sikert omhindertagande.

For att mota kravet pd siker deponering i berg av kvick-
silveravfall och annat s.k. farligt avfall planerar Boliden Mineral AB
att bygga en anliggning i anslutning till en av Bolidenfiltets gruvor,
dock endast for bolagets eget avfall. Utvecklingsarbete fér behand-
ling av avfallet fére deponering samt undersékning av plats och fér-
beredelser for att bygga en undermarksdeponi i berg pigdr. Arbetet
ir inriktat pd en tillstdndsansékan till Miljdédomstolen sommaren
2008.

Volymen kvicksilveravfall vid sidan av Bolidens innehav dr for-
hallandevis liten och beriknade tillkommande mingder i1 framtiden
bedéms bli begrinsade.

Situationen har inneburit att SAKAB AB av kostnadsskal valt
att 1 forsta hand underséka méjligheterna att i befintliga deponier
utomlands dstadkomma en deponering som uppfyller avfallsférord-
ningens krav pd ”"permanent lagring i djupt bergférvar”. Stora delar
av SAKAB:s innehav skulle — efter forpackning i storsick/fat —
kunna deponeras 1 tyska saltgruvor dir sddan deponering sker

10
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sedan 1970-talet. SAKAB AB innehar iven en mindre volym
kvicksilveravfall 1 flytande form. Fér att i dag kunna deponera
kvicksilveravfall i flytande form genomfors ett utvecklingsarbete
dir kvicksilvret genom tillsatser och behandling éverféres till en
stabil produkt som kan deponeras.

Sveriges tvd klor-alkali industrier innehar cirka 440 ton eller
sammantaget cirka 30 m’ flytande kvicksilver som skall deponeras
pa sikert sitt i berg. En vig som &vervigs ir den som féljer av EU-
kommissionens forslag till ny férordning om siker férvaring av
metalliskt kvicksilver vilken innebir en méjlighet att mellanlagra
och slutligen forvara flytande kvicksilveravfall genom att direkt
deponera stdlbehdllare fyllda med metalliskt kvicksilver 1 djupa
saltformationer. Metoden aktualiserar ett antal frigor som kriver
6kad kunskap och ifrigasittes dirfor i dag av flera EU-medlemmar.

Gillande EU-direktiv och svensk lag forbjuder deponering av
flytande avfall och tilliter endast att avfall som ir stabilt eller har
stabiliserats f&r deponeras. Detta innebir att deponering av flytande
kvicksilver kriver att gillande avfallsdirektiv inom EU indras.

For att kunna hantera slutférvaringsfrdgorna redan i dag och
inom ramen for nu gillande lagstiftning ir det angeliget att driva pd
mdijligheterna att utveckla teknik for att stabilisera kvicksilveravfall
s& att det kan deponeras utan att vara beroende av férindrad
lagstiftning. For aktuella klor-alkali anliggningar i vistra Sverige ir
t.ex. mojligheten att deponera stabiliserat kvicksilver som avfall i
befintlig deponi i Norge ett praktiskt och tinkbart alternativ.

I Naturvirdsverkets avfallsplan /16/ forutsittes — bl.a. som f6ljd
av formuleringar i EU:s deponeringsdirektiv om nirhetsprincip och
sjilvférsérjandeprincip att méjligheter till att deponera kvicksilver-
avfallet skall finnas i Sverige och vara ett forstahandsalternativ. EU
markerar & andra sidan bl.a. i nyligen genomférd dversyn av avfalls-
direktivet /7/ att medlemsstaterna inom gemenskapen skall upp-
ritta ett nitverk av anliggningar for bortskaffandet med beaktande
av bista tillgingliga teknik som inte medfér oskiliga kostnader.
Savil geografiska forhdllanden som behov av specialiserade anligg-
ningar {or vissa typer av avfall skall beaktas.

Boliden Mineral AB:s arbete, som ir helt inriktat pd foretagets
eget avfall innebir att en stor del av Sveriges befintliga kvicksilver-
avfall och i stort allt framtida avfall kommer att deponeras i enlig-
het med planen.

De mingder som aterstdr av svenskt kvicksilveravfall att depo-
nera vid sidan av Bolidens avfall blir, som nimnts ringa, sirskilt
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giller detta framtida avfall. Inventering av annat linglivat avfall i
Sverige limpligt fo6r samdeponering sisom kadmium, bly, arsenik
m.fl. indikerar att endast begrinsade kvantiteter ir aktuella inom
dverskddlig framtid.

Detta innebir att deponeringen kan bli mycket kostsam. Detta
bekriftas av den konceptstudie som utredningen l3tit genomféra
och som baserats pd verkliga férutsittningar f6r en tinkt lokali-
sering vid ett tidigare oljelager i berg. Aven om en sidan lokalise-
ring kan ske till avsevirt ligre kostnad in att bygga en helt ny
anliggning blir kostnaderna fér deponeringen flerfaldigt hégre in
att utnyttja befintliga anliggningar i Tyskland respektive Norge.

Jag konstaterar att bristen pd en allmint tillginglig djupdeponi 1
Sverige innebir troligen att nédvindig permanent deponering i
berg av samhillets mdnga och smi kvantiteter av kvicksilveravfall
blir bdde komplicerad och dyr.

Sammanfattningsvis konstaterar jag:

Att teknik och kunskap finns f6r att kvicksilveravfall och liknande
riskavfall kan tas om hand i undermarksférvar pd det langsiktigt
sikra sitt som krivs i nu gillande lagstiftning. Deponering av ling-
livat potentiellt farligt avfall i undermarksférvar ger sikerhets-
missiga fordelar som vida dverstiger dagens praxis med markfér-
lagda deponier f6r sddant avfall i Europa.

Att det finns mycket goda tekniska férutsittningar att bygga sikra
undermarksforvar i svensk berggrund. Den svenska marknaden for
farligt avfall dr dock volymmissigt relativt liten. Kostnaderna fér
deponeringen blir hoga, sirskilt i de fall man ej kan samlokalisera
undermarksdeponin med annan verksamhet.

Att avfallsinnehavarna maélinriktat arbetar pd att snarast mojligt
paborja deponering av befintligt avfall. Omfattande utvecklings-
arbete, ej tidigare provat tillstindsforfarande samt forindrade
forutsittningar sdsom férslag om ny EU-lagstiftning for metalliskt
kvicksilver innebir dock att kravet att deponering skall ha genom-
forts fore &r 2015 troligen inte kan realiseras.

Att gillande krav pd behandling av avfall fére deponering — for att
underlitta hantering, minska risker och i &vrigt bidraga till att en
siker hantering — innebir att allt avfall inklusive kvicksilver i
metallisk form ska stabiliseras pa limpligt sitt fore deponering.

12
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Detta innebir att tekniken fr att stabilisera flytande kvicksilver
ir nyckelfriga for att praktiskt kunna genomféra deponering av
stora delar av det svenska kvicksilveravfallet. Foér detta miste tek-
nik vidareutvecklas och demonstreras i industriell skala. Forutsitt-
ningarna f6ér detta bedéms gynnsamma av berérd industri di det
finns kunskap och goda erfarenheter av liknande sméskalig verk-
samhet.

Att forslaget om ny EU-férordning for férvaring av metalliskt
kvicksilver 6ppnar fér méjligheten att tillita deponering under
mark av flytande avfall i form av metalliskt kvicksilver férvarat i
behillare av stdl. Detta alternativ innebir sikerhetsmissiga nack-
delar vid deponering och aktualiserar nya frigor nir det giller
langsiktig sikerhet. For att 6verviga en praktisk tillimpning bér
krivas att nddvindiga sikerhetsanalyser visar att sikerhetsmargi-
nalerna motsvarar vad som kan uppnds med stabiliserat kvicksilver.

Att det av foretagsekonomiska skil dr motiverat att dverviga de
mojligheter som finns att utnyttja befintliga djupférvar utanfor
Sverige for att uppnd en siker undermarksdeponering av Sveriges
relativt sett ringa mingder linglivat farligt avfall. Befintliga depo-
nier i tyska saltgruvor kan erbjuda sikerhetsmissiga deponerings-
forhillanden som vil motsvarar de krav pd deponering i berg som
ligger bakom svensk lagstiftning.

At dven befintlig deponianliggning i Norge 1 ytlig berggrund
sannolikt erbjuder goda méjligheter till siker forvaring 6ver ldnga
tider 1 det fall avfallet givits en limplig behandling. De féretags-
ekonomiska skilen for lagring i utlandet far dd vigas mot samhills-
ekonomiska eller andra intressen av och kostnader fér att inritta
ett forvar 1 Sverige.

Atr Sverige saknar ett allmint tillginglig undermarksférvar och
mojlighet att inom landet ta hand om och pd ett kvalificerat sitt
deponera olika typer av avfall med l3nglivad farlighet.

Att en sddan méjlighet skulle underlitta och férenkla insamling och
deponering av avfall i smi mingder frin ménga olika killor och
borde ses som en naturlig del av den svenska infrastrukturen fér
avfallets omhindertagande. Sveriges begrinsade marknad for
undermarksdeponering innebir sannolikt att det krivs stdd frin
samhillets sida for att 6nskvird undermarksdeponi ska bli byggd.
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Att lagstiftningen inte pd ett tidsmissigt realistiskt sitt beaktar
avfallsinnehavarnas behov av att mellanlagra avfall t.ex. flytande

metalliskt kvicksilver i avvaktan pd att slutliga 16sningar utvecklas
eller 6verenskommes.



1 Inledning

Uppdraget

For att stotta och samordna avfallsinnehavarna 1 arbetet att
dstadkomma en permanent deponering av kvicksilverhaltigt avfall 1
djupa geologiska formationer beslét regeringen sommaren 2005 att
folja frigan genom att tillsdtta en sirskild utredare. Regeringen
beslét sdlunda den 7 juli 2005 att férordna tekn. lic Sten Bjurstrém
sdsom sirskild utredare med uppgift att bidra till ett effektivt
genomférande av ett slutférvar av kvicksilverhaltigt avfall i djupt
bergférvar. Den sirskilde utredaren ska agera som samordnande
aktodr for att bla. stédja arbetet med att ta fram metoder samt att
lokalisera och finansiera en djupforvaring.

Mot bakgrund av att foérutsittningarna i vissa delar indrats
beslét Regeringen den 1 mars 2007 att ge utredningen tilliggs-
direktiv for att belysa deponeringsfrigorna i ett bredare perspektiv.
Utredningen ska konkret belysa de mojligheter som finns att kost-
nadseffektivt bygga en anliggning f6r djupdeponering i Sverige for
kvicksilveravfall men dven beakta annat liknande avfall som kan
behéva deponeras. Samtidigt 3lades utredningen att belysa och
virdera andra méjligheter som kan finnas inom Norden och EU.
Utredningen ska slutligt redovisas 31 januari 2008.

Utredningens upplaggning och redovisning

Huvuduppgiften f6r mig som sirskild utredare har varit att f6lja
upp, samordna och stimulera berérd industri att vidtaga dtgirder
som leder till att frimst kvicksilverhaltigt avfall blir deponerat pd
ett sikert sitt i undermarksférvar 1 berggrunden.

Detta innebir att ansvaret f6r att erforderligt arbete kommer till
stidnd &vilar innehavarna av avfallet. Inom utredningens ram har
dirfor endast genomférts studier som sitter in frigorna i ett
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bredare sammanhang och som kompletterar arbetet av berérd
industri. Aven vissa frigor av intresse for aktuellt lagstiftnings-
arbete eller myndigheternas tillsyn har tagits upp i utredningen.

I betinkandet redovisas behov av deponering i undermarks-
forvar samt avfallsinnehavares aktuella planer och verksamhet. Krav
pa behandling och stabilisering av avfall f6re deponering analyseras
och tekniska I3sningar for detta diskuteras. Utifrin en redovisning
av allminna krav och kriterier f6r undermarksférvar redovisas ett
antal tinkbara tekniska varianter f6r djupférvaring i berg. Teknik,
sikerhet och kostnader analyseras frimst baserat pd utforda
expertutredningar. Dessa ger ocksi underlag for en detaljerad
virdering av tillgingliga méjligheter att deponera svenskt avfall 1
gruva eller vid berganliggning inklusive deponering i befintliga
anliggningar 1 Tyskland respektive Norge.

En ligesredovisning av arbete och planer fér de olika avfalls-
innehavarna limnades 1 maj 2006. I rapporten berérs sirskilt
behandlingsmetoder (kemisk form) for att stabilisera eller p annat
sitt behandla avfallet s att det limpar sig f6r deponering samt
anges kriterier for det djupa bergférvarets lokalisering och utform-
ning och andra frigor av vikt foér att praktiskt genomféra en
permanent deponering i en djupdeponi i berg.

I utredningens tilliggsdirektiv anges att — utdver kvicksilver-
avfall — dven annat l8nglivat farligt avfall som behéver deponeras
skall beaktas. Med undantag av avfall frén viss processindustri t.ex.
gruvor och smiltverk visar genomgingen att mingderna som
bedéms angeligna att deponeras under mark ir begrinsade, dtmin-
stone under &verskddlig tid framdt. Detta giller dven “utfasnings-
metallerna” bly och kadmium.

Utredningen behandlar dirfér 1 huvudsak férhdllanden for avfall
med innehdll av med kvicksilver i olika former. Utredningens reso-
nemang, resultat och slutsatser ir dock oftast giltiga f6r liknande
l&nglivat och toxiskt metall- och mineralavfall.

Bilagor (underlagsrapporter)

Industrins detaljerade ligesrapporter och utredningens expert-
utredningar betriffande nyckelfrdgor redovisas i bilagor. Bilagorna
redovisas 1 den form de inlimnats till utredningen. Text och slut-
satser dr forfattarnas egna och kan dirfor skilja sig frin utred-
ningens dvergripande slutsatser.
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Bakgrund — problemformulering

Kvicksilver finns i olika former i marklagren, berggrunden samt i
vatten och luft. Kvicksilver hor till de potentiellt farligaste miljo-
gifterna och utslipp kan utgéra ett hot mot miljon och minniskors
hilsa under ling tid.

Kvicksilverutslipp kan hirréra frin naturliga férekomster i
jordskorpan, hantering av rdvaror med viss férorening av kvick-
silver, frimst forbrinning av kol samt forekomst 1 produkter och
anvindning av kvicksilver i processer. Aven férorenad mark och
avfallshégar kan ge bidrag till dagens kvicksilverutslipp.

Rorliga mingder kvicksilver 1 mark och sjosediment 1 Sverige
har uppskattats till 10 000-15 000 ton, (Bilaga 7). Mingden luft-
buret kvicksilver som deponeras i Sverige pd land och i sj6ar har
uppskattats till 4,5 ton per ar, varav en stor del dterfores till
atmosfiren och exporteras vidare.

De ”svenska” utslippen till luft och omgivning frin smiltverk,
krematorier, utlakning frin soptippar samt férbrinning frimst av
avfall har uppskattats till 0,7 ton. Trots pigiende minskning av
kvicksilver i samhillet registreras en fortsatt 6kning av mingderna i
mark och t.ex. avloppsslam.

De storsta utslippen 1 Sverige kommer frdn férbrinning av kol i
Europa och globalt. En utveckling som bedéms fortgd ling tid
framdt. Anvindning av kvicksilver 1 processer och produkter i
Sverige och internationellt minskar dock successivt, ofta med
inriktning att helt elimineras.

Som f6ljd av denna utveckling uppstir ett dverskott av kvick-
silver och kvicksilverhaltigt avfall. For att undvika att minniskor
och natur exponeras fér detta dverskott bor det samlas in och
avligsnas frin kretsloppet genom en permanent och siker depo-
nering.

I linje med detta synsitt har svensk lagstiftning stillt strikta
krav med inriktning pd att till 2010 fasa ut, samla in kvicksilver i
varor och produkter samt behandla insamlat kvicksilver och avfall
s& att det limpar sig fér permanent deponering i djupférvar. For
avfall med halter 6ver 0,1 procent — huvuddelen av det svenska
kvicksilveravfallet — kriver 1 dag lagen att existerande avfall inom en
5-drsperiod och senast till 2015 bér bortskaffas genom deponering i
anliggning f6r permanent lagring av avfall i djupt bergforvar.

Kravet pd deponering av kvicksilveravfall i djupa bergrum inne-
bir att samhillet nu skirper kraven pi ett sitt som tar hinsyn till
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att avfallet alltid ar farligt och kan utgéra en risk. Lagens ambition
ir att 1 gorligaste mdn minska denna risk och sikerstilla att depo-
neringen sker pd ett sitt som férhindrar att minniska och milj6 kan
komma till skada ens under mycket l8nga tider och indrade
forhillanden.

For att bereda underlag for dagens lagstiftning samt stodja
verksamhet som rér l&nglivat kemiskt farligt avfall har frigorna
behandlats inom ramen fér omfattande utredningar av bl.a. Natur-
vardsverket och Kemikalieinspektionen samt tidigare statlig
utredning SOU 2001:58,”Kvicksilver i sikert férvar”. /15/

I nimnda utredningar analyseras olika frigestillningar kopplade
till permanent deponering av kvicksilveravfall. Materialet utgér ett
bra underlag for det i dag aktuella praktiska arbetet att utforma,
lokalisera och bygga ett djupférvar. Det innehiller dven ett gediget
faktaunderlag betriffande mingder och halter av kvicksilveravfall i
Sverige.

Behov av permanent slutférvaring finns vid sidan av kvicksilver
for ett antal andra farliga dimnen som kinnetecknas av att de
toxiska egenskaperna inte forindras eller avtar utan bestdr for all
framtid. I huvudsak handlar det om metaller och mineraler som
direkt eller i omvandlad form kan vara farlig f6r minniska och
milj6.

Nigra av dessa metaller — kadmium och bly — skall fasas ut si
fort de kan ersittas med ofarligare produkter. D nigra av dessa
substanser krivs for viktiga samhillsverksamheter — t.ex. kadmium
och bly — blir behovet av slutlig deponering beroende av nir
fullgoda alternativ finns tillgingliga. Anvindning av kvicksilver har
successivt minskat och lett till ett 6verskott som nu behéver per-
manent deponeras pi ett sitt som ir sikert 6ver mycket l&nga tider.

I Sverige och utomlands lagras det farliga avfallet i huvudsak i
markférlagda deponier dir det stillts sirskilda krav pd isolering. I
ndgra fall t.ex. i Tyskland sker deponering dven i undermarksférvar.
Tekniken fér ytdeponier bygger pd att funktionen 6vervakas och
kontrolleras. D3 det farliga avfallet innehiller imnen som ej kom-
mer att brytas ner krivs att kontrollen sker under mycket linga
tider av manga framtida generationer.

For att inte belasta framtiden med bérdor av dagens avfall krivs
att deponeringen i markférlagda deponier sdsom hittills férindras
till att ske i slutférvar som isolerar avfallet under mycket linga
tider och dir sikerheten garanteras av underhdllsfria och passiva
system.
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Kostnaderna fér djupforvaring bedéms bli relativt héga. Sam-
tidigt bedéms att en kvalificerad ytférlagd deponi kommer att
innebira stora kostnaderna fér byggande, tillsyn samt ldngsiktiga
underhill och évervakning .

Mot bakgrund av kvicksilvrets hdga farlighet och dirav féljande
risk f6r hilsa och miljé giller att 6verskott av kvicksilver i sam-
hillet méste tas om hand pd ett permanent sitt som praktiskt sett
eliminerar riskerna i dag och i framtiden. Detta nédvindigt ambi-
tidsa synsitt leder till att samhillet méste stilla krav pd att teknik
som ger stor sikerhet kommer till anvindning och att eventuella
utslipp blir s3 1dga som ir rimligt och méjligt.

Naturliga och tillitna sm& utslipp i vatten och luft kommer
alltid att exponera minniska och natur for kvicksilver. Strivan
mdste, trots detta dock vara att i stor utstrickning minska och
eliminera onddigt kvicksilver genom att samla in detta och efter
limplig behandling deponera det i djupa och stabila geologiska
formationer. P4 detta sitt dterfors kvicksilvret till naturen och i en
form som har minga drag gemensamt med t.ex. férhillandena for
en kvicksilvermalm. Bly, kadmium och arsenik kan efter limplig
stabilisering t.ex. som sulfid dterforas till naturen pd liknande sitt.

For att ”det bista inte skall bli det godas fiende” krivs en balans
mellan krav och dtgirder pd det sitt som ligger bakom begrepp som
BAT — ”Best Available Technology”, BET — ”Best Environmental
Technology ” samt ALARA — ”As low as reasonable achievable”.
Savil BAT, BET som ALARA bygger pd att kostnaderna for olika
tgirder ir skiliga och star i balans till miljévinsterna.

Avfallsinnehavarnas atgarder och verksamhet

Ansvaret f6r att planera och genomféra samt finansiera erforderliga
dtgirder for siker deponering av avfall 8ligger den som producerar
och innehar avfall. Efter regeringsbeslutet 1 juli 2005 betriffande
krav p& djupfoérvaring av visst kvicksilveravfall har berérda indust-
rier och myndigheter pdbdrjat ett systematiskt arbete inriktat pa de
praktiska frigorna f6r att stadkomma en bra slutférvaring.
Sverige dr det forsta landet som stiller krav pd utfasning och
slutférvar av kvicksilver. Uppgiften att genomféra slutférvaring
aktualiserar dirfér nya omriden for forskning och utredning. Aven
med ett gott allmint kunskapsunderlag och hég ambition kriver
detta tid, inte minst nir det giller fér innehavarna av avfallet att
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utveckla ny teknik 1 industriell skala samt redovisa funktion och
sikerhet for aldrig tidigare tillimpade l3nga tidsperioder.

Férutsittningarna for intressenterna dr olika och har ocksd
indrats sedan utredningen startade 2005. Detta har inneburit att
innehavarna av avfall dragit olika slutsatser om hur kravet pé siker
deponering i berg skall uppfyllas. Innehavaren av den storsta
mingden kvicksilveravfall, Boliden Mineral AB har beslutat att
bygga en djupdeponi i berg dock endast foér eget avfall. Detta
innebir att 1 tidigare utredningar férutsatta méjligheter till gemen-
samma losningar och samverkan inte lingre ir aktuella. Forslag till
ny lagstiftning inom EU betriffande metalliskt kvicksilveravfall
innebir vidare att forutsittningarna f6r klor-alkaliindustrin delvis
har dndrats.

SAKAB AB har, som innehavare av stora delar av Sveriges
allminna kvicksilveravfall valt att utreda mojligheter fér stabi-
liserande behandling av sitt innehav av kvicksilveravfall i metallisk
och flytande form. Avsikten ir att deponera detta tillsammans med
bolagets 6vriga avfall med innehall av kvicksilver i limpligt under-
marksforvar. T férsta hand utreds méjligheterna att utnyttja befint-
liga undermarksdeponier i Tyskland eller eventuellt Norge.
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2 Langlivat kemiskt farligt avfall i
Sverige

2.1 Kvicksilver och kvicksilverhaltigt avfall i Sverige

Sveriges innehav av kvicksilver och kvicksilverhaltigt avfall aktuellt
for djupforvaring ir inventerat och kartlagt i ett flertal rapporter av
bl.a. Kemikalieinspektionen och Naturvirdsverket. Tabell 2.1 sam-
manfattar aktuella mingder for landet i ton avfall och dess innehll
av kvicksilver.

Tabell 2.1 Total mangd identifierat kvicksilverhaltigt avfall for deponering i

djupforvar
Avfall med 0,1-1,0 % Hg ... 51 000 ton 300 ton Hg
Avfall med mer &n 1,0 % Hg ... 15 000 ton 1100 ton Hg
Avfall tillkommande .............. 200 000 ton 20 ton Hg

Tabell 2.2 sammanfattar branscher med stora innehav av kvick-
silveravfall. Som framgdr av tabellen ir de stora volymerna knutna
till ndgra fi innehavare medan 6vriga mingder finns hos ett stort
antal innehavare tex. kommuner, krematorier eller nigra f3
industrier.
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Tabell 2.2 Branschsammanstéllning av mangder kvicksilverhaltigt avfall i
Sverige med halter 6ver 0,1 procent och darmed aktuellt for
slutférvaring genom djupdeponering.

Befintligt Arligt 2005-2050
Avfallsforetag/ ton Hg 80* 0,2 8?7
(SAKAB AB) ton avfall 900 50-100 800?
Smaltverk ton Hg 605 20 ?
Gruvor ton avfall 95 800** 400 ?
(Boliden AB)
Kemisk Industri ton Hg 440 - -
(EKA Chemicals/ ton avfall A40*** 7 -
Hydro Polymers)
Ovrigt ton Hg 160

ton avfall ?

"Dolt” lager i ton Hg 100
samhallet ton avfall 200

* 50 ton kvicksilver i ursprungligen 1 800 ton avfall utgdres av batterier som tillhér staten och
forvaltas av SAKAB.

** Hartill 17800 ton med 0,08—0,09 procent Hg.

*** Hartill visst Hg-haltigt rivningsavfall som upparbetas och successivt borttransporteras.

Not.: Med avfall avses enl. EU varje foremal , amne eller substans som ingar i en avfallskategori
och som innehavaren gor sig av med eller avser eller &r skyldig att gora sig av med. Detta oavsett
om produkten betingar ett varde och gar att avyttra pa en marknad.

De stora volymerna av kvicksilverhaltigt avfall finns i1 férorenade
jordar och byggnader vid industrier, i filtermassor vid massa- och
pappersbruk m.fl. Innehallet av kvicksilver ir dock ringa, halterna
ir liga och lingt under 0,1 procent. I nigra fall vidtages &tgirder
men med stor utspidningen ir det ofta inte praktiskt méjligt och
rimligt att 8tgirda denna typ av avfall.

2.2 Annat langlivat kemiskt farligt avfall

Ett antal metaller utdver kvicksilver sdsom kadmium, bly och halv-
metallen arsenik ir exempel pd langlivat farligt avfall som kan vara
aktuellt att deponera i undermarksférvar dd de alltid kan innebira
risker f6r hilsa och milj6. Avfall av denna typ uppkommer vid
industriella processer till exempel gruv- och smiltverksamhet,
sprids till luften vid f6rbrinning och ingdr i produkter. Som fram-
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gdr nedan giller att mingderna ldnglivat kemiskt farligt avfall som
kan samlas in och behéver deponeras ir begrinsade. En vil funge-
rande sortering, insamling och 3teranvindning innebir att dven
behoven av deponering i berg for “utfasningsmetallerna” bly och
kadmium anses ringa. A andra sidan kan noteras att Boliden
Mineral AB avser att samdeponera avfall med innehdll av kvick-
silver, kadmium, bly och arsenik under mark nir vil en sddan
djupdeponi ir tillginglig.

2.2.1 Kadmium

Huvuddelen av kadmium i samhillet och den del som utgér storst
risk f6r befolkningen finns i livsmedel och tobaksprodukter. Bland
metaller som tillféres jordbruksmark intar kadmium en sirstill-
ning.

Kadmium tillférs dkermark via atmosfiriska nedfall och han-
delsgédsel. Kadmium pédverkar minniskan via de jordbrukspro-
dukter som konsumeras. Trots att olika dtgirder i svenskt lantbruk
har minskat tillférseln till 8kermark ligger intag av kadmium via
foda i nivi med de mingder som ger hilsorisker. Aven om till-
forseln inte okar innebidr situationen att dtgirder krivs for att
ytterligare minska tillforsel sdsom fortsatt anvindning av konst-
gddsel med 1ag halter av kadmium.

Kadmium i produkter som kan samlas in eller tas om hand pa
annat sitt finns frimst i batterier samt vissa typer av firger. Cirka
1000 ton kadmium 4r f6ér nirvarande 1 anvindning i Sverige.
Anvinda batterier, frimst nickel/kadmiumbatterier samlas i dag in
och metallerna nickel och kadmium §tervinnes. Atervunnet kad-
mium nyttjas vid tillverkning av nya industribatterier. Behovet for
denna tillverkning 6verstiger dtervunnet kadmium och arligen krivs
inkép av ytterligare ndgra hundra ton kadmium.

Situationen i Sverige med vil fungerande 3teranvindning och
med huvuddelen av kadmium i diffus form i mark innebir dock att
det — for overskddlig tid framit — endast finns smd mingder kad-
mium som kan vara aktuellt att permanent deponera i berggrunden
Foérutsittningarna att sikert deponera kadmium 4r 4 andra sidan
gynnsamma d3 metallen och dess féreningar relativt enkelt kan
behandlas och stabiliseras till svdrloslig kemisk form som wvil
limpar sig f6r permanent deponering.
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2.2.2 Bly

Sverige har forhdllandevis goda mineralférekomster som innehéller
bly. Metallens foreningar finns dirfér naturligt och relativt
frekvent 1 den svenska berggrunden. I Sverige anvinds arligen cirka
25000 ton bly och den totala mingden av bly i anvindning i landet
har uppskattats till cirka 400 000 ton.

Huvudsaklig anvindning av dagens bly ir fér tillverkning av
batterier. Tidigare anvindning i produkter elimineras successivt. I
och med att bly ej lingre tillsittes till bensin har halterna hos
befolkningen 1 Sverige avsevirt minskat. Bly idr en attraktiv metall
och dtervinningen av gamla batterier och annat bly 1 produkter
fungerar vil.

Trots att bly utgér en s.k. utfasningsmetall som ska ersittas med
mindre farliga produkter innebir svrigheterna att finna fullgoda
ersittningar for blybatterier och vil fungerande &tervinning att
kravet pa utfasning skjuts framdt i tiden.

Ur slutlagringssynpunkt innebir situationen att mingderna
avfall frin produkter med innehdll av bly kommer att vara be-
grinsade for 6verskddlig tid framdt och frimst utgdras av mindre
mingder som ej liter sig tercirkuleras. De ndgot storre avfalls-
mingderna med bly frdn exempelvis smiltverksprocesser tas
omhand och deponeras vid verken, t.ex. Ronnskir.

2.2.3 Arsenik

Arsenik ir en halvmetall som 1 Sverige ofta férekommer till-
sammans med vissa sulfidmalmer. Risk f6r spridning av arseniken
kan férekomma vid behandling av malmer i gruva och smaltverk.
Avfallet med innehll av arsenik frin dessa processer tas om hand
vid verken.

I vissa omrdden med berggrund som innehéller héga halter av
arsenik kan forekomst i grundvatten och jord utgora en betydelse-
full komponent 1 bakgrundsexponering. Forbrinning av kol ger
ocksd upphov till spridning av arsenik. Arsenikféreningar anvindes
som triimpregnering (dock i mindre omfattning idn tidigare) och
risk fér spridning finns frdn ett stort antal triimpregnerings-
anliggningar runt om 1 Sverige.

Nigot uttalat behov att deponera avfall med arsenikinnehdll 1
undermarksférvar har ej kommit fram i utredningen.
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2.2.4 Krom och nickel

I Sverige ir krom och nickel innehillet frimst kopplat till pro-
dukter och import av stilprodukter. Emissioner som kan vara
tillgingliga till biosfiren ir ringa. Behovet att deponera avfall med
innehdll av krom och nickel ir litet.

2.3 Volymer kvicksilveravfall att deponera

Av tradition redovisas kvicksilveravfall och liknande avfall i ton och
som halt i avfall. Fér behandling och slutférvaring av kvicksilver-
haltigt avfall dr det av vil si viktigt detaljerat redovisa avfallets
volym, kemiska sammansittning och fysiska form.

Volymerna skiljer sig dock avsevirt beroende pa hur kvicksilvret
forekommer 1 avfallet.

Av avfallet i tabell 2.1 utgdres 450 av ton metalliskt kvicksilver
med en volym pd cirka 35 m’. Mingden avfall med héga halter
av kvicksilver — oftast mellan 1-20 procent — har beriknats
uppgd till drygt 14500 ton och dess volym kan uppskattas till cirka
10 000 m’.

Avfall med kvicksilverhalter mellan 0,1-1,0 procent ir — cirka
51 000 ton — har betydligt stérre volym som kan uppskattas till
90 000-120 000 m’.

Erforderlig lagringsvolym fér slutférvaring f6r existerande avfall
med halter stérre dn 0,1 procent kvicksilver — sammantaget
cirka 1500 ton kvicksilver — beror pd typ av avfall och hur avfallet
behandlas fére deponering. Direkt deponering utan omfattande
behandling kan kriva lagringsutrymme mellan 25000 uwill
100 000 m’.

En kvalificerad behandling genom t.ex. upparbetning och
kemisk stabilisering kan minska volymerna hogst visentligt. Efter
en sddan behandling av allt avfall kan volymen hos avfallet upp-
skattas till mindre in 10 000 m’. Férpackning, stabilisering samt
utrymme for tex. tekniska barridrer bedéms 6ka denna volym med
50-100 procent, upp till 20 000 m’.
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2.4 Beskrivning av avfallssituationen fér SAKAB AB,
EKA Chemicals AB och Hydro Polymers AB samt
Boliden Mineral AB

For att ge en realistisk uppfattning om mingd avfall och
omfattningen av dtgirder som behdver vidtagas redovisas nedan
situationen fér de fyra stérsta innehavarna av kvicksilveravfall. For
SAKAB AB, EKA Chemicals AB och Hydro Polymers AB ir de

mingder och volymer som skall hanteras férhdllandevis sma.

SAKAB AB
Typer av avfall och kvicksilverinnehdll

Avfallstyperna som lagras pd SAKAB och deras innehill av kvick-
silver varierar kraftigt och i flera fall ir kvicksilverhalten inte kind,
frimst pd grund av att innehdllet ir mycket inhomogent (exem-
pelvis 1 instrument) eller att exakta haltanalyser inte behévde goras
innan krav pd djupférvar, med de grinsvirden det innebir, inférdes.
I dessa fall gors antaganden och uppskattningar av kvicksilver-
innehdllet /31/.
Exempel pd kvicksilverhaltigt avfall som lagras pd SAKAB ir:

Lampor, lysrér och lysrorspulver

organiska och oorganiska kvicksilverlésningar
andra kvicksilverféreningar

bekimpningsmedel

kontaminerade jordar

istrument

salter

amalgam och ampuller frin tandlikarmottagningar
restprodukter frin férbrinning

metalliskt kvicksilver

En stor mingd av avfallet ir ospecificerat, dir leverantdren enbart
angivit en dvergripande definition av ett blandavfall dir kvicksilvret
varit det mittgivande. En forklaring till alla dessa osikerheter dr att
till SAKAB levereras bland annat det ”virsta” avfallet som ingen
annan kan eller vill ta hand om.
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Efter inférandet av krav pd undermarksdeponering i lagen har
SAKAB i méjligaste mdn delat upp avfallsslagen i sddant som ska
ner 1 djupférvar och sddant som kan omhindertas pa annat sitt.

De avfallsslag med s& 13ga halter kvicksilver att de inte behdver
djupférvaras ir frimst kontaminerade jordar och i viss min dven
stoft frdn krematorieugnars rokgasrening, lysrorspulver och lig-
kontaminerat organiskt avfall som enligt befintligt tillstdnd kan
forbrinnas 1 SAKAB:s foérbrinningsanliggning. Kontaminerade
jordar och annat oorganiskt material med kvicksilverhalter 6ver
0,1 procent kvicksilver kan tvittas for att kunna liggas pd deponi
eller &terfoéras till ursprungsplatsen. P4 detta sitt koncentreras
kvicksilvret och mingden till slutférvar reduceras.

Mingder och transporter

Den totala mingden kvicksilverhaltigt avfall i lager hos SAKAB,
med en kvicksilverhalt éver 0,1 procent, uppgar till knappt 900 ton.
De storsta posterna utgdrs av instrument (160 ton), oorganiskt
material (jordar, kremkol mm) med upp till 3 000 ppm kvicksilver
(150 ton), ospecificerat (105 ton), oorganiska kvicksilverféreningar
(50 ton) och organiska kvicksilverféreningar (40 ton). Metalliskt
kvicksilver utgér enbart 8 ton.

En omrikning av hur mycket metalliskt kvicksilver SAKAB:s
avfallsmingder motsvarar ger cirka 25-30 ton. D3 har enbart de
avfallsslag inkluderats dir en upparbetning skulle kunna vara
mojlig. En stor mingd av avfallet kan dock slutférvaras i saltgruva i
sitt nuvarande skick eller efter en viss konditionering. Om allt
avfall, dvs. 900 ton, skulle transporteras till slutférvar i en saltgruva
skulle detta innebira cirka 40 transporter.

Mingder som inte tillhor SAKAB

Upparbetningen av statens batterier pdgdr i SAKAB:s regi och
beriknas vara avslutad drsskiftet 2008/09. SAKAB:s berikningar
visar att det kommer resultera i cirka 50 ton metalliskt kvicksilver
som igs av den svenska staten med Naturvirdsverket som huvud-
man.

SAKAB har ocksd kvicksilverhaltigt avfall hos Akzo Nobel i
Skoghall. En byggnad fér kloralkalitillverkning skall nu saneras.
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Skoghall planerar att riva den gamla cellbyggnaden men for att
detta ska bli mojligt miste cirka 240 ton avfall i 950 fat tas om
hand. Faten uppfyller kraven fér deponering i djupférvar i saltgruva
i Tyskland. Mingden avfall motsvara cirka 12 leveranser till

Tyskland.

EKA Chemicals AB samt Hydro Polymers AB

Vid EKA Chemicals AB anliggning i Bohus finns 220 ton kvick-
silveravfall som forvaras i cirka 80 stilbehéllare med 1701 volym.
Hirtill uppkommer successivt vissa ytterligare mingder kvicksilver,
motsvarande som hogst 40 behillare frin behandling av héghaltigt
processavfall vid SAKAB. Vid EKA Chemicals AB finns dven
kvicksilverhaltig jord och rivningsmassor som normalt kan bort-
transporteras och liggas pd traditionell deponi.

Vid Hydro Polymers anliggning i Stenungsund finns cirka 230
ton kvicksilver som 1 dag anvindes i foretagets processer. Verk-
samhet dir kvicksilver ingdr kommer att avvecklas de nirmaste
dren. Det innebir att foretaget fir ett 6verskott pd 16 m’ kvick-
silver som dd kommer att f6rvaras i cirka 80 beh8llare av stil.

Bolidens Mineral AB

De volymmissigt storsta avfallen som genereras pd Ronnskir ir
slagg som bildas vid kopparsmailtningen respektive blysmiltningen.
Eftersom dessa avfall ej dr aktuella f6r djupdeponering kommer de
endast att nimnas i férbigdende i denna rapport. Redovisningen
koncentreras pa de dvriga typer av avfall som innehiller kvicksilver
eller 1 6vrigt dr klassade som farliga avfall och omfattas av Rénn-
skirs deponeringsstrategi.

Processavfall uppstdr i smiltverket pd grund av att malmer och
smiltmaterial 1 varierande grad innehiller féroreningar som t.ex.
As, Cd, Hg, Sb och Bi. I reningsprocesserna avskiljs féroreningarna
som deponiavfall 1 form av stoft eller slam. Cirka 8000 ton
processaviall uppkommer arligen och lagras pd industriomridet,
varav 5 procent har en kvicksilverhalt 6ver 1 procent. Totalt finns
lagrat drygt 250 000 ton processaviall, klassat som farligt, varav
cirka 7000 ton med Hg-halt 1-10 procent samt 51 000 ton med
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Hg-halt 0,1-1 procent, varav 25000 ton med Hg-halt cirka 0,1
procent.

Mingder, metallinnehdll och lagringsplatser foér avfallen, exkl.
koppar- och blyslagg, redovisas i tabell 2.3 nedan. Detaljerad redo-

visning limnas i bilaga 2.

Tabell 2.3 Fallande och historiska processavfall som lagras pa Rénnskér

Processavfall som genererats t.0.m. 2006

_ La__grad Typanalyser (%) Deponi-
Materia nanelion e M Mg G Kas
F1-stoft 77 503 0,3 17 42 1 <0,01 0,4 1
K1-stoft 60 036 1 14 28 1 <0,01 1.4 1
Rostugnsstoft fr.o.m. -94 4893 13 1,1 1,3 6 5 0,004 1
Gasreningsslam 2 887 4 2 40 1,2 3 0,08 1
Aktivt kol 944 0,04 - 0 0,2 4 <0,01 1
Selenfiltermassa 109 - - - 0,1 3 1
Kalkslam fr. reningsverk 58 668 0,01 0,8 0,02 0,04 0,002 0,002 2
SUMMA 146 372
lildre restprodukter/processavfall fran tidigare produktion

Lagrad Typanalyser (%) ;
Material m'a'gng_d ton Cu n V:b ' As Hg cd Dkt:ap:::-

torrvikt
Blykaldoslam 20 000 0,6 9 13 4 0,01 2 1
Vatverksslam (torrt) 13 600 3 0,6 6,5 24 0,45 0,04 1
Kalkslam fr. arsenikverk 10 700 0,7 0,3 1,3 45 0,08 0,01 1
Selenrostgods 7100 2 1 8 5 0,09 0,06 1
Rostugnsstoft 1975-93 1270 0,1 0,k02 0,02 70 0,1 0,001 1
Rostugnsstoft fore 1975 3100 6 3 4 17 0,8 0,02 1
Sulfidslam 25000 3 10 6 20 0,3 0,6 1
Vatverksslam (vatt) 4000 4 1,3 3 28 0,8 0,01 1
V-selen slam 70 0,3 0,1 1,5 39 7 0,003 1
Slam fran Gstra dammen 22 800 1,3 54 45 5 0,1 0,9 1
SUMMA 107 640

Deponiklass 1 motsvarar s.k. "farligt avfall”.
Deponiklass 2 motsvarar s.k. "icke farligt avfall”.
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3 Behandling av avfall fore
deponering

3.1 Allmant — krav pa behandling av avfall

Enligt gillande férordning (SFS 2001:512) om deponering av avfall
far normalt endast avfall som bebandlats deponeras. Behandlingen
syftar till att avfallet dels ska kunna hanteras och transporteras pd
ett sikert sitt, dels vara limpligt att deponera och di ofta ges sddan
form att avfallet i sig bidra till sikerheten

Med behandling avses anvindning av ett flertal olika metoder
inklusive sortering s& att mingd och farlighet minskar eller han-
tering och tervinning underlittas. Kravet giller dock icke s.k. inert
avfall eller forhdllanden dir behandling av avfallet ej bidrar till
minskade risker.

Frigor kring behandling av och limplig fysisk och kemisk form
for kvicksilveravfall har ingdende analyserats 1 mycket omfattande
utredningsmaterial som finns hos myndigheter och utgér bla.
grund for dagens lagstiftning. Materialet utgér en viktig grund for
det praktiska arbete som nu erfordras fér att nd en bra och siker
deponering.

I Naturvdrdsverkets rapport “Kvicksilverhaltigt avfall i Sverige
— inventering, karakterisering och prioritering” /22/ och andra
rapporter diskuteras allminna kriterier av betydelse fér deponering
sdsom halter, kemiska, fysikaliska och toxiska egenskaper, arbets-
miljokrav samt vigar att identifiera behov av férbehandling

Behandling av farligt avfall med halter av kvicksilver eller lik-
nande avfall sker i dag vid de svenska insamlings- eller dtervinnings-
anliggningarna och 1 ndgra fall i internationellt samarbete. Det
handlar oftast om att sortera och separera det farliga avfallet frin
andra produkter for att minimera volymerna att deponera. Efter
sddan behandling kan visst avfall liggas pd deponi eller férpackas
vanligen i fat, “storsick” eller containrar. Behandling av kvicksilver-
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férorenad mark, upparbetning av batterier samt avveckling av vissa
industriprocesser eller produkter leder ofta till att man fir
metalliskt kvicksilver i sin flytande form som en avfallsprodukt och
som behdver tas om hand.

Foér deponering av avfall frin slamavskiljning, rékgasstoft etc.
kan en fysisk stabilisering genom ingjutning i limpligt material
t.ex. slaggcement ge avfallet en limplig form foér hantering och
deponering samtidigt som mojligheten att frigora farliga imnen
efter deponering kraftigt minskas.

Arbetsmiljésynpunkter spelar stor roll nir det giller behandling
av avfall. Processerna fir inte leda till stdrre exponeringar och
utslipp. For att nd en god arbetsmiljo bér man efterstriva en
behandling som leder till att produkterna sikert och effektivt kan
hanteras och deponeras och samtidigt ge dem en kemisk form som
ir stabilt bestindig under mycket ldnga tider.

Onskad stabilitet for 13g lakbarhet och 16slighet kan nis genom
kemisk eller fysisk stabilisering t.ex. genom att avfallet ingjutes i en
matris.

For linglivat farligt avfall ir olika behandlingsmetoder som
bidrar till att avfallet ges en och kemisk svirlsslig och fysiskt stabil
form som hindrar att cirkulerande grundvatten léser ut farliga
imnen sirskilt viktigt. Den limpliga fysiska och kemiska formen
for det kvicksilverhaltiga avfall som ir aktuellt f6r permanent
deponering ir olika for rent eller uppblandat metalliskt kvicksilver,
for olika kvicksilverféreningar eller mineraler med kvicksilver-
innehdll. Kraven dr ocksd olika for férvaring under torra férhillan-
den sdsom i saltgruvor och under grundvatten vilket efter forseg-
ling av djupdeponin ir aktuellt vid djupférvaring 1 svensk berg-
grund.

Som framgdr nedan bor kvicksilverhaltigt avfall imnat fér djup
geologisk deponering — efter sortering och ev. upparbetning — 1
forsta hand 6verforas till kvicksilversulfid eller till kopparamalgam
dven om andra kemiska och fysiska former kan vara tinkbara.

3.2 Behandling av kvicksilveravfall i flytande form

Gillande krav pd behandling av avfall f6re deponering innebir att
kvicksilver i metallisk och flytande form miste ges en stabiliserande
behandling f6ér att kunna deponeras. Tekniken fér att stabilisera
flytande kvicksilver dr silunda en nyckelfriga for att praktiskt
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kunna genomféra deponering av viktiga delar av det svenska
kvicksilveravfallet. For detta finns endast smiskalig teknik som
méste vidareutvecklas och demonstreras i industriell skala. Forut-
sittningarna for detta beddms gynnsamma av den berdrda indust-
rin eftersom det finns kunskap och goda erfarenheter frin den
smiskaliga verksamheten.

En huvudméjlighet som dr under utveckling innebir att man
férindrar den kemiska formen hos det existerande avfallet till
fysiskt och kemiskt stabila produkter i form av svirlésliga sulfider.
Teoretiskt skulle man dven kunna tinka sig en behandling som
leder till kvicksilverselenid men det torde vara svdrt att motivera de
héga kostnaderna, dtminstone f6r storre volymer. Fordelarna vid
deponering av kvicksilveravfall i form av sulfid har ingdende
behandlats i Naturvirdsverkets utredningar /21/ och forsknings-
rapporter /29/.

For metalliskt kvicksilver finns vid sidan av ”sulfid-metoden”
mojligheter att fysiskt och kemiskt stabilisera kvicksilvret genom
s.k. amalgamering, 1 forsta hand med koppar. Kopparamalgam med
cirka 27 procent koppar har utnyttjats som tandfyllning men be-
démts simre for indamélet dn silveramalgam. Diremot bedéms en
sddan 1 dag kostsam behandling av metalliskt kvicksilver 1 avfall
uppfylla héga krav vid deponering.

3.3 Befintlig och ny teknik for stabilisering av
kvicksilver

For att fullt ut kunna slutférvara kvicksilver 1 undermarksférvar ir
det nédvindigt att behandla kvicksilver i flytande form s3 att det
blir svarlssligt och stabilt.

Grundliggande kunskaper och erfarenhet av teknik i1 utveck-
lingsskala finns sedan nigot decennium men utveckling av tekniken
fér att kunna hantera stérre volymer har hittills varit begrinsad.
Sddan teknik har hittills ej varit efterfrdgad, mojligen med undantag
for delprocessen for upparbetning av kvicksilver i batterier.

Idag sker dock forskning och andra satsningar f6r att i indust-
riell skala utveckla kemiska behandlingsprocesser fér att tillfora
svavel till kvicksilvret och dirigenom successivt bilda fasta och
alltmer svarlésliga produkter. Den 6nskvirda slutprodukten dr att
helt &terfora kvicksilvret till den sulfidform kvicksilvret fére-
kommer i jordskorpan, nimligen som, cinnober /30, 32/.
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Erfarenheterna frin smdskaliga verksamheter och 6versiktlig
analys av nddvindiga processer tyder pd att det bor vara mojligt att
ta fram anliggningar med god arbetsmiljs, praktiskt taget inga
utslipp och som ger 6nskade slutprodukter. /24/

Detta bekriftas av bl.a. SAKAB AB som till utredningen uttalat
/31/:

att det kommer finnas en teknik tillginglig inom en inte alltfor
avligsen framtid. Kunskap om storskalig hantering av kvicksilver finns
fortfarande kvar inom den svenska kloralkaliindustrin och SAKAB har
laing erfarenhet av hantering, upparbetning, stabilisering/solidifiering
av kvicksilveravfall och bedriver sedan flera &r utveckling kring kemisk
stabilisering av flytande kvicksilver med svavel.

Ovanstdende demonstrerar tydligt att den springande punkten for
onskvird utveckling mot permanent férvaring dr dirfér inte om det
kommer att finnas en fungerande teknik utan, vilka krav lagstiftaren
kommer att stilla. Anledningen till att utvecklingen dnnu inte drivits
med emfas ir att efterfrigan pd teknikutveckling fortfarande ir osiker.
Minga politiska beslut och forslag har pekat i riktningen att stabi-
lisering av flytande kvicksilver inte kommer att bli nédvindig.

Vid utveckling av en stabiliseringsteknik ir det viktigt att veta
vilken typ av djupférvar som produkten ir avsedd fér. For det
svenska kvicksilverhaltiga avfallet ser SAKAB i dagsliget tre alter-
nativ; — saltgruva, kristallin berggrund eller kalkstensbrott — som
stiller olika krav pd kemiska och fysikaliska egenskaper hos den
stabiliserade slutprodukten och paverkar dirmed processen for
stabilisering.

Deponering i saltformationer har ligst krav pd 18g loslighet
eftersom det praktiskt taget inte féreligger ndgon risk f6r lakning.
Deponering 1 svenskt urberg innebir att grundvattnet kommer i
kontakt med den stabiliserade kvicksilverprodukten med krav pd
att avfallet har en nist intill ol8slig form som stir emot lakning.
Kravet for slutférvaring i kalkbrott bedéms ligga ndgonstans dir-
emellan.

3.4 Direkt deponering av metalliskt kvicksilver

En alternativ méjlighet att ta hand om flytande kvicksilveravfall
som foreslagits i EU-kommissionens forslag till ny férordning /11/
r att tilldta deponering under mark av stilbehdllare fyllda med
kvicksilver 1 dess flytande form. EU-kommissionen hivdar att
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sikerheten efter omsorgsfull deponering kommer att vara till-
ricklig.

Detta alternativ ger uppenbart inga sikerhetsmissiga fordelar
eftersom forfarandet begrinsar méjligheterna som finns hos stabi-
liserat avfall att pd ett robust sitt ta hand om kvicksilvrets stora
férmédga att avdunsta eller att sprida sig i omgivningen. Jag har inte
kunnat finna vilgjorda sikerhetsanalyser som styrker att sikerhets-
marginalerna motsvarar vad som kan uppnés med stabiliserat kvick-
silver.

Vid sidan av att det krivs en lagindring f6r att tillita deponering
av visst flytande avfall bedéms en sidan teknik med dagens kun-
skapslige innebira en rad nackdelar nir det giller att hantera,
transportera och redovisa sikerhet. Jag anser ocksé att f6rfarandet
kan ge problem bland en skeptisk allminhet, inom vetenskapliga
kretsar och for beslutsfattare nir det giller att fortroendefullt
informera om och besluta om férvaringen.

Vidare kan jag konstatera, att en utebliven stabiliserande be-
handling innebir — i strid med ambitionerna bakom ett export-
férbud for kvicksilver ut ur EU — att man underlittar {6r ett dter-
férande av kvicksilvret till marknaden.

Ovanstiende utesluter inte att framtida forskning och kun-
skapsutveckling kan visa att direkt deponering av kvicksilver kan
kombineras med hoga krav pd sikerhet. Deponering 1 miktiga och
djupt beligna formationer av bergsalt omgivna av lersediment
mojliggoér en praktiskt taget torr deponering som garanteras av en
massiv geologisk barridr. Denna extra sikerhet kan kompensera for
de risker utebliven stabilisering innebir nir avfallet ir vil deponerat
och anliggningen foérseglats. I bilaga 3 analyseras vissa risker for
deponerat flytande kvicksilver kopplat till olika scenarier f6r for-
indringar i saltformationer. Aven om sannolikheten fér att sce-
narierna realiseras ir ytterst liten, m3ste de noggrant studeras i en
gedigen sikerhetsredovisning. Med hinsyn till de allvarliga konse-
kvenserna av ett lickage miste sikerheten demonstreras f6r varje
plats dir lagring av kvicksilver i sin flytande form évervigs.

Aven deponering av stabiliserat avfall stiller krav, halten kvick-
silver 1 den stabiliserade produkten ir lingt hogre — 6ver 50 procent
— 4n halterna 1 det avfall som normalt hittills deponerats under
mark.

De storre riskerna i driftsskedet finns dock kvar. Konse-
kvenserna av olyckor vid hantering och deponering ir betydligt
allvarligare for flytande kvicksilveravfall in stabiliserat material.
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Foér att 6verviga en praktisk tillimpning anser jag samman-
fattningsvis att det ir det nédvindigt att det 1 underlaget for till-
stind att deponera ingdr vilgjorda sikerhetsanalyser som visar att
sikerhetsmarginalerna motsvarar vad som kan uppnds med stabi-
liserat kvicksilver deponerat i stabila geologiska och djupa forma-
tioner.

3.5 Forskning och teknikutveckling

Baserat pi resultaten av forskningen vid Orebro universitet och
egen forskning hiller SAKAB pd att vidareutveckla teknik och
process for kemisk stabilisering av flytande kvicksilver med svavel
/29, 30/.

Arbetet ir inriktat pd att kemiskt optimera processen att blanda
kvicksilver och svavel i en fér mineraliseringsprocessen gynnsam
miljé till kristallint pulver med en sammansittning och egenskaper
som Overensstimmer med stabilt cinnober och som kan passa alla
typer av djupforvar. Arbetet omfattar dven tekniken och process-
utrustning f6r blandning och utformning av slutférvaringskarl.

Ett liknande utvecklingsarbete bedrivs av féretaget Emcoplate
AB som arbetar med metoder och utrustning for att effektivt och
miljémissigt stabilisera flytande kvicksilveravfall pd limpligt sitt
for deponering. /32/
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4 Metoder for en saker
slutférvaring dver mycket langa
tider

4.1 Sakerhetsprinciper

Vid deponering av farligt och ldnglivat avfall i ett undermarksférvar
skapas sikerheten genom en kombination av tekniska och naturliga
barriirer. De tekniska barridrerna kan vara stabilisering av avfallet i
svirloslig form och buffertar 1 deponeringsutrymmet genom in-
gjutning 1 tex. aska eller att avfallet packats in mellan titskike
("lining”) med hjilp av en limplig lera. De naturliga geologiska
barridren ger en stabil och skyddande miljé. Den begrinsar det
grundvatten som kan ni deponin och férdréjer méjligheter for
eventuellt farliga imnen att nd omgivningen. Den geologiska
barriirens funktion beror av bergets egenskaper, hydrologi (vatten-
foring) och rddande grundvattenkemi.

Grundliggande utgdngspunkter

e Att deponeringsmetod och anliggningens lokalisering och
utformning ska vara sdan att ett eventuellt litet lickage endast
kan orsaka sma3 tilligg till de naturligen férekommande halterna
1 mark, vatten och luft.

o Att sikerheten skall kunna uppritthillas under mycket linga
tider, 1 princip skall deponeringen kunna betraktas som ~alltid
siker”.

o Att sikerheten f6r hilsa och miljo skall visas genom plats-
specifika sikerhetsanalyser.
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Utover ovanstiende geologiskt relaterade krav bor féljande tek-
niska och allminna krav uppfyllas:

e Bordor ska ej liggas pd kommande generationer for att upp-
ritthdlla skyddsnivin. Detta férutsitter att sikerheten bygger pa
passiva system. Efter forsegling ska det vara mojligt att frite
anvinda marken ovanfér. Dokumentation om anliggningens
lokalisering, tekniska utformning och innehdll bér dock bevaras
pa sikert sitt.

e Anliggningen skall lokaliseras och utformas si att oavsiktliga
intrdng i deponin s lingt som mdjligt férhindras. T linje med
detta skall den del av bergrunden som omger férvaret bedomas
vara ointressant att exploateras fér andra indamail t.ex. metall-
utvinning.

e Konsekvenser av drastiska hindelser som t.ex. jordbivning skall
bedémas vara acceptabla f6r metod och anliggning.

o Sikerhetsanalyser kriver att berggrunden ir geologiskt vil-
dokumenterad. Det dr dirfor onskvirt — for att erhdlla relevanta
data — att vilja en plats dir det ir mojligt att pd ett bra sitt
undersoka bergomradet kring férvaret.

e Det dr 6nskvirt att djupforvaret lokaliseras pd ett rationellt sitt
med hinsyn till transporter av avfall och industriers etableringar
och utveckling pa lokaliseringsorten.

4.2 Utformning av undermarksférvar

For att skapa onskade bestiende férhdllanden som ej behéver
dtgirdas kan man principiellt tinka sig att dagens ”ytdeponier”
flyttas ner i stabil berggrund. I en gynnsam geologi kan en anligg-
ning placerad pd nigra f tiotals meters djup ge méojlighet att dra
nytta av en geologisk barriir som ir vil skyddad frin drastiska
forindringar i framtiden sdsom landhéjningar, klimatférindringar
och istider. En placering pd mer in 100-200 m djup innebir dock
att man kan undvika ytlig uppsprickning i de flesta topografier och
dra nytta av att grundvattnet har l3gt inneh3ll av fritt syre.

Det krivs inga stora anliggningar med hog kapacitet. Ur
bergbyggnadssynpunkt handlar det om en ganska enkel och
okomplicerad anliggning. Sirskilt som den - vilket f6rutsittes —
skall byggas i ett titt och bra berg.
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For att mojliggdra deponering 1 ett geologiskt djupférvar krivs
att man har tillgdng till ovanjordsanliggningar med mottagnings-
station och erforderlig infrastruktur samt berganliggningar med
schakt eller ramp ner till vald deponeringsnivd och till rum eller
tunnlar £6r deponering.

Anliggningarna miste dock medge kontrollerad mottagning
samt direfter nedtransport av foérpackat avfall till deponerings-
tunnlar pd 200-500 m djup. En sddan anliggning kriver kvalifi-
cerade system for ventilation, linshdllning samt sikerhetssystem
inklusive kommunikation. Utéver nimnda anliggningar behovs
anliggningar for att tillverka barriirmaterial eller material for
drinering och &terfyllning av deponeringsutrymmen exempelvis
med lera (bentonit), aska m.fl.

Behoven av berg och mark ir méttliga. Ett djupférvar for 6vrigt
svenskt kvicksilverhaltigt avfall i Mellansverige kriver uppskatt-
ningsvis en limplig bergkropp for sjilva férvaret pd 200-300 m
lingd och bredd samt markutrymmen fér industrianliggningar pa
cirka 50 000—-100 000 m*.

Beroende pd behandling fére deponering krivs rum eller tunnlar
med en volym p& mellan 25 000 till 100 000 m’, se bilaga 4. Detta
kriver f6r deponeringen frin tvd till tre upp till tio tunnlar om
200 m med 50 m” area. I tunnlarna placerar man avfallet férpackat i
fat, betongkokiller eller containrar som infér férslutning omges
med titande barridirmaterial t.ex. lera eller viss aska. For allt avfall
vid Rénnskirs smiltverk med relativt stor volym beriknar Boliden
Mineral AB i sina planer fér en djupdepd i berg att bygga for-
varingsrum pa cirka 300 000 m’ f6r bolagets totala farliga avfall, se
bilaga 2.

4.3 Lokalisering

Djupférvaring av kvicksilver och liknande avfall kriver ingen stor
industrianliggning. Man har dirfér diskuterat mojligheterna att
samlokalisera djupférvaret med annan underjordsverksamhet
sdsom gruvor och berganliggningar. Befintliga anliggningar pd
300-400 m djup utgérs frimst av gruvor medan de flesta berg-
anliggningarna 1 Sverige ir ytligare beligna, vanligen pd 50-150 m
djup.
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Gruvor

Det kan vara fordelaktigt att utnyttja en nedlagd gruva eller
mojligen dnnu bittre kombinera pdgdende gruvbrytning och
deponering s& att man kan omsesidigt dra nytta av ndédvindig
infrastruktur i form av arbetskraft, transporter samt ventilation och
linshillning.

Nackdelen med minga gruvor ir att malmen har bildats pd
grund av forhillanden som iven resulterat i sprickzoner och kom-
plicerad geologi, viket ir geologiskt och tekniskt olimpligt for ett
djupforvar.

Tunnlar och rum i gruvor kan ocks3 vara olimpliga eftersom de
ofta finns i1 nirheten av brytvirda formationer. Sveriges Geologiska
undersdknings genomgéing, bilaga 6 av svenska gruvor visar dock
att det finns gruvor med homogena bergférhillanden eller dir man
forhallandevis litt kan nd ofyndigt sidoberg helt skilt frin
gruvverksamheten.

En forvarmgsanlaggnmg som byggs genom att frin schaktet i en
gruva driva tunnlar i sidoberget och dir springa ut rum fér depo-
nering pd exempelvis 400 m djup kan ge en permanent férvaring av
farligt avfall med stora sikerhetsmarginaler.

Som redovisas 1 kapitel 10 och i bilaga 2 planerar Boliden
Mineral AB i dag f6r att bygga en djupdeponi i anslutning till en av
foretagets blivande gruvor, Akulla Ostra.

Tanken att utnyttja en tidigare gruva har utretts av Naturvirds-
verket i en konceptstudie i borjan av 1990-talet. Méjligheterna att
anordna en djupdeponi i berg i tidigare Stripa jirnmalmsgruva
analyserades. Konceptet provades vidare 1 slutet av 1990-talet av
Stripa Mine service AB.

Avsikten var att utnyttja ett befintligt tunnelsystem som SKB
springt i gruvans granitiska och homogena sidoberg fér att belysa
vissa forskningsfrigor frigor kring férvaring av radioaktivt avfall.

Att samlokalisera ett undermarksférvar med en pigiende gruv-
verksamhet pd det sitt som Boliden Mineral AB planerar bedémer
jag vara ett tekniskt relativt enkelt sitt att genomféra en permanent
deponering pa djupet. Lésningen har samtidigt férutsittningar att
bli forhillandevis kostnadseffektiv. For att bygga ett undermarks-
forvar i Mellansveriges dr det vil motiverat att undersdka forutsitt-
ningarna vid befintliga gruvor i drift.
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Saltgruvor

Deponering av ldnglivat kemiskt avfall sdsom kvicksilveravfall sker i
Tyskland 1 utbrutna rum i djupt beligna formationer av bergsalt i
saltgruvor. D3 saltet brutits genom rum- och pelarbrytning har
gruvorna mycket stora och limpliga utrymmen fér deponering.
Behandlat avfall av alla kategorier deponeras i utbrutna rum sam-
tidigt som brytning av bergsalt sker 1 andra delar av gruvan. Fér
nirvarande ir tre sddana anliggningar i drift sedan 1970-talet. Den
sammanlagda 3rliga kapaciteten for deponering ir drygt cirka
250 000 ton; den totala tillgingliga volymen ir 6ver 4 miljoner m’.

Verksamheten i Tyskland innebir att de tyska féretagen har den
mest omfattande erfarenheten av att deponera farligt avfall i under-
marksférvar inom EU.

Befintliga berganliggningar

Sverige har ett mycket stort antal nedlagda bergrum, som tidigare
anvints for lagring av olja och for férsvarsindamal. Dessa anligg-
ningar ir ofta beligna i berg av god kvalitet Rummen f6r dessa
anliggningar ligger normalt férhéllandevis ytligt med nedre tunnel-
system cirka 100 m under markytan.

Att okritiskt och direkt utnyttja utspringda utrymmen i en
sddan anliggning ir mindre limpligt av flera skil. Tekniskt sett kan
en sidan foérvaring komma att hamna i ett mellanlige mellan yt-
och djupférvar nir det giller hégre frekvens av ytsprickor , nirvaro
av fritt syre etc.

Nackdelen med att placera en deponi i berg pa relativt ringa djup
— 100-150 m — idr att transportvigarna genom berget for strom-
mande vatten genom berggrunden frin deponin till omgivningen
blir kortare och att grundvattnet kan innehilla hogre halt av fritt
syre. Dessa problem kan undvikas om man viljer att férdjupa den
befintliga anliggningen genom att frin befintliga nedre tunnel-
system driva ramp och tunnlar ner till stérre djup och pd cirka
300-400 m djup under markytan under det tidigare oljelagret
springa ut undermarksférvaret.

En sddan placering innebir ocks3 att avfallet omges av en massiv
geologisk barridr fri frin ytliga bergets spricksystem samt att
férvaringen kan ske under férhdllanden dir avfallet endast expo-
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neras for grundvatten utan fritt syre, vilket i sin tur kraftigt
begrinsar méjlig upplésning av farliga substanser ur avfallet.

Som redovisas i kapitel 10 och bilaga 4 kan man vinna stora
bergtekniska och kostnadsmissiga férdelar nir det giller att bygga
anliggningen och erforderliga hjilpsystem genom att utgd frin och
ta tillvara en befintlig berganliggning.

Av sammanstillningen i bilaga 6 av Sveriges Geologiska under-
sokning (SGU) framgar att det torde finnas ett relativt stort antal
platser vid befintliga och i dag ej utnyttjade berganliggningar med
forhdllanden som ir gynnsamma f{6r ett undermarksférvar for
linglivat farligt avfall. Vid flera av dessa kan utmirkt fysiskt och
mekaniskt skydd kombineras med bra recipient forhdllanden och
tillgdng till limplig industriell infrastruktur.

Nyetablering av undermarksforvar

Att etablera och nyanligga ett djupférvar med erforderliga anord-
ningar ir ett alternativ som kan ge tekniskt optimala forutsitt-
ningar for ett djupférvar. Det svenska urbergets goda egenskaper
ger stor frihet att lokalisera en anliggning.

Kostnaderna blir dock mycket hégre in om lokaliseringen sker
till en befintlig eller tidigare nyttjad berganliggning. Kostnader kan
i ndgon min komma att kompenseras av indamailsenlig utformning
av djupférvaret och att foérvaret kan placeras pd bista sitt med
hiansyn till transporter och 6vrig infrastruktur. I bilaga 2 illustreras
detta av Boliden Mineral AB for skisserad anliggning vid Rénnskir
som andraalternativ till féretagets huvudférslag vid gruvan Akulla
Ostra.

En annan férdel med en ny verksamhet ir att man pa ett bittre
sitt kan dokumentera utgdngsliget och pa ett tydligare sitt hantera
frdgorna som rér miljdansvaret. Samtidigt innebir de smg avfalls-
volymerna att ett helt separat och nyetablerat djupférvar blir rela-
tivt dyrt eftersom det helt ut méste bira alla kostnader fér tekniska
infrastrukturen sdsom schaket till férvarsdjup, hissar, pumpar, venti-
lation m.m.
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Befintliga dagbrott

Genom att utnyttja dagbrott och andra djupa schakter nira mark-
ytan kan avfall deponeras pd ett sitt som kan vara vil skyddat dven
over ldnga tider. En deponi for kvicksilverhaltigt och annat ling-
livat farligt avfall finns i dag i drift i Norge Som framgir av kapi-
tel 10 och bilaga 3 deponeras behandlat och stabiliserat avfall i ett
djupt och utbrutet dagbrott for kalksten beliget pd en 6 1 Oslo-
fjorden.

En deponi 1 ytliga berget ger ej samma skydd som en djupt
beligen berganliggning. A andra sidan ir sikerhet och isolering
betydligt storre dn i markférlagda deponier.

Analysen 1 bilaga 3 visar att man kan rikna med en hég ling-
siktig sikerhet for anliggningen i det fall stabiliserat avfall placerats
1 dagbrottets djupa delar. Bidragande till sikerheten ir kalkstens-
geologin med smd grundvattenfléden i berget och att utspidnings-
potentialen i recipienten ir mycket stor.
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5 Buffert och tekniska barridrer

Vid sidan av att behandla avfallet s att det fir en stabil fysisk och
kemisk form har olika tekniska barridrer kring avfallet stor
betydelse for att 6ka undermarksdeponins sikerhetsmarginaler.

For att minska mojligheterna att strommande vatten 1 berg-
grunden foér ut farliga dmnen kan férvaringsrummen férses med
titande skikt med liten vattengenomslipplighet som biddar in och
omger avfallet. Sidana skikt av t.ex. en limplig lera kan dven hindra
att vatten utifrdn kan stromma igenom avfallet och dirigenom
bidraga till att 16sa ut farliga produkter ur avfallet. I bilaga 5 har de
tekniska méjligheterna att — frimst med olika lermaterial — forse
bergrum med titande skikt, att bidda in avfallet i vattentit lera
samt att plugga och forsegla anliggningen analyserats. Slutsatsen ir
att det tekniskt sitt finns mycket goda méjligheter att dstadkomma
en barriir som hindrar grundvatten att n avfallet och som sam-
tidigt férhindrar eller fordrdjer farliga imnen att nd omgivningen.

En alternativ teknik som nu diskuteras av Boliden Mineral AB 1
bilaga 2 och forutsatts i analysen i bilaga 4 ir att blanda avfallet med
t.ex. en limplig flygaska frin f6rbrinning. Blandat med avfallet och
efter tillsats av vatten kan man rikna med att avfallet bildar en
stabil och vattentit produkt.
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6 Deponering, forsegling och
Overvakning

Hantering och transport av vil férpackat och limpligt behandlat
avfall dr inte sdrskilt komplicerat och kan ske pd etablerade sitt. Ej
heller krivs sirskilda arrangemang for transport ned till ett djup-
forvar eller deponering. Férpackningar och metodik kan anpassas
till befintliga system tex. i en gruva. D volymerna ir relativt sma
kan man néja sig med system med ringa mittlig transportkapacitet.
I bilaga 2 och 4 illustreras det praktiska forfarandet vid deponering.

Avslutning, efterbehandling och forsegling

Sikerhetsprinciperna f6r djupdeponi i berg bygger pd att man skall
kunna avsluta 6vervakning och mitningar och limna anliggningen
nir vil deponeringen ir slutférd och rummen forseglade.

Férvaringsrummen och vissa delar av transporttunnlar fylls helt
med limpligt vattentitt material och i dvrigt vattenfylls successivt
tillfartstunnlar pd sitt som tillimpas fér gruvor och berganligg-
ningar.
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7 Sakerhet och miljdpaverkan

7.1 Séakerhetsanalys

Vid deponering av farligt och langlivat avfall i ett undermarksférvar
skapas sikerbeten genom en kombination av tekniska och naturliga
barriirer. De tekniska barriirerna kan vara stabilisering av avfallet i
svarlst form och buffertar i deponeringsutrymmet genom ingjut-
ning eller inpackning och med hjilp s.k. lining. Materialen f6r detta
som visat sig vara limplig kan vara en lera eller aska. Det omgivan-
de bergets naturliga geologiska barriirer ger en stabil miljo som
skyddar mot externa krafter. En placering av férvaringen i ett
massivt berg med f& sprickor innebir ligt flsde av vatten genom
berget och begrinsar dirigenom de mingder av farliga imnen som
via grundvattnet transporteras till en recipienterna i omgivningen.
Den geologiska barridrens funktion och effektivitet beror av
bergets egenskaper, hydrologi (vattenféring) och den ridande
grundvattenkemin. Ytterligare riskreduktion erhdlles om man kan
sikerstilla att ev. utfléde sker i en recipient med stor utspidnings-
potential.

Undermarksférvaring i djupa geologiska formationer ger moj-
lighet till skydd mot mekanisk paverkan samt en deponering under
forhdllanden som inte kommer att férindras under linga tider.
Ridande stabila férhillanden djupt nere i berget innebir att resul-
taten frin observationer och mitningar som kan utféras i dag kan
extrapoleras och anvindas f6r att prediktera konsekvenser ldngt in i
framtiden. Forskning och undersékningar fér radioaktivt avfall
visar att en djupdeponi i berg kan om den placeras pd limpligt djup
1 stabila geologiska formationer forbli opdverkat av dndrat klimat,
landhéjningar och istider /33/.

Att undermarksforvaret for langlivat kemiskt farligt avfall upp-
fyller kravet pd langsiktig sikerhet prévas med hjilp av en siker-
hetsanalys, som beskriver férvarets begynnelsetillstind och kart-
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ligger tinkbara férindringar pa lang sikt. Utifrdn dessa forutsite-
ningar beskriver analysen sedan konsekvenserna f6r minniska och
miljé. For l8nglivat farligt avfall ir det viktigt att berikna frigorelse
av kvicksilver efter mycket ldng tid och {6r framtida scenarios med
visentligt dndrade férhéllanden p& markytan.

Det finns i dag vetenskapligt vil genomarbetade analysmodeller
for att pd ett systematiskt sitt genomféra utslippsberikningar.
Generiska berikningar baserade pd aktuella avfallstyper och repre-
sentativa data for svensk berggrund har genomférts 1 tidigare
utredningar /23/. Resultaten bekriftar att djupfoérvaring av stabi-
liserat kvicksilveravfall kan ske med mycket smd utslipp. De visar
dven att det gdr att sikerstilla att hogt stillda krav uppfylls pa
mycket sm& utslipp till sj6ar eller brunnar med dricksvatten.

I bilaga 4 har potentiella utslipp 6versiktligt uppskattats for ett
undermarksférvar 1 kristallin berggrund och 1 bilaga 2 illustreras
forhillandena vid en djupdeponi i en gruva. Resultaten indikerar att
en permanent deponering i undermarksférvar har goda forutsitt-
ningar att uppfylla hogt stillda krav pd isolering och synnerligen
sm3 utslipp.

7.2 Miljokrav

Djupférvaret och vald metod f6r deponering skall sikerstilla att
lickaget av kvicksilver blir mycket litet och endast kan orsaka sma
tilligg till naturligt forekommande halter i mark, vatten och luft.

7.2.1 Krav i lagstiftning

Allminna och grundliggande krav fér att ta emot och deponera
avfall ir stipulerade i EG:s direktiv1999/31/EG. I detta anges kri-
terier och forfarande fér mottagning av avfall vid avfallsdeponi
samt behandlas frigor som rér deponering av farligt avfall 1 djup-
forvar. Faststillda detaljerade krav i anslutning till direktivet finns
som bilaga i EU:s ridsbeslut 203/33/EG, Bilaga A ”Sikerhets-
bedémning fér mottagning av avfall f6r underjordsférvar”. Den
behandlar frigor som rér sivil mottagning som utformning och
sikerhetsanalys for ett undermarksférvar. Direktivet anger att
riskbedémningen skall redovisa bl.a. den potentiella faran med
avfallet, att den omgivande miljén och vigar att nd biosfiren ska
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definieras och att effekter av ev. utslipp i1 de fall de ndr biosfiren
skall redovisas.

Kraven i EU:s lagstiftning finns inarbetade i den svensk lag-
stiftningen 1 férordning 2001:512 "Om deponering av avfall i
Sverige” samt Naturvirdsverkets foreskrift NFS 2004:10. Dock ir
inte bilagan 1 ridsbeslutet implementerat i den svenska lagstift-
ningen vilket skapar osikerhet nir det giller vilka kriterier som
skall tillimpas for avfallsdeponering under mark.

Viktiga faktorer fér sikerhetsanalysen enligt EU-reglerna ir att
potentiella utslipp till brunnar, vattendrag och sjar frin ett djup-
forvar for kvicksilverhaltigt avfall som kan drabba minniska och
natur under linga tider ska jimféras med grinsvirden for dricks-
vatten och ytvatten och mojligt bidrag till att 6ka kvicksilverhalten
i fisk.

Krav pd utslippsnivd mdiste anpassas till den miljo dir slut-

forvaret avses bli forlagt. For att kunna virdera potentiella utslipp
och om dessa ir godtagbara fér hilsa och miljo maiste silunda
berikningar av utslipp frin forvaret genomféras och baseras pd
platsspecifika data.
Detta stiller 1 sin tur krav pi att innebérden 1 frigorna kring
godtagbara utslippsnivier f6r djupférvar ytterligare preciseras av
avfallsinnehavare 1 sikerhetsanalysen och i1 sambhillets styrande
foreskrifter.

7.2.2 Vad &r langa tider ?

I och med att kvicksilver alltid utgdér en potentiell fara ir det av
intresse att visa att ev. lickage dr betydelselést och ej ndr omgiv-
ningen ens efter mycket ldnga tider. Fér att bygga under siker-
hetsredovisningen dr det nédvindigt att ha kunskap om de faktorer
och processer som bestimmer forhillandena i forvaret i dag och
virdera vad som troligen hinder pd ling sikt och pd si sitt kunna
gora relevanta forutsigelser ldngt 1 framtiden.

Innebérden 1 begreppet ldng tid ir i dag ej definierat. I ovan
nimnt EU-direktiv uteslutes inte att analysen omfattar minst
1 000 &r. Den svenska avfallsférordningens krav f6r deponering av
potentiellt farligt avfall stricker sig minst 200 &r framdt men disku-
terar dven bestindigheten hos geologiska barridren i ett 1 000-3rs-
perspektiv.
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Att extrapolera berikningarna éver linga tider l3ter sig géras nir
grunderna att berikna och prediktera vil en gdng etablerats. Svirig-
heterna ligger 1 att beakta foérindringar i omgivningen 6ver linga
tider. Over en tusenirsperiod ir det troligt att ekologi och land-
skap dndras som f6ljd av exempelvis klimatindringar, landhéjningar
eller indrad nivd pd havet. Sjdar kan torka ut, floder fir indrade
fléden och kustlinjer kan forflyttas.

Kvicksilver och liknande avfall ir alltid potentiellt farligt varfér
berikningar av risker teoretiskt saknar bortre grins. En rimlig
utgdngspunkt fér berikningarna ir di att genomféra berikningar
som stricker sig 6ver tidsperioder fram till att férhillandena sanno-
likt kan komma att drastiskt indras t.ex. genom att permafrost
vixer till infér kommande istider. Forskningen indikerar att detta
kan vara méjligt om ndgra tusen ar. Att l3ta berikningarna omfatta
en tidsperiod pa cirka 1 000 &r verkar di ritt rimligt och i linje med
resonemangen i lagstiftningen.

For sikerhetsanalysen anser jag det onskvirt att behérig myn-
dighet ger ytterligare vigledning och preciserar samhillets krav
betriffande innebérden i1 ”ldnga tider” och anger de tidsperioder
over vilka berikningarna skall stricka sig.

7.2.3 Kommentar betraffande geologisk barridrer

For att virdera geologiska och andra férutsittningar samt olika
alternativa méjligheter nir det giller att lokalisera och bygga ett
undermarksforvar anger utredningsdirektiven det som 6nskvirt att
1 ett tidigt skede definiera kriterier f6r det djupa bergférvaret. Vid
all deponering av farligt avfall ges ofta de geologiska férutsitt-
ningarna en central roll och krav stills ofta att “bista geologi ” skall
forutsittas. Att finna en sddan plats dr dock vare sig mojligt eller
nédvindigt. Fér ett undermarksférvar kan man néja sig med ett
“bra berg”.

Geologiskt relaterade kriterier och krav som underlag for lokali-
sering och byggande av djupférvaret ir oftast av beskrivande och
kvalitativ natur di flesta begrepp som beskriver férhllandena i
berggrunden ir baserade pi erfarenhet. Forst efter detaljerade
platsundersokningar av berggrunden pd férvarsdjup och en integre-
rad analys av forhillandena ir det mojligt att mer kvantitativt
virdera berget.
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Erfarenheter fran forskning betriffande radioaktivt avfall

Mojligheterna att ange kriterier som grund fér bl.a. lokalisering av
ett djupforvar har ingdende analyserats i omfattande svenska och
internationella undersékningar fér arbetet med slutférvaring av
radioaktivt avfall /35, 36/.

De geologiskt relaterade kraven for ett geologiskt djupférvar fér
kvicksilveravfall 4r i allt visentligt samma krav som stills pd ett
djupférvar for linglivat radioaktivt avfall. Detta ir i sin tur en
mycket omsorgsfullt undersokt friga dir det finns ett synnerligen
omfattande vetenskapligt baserat material rérande t.ex. férhillan-
dena i den skandinaviska berggrunden. Forutsittningarna for
underjordiska férvar utanfér Skandinavien med andra geologiska
formationer som salt, lera och tuff har noga undersckts av linder
som planerar sin slutférvaringen av linglivat radioaktivt avfall i
sddan geologi.

Den viktiga slutsatsen idr att det gir att bygga ett sidkert
djupférvar 1 praktiskt taget alla stabila geologiska formationer
sdsom lera, salt, kristallint berg eller vulkaniska bergarter.

Frankrike undersoker méjligheter till slutférvaring av radio-
aktivt ldnglivat avfall i miktiga lager av lera. Leran hindrar att far-
liga komponenter i avfallet som frigjorts i grundvattnet licker ut.
Leran hindrar dven vatten att komma in 1 férvaret samt bibehiller
tithet genom att vara ndgot plastisk.

Aven formationer av salt ir, sett i ett lingt tidsperspektiv
plastiska. Viktigare for saltformationer ir dock att sidana forma-
tioner ir av geologiska skil praktiskt taget torra. Bristen pd grund-
vatten och sprickzoner medfér att transport av dmnen gir extremt
langsamt i saltformationer. Férutsittningarna f6r deponering i salt
ir grundligt studerade 1 samband med radioaktivt avfall. Virldens
forsta slutférvar f6r linglivat radioaktivt avfall - WIPP 1 USA - ir
byggt i salt.

For kristallin berggrund av den typ som finns i Skandinavien ir
den storsta skillnaden nirvaron av grundvatten. Nackdelen med
grundvattnet ir att det I8ser upp avfallet och transporterar det till
omgivningen. P4 mer in hundra meters djup finns ej lingre fritt
syre i grundvattnet, vilket kraftfullt bidrar till att minska avfallets
16slighet. For att hindra vattenstrémning och férbittra inpackning
av tex. radioaktivt avfall visar analyser och experiment att det ir
fordelaktigt att utnyttja en buffert av limplig lera sdsom bentonit
nirmast avfallet, se bilaga 5.
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I Finland byggs for nirvarande ett slutférvar for anvint kirn-
brinsle med dessa foérutsittningar och 1 Sverige beriknas det
praktiska arbete inledas under de nirmaste dren.

Viktigaste kraven f6r en djupdeponi i svensk berggrund.

Det ir fordelaktigt men inte nédvindigt om férvaringen kan ske i
rum pa ett rejilt djup cirka 300-600 m. For ett férvar djupt nere i
berget ir det 6nskvirt att det finns goda mojligheter att karakte-
risera egenskaper som ir visentliga for byggbarhet, driftsikerhet
och sikerhet efter férslutning. For att berikna sikerhet, virdera
sikerhetsmarginaler samt prova risker ir det viktigt att de geo-
logiska férhdllandena kan faststillas pd ett representativt sitt.

Overgripande geologiskt relaterade krav och kriterier samt
6nskvirda férutsittningar skall vara:

e Djupforvaret bor lokaliseras till och byggas i en berggrund
karakteriserad av geologiskt enhetliga férhillanden. P3 ett djup
av 300-600 m skall det vara mojligt att med goda marginaler
orientera och anpassa férvaret i en bergkropp som ger goda
avstdndsmarginaler till sprickzoner och andra svagheter.

o For ett djupforvar i svenskt urberg bér man efterstriva att vilja
ett omride som har en berggrund med normala bergtrycks-
forhillanden och genomsittes av f stora sprickzoner. Berget pd
férvarsnivan skall vara sidant att man kan undvika stabilitets-
problem samt kunna rikna med gynnsamma geohydrologiska
och geokemiska forhillanden. Berggrunden vid férvaret skall
vidare karakteriseras av 18g vattengenomslipplighet och vatten-
omsittning samt stabila och bestiende geokemiska férhéllanden
med ett grundvatten fritt frin 16st syre.
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8 Intrang, dvervakning samt
utnyttjande fér annan
verksamhet

Den valda tekniken att koncentrerat deponera kvicksilver skulle
kunna innebira en risk 6kad risk i niromridet for oavsiktligt
intring t.ex. genom att borra en djup brunn for vatten eller virme.
Risken skall minimeras genom att gora tilltridet svirt och oattrak-
tivt. Genom att forligga forvaret djupt ner och ej i titorter torde
denna risk bli helt eliminerad nir det giller t.ex. borrade brunnar.

Det ir ocksd viktigt att lokalisera sjilva férvaret till en berg-
kropp som bedéms ointressant att exploateras for annat dndamail.
Detta utesluter dock ej en samlokalisering med gruvverksamhet dir
man kan forligga forvaret i ett “ofyndigt” sidoberg.
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9 Kosthader och finansiering

Kostnaderna for att etablera en djupférvarsverksamhet har 1 tidi-
gare utredningar uppskattats till 200-300 miljoner kronor. Behand-
ling av avfallet — oberoende av deponeringsmetod — har uppskattats
till samma belopp. Siffrorna har angetts vara synnerligen osikra och
kan bero p4 en mingd lokala och andra omstindigheter /15/.

For att virdera kostnader som underlag fér t.ex. investeringar
krivs mer preciserade bedémningar baserade pd ”platsspecifika”
forhillanden. De stora kostnaderna for ett djupférvar — att etablera
och bygga anliggningar, tunnlar och rum - kan grovt uppskattas
genom jimforelse med liknande byggverksamhet.

Att forligga djupforvaret till berggrund med kinda férhillanden
kan visentligt minska osikerheten i arbetets omfattning och kost-
nad.

D3 nigra djupdeponier i berg ej tidigare byggts 1 Sverige ir
omfattningen av arbetet att redovisa sikerheten och ta fram under-
lag f6r ansékan om tillstdnd hos miljodomstolsprévning svirt att
dverblicka. Forhdllandevis omfattande insatser kan ocksd behdvas
for allmin kommunikation och dialog med berérd kommun och
allminhet, vilket kan ta ldng tid och bli kostsamt.

9.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaderna for att bygga en djupdeponi i berg bestir
av kostnader f6r att springa ut tunnlar ner till férvarsnivd och uttag
av forvaringsrum. Beroende pid geologiska och andra férutsitt-
ningar kan investeringen for en djupdeponi variera avsevirt. Hir-
utdver tillkommer kostnader for servicesystem, ventilation, lins-
hillning, belysning och samband.

I bilaga 2 och 4 har stillts samman kostnader f6r att anordna en
deponi 1 anslutning till gruva respektive tidigare oljelager.
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I gruvalternativet har kostnaderna foér att iordningstilla ett
bergférvar pi 300000 m® i gruvan Akulla Ostra uppskattats till
20 miljoner i det fall brytningsrum kan utnyttjas. Om nya férvars-
utrymmen behdver anordnas till cirka 50 procent har kostnaderna
uppskattats till drygt 80 miljoner.

Boliden Mineralteknik AB utreder ocksd ett andraalternativ att
bygga ett helt nytt djupférvar vid smiltverket 1 Ronnskir. Trots
transporttekniska vinster bedéms kostnaderna bli i storleksord-
ningen 270 miljoner i det fall brytningsrummen forligges pd 400 m
djup. D3 nedfartsrampen svarar {6r en stor del av kostnaderna kan
en ytligare forliggning bli mindre kostsam.

I bilaga 4 uppskattas kostnaderna fér att anordna ett under-
marksforvar vid ett fore detta oljelager for tvd olika deponerings-
volymer — 10 000 resp. 100 000 m’ — foérlagda pd 200 m alternativt
400 m djup. T det grundare alternativet blir kostnaderna (inklusive
service) for att iordningsstilla férvaret f6r 10 000 m® deponering i
storleksordningen 90 miljoner och fér 100000 m’ férvaring,
150 miljoner. Motsvarande siffror vid djupare férliggning ir cirka
150 respektive 190 miljoner kronor.

9.2 Kostnader for drift och efterarbeten samt
overvakning

Driften av en deponi i1 berg kriver kvalificerad kompetens och
erfarenhet av dels avfallshantering, dels arbete under jord. Av kost-
nadsskil dr det fordelaktigt att samlokalisera en djupdepd i berg
med annan verksamhet som besitter organisation och kompetens
for denna.

Driften bestdr 1 mottagning, kontroll samt nedtransport genom
schakt eller via ramp. Transporterna kan ske med lastbil eller truck
av avfall placerat i fat eller containrar. For visst pulverformigt avfall
eller slam som blandats med t.ex. aska kan sluten transport av
successivt hirdande avfall vara férdelaktigt.

Kostnaderna f6r drift och tillsyn beror 1 hég grad pa hur verk-
samheten anordnas och dra nytta av samlokalisering. I bilaga 4 har
driftkostnaderna uppskattats till 3-5 miljoner kronor per ir.
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9.3 Kostnader vid deponering i Norge och Tyskland

Kostnaderna f6r deponering i Tyskland (djupdeponi i saltgruvan
Zelitz) har offererats till cirka 3 000 kronor per ton. (260 Euro/ton)
Dirtill kommer kostnaderna for att férpacka avfallet 1 fat, kost-
naden for fat samt transporter och administration. Grovt kan total-
kostnaden uppskattas till hogst cirka 5 000 kronor per ton.

Deponeringskostnader fér omhindertagande av metalliskt
kvicksilver 1 stdlbehillare — pd det sitt som férutsatts 1 forslag till
EU-lagstiftningen har ej offererats.

9.4 Kostnader for olika deponeringsalternativ

Foér smad volymer avfall blir kostnaderna fér deponering 1 befintliga
anléiggningar visentligt ligre dn vad som dr mojligt vid deponering 1
en dnnu ej byggd svensk anlaggmng Den stora kostnadsskillnaden
utgdres naturligen av investering i anliggning och erforderlig
kringutrustning di kostnaderna f6r behandling av avfallet, férpack-
ning samt drift torde vara av samma storleksordning. oberoende
var avfallet deponeras.

For Boliden Mineral AB innebir de stora avfallsvolymerna att
investeringen fér deponeringsanliggningen blir 1 gruvalternativet
frdn 70-300 kronor per m’ exklusive kostnader fér kringutrustning
sdsom pumpar, ventilation m.fl. Fér andraalternativet ir mot-
svarande kostnad drygt 1 000 kr per m’.

Ett undermarksférvar byggt vid ett f.d. oljelager har en inves-
teringskostnad pi cirka 9 000-15 000 kronor per m’ vid 10 000 m’
férvaring och 1 500—1 900 kronor per deponerad m’ vid 100 000 m’
total férvaringsvolym.

Kostnaden att deponera i tyska saltgruvor ir cirka 3 000 kronor
per ton Deponering vid SAKABs ytdeponi i Kumla offereras till
750 kronor per ton. Deponering vid NOAH:s anliggning pd
Langén 1 Oslofjorden bedéms vara av samman storleksordning vid
deponering av kvicksilveravfall med l3g halt.

Den totala volymen hos det svenska avfall som skall deponeras
under mark ir svir att uppskatta di det anges i ton och densiteten
beror 1 hég grad pd hur det behandlas fére deponering. I bilaga 4
har totalvolymen uppskattats till 2 000 m’ utifrin en uppskattning
att totalbehovet kan utgd frin ett deponeringsbehov som kan
omriknas till 2 000 ton metalliskt kvicksilver.
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Kostnaderna f6r deponering i tyska saltgruvor av cirka 2 000 ton
blir di cirka 6 miljoner kronor; deponering i norskt kalkbrott torde
vara av samma storleksordning . Deponeras samma kvantitet i en
nybyggd svensk anliggning blir kostnaderna minst 90 miljoner 1i
det fall inget mer avfall kommer att deponeras. Om hinsyn tas till
att endast 20 procent av tillginglig volym utnyttjas blir kostnaden
cirka 20 miljoner.

I dessa kostnader ingdr inte kostnad fér behandling sdsom stabi-
lisering, forpackning och transporter Dessa kostnader ir avsevirda
men beddéms bli ritt lika och ir oberoende av deponeringsalter-
nativ.

Jag kan konstatera att deponering i1 berg pd forutsatt sitt 1 en
svensk undermarksdeponi forefaller att vara minst 15 gdnger dyrare
in att deponera i befintlig anliggning i Tyskland eller Norge. I det
fall 6verskottsvolymer kan brukas f6r annat indamil och ges annan
finansiering reduceras kostnaderna fér deponering i Sverige med
80 procent och blir di cirka 3-5 ginger dyrare in deponering i
saltgruvor.

9.5 Finansiering

Kostnaderna for att permanent ta hand om avfall med kvicksilver i
djupférvar ska tickas av avfallsinnehavarna. Liget for detta ir olika
for avfallsinnehavarna. Boliden Mineral AB gor interna avsittningar
for framtida kostnader. SAKAB AB ticker sina kostnader genom
avtal med kunder, avsittningar och till del genom att utnyttja
fonderade medel hos Naturvirdsverket f6r SAKAB AB:s uppdrag
att hantera statligt dgda batterier.

EKA Chemicals AB har hittills ej gjort nigra interna avsitt-
ningar for framtida kostnader medan Hydro Polymers AB har gjort
interna avsittningar baserade pi kostnaderna fér deponering i

saltgruva i Tyskland.
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10 Ansvarsforhallanden och
tillstandsprovning

10.1 Lagstiftning

Frigestillningar i svensk och EU-lagstiftning kopplade till per-
manent férvaring av kvicksilverhaltigt avfall i djupférvar har
ingdende och detaljerat analyserats och redovisats i bla. utred-
ningen SOU 2001:58 "Kvicksilver i sikert forvar”. Fér en detalje-
rad bakgrund hinvisas till denna utredning.

Grundliggande for arbetet med bortskaffande av kvicksilver-
haltigt avfall genom permanent deponering i djupférvar ir gillande
avfallsférordning SFS (2001:1063).

De krav som finns betriffande deponering under mark i svensk
lagstiftning stipuleras i1 férordning 2001:512 ”Om deponering av
avfall 1 Sverige” och Naturvirdsverkets foreskrift NFS 2004:10.
Naturvardsverkets handbok (2004:2) behandlar mera 1 detal; krite-
rier och férfaranden vid deponering av olika typer av avfall.

Enligt férordningen skall avfall som innehdller minst 0,1 pro-
cent kvicksilver bortforskaffas genom djupférvar senast &r 2015.
Efter &r 2010 kan frdgan om dispens provas for avfallet med halter
mellan 0,1-1 procent om bortskaffandet anses oskiligt. For avfall
med hogre kvicksilverhalt kan sddan prévning endast ske for sma
mingder och synnerliga skil.

Fér kadmium och bly som ocksi skall fasas ut finns ingen
tvingande lagstiftning sdsom for kvicksilverhaltigt avfall betr. depo-
nering. For dessa metaller liksom annat ldnglivat farligt avfall giller
kraven 1 EU:s och svensk lagstiftning redovisade 1 olika férord-
ningar om deponering av avfall och Naturvirdsverkets foreskrifter

m.fl.
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10.2 Kommentar betraffande ansvarsfragor och
mojlighet till langre mellanlagring

Ansvar dver langa tider

Miljobalken stipulerar att den som utfér en viss verksamhet dir
avfall uppstar har ansvar f6r att detta hanteras och ev. deponeras pd
det sitt som samhillet kriver. Avfallsinnehavaren skall ocks3 svara
for alla kostnader 1 samband med detta. For ldnglivat kemiskt avfall
kan detta dtagande stricks sig 6ver linga tidsperioder.

En avfallsinnehavare kan $verlita sitt ansvar till en deponerande
organisationen och dirmed avsluta sitt dtagande. Likasd finns inte
krav pi ansvarsgenombrott inom en koncern betriffande ett
dtagande som gjorts av ett dotterbolag. Med snabbt indrade dgar-
forhillanden och organisationer kan detta innebira att samhillets
mojligheter att utkriva ansvar eller kostnadstickning minskar.

Nuvarande praxis nir det giller att fondera medel och ticka
framtida kostnader forefaller mig vara underkant. Lagen talar om
att avsitta medel for kostnader 6ver en tidsperiod pa 30 &r. Denna
kan 1 och fér sig férlingas, men forefaller kort 1 relation till aktuella
langa tidsperioder fér sivil mellanlagring som drift av deponerings-
anliggningar. Det forefaller mig motiverat att se 6ver dessa delar i
lagstiftningen.

Mellanlagring

Gillande lagstiftning inom EU och i Sverige forutsitter att avfall
vid en industri inom kort tid kan deponeras pi ett permanent sitt.
Nir det giller l8nglivat kemiskt avfall dir deponeringskraven ir
héga finns det tekniska och inte sillan kommersiella férhillanden
som innebir att bortforslingen behéver betydligt lingre tid dn det
ar som idag tilldts i lagen.

For att avfallsinnehavarna ska kunna hantera aktuella komplexa
och tidskrivande frigor krivs en indring och en praktisk anpass-
ning av lagen inklusive fértydligande betriffande villkor och méj-
ligheter f6r mellanlagring.
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10.3 Tillstandsprévning

En anliggning for djupforvar f6r kvicksilverhaltigt avfall kriver
tillstdnd enligt miljobalken p4 sitt som nirmare anges i férordning
(1998:899) om miljéfarlig verksamhet och hilsoskydd Genom
komplettering av férordningen om miljéfarlig verksamhet klassas
en anliggning fér bortskaffande av kvicksilveravfall som A-verk-
samhet och kriver dirmed tillstdind frin miljddomstol. Anligg-
ningen kriver vidare tillstdnd enligt Avfallsférordningen (2001:1063).
Utover detta kan beroende pa utformning plan- och bygglag samt
vattenlag vara aktuella vid tillstdndsprévning.

Detta innebir att till ansékan om tillstdnd f6r bortskaffning av
kvicksilveravfall genom djupférvar ska fogas en miljskonsekvens-
beskrivning (MKB) féreginget av utdkat samrdd. I sin tur innebir
detta att den som avser bedriva verksamheten skall samrida med
ovriga statliga myndigheter, de kommuner, den allminhet och de
organisationer som kan antas bli berérda.

Samridet — som skall ske innan beslut fattats av verksamhets-
utdvaren — skall avse djupférvarets lokalisering, omfattning, ut-
formning och miljopiverkan samt innehdll och utformning av
miljokonsekvensbeskrivningen.

Detta torde f6r djupférvarets del innebira att man skall redovisa
basalternativ, andra tinkbara alternativ samt O-alternativ. Den
grundliggande principen — vid virdering av materialet — ir miljé-
balkens bestimmelser om att bista mojliga teknik ska anvindas vid
yrkesmissig verksamhet. Detta synsitt giller 1 den utstrickning det
inte kan anses ekonomiskt orimligt. En avvigning skall géras
mellan den miljémissiga nyttan i férhillande till kostnaderna.

For basalternativet ska detaljerat redogoras f6r underséknings-
arbetet, bygget, driften samt insatser for forslutning och avveck-
ling. Grundliggande ir att inverkan pd miljén skall utredas liksom
sociala, ekonomiska och andra effekter pd samhillet.
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11 Tankbara mojligheter for
slutforvaring av svenskt langlivat
kemiskt farligt avfall

Allmant

Gillande lagstiftning kriver att kvicksilverhaltigt avfall 6ver 0,1 pro-
cent kvicksilver ska deponeras i undermarksférvar i berg. Genom
att foreskriva metod anges dven indirekt att deponeringen skall ske
pa ett sitt som ger mycket hogre sikerhet dver linga tider dn vad
dagens praxis med deponering i markférlagda deponier kan
erbjuda.

Lagen stiller inga direkta krav pd att deponeringen under mark
skall ske i Sverige. Tidigare utredningar, lagens férarbeten samt
Naturvirdsverkets avfallsplan f6ér Sverige har forutsatt att depo-
nering 1 svensk berggrund ska ses som ett huvudalternativ. Sam-
tidigt konstaterar EU i olika yttrande betriffande slutférvaring av
kemiskt avfall att frigor om nirhet och nationella férvar inte skall
dverbetonas och hindra Europeiska 16sningar. 1 direktiven f{ér
utredningen har det dirfér ansetts vara av intresse att inte bara
behandla méjligheterna i Sverige utan dven studera tinkbara alter-
nativ i Norden och Europa.

11.1  Sverige

Sverige har omfattande erfarenhet av underjordsbyggande fér
gruvverksamhet och anliggningsbyggande. De tekniska forutsitt-
ningarna fér att anordna en djupdeponi i berg ir mycket goda.
Kostnaderna kan dock bli mycket héga varfér det ir uppenbart
intressant att underséka de fordelar som en samlokalisering med
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annan limplig industriverksamhet som gruva, avfallshantering eller
kraftproduktion kan ge.

Det stills inga extremt héga krav pd berggrunden for att bygga
ett bra geologiskt djupférvar f6r kvicksilverhaltigt avfall och minga
olika typer av geologi kan utnyttjas. Inventeringar och studier
rérande geologiska mojligheter for slutférvaring av linglivat radio-
aktivt material har visat att Sveriges berggrund erbjuder minga
hundra platser som borde ge utmirkta férhillanden for ett slut-
férvar /36/. Samma slutsats kan di dras for ett djupférvar for
kvicksilver. Limpligheten hos dessa platser ir inte knutna till
nigon geologisk provins utan beror pi lokala férhillanden. Detta
innebdr 1 sin tur att andra "praktiska” faktorer som logistik for
avfallstransporter, industritradition, limplig recipient m.m. kan ges
okad tyngd.

Sveriges Geologiska undersékning (SGU) har, bilaga 6 under-
sokt forutsittningarna i Sverige att kombinera ett underjordiskt
forvar i berg med tidigare eller pdgdende gruvverksamhet eller att
utnyttja tunnlar och rum vid t.ex. tidigare oljelageranliggningar
som bas for en ny djupdeponi 1 berget under anliggningen.
Analysen visar att det finns mdnga och goda méjligheter att loka-
lisera en djupdeponi i bra beliget berg som ocksi kan vara kom-
binerat med limplig industriverksamhet. Vid sidan av nyetablering
— dir ett stort antal platser dr tinkbara i hela Sverige — torde det
finnas ett 10-tal gruvanknutna platser med férhillanden vil lim-
pade for ett djupforvar f6r kvicksilverhaltigt avfall. Vidare finns ett
stort antal tidigare oljelagerrum 1 bra berg som ir transportmissigt
vilbeligna och har goda recipientférhillanden.

Djupdeponi i gruva

Som f6ljd av lagens krav pd undermarksdeponering i berg av visst
kvicksilveravfall har Boliden Mineral AB indrat féretagets strategi
for deponering av riskavfall. Tidigare planer pd att bygga en mark-
foérlagd deponi vid Rénnskirsanliggningen har ersatts av en plan-
ering som bygger pd att en djupdeponi i berg anordnas i en av
foretagets blivande gruvor, Akulla Ostra. Féretaget avser att hir
deponera inte bara avfall med olika halter av kvicksilver utan dven
annat kemiskt riskavfall med inneh8ll av kadmium, bly arsenik m.fl.
Avfall som ocksi skulle kunna deponeras en markférlagd deponi
vid Ronnskir. Tekniskt och ekonomiskt bedéms det dock bittre
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att deponera allt avfallet i en djupdeponi dir driftsférutsittningarna
ir bittre och forvarsforhillanden ir vil definierade. Nedan redo-
visas oversiktligt aktuella planer. En detaljerad redovisning av avfall
och dess behandling samt teknik och utformning av djupdeponin
limnas i bilaga 2.

Djupdeponi vid gruvan Akulla Ostra

Som framgir av bilaga 2 finns vid gruvan Akulla Ostra en befintlig
tunnelramp ner till cirka 400 m djup. Denna planeras bli utnyttjad
dels for brytning av guldmalm dels for att anordna en djupdeponi i
utrymmen och rum frin brytningen samt sirskilt utspringda depo-
neringsrum.

Figur 11.1  Principbild f§r depg_nering i brytningsrum resp. sarskilda berg-
rum, gruvan Akulla Ostra

i :"‘

Den befintliga rampen till Akullagruvan bedéms vara tillricklig
som transportled frdn markytan och ned till brytningsrummen och
undermarksdeponin. Med viss vigbyggnad kan transporterna via
allmin vig klara transporterna av berg och malm frin Akulla-
gruvan. Dirmed kommer den dven att klara transporterna av avfall
till denna gruva.

Sannolikt kommer malmen i Akulla att tas ut i ett flertal bryt-
ningsrum. En del av dessa kommer att bli f6r smi eller fir ej limp-
lig form for att de skall bli anvindbara som deponiutrymmen fér
Ronnskirsverkens avfall. Ett mindre antal rum — kanske 10 rum —
kommer dock att {4 en sddan storlek och form att de kan anvindas
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som deponi. Utspringningen av dem kommer troligen att ske i tre
pallar med en slutlig héjd av 17-20 m. Deras botten kommer att
lutas s3 att det fria lakvatten som bildas under inpackningsperioden
kan samlas upp och tas om hand. Principbild éver bergrummen i
figur 11.1.

Den totala mingden lagrat avfall som behover slutdeponeras i
Akulla uppgsr till 250 000 ton. Efter den behandling som krivs fore
deponeringen uppskattas avfallsvolymen som skall deponeras
uppga till 250 000 m’, inklusive den volymékning som uppstar vid
stabilisering. Med utrymme {6r fallande avfall under en tillrickligt
lang tid framéver bedéms det totala deponeringsbehovet f6r anligg-
ningen uppgd till 300000 m’. Den erforderliga deponerings-
volymen kan visa sig bli s3 stor att de limpliga brytningsrummen
inte ricker till. Dirfoér planeras det for att sirskilda bergrum skall
kunna anliggas utanfér de malmférande zonerna i Akullaforma-
tionen.

Som andra alternativ till etablering i gruva underséker Boliden
dven forutsittningar for att bygga en separat djupdeponi vid kusten
1 berget under Ronnskirsverket.

Nyetablering av undermarksforvar i urberget

Att etablera och nyanligga ett djupférvar med erforderliga anord-
ningar ir ett alternativ som kan ge tekniskt sett optimala férut-
sittningar for ett djupforvar.

Kostnaderna bedéms bli mycket hégre dn vid deponering i eller
byggande vid befintliga anliggningar trots att dessa i ndgon mén
skulle kunna kompenseras av indamailsenlig utformning av djup-
forvaret och att férvaret kan placeras pd bista sitt med hinsyn till
transporter och 6vrig infrastruktur. Samtidigt innebir de sm3
avfallsvolymerna att ett helt separat och nyetablerat djupforvar blir
relativt dyrt eftersom det miste bira alla kostnader for tekniska
infrastrukturen sdsom schakt till férvarsdjup, hissar, pumpar,
ventilation m.m.
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Undermarksdeponi vid befintlig berganliggning

Bolidens planering forutsitter att endast eget avfall frin foretagets
olika verksamheter kommer att tas om hand i djupdeponin i Akulla
Ostra. Detta innebir i sin tur att berérda avfallsinnehavare for
ovrigt svenskt kvicksilveravfall miste endera bygga ytterligare en
anliggning eller finna vigar till en undermarksdeponering utanfér
Sverige.

Sverige har ett mycket stort antal nedlagda bergrum, som
tidigare anvints for lagring av olja, f6r férsvarsindamédl m.fl. Dessa
anliggningar ir ofta beligna i berg av god kvalitet. Rummen fér
dessa anliggningar ligger normalt forhillandevis ytligt med nedre
tunnelsystem cirka 100 m under markytan. Att direkt utnyttja
utspringda utrymmen i en sidan anliggning ir mindre limpligt av
flera skil. Tekniskt sett kan en sidan forvaring komma att hamna i
ett mellanlige mellan ytligt och ett djupt beliget férvar nir det
giller hogre frekvens av ytsprickor och nirvaro av fritt syre i
grundvattnet.

Dessa problem kan undvikas om man viljer att férdjupa den
befintliga anliggningen genom att frin befintliga nedre tunnel-
system driva ramp och tunnlar ner till stérre djup och pd cirka
300-400 m djup under markytan under det tidigare oljelagret
springa ut undermarksforvaret.

Genom att utgd frén och ta tillvara en befintlig berganliggning
kan man vinna stora bergtekniska och kostnadsmissiga férdelar nir
det giller att bygga anliggningen och dess olika hjilpsystem.

Av sammanstillningen 1 bilaga 6 av Sveriges Geologiska under-
sokning SGU framgir att det — vid sidan av nyetablering, dir ett
stort antal platser dr tinkbara i hela Sverige — torde finnas ett
relativt stort antal platser vid befintliga ej utnyttjade berganligg-
ningar med férhillanden vil limpade f6r ett undermarksférvar for
langlivat farligt avfall. Ofta kan ett utmirkt fysiskt och mekaniskt
skydd kombineras med bra recipientférhillanden och limplig
industriell infrastruktur.

For att kunna ta stillning till olika alternativ har utredningen
funnit det av intresse att 6versiktligt men realistiskt belysa teknik,
sikerhet och kostnad vid gynnsamma férutsittningar for ett under-
marksférvar i svensk berggrund i Mellansverige.

For att pd ett sidant realistiskt sdtt belysa mojligheterna att
bygga vid ett befintligt bergutrymme har férutsittningarna vid ett
av dessa ligen, det tidigare oljelagret pd Hindel6 industriomride

69



Tankbara méjligheter for slutférvaring av svenskt langlivat kemiskt farligt avfall SOU 2008:19

utanfér Norrkdping utnyttjats och analyserats 1 en konceptstudie,
bilaga 4.

Genom att utnyttja en befintlig anliggning blir kostnaderna fér
att springa nya tunnlar och rum visentligt mycket ligre och
mindre osikra dn att bygga en ny separat anliggning. Pislag for
tunnlar och drift genom det ytliga berget ir ofta kostsamt. Vid
Hindelé kan man dven dra nytta av att liknande verksamhet finns
etablerad f6r deponering av aska. En aska som bedéms mycket
limplig for stabiliserande behandling av avfallet och fér igen-
fyllning av rummen.

Oljelagrets djupaste niva dr hir cirka 80 m och tunnelsystemens
nedre delar ir i dag vattenfyllda. Efter linspumpning férutsittes att
en ramp springs ned till limpligt férvaringsdjup dir 150 000 m’
férvaringskammare spriangs ut. I dessa deponeras kvicksilveravfall
med halter upp till 10 procent samt stabiliserat flytande kvicksilver
med hogre halt, 6ver 50 procent. Avfallet biddas in 1 och omges av
flygaska. For att illustrera olika férhillanden har genomférts berik-
ningar fér deponering pd nivd 200 m respektive 400 m djup. En
bedémd trolig avfallsmingd har hir placerats i ett skisserat under-
marksforvar for att pd s8 konkret som mdjligt illustrera méojlig-
heter, teknik , sikerhet och kostnader.

Analysen 1 bilaga 4 visar att en siker deponering kan ske, att
investeringarna for anliggningen ir i storleksordningen 100-150
miljoner kronor och att behandling av avfallet - i anliggningen —
kan utnyttja flygaska. I anliggningen kan efter behandling depo-
neras liknande farligt avfall med innehdll av kadmium, blyhaltigt
eller arsenik m.fl.
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Figur 11.2  Skisserat undermarksforvar vid f.d. oljelager

Slutsats betriffande undermarksforvar i Sverige

Jag anser att mojligheterna till slutforvaring av linglivat farligt avfall i
den svenska berggrunden dr mycket goda och kan ske pad ett tekniskt
fordelaktigt sitt som ger stora sikerhetsmarginaler. Avfallet kommer
att omges av en massiv geologisk barridr som garanterar onskad iso-
lering dver mycket linga tidsperioder utan att stilla krav pad tillsyn.
Kostnaderna for investering i anliggningar ir dock hoga dven om
kostnaderna for motsvarande markforlagd deponi for farligt avfall kan
bli avsevirda, inte minst i driftskedet. Att nyetablera och separat bygga
ett djupt undermarksforvar i berg anser jag orvimligt ur kostnads-
synpunkt. Kostnadsmidssigt dr det mera rimligt dr att bygga en djup-
deponi i anslutning till en gruva i drift eller vid en existerande berg-
anliggning.

Boliden Mineral AB innebar cirka hilften av Sveriges befintliga
kvicksilveravfall och kommer att generera huvuddelen av framtida
kvicksilveravfall i landet. Planerna innebir att stora delar av Sveriges
innehav av kvicksilveravfall och annat farligt avfall avses fa en mycket
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siker forvaring belt i linje med syfte och ambitioner i dagens lag-
stiftning. Jag anser det ocksd virdefullt att Boliden Mineral AB dven
avser att under mark deponera annat linglivat avfall med innehdll av
kadmium, bly och arsenik pd ett séitt som dr sikrare dn vad lagen
kriver.

11.2 Norden — Permanent deponering i dagbrott

Genom att utnyttja dagbrott och andra djupa schakter nira mark-
ytan kan avfall deponeras pa ett sitt som ir vil skyddat exempel pd
detta dr den deponering av kvicksilverhaltigt och annat linglivat
kemiskt farligt avfall som i dag sker 1 Norge vid en deponi i berget
pa Langdya i Oslofjorden.

I ett tidigare kalkstensbrott deponeras behandlat avfall. Farligt
avfall behandlas 1 en process dir detta stabiliserats genom att
blandas med bl.a. gips. Genom att placera det stabiliserade avfallet i
dagbrottets djupa delar samt dra nytta av kalkstensgeologin, att
grundvattenflodet 1 berget dr ringa och att utspiadningspotentialen
ir mycket stor visar gjorda sikerhetsanalyser att deponerat material
ej kommer att stilla till skada f6r omgivningen ens under mycket
l&nga tider framait.

Jimfort med forhillandena vid en djupdeponi i berg kan kon-
stateras att avfallet kan komma att littare exponeras mot fritt syre
och att detta kan medverka till att farliga imnen léses ut och utgér
en potentiell risk i omgivningen. A andra sidan innebir l3gt flode
genom berget kring deponin och de gynnsamma férhillandena till
utspidning i recipienten att riskerna minskar.
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Figur 11.3  Deponi i dagbrott i kalksten, Norge
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Tekniken vid deponin i kalkbrottet pd Langdy och mojligheterna
till en lingsiktigt siker permanent forvarmg av farligt kemiskte
avfall har analyserats bilaga 3. Slutsatsen i analysen ir att deponi-
anliggning, trots sitt lige 1 ytliga berget erbjuder goda méjligheter
till siker férvaring 6ver l8nga tider.

De svenska erfarenheterna frin deponering av kvicksilveravfall 1
aktuell deponi rér deponering av avfall med halter mindre in 0,1
procent — t.ex. fororenade massor. Sidant avfall har pd ett fordel-
aktigt sitt sjotransporterats till och deponerats i anliggningen p3
Langdya 1 Oslofjorden.

Halterna i hittills deponerat avfall pi Langdya ir normalt
betydligt ligre — hégst 10 procent — dn vad som skulle bli fallet for
deponering av stabiliserat metalliskt kvicksilveravfall. Befintliga till-
stind medger dock deponering av avfall med hog halt av kvicksilver
under férutsittning att avfallet ir stabiliserat. For att kunna ta hand
om metalliskt kvicksilver krivs ytterligare utveckling av féretagets
teknik for stabilisering av avfall. Féretaget NOAH, som innehar
deponien anser dock att erforderlig utveckling av teknik som med-
ger deponering bade ir méjlig och ekonomiskt realistisk.

Slutsats betriffande mojligheter i Norden

Min slutsats betriffande deponianliggningar i ytlig berggrund ér att
sddana anliggningar erbjuder goda mdjligheter till siker forvaring
dver langa tider i det fall avfallet givits en limplig bebandling, hydro-
geologin dr gynnsam och utspiadningspotentialen i omgivningens reci-
pient dr stor. For deponin pd Langéya i Oslofjorden i Norge kon-
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staterar jag att den ger en god men mindre sikerhetsmarginal in vad
som kan uppnds med en deponi djup nere i norsk eller svensk berg-
grund.

Samtidigt konstaterar jag att deponin pd Langoya ger hig sikerbet
under ling tid pd ett sitt som vida overtriffar den sikerbet som i dag
krivs vid markforlagd deponering av farligt avfall pa mdinga stillen
ute i Europa. En rimlig slutsats for svenskt vidkommande dr att depo-
nering i Norge pd det sdtt som sker pd Langon av bebandlat avfall ir
en maojlighet som uppfyller higa krav pd sikerbet dven om anligg-
ningen dr ytligt beligen. For att vara en maojlighet att ta om hand
svensk kvicksilveravfall 1 metallisk form krivs att teknik och  for-
farande for stabilisering av avfallet vidareutvecklas. Givna tillstand
for anliggningen forutsdtter att endast vdl stabiliserat avfall far depo-
neras.

11.3 EU - Permanent deponering i undermarksforvar
i saltgruvor

Inom EU deponeras avsevirda mingder linglivat kemiskt farligt
avfall frimst i markférlagda ytdeponier men iven i undermarks-
férvar. Nir det giller deponering i undermarksférvar har Tyskland
ling erfarenhet. I Tyskland sker deponering av linglivat kemiskt
avfall sdsom kvicksilveravfall dels i speciella ytdeponier, dels i
undermarksdeponier anordnade 1 utbrutna rum i saltgruvor. Depo-
neringen sker normalt i djupt beligna formationer av bergsalt.
Behandlat avfall av alla kategorier deponeras i1 utbrutna rum sam-
tidigt som brytning av bergsalt sker i andra delar av gruvan. Tre
sddana anliggningar ir i drift, den férsta sedan 1970-talet. Vid dessa
finns pd mer in 500 m djup saltformationer som har bildats fér mer
in 200 miljoner &r sedan. De miktiga lagren av bergsalt omgives av
tjocka sediment av lera. De geologiska forutsittningarna innebir
att man kan deponera — med vil placerad och limpligt utformad
férvaringsrum — linglivat stabiliserat kemiskt farligt avfall med
synnerligen stora sikerhetsmarginaler mot att farliga dmnen skall
kunna nd omgivningen och skada minniskor och miljé och detta
under mycket linga tider in 1 framtiden. Genom saltets egenskaper
sker deponeringen praktiskt taget helt torr.
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Figur 11.4  Undermarksforvar i saltgruva i Tyskland
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Saltformationerna har som nimnts ovan en dlder pi 100-200 mil-
joner dr. Av geologiska skil finns dirfor vetenskaplig grund att
antaga att ett forvar kommer att bestd och forbli sikert under
geologiska perioder framdt dvs. miljontals ar.

De tyska anliggningarna har alla en vil fungerande teknik for att
hantera och deponera kemiskt avfall. Den omfattande brytning av
bergsalt som skett under méinga &r innebir att anliggningarna har
volymmiissigt stor kapacitet att ta hand om avfall. T gruvan vid
Zielitz nira Magdeburg finns cirka 4,6 miljoner m® avsatt fér depo-
nering av farligt avfall. Den &rliga kapaciteten ir cirka 70 000 ton;
total kapacitet i Tyskland att deponera farligt avfall ir cirka 250—
300 000 ton farligt avfall.

Deponeringen ir praktiskt viletablerad sedan minga &r och
kemiskt farligt avfall s3som kvicksilver har deponeras sedan 1973.
Halterna i deponerat avfall med kvicksilverinnehdll dr vanligen upp
till 6-7 procent. Det finns i tillstdnden inga begrinsningar att depo-
nera avfall med visentligt hogre kvicksilverinnehall s3 linge det ror
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sig om fast avfall. Férhdllanden som rér miljé och hilsa kopplade
till deponeringen redovisas 1 anliggningarnas sikerhetsredovis-
ningar, liksom de krav som stills pd avfallet f6r att medge depo-
nering.

I bilaga 3 har tekniska och andra férutsittningar stillts samman
och diskuteras frimst nir det giller frigor som ror lingsiktig siker-
het for hilsa och miljé vid deponering i saltformationer. I jim-
forelse med de synnerligen omfattande och detaljerade krav som
stills for att demonstrera sikerhet pd 18ng sikt f6r radioaktivt avfall
— dven fér mycket osannolika frigor — forefaller redovisningarna
for deponering i salt mera inriktade pd att behandla de for siker-
heten mest visentliga frigorna. Analyserna utgdr ifrn att man vid
deponering i salt kan rikna med att ridande stabila geologiska
forutsittningar bestdr och att det dirfor dr rimligt att begrinsa sig
till niromradet och dess teknik och praktiska frigor.

I Tyskland finns, & andra sidan en synnerligen omfattande och
kunskap om deponering av farligt avfall i saltformationer baserad
pa omfattande forskning som skett for att utreda méjligheterna att
bygga ett djupforvar f6r deponering av ldnglivat radioaktivt avfall i
stabila och tita saltformationer.

Negativa erfarenheter frin deponering i bergsaltformationer har
gjorts vid de tidigare utbrutna saltgruvorna i Morsleben och Asse.
Dir har deponering av kemiskt avfall skett i gamla brytningsrum
och det har férekommit vatteninbrott. De geologiska och tekniska
forutsittningarna vid dessa deponier dr annorlunda och skiljer sig
frdn de skiktsaltformationer som i dag utnyttjas i Tyskland och
som ger visentligt bittre méjligheter att isolera avfallet.

Kommentar betriffande deponering av avfall i form av
metalliskt kvicksilver

For att underlitta omhindertagande av kvicksilveravfall i flytande
form inom EU har foreslagits att kvicksilver férvarat 1 stilbehéllare
skall kunna deponeras permanent i djupa saltformationer.
Deponering 1 miktiga och djupt beligna formationer av bergsalt
omgivna av lersediment mojliggdér en praktiskt taget torr depo-
nering som garanteras av en massiv geologisk barriir. Denna extra
sikerhet kan kompensera for de 6kade risker som férorsakas av
direkt deponering av metalliskt kvicksilver nir behillarna dr vil
deponerade och anliggningen férseglats. De storre riskerna i drifts-
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skedet finns dock kvar. Konsekvenserna av olyckor vid hantering
och deponering under jord bedéms betydligt allvarligare fér
metalliskt kvicksilver dn fér samma avfall 1 stabiliserad form. Ett
stabiliserat avfall ger inte bara 6kad sikerhet vid drift nir det giller
att giller att hantera avfallet utan ger fordelar f6r den ldngsiktiga
sikerheten.

Trots att férutsittningarna for siker férvaring av farligt avfall dr
mycket goda i djupa saltformationer anser jag det rimligt att ana-
lysera dven mindre sannolika scenarier som kan leda till framtida
problem. I bilaga 3 diskuteras ett antal scenarier som kan vara
aktuella vid deponering av kvicksilver i sin flytande form.

Andra méjligheter inom EU — mellanlagring vid Almaden
kvicksilvergruva

Almaden ir virldens storsta kvicksilvergruva dir brytning pdgitt
sedan 1 000-talet. Detta innebir att man har goda méjligheter att
studera férhdllanden kring en rik kvicksilvermineralisering och
effekter av brytning i vatten och mark i omridet kring gruvan.

S&dana mitningar — som representerar extrem exponering mot
omgivningen — har skett 1 vatten och sediment kring gruvan. Resul-
tat visar pd att mineraliseringen lett till 3—4 ginger hogre virden 1
omgivande vatten och marklager jimfért med normal berggrund i
omridet.

Nigon brytning av kvicksilver sker ej 1 dag 1 gruvan vid
Almaden. Foretaget tar diremot emot, mellanlagrar samt siljer
kvicksilver. Sedan nigra &r bedriver det statliga spanska féretaget
MAYAS, som dger Almaden-anliggningen forskning med EU-stod
som ror behandling av kvicksilveravfall f6r deponering och dess
omhindertagande.

D3 forskningen frimst ir inriktad pd teknik f6r siker mellan-
lagring och ej pd permanent deponering i undermarksférvar ser jag
inte att detta utvecklingsarbete kommer att ge ndgot alternativ nir
det giller undermarksdeponering. /39/
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Slutsatser betriffande deponering inom EU

Jag anser att befintliga deponier i saltgruvor i Tyskland erbjuder bra
tekniska och praktiska majligheter att deponera kvicksilveravfall. Min
slutsats betriffande sikerbeten vid permanent deponering av kvick-
silveravfall dr att de tyska saltgruvorna kan erbjuda sikerbetsmdssiga
deponeringsforhillanden som vil motsvarar de krav pd deponering i
djupa bergrum som ligger bakom svensk lagstifining.

De geologiska forutsittningarna innebdr att man praktiskt och
enkelt kan deponera linglivat stabiliserat kemiskt farligt avfall och —
med vdl placerad och limpligt utformad deponi — rikna med synner-
ligen stora sikerbetsmarginaler mot att farliga imnen skall kunna nd
omgivningen och skada méinniskor och miljo under mycket linga tider
in i framtiden.

Samtidigt mdste jag konstatera att underlaget i tillstanden betriff-
ande fragor som ror sikerbeten for méinniska och miljo under linga
tider behéver sammanstillas och majligen kompletteras for att visa pad
den lingsiktiga sikerbeten. Detta giller i dn hogre grad i det fall man
onskar deponera metalliskt kvicksilver i sin flytande form, som nu
diskuteras inom EU; pd dagens kunskapsnivd kan endast deponering
av vdl stabiliserat kvicksilver deponeras och det krivs att en rad fragor
ytterligare belyses for att en deponering av kvicksilveravfall i flytande
form skall kunna dvervigas.
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12 Utredningens slutsatser

12.1 Kunskap att utforma anlaggningar och vardera
langsiktig sakerhet

Betriffande kunskapsliget bedémer jag att det finns tillrickliga och
goda grunder for att nu genomféra det praktiska arbetet for slut-
férvaringen och 1 industriell skala forverkliga permanent depo-
nering av kvicksilverhaltigt avfall. Det finns dven kunskap och
etablerad metodik fér att i sikerhetsanalyser berikna och visa att
kvicksilveravfallet och liknande farligt avfall kan tas om hand i
undermarksforvar pd det lingsiktigt sikra sitt som nu krivs i
gillande lagstiftning.

12.2 Tekniska forutsattningar

Att det finns mycket goda tekniska férutsittningar att bygga sikra
undermarksforvar i stabila geologiska formationer. En djupdeponi 1
svensk berggrund i gruva eller vid en befintlig berganliggning
erbjuder mojligheter till slutférvaring av langlivat farligt avfall pd
ett tekniskt fordelaktigt sitt och med stora sikerhetsmarginaler.
Det senare ir naturligt med hinsyn till att avfallet omges av en
massiv geologisk barridr. Deponering av linglivat potentiellt farligt
avfall i undermarksférvar ger sikerhetsmissiga fordelar som vida
overstiger dagens praxis med markforlagda deponier for sidant
avfall i Europa

12.3 Genomforande i praktiken

Berérda inom niringslivet och sambhillet 1 6vrigt delar uppfatt-
ningen att det finns ett vixande 6verskott av kvicksilver inte bara 1
Sverige utan inom EU och globalt. Det rider dirfér en gemensam
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uppfattning att en permanent slutlig deponering av detta 6verskott
ska genomféras pa ett malinriktat sitt och utan onédig férdrdjning.
Jag konstaterar ocksd att avfallsinnehavarna i Sverige nu genomfor
arbete f6r att snarast mojligt piborja deponering av befintligt avfall.
Beroende pd skilda foérutsittningar — frimst avfallsmingder — ser
avfallsinnehavarna olika vigar att praktiskt genomféra slutfér-
varingen och leva upp till lagens krav.

Omfattande utvecklingsarbete och férhillandet med ej tidigare
provat tillstdndsforfarande samt férindrade forutsittningar frimst
ny EU-lagstiftning innebir troligen att kravet att deponering helt
skall ha genomférts fore &r 2015 inte kan realiseras.

12.4  Avfallets behandling och form

Gillande krav pd behandling av avfall fére deponering — for att
underlitta hantering, minska risker och 1 évrigt bidraga ull att en
siker hantering — innebir att allt avfall inklusive kvicksilver i
metallisk form ska stabiliseras pd limpligt sitt fore deponering.

Detta innebir att tekniken f6r att stabilisera flytande kvicksilver
ir en nyckelfrdga for att praktiskt kunna genomféra deponering av
stora delar av det svenska kvicksilveravfallet. Foér detta mdste
teknik vidareutvecklas och demonstreras i industriell skala. Forut-
sittningarna for detta bedémer jag som gynnsamma d& det finns
kunskap och goda erfarenheter av smiskalig verksamhet inom
berérd industri.

12.5 Direktdeponering av metalliskt kvicksilver

Ett alternativt férfarande till slutlig férvaring av kvicksilver som
foreslagits i ett nytt EU-direktiv ir att tillita deponering under
mark av behillare av stdl innehdllande metalliskt kvicksilver i sin
flytande form. Jag anser att alternativet ger sikerhetsmissiga nack-
delar vid deponering och aktualiserar nya frigor dir adekvat
kunskapsunderlag saknas i dag. Det krivs dirfor att en rad frigor
klarligges for att en deponering av flytande kvicksilver skall kunna
overvagas.

For en praktisk tillimpning anser jag det rimligt att nédvindiga
sikerhetsanalyser visar att sikerhetsmarginalerna motsvarar vad
som kan uppnis med stabiliserat kvicksilver deponerat i djupa
geologiska formationer t.ex. svensk berggrund.
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Vidare noterar jag att rddande osikerhet betriffande framtida
EU-lagstiftning hiller igen satsningar pd teknik for att stabilisera
flytande kvicksilver. Det ir dirfér angelidget att snarast ange vad
som kommer att gilla.

12.6 Kostnaderna

Den svenska marknaden fér farligt avfall ir volymmissigt relativt
liten, varfor de specifika kostnaderna fér deponeringen blir héga,
sirskilt 1 de fall man ej kan samlokalisera undermarksdeponin med
annan verksamhet. Den specifika kostnaden per ton beror sjilv-
fallet av mingden deponerat avfall.

Den sirskiljande kostnaden fér att deponera ldnglivat kemiskt

riskavfall beror pd erforderliga investeringar f6r att bygga anligg-
ningen di behandling och drift ir ritt lika f6r de flesta depo-
neringsalternativ.
De ligsta kostnaderna fir man naturligen vid deponering i befint-
liga undermarksférvar och i de fall man endast ticker deponering-
ens marginalkostnader. Att utnyttja befintliga undermarkssystem i
en gruva eller berganliggning och endast bygga erforderliga
férvarsutrymmen kan ge mojlighet att visentligt hilla igen pd
investeringskostnaderna. Att nyetablera en anliggning torde endast
bli aktuellt om de hogre kostnaderna kan balanseras av andra
fordelar sisom mindre behandling eller transporter etc.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att kostnaderna fér
deponering i tyska saltgruvor offererats till 3 000 kronor per ton,
att Boliden Mineral AB bedémer att deponeringen kan kosta
100-300 kronor per ton och att investeringen per deponerat ton
for ett mellansvenskt férvar kan vara upp till 45000 kronor.
Anledningen till att kostnaderna blir héga dr att investeringarna
méste slds ut pd en liten mingd avfall, inte att anliggningen i sig ir
speciellt kostsam.

12.7 Deponering i undermarksférvar utanfor Sverige

Av kostnadsskil anser jag det motiverat att noga 6verviga de
mojligheter som finns att utnyttja befintliga djupférvar utanfor
Sverige for att uppnd en siker undermarksdeponering av Sveriges
relativt sett ringa volymer linglivat farliga avfall.
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Befintliga deponier 1 tyska saltgruvor kan erbjuda sikerhets-
missiga deponeringsférhillanden som vil motsvarar de krav pid
siker deponering i berg som ligger bakom svensk lagstiftning.
Aven befintlig deponianliggning i Norge i ytlig berggrund erbjuder
sannolikt goda méjligheter till siker férvaring 6ver ldnga tider i det
fall avfallet givits en limplig behandling.

Samtidigt méste jag konstatera att underlaget i tillstdinden for
nimnda befintliga anliggningar betriffande frigor som ror siker-
heten f6r minniska och miljé under ldnga tider kan behéva sam-
manstillas pd ett bittre sitt och mojligen kompletteras. Detta
giller sirskilt 1 det fall man 6nskar deponera kvicksilveravfall i sin
flytande form och p2 det sitt, som diskuteras i ny EU-lagstiftning.

12.8 Annat langlivat farligt avfall

Ett antal metaller som kvicksilver, kadmium, bly och halvmetaller
sdsom arsenik dr exempel pd langlivat farligt avfall som kan vara
aktuellt att deponera i undermarksférvar dd de kan innebira risker
for hilsa och miljo. Det har dirfér funnits skil for utredningen att
undersoka behoven fér sddan forvaring och bredda studien till att
dven omfatta andra produkter dir samhillet anser det motiverat att
stilla lingsiktiga och kvalificerade férvaringskrav.

Min slutsats av detta ir dock att — med dagens lagstiftning och
praxis — behoven ir begrinsade dd mingder av linglivat farligt avfall
aktuellt f6r undermarksdeponering ir ringa for overskddlig tid
framit.

12.9 Tillgang till undermarksférvar i Sverige

Sverige saknar en allmint tillginglig mgjlighet inom landet att
enkelt ta hand om och pi ett kvalificerat sitt deponera olika typer
av avfall med langlivad farlighet i ett undermarksférvar. Fér inne-
havare av enstaka mingder och/eller smirre innehav ser jag det som
sirskilt viktigt att ha tillging till en central organisation som kan
svara for erforderlig deponering i ett djupférvar.

En sddan mojlighet skulle underlitta och férenkla insamling och
deponering av avfall 1 smd mingder frin minga olika killor och
borde ses som en naturlig del av den svenska infrastrukturen for
avfallets omhindertagande
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Med rddande skilda forutsittningar for berdrda avfallsinne-
havare finns det ej enligt min bedémning ndgon naturlig teknisk
och organisatorisk grund att ligga ett utdkat samhillsansvar pd
industrin. Sveriges begrinsade marknad f6r undermarksdeponering
innebir sannolikt att det krivs stod frin samhillets sida fér att en
undermarksdeponi skall bli byggd.

12.10 Lagstiftning

Dagens regelverk for avfall bygger pd att det existerar limplig infra-
struktur f6r hantering och deponering och beaktar inte en situation
dir avfallet ej kan omedelbart tas omhand. Detta innebir att
gillande lagstiftning inte pd ett tidsmissigt realistiskt sitt beaktar
avfallsinnehavarnas behov av att mellanlagra avfall t.ex. metalliskt
kvicksilver i avvaktan pd att slutliga l6sningar utvecklas eller
dverenskommes.

De sirskilda dtaganden och ansvar som féljer av dagens skirpta
krav vid hantering och deponering av langlivat farligt avfall anser
jag ej helt adekvat beaktat 1 dagens lagstiftning. Sikerhet vid drift,
forsegling och 6ver mycket l8nga tider framdt stiller krav pd hog
teknisk kompetens och ekonomisk och organisatorisk uthdllighet
hos de féretag som svarar for verksamheten och idven producenten
av avfallet. Dagens lagstiftning med hittills férhallandevis begrinsat
ekonomiskt dtagande och dir ansvaret f6r det omsorgsfulla omhin-
dertagandet liksom dgandet kan relativt enkelt 6verféras pd annan
part behéver ses 6ver och pd ett bittre sitt dn i dag ta hinsyn till
avfallets [dnglivade karaktir.
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Kommittédirektiv AR

Slutférvar av kvicksilverhaltigt avfall Dir.
2005:83

Beslut vid regeringssammantride den 7 juli 2005

Sammanfattning av uppdraget

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

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

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

Bakgrund
Miljoaspekter och beslut om avveckling av kvicksilveranvindning

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

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

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

Kvicksilvermdngder aktuella for slutforvar

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

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

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

Vilket kvicksilverbaltigt avfall skall forvaras i djupt bergforvar?

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

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

Behovet av en utredning

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

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

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

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

Uppdraget

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

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

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

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

Arbetets genomférande och tidsplan

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

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

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

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

(Miljé- och samhillsbyggnadsdepartementet)
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Kommittédirektiv AR

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

Beslut vid regeringssammantride den 1 mars 2007

Sammanfattning av uppdraget

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

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

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

Bakgrund

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

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

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

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

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

Av delbetinkandet framgir att Sveriges klor-alkaliféretag, Fka
Chemicals AB i Kungilv och Hydro Polymers AB i Stenungssund,
har avvecklat respektive kommer att avveckla sina kvicksilver-
processer. Foretagens planering ansluter till det forslag till export-
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forbud samt siker lagring av metalliskt kvicksilver som EG-kom-
missionen presenterade 1 oktober 2006 och som bygger pd en
preliminir 6verenskommelse om siker transport och lagring mellan
klor-alkaliindustrins samarbetsorganisation Eurochlor och kom-
missionen.

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

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

Gillande regler

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

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

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

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

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

Avfallets bebandling - dkade satsningar onskvirda

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

Moyjligheter till kostnadseffektivare lagring i svensk berggrund

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

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

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

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

Uppdraget

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

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

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

(Miljodepartementet)
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Allmant

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

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

1 Bolidens avfallsgenererande processer — historiskt
och framat

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

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

Mingder, metallinnehdll och lagringsplats for avfallen, exkl.
kopparslagg, redovisas i tabell 1.
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Processavfall som genererats t.0.m. 2006
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Fallande och historiska processavfall som lagras pa Ronnskar

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

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

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

1.1  Avfall som genereras i dagens verksamhet

Slagg fran kopparhytta resp. flashugn, inert avfall, som

nyttiggors eller upparbetas

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

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

Blyslagg fran blyprocessen, farligt avfall, recirkuleras

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

Sulfidslam frin processvattenreningsverket, farligt avfall,
recirkuleras

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

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

Kalkslam uppkommer vid det sekundira fillningssteget i process-
vattenreningsverket.

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

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

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

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

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

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

Rostugnsstoft frin kopparverket, farligt avfall, lagras

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

Gasreningsslam frin svavelproduktverk och reningsverk, farligt
avfall, lagras

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

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

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

Filtermassor frin svavelproduktverken, farligt avfall, lagras

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

‘ Lagerplats 27 |

Lagerplats 21-26

Ostra dammen
T ——

= R
128 -

N S S :! EE
el
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Magasin 1,1

Lagerplats 5A 5B

1.2  Aldre avfall

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

Blykaldoslam

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

Detta avfall uppkom vid arsenikraffineringsverket som lades ned
1990.

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

Kalkslam frin arsenikverk

Detta avfall uppkom vid arsenikraffineringsverkets vattenrenings-
verk.

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

Selenrostgods

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

Sulfidslam frin reningsverket

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

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

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

V-selenslam

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

Slam i Ostra Dammen

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

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

2 Ronnskars deponeringsstrategi
2.1 Deponifragan — kort historisk tillbakablick

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

2.2  Ronnskars nya deponeringsstrategi for farligt
processavfall 2005

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

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

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

2.3  Strategins huvudpunkter

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

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

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

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

e Endast avfall frin Bolidens egna anliggningar ska deponeras i
djupférvaret

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

ring.

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

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

2.4  Bakgrund och kommentarer till den nya strategin

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

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

Bedomning av for- och nackdelar med den nya strategin

Foljande férdelar med deponeringsstrategin har identifierats:

o Kostnadsbilden

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

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

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

o Fd ndirboende berirs

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

o Tillimpat kretsloppstinkande

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

e Bra kontroll dver verksambeten

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

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

o God kunskap om avfallets egenskaper

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

o Videroberoende deponibygge

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

o Korta och vil 6vervakade transporter

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

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

o Ingen byrdkrati for grinsiverskridande transporter

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

o Lokaliseringen

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

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

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

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

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

3 Avfallets behandling och férpackning
3.1 Behandling

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

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

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

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

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

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

Bolidens stabiliseringsforsék koncentrerades initialt pd fysisk
stabilisering (solidifiering) av

e Rostugnsstoft
¢ Gasreningslam

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

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

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

blykaldoslam.

3.2  Forpackning

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

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

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

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

4.2  Lokalisering och huvudalternativ

Boliden har genomfért en systematisk inventering av samtliga
gruvor som skulle tinkas kunna vara tllgingliga fér djupdepo-
nering av Rénnskirsverkens farliga avfall. De gruvor som skulle
kunna anvindas fér indamalet har virderats utifrdn sddana aspekter
som djup, volymen av icke igenfyllda brytningsrum, vattenomsitt-
ning, nirhet till kinsliga objekt och logistiska forutsittningar
(ramp, transportvigar etc.). En utgingspunkt har varit att de
utvalda gruvorna skulle erbjuda sidana forutsittningar som
framhills av ”Kvicksilverutredningen” (NV-rapport 4752, 1997)
sdsom fordelaktigare ur miljé- och sikerhetssynpunkt dn en ovan-
jordsdeponi pd Ronnskir. En annan férutsittning har varit att
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gruvan skall ligga inom Skelleftefiltet. En sammanstillning av
resultatet av denna inventering och virdering redovisas i tabell 4.1.
Tabell 2 Sammanstallning av Bolidens gruvor som utvarderats for djup-
deponering av farligt avfall inom Skelleftefdltet med beskrivning
av forhallanden som kan vara avgorande fér genomférande av en
sadan deponi och sikerheten fér denna.
Gruva Djup Ramp? Schakt? Ofylit Igenfylit Vatten Anm.
Kedtrask nedre niva till cirka ja, men huvudnivan vattenfylld "stor” i stort endast
350 m 100 m raserade pa 100 m tillrinning tillredning
och fyllda under aktiv (obetydlig uj-
tid produktion)
Nasliden nedre niva till 590 m ja, men ramp och avfallssand-, "normalblét”
590 m raserade huvudnivaer berg- och under prod
och fyllda vattenfylld 0,4 Mm%/ar
Udden nedre niva till 300 m ja, men ramp och natursand- och ganska blot
300 m raserade huvudnivaer vattenfylld 2,4 Mm%/ar
och fyllda
Langsele 650 m+ mellan jatva sand och
ort mot 400-600 m schakt, men vattenfyllt
Boliden raserade
och fyllda
Langdal nedre niva till cirka ja, men rampen och natursand- och beldgen tillstand att
420 m 160 m raserade nagra nivaer vattenfylld under behélla
och fyllda Skelleftealven ~ dammvallen till
2012
f\kerberg nedre niva till cirka nej rampen berg- och vatten- ~ "normalblot” nedre brytnings-
180 m 160 m fylld 0,5 Mm%/ar rummet skulle
(ej surt) kunna grévas ur
Révliden 1 340m ja, men sand- och
raserade vattenfylld
och fyllda
Révlidmyran nedre niva fran 340till  ja, men rampen brytningsrummen staten 4gare?
730 m 730 m raserade berg- och sand- usel berg-
och fyllda fyllda, vattenfylld Kvalitet
trasslig ned-
fart till 340 m
Ravliden 3 340 m+ort  fran 120till  ja, men vattenfylld
mot R3 340m raserade
och fyllda
Horntrésk nedre niva 1ill 290 m nej ramper berg- och vatten-  surt? med tanke pa
290 m fylld Horntrésk-
problematiken ej
lamplig
Holmtjarn nedre niva till 370 m nej rampen berg- och vatten-  t.o.m.
370m fylld 0,07 Mm*/4r
Petiknas nedre niva till 770 m nej ramp och brytningsrummen  beldgen produktionen i
774 'm verkstader berg- och under huvudmalmen
sandfyllda Skelleftealven avslutas i ar, men

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

1 ¢j Bolidenigd gruva, stings april 2008.

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

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

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

118



SOU 2008:19

De tvd lokaliseringsalternativ som Boliden beslutat utreda ir
siledes Akullagruvan och Rénnskir.

4.3 Utformning av gruvalternativet — Akulla
4.3.1 Forutsittningar

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

Figur 2 Laget av i\kullagruvan cirka 6 km nordvast om Bolidens sam-
hille i Visterbotten. P& kartan markeras dagbrottet for en dldre
gruva med samma namn. Den nya gruvan ligger strax dster om
denna och pa -430 m nivan. Rampen som leder ned till denna
niva i Akullagruvan utgar ifran Kankbergsgruvan i norr. Copyright
Lantmateriet 2004-11-09. Ur Din Karta och SverigeBildenTM.

Bilaga 2
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Utformningen av de bergrum som skall innehdlla avfallet blir
siledes beroende av om och hur malmen kommer att brytas. Detta
kommer inte att std klart f6rrin hela det prospekteringsprogram ir
genomfoért som pagitt sedan flera 4r och som beriknas vara klart 1
bérjan av dr 2008. Dessutom krivs ocksd att utbrytmngsplanen
faststillts vilket beriknas ta ytterhgare ndgra ménader 1 ansprik.
Redan nu har dock Boliden kommit s8 lingt i sina planer att man
har tagit fram ett preliminirt brytningsprogram som omfattar en
beskrivning av troliga brytningsrum och principen fér vilka av
dessa och hur de skall utnyttjas f6r deponeringen. I dagsliget éver-
vigs Oppen brytning alternativt igensittningsbrytning eller en
kombination av dessa, beroende pd mineraliseringarnas geometri.

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

4.3.2 Utnyttjande av ramper och brytningsrum

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

..‘
|

Brytningsrum fér malm Bergrum for deponering

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

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

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

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

4.4  Utformning av ett Ronnskarsalternativ
4.4.1 Forutsittningar och grundliggande principer

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

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

4.42 Ramp och andra transportvigar

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

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

e Ostra Dammen

e Lagerplats 5A och 5B

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

Killargrundet

Berghall
vid C-lab

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

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

4.4.3 Deponirum

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

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

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

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

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

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

4.4.5 Stingning av deponin (Akulla + Rénnskir)

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

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

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

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

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

4.5.2  Oppning och tdmning av tillfilliga avfallslager

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

Tomningen av det slamliknande avfallet i Ostra Dammen be-
déms vara det minst okomplicerade att tdémma. Det forvaras i dag i

127

Bilaga 2



Bilaga 2

SOU 2008:19

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

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

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

4.5.3 Transport av avfallet till deponin

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

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

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

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

4.5.4 Omhindertagande och inpackning av avfallet i deponin

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

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

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

130



SOU 2008:19

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

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

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

4.5.6 Ombhindertagande och rening av lakvatten

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

4.5.7 Stingning och férsegling av deponin

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

5 Miljo- och sdkerhetsaspekter
5.1 Allmant

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

Geologisk bedémning

Geomekanisk bedémning

Hydrogeologisk bedémning

Geokemisk bedémning

Bedémning av inverkan pd biosfiren

Bedomning av driftsfasen

Langsiktig bedomning

Bedémning av ytanliggningarnas inverkan p4 lagringsplatsen

5.2 Behandlingen av avfallet innan det deponeras

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

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

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

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

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

Risken foér féroreningsspridning kommer att minskas dels
genom att

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

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

5.6  Mojliga skyddsatgirder

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

Stabilisering av avfallens lakningsbenigenhet

Limplig lokalisering av djupdeponin

Inpackning av avfallet i djupdeponin

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

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

5.7  Skillnader mellan gruvalternativet och
Roénnskarsalternativet

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

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

6 Tidplaner

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

Iordningsstillande av anliggningar f6r utlastning 2010

och stabilisering

Start f6r djupdeponering 2011

7 Kostnader

e Kostnadsbilden kommer sammanfattningsvis att domineras av
tvd huvudkomponenter:

e Behandling/stabilisering av avfallet
Iordningstillande av djupt bergférvar

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

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

Tva alternativ har utretts {6r djupdeponering:

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

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

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

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

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

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

Till ovanstdende kostnader tillkommer kostnader fér:

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

Kostnader f6r vattenrening och fordonstvitt

Overvakning och kontroll

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

7 Slutord

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 Tyskt material

2.1  Det tyska bergsaltets ursprung och olika typer av
formationer

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

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

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

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

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

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

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

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

fa Failim = LahiDee

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

*TiV — Technische Uberwachungsverein.
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2.2.2  Tyskt regelverk for underjordsdeponier

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

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

En undermarksdeponi i vilken avfallen

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

b) i ett hilrum

lagras fullstindigt inneslutet 1 berg.

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

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

B - TA Abfal -
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2.2.3  Krav pa forliggningsplatsen

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

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

Dessutom:

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

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

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

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

2.2.4 Krav pd avfallet

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

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

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

o Avfallets forpackning méste uppfylla att:

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

— Korrosion pd behdllarnas insida méste férhindras

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

Avfall som inte uppfyller dessa kriterier fir inte deponeras.

2.2.5 Krav pd sikerhetsredovisning

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

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

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

2.2.6  Opinionslige och vetenskapligt anseende

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

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

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

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

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

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

2.3.1 Driftskedet — Arbetsmiljo/inre miljé

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

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

2.3.2  Slutforvarsskedet — Grundliggande sikerhetsfunktioner

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

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

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

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

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

o Geologiska barriirer, berggrunden, saltformationen etc.

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

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

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

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

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

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

2.3.3 Samdeponering med annat avfall

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

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

— Organiska dmnen kan leda till metylering

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

— Redoxpdverkande dmnen

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

— Starka komplexbildare

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

— Virmealstrande imnen

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

— Ewv. katalyserande effekter

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

— Galvaniska effekter

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

Kriver dtskillnad

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

Kriver sikerhetsanalys dir bevisbérdan ligger p& den som vill

samdeponera

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

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

2.3.4 Sikerhetsanalys och scenarier

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

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

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

Scenario 1 - Sjunkning

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

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

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

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

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

;
:
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Scenario 3 - Sprickor

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

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

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

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

Scenario 4 — Kemiska reaktioner i forvaret

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

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

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

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

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

Scenario 5 — Atertagande/korrektion

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

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

Scenario 6 — Lickage i pluggar

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

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

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

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

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

P,=p-h-g=500-25-10°-9,81=1,23-10" Pa

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

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

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

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

Gastrycksdttning

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

2.4 Risk for intressekonflikter
2.4.1 Koldioxidlagring

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

2.4.2 Mineralutvinning

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

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

2.5 Deponering av radioaktivt avfall i bergsalt

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

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

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

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

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

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

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

Storskaliga processer

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.5.2 Jamforelser av olika bergarter for deponering av
radioaktivt avfall

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

e Naturliga analogier (Kemakta Konsult AB/Conterra AB)

e Modellberikningar (Golder Associates GmbH)

e Isolationspotential och tidshorisont f6r sikerhetsbevis (Gruppe
Okologie)

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

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

Kriticitet (GRS)

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

o Atertagbarhet (DBE Technology GmbH)

e Kirnimneskontroll (BMWA)

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

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

2.6 Diskussion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figur 7  Oversiktskarta dver Langgya
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Bilaga 3

NOAH har tv uppgifter:

e Att ta emot och behandla farligt avfall

e Att dteruppbygga och rehabilitera Langeya med behandlat
avfall.

3.1.2 Tillstind och verksamhet

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

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

haltigt avfall, reaktiva metaller, annat
oorganiskt specialavfall

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

*Raknat som genomsnitt dver 5 ar.

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

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

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

174



SOU 2008:19

har utgdende frin miljoriskbedémningen och i dverensstimmelse
med avfallsféreskriften gett dispens frin kravet pd dubbel botten-
titning f6r Langeya (NOAH, 2005 s. 4).

3.1.3 Rehabiliteringsplan

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

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

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

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

3.1.4 Stabilisering av avfall

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

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

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

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

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

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

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

Platsspecifik riskhedmning
for underjordsforvar enl.
(EU, 2002)

Redovisning av olika
aspekter av NOAH

Kemaktas kommentarer

Geologisk bedémning

Geomekanisk bedomning

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

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

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

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

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

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

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

Redovisning av olika
aspekter av NOAH

Kemaktas kommentarer

Geokemisk beddmning

Beddmning av inverkan pa
biosfaren

Beddming av driftsfasen

Langsiktig bedémning

Beddming av
ytanlaggningarnas inverkan
pa lagringplatsen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.2 Hoghaltigt kvicksilveravfall pd Langeya

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

3.3  Villkor for deponering pa Langgya

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

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

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

3.4 Sammanfattande kommentarer och diskussion

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

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

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

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

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

behandling 1 Nordiskt land.
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Sammanfattning

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Forord

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

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

1 Inledning

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

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

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

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

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

Ask Sandlas Aktivt kol Kalk
klassificerara dverhettars silo silo

Tillstdnd for askdeponering

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

Beskrivning av befintliga bergrum och tunnlar

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

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

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

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

Beskrivning av deponerad aska

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

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

Beskrivning av deponeringsforfarande

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

3 Geologisk beskrivning

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V= ki (ekv 4.1) dir

v i stromningshastigheten (m/s)

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

vidare beriknas strémningstiden enligt:

l‘=i (ekv 4.2) dir
\

t  dr stromningsstiden (s)
| drstrémningslingden (m)

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

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

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

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

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

5 Omgivning och recipienter
5.1 Skyddsomraden och riksintressen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6 Konceptuella slutférvarsalternativ
6.1 Grundlaggande dimensioneringsantaganden

Olika uppskattningar har genomférts inom ramen for tidigare
studier av vilka mingder kvicksilverhaltigt avfall som finns lagrat
som kan komma att kriva omhindertagande 1 djupdeponi. Det
rdder dock viss oklarhet vilka mingder som kan komma att vara
relevanta f6r omhindertagande 1 ett nationellt slutférvar. Boliden
som har eget processavfall i betydande mingder planerar fér en
egen djupdeponi, men har inte uttryckt intresse att samordna detta
med en nationell djupdeponi. Kloralkaliindustrin har stora miangder
flytande kvicksilver, dock ir den totala volymen begrinsad. Klor-
alkaliindustrin studerar méjligheten till export av sitt kvicksilver.
Hos Sakab finns betydande kvicksilvermingder, dels 1 form av
upparbetat kvicksilver frin batterier med statligt ansvar, dels olika
mingder férorenat processavfall och 6vrigt insamlat kvicksilver. D3
syftet med denna undersékning inte ir att i detalj faststilla vilka
mingder kvicksilveravfall som ska omhindertas i en eventuell
nationell djupdeponi har olika antaganden om mingder utnyttjats i
belysande exempel.
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Som riknebas for denna konceptstudie har i ett basfall antagits
att 2 000 ton kvicksilver ska omhindertas och lagras i ett slutférvar.
I ren form kan volymen av detta kvicksilver beriknas (pHg(1) =
13 600 kg/m’) till cirka 150 m’. Vidare antas att kvicksilvret sta-
biliserats med svavel till kvicksilversulfid (ppes = 8 200 kg/m?, & =
0,5 m*/m’), varvid det fasta pulvrets volym bedéms 6ka till cirka
600 m3, med lite felmarginal antas 1 000 m’ som dimensionerande
avfallsvolym. Avfallet antas férpackat i 1002001 platfat. Antalet
platfat uppskattas till 5-10 000 stycken, vart och ett med en total-
vikt av cirka 250-500 kg. Staplingsvolymen (den effektiva férvars-
volymen) fér dessa plitfat beriknas till cirka 2 000 m’. Tillkommer
erforderlig volym fér aterfyllning av buffertmaterial. Hir antas
minst 0,5 m aska tillféras som buffertmaterial mellan de staplade
platfaten och omgivande berg. Detta 6kar erforderlig férvarsvolym
i motsvarande grad. Tillslutning av slutférvar och nedfartsramp
antas ske genom successiv dterfyllning med aska upp till nivin f6r
den befintliga bergrumsanliggningen. Detta skulle samtidigt med-
fora en visentligt ckad kapacitet fé6r mottagande av aska i den
befintliga bergrumsdeponin. Alternativa &terfyllnads- och tillslut-
ningstekniker diskuteras som scenarier. Slutférvaret antas placeras
pd nivin 300—400 m under markytan. Hir antas att anslutning till
den befintliga bergrumsanliggningen sker pd nivin 50 m under
markytan.

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

6.2  Nedfartsramp

En nedfartsramp drivs i berget med start frin den befintliga berg-
rumsanliggningen. Nedfartsrampen kan drivas rak eller spiralfor-
mad. Fér alternativet med en rak nedfartsramp kommer det djupare
liggande slutforvaret att ligga vid sidan av den befintliga bergrums-
anliggningen. Med en spiralformad nedfartsramp kan slutférvaret,
om si dnskas, placeras under den befintliga bergrumsanliggningen.
I det aktuella fallet bedéms den relativt tita bergplint som inrym-
mer den befintliga bergrumsanliggningen vara ett rimligt forsta-
handsalternativ. Tillgingliga uppgifter indikerar att bergplinten
avgrinsas av omvandlingszoner och krosszoner som stupar verti-
kalt eller brant. En illustration ges i figur 6.1.
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Figur 6.1 Schematisk illustration till djupdeponi med spiralformad
nedfartsramp som utgar fran befintlig oljebergrumsanliggning
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Nedfartsrampen placeras med hinsyn tagen till kinda sprick- och
krosszoner i berget for att sd lingt mojligt undvika omfattande
inlickage av grundvatten. Djupdeponin placeras limpligen under
den lokala vattendelaren strax norr om Hindeloverket.

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

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

6.3 Utsprangd forvarsort

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

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

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

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

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

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

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

100 000 2200-3 100 129 000-186 000

6.4  Utsprangt bergrum

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

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

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

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

10000 59-70 12 200-14 400

100 000 585—694 117 400-139 200

6.5  Utsprangd bergsilo

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

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

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

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

100 000 38-41 113 000122 000

(fyra silos, diameter 30 m)

6.6  Kostnadsjamforelse — anlaggningsarbete i berg

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

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

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

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

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

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

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

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

Omhzndertagen avfallsmangd (staplingsvolym) (m®)

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

diameter 30 m)

6.7  Andra aspekter av betydelse for en fungerande
djupdeponi

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

e Mottagningsstation

— Antas att transport till anliggningen sker pd landsvig

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

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

— Eventuell emballering av avfallet

— Mirkning + databasregistrering f6r kolliplacering

— Eventuellt mellanlager f6r mirkta och emballerade kollin

— Lastkaj + vindplan for lastbil

— Finns 13st grind som férhindrar inpassage?

— Personalutrymmen (samordna med E.on?)

— Eventuell fordonstvitt

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

Anliggs frin befintlig bergrumsanliggning

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

Eventuella métesplatser dir tv fordon kan passera varandra

Brandskydd

e Forvarsutrymmen, exempelvis bergrum

7
7.1

Erforderlig utspringd volym

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

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

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

Eventuell cellindelning med stédviggar/betongfack i berg-
rummen

Belysning

Uppsamlingssystem for drinagevatten och eventuell rening
Ventilation

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

Brandskydd
Vindplan {6r fordon

Geokemiska férhallanden

Inledning

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

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

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

7.2 Geokemiska forhallanden i svensk kristallin berggrund

Generellt ir djupa berggrundvatten i Sverige syrefria, vitekarbonat-
eller natriumkloriddominerade. Sulfatrika vatten kan férekomma,
frimst kustnira, och idven inslag av sulfidhaltigt grundvatten
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forekommer. P3 storre djup forekommer dven mycket salta grund-
vatten (brines). Dessa dr vanligen mycket gamla och stabila till
foljd av den hoga densiteten hos brine som motverkar ombland-
ning.

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

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

e Klimatvariationer
e Flode av grundvatten och omblandning

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

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

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

7.3  Relevanta geokemiska parametrar for kvicksilver

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

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

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

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

[HSlyor= 10.00 uM

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

1.0 T - T T

Hg2* ~

H922+

Esne /' V

2 4 6 8 10 12

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

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

1.0 T - T T

Esne /V

-1.0 1 1 1 | | | 1 1 1

2 4 6 8 10 12

t= 25°C
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Figur 7.4 Pourbaix-diagram for systemet kvicksilver-svavel-jarn. Stokio-
metriska mangder Hg och S, 10 ganger dverskott av jarn

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

1.0
Fego4+
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/..
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pH t= 25°C

I sulfatrika vatten kan dven oxidation av organiskt material ske med
hjilp av sulfatreducerande mikroorganismer (SRB). I samband med
sulfatreduktion har visats av SRB ger upphov till metylkvicksilver. T
sura miljder sker frimst bildning av monometylkvicksilver, medan
bildning av dimetylkvicksilver gynnas 1 alkalisk miljé. Figur 7.5 ger
en illustration till termodynamiska stabilitetsomrdden fér olika
former av monometylkvicksilver som utgér den giftigaste formen
av kvicksilver.
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Figur 7.5 Pourbaix-diagram for systemet monometylkvicksilver — svavel,
modifierat fran Wollast m.fl. (1975)
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CH4HgCl
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7.4  Platsspecifika geokemiska férhallanden pa Handeld

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

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

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

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

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

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

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

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

40 000 | lakningsdjup i askan

35000

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

5000 djup, m

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

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

8 Kallterm fo6r spridning — Narzon

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

8.1 Nagra scenarier for vattenfléden i ndrzonen

Vattengenomstromning i nirzonen — Inverkan av utspringda
tunnlar volymer

D34 tunnlar, bergrum, nerfartsramper mm springs ut i1 berget
kommer detta att pdverka de geohydrologiska férhillandena runt
de skapade hiligheterna. Hilrummen har en mycket hég genom-

224



SOU 2008:19

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

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

Antas att b=c

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

Djupférvar med nedfartsramp
12

1: /
/

Flédeskonvergensfaktor, f (-)
S (]

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

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

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

* Flodeskonvergensfaktorn beddms ej vara realistisk, influensradien overstiger forvarsdjupet.

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

A =4, - f (ekv8.1)

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

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

inf luens
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Inverkan av barridrer och drineringsskikt i djupdeponin

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

Flodesfaktor Beskrivning
(q_forvar/q_berg)

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

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

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

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

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

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

8.2 Frigérelseprocesser i ndrzonen

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

Konceptuell modell av frigorelse av kvicksilver

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

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

Diffusion genom buffertmaterial och berg

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

Vid stationira férhillanden ges den diffusiva transporten, Ngssion
av

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

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

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

D, ,
Kyogore = B (ekv 8.3) dir

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

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

2:107°-3.15-10’
buffert 05

(ekv 8.4)

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

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

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

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

€heg 41 bergets porositet (-)

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

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

u

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

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

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

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

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

1 1 1
= +
k kbuﬁ"ert k berg

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

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

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

Advektiv transport genom deponin

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

Q ir vattenflédet (m’/s)

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

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

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

f ir flodeskonvergensfaktorn (-)

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

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

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

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

9 Spridningsprocesser i berg

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

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

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

9.1 Inledande period da spridningen fordrjs

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

Sorptionsprocesser

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

K = Crasisas | mglkg _ 1
‘c, mgll kg

st fas

(ekv 9.1)

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

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

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

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

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

9.2 Diffusion i bergmatrisen

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

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

} (ekv 9.2) dir

C=C, -erf{ G
Jt—t,

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

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

L. ir spricklingden for en enskild spricka (m)

k ir bergets hydrauliska konduktivitet (m/ar)

1dr den hydrauliska gradienten (m/m)

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

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

€ dr bergets porositet (-)

Prerg 41 bergets densitet (kg/m?)

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

P SR TP

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

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

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

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

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

9.3  Langsiktig period da stationara férhallanden rader

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

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

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

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

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

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

10.2 Utslapp pa lang sikt efter forslutning

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

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

Tabell 10.1 Sammanstallning av skattat utldckage av kvicksilver

Spridningsprocess Utslapp (mg/ar)
Advektiv transport

Tunnel 10-400
Bergrum 30-2300

Silo 30-40

Diffusiv transport 30

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

10.3 Jamforelser med naturliga Hg-floden

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

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

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

Figur 10.1  Genomsnittlig arlig vatdeposition av kvicksilver i Norden under

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Risker for olyckor vid byggnation och drift

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

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

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

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

1 Bakgrund och uppdrag

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

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

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

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

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

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

2 Underlagsmaterial

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

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

256



SOU 2008:19

Hindelo Oljelagringsforvaltning och Holmens Bruk AB,
Uppdrag nr 2198, 1976-11-03

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

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

3 Genomforande

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

4 Resultat och slutsatser
4.1 Regional geologi och hydrogeologi

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

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

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

4.2 Bergarbeten som utforts pa Handelo
4.2.1  Oversikt

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

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

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

4.2.3 Ledningstunneln

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

4.2.4 Hindeloverkets bergrum

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

4.2.5 Sétvattentunneln

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

4.3 Sammanfattning av strukturgeologiska observationer vid
utsprangda anlaggningar

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

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

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

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

] o il ¥
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Cemvandingszon
S

Sprickzon

4.4  Den nuvarande grundvattensituationen pa Handelo

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

4.5 Den forvantade, framtida grundvattensituationen kring
Handeloverkets bergdeponi

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

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

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

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

Under alla férhllanden bedéms omsittningen av vatten genom
de askfyllda bergrummen att bli liten. Det beriknas att nigot eller
nigra 100-tals m’ grundvatten &rligen kommer att strémma i
genom den bergmassa som deponin upptar. Detta vattenflode, som
ir pdverkat av foérorenande imnen, dr litet 1 férhdllande till den
allminna omsittningen av vatten i recipienten. Det genomsnittliga
arsflédet av vatten i Motala Strém uppgir till cirka 3 miljarder m’
(Motala Stréms Vattenvirdsférbunds &rsrapport 2003, medelvirde
for dren 1994-2003). Allt utstrommande grundvatten frén berg-
deponin bedéms passera sedimenten i Lindé Kanal, vilka utgér
en naturlig geologisk barriir mot vidare spridning till Briviken
(2 och 3).
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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.
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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]
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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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Figur 6
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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
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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]
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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].

317



Bilaga 5 SOU 2008:19

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
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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
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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
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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.

360



SOU 2008:19

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”.
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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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