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FORORD

En av skB:s uppgifter 4r att ta fram underlag for lokaliseringen av ett djupférvar
for Sveriges anvinda kimbrénsle och annat langlivat avfall.

I ett beslut 18 maj 1995 uttalar regeringen att " SKB bér presentera sina éversikts-
studier och platsanknutna forstudier samlat i syfte att ge bakgrund och forutsdtt-
ningar i lokaliseringsarbetet. Regeringen anser att sddana samlade redovisningar
bor presenteras i kommande forsknings- och utvecklingsprogram enligt § 12 i
kdrntekniklagen.”

Oversiktsstudie 95 #r en detaljerad redovisning av arbetet med att sitta in lokalise-
ringen av djupforvaret i sitt nationella och regionala sammanhang. En utgings-
punkt for redovisningen dr SKB:s lokaliseringsfaktorer som hér tillimpas i natio-
nell skala. Olika faktorer av betydelse eller mojlig betydelse for den langsiktiga
radiologiska sdkerheten, teknik, mark och milj6é och samhille redovisas och virde-

ras.

Denna rapport motsvarar den samlade redovisningen av Oversiktsstudier som re-
geringen ansag skulle redovisas i anslutning till FUD-program 95.

Stockholm i oktober 1995
SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

Sten Bjurstrom
VD

Claes Thegerstrom

Enhetschef, djupforvar



SAMMANFATTNING

En av SKB:s uppgifter dr att ta fram underlag for lokaliseringen av ett djupforvar
for Sveriges anvinda kérnbrinsle och annat langlivat avfall. Lokaliseringsarbetet
syftar till att ta fram allt det underlag som behovs for att kunna vilja en plats och
f& lokaliseringstillstdnd for att kunna paborja bygge av djupforvaret genom detalj-
undersdkning av den valda platsen.

I ett regeringsbeslut 18 maj 1995 rérande SKB:s program klarstiller regeringen
bland annat f6ljande angéende lokaliseringsarbetet:

”Regeringen anser i likhet med flertalet remissinstanser att SKB bor presentera
sina oversiktsstudier och platsanknutna forstudier samlat i syfte att ge bakgrund
och forutséttningar i lokaliseringsarbetet. Regeringen anser att sddana samlade
redovisningar bér presenteras i kommande forsknings- och utvecklingsprogram
enligt 12 § kdrntekniklagen.

Denna rapport, Oversiktsstudie 95, utgér SKB:s samlade redovisning av 6versikts-
studier i nationell skala i enlighet med regeringsbeslutet.

Foreliggande redovisning bygger i huvudsak pd det omfattande bakgrundsmaterial
som SKB l6pande tagit fram som ett led i det forsknings- och utvecklingsarbete
som bedrivits sedan slutet av 1970-talet.

Lésekretsen for denna rapport kan forutses bestd av sdvil experter inom olika
delomréden som beslutsfattare och sérskilt intresserad allminhet. Detta innebir
krav p sdvil vetenskaplig stringens och koncis framstillning, som fyllig bakgrund
och lattforstéelig text vilket inte alltid kan forenas. Lisaren kan ddrfor, beroende pa
sin specifika bakgrund, behdva konsultera underliggande tekniska rapporter eller
allmint material for att f& fullt utbyte av rapporten.

I Oversiktsstudie 95 har viktiga lokaliseringsfaktorer beskrivits och tillimpats i
nationell skala. For varje siddan lokaliseringsfaktor har sirskilda slutsatser redovi-

sats i sina detaljer.

Lokaliseringen av djupforvaret méste ta hidnsyn till samtliga faktorer, dir den
langsiktiga radiologiska sékerheten &r den centrala faktorn. En helhetsbedomning
av denna faktor krdver dock tillgdng till platsspecifika data om berggrunden.
S&dana data kan endast erhdllas genom att omfattande understkningar genomfors
pé platser som maéste viljas pd delvis ofullstindigt underlag. Detta forhdllande
sirskiljer lokalisering av undermarksanldggningar i allménhet och ett djupforvar i
synnerhet frin andra industrilokaliseringar, dér kunskap om alla viktiga faktorer ér
forhallandevis lattillgéinglig.

En viktig del i arbetet med Oversiktsstudie 95 har varit att belysa de méojligheter
och begrinsningar som finns i en Sversiktsstudie i nationell skala.

En oversiktsstudie i nationell skala kan inte redovisa vetenskapliga, tekniska, och
samhilleliga faktorer med den detaljering som 4r nédvindig for att ange platser
som 4r ldmpliga for lokalisering av ett djupf6rvar. Informationen som redovisas i
denna studie omfattar i allménhet ocksa forhéllanden pd markytan och inte pa de
djup som &r aktuella f6r djupforvaret, 400 - 700 m under markytan. Limpligheten
av en plats beddms dirfor med fordel i samband med forstudier och platsundersok-
ningar med dértill hdrande myndighetsprévningar.



Oversiktsstudie 95 ger dock framforallt mojligheten att peka ut omraden som ir
mindre lampade, eller mindre intressanta. Omriden som i nationell skala framstér
som mindre intressanta, kan dock inte uteslutas, eftersom det i den lokala skalan
inom ett omride kan finnas ménga intressanta platser som vid generaliseringen i
nationell skala kan falla ifrin. Oversiktsstudien belyser ocksa ett flertal vetenskap-
liga, tekniska, och samhilleliga forutsittningar i olika delar av landet. Dessa
redovisade forutsdttningar ger en utgdngspunkt vid beddomning av intresset for och
genomforandet av mer detaljerade lokaliseringsstudier (forstudier).

Ett antal nationella databaser har redovisats och virderats, som pd ett eller annat
sitt har, eller kan ha betydelse for lokaliseringsfaktorn l&ngsiktig radiologisk
Sikerhet. Hit hor bergarter, topografi, brunnsdata och den s k Hogsta Kustlinjen.
Vidare virderas geologiska deformationszoner, lincament, kommande istider och
jordskalv. Mojlighet till oavsiktligt intrdng samt val av recipient diskuteras.

Lokaliseringsfaktorn Teknik belyser hur genomforbarheten kan péverkas av olika
forhallanden. Efter det att avfallet 4r inkapslat, ska det transporteras till djupforva-
ret. Beroende p4 lokaliseringen av djupforvaret i forhéliande till ldget av inkaps-
lingsanlaggningen, finns det alternativ att tillgd. Det finns ingen egentlig begréns-
ning hur djupforvaret kan lokaliseras med hénsyn till transporterna som foretrides-
vis kriver jarnvdag och eller hamnar. Genomforande av bergundersdkningar, an-
liggningsprojektering och sidkerhetsanalys gynnas av att platsens geovetenskapli-
ga forhéllanden ir ldtta att forstd och tolka. Ett antal forsok redovisas att i nationell
skala beddma mojliga regionala skillnader i tolkbarhet. Aven om det dr ldmpligt att
i forsta hand soka sig till platser som #r enkla att tolka, kan en mer komplex plats
erhélla liknande tillforlitlighet i resultaten men d& med mer omfattande undersok-
ningar; detta idr sdledes en optimeringsfraga, bland ménga andra, vid lokalisering-
en. Genomforandet av djupforvaret, som ett anldggningsprojekt, gynnas av samma
faktorer som gynnar den langsiktiga radiologiska sdkerheten och det finns séledes
ingen konflikt mellan sikerhet och enkelt genomférande nir det giller sjdlva
byggandet.

Forvaret ska ocksd lokaliseras med hédnsyn till lokaliseringsfaktorn Mark och
milj6, med iakttagande av bl a lagen om hushéllning med naturresurser. Dessutom
finns det omraden dér lagen skyddar mot exploatering, t ex nationalparker, naturre-
servat med mera.

Nir det giller lokaliseringsfaktorn Samhélle finns ett stort antal férhéllanden
behandlade i rapporten som framforallt kan virderas i den mer detaljerade skalan
som anviands vid forstudier och platsundersokningar.

Milen for Oversiktsstudie 95 har redovisats i samband med kompletteringen till
FUD-program 92 dir det anges att 6versiktsstudien ska:

— "I nationell skala belysa forhdllanden av intresse for att bedéma oldmpliga,
intressanta, respektive ldmpliga delar av landet for lokalisering av ett djupfor-
var.

—  Geunderlag for att bedoma intresset for SKB:s del av forstudier i olika regioner
eller kommuner.

—  Ge indikationer pd vad som sdrskilt mdste beaktas och utredas vid fortsatta
mer detaljerade studier.

—  Ge underlag for att siitta in kommande platsval i sitt nationella och regionala
sammanhang.”

Slutsatserna frin detta arbete relateras nu i forhallande till de ovan uppsatta mélen.
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»Belysa forhillanden av intresse for att bedoma olimpliga, intressanta res-
pektive lampliga delar av landet.”

Vid sammanvigningen av de tillimpade lokaliseringsfaktorerna bedéms det vara
olimpligt att lokalisera djupforvaret till Fjillkedjan, Skdne samt Gotland med
hinvisning, i férsta hand, till geologiska skal. Fjdllkedjan &r dessutom ett riksin-
tresse for naturskydd och friluftsliv. Lokalisering till urberget under Oland bedéms
vara tekniskt mojlig, men oldmplig med hénsyn till naturresurslagens hushll-
ningsbestimmelser.

Lokalisering till sddana omréden som ar direkt skyddade i lag 4r vare sig noédvén-
dig eller 6nskvérd och skall undvikas.

Omréden som ir av riksintresse i andra sammanhang, kan inte utan vidare uteslu-
tas. Lokaliseringen bor emellertid inte inriktas mot att lokalisera djupforvaret till
siddana omraden, eller att Atminstone placera och utforma djupforvaret si att
dndamélet med riksintresset inte pdverkas negativt.

Forbrukning eller blockering av naturresurser som ej dr nodvindig ska om mdjligt
undvikas. Omraden som ligger i ovanliga bergarter, eller dir mojligheten till malm
finnes, d foretridesvis berggrund bestdende av sura vulkaniska bergarter, dr dir-
vid av mindre intresse. Genom att undvika dessa bergarter, minskar ocksd mojlig-
heten till framtida, oavsiktligt intrdng i djupforvaret.

SKB:s tidigare slutsats att det finns manga omrdden i Sverige som synes vara
limpliga for ett djupforvar dr inte dndrad i och med Oversiktsstudie 95. Lokalise-
ringen bor dven fortsittningsvis vara inriktad mot i Sverige vanligt forekommande
berggrund, dé foretradesvis mer eller mindre omvandlade granitliknande bergarter,
eller dldre mycket omvandlad sedimentir berggrund. Denna typ av “intressant”
berggrund &terfinns i stora delar av landet.

Omraden med gabbro, eller omraden dir urberget dverlagras av sedimentért berg
behover inte uteslutas vid lokaliseringen. Dessa omréden bedéms sirskilt om det
skulle visa sig att forstudier blir aktuella i kommuner med denna typ av berggrund.

Det #r tekniskt mojligt att lokalisera forvaret under stora sjoar eller under havet.
Det finns dock ingen sirskild anledning att vare sig soka eller undvika en sddan
lokalisering.

Lokaliseringen av djupforvaret tar inte endast hansyn till den lingsiktiga radiolo-
giska sikerheten utan #ven till det praktiska genomférandet av arbetet. Hérvid dr
det t ex intressant med berggrund som ir litt att totka, samt dér berget &r relativt
tatt. Det finns i allméinhet ingen konflikt mellan de faktorer som gynnar langsiktig
siakerhet och ett enkelt tekniskt genomférande av arbetet. Frigan om berggrundens
variation och &vriga egenskaper bedéms lampligen i anslutning till mer detaljerade
studier.

Nir det giller transporter, kommunikationer, kan det konstateras att tillgdngen pa
hamnar, jarnvig eller flygplatser dr god. Det finns sdledes, i nationell skala, ingen
egentlig begrinsning av mdjliga orter med hénsyn till dessa faktorer.

*Intresset for SKB:s del av forstudier i olika regioner eller kommuner.”

De lokaliseringsfaktorer som redovisas i denna rapport har i sina huvuddrag redan
anvints i den avslutade forstudien i Storuman och i den (oktober 1995) pigéende
forstudien i Mald. De har #dven tillimpats for kommuner som har visat intresse for
att paborja forstudier, men dar SKB funnit det vara mindre intressant.
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Oversiktsstudie 95 understryker att ménga av lokaliseringsfaktorerna framforallt
bor tillaimpas i lokal skala i samband med forstudier och platsundersdkningar.
Studien dr ett av de underlag som kan anvidndas i samband med planering av
insatser for att lokalisera forvaret.

Med hinsyn till allmiinna tekniska och samhélleliga skil, dr det av intresse att
genomfora forstudier i kommuner med kédrnteknisk verksamhet: Nykopings, Os-
karshamns, Varbergs och Osthammars kommuner, vilket redovisats tidigare.

Forutom de redan avslutade, pagéende eller planerade forstudierna, &r det 1dmpligt
med ytterligare ndgon, eller ndgra forstudier. Det bor vara en fordel 1 det fortsatta
arbetet och vid diskussioner med olika kommuner att det nu finns denna samlade
redovisning av Oversiktsstudierna. Det ger en bittre mojlighet 4n tidigare for alla
berdrda att sétta sig in i bakgrund och allménna forutsittningar pa olika hall i
landet for lokaliseringsarbetet.

Som ett underlag for konkreta diskussioner med olika kommuner om forstudier
avser SKB att anviinda regionala 6versikter baserade bl a pa denna studie. I sidana
regionala Oversikter dr det av sérskilt intresse att preliminért identifiera omriden i
en region vilka beddms kunna erbjuda limpliga forhallanden med avseende pa
industrierfarenhet, tillgang till industrimark och nérhet till hamn eller jirnvig samt
inom vilka det kan forvintas finnas berggrund med god potential att fylla tekniska
och sikerhetsméssiga krav.

“Indikationer pa vad som sarskilt maste beaktas och utredas vid fortsatta mer
detaljerade studier”.

Oversiktsstudie 95 ger sidana indikationer i flera avseenden. Sadana faktorer ir
t ex mojliga intressekonflikter vid markanvindning i expansiva regioner i Sverige,
forekomst av malmmineraliseringar m m.

”Underlag for att sitta in kommande platsval i sitt nationella och regionala
sammanhang.”

Oversiktsstudie 95 innehaller bakgrundsmaterial och redovisning av allménna for-
utsdttningar pé olika héll i landet som gor det mojligt att vid en lokaliseringsprov-
ning (baserad pé 5-10 forstudier och 2 platsundersékningar) bedéma om foreslaget
platsval ur olika aspekter dr acceptabelt och bygger pé tillridckligt brett underlag.

Bakgrundsmaterialet dr ofta av den arten att det finns stora variationer i den lokala
skalan, vilket inte kan redovisas i nationell skala. Man kan siledes med stor
sannolikhet finna ldmpliga omriden bade i regioner som i nationell skala framstir
som mer intressanta, liksom i regioner som i nationell skala framstir som mindre
intressanta. Detta allménna synsétt kan tillimpas pa ett flertal av de databaser eller
omsténdigheter som redovisas i denna rapport.

Regionala och lokala férhéllanden kommer att beh6va utredas niirmare i forstudier
och platsundersokningar for varje aktuellt fail.
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1.1

INLEDNING

Detta kapitel redovisar syftet med rapporten, liksom Oversiktsstudiernas roll i
lokaliseringsarbetet for djupforvaret. Uppldggningen av rapporten beskrivs for att
ge ldsaren en Gverblick av det material som ingér.

BAKGRUND

En av SKB:s uppgifter &r att ta fram underlag for att lokalisera ett djupférvar for
Sveriges anvinda kdrnbrinsle och annat langlivat avfall. Lokaliseringsarbetet syf-
tar till att ta fram allt det underlag som behovs for att kunna vélja en plats och fa
lokaliseringstillstdnd for att kunna p&bdrja bygge av djupforvaret genom detaljun-
ders6kning av den valda platsen. Huvudkomponenter i lokaliseringsarbetet anges
schematiskt i Figur 1-1. Upplidggningen av detta arbete har tidigare redovisats till
myndigheter och regering /1-1,1-2/.

Vigledande for lokaliseringen &dr de kriterier som redovisats tidigare i samband
med kompletteringen till SKB:s Forsknings-, Utvecklings- och Demonstrations-
program 92, /1-2/. Viktigast 4r dédrvid den ldngsiktiga radiologiska S#kerheten pé
den plats dér djupforvaret byggs. Andra lokaliseringsfaktorer dr Teknik, Mark och
miljo samt Samhdlle.

Hela landet Potentiellt iampliga och Potentiellt Iampliga

intresserade kommuner platser
| l
[ Nyképing 1
[ Bsthammar ]
[ Mala |
[ Storuman | I ]
Oversiktsstudier Forstudier Platsundersékningar
Bakgrundsfakta “ Utredningar Geovetenskapliga
Lokaliseringsfaktorer Samverkan undersokningar
Information Sékerhetsanalyser

Generella forutsétiningar

Status: Ldpande redovisat i
tekniska rapporter. Samlad
redovisning presenteras
hdsten -95.

\ 4

Status: Storuman klar, Mal4
pagdr, Osthammar/Nykbping
pabérjade, Oskarshamn/Var-
berg under diskussion. Ytterfi-
gare kommuner kan bli aktuella.

Status: Programplanering och
utredningsarbete pagar.

\ 4

\ 4

Underlag for férsiag till plats och ansékan om detaljundersékning

och Alternativutredningar

Systembeskrivning, anlaggningsutformning
Program for detaljundersékning
Miljékonsekvensbeskrivning (MKB), inklusive platsspecifik sékerhetsanalys

Status: Programpianering och utredningsarbete pagar.

Figur 1-1. Huvudkomponenter i lokaliseringsarbetet. Efter /1-5/.




1.2

T ett regeringsbeslut 18 maj 1995 /1-3/ rérande SKB:s program klarstiller regering-
en bland annat f6ljande angdende lokaliseringsarbetet:

"SKB har pd ett utforligt sdtt redovisat sin syn pd kriterier och metoder for att
finna en fran olika utgdngspunkter limplig lokalisering av djupférvaret. De loka-
liseringsfaktorer och kriterier som SKB anger bor enligt regeringens uppfattning
vara en utgdngspunkt for det fortsatta lokaliseringsarbetet.”

Vidare anges:

”Regeringen anser i likhet med flertalet remissinstanser att SKB bor presentera
sina éversiktsstudier och platsanknutna forstudier samlat i syfte att ge bakgrund
och forutsitmingar i lokaliseringsarbetet. Regeringen anser att sadana samlade
redovisningar bor presenteras i kommande forsknings- och utvecklingsprogram
enligt 12 § kdrntekniklagen.

Ansokningarna om tillstind enligt 4 kap naturresurslagen och 5 § kdrntekniklagen
att uppfora ett slutférvar fér anvdnt kdrnbrinsle och kdrnavfall bor innehdlla
material for jimforande beddmningar som visar att platsanknutna forstudier i
enlighet med SKB:s redovisning bedrivits pd mellan 5 - 10 platser i landet och att
platsundersokningar bedrivits pd minst tvd platser samt skélen for valet av dessa
platser.”

Denna rapport, Oversiktsstudie 95, utgdr SKB:s samlade redovisning av versikts-
studier i nationell skala i enlighet med regeringsbeslutet. Slutrapporten for for-
studien i Storuman /1-4/ utgor en samlad redovisning for den forsta forstudien som
genomforts. Liknande rapportering kommer att goras for ovriga forstudier, totalt
5-10, efterhand som de blir fardiga. Infor p&dborjande av platsundersdkningar gors
dessutom en sammanstillning som med hjilp av 6versiktsstudierna, utforda forstu-
dier och annat relevant material anger skilen varfor SKB anser det lampligt att
péborja platsundersokningar i ett visst omride.

Foreliggande redovisning bygger i huvudsak pd det omfattande bakgrundsmaterial
som SKB lopande tagit fram som ett led i det forsknings- och utvecklingsarbete
som bedrivits sedan slutet av 1970-talet. En oversiktlig sammanstéllning av dessa
rapporter finns i Bilaga 1.

Kriterier, allmidnna utgéngspunkter och grundlidggande slutsatser for lokalise-
ringsarbetet har tidigare redovisats. For en ingdende beskrivning hinvisas ldsaren i
forsta hand till Kapitel 4 i kompletteringen till FUD-program 92 /1-2/, samt
Kapitel 8 och 9 i FUD-program 95 /1-5/.

Lisekretsen for denna rapport kan forutses bestd av sdvil experter inom olika
delomriden som beslutsfattare och sdrskilt intresserad allménhet. Detta innebér
krav pa savil vetenskaplig stringens och koncis framstéllning, som fyllig bakgrund
och littforstéelig text vilket inte alltid kan férenas. Lisaren kan ddrfor, beroende pa
sin specifika bakgrund, behtva konsultera underliggande tekniska rapporter eller
allmint material for att f& fullt utbyte av rapporten. Referenslistan och Bilaga 1 kan
ge vigledning i detta avseende.

MAL MED OVERSIKTSSTUDIEN

I enlighet med ovan citerade regeringsbeslut ska denna redovisning bidra till att
”...ge bakgrund och forutsdtiingar i lokaliseringsarbetet”. Redovisningen i na-
tionell skala blir med nddvindighet av Gversiktlig natur. Arbetet med att konkret
identifiera specifika platser som kan vara av intresse for faltundersékningar sker i
samband med de 5-10 forstudier som planeras.
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I kompletteringen till FUD-program 92 /1-2/ angavs f6ljande mél for over-
siktsstudierna, nimligen att;

— "I nationell skala belysa forhdllanden av intresse for att bedéma oldmpliga,
intressanta, respektive limpliga delar av landet for lokalisering av ett djupfor-
var.

- Geunderlag for att bedéma intresset f6r SKB:s del av forstudier i olika regioner
eller kommuner.

—~  Geindikationer pd vad som sdrskilt mdste beaktas och utredas vid fortsatta mer
detaljerade studier.

—  Ge underlag for att sdtta in kommande platsval i sitt nationella och regionala
sammanhang.”

Vid planering och genomférande av denna studie har dessa mal varit arbetets
ledstjéima. Rapportens sammanfattning och slutsatser (Kapitel 8) redovisar pa
vilket sétt och i vilken utstrickning dessa mél kan uppfyllas.

RAPPORTENS UPPLAGGNING

Rapporten dr indelad i ett antal kapitel, dir Kapitel 2 ger den allménna bakgrunden.
Strdlning och strilskydd behandlas, liksom hur en djupforvarsanldggning kon-
strueras for langsiktigt skydd av ménniska och milj6. Lokaliseringsarbetet redovi-
sas liksom de olika faktorer som SKB har formulerat for lokaliseringen. Den
langsiktiga radiologiska sikerheten och teknikfaktorer som &r av betydelse for
genomforandet av djupforvaret diskuteras, liksom lokaliseringsfaktorerna mark
och milj6, samt samhille.

Kapitel 3 redovisar mojligheter och begrinsningar for en 6versiktsstudie i nationell
skala med tonvikt pa vetenskapliga och tekniska aspekter. Ménga av de teknisk-
vetenskapliga faktorerna kriver omfattande platsundersékningar av berggrunden
innan de till fullo kan bedémas. Andra faktorer kréver detaljerade studier i lokal

skala.

De dirvid efterfoljande kapitlen 4-7 redogor for faktorer i nationell skala av
betydelse eller mdjlig betydelse for ldngsiktig radiologisk sidkerhet, teknik, mark
och miljo, samt samhille. Varje sddant huvudkapitel har en sirskild sammanfatt-
ning.

Det avslutande Kapitel 8§ redovisar de sammanvégda slutsatserna med hénsyn till
lokaliseringsfaktorerna.

Oversiktsstudien har genomforts som ett projekt inom SKB:s enhet f6r Djupforvar,
se vidare Bilaga 2.
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ALLMAN BAKGRUND

Kéirnavfallet tas om hand enligt f6ljande principer:

— Avfallet méste isoleras pa ett sddant sitt att det inte kan skada ménniskor, djur
eller natur varken idag eller i framtiden.

—  Vér generation, som anvénder elstrom frin kédrnkraften, har ansvar for att
avfallet tas om hand pi ett sikert siitt.

~ Att ta ansvar innebdr att se till att de metoder som nu finns f6r férvaring av
avfallet, kan prévas och genomf6ras i praktiken.

— Eftersom vi inte vet nigot om sambhillet i framtiden ska vi s& 1&ngt som mojligt
begrinsa de 4tgirder som krivs av kommande generationer.

- Metoderna for avfallsférvaringen ska fungera pa naturens villkor. Darfor bygger
de pé studier av naturligt férekommande material och kemiska miljoer.

—  Framtidens samhille ska ha mojlighet att dterta avfallet om det s& onskar.

Dessa principer har anviénts for att bygga upp det system for hantering av radioak-
tivt avfall som finns idag. De kommer ocksd att tillimpas i planeringen och
uppforandet av de dterstdende anldggningarna, inkapslingsanldggningen och slut-
forvaret av det anvénda kédrnbrénslet. Arbetet genomfors stegvis inom ramen for de
lagar som etablerats i samhillet for omhindertagande av avfallet.

Det fanns vid &rsskiftet 1994/1995 knappt 2100 ton anvint kdrnbrinsle som nu
mellanlagras vid Centralt Lager for Anvint Brinsle (CLAB) — en anldggning
beldgen vid kdrnkraftverket i Simpevarp. Dessutom fanns drygt 700 ton brénsle i
tillfallig lagring vid kdrmkraftverken, férutom ca 1100 ton uran i de tolv reaktorhir-
darna. Miangden 6kar med ca 200 ton om éret.

For slutforvaringen av det anvinda kdrnbrinslet/avfallet finns flera tinkbara slut-
forvaringsprinciper /2-1/. Exempel 4r placering p4 stort djup i geologiska formatio-
ner eller djuphavssediment, dumpning i havet, utskjutning i rymden etc,

I Sverige har arbetet koncentrerats mot forvaring i djupa, geologiska formationer.
Detta dr ocksd det internationellt vanligt férekommande huvudalternativet. Det
betraktas vara ett bide etiskt och miljomassigt sunt alternativ /2-2/.

Ett geologiskt forvar kan utformas med ménga alternativa utformningar. Virdering
av olika alternativ skett fortlopande och dessa virderingar redovisades bl a i
anslutning till FUD-program 92 /2-3/. Bdde SKB och den granskande myndigheten
Statens Kérnkraftinspektion har funnit att den s k KBS-3-utformningen dr en
lamplig referens. Kérnkraftinspektionen menar att ”...det finns ingen metod som
forefaller viisentligt bdittre ur sdkerhetssynpunkt och som kan forverkligas i Sveri-
ge utan att avsevdrt utstrdcka tidsramen jamfort med SKB:s planer”, [2-4].

JONISERANDE STRALNING OCH STRALSKYDD

Kraven pd hantering av kidmavfall &r i viss man unika eftersom kraftindustrin ska
visa att varken denna eller kommande generationer skadas. Kravet &r fastslaget i
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lagstiftning och i huvudsak relaterat till mdojliga skador frn den joniserande
strdlning som bildas av det radioaktiva avfallet.

I férhallande till ménga andra samhéllsrisker har joniserande strilning “fordelar”
eftersom:

—  Det &r l4tt att méta strdlningen.

—  Det finns stor kunskap om hur man skyddar sig fran joniserande strilning.

Det radioaktiva avfallet kan vara farligt p4 tv4 sitt:

—  Det séinder ut direkt strilning (frimst s k gammastrilning) som kan skada om
den triffar ménniskor. Mot detta skyddar man sig genom att omge det radioak-
tiva avfallet med tillrickligt tjocka stralskdrmar som tar upp strdlningen. Om-
fattande erfarenheter av sdana skyddsétgirder med skdrmning finns bl a vid
kdrnkraftverk och inom sjukvérden.

—  Det skulle kunna tinkas komma ut i luft eller vatten och den vigen nd mén-
niskan. Mot detta skyddar man sig genom att se till att avfallet har en fast form
som forsvéarar eller omojliggor att det fordngas i luft eller 16ses upp i vatten.
Dessutom omger man avfallet med flera barridrer t ex kapsel, lera och berg som
forhindrar att avfallet dverhuvudtaget kommer i kontakt med ménniskans miljo.

I en kapsel med anvint kdrnbrénsle sker ingen utveckling av energi av det slag som
utvecklas 1 en kirnkraftreaktor. Det dr inte heller fysikaliskt m&jligt att brinslet
skulle kunna smilta av den viirme som utvecklas, dn mindre explodera. Strilningen
avtar ocksé snabbt med tiden. Ett &r efter uttaget fran reaktorn har den sjunkit till
en 1%. Efter 40 &r dr radioaktiviteten 0,1% av den ursprungliga nivén. Efter ca
1000 &r #r den direkta strdlningen i huvudsak borta. Brinslet dr dock fortfarande
radioaktivt. Efter 100 000 &r motsvarar radioaktiviteten i brinslet den nivd som
naturligt erhdlls frén en rik uranmalm och ger samma risk vid intag som for
uranmalmen.

Allmint kan man kKonstatera att hanteringen av inkapslat anvént kidrnbrénsle vid ett
djupforvar dr enklare dn den hantering av icke-inkapslat brinsle som idag sker vid
kdrnkraftverken och i mellanlagret CLAB. Totala aktivitetsinnehdllet och stril-
ningen dr visentligt ldgre och avfallet 4r bittre skyddat genom att det ir inkapslat.

Overvakad lagring, t ex s som sker i CLAB, &r en effektiv metod for mellanlag-
ring, men det dr inte en permanent atgird, for om Overvakningen upphér eller
sviktar s skall méinniskan och miljon 4nd4 vara skyddade. Dérfor kriver svensk
lag slutforvaring och dirfor arbetar Sverige, liksom andra linder, med att genom-
fora shutférvaring i djupa geologiska formationer (djupforvar).

DJUPFORVARSANLAGGNINGEN

Ett djupforvar dr en kdrnteknisk industri med anldggningar sdvil p& markytan som
nere i berget pa 400 till 700 m djup. Syftet med djupforvaret 4r att dstadkomma en
effektiv och langsiktig isolering av avfallet till skydd for ménniskor och miljo.

Djupférvaret byggs ut i tva steg. I det forsta steget deponeras ca 400 av de totalt ca
4 500 kapslarna med anvint kdmbrénsle. Denna inledande driftsperiod beréknas
starta tidigast &r 2008 och pégd i ungefir 5 &r, varefter erfarenheterna utvirderas.



Det finns mojlighet att dterta kapslarna om man av nigon anledning skulle finna
det nddvindigt.

Faller utvirderingen vil ut, byggs hela forvaret ut (steg 2) och verksamheten
fortsitter tills allt avfall éir deponerat, vilket intriiffar tidigast omkring ir 2040. Den
totala médngden anviint kiirnbrinsle som dé iir deponerad beriiknas till ca 8 000 ton,
vilket dr den mingd som uppkommer fréin det svenska kiarnkraftprogrammet fram
till & 2010. Under steg 2 kommer #ven annat langlivat avfall att deponeras i en
sirskild del av djupforvaret. Detta avfall ir bl a reaktorkomponenter som varit nira
brinslehirden, forskningsavfall frin Studsvik och visst rivningsavfall frin CLAB
och inkapslingsanliggningen.

Den centrala verksamheten vid djupforvaret ér att ta emot kapslar med anvint
kirnbrinsle och att deponera dem i utvalda positioner ca 500 m nere i berget.
Under den reguljdra driften (steg 2) kommer iven visst annat radioaktivt avfall att
deponeras.

For att genomfora detta kriivs:

— forberedelser i form av geovetenskapliga undersokningar, tunneldrivning, uttag
av bergrum, borrning av deponeringshdl, etc,

— nedtransport och placering av kapseln och omgivande bentonitbuffert i depo-
neringshal,

— nedtransport och placering av annat radioaktivt avfall i bergrum,

~ efterarbeten i form av eventuell instrumentering, dterfyllnad av deponerings-
tunnlar och bergrum samt kontroll m m.

Som stdd for denna centrala verksamhet behovs vid djupforvaret ocksa ett flertal
tekniska hjdlpsystem.

Forvarets underjordsanlidggningar bestar av en centraldel med ventilationsbygg-
nad, verkstider, personalrum, omlastningshall for transportbehdllare, tunnlar for
transport och deponering av kapslar med anviint kiirnbriinsle samt bergrum och
tunnlar fér annat avfall.

Forvaret forliggs pd ca 500 m djup. Frn tunnlar pa detta djup borras ca 8 m djupa
hdl med en diameter av ca 1,6 m i vilka kapslar med anviint kiirnbriinsle placeras
och omges av bentonitlera. Kapseln har en lingd av ca S m och en diameter av ca
0,9 m. Aterfyllning av tunnlarna kan t ex ske med en blandning av bentonit och
kvartssand, eller med bergkross.

Avfallet deponeras i tre separata férvarsomriden; omride for kapslar som depone-
ras under den inledande driften (steg 1), omride for kapslar som deponeras under
den reguljira driften (steg 2) samt omride for annat langlivat avfall (steg 2). Totalt
upptar dessa forvarsomriden en yta pa nigon km”. Figur 2-1 visar en principskiss
over djupforvarets utformning. I det verkliga fallet kommer férvarets och tunnlar-
nas placering att anpassas till lokala forhdllanden i berget, vilket sannolikt ger en
mer oregelbunden utformning én vad som framgér av figuren,

Figur 2-2 visar en principiell utformning av industriomréidet vid djupforvaret. 1
detta exempel antas att anldggningarna byggs pd ett plant industriomride. I
verkligheten kommer anldggningarna att anpassas efter de férhdllanden som rider
pé den aktuella platsen.

Industriomriddet kommer att uppta en viss markareal liksom viig och jirnvig till
djupforvaret. Markarealen kommer att tas i ansprik i samband med att detaljunder-
sokningarna startar. Totalt arealbehov ir ca 18 hektar (600 x 300 m) medan ca 15
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Figur 2-1. Principiell utformning av ett djupforvar.
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Figur 2-2. Principiell utformning av industriomradet.



hektar (500 x 300 m) krévs for upplag av bergmassor om massorna inte kan nyttjas
for andra dndamal.

Industriomréidet uppdelas i princip i fyra huvudomraden:

- bangird,
- produktionsomrade,
- serviceomride,

— upplag for bergmassor.

[ det fall dterfylinadsmaterial och transportbehdllare med det radioaktiva avfallet
anlinder med tdg tas de in pd en bangard dir det bl a finns siirskilda anliggningar
for lossning av transportbehdllare, sand och bentonit.

Produktionszonen innehéller omlastningsbyggnad for transportbehillare med av-
fall, lager- och produktionsbyggnader for terfyllnadsmaterial samt byggnader for
ventilation, vatten och avlopp. I produktionsomrédet finns nedfarten till forvaret.
Detta kan vara en ramp och/eller ett schakt.

Servicezonen innehéller lokaler dir minga personer vistas sisom kontor, matsal,
informationsbyggnad, underhdlls- och serviceverkstider samt garage och om-
klddningsbyggnad for bergarbetarna. Denna zon viinder sig mot tillfartsvigen och
ar en dvergang mellan industriomrédet och det omgivande landskapet.

[ den mén uppfordrade bergmassor inte anvinds pi annat hill kommer de att
deponeras i niirheten av anlidggningen. Bergmassorna téicks av morin och planteras
med triid. Hur upplagen av bergmassor kommer att utformas bestims av lokala
forhdllanden.

Transporterna mellan ovanjordsanliggningarna och forvarsnivéin (ca 500 m djup)
kan utformas enligt tre nigot skilda alternativ:

— Alla transporter sker i en ling, sluttande ramp. Sidoférskjutningen mellan
ovanjordsdelen och sjilva forvaret kan hir tillitas uppgi till flera kilometer.

~ Alla tunga och skrymmande transporter sker i en spiralformad ramp mellan
markytan och férvarsnivin. Schakt utnyttjas frimst for personaltransport och
ventilation,

— Alla transporter mellan markytan och férvarsnivén sker via schakt,

I samtliga alternativ placeras forvaret pa bista sitt med héansyn till den ldngsiktiga
radiologiska sikerheten och geologiska forhillanden. Det kan dock finnas goda
skil till att sidoforskjuta anlidggningarna ovan jord i férhallande till forvaret.
Exempelvis kan en sidan forskjutning vara pakallad av hinsyn till naturskydd,
eller annan markanvindning, men #ven tekniska forhallanden som markforhal-
landen, anslutning till befintlig jirnvig/landsvig etc.

Under en platsundersékning kommer de huvudsakliga arbetsinsatserna att bestd av
bormingar och borrhilsmitningar samt smirre viigbyggnader.

Under en detaljundersdkning kommer bland annat en ramp eller ett schakt att
drivas ner till forvarsnivin pa ca 500 m djup. Tillfartsvig byggs och provisorier
stills upp. Utspriingning pdborjas av underjordsdelens centraldel. Transporter till
och frin anliggningen kommer att bestd av maskiner, installationsmaterial och
personal samt av uttagna bergmassor.

10
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Efter utford djupforvarsutbyggnad och avfallsdeponering kan omfattningen av
overvakning och kontroll av forvarsplatsen beslutas av varje generation for sig.
Forslutning innebir att tunnlar och schakt éterfylles och pluggas igen. Forvaret
utformas s att det &r sikert under mycket ling tid éven om &vervakning och
kontroll upphér efter forslutning. Innan forvaret forsluts har man kunnat observera
de forst deponerade kapslarna under flera decennier. Diirvid kan man forsikra sig
om att allt fungerar pd avsett sitt under den tidiga fasen. Fére forslutningen kan
man ta upp de forst deponerade kapslarna och inspektera dem om man 6nskar sig
ytterligare verifikation. Efter en forslutning dterstills platsen s lingt det ér limp-
ligt till de forhdllanden som rddde fore etableringen. Man kan #ven tinka sig att
bygga anliggningar for annan verksamhet. Det kommer inte att finnas ndgra
restriktioner att utnyttja markomrédet for andra syften med undantag for djupborr-
ning eller annan djup berganliggning.

RESULTAT FRAN TIDIGARE PLATSUNDERSOK-
NINGAR OCH PLATSVAL

I underlagsrapporten till FUD-program 92 om lokaliseringen /2-5/ sammanfattar
SKB resultat frin tidigare platsundersékningar, se Figur 2-3. En sammanfattande
kommentar som framférdes var: " De rekognosceringar for val av typomrdden som
gjorts under daren 1979-1985 omfattade éversikiliga bedémningar av nérmare
1000 platser spridda over hela landet. Pa basis av geologiska och icke-geologiska
(markdgarforhdllanden) lokaliseringsfaktorer valdes ett tiotal platser som ldmpli-
ga for vidare undersokningar, av vilka fullstindiga platsundersékningar genomfor-
des pa atta. Samtliga undersékta omrdden duger férmodligen som virdberg for ett
forvar, men det finns skillnader som gor omraden mer eller mindre lampliga.”

Delar av resultaten frdn platsunders6kningarna har bl a anvints inom det s k
KBS-3-projektet, dir det visades att det svenska kirnbrinslet kan slutférvaras i
Sverige pd ett siitt som tillfredsstéller hdga krav pd sidkerhet och strilskydd. Det
framfordes vidare att det finns manga platser i Sverige som har den kvalitet som
behovs for ett sikert djupforvar.

Liknande slutsats framfors av TVO, Finland som planerar for ett motsvarande
forvar i berggrund som liknar den svenska. TVO har genomfort platsundersokning-
ar pd fem platser och konstaterar /2-6/: "In conclusion, it may be said that the
bedrock properties of every one of the five sites investigated at this stage could
provide suitable conditions for safe final disposal of the spent fuel and that there
are no appreciable differences between them in this respect”.

I underlagsrapporten till FUD-program 92 /2-5/ redovisas dven SKB:s erfarenheter
frin undersokningar och lokalisering av det svenska mellanlagret for anvént
kdrnbrinsle (CLAB), det centrala slutférvaret for lig- och medelaktivt avfall
(SFR) samt Aspdlaboratoriet.

SKB har ocksd genomfort en genomgéng av hur platsvalet sker i andra linder och
redovisar foljande slutsatser /2-5/:

—  "Platsvalsprocessen dr starkt beroende av varje lands egna forutsdtiningar
speciellt i fraga om procedurerna fér myndighetsgranskning och den politiska
beslutsgangen. Slutsatser fran ett land till ett annat maste ddrfér dras med stor
férsiktighet.

—  Med flexibel och pragmatisk inriktning pa lokaliseringsarbetet utifran de
grundliggande kraven pd teknik, sikerhet, miljo, opinion och lokal medverkan
dr mojligheterna betydligt storre att na bra resultat én om man arbetar med

11
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Figur 2-3. Platser i Sverige dir man inom det svenska kéirnavfallsprogrammet bedrivit

faltverksamhet for att fd kunskap om den svenska berggrundens egenskaper ochleller for att
prova och utveckla metodik.
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detaljerade kriterier och formella system fir t ex podngsdttning och sortering
av platser.

— Information och samverkan med berérda kommuner och myndigheter dr viktig.

— Parallella detaljundersékningar av flera platser bir undvikas. 1 stéllet bér
undersokningarna drivas i sekvens ddir beslut om att gd vidare eller pdbérja
undersékningar pd en ny plats tas pd basis av de resultat man fdir Sfram."

LOKALISERINGSARBETET

Ett djupforvar kan ur lokaliseringssynpunkt betraktas som en medelstor industri
med anlidggningar sivil 6ver som under jord. Detta innebir att platsvalet maste ta
hiinsyn till férhdllanden bide p4 markytan som nere i berget. Platsvalet miste goras
s man finner en lamplig plats for industriomradet och limplig berggrund for
underjordsdelen med maximalt ca 10 km inbérdes avsténd sé att anliggningsdelar-
na kan forbindas med en tunnel.

I friga om forhallanden pd markytan liknar lokaliseringen en konventionell indust-
rilokalisering som maste ta hinsyn till naturskydd, markanvindning, befintlig
industristruktur etc.

Nyckelfragor for undermarksanliiggningen ror bergtekniska forhallanden for pro-
Jjektering och byggande av anliggningen. Diri ingdr att samla de data som behovs
sd att forvarets langsiktiga funktion och radiologiska siikerhet kan beskrivas. Dessa
data ror dmnesomridden som geologi, grundvattenstrémning, grundvattenkemi,
bergspénningar och berghéllfasthet.

Det ér viktigt att viilja en plats dir de sikerhetsmissiga forutsitiningarna ir mycket
goda. Uppliiggningen av lokaliseringsarbetet bygger pd en dvertygelse om att det
ar nodvéndigt och mojligt att finna en plats som uppfyller hdga miljé- och siiker-
hetskrav samtidigt som man soker en lokal forstielse for djupforvarsetableringen.
Denna inriktning stimmer vil Gverens med de intentioner som ligger bakom
gillande lagstiftning i bl a naturresurslagen och kiirntekniklagen. Det existerande
svenska systemet med mellanlagring i CLAB gor det ocksd méjligt att utan tids-
press grundligt prova mojligheterna att genomféra djupférvaringen i samverkan.

Arbetet med lokalisering, byggande och drift av Sveriges djupforvar sker i etapper,
se Figur 2-4. Lisaren hiinvisas till i forsta hand till den kompletterande redovis-
ningen till FUD-program 92 /1-2/ och FUD-program 95 /1-5/ rérande ytterligare
uppgifter om lokaliseringen.

Lokaliseringsarbetet syftar till att ta fram allt det underlag som behovs for att
kunna viilja en plats och f tillstédnd att paborja detaljundersokningar. Detta arbete
forsiggér i flera steg:

Oversiktsstudien, for vilken denna rapport utgér en samlad redovisning, ger en
allmin bakgrund och generella forutsitiningar. Den ticker hela landet och storre
regioner.

SKB har under ling tid sammanstillt olika faktaunderlag, bl a om geovetenskapli-
ga faktorer. I Bilaga 1 redovisas de geovetenskapliga rapporter som i bred bemiir-
kelse utgdr delar av bakgrundsmaterialet for oversiktsstudierna och som SKB
publicerat inom ramen for det FoU-program som bedrivits sedan mitten av
70-talet.

Ett exempel pd Gversikisstudier ir ocksa den oversikt som genomforts i kommuner
med kirnteknisk verksamhet. I lokaliseringsunderlaget infor val av plats for ett
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—

2008

Forvaret kan byggas ut till full
skala efter utvardering av
erfarenheterna fran forsta steget

Figur 2-4. Etappindelning for lokalisering, bygge och idrifttagning av djupforva-
ret.

djupforvar av langlivat kdrnavfall ér det rimligt att forutséttningarna for lokalise-
ring dven studeras i anslutning till de anliggningar dir en ging avfallet har
producerats. Infrastrukturen vid dessa anliggningar och den omfattande kunskap
som hiir finns samlad &r positiva faktorer for lokalisering av ett djupférvar. Med
hiinsyn till den genomgéng som sammanstilldes viren 1995 konstateras, /2-7/:

"Fér Oskarshamn, Nyképing och Osthammar dr det befintliga geologiska under-
laget omfattande och antyder mojlighet till goda forliggningsforhdllanden. Mate-
rialet dr ocksd val lampat for att i en forstudie ge nidrmare bedomning av respekti-
ve kommuns geologiska forutsdttningar fér anliggning av ett djupforvar.

For dessa kommuner anser SKB att det dr av primdrt intresse att det genomfors
forstudier sd att underlaget for lokalisering av ett djupforvar fér den bredd och
komplettering som kriivs.

For Varbergs kommun rader en allmdn osckerhet om berggrundens lamplighet.
Bland annat saknas modernt geologiskt kartmaterial for delar av kommunen. For
att fa ett likvérdigt underlag med dvriga kérntekniska kommuner krévs dirfor i ett
tidigt skede en komplettering med geologisk kartering och geofysiska mdtningar.
SKB anser det dock onskvirt att dven Varberg ingdr i underlaget och att man
genom en forstudie battre belyser forhdllandena.”

Vad avser Kiivlinge kommun konstateras att " Sdvdl geologiska som tekniska Jor-
hallanden visar att en lokalisering av djupforvaret till kommunen skulle vara
komplicerad. SKB anser ddrfir att det ej dr av intresse att genomfora en forstudie
i Kévlinge kommun.”
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2.5.1

Nar det giller oversiktsstudier i allminhet 4r Oversiktsstudie 95 en samlad redo-
visning av utredningsmaterial till dags dato. Behov av kompletteringar kan forut-
ses, dd framforallt i samband med det praktiska lokaliseringsarbetet i forstudier.

Forstudier utreder forutsittningarna i potentiellt limpliga och intresserade kom-
muner. I forstudierna klarliggs de generella mark- och miljofaktorerna samt
samhillsaspekterna relativt ingéende. Bedémningar av lokaliseringsfaktorer for
sdkerhet och teknik baseras pa generell kunskap och oversiktligt material. Forstu-
dien ger underlag for att bedéma om och var det finns omraden med potentiellt
goda majligheter i kommunen. Geovetenskapliga forutsittningar, transportfrigor
och inverkan pd lokalt niringsliv och samhille analyseras och beskrivs.

Ett exempel pé redovisning av en forstudie, i Storumans kommun, terfinns i /1-4/.
Forstudien i Storuman utgér séiledes en del av ett omfattande och stegvis arbete
med att ta fram underlag for lokaliseringen av djupforvaret. SKB planerar att
genomfora 5-10 forstudier pd olika hall i Sverige. Férutom den avslutade forstu-
dien i Storuman pégér (oktober 1995) forstudier i Mald, Nyképings och Ostham-
mars kommuner.

Platsundersokningar planeras i ett senare skede for minst tvé platser i landet, i
omrdden som baserat pa forstudierna och dversiktsstudierna bedomts som sérskilt
intressanta. En platsundersokning innebdr mer omfattande studier, bland annat
berggrundsundersokningar i borrhil, och beriiknas ta cirka fyra ir. De siikerhets-
miissiga och tekniska lokaliseringsfaktorerna klarliggs si lingt mojligt. Komplet-
teringar betréiffande lokala mark- och miljofaktorer gors ocksé.

Nir minst tvd kompletta platsundersokningar har gjorts, sammanstills allt relevant
material frin lokaliseringsarbetet till en lokaliseringsansokan enligt naturresursla-
gen och en anstkan om att fi uppfora djupforvaret enligt kiirntekniklagen. Aven
tillstind enligt plan- och bygglagen m m kommer att kriivas. Efter tillstind inleds
arbetena med en detaljundersokning som innebir att man bl a bygger en tunnel
eller ett schakt ner till planerat forvarsdjup. Bergets egenskaper kartliiggs i detalj.

Avgorande for platsvalet dr att sikerhetskraven kan uppfyllas. Underlaget for valet
av plats for detaljundersokning provas dirfor av berérda myndigheter och aktuella
kommuner som underlag for regeringens beslut. Som framgar av /1-3/ ser regering-
en detaljundersokningen som "ett led | uppférandet av en kéirnteknisk anliggning
som avses utgora ett slutforvar for anvdnt kdarnbransle och kdrnavfall” . Detaljun-
dersokningen kriver sdledes tillstind enligt bl a naturresurslagen och kirnteknikla-
gen.

OVERSIKT AV FAKTORER ATT BEAKTA VID
LOKALISERING AV DJUPFORVARET

Detta avsnitt belyser faktorer som idr betydelsefulla och som beaktas i den pigden-
de lokaliseringsarbetet for djupforvaret.

Allméant

De nordiska strdlskydds- och kirnsiikerhetsmyndigheterna publicerade 1993 rap-
porten “Slutférvaring av hogaktivt radioaktivt avfall” /2-8/. Ndgra grundkriterier
redovisas i denna s k "flaggboken”. Dokumentet beskriver de fundamentala kraven
for forvaring av hogaktivt avfall, med tonvikt pa de ldngsiktiga sikerhetsaspekter-
na i ett geologiskt djupforvar. Dirvid har man beaktat rekommendationer och
Overviiganden publicerade av International Commission on Radiological Protec-
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tion (ICRP), Nuclear Energy Agency i OECD (NEA) och International Atomic
Energy Agency (IAEA), se vidare referenserna i /2-8/.

Nir det giiller t ex lokalisering ser man arbetet indelat i tre faser; omradesgransk-
ning, preliminirt platsval och bekriftelse av platsen genom detaljundersékningar.

Flaggboken beror dversiktligt olika lokaliseringsfaktorer och delar in dessa i tre
huvudgrupper. Den forsta gruppen innehdller faktorer som berér det geologiska
mediet, som geologi, hydrogeologi, geokemi och lingsiktig stabilitet. Den andra
gruppen innehdller miljofaktorer som mark-ytvattenmiljon, jordbruks- och trans-
portaspekter. Den tredje gruppen innehdller faktorer som sociala, ekonomiska och
politiska aspekter, markigarforhdllanden, naturtillgdngar och risk for framtida
intring.

Vid kompletteringen av FUD-program 92 /1-2/ redovisade SKB lokaliseringsfak-
torer som ticker de tre huvudgrupperna i strilskydds- och sikerhetsmyndigheter-
nas indelning men som ocksd starkare anknyter till de funktionella kraven pa
djupforvaret:

Sikerhet Lokaliseringsfaktorer av betydelse for djupforvarets lang-
siktiga sikerhet.

Teknik Lokaliseringsfaktorer av betydelse for byggnation, funktion
och siker drift av djupférvaret.

Mark- och miljo Lokaliseringsfaktorer av betydelse for markutnyttjande och
generell miljopaverkan.

Samhiillsaspekter  Lokaliseringsfaktorer kopplade till samhillsforutsittningar
och samhallspiverkan.

De remissvar som ldmnats till regeringen frén ett flertal myndigheter, stoder en
fortsatt detaljering och tillimpning av dessa lokaliseringsfaktorer. Statens kirn-
kraftinspektion menar t ex /2-4/:

~  SKB:s lokaliseringsfaktorer och -kriterier utgor en limplig utgdngspunkt for
det fortsatta arbetet, men kraven behiver fortlépande preciseras och kvantifie-
ras.

— Idetinledande skedet (éversiktsstudier och forstudier) kan mdnga faktorer som
dr viktiga for att bedéma den langsiktiga anliggningssdkerheten och anléigg-
ningstekniska aspekter inte bestimmas.

—  Om en viss plats uppfyller samtliga grundliggande sikerhetskrav kan inte helt
bestdmmas férrdn plats- och detaljundersékningar genomforts.

I regeringens beslut den 18 maj 1995 med anledning av kompletteringen av
FUD-program 92 /2-3/, anfors:

"SKB har pa ett utforligt sdtt redovisat sin syn pd kriterier och metoder for art
finna en fran olika utgangspunkter limplig lokalisering av djupférvaret. De
lokaliseringsfaktorer och kriterier som SKB anger bor enligt regeringens uppfatt-
ning vara en utgangspunkt for det fortsatta lokaliseringsarbetet. De synpunkter
som framforts av KASAM, SKI, SSI, Boverket, Naturvdrdsverket, Riksantikvarie-
dmbetet och Svenska kommunforbundet bér beaktas i lokaliseringsarbetet.”

Vissa grundliggande krav maste uppfyllas av ett djupforvar. De giiller i forsta hand
den langsiktiga radiologiska siikerheten och eventuell miljopaverkan i ovrigt. Des-
sa krav definieras av lagar och foreskrifter frin myndigheterna. Huruvida kraven
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2.5.2

uppfylls for ett djupforvar pé en specifik plats provas i samband med att myndig-
heterna granskar de sikerhetsanalyser och mil jokonsekvensbeskrivningar som
SKB kommer att redovisa. Oberoende av hur valet av en plats har gtt till si ér det
resultaten av sddana breda och ingéende analyser av sikerhet och miljopaverkan
som slutligen avgér om djupférvaret kan f4 uppféras pa den aktuella platsen.

En helhetsbedémning av framfér allt den ldngsiktiga radiologiska siikerheten krii-
ver tillgéng till platsspecifika data om berggrundsférhillanden. Sidana data kan
bara erhillas genom att omfattande undersdkningar genomférs pd platser som
méste viiljas pa delvis ofullstindigt underlag. Detta forhéllande sarskiljer lokalise-
ring av undermarksanldggningar i allminhet och ett djupforvar i synnerhet frian
andra industrilokaliseringar (ovanjordsanliggningar), dir kunskap om manga vik-
tiga faktorer dr forhallandevis littillgingliga.

Precisionen i kartldggningen av lokaliseringsfaktorer varierar kraftigt beroende pé
i vilken skala studierna gors. Ett djupforvar kommer att uppta en yta pé storleks-
ordningen nigon km®, Mgjligheten att i olika skalor kartligga lokaliseringsfaktorer
miste ses med detta som bakgrund. Ett begrinsat antal faktorer kan illustreras i
nationell skala (Sversiktsstudier) for att i forsta hand om mojligt utesluta vissa
omrdden. I regel dr det dock forst vid studier i en skala motsvarande ett studieom-
rdde pd 100 x 100 km eller mindre (forstudier) som den geografiska variationen for
olika lokaliseringsfaktorer kan kartliggas med en sidan upplosning att det ger
viigledning for platsvalet. Mdnga av de egenskaper hos berggrunden som ir viisent-
liga for ett djupforvars siikerhet kan dessutom variera med flera storleksordningar
dven Over korta avstind. Generaliseringar i 6versiktliga skalor maste dérfor goras
med stor forsiktighet eller undvikas, se vidare Kapitel 3.

Slutligen dr det viktigt att notera att detaljerade kriterier for t ex berggrundens
egenskaper pd en plats inte kan behandlas isolerat frin hur djupforvarsanligg-
ningen utformas pé platsen. En viktig princip ir att pi bista sitt anpassa anldgg-
ningens utformning, sdvil 6ver som under jord, till de forhallanden som rider pi en
plats. Kraven pd miljoskydd och sikerhet kommer att styra hur anliggningen
anpassas till platsens egenskaper. Det kan exempelvis gilla industriomridets och
underjordsdelens inbordes lige, strickning av schakt och tillfartstunnlar, férvarets
geometri och djup samt deponeringspositionernas ligen.

SKB har i denna rapport vidarebearbetat lokaliseringsfaktorerna i vissa detaljer.

I Figur 2-5 dterfinns ett forenklat schema over lokaliseringsfaktorerna, med ett mer
detaljerat schema i Bilaga 3. Vissa overgripande kommentarer ges i det féljande.

Langsiktig radiologisk sikerhet

Denna grupp av lokaliseringsfaktorer beskriver framfor allt faktorer av betydelse
for den langsiktiga radiologiska siikerheten.

Den grundliggande sidkerhetsfilosofin for djupforvaret dr att fullstindigt innesluta
och isolera det anvinda kirnbrinslet i tita kapslar som deponeras pé cirka 500
meters djup pa den valda forvarsplatsen. Denna isolering skall dstadkommas och
bestd dver mycket linga tider sd att de radioaktiva dmnena klingar av inuti kapseln
och inte kan frigoras. Detta betyder att bergets viktigaste siikerhetsmissiga funk-
tion dr att siikra de tekniska barridrerna och si ldngt som majligt ge:

— langsiktigt stabil kemisk miljo,
— lag grundvattenstrémning,

— mekanisk stabilitet.
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Figur 2-5. Schema over lokaliseringsfaktorerna.
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Sikerheten for ett djupforvar bygger pd den s k flerbarridrprincipen. Det innebir
bl a att sikerheten inte enbart fir vara beroende av en enstaka barriir eller av att
enbart de tekniska barridrerna fungerar som planerat.

En viktig sikerhetsmissig funktion hos berggrunden vid en djupforvarsplats ér
ocksd att kvarhalla radionukliderna eller fordroja transport av dem om de teknis-
ka barridrerna skadats.

De grundliggande kraven pé berget ir dven hiir kemisk stabilitet, 14g grundvatten-
stromning och mekanisk stabilitet.

Slutligen ér det i princip gynnsamt med recipientforhallanden som sikerstiller att
endast mycket smd mingder radioaktiva dimnen som eventuellt frigjorts kan né
manniskan. Det dr gynnsamt att erhélla stor utspidning. Eftersom principen for
djupforvaret bygger pd total inneslutning av de radioaktiva dimnena, si har de
faktorer som bidrar till detta storre vikt én de som gynnar utspidning.

Man ska ocksd om mgjligt undvika platser dir framtida brunnar och framtida
intring dr mer sannolika, t ex i malmférande berggrund.

Detaljerade studier av isolering, fordrojning och recipientférhillanden ir ett kvali-
ficerat tekniskt-vetenskapligt arbete. Ett flertal faktorer ir av betydelse, se vidare
schemat i Bilaga 3, varav minga endast i detalj kan kvantifieras efter métningar i
djupa borrhdl pa en tinkt djupforvarsplats.

I Kapitel 4 redovisas nirmare nigra faktorer av siikerhetsmiissig betydelse som kan
belysas i nationell skala, som t ex istider, jordskalv med mera.

Teknik

Denna grupp av lokaliseringsfaktorer belyser framfor allt frigor av betydelse for
genomforbarhet ur teknisk synpunkt. En del av genomférbarheten iér radiologisk
sdkerhet under transporter och drift av djupforvaret.

De olika tekniska losningarna kan medfora att forvarets 1angsiktiga funktion paver-
kas, vilket beaktas i de platsspecifika funktions- och siikerhetsanalyserna.

For de alternativ som uppfyller grundliggande krav pd sikerhet, kvalitet och
genomforbarhet kan dessa inbordes jaimforas. S& kommer ocksd att ske i ett skede
ndr det finns specifikt underlag for olika mojliga alternativ.

For industri- och deponiomrédet stills inga andra krav @n vad som normalt skulle
stillas pd ett industriomrdde. Marken ska vara biirig och plan och anliggningarna
ska utformas sé att de 4r anpassade till den yttre miljon.

Berganldggningen ska uppfylla de elementira onskemdl som finns for varje berg-
anlidggning. "Bra berg”, dvs relativt sprickfattigt och tétt berg, underlittar genom-
forande av byggnadsarbetena och édr dven till fordel for forvarets lingsiktiga
silkerhet. Faktorer som pédverkar bergarbetena ir t ex bergart, sprickfrekvens, ligen
och karaktdrer pd sprickzoner, vattenforing, storlekar och orienteringar pd berg-
spanningar och mekaniska egenskaper hos forvarsberggrunden.

Det ir fordelaktigt om man enkelt och entydigt kan tolka resultaten frin bergunder-
sokningarna, vilket underlittar planeringen och genomférande av undersékningar,
projektering, funktions- och siikerhetsanalys. Inget, eller tunt jordticke, enkla och
homogena berggrundsforhallanden samt regelbundet system av sprickor/sprickzo-
ner ger 6kad siikerhet i prognoserna.

De tekniska losningarna dr som regel flexibla och kan anpassas efter varierande
platsforhdllanden och berggrundsegenskaper.
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2.5.5

Sjdlva berganldggningen med tunnlar, schakt och installationer behdver inte ligga
i direkt anslutning till industriomrédet, utan kan placeras inom ca 10 km frin
industriomridet.

En principiell skiss framgér ur Figur 2-6. Beroende pa lidget for platsen for djupfér-
varet kan det ocksé bli aktuellt med att anligga ny vig eller jirnvig lings nigon
del av striickningen.

De olika aspekterna pa transporter maste vigas in vid beslut om lokaliseringen av
djupforvaret. Kravet pd att transporterna skall ske siéikert kan i regel alltid upp-
fyllas, med hjilp av anpassad teknik och nodvindiga investeringar. Kostnaderna
kan dock variera starkt frin plats till plats.

Det dr naturligtvis gynnsamt om huvudsakligen befintlig infrastruktur for transpor-
ter till havs och pé land kan utnyttjas.

Mark och miljo

Denna grupp av lokaliseringsfaktorer belyser fridgor av betydelse fér markanvind-
ning och miljdanpassning.

Platsval och utformning av anldggningarna skall géras s att konflikter med kon-
kurrerande intressen minimeras. Hinsyn skall dirvid tas till natur, miljo, kultur-
minnen, rekreation, jakt, fiske, ovrigt friluftsliv, viktiga naturtillgdngar, jord- och
skogsbruk samt befintlig och planerad markanvindning. Anlidggningsdelar och
kommunikationsleder inpassas i terringen pé ett skonsamt sitt. Miljolagstiftning-
ens krav pd en heltickande miljokonsekvensbeskrivning av anliggningsprojekt
medfor ocksé att anldggningens miljopaverkan redan i lokaliseringsarbetet miste
vigas mot de specifika miljoforutsittningarna i omrédet.

Lokaliseringsfaktorer att beakta rérande mark och miljo dr bl a:

- Ilag skyddade omriden som nationalparker, naturreservat naturvirdsomriden
med mera.

- Hushillning med naturresurser, mark,vatten, landskap, natur- och kulturmiljoer,
jord- och skogsbruk, fritidsliv och turism med mera.

— Anldggningsutformningar av transporter, industriomride, underjordsanligg-
ning och bergdeponi som ir anpassade till miljén.

Sambhaiille

Denna grupp av lokaliseringsfaktorer beskriver frigor med anknytning till sam-
hdllsutveckling och samhiillspaverkan.

Samhiillsforutséittiningarna dr viktiga for sdvil platsvalet som utformningen av
anlidggningarna pé vald plats. Etablering och drift av ett djupforvar kommer att pé
olika sitt piverka orten och regionen. Det giiller t ex inverkan pi sysselsittning,
naringsliv och lokal service. Politiskt och opinionsmissigt r det ocksa viktigt att
anliggningen ses som en samhiillelig tillgdng, dven for virdkommunen.

Lokaliseringsfaktorer att beakta #r t ex:

— administrativa grianser,
— befolkning och bebyggelse,
— ndringsliv och arbetsmarknad,

— infrastruktur,
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2.5.6

— kommunservice och -ekonomi,
— hiélsa,

— godtagande.

Tillampning av lokaliseringsfaktorerna

De faktorer och kriterier som diskuterats i foregdende avsnitt maste vigas samman
i vid en helhetsbeddmning av en vald plats. Ménga faktorer, som &r viktiga for att
ingdende kunna analysera den ldngsiktiga sikerheten och anldggningstekniska
aspekter, kan inte bekriftas forrdn efter omfattande undersékningar pa plats. I ett
inledande skede fir man basera sina viirderingar pa generella kunskaper om regio-
nen och berggrunden, samt oversiktliga observationer av valt omride. Eftersom
kartliggningen av generella mark- och miljofaktorer samt samhillsaspekter ar
enklare att genomfora i ett tidigt skede kan dessa lokaliseringsfaktorer redan
inledningsvis i vissa delar klarliggas mer fullstandigt.

Hur lokaliseringsfaktorerna kan tilldimpas i det tidiga skedet har beskrivits i komp-
letteringen till FUD-program 92 /1-2/ ddr det anges att nyckelfrigor i det inledande
lokaliseringsskedet ér:

"Vilka omraden har sdrskilt goda méjligheter att uppfylla kraven med avseende
pd sdikerhet, teknik, mark och miljo samt samhdllsaspekter?

—  Vilka av dessa ger bra méjligheter att senare utfora en tillforlitlig karakterise-
ring av framférallt de viktiga miljo- och séikerhetsfaktorerna?

—  Hur identifierar man dessa omrdden med hjilp av befintligt material?

Foljande forhallanden dr ddrvid i forsta hand gynnsamma (ger " god prognos” ) for
urval av undersékningsomrdden:

— En vanlig bergart utan intresse for annat utnyttjande av naturresurser. Detta
ger bra forutsdttningar for att fd en god forstdelse av berggrundsforhdllandena
m a p sikerheten och det minskar risken for att omrddet blir aktuellt for annan
anvéndning i framtiden.

- Stort omrade med fd stérre sprickzoner. Detta ger extra flexibilitet vid komman-
de undersikningar och underldttar méjligheterna att med stor siikerhet kunna
anlagga ett forvar med utrymme for erforderligt antal kapselpositioner i bra
berg.

~ Fad konkurrerande markanvéindar- och miljointressen. Goda mojli gheter att
anpassa anlaggningarna sa att miljokraven uppfylls pd ett bra sdtt.”

I det inledande lokaliseringsskedet, dvs utan data fran faltundersokningar, fokuse-
ras utvirderingen av det geovetenskapliga materialet mot att identifiera olimpliga
eller ogynnsamma forhdllanden utifrdn allmint tillgdnglig information, jmf /2-9/. I
slutskedet av forstudierna identifieras omriden som utifrin ovanstiende viigledan-
de kriterier bedoms vara intressanta for ndrmare undersokning (platsundersok-
ning).

I diirpa foljande skeden, vid genomférande av platsundersokningar och si sma-
ningom &ven detaljundersokningar, styrs insatserna successivt mot att klarligga de
forhdllanden som kommer att rida for forvaret som helhet, for de olika férvarsde-
larna och slutligen for de enskilda kapselpositionerna.
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3.1

3.2

MOJLIGHETER OCH BEGRANSNINGAR
I NATIONELLA OVERSIKTSSTUDIER

Detta kapitel belyser framfrallt i vilken man slutsatser kan dras frin 6versikts-
studier och hur de kan tillimpas i lokaliseringen for ett djupforvar,

ALLMAN METODIKBESKRIVNING

Inom ramen for arbetet att lokalisera djupforvaret sammanstiller SKB geoveten-
skapliga och samhilleliga data och forhillanden i rikstickande databaser. Dessa
data kan hanteras, sammanfattas och presenteras i ett geografiskt informationssys-
tem — GIS. Systemet anviinds for att lagra, presentera och analysera data for olika
lokaliseringsfaktorer. Bilaga 4 ger en lista 6ver kommersiellt tillgiingliga databaser
som i dag anskaffats till SKB:s GIS. Flertalet bilder i denna rapport ir baserade pi
detta verktyg.

I storsta mojliga utstrickning utnyttjar denna rapport redan tillganglig information.
Oversikter finns bl a i den nya Svenska Nationalatlasen, banden Berg och Jord,
Miljo, Infrastrukturen och Befolkningen. Vissa data édterfinns ocks4 i SKB:s teknis-
ka rapporter som redovisar resultat frin den omfattande forskning och utveckling
som bland annat sker vid universitet och tekniska hogskolor p4 uppdrag av SKB.
Informationen har ibland bearbetats vidare for att nirmare kunna belysa forhallan-
den som kan vara av betydelse vid lokaliseringen av djupférvaret.

Denna dversiktsstudie bearbetar information i nationell skala. Det ér dérvid viktigt
att hdlla i minnet att Gversikterna inte kan finga alla detaljer i en sidan beskriv-
ning. Ett hypotetiskt exempel redovisas. For en viss lokaliseringsfaktor skulle man
kunna tinka sig att det finns regioner som i den nationella skalan framstir som
gynnsamma och andra som framstir som mindre bra, Figur 3-1.

Data, dd sirskilt geovetenskapliga, uppvisar i allmiinhet stora variationer. Detta
innebir att det kan finnas gynnsamma férhillanden m a p en viss lokaliseringsfak-
tor i omrdden inom en region som i nationell skala betraktas vara ogynnsamma
med tanke pd den studerade lokaliseringsfaktorn. Det kan ocksé vara sd att det
finns omrdden med ogynnsamma forhdllanden inom regioner som i nationell skala
beddms vara gynnsamma.

En allmin slutsats dr att det inte ir sjdlvklart att helt utesluta omriden eller,
regioner, som i nationell skala framstir som mindre gynnsamma.

Ett konkret exempel frin en inledande lokaliseringsstudie i Laisvall illustrerar
slutsatsen och redovisas i det féljande:

EXEMPEL FRAN LAISVALLGRUVAN

Laisvallgruvan ér belidgen 34 km vister om Arjeplog i Norrbottens lin. Gruvan
ligger i fjdllkedjans bergarter, ndgra km frin grinsen dir urberget gir i dagen.
Malmen, som bestdr av blyglans och zinkblinde, ligger i en niistan horisontell
sekvens av lerstenar och sandstenar. Under dessa horisonter dterfinns urberget. En
ost-vistlig profil genom Laisvallsomridet visas i Figur 3-2.
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Figur 3-1. Exempel som illustrerar att en lokaliseringsfaktor " X" kan vara gynnsam i vissa
regioner och mindre gynnsam i andra. Studier i mer lokal skala kan visa att det finns
intressanta omrdden dven i regioner som i den nationella skalan framstdr som mindre intres-

santa och vice versa.
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Figur 3-2. Lingdprofil genom malmomrddet i Laisvall. Bearbetad efter /3-1/.

D4 malml6sningarna tringde in i sandstenen hade denna en porositet p& 25-30%.
Tryckfall i samband med att 16sningarna tringde in i sandstenen medforde att
blyglans foll ut i porer och i sprickor.

Baserat pd den kunskap som finns idag skulle ett djupférvar 500 m i det under-
liggande urberget kunna forldggas till en "malmfri” berggrund utan nigon storre
risk for att blockera framtida malmbrytning eller risk fér ménskligt intrdng.

En ytlig 6versiktlig bedomning av Laisvall som lokaliseringsort visar pé flera klara
nackdelar:

— Laisvall ligger i ett malmpotentiellt omride med en etablerad gruva.
— Orten ligger i randen av fjillkedjan med starkt skyddsvirda naturomraden.

- Det kriivs ldnga transporter for att nd platsen.

Méjligheten till lokalisering i Laisvall togs upp med SKB av ddvarande gruvled-
ning och Arjeplogsgruppen varen 1992. Den ndrmare bedéomningen visade ocksa
pé mojligheter och klara fordelar:

—  Urberg fritt frin malmmineraliseringar finns troligen pa storre djup i enlighet
med ovanstéende redovisning.

- Befintliga gruvutrymmen skulle ge goda méjligheter att undersoka underlig-
gande urberg.

- Vid gruvan finns ett etablerat industriomride och ett levande gruvsamhiille.

— Vid en eventuell etablering skulle alla bergmassor med litthet kunna liggas i
befintliga gruvutrymmen med stora potentiella miljofordelar.

— Tunga transporter sker idag mellan gruvan och kusten.
Det finns givetvis andra faktorer som méste beaktas vid en bedomning av
lokaliseringspotentialen av ett djupforvar till Laisvall och en detaljerad analys

skulle kunna resultera i sdvil en positiv som en negativ slutsats. Exemplet ovan
syftar enbart till att peka pd att ndr man ser till enskilda lokaliseringsfaktorer kan
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3.3.1

det i ménga fall vara mycket lokala forhdllanden som avgor om ett omride ir
limpligt eller ej for ett djupforvar.

GENERALISERING AV GEOVETENSKAPLIGA
FAKTORER I OLIKA SKALOR

Ett flertal av lokaliseringsfaktorerna berdr geovetenskapliga férhallanden. Hir
finns ndgra generella problem att sirskilt beakta.

Ett problem ir den skala i vilken studien genomfors. Redovisning i nationell skala
kan inte redovisa de variationer som finns i berggrunden for olika geologiska
faktorer.

Vidare ir det si att de yttickande databaser som kan redovisas i nationell skala
frimst berdr forhédllanden vid markytan, medan det i forsta hand ér férhallanden pé
ca 500 m djup som ir intressanta.

Ett tredje problem ér att specifika data om t ex bergets kemiska miljo, endast kan
erhdllas genom filtmitningar. Data fran stort djup i Sverige ir kraftigt begriinsade
och finns framforallt fran de filtundersékningar som tidigare genomforts inom
kérnavfallsprogrammet, se vidare Figur 2-3. Dessa data representerar ett visst lige
1 ett borrhdl och kan inte utan vidare generaliseras 6ver en hel plats, &n mindre 6ver
ett helt omride eller region,

Ett fjarde problem ir att resultat frin olika undersdkningar ofta ger indicier, dvs
indirekt eller ofullstiindig information, om de faktorer som man egentligen vill ha
information om. Detta ir ofta fallet med t ex geofysiska mitningar.

I det foljande redovisas exempel pa generaliseringar av geovetenskapliga faktorer.

Sprickzoner och lineament

Sprickzoner (dvs omrdden dir bergets frekvens av sprickor #r storre in i det
omgivande berget) genomsitter urberget. De finns i alla skalor frin lokala, med en
langdutstrackning av nigra hundratal meter, till regionala, med en utstrickning av
500 km eller mer.

Forutom att sprickzoner utgor mekaniska svaghetsplan i berggrunden kan de vara
vattengenomslippliga och utgora flodesvigar fér grundvatten. Detta innebir att
man vid forvarsutformning och siikerhetsanalys behover data om dessa zoner.

For att fi en uppfattning om férekomst av sprickzoner anviinds bl a lineamenttolk-
ningar. Lineament &r en tolkad linje (rak eller svagt bojd) pd en fotografisk,
topografisk, geologisk eller geofysisk karta. Lineament i landskapet, t ex dalging-
ar, strak av myrar, “trappsteg” i terriingen och raka sjokonturer motsvarar oftast
branta brottlinjer (forkastningar och sprickzoner) i den underliggande berggrun-
den. Erfarenheter frin bergbyggande ger i stort sett stod for dessa antaganden,

Nigra exempel pé lineamenttolkningar i olika skalor och utifrin olika underlag
redovisas nedan.

Exempel fran Baltisk-Bottniska deformationszonen

Delar av den svenska berggrunden har i prekambrisk tid (for mer in 570 miljoner
dr sedan) varit utsatt for mycket stora bergrorelser varvid breda och uthdlliga
deformationszoner bildats. Dessa deformationszoner ir antingen en enstaka zon
eller en mer komplex zon, dir flera smirre zoner bildar ett sammanhingande
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nitverk. Ett vilkant exempel pé en komplex deformationszon ér den s k Protogin-
zonen frin Skdne via Vittern till Virmland. En karta 6ver komplexa deformations-
zoner i Sverige finns i Figur 3-3.

En av de mera uthdlliga zonerna som tolkats fram under den senaste tiden loper i
nord-sydlig riktning frin Ishavet genom &stra Norrbotten och vidare soderut.
Denna zon bendmns Baltisk-Bottniska deformationszonen. Den huvudsakliga akti-
viteten skedde for omkring 1800 miljoner &r sedan dé laterala forkastningsrorelser
pé upp till 250 km kan ha skett utefter denna zon /3-2/. Inom zonen finns kraftigt
omvandlade partier med bland annat forskiffrad berggrund och myloniter (finkor-
nig bergart bildad genom deformation av berggrunden i deformationszoner) om-
vixlande med stora opaverkade bergblock.

Uppskattningar av den Baltisk-Bottniska zonens bredd varierar men baserat pa
geologisk kartering och flygmagnetiska kartor kan den pd kartbladet Kalix NV
uppskattas till mellan 5-10 km /3-4/.

Inom ramen for de s k typomriadesundersokningarna, genomférde SKB 1981 -
1983 borrningar och undersokningar vid Kamlunge /3-5/. Typomridet Kamlunge
dr beldget i den centrala delen av den Baltisk-Bottniska zonen, Figur 3-4. Vid
tidpunkten for typomridesundersokningen var zonen inte kind. Resultatet frin
undersokningen kan nu anvindas for att studera vilken paverkan zonen har haft pa
berggrunden vid Kamlunge.

Typomradet #r beldget pA Kamlungekélen, ett ca 16 km” stort bergomride som
reser sig 6ver den omgivande regionen. Hojdskillnaden mot omgivande dalgingar
ir ca 100 m. Dessa dalgingar representerar uthdlliga lineament dir stora bergrorel-
ser formodligen har skett /3-4, 3-6, 3-7/.

Uppe pa Kamlungekolen har ett omfattande undersokningsprogram genomforts
vilket bland annat har omfattat 16 kiirnborrhil med en total borrhélslingd pa 7 800
m och ett storsta djup av 670 m, Figur 3-5. [ dessa hal har bland annat berggrundens
vattengenomslidppliga formiga studerats. Bortsett frin en mindre, horisontell zon
pd 450 m djup har understkningarna inte kunnat pdvisa nidgra sprickzoner inom en
bergvolym p# ca 0,7 km’ i omradets centrala del. Sprickfrekvensen var generellt
sett 1ag, under 200 meters djup. I denna del var dven bergets vattengenomsldpplig-
het mycket ldg. Sammantaget visar undersokningarna att det finns stora bergvoly-
mer med sprickfattig och tit berggrund. Ndgon negativ pdverkan av det centrala
ldget i den Baltisk-Bottniska zonen har inte kunnat pavisats, tvirtom framstir
Kamlunge ur hydrogeologisk synpunkt som ett av de bittre av SKB:s typomriden.

Exemplet illustrerar att ett omride som inte ser sd gynnsamt ut med héinvisning till
faktorn "deformationszoner” inte direkt kan uteslutas vid en lokaliseringstudie i
nationell skala.

Exempel fran Aspo

Figur 3-6 visar en tolkning av lineament i regionen kring Aspo baserad pa Lantmi-
teriverkets hgjddatabas med 50 m punktavstiand. Enligt denna tolkning finns tre
ost-vistliga sprickzoner pd Aspo samt en nord-sydlig zon.

Figur 3-7 visar en lineamenttolkning av flygmagnetiska kartan frin ovanndmnda
region. Som synes finns starka indikationer pa att Aspo genomkorsas av en regio-
nal nordostlig sprickzon.

Genom omfattande studier med bland annat markgeofysiska mitningar och
borrhdlsmitningar har en betydligt mera detaljerad bild vixt fram 6ver var sprick-
zoner finns pd Asp6 och deras vattenforande och mekaniska egenskaper. Figur 3-8
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Figur 3-3. Karta éver komplexa deformationszoner i Sverige. Bearbetad efter karta av
Sveriges Geologiska Undersokning /3-3/.
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Figur 3-4. Ldget av typomrddet Kamlunge i forhdllande till Baltisk-Bottniska
deformationszonen. Bearbetad efter /3-6/.

visar den resulterande sprickzonskartan efter det att alla mark- och borrhilsunder-
sokningar var slutférda.

Som synes ér bilden nu fordndrad i forhédllande till vad som framkom frin studier i
regional skala. Ndgra av de lineament som tolkades i regional skala har bekriiftats
vid de detaljerade studierna medan andra har avforts.

Den i kartan mycket vil framtridande zonen EW-1, som syns viil i de regionala
tolkningarna, har i de vidare undersokningarna pd Aspo visat sig vara en relativt tit
zon med inslag av mylonit. Flera sprickzoner har ocks tillkommit, bland annat
flera mindre markerade men vattengenomslippliga sprickzoner i NNW-lig rikt-
ning. Dessa ir inte markerade pé kartan. De identifierades, men de exakta ligena
av var och en av dessa mindre zoner faststilldes inte i platsundersokningarna.

Vid den senare tunneldrivningen p4 Aspo visade det sig att den sprickzon som gav
upphov till de storsta byggnadstekniska problemen, med bl a stora vatteninfloden
och leromvandlat berg, var sprickzonen (NE-1) vid Aspos sodra strand. En antydan
till en sddan zon finns i den flyggeofysiska kartan.
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Figur 3-5. Tolkade zoner pa 450 m djup vid typomradet Kamlunge. Bearbetad efter
/13-5/.

Slutsatsen dr att lineamentstudier i regional skala dr viktiga for att f en forsta
indikation pd forekomst av sprickzoner, och dirmed dven var det kan finnas stérre
block med sprickzonsfattig berggrund. Samtidigt skall resultat frin sidana studier
betraktas med forsiktighet, speciellt nir det giller korrelationen mellan hur marke-
rat ett lineamentet dr pd topografiska eller geofysiska kartor och dess verkliga
betydelse ur byggbarhets- eller siikerhetssynpunkt.

Exemplet illustrerar att det forst dr i samband med forstudier och platsundersok-
ningar som betydelsen av lineament kan faststillas.

Bergarter

Vid framstillandet av en geologisk karta generaliseras filtobservationer av
bergartsfordelning i hillar till en karta. En karta 6ver berggrunden i nationell skala
blir med nédvindighet mer generaliserad 4n en karta i lokal skala. Det ir darfor
svért att beddma berggrundens variationer baserat pa studier i 6versiktlig skala.
Undersokningarna for ett djupforvar sker stegvis med allt mer dkad detaljering i
varje steg. "Generalrepetitionen” i samband med anléggandet av Aspolaboratoriet
kan illustrera hur detaljeringsgraden om berggrunden har okat i olika undersok-
ningssteg.

Den forsta figuren, Figur 3-9, visar ett utsnitt frin berggrundskartan som den
redovisades i inledningen av undersékningarna 1987. I denna skala har det varit
mojligt att inkludera ett storre parti av gronsten i Aspos nordstra hom.

Den andra figuren, Figur 3-10, visar en mer detaljerad karta 6ver Aspo, ocksa frin
1987. I denna skala redovisas flera smala gronstensband pa Aspo.
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Figur 3-6. Lineamenttolkning baserad pd topografi. Bearbetad efter 13-8/.
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Figur 3-7. Linemanenttolkning baserad pa flyggeofysik. Bearbetad efter [3-9/.
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Figur 3-8. Tolkning av zoner baserad pa omfattande platsundersékningar. Bearbe-
tad efter /3-10/.

Den tredje figuren, Figur 3-11, visar bergartsfordelningen pa Aspo efter en mycket
detaljerad kartldggning. I denna skala redovisas bland annat tvd olika varianter av
granit samt vulkanit och gronsten.

Exemplet visar pd att redovisningen av berggrundsvariationen dels 4r beroende av
i vilken skala redovisning sker, dels av den mingd arbete som sker for att kartligga
variationerna. Den ambitionsnivd som har anvints vid framtagning av Figur 3-11
ir exceptionellt hog.

Slutsatsen dr att man bor vara forsiktig med att dra alltfér definitiva slutsatser
utifrdn dversiktskartor. Omraden som forfaller vara homogena i dversiktliga kartor
dr ofta betydligt mera heterogena i verkligheten. Det ar inte forrin detaljerade
studier genomfors som en nigorlunda siker bedomning kan goras av berggrundens
variationer.
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Figur 3-9. Oversikt av berggrunden i Simpevarpsregionen. Bearbetad efter /3-11/.
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Figur 3-10. Detaljerad karta éver berggrunden i Simpevarpsomradet. Bearbetad efter /3-11/.
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Figur 3-11. Detaljerad berggrundskarta éver Aspo. Bearbetad efter /3-10/.

3.3.3 Malmpotential

Omraden med malmpotential bor undvikas vid en lokalisering av ett djupforvar
eftersom ett djupforvar lokaliserat i nirheten av en malm kan innebira féljande:

-  Ett djupforvar kan blockera brytning av malmférekomsten.

—  Oavysiktlig intrdng i ett djupforvar pd grund av s6kande efter malm kan ske i en
framtid om kunskapen om djupforvarets existens dé gétt forlorad.

—  Gruvbrytning kan forindra de hydrauliska och vattenkemiska férhillandena i
ett néirbeldget djupforvar.

Exempel fran Malia kommun

Figur 3-12 visar en bild 6ver malmpotentiella omriden i Skelleftefiltets malmpro-
vins. I denna skala méste informationen starkt generaliseras.

Sett i en annan skala blir bilden mera nyanserad. Figur 3-13 visar malmpotentiella
omrdden inom Mald kommun. Dessa omréden ir starkt knutna till forekomsten av
vulkaniska ytbergarter. I flera av de stora graniterna saknas dock malmpotential
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Figur 3-12. Karta déver malmpotential i Skelleftefiltet. Bearbetad efter /3-12/.

varfor det formodligen finns goda mojligheter att finna “malmfria” omraden i
kommunen.

Exemplet &r en ytterligare illustration av att man for en given lokaliseringsfaktor
kan fa olika resultat for studier i olika skalor. Laimpligheten av en lokalisering kan
dirfor inte fastslds forrdn studier i mer lokala skalor genomférts, dvs i samband
med forstudier och platsundersokningar.

34 SAMMANFATTANDE VARDERING

Hur kan SKB péstd att det inom stora delar av landet ur geovetenskaplig synvinkel
finns omraden som duger for en lokalisering, men samtidigt hiivda att man méste
bedoma limpligheten for den ldngsiktiga sikerheten utifrén platsspecifika data?

Berggrunden uppvisar ej sillan en komplex struktur och de till berggrunden relate-
rade egenskaperna har ofta en stor variation, t o m inom begrinsade volymer. I
nationella och regionala inventeringar kan egenskapernas variation huvudsakligen
kommenteras utifrdn vdra tidigare erfarenheter och dessa generaliseringar gors
med hjilp av egenskapernas bedémda medelvirden. Nir det giller skillnader i
medelviirde for ndgon egenskap mellan olika berggrund, ér denna skillnad ofta
mycket mindre in egenskapernas variation inom ett enskilt omrade. Platsundersok-
ningarna ger underlag till anliggningens anpassning till den faktiska geologiska
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Figur 3-13. Malmgeologisk karta éver Mald kommun. Bearbetad efter 13-13/.
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miljon och ger oss kunskap om den verkliga fordelningen i berget av de fér den
langsiktiga sikerheten viktiga egenskaperna.

Bade SKB och granskande myndigheter &r eniga om att tillstind for djupforvaret
ska bygga pd platsspecifika data, dir de verkliga fordelningarna frén platsens
egenskaper ingdr i siikerhetsanalysen.

Sammantaget finns det bade majligheter och begriinsningar i en nationell éver-
siktsstudie.

Allmiénna slutsatser #r:

— Om ett omride ir lampligt eller ej, kan inte avgoras i en dversiktsstudie;
denna virdering behover mer underlag. Limpligheten bedoms i forsta
hand i samband med forstudier och platsundersokningar.

—  Oversiktsstudien ger goda mojligheter att peka pa faktorer som sarskilt
behéver tas upp i mer detaljerade studier.

~  Oversiktsstudierna ger maojligheter att bedoma omraden som bor uteslutas
fran fortsatt lokalisering, eller omraden som inte ska utgora forstahands-
val.

~  Oversiktsstudien ger en bakgrundsinformation, sa att man kan sitta in
platsvalet i ett regionalt och nationellt perspektiv.
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4.1

4.2

LANGSIKTIG RADIOLOGISK
SAKERHET - VARDERINGAR I
NATIONELL SKALA

De(ta kapitel belyser i nationell skala olika faktorer som kan ha betydelse vid
lokalisering av ett djupforvar, nir det giller den langsiktiga radiologiska siikerhe-
ten. I forsta hand ér det geovetenskapliga faktorer som behandlas.

ALLMANT

Samhiillets krav pd hantering av avfallet é4r att skydda bide denna generation och
kommande generationer. Metoden for att uppnd detta krav ir djup geologisk
forvaring av avfallet, omgirdat av flera tekniska barridrer. Avsikten ir att fullstiin-
digt isolera avfallet inom de tekniska barridirerna. Om dessa skadas, eller bryts ner,
ska radionuklider i storsta mojliga utstrackning kvarhdllas eller fordrojas av barrii-
rerna eller i berget. Statens Strdlskyddsinstitut anger /4-1/ att tillskott i strildos till
individer bland allminheten ska understiga 0,1 milliSievert per ir, vilket ungefir
motsvarar en tiondel av den naturliga bakgrundsstrilningen. Den absolut viktigaste
epoken med hiinsyn till avfallets farlighet ér de forsta 1000 &ren. Under den tiden
avklingar bl a fissionsprodukterna Cesium-137 och Strontium-90, vilka bida har
en halveringstid pa ca 30 &r. Vidare har risken minskat for kraftig yttre bestrilning
vid ett eventuellt intring. Aktiviteten frin de kvarvarande lidnglivade @mnena ar
dock tillriackligt stor for att motivera isolering frin omgivningen under ytterligare
tusentals dr. For mycket ldngsiktigt skydd av miljon finns en kompletterande
princip fastslagen, nimligen att radionuklider som forvaret eventuellt slipper ut
inte ska leda till nfigra betydande forindringar av strilningsmiljoén.

For att visa att den geologiska djupforvaringen klarar dessa krav genomfoérs omfat-
tande analyser av olika s k scenarier och hur dessa paverkar djupforvaret. Vissa av
dessa scenarier skulle ha betydligt storre pdverkan péd hela svenska samhillet dn
den pdverkan som ett djupforvar kan ha dven under mycket pessimistiska antagan-
den. Ett sddant exempel dr kommande istid, som fir en genomgripande inverkan pé
framtida samhille och natur.

En detaljerad analys av djupforvarets langsiktiga radiologiska sikerhet kriver,
férutom trovirdiga modeller, ocksd ett omfattande platsspecifikt dataunderlag,
som endast erhilles efter faltmdtningar. Virderingar i nationell skala av faktorer
med avseende pa den radiologiska lingtidssikerheten dr darfor inriktad pé storska-
liga processer och pi data som i ndgon viss mening &r vil representerade dver hela
landet. Dessa data ir framforallt himtade nira markytan och virderingarna bygger
bl a p att de ir representativa for de djup i berget dir djupforvaret anléggs, ca 400-
700 m under markytan, se ocksd Kapitel 3.

BERGGRUNDEN

Detta avsnitt diskuterar intressant och mindre intressant berggrund for ett svenskt
djupforvar. Avsnittet beror fridgor som ar knutna till langsiktig radiologisk sékerhet
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men ocksd frigor som anknyter till teknik, mark och miljo, faktorer som nirmare
diskuteras i Kapitel 5 och Kapitel 6.

Den svenska nationalatlasens geologiska band, Berg och Jord, /4-2/ dit lisaren
hanvisas for fylligare beskrivningar, ger en utmirkt och 6verskédlig beskrivning av
berggrunden i Sverige.

Berggrunden i den Baltiska urbergsskolden, dit huvuddelen av den svenska berg-
grunden hor kan indelas i olika provinser. Dessa #r framforallt relaterade till
berggrundens dlder och viktiga geologiska hiindelser.

De grundldggande kraven pé berggrund for ett djupforvar ir limplig kemisk miljo,
ldg grundvattenstromning och mekanisk stabilitet. Dessa faktorer behandlas senare
i detta kapitel.

Huvuddelen av genomforda undersdkningar for ett djupférvar har koncentrerats till
mer eller mindre omvandlad granitoid berggrund och till mycket omvandlad sedi-
mentér berggrund. En stor dataméngd om berggrunden pd mojliga forvarsdjup har
tidigare samlats in i samband med de s k typomridesundersékningarna, se Figur
2-3. SKB:s slutsats av undersokningarna var att det ur teknisk synpunkt kan finnas
lampliga platser i de flesta delarna av Sverige. De undersokningar av berggrunden
som sker i Finland for ett motsvarande djupférvar sker i liknande berggrund /4-3/.
Dessa studier visar ocksa pa den allminna limpligheten av urberget i den Baltiska
skolden.

Den mycket schematiska berggrundsindelningen, som framgér ur Figur 4-1, visar
att ca 65% av Sveriges berggrund ér av allmént intresse for fortsatta lokaliserings-
studier.

Det finns sdledes goda mojligheter att finna limpad berggrund i stort sett dver hela
Sverige. Genom att en vanligt forekommande berggrund viljs, innebir ett djupfor-
var i denna typ av berggrund ingen férhéjd risk fér framtida intring. Det innebir
inte heller en blockering av unika naturresurser, som framtida generationer skulle
vilja ta i ansprék.

En annan bergart som ocksa diskuterats i sammanhanget ir bergarten gabbro.
Gabbro ir ocksd en djupbergart, men med ldgre halt av kiselsyra iin de granitoida
bergarterna. Gabbro ir en tekniskt mojlig bergart som i sig har bide for- och
nackdelar ur forvarssynpunkt /4-4/. Det &r sammantaget inte mojligt att i denna
nationella skala finna ndgra avgérande skillnader i laimplighet mellan gabbro och
den granitoida/gnejsiga berggrunden. Forekomsten av stora gabbrokroppar i Sveri-
ge dr dock relativt begrdnsad (2% av Sveriges landyta), Figur 4-2.

Det finns inte nagon sirskild anledning att soka sig till lokalisering i gabbro. I
samband med en forstudie kan det dock i enstaka fall visa sig maojligt och
lampligt med lokalisering i en gabbro.

SKB soker sig till en lokalisering av djupforvaret till urberget. Figur 4-2 visar
ocksd nigra omrdden i Sverige, dir urberget 6verlagras av sedimentr berggrund
av tio-tals till ndgra hundra meters tiickning.

Foljande hypotetiska exempel frin dstra Sméland illustrerar mojligheten att lokali-
sera ett djupforvar i urberg som ér 6vertickt av sedimentir berggrund.

Figur 4-3 visar en profil frin smalindska hoglandet, via sodra Oland och vidare
mot Oster. Som synes okar miiktigheten av sedimenttiicket mot dster. Observera att
den vertikala skalan dr kraftigt forstorad (50 ggr). I verkligheten ér urberget och de
sedimentira lagren i det nirmaste horisontella. Miktigheten av sedimenttiicket pa
Oland uppgar till ca 200 m.
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Aktualitet: juni 1994
Informationskalla: SGU

GlS-produktion: 14 aug 1995
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Figur 4-1. Kartan visar berggrund (rod och bla féirg)som dr allmdnt intressant for lokalise-
ring av ett djupforvar. Den allmdant intressanta berggrunden bestar av granitoida bergarter

med varierande omvandlingsgrad och dldre sedimentdrt berg, vanligtvis med hég omvand-
lingsgrad. Bearbetad efter 14-2/.
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Aktualitet: juni 1994
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Figur 4-2. Karta som visar berggrund (grén och bl firg) som méjligen dr intressant for
lokalisering av ett djupférvar, men dir speciella forhdllanden rader. Kartan visar utbredning
av gabbro och stdllen déir urberget éverlagras av ett tunt lager sedimentirt ytberg. Aven i det
senare fallet skulle forvaret kunna forliggas till urberget. Bearbetad efter /4-2/.
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Figur 4-3. Ost-vistlig profil genom éstra Smélands sedimentberggrund. Bearbetad
efter 14-6/.

En sddan geologisk miljo kan erbjuda vissa fordelar /4-5/. Den viktigaste férdelen
dr att grundvattnet i det underliggande urberget formodligen ér mer eller mindre
stagnant p g a av de 1dga drivande krafter som kan fora ner grundvattnet i urberget.
En annan fordel ir att det i denna geologiska milj6 &r relativt ldtt att spara de
vertikala rorelser i berggrunden som skett i lagerfoljderna sedan de sedimentéra
bergarterna avsattes for 570 - 440 miljoner dr sedan. Darmed dr det littare att
utforma djupforvaret sa att mojliga rorelsezoner undviks.

Lokalisering av djupforvaret till urberget under sedimentira bergarter med
ringa méiktighet ar av méjligt intresse. Lampligheten av en sadan lokalisering
ska dock framforallt bedomas i forstudier.

Figur 4-4 slutligen, visar berggrund i nationell skala, som i allménhet ir mindre
lampad for lokalisering av ett djupforvar.

Fjdllkedjan bildades for mellan 510 och 400 miljoner dr sedan. Den bestdr av stora
berggrundssjok, s k skollor och flacka 6verskjutningar som skiljer dessa dt. Skol-
lorna dr komplext uppbyggda och framforallt bestdende av sedimentira bergarter.

Skdne och Gotland dr uppbyggda av sedimentdra bergarter som inte dr tekniskt
ldampliga for djupforvaret. Dessa dr vanligtvis mycket vattengenomslippliga, med
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Aktualitet: juni 1994
Informationskalla: SGU

GIS-produktion: 14 aug 1995

Figur 4-4. Kartan visar berggrund (bld, gul och orange firg) som i allmdinhet dr mindre
lampad for vidare lokalisering, 32% av Sveriges landyta. Den omfattar berggrunden i fidllked-
Jjan, Skane och Gotland. Sura vulkaniter ingdr i kartan ddrfor att de kan vara malmférande. |
figuren samredovisas sura vulkaniter och vulkaniter med begrinsad utbredning (basiska,
intermedidra) samt diverse andra vulkaniter. Under gruppen Ovrigt finns berggrund som dr
ovanlig.
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4.3

lagre mekanisk héllfasthet én for den kristallina berggrunden. De innehaller ocksé
ofta hogre halter av organiskt material, vilket inte #r énskvirt med hinsyn till
forvarets sikerhet.

Sura vulkaniter 4r bergarter med relativt hog kvartshalt, som bildats pd markytan
genom vulkaniska processer. I de svenska malmprovinserna Bergslagen, Kiruna,
Malmberget och Skelleftefiltet patriffas malmerna i de sura vulkaniterna eller i
prekambriska (mer dn 570 miljoner &r gamla) sedimentira bergarter. Med hénsyn
till risk for intring och m&jlig blockering av framtida mineralutvinning r saledes
dessa bergarter inte limpade for en lokalisering av ett djupférvar.

I Figur 4-4 har dven basiska vulkaniter, vulkaniter med intermediir surhet, Dala-
porfyrer, -porfyriter och Venjansporfyrit, sammanlagrats med de sura vulkaniterna.
Utbredningen av de basiska och intermediiira vulkaniterna ir starkt begrinsad och
deras limplighet far utredas vid eventuella férstudier, om si skulle vara aktuellt.
Under gruppen Ovrigt i Figur 4-4 fors mer unika bergarter i Sverige.

Ovanliga bergarter eller berggrund som okar majlighet till oavsiktligt intring
pga prospektering av malm eller industrimineral ska undvikas. Hirigenom
erhills mojliga fordelar ur sikerhetssynpunkt, samtidigt som hushallning
sker med de naturresurser som finns.

KEMISK MILJO

Den kemiska miljon dr viktig for de barridrer som isolerar avfallet eller fordrojer
eventuella frigjorda radionuklider.

Den kemiska miljon bestims till stor del av grundvattnets sammansittning. Sam-
mansittningen i grundvattnet dr ett resultat av blandning av vatten fran ytligare och
djupare delar av berggrunden i vixelverkan med berggrundens mineral. Eftersom
mineralsammansattningen #r stabil dr den kemiska miljén i berget i allminhet
stabil 6ver ldnga tidsrymder.

Exempel pé viktiga kemiska parametrar ér 16st syre och sulfid i grundvattnet.

I de miétningar som SKB genomfort i djupa borrhdl har grundvattnet varit reduce-
rande, vilket tyder pd att berget har formdaga att reducera det syrerika grundvatten
som sipprar ner i berget frin marken. For att f 1dg korrosion av kopparkapseln ar
det ocksd viktigt med ldga sulfidhalter, vilket i allmidnhet dr fallet i det svenska
grundvattnet.

Analysen av den kemiska miljon underlidttas om mingden frimmande dmnen som
tillfors forvaret under bygge och drift begrinsas. Mingden byggnadsmaterial i
berget begrinsas av att djupforvaret byggs i "bra berg” som kriver liten anvind-
ning av betong- och stélférstarkningar och tatningsmaterial.

I schemat 6ver lokaliseringsfaktorer, se Bilaga 3, redovisas olika kemiska proces-
ser som dr betydelsefulla for att isolera avfallet, for att begréinsa bransleupplosning
och fordréja nuklidtransport vid en eventuell kapselskada. Lisaren hinvisas till
/1-2/ for utforligare redovisning.

I samband med exempelvis typomridesundersokningar, forsok i filt och pé labora-
torier har det byggts upp en omfattande kunskap om vilka processer som ir
betydelsefulla, samt en relativt god kunskap om dataspannet for viktiga parametrar.

Baserat pa ndrmare 900 provtagningspunkter i djupt grundvatten konstateras att de
grundvattenkemiska forhdllandena vintas vara gynnsamma pé de flesta platser
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4.3.1

som kan komma i frga /4-7/. Praktiskt taget samtliga undersokta grundvatten har
visat sig uppfylla ett viktigt kriterium, nimligen reducerande forhillanden.

SKB:s mitningar i djupa grundvatten, 50 - 1000 m, liksom méitningar i Finland och
Kanada, visar att grundvattnet kan vara salt och ibland t o m med hdgre salthalter
in i nuvarande Ostersjon.

Béde haltintervall och medianvirden ir snarlika bade i sott och salt grundvatten for
pH, kalium, karbonater, jdrn, sulfid och organiska material. Endast fér komponen-
terna klorid och kalcium forviintas det att haltvariationerna mellan olika platser ér
storre én inom en plats.

Forandringar i fordelningen mellan sétt och salt grundvatten kan forindras 1 kust-
nidra omrdden i samband med den pdgdende landhojningen och vid framtida glacia-
tioner.

Det salta grundvattnet paverkar grundvattenstromningen i berggrunden. Det litta-
re, (sota) ytvattnet som sipprar in frdn markytan kan ligga sig som en kudde
ovanpa det saltare, tyngre grundvattnet. Grinsskiktet mellan det séta och salta
vattnet dr normalt diffust, men kan vara av intresse for att tolka grundvattenomsiitt-
ningen i omréadet.

Salt grundvatten paverkar ocksa forvarets kemiska miljo och funktion, men endast
mycket hoga salthalter, > 3% &r av ndgon egentlig betydelse.

Det finns i detta sammanhang anledning att beréra begreppet Hogsta Kustlinjen,
som har varit av betydelse for huruvida grundvattnet ér sott eller salt idag.

Hogsta Kustlinjen

Den senaste istiden hade sin maximala utstrickning fér 20 000 &r sedan. Den upp
till 3 km tjocka isen tryckte ned jordskorpan ca 800 m i forhéllande till nuldget.
Stor del av tillgiingligt vatten var bundet i inlandsisar och viirldshaven stod dirmed
ca 120 m ligre &n nu. Nar inlandsisarna smiilte, hijde sig landet. Vissa delar blev
beldgna under détidens hav, andra delar av landet var alltid ver havets hogsta nivi.
Den griins som visar var landet alltid 1dg dver havet beniimns Hogsta Kustlinjen,
Figur 4-5. Hogsta Kustlinjen, ligger olika hogt i skilda delar av landet, beroende pé
hur stor nedpressningen var nir friliggningen skedde och hur mycket havsytan
hunnit hijas. Allra hogst, 285 m 6 h, ligger Hogsta Kustlinjen vid Angermanlands-
kusten.

Landh&jningen och isavsmiltningen har i ett komplicerat samspel bildat omviix-
lande issjoar och innanhav med omviixlande sott, briickt och salt vatten. Den sista
fasen, Litorinahavet, priiglades av att havsvattnet var betydligt varmare och saltare
dn dagens Ostersjon.

Detta forhillande har paverkat grundvattnets kemi stillvida att t ex salt grundvat-

ten patraffas i vattenforsdrjningsbrunnar som ligger under Hogsta Kustlinjen,
/4-27/.

Placering av forvaret i omrdden dver Hogsta Kustlinjen innebir dirmed med stor
sannolikhet att forvaret forliggs i sott vatten. Om det liggs i omriden under Hogsta
Kustlinjen, kommer forvaret mojligen att ligga i salt vatten.

Flera nya istider kommer att intriffa och det ir inte méjligt att garantera att den
nuvarande salta eller den s6ta grundvattenmiljon kommer att bestd 6ver 1 000-tals
ar.

Laget av Hogsta Kustlinjen utgor dérfor ingen griins mellan Limpliga eller
mindre limpliga regioner i Sverige.
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Figur 4-5. Kartan visar tidigare Hogsta Kustlinjen, dvs omraden som inte tickts av hav efter
senaste istiden. Over Hogsta Kustlinjen dr grundvattnet i allmdnhet sétt. Liget av Hogsta
Kustlinjen dr ingen grdns mellan ldmpliga eller mindre ldmpliga regioner.
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44.1

44.2

LAG GRUNDVATTENSTROMNING

Lég grundvattenstromning minskar mgjligheten att via grundvattnet transportera
kemiska dmnen som kan pdverka barridrernas lingsiktiga kemiska stabilitet. Lig
grundvattenstromning minskar ocksd mdjligheten att 16sa upp och transportera ut
radionuklider fran brénslet. I praktiken ir det endast grundvattenstrémning som i
framtiden kan fora upp fran avfallet 16sta nuklider till markytan. Lig grundvatten-
stromning i berget ir ocksd en positiv faktor i samband med detaljundersokningar
och utbyggnad av forvaret, eftersom det underléttar genomforandet av arbetena, se
dven Kapitel 5.

Lag grundvattenstromning forutsitter att de drivande krafterna dr ldga och/eller att
bergets vattengenomslipplighet (hydraulisk konduktivitet) ar 1dg.

Gradienter

Grundvattenstrémningens storlek &r produkten mellan gradient och konduktivitet.
Genom att liigga avfallet djupt ner i berget minskar generellt de drivande krafterna,
eftersom gradienten dr omvint proportionell mot djupet. I allminhet erhélls 13ga
gradienter ddr terriingen &r plan. Ett alternativ dr att ldgga avfallet inom mycket
flack terrang. Extremfallet dr berggrunden under havet.

Figur 4-6 visar en forenklad bild av hojdskillnader i Sverige redovisad efter
indelningen av topografiska kartblad i Sverige. Dessa hojdskillnader ger upphov
till gradienter som pd forvarsdjup ligger i storleksordningen 0,1 - 1% /1-5/. Varia-
tionen av gradienten dr begrinsad i forhdllande till minga andra faktorer som
varierar over flera tio-potenser, t ex bergets hydrauliska konduktivitet.

Det finns darfor inte skil att utesluta regioner pa grund av regionala skillna-
der i topografi.

Bergets hydrauliska konduktivitet

Lag vattengenomslipplighet i berget dr en materialegenskap. Det ir framforallt
“felen™ i berget, sprickor, krosszoner m m som bestdmmer bergets genomslipplig-
het. Det finns ddrfor inga enkla samband mellan konduktivitet och bergartstyp.
Erfarenheter frin mitningar ér att konduktiviteten kan variera med upp till ca étta
tiopotenser i storlek inom ndgra meter och variationerna inom en bergart ir ofta
storre dn skillnaden mellan olika bergarters medelkonduktiviteter.

Inom ramen for de typomrddesundersékningar som genomforts under 70- och
80-talet samlades en stor mingd data om bergets konduktivitet pa stora djup i
svensk berggrund. Dessa data &r naturligtvis platsspecifika och &r inte tillrickligt
geografiskt spridda over riket for att i nationell skala bedoma konduktiviteten.

For denna oversiktsstudie bedomdes det vara relevant att anvinda de data om
berggrunden som kan himtas frin brunnsarkivet vid Sveriges Geologiska Under-
sokning. Data om ldge, jorddjup, vattenmingdskapacitet med mera skickas till
databasen frdn varje bergborrad brunn som anliiggs. Basen innehéller f n data om
ca 150 000 brunnar anlagda efter 1976.

Brunnar i sedimentbergarterna &r i allméinhet mycket mer vattenforande in brunnar
I urberget. Kambriska sandstenar i Nirke, Vistergotland och Ostergétland ger
3 000 - 4 000 liter per timme; Skanes kritkalksten kan vanligen ge upp till 60 000
liter per timme. Inom urbergsprovinserna finns ocksa lokala skillnader. I genom-
snitt ger bergborrade brunnar mellan 600 och 6 000 liter per timme. Brunnar som
borras i storre sprickzoner kan ge upp till 50 000 liter per timme. P4 Bjirehalvon
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Figur 4-6. Bilden visar den maximala héjdskillnaden inom varje topografiskt kartblad.
Klassgrénserna dr satta sd att varje klass motsvarar ca 25% av Sveriges landyta. Bearbetad
efter Lantmditeriverkets digitala hojddatabas i 500 m punktavstdnd.
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och nordvistligaste delen av Hallandsdsen dr urberget kraftigt uppsprucket och
brunnar ger 20 000 - 40 000 liter per timme.

For att oka prognosvirdet av databasen har viss utsortering av brunnar skett.
Endast brunnar som ir borrade minst tio meter ner i berg har accepterats. Vidare
har kravet varit att minst % av brunnen ir borrad i berg. Jorddjupet skall ocksa vara
mindre dn 20 m. For de brunnar som aterstér i databasen (124 228 st) har den s k
“specifika brunnskapaciteten™ (m’/m,s) beriiknats. Denna erhalls genom att divide-
ra vattenmiingdskapaciteten vid brunnsbormingen med brunnsdjupet. Som brunns-
djup har hér ansatts antal meter berg i brunnen. Om kapaciteten enligt databasen ar
noll har den dsatts vérdet 10 liter per timme.

For varje topografiskt kartblad redovisas medianvirdet av den specifika brunnska-
paciten som darefter klassindelats i de fyra kvartilerna s att varje klass motsvarar
ca 25% av Sveriges landyta, se Figur 4-7,

Figuren antyder att berget i delar av Bohuslin, Dalsland, Ostergétland, Soderman-
land, Hilsingland och Medelpad édr omriden med férhdllandevis ldga medianvir-
den for den specifika brunnskapaciteten. Figuren visar ocksé att medianviirdena for
de ldgre klasserna dr forhédllandevis lika i storlek.

Eftersom berget ér ett heterogent material dr variationen mellan brunnskapacitet i
enstaka brunnar stor, se vidare Kapitel 5.4.1. Detta innebiir att det kan finnas
brunnar med ldg kapacitet i omrdden som i allmiinhet har hoga brunnskapaciteter
och att det kan finnas brunnar med hog kapacitet i omrdden med i allméinhet 14g
brunnskapacitet.

SKB har i olika omgingar analyserat brunnsdata for att korrelera exempelvis
specifik brunnskapacitet med bergarter /4-8/. Fem ldn (Kalmar, Jonkoping, Krono-
berg, Alvsborg och Halland) studerades i detalj fér korrelationsstudier mellan
bergart och uttagsmojlighet, baserat pa brunnsarkivet. Vidare gjordes dversiktliga
studier i ytterligare tio ldn. Ingen bergart uppvisade konsekvent den ligsta eller ens
ldg specifik kapacitet. Mer basiska bergarter som (gabbro, diorit) uppvisade ofta
relativt 1g specifik kapacitet. Variationen, uttryckt som standardavvikelsen av
specifika brunnskapaciteten, inom dessa bergarter dr dock inte signifikant ldgre.

Liknande slutsatser har framforts i /4-9/, ddr en variationsanalys av olika bergarter
med avseende pd brunnskapacitet inte pavisade signifikanta skillnader. Diremot
erhélls en hog korrelation mellan de ingdende bergarternas kieselsyrehalt och
brunnskapacitet. En forklaring dr att sura bergarters hogre hydrauliska konduktivi-
tet kan betingas av mindre titande sprickmineraliseringar.

Sammanfattningsvis konstateras:

Brunnsdatabasen ger oversiktliga virden om grundvattenstromning i bergets
ytligare delar. Dessa delar ir ofta starkt paverkade av sista istiden. Trots detta
faktum och flera andra begrinsningar i tolkningen av brunnsdatabasen dras
foljande allméanna slutsatser:

— Regioner dir brunnskapaciteten ar lag kan ha manga intressanta omraden
ifraga om lag grundvattenstromning i berggrunden.

-~ Regioner dir brunnskapaciteten ir hog i kristallin berggrund kan dock
inte uteslutas, eftersom hoga virden pa brunnskapaciteten kan bero pa
lokal istidsinverkan i berggrundens évre delar. Variationerna ir dessutom
stora, vilket gor det mojligt att finna omraden med lig grundvattenstrom-
ning i en region med allmén hog brunnskapacitet och vice versa.
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Brunnsdata
Medianvardet av
specifik brunnskapacitet

[ 10%m*/m,s]

< 2,12
2,19 - 3,32
3,33 - 5,75
5,76 - 77,65
inga data

Aktualitet: maj-92 till feb-95
Informationskalla: SGU

- GlS-produktion: 14 aug 19895

Figur 4-7. Bilden visar medianvarden av den specifika brunnskapaciteten. Siffran i varje
topografisk ruta visar antalet brunnar som ingdr i analysen. Klassgrinserna dr satta sd att
varje klass motsvarar ca 25% av Sveriges landyta.
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4.5

4.5.1

MEKANISK STABILITET

Bergets mekaniska stabilitet dr av betydelse for den langsiktiga radiologiska siiker-
heten. Det dr viktigt att forldgga briinslekapslar till sidana positioner i berggrunden
att risken for att kapslarna skulle kunna skadas vid eventuella bergrorelser ir liten.

Under hundratals miljoner r har stora krafter paverkat berggrunden; bergskedje-
bildning, kollisioner mellan kontinentalplattor, 6verlagring av kilometertjocka se-
diment och upprepade istider har successivt deformerat och brutit sénder berget.
Lisaren hdnvisas t ex till /4-10/ for en beskrivning av den Baltiska skoldens
utveckling under de sista 1 200 000 000 &ren. Storsta delen av forskjutningarna i
berggrunden, har skett i redan existerande sprickor och zoner vilket konstaterats
genom bl a geologiska och geokemiska studier. Om dérfor jordskalv, eller nya
istider upptréder, sker eventuella forskjutningar mellan olika bergblock, foretri-
desvis i redan bildade svaghetszoner och sprickor.

Genom att vid forvarsutformningen undvika rérelsezoner reduceras osiikerheten
for att de tekniska barridrerna skulle kunna skadas av bergrorelser. En viktig del i
sidkerhetsanalysen édr éndd att bedoma konsekvenserna av skadad kapsel eller
buffert.

I detta avsnitt diskuteras i nationell skala ndgra faktorer sdsom deformationszoner,
lineament, istider, jordskalv och rorelser i berggrunden i samband med den senaste
istiden.

Deformationszoner

Deformationszoner kan antingen vara en enstaka zon eller mer komplexa zoner dir
inbordes smirre zoner bildar ett sammanhingande nitverk. Klassiska svenska
exempel pd komplexa zoner ir t ex Torngvistzonen, Mylonitzonen och Protoginzo-
nen.

I Figur 4-8 visas en oversiktlig bild av deformationszoner i Sverige /4-11/. Den
baseras pd Sveriges Geologiska Undersoknings oversiktliga berggrundskartor,
opublicerade sammanstillningar pd SGU samt kompletterande information frin ett
flertal kartblad i SGU:s Af- och Ai-serier m m.

De stora komplexa deformationszonerna kan betraktas som regionala avgrinsare
av tektoniska block. Ligen och utbredning av deformationszoner bygger pa omfat-
tande datainsamling och tolkning, se dven avsnitt 3.3.1.

Nytolkningar kan innebdra att sprickmonster kopplas ihop pd annorlunda sitt,
vilket kan gora att redan definierade zoner fr en annan utstrickning eller att helt
nya zoner tolkas.

SKB soker efter berg med stabil kemisk miljo, 14g grundvattenstromning och
mekanisk stabilitet. Att ett geologiskt omrdde befinner sig i en deformationszon
innebir inte att berggrunden i zonen eller i dess niirhet behéver vara av 1ig kvalitet.
Laget av deformationszonen pavisar istillet stora rorelser i de, ofta mindre, zoner
som ingdr i de stora, komplexa deformationszonerna. Det illustreras av de erfaren-
heter som finns frén ett flertal undermarksbyggen och undersokningar. Ett svenskt
kraftforetag genomforde t ex i slutet av 60-talet borrningar och undersokningar for
ett energiprojekt strax sdder om Alvesta. Omrédet grinsar till Protoginzonen, men
berget dr av mycket god kvalitet och huvuddelen av de borrkidrnor som togs vid
borrning var sprickfria och fick brytas av for att kunna hanteras.

Aven om berget kan vara av utomordentlig kvalitet i bergblock inne i en stor
deformationszon, kan det dock generellt antas att det ir storre risk for stora

54



L i - | N—— i i 1 L

] -
S e Ul DN TR A e T 4
I Fien: L =Y e T
L - Storre deformationszoner i Sveriges berggrund \
texkl Kaledoniderna). illd fran publicerad l )
e gversiktliga berggrundskartor | SGU:s serler och fran —f| == o

| opublicerat mawiﬂ:"“’m':‘ ;Q/ /
- SEF/AN RS

N
ovien 5 beramting 1992 ‘\_ \
A
o

| BN
:,,.. 1 \\ \..
| B

Ry
i NN
| %

' D
. A
: VSO
»

/N

VYRR, e
i

A

_ (J“‘m : | i “
- \l\/\\ -.

R

SN
) /| | “
) \\\,{[ “
i | |

PP 3

4"‘
| | 1 1 | 1

i i
H i
= —

e
o051
- s
e
)

Figur 4-8. Oversikt av storre deformationszoner i Sverige. Efter /4-11/. Betydelsen av defor-
mationszoner i ndrheten av ett forvar utreds i forstudier och platsundersokningar.
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4.5.2

4.5.3

jordskalv med dynamiska effekter eller deformationer just i anslutning till dessa
zoner p g a zonernas lingd, se avsnitt 4.5.4,

Komplexa deformationszoner ir av betydelse ur lokaliseringssynpunkt. De
bor inte vara omriaden for ett forstahandsval, men omraden som ligger vid
eller nara deformationszoner kan dock inte avforas utan att filtstudier ge-
nomforts. Betydelsen av deformationszoner i nirheten av ett forvar maiste
beaktas och utredas i samband med forstudier och platsundersokningar.

Lineament

SKB har i olika sammanhang genomfort lineamentstudier Gver Sverige. P4 upp-
drag av SKB har Sveriges Geologiska Undersékning genomfért en lineamenttolk-
ning baserad pd Lantmiteriverkets reliefkarta i skala 1:2 000 000, se Figur 4-9.
Endast ett urval av mer framtridande linjer som ensamma eller kombinerade med
andra har en lingd 6verskridande 30 km har medtagits.

Lineamentkartor ar inte tillrickligt underlag for att i den nationella skalan
framhalla eller utesluta omraden i Sverige. I den lokala skalan sker forvarsut-
formning sa att forvaret undviker zoner som skulle kunna skada barriirerna
i samband med rorelser i berggrunden.

Istider

Under de senaste drmiljonerna har ett istickt Sverige varit normaltillstdndet /4-12/.
Den forhdllandevis varma period vi lever i nu kommer med stor sannolikhet,
liksom tidigare, att dvergd i en ny istid. Detta fir naturligtvis stora konsekvenser
for samhiillet. Stora befolkningsforflyttningar kan forutses. Allt vad som byggts
upp under ndgra tusen 4r kommer att begravas i is och grus. Mycket kommer sedan
att spolas ut i havet i samband med isavsmiltningen. Istiden kommer ocksé att
pdverka berggrunden, di framforallt i de 6versta hundra meterna. Efter isavsmiilt-
ning dr det méjligt att ménniskor ater flyttar in. Samhillets krav ér att forvaret ska
vara sikert dven for dessa generationer /4-1/.

Hur ser dé det framtida klimatet ut? Milankovich-teorin innebir att klimatet varie-
rar i takt med cykliska variationer i jordens rorelse i forhallande till solen med
perioderna 100 000 dr, 41 000 &r och 21 000 &r. Teorin dr naturligtvis ej fullstindigt
bevisad, men ir f n accepterad av stora delar av vetenskapsvirlden.

Om man utgér frin att Milankovich teori dr riktig skulle man kunna illustrera
effekten av klimatvariationerna med denna teori som grund.

Ett exempel ir hir redovisat fér Stockholms bedémda klimat under drygt ca
130 000 ar, Figur 4-10. De angivna tidpunkterna ir inte exakta, men detta pdverkar
egentligen inte slutsatserna.

0 - 10 000 ar. Klimatet i Skandinavien blir gradvis kallare. Ett isticke kommer att
uppstd i fjallkedjan med maximal utstrickning om ca 5 000 &r. Jordskorpan under
istdcket trycks ned ca 300 meter. Stockholm ir inte istickt men har ett mycket kallt
klimat med standig tjile. Havsnivin kommer att sjunka mellan 5 och 50 meter.

10 000 - 30 000 ér. Efter en kortvarig nigot varmare, period kommer en ny istid
med maximum om ca 20 000 &r. Isen &r pd det tjockaste stillet 1 500 meter. Niir
isarna dr som storst kommer istiicket att nd Milardalen. 1 Stockholmsomradet ir
isen ca 800 m tjock vilket trycker ner jordskorpan i omrdet ca 60 meter innan isen
drar sig tillbaka,
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Figur 4-9. Storre lineament i Sveriges urberg. Efter /4-11/. Betydelsen av lineament ndra
forvar utreds i forstudier och platsundersékningar.
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Figur 4-10. Istickets utbredning under kommande istider. Dagens kustlinjer har bibehallits
som referens, trots att de kommer att foréindras p g a variationer i havsnivdn. Bearbetad efter

/4-13/. Lokaliseringen bor inte ta hinsyn till regionala skillnader éver var framtida nedisningar
sker.
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30 000 - 50 000 ar. En mellanperiod med torrt och kallt klimat som liknar det pé
dagens Gronland. Landh6jningen lyfter Stockholm ca 50 meter och havsnivin
ligger ca 50 meter under dagens nivi.

50 000 - 70 000 ar. Den kraftigaste istiden med sitt maximum om ca 60 000 &r.
Hela Skandinavien kommer att vara istickt. Isticket over Stockholm &r ca 2 500
meter vilket trycker ner vad som dr kvar av staden ca 600 meter. Nir isen sé
smdningom smilter kommer havets nivi att stiga 100 meter 6ver dagens nivi.

70 000 - 80 000 ar. Perioden blir varmare. Stockholm har ett klimat som motsvarar

dagens i norra Sverige. Landhgjningen dterstéller markytan till nuvarande nivder.
Havet har samma nivd som idag.

80 000 - 120 000 ar. Klimatet blir dterigen kallare med ett maximum om ca
100 000 4r. Isticket kommer att vara mycket utbrett.

120 000 - 130 000 ar. En varm period med ett klimat som pidminner om dagens.

Flera effekter i berggrunden kan périknas vid en istid, framforallt i de Oversta
hundra meterna. Genom att ligga djupforvaret pd ca 500 m djup undviks dessa
yteffekter.

Det finns dven studier som pdvisar 6kad jordsskalvsaktivitet och stora rorelser i
berggrunden (tiotals meter) i samband med avsmiltningen. SKB har genomfort
omfattande studier av detta i norra Sverige, se t ex /4-14/ som visar att rorelser i
berggrunden har reaktiverat gamla svaghetszoner. Det finns ocksa forskare /4-15/
som hiévdar att dessa post-glaciala rorelser dr betydligt mer omfattande dn vad som
tidigare antagits. Slutsatserna bygger pa tolkningar och metodik som ir omtvista-
de, vilket ocksd framgédr bl a av ett expertmdte som samlades 1991 for att just
studera post-glaciala forkastningar /4-16/.

Hur kommer ett djupforvar att fungera under en kommande nedisning? Vilka krav
ska stéllas?

Under en nedisning finns det knappast ndgra ménniskor i omradet och markutnytt-
jandet #r radikalt annorlunda. Inget intring kan forutses. Grundvattnet dr antingen
fruset eller stagnant. Under avsmiltningsfasen diremot kan en omfattande grund-
vattenomsittning ske. Effekterna av detta skall belysas i sdkerhetsanalyserna
/4-1/.

Sett i det geologiska tidsperspektivet synes ett tillslutet djupforvar pa 500 meters
djup vara en bittre forvarsmetod én “6vervakad lagring”, dé speciellt som det finns
indikationer pa historiska klimatvariationer med radikalt @ndrat klimat inom en
generation.

Som framgér ur Figur 4-10 kan man forvinta regionala skillnader 6ver var framtida
nedisningar sker.

En istid kan innebira savil fordelar som nackdelar ur sikerhetssynpunkt.
Djupforvaret kommer att utformas sa att det ger fullgod sikerhet for vald
plats och hiinsyn tas till effekter av istiden vid forvarsutformningen. Det ar
inte rimligt att lata lokaliseringen styras till en viss del av Sverige for att ta
hinsyn till utbredning av kommande nedisningar.

Jordskalv

Ett jordskalv, eller en jordbivning dr en forskjutning, eller brott som vanligtvis
sker djupt nere i jordskorpan. Spinningsavlastningen ger upphov till dynamiska
effekter som for starka skalv kan uppfattas pd markytan som ljud, rorelser eller
uppsprickning.
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Jordskalv som ger en forkastning just vid kapselliget skulle mojligtvis kunna
skada kapslarna. Jordskalv skulle ocksd méjligtvis kunna ge upphov till ny sprick-
bildning som okar grundvattenstrémning, eller paverkar den kemiska miljon. 1
samband med spinningsavlastningen skulle det ocksi kunna vara tinkbart att
rorelser intriffar som minskar den mekaniska samverkan mellan barriirerna.

Det ir forst under detta sekel som grundliggande forstielse om jordskalv byggts
upp. Det moderna instrumentet for att kunna registrera jordskalv, seismografen
utvecklades i slutet av 1800-talet. Det var bl a lokalisering av jordskaly som
hjdlpte till vid framvixten av teorin om plattektoniken. Analys av métningar gor
det mojligt att bl a bestimma liget av skalven, pa vilket djup de sker, hur stor
energi som utldses och hur brottytorna har rort sig relativt varandra och dess
orientering. Miitresultaten kan #ven anvindas for att bestimma vilken riktning
spinningen har vid skalvet.

Figur 4-11 visar hur skalven ir fordelade 6ver delar av norra halvklotet.

I samband med energiutlésningarna intriiffar ett flertal fenomen:

— Seismiska vagor sprids. Dessa ger upphov till dynamiska forlopp pd marken
och i havet (tsunamis) for skalv under havet.

—  Forskjutningar sker i forkastningsytan frén nigra millimeter upp till flera meter
(beroende pi skalvets storlek).

- Spinningarna mellan blocken pa 6mse sidor av forkastningsytan minskar.

- Grundvattentryck och -floden kan forindras. 1 samband diirmed kan grundvat-
tenkemi och jordgassammansittning tillfélligtvis forindras.

Jordskalv ger upphov till dynamiska forlopp, sirskilt i markytan. De seismiska
konsekvenserna ir dock alltid mindre nere i berget én uppe pd markytan, eftersom
de seismiska rorelserna dr betydligt ligre i berget in pd markytan. Ur seismisk
synpunkt ir sdledes undermarksanliggningar betydligt siikrare #n ovanjordsan-
liggningar. Det finns minga exempel pi stora jordskalv, som jordskalvet i Alaska
1964, diir inga undermarksanliggningar skadades, men dir férodelsen pé markytan
blev extrem, se vidare sammanstéllningarna i /4-18/.

Storleken av den forskjutning som sker och den aktiva forkastningslingden ir
relaterad till jordskalvets styrka, magnitud. For Fennoskandia motsvaras salunda
ett normalstort skalv (magnitud 2-3 pé den regionala skalan) av en medelforskjut-
ning pd ca en halv millimeter 6ver en lingd av ca 1 km: motsvarande siffror for ett
storre fennoskandiskt skalv (magnitud 5) dr 1 cm resp 2 km /4-19/,

For stora, globala jordbidvningar motsvaras ett magnitud 8 skalv av en maximal
brottytelingd av éver 150 km /4-20/. Den observerade forskjutningen uppgér till
mer dn 10 m for de storsta jordbivningarna, t ex det ovannimnda Alaskaskalvet
1964,

Genom att gd igenom historiska dokument som gamla skrifter, tidningar frin
1600-talet och framét har seismologerna till viss del samlat kunskap om stora
Jordskalv under historisk tid. Den skandinaviska jordskalvskatalogen borjar med
ett skalv som intriffade dr 1375 i Danmark.

Studier av jordarter kan ocksé pévisa historiska skalv (paleoseismicitet); exempel
finns bl a frin Sverige dir studier av den avsmiltning som skedde for ca 8000 -
10 000 dr sedan visat pa kraftiga jordskalv, med magnituden storre in 8, i Sveriges
norra delar.
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Figur 4-11. Lige av jordskalv som registrerats mellan 1979 och 1988. Efter [4-17].

Det starkaste skalvet i modern tid i Skandinavien hiirrér frin Oslo 1904 med
magnituden 5,4 pd den lokala svenska magnitudskalan /4-21/. Jordskalv under
magnituden 1 kan under speciella forhillanden registreras; normalt registreras
Jordskalv ner till ca magnituden 2. Som framgir ur Figur 4-11 &r jordskalven i
Sverige fa. I Sverige intriffar ca 10 skalv per &r med denna magnitud eller storre.
Figur 4-12 visar den geografiska fordelningen av skalv i Sveriges nirhet under
tiden 1375 - 1993 for magnitud storre én 2.

[ Sverige ér jordskalven foretridesvis samlade lings ett band frin vist-Sverige och
upp mot Norrlandskusten.

Jordskalven i Sverige sker foretridesvis pd djupen 5-25 km, med stora variationer,
dvs vanligen pd mycket stérre djup dn ett djupforvar. Enstaka skalv finns pd mindre
djup, /4-23/. Ett undantag &r de gruvskalv som forekommer vid gruvor med aktiv
drift i samband med spidnningsomférdelning i berget. Skador pd undermarksan-
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Jordskalv

Magnitud enligt
Richterskalan

- 2.3
- 3-4
- 4-5
. 5-6
- >6

Aktualitet: 1375- 1993

Informationskalla: Uppsala
Universitet

GIS-produktion: 29 aug 1995

Figur 4-12. Ldgen av jordskalv med magnitud stérre éin 2 under dren 1375 - 1993.
Bearbetad efter 14-21, 4-22/. Den geografiska fordelningen av skalven dr inte grund
Jor att ge regioner foretrdde eller for att utesluta regioner vid lokaliseringen.

ldggningar dr sdllsynta och av underordnad betydelse i férhallande till skadeverk-
ningar i markytan.

Effekterna av jordskalv pé ett djupforvar bedoms vara smé, eftersom kapslar avses
placeras i berg av god kvalitet och man undviker de stora strukturer dir jordskalv
och forskjutningar foretridesvis sker. Forandringar i flodesménster och grundvat-
tenkemi kan périknas kortsiktigt om skalv intréffar niira férvaret, men forindrar i
grunden inte bergets isolerande och/eller fordrojande forméaga.

Liksom i andra omrdden med fa och smd skalv ldngt fran plattgrinser ir orsakerna
till skalven inte tydligt utredda. For jordskalv i Sverige finns det tvd huvudsakliga
processer som fors fram. Den ena ér den pigéende landhdjningen efter den senaste
nedisningen. Den andra &r plattektoniken med spinningstransport frin den Nordat-
lantiska ryggen och det ir troligt att bdda processerna har betydelse.
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4.5.5

4.6

Nuvarande statistik éver jordskalv ar insamlad éver en kort tidsrymd, béde i
det geologiska tidsperspektivet bakat och tidsperspektivet framat, for djup-
forvaret. Jordskalvens lige i Sverige kan mycket vil flytta sig i framtiden.
Dagens utbredning av jordskalv utgor darfor ingen grund for att ge regioner
foretride eller att utesluta regioner vid lokalisering av djupforvaret.

I den lokala skalan dr det ddremot viktigt att undvika zoner dir mojliga framtida
rorelser skulle kunna ske. Om man ér orolig for att jordskalv skulle kunna skada
avfallet — d4 &r det sikrast att bygga ett underjordsforvar i berg med god kvalitet
och forsluta det. Ett vil utformat djupforvar erbjuder goda méjligheter att skydda
ménniskor och natur frdn spridning av kirnavfallet pa grund av seismiska risker.

Post-glaciala forkastningar

Med post-glaciala forkastningar forstds distinkta, permanenta forskjutningar i
berggrunden som har skett efter eller i anslutning till sista istiden.

Under 70-talet identifierades for forsta gingen s k post-glaciala forkastningar i
Sverige. Det pévisades att rorelser har skett i befintliga zoner, i samband med
isavsmiiltningen vid sista istiden. Rorelserna har stillvis varit mer dn 10 m och de
har skett 6ver flera tiotal km langa striickor.

De post-glaciala rérelsezoner som med sikerhet har identifierats finns f n foretri-
desvis lokaliserade till Nordkalotten, Figur 4-13.

Vid utviirderingen av den post-glaciala rorelsezonen i Lansjirv /4-14/ menade de
deltagande forskarna att kombinationen av platt-tektoniska krafter, zonernas rikt-
ning i forhallande till dessa och en snabb isavmiiltning underlittat de post-glaciala
rorelserna i Nordkalotten.

Vid bergundersokningarna for djupforvaret lokaliseras bergets mojliga rérelsezo-
ner. Regionala zoner med bredder fran 50-100 m identifieras tidigt i undersokning-
arna och efter mer omfattande platsundersékningar identifieras zoner av storleks-
ordningen 5-50 m. Identifiering av lidgen och karaktir av smalare zoner kan ske i
anslutning till detaljundersokningarna for ett djupforvar. SKB:s utformningsfiloso-
fi dr att se alla, framforallt uthdlliga zoner, som mojliga rorelsezoner som ska
undvikas vid férvarsutformning och kapselplacering.

Den skillnad som finns i observerad frekvens av post-glaciala forkastningar
mellan sédra och norra Sverige ir inte grund for att ge vissa regioner foretra-
de eller utesluta vissa regioner.

INTRANG

Nir ett djupforvar dr forslutet — hur ska man veta att forvaret finns dir, si att
oavsiktliga intring undviks? Inom ramen for Nordiska Radets kirnsikerhetspro-
gram har projekt genomforts for att uppriitta genomtiinkta rutiner hur sidan infor-
mation ska bevaras for framtiden, /4-25/. Man kan dock inte med sikerhet veta att
kommande generationer kan bevara informationen om vad som férvaras, hur férva-
ret dr byggt eller var forvaret r beldget. Lokalisering av djupforvar ska dock ske
sd att kommande generationer inte i onddan riskerar oavsiktliga intrdng 400 - 700
m ner i berget.

En viktig utgdngspunkt i detta sammanhang ar att vilja en plats som till sina
forhdllanden inte @r unik. Bergarten ska vara vanligt forekommande och inte vara
intressant for prospektering av malm, industrimineral eller grundvatten. Risk for
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Figur 4-13. Ldgen av post-glaciala forkastningar i norra Europa. Bearbetad efter
/4-241. Den skillnad som finns i observerad frekvens av post-glaciala forkastningar
mellan sidra och norra Sverige dr inte grund for att framhdlla eller utesluta regioner
vid lokaliseringen.

intrdng p g a grundvattenprospektering kan i det korta perspektivet férhindras om
djupforvaret forlidggs till omriden med salt grundvatten.

Figur 4-14 visar gruv- och mineralriittigheter i Sverige som dirvid pavisar fore-
komst av befintliga eller formodade malmmineraliseringar. Dessa ir ofta knutna
till sura vulkaniska bergarter som inte ér aktuella for ett djupforvar.

Figur 4-15 visar en motsvarande figur, men dé for industriella mineral och bergar-
ter. Detta ér mineral och bergarter som utvinns i annat syfte in for deras metallhalt
eller briinslevirde.

En méjlig intrngstyp i framtida samhiillen ir att det “goda” berget, som ir av
intresse for djupforvarslokaliseringen, ocksd kan vara intressant for oss idag obe-
kanta infrastrukturer som byggs djupt ner i berggrunden. Man méste dirfor se till
att information om djupforvarets lige, utformning och egenskaper bevaras si
effektivt som majligt for framtiden. Om framtida generationer har formaga att
bygga avancerade undermarksanliggningar har framtida generationer sannolikt
ocksé kunskap om radioaktivitet och om hur man skyddar sig mot skadlig stril-
ning.

Nir det giller prospektering av grundvatten, bor denna bedémas i en mer lokal
skala.
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Figur 4-14. Firekomst av gruv- och mineralrdtter i Sverige. I de regioner déir omfattande
mineraliseringar forekommer dr sannolikheten for intrang en fraga som sdrskilt maste beak-
ras.
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Figur4-15. Forekomst av industriella mineral- och bergarter i Sverige. Bearbetad efter /4-2/.
I de regioner ddr omfattande mineraliseringar forekommer dr sannolikheten for intrdng en
[fraga som sdrskilt mdste beaktas.
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4.7

Som tidigare framhéllits i Kapitel 3 kan utredningar i lokal skala ge en annan bild
an i nationell skala. Detta giller sivil malm- och industrimineraliseringar som
grundvattentillgéngar. Genom att utesluta berggrund med t ex malmpotential, d i

forsta hand sura vulkaniter, kan det finnas manga bra platser, fven i regioner med
omfattande mineraliseringar.

Omraden med omfattande mineraliseringar eller grundvattentillgangar skall
undvikas vid lokaliseringen av ett djupforvar. Regioner som i nationell skala
visar omfattande mineraliseringar eller grundvattentillgingar kan inom sig
rymma omriden som ir fria frin detta och regionen i sin helhet behover
dirfor inte uteslutas fran lokaliseringsstudier. Sannolikheten for intrang ar en
faktor som sirskilt maste beaktas vid fortsatta, mer detaljerade studier.

RECIPIENT

Det finns tre principiella lidgen for ett djupforvar: inland, kust eller under hav. Varje
ldge har sina for- och nackdelar ur transportsynpunkt, genomférande av platsun-
dersokningar, sikerhetsanalys, projektering och byggande. Ur lngsiktig radiolo-
gisk synpunkt blir det naturligtvis delvis annorlunda scenarier om forvaret ligger
pa land eller under hav.

Den grundvattenkemiska miljon kan skilja sig. Det ir storre sannolikhet for salt
grundvatten néra, eller under kusten, én i inlandet.

En forliggning under havet minskar sannolikheten for vissa spridningsvigar for
radionuklider i ekosystemet som i andra fall ofta & dominerande, t ex tidig
kapselskada i kombination med ett "brunnsfall”, dvs det antas att en brunn forser
niringskedjan med vatten som passerat forvaret och som innehéller radioaktiva
imnen.

Nir det giller var det framtida havet ligger finns det klara regionala skillnader. I
Norrland ar fortfarande landhdjningen betydande, upp till 9 mm per &r. I sédra
Sverige, vid Blekinge, sjunker landet. Dessa forindringar ir dock relativt sma i
forhdllande till de storskaliga havsniviforindringar som intriffar i samband med
istider; det som &dr hav nu, kan vara land om négra tusentals &r och det som ir land
kan vara hav.

De fordelar som en kust- eller under-havet-forliggning kan medfora i extra isole-
rande, fordréjande eller utspidande formdga, ska stillas i relation till mojliga
problem vid genomférandet. Fordelar dr en teoretiskt sett hogre radiologisk siker-
het, ingen grundvattenavsinkning samt farre reella mark- eller miljokonflikter.
Nackdelar dr mer osdkra undersokningar, vilket ocksd kan pdverka sikerheten
genom sdmre forvarsutformning. Geologiska ytundersokningar ska ersittas med
geofysiska undersokningar som reflexionsseismik som kan vara svér att tolka fér
smé vattendjup. Eftersom ingen grundvattenytavsinkning sker under havet kom-
mer anldggningsarbeten och detaljundersokningar att genomforas under hogre
vattentryck dn for en inlandsforlaggning, vilket kriaver utvecklad teknik i sina
detaljer. Skillnaderna mellan lokalisering i inland och under hav dr dock smé och
kan kompenseras genom att forldgga forvaret kanske hundra meter djupare.

I 6vrigt hinvisas till uttalandet i regeringsbeslutet om FoU-program 89, /4-26/ dir
det sdgs: " Regeringen vill framhalla att de alternativ med djupa borrhdl och langa
deponeringstunnlar under Ostersjins botten, som SKB studerar, enligt regeringens
bedémning framstar som mindre ldmpliga.” Efter detta uttalande av regeringen har
SKB inte fortsatt med studier av forvar under havet.
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5.1

TEKNIK - VARDERINGAR 1
NATIONELL SKALA

Detta kapitel belyser frdgor av betydelse framférallt for teknisk genomférbarhet.
En del av denna genomférbarhet ir uppritthdllande av radiologisk siikerhet under
transport och drift av djupforvaret.

Platsens egenskaper paverkar majligheten att tolka platsundersékningar, att ge-
nomfora tillforlitlig funktions- och siikerhetsanalys och att genomféra forvarsut-
formning och byggande. Teknikfaktorn kan inte frikopplas frin frigan om férva-
rets ldngsiktiga siakerhet.

Vid lokalisering av djupforvaret strivar man efter att finna en plats dir den
tekniska genomférbarheten ar relativt enkel och dér resultat av platsundersékning-
ar dr enkla att tolka. For en mer komplicerad plats, kan dock ofta samma nivé av
tillférlitlighet uppnds, dock med lingre genomférandetider och till hégre kostna-
der. Tekniken &r flexibel och kan anpassas till skilda krav. Optimering av tekniken
sker med beaktande av funktionskrav, milj6é och ekonomi.

I denna studie diskuteras inte hur val av lokalisering péverkar kostnaden for
djupforvaret, eftersom kostnaden 4r komplext sammansatt av ett flertal faktorer
som inte kan virderas i denna dversiktsstudie.

ALLMANT

Djupforvarets langsiktiga sikerhet bestims av:

- val av tekniskt system av barriirer,

— val av plats,

— val av siitt att placera in och bygga forvaret i berget,

— val av teknik och kvalité for att genomfora arbetet.

Vald teknik har en sjdlvklar koppling till sikerhetsanalysen; denna ska ju analysera
den ldngsiktiga siikerheten for forvaret som det i praktiken kommer att bli byggt.
Samordning mellan sdkerhetsanalys och teknik kan séledes innebidra att teknik
viljs som dr ldttare att utvirdera, eller att teknik eller metoder undviks som gor det
svdrt att genomfora analysen.

Det dr vasentligt att kind och utprovad teknik anvinds sa att genomforbarheten av
den valda tekniken dr prognostiserbar. Vid bl a Aspolaboratoriet provas och ut-
vecklas den teknik som kommer att behovas for djupforvaret.

Oversiktsstudierna virderar specifika teknikfrigor rérande transporter, industriom-
rdde och sjilva djupforvaret, dir sd dr mojligt. Vilka faktorer gynnar eller férsvéarar
arbetet med projektering, byggande och drift av djupforvaret? Vilka faktorer kan
pdverka djupforvarets funktion?
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5.2

TRANSPORTER

Transportsystemet skall hantera tvd huvudsakliga typer av gods, nimligen tunga
enheter med inkapslat briinsle och annat langlivat avfall, samt massgods i form av
sand och bentonitlera som behdvs for forslutning av forvaret.

De tunga enheterna idr specialkonstruerade transportbehdllare for inkapslat briinsle,
samt liknande behdllare for kokiller med annat avfall. Totala antalet enheter till
forvaret beriknas bli drygt 300 stycken per &r. De transportbehdllare som idag
anviinds for transporter mellan kdrnkraftverken och CLAB ir dimensionerade for
transporter av anviint briinsle som lagrats ett antal manader efter uttag ur reaktorn.
Transporterna till djupforvaret avser 30-40 ar gammalt briinsle, vars radioaktivitet
dr ca 10% av den radioaktivitet brinslet hade nir det anlidnde till CLAB. Vid
transporterna till djupforvaret dr det dessutom inneslutet i en kapsel. Sammantaget
innebiir detta en ligre strdlningsnivd och ldgre viirmeavgivning jamfért med de
transporter som sker idag, varfor transportbehillarnas utformning anpassas till
detta. En transportbehdllare med kopparkapsel beriiknas viiga ca 55 ton.

Frén driften och rivningen av kirnkraftverken, inkapslingsanliggningen och forsk-
ningsreaktorerna vid Studsvik finns det hirdkomponenter och annat avfall med
langlivad radioaktivitet som placeras i djupforvaret. Merparten ir ingjutet i betong-
kokiller. Aven denna avfallstyp kriver viss strilskirmning varfor de transporteras
i transportbehdllare av stdl, med vikten 65 ton, inklusive avfall. Den totala miing-
den annat ldnglivat avfall som skall deponeras i djupforvaret beriiknas till ca
20 000 m’.,

Mingden aterfyllnadsmaterial som ska transporteras till djupférvaret blir maximalt
ca 45 000 ton sand och 15 000 ton bentonitlera per ar. For nidrvarande studeras
ocksd mojligheten att dteranvinda det bergkross som uppstir i samband med
tunneldrivningen i forvaret, vilket minskar eller eliminerar behovet av linga sand-
transporter och markbehov for bergdeponering. Bentonitlera kan importeras frin
ménga linder bland annat frin USA och Medelhavsomridet. Behovet motsvarar
cirka 18 containrar per vecka i genomsnitt, under 40 veckor per r. Vanliga bulk-
fartyg kan utfora transporten av sand och bentonit till lokal hamn, cirka 10 fartygs-
transporter per dr. Eftersom dterfyllnadsmaterialen skeppas i stora partier behovs
buffertlager vid hamnen.

Hur transporter av radioaktivt material fir ske, bestims idag av frimst tre lagar,
Lagen om transport av farligt gods, Lagen om kiirnteknisk verksamhet (kiirnteknik-
lagen) och Strilskyddslagen. Till dessa lagar ér ett stort antal foreskrifter kopplade.
Dir framgir vilka tillstdnd som krivs och vilka sikerhetskrav som maste uppfyllas.
Foreskrifterna bygger i stor utstriickning p internationellt utarbetade och dverens-
komna regler.

Det system for planering och genomférande av transporterna som anvinds idag har
visat sig fungera bra, och det ir dérfor naturligt att anta att transporterna till
djupforvaret kommer att organiseras pa ett likartat sitt. Det har dirvid mindre
betydelse om djupforvarstransporterna innefattar en lingre landtransport dn dagens
transporter, eftersom de sikerhetsmiissigt viktiga faktorerna, bade vad giiller orga-
nisation av transporterna och deras tekniska utférande, ir desamma oavsett trans-
portsitt. Aven om radioaktivt gods inte i ndgon storre omfattning i Sverige idag
transporteras pd landsvig eller jédrnvig, forekommer transporter av annat farligt
gods, och detta dr sdledes inget nytt for vare sig jirnvigs- eller landsvigstrafik.

Nir det giller vigtransporter finns det idag begrinsningar i vikter. Storre viigar ér
klassade for maximalt 60 ton. De tyngder som blir transporterade till djupférvaret
ar upp till storleksordningen 110 ton; vigtransport kriver siledes dispens eller
forstirkning av vigar eller broar.

72



33

54

Sjo- eller jarnvigstransport ér ett huvudalternativ for ldnga transporter.

Figur 5-1 visar jirnvigsniitet i Sverige 1994. Figuren illustrerar dessutom 20 och
70 km avstdnd till jarnvidgsnitet. Inom en zon pd 70 km tiicks i praktiken hela
Sveriges yta. Inom ett avstind av 20 km finns det delar, framférallt i Norrlands
inland som inte ticks. Anslutning frin befintligt jirnvigsniit till djupforvaret kan
antingen ske pd viig som klassas for aktuella tyngder, eller med kompletterande
utbyggnad av jirnvigen.

Transport frin en inkapslingsanlidggning till djupforvaret kan ocksé ske sjovigen.
Figur 5-2 visar hamnar i Sverige med ett djupgiende med mer iin 6 m. Bilden visar
att det finns limpliga hamnar lings stora delar av Sveriges kust.

Sammanfattningsvis:

- Transporterna skall genomforas sa att sakerhetskraven uppfylls. Tillstiand
for transporter kommer att foregas av detaljerad redovisning av siikerhet
och miljokonsekvens for foreslagen lokalisering.

— Det iar gynnsamt om huvudsakligen befintlig infrastruktur for transporter
till havs och pa land kan utnyttjas.

- Det ir ogynnsamt om omfattande nyinvesteringar kravs och om nya ham-
nar, vagar eller jirnviagar kommer i konflikt med andra viktiga mark-
anvindningsintressen.

— Nuvarande jarnvigsnit och befintliga hamnar ger inga visentliga begrans-
ningar i nationell skala for lokaliseringen av djupforvaret. Konsekvenser
av smirre utbyggnader av hamnar, jarnvig, viagar kan inte bedomas i
nationell skala. Varje enskilt utbyggnadsobjekt kan bidra till samhillsut-
veckling i ett omrade, och denna utbyggnad ska stillas mot miljokon-
sekvenser och alternativ markanvindning.

INDUSTRIOMRADE, BERGUPPLAG

Den allmédnna beskrivningen av djupforvarets anldggningsdelar dterfinns i avsnitt
2.2

Figur 2-2 visar den principiella utformningen av industriomridet vid djupforvaret.

Den detaljerade lokaliseringen och utformningen av industriomrade och
bergupplag sker i samband med forstudier och platsundersokningar. Specifi-
ka onskemal ur teknisk synpunkt ir plan och birig mark. Ingen virdering ir
majlig i nationell skala.

UNDERMARKSANLAGGNING

Forvarets underjordsanlidggningar bestir av en centraldel med ventilationsbygg-
nad, verkstider, personalrum, omlastningshall for transportbehdllare, tunnlar for
transport och deponering av kapslar med anvint kirnbriinsle samt bergrum och
tunnlar for annat ldnglivat avfall.
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Figur 5-1. Jarnvagsndtet i Sverige dr 1994. Pé vissa linjer ar trafiken nedlagd. Bilden visar
aven vilka omraden som kan nds inom ett avstand av 20 och 70 km fran jarnvégsnditet.
Jarnvagsndtet ger i nationell skala ingen visentlig begrdansning for lokaliseringen.
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Figur 5-2. Hamnar i Sverige med mer dn 6 m djupgdende. Bearbetad efter /5-1/. Forekomsten
av hamnar dr god och medfor, i nationell skala, ingen egentlig begransning.
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54.1

Sikerhetsanalys och forvarsutformning sker interaktivt med undersokningar av
platsens berggrund. Bade ur siikerhetssynpunkt och genomforandesynpunkt ir det
bra om berget ir relativt titt. Bergets vattengenomslipplighet diskuteras i avsnitt
4.4.2 och de slutsatser som aterfinns dér kan ocksd vara tillimpliga vid teknikbe-
doémningar.

Under utférande och drift ir det viktigt att berget dr mekaniskt stabilt. Denna faktor
kan inte bedomas i nationell skala, eftersom stabilitetsbeddmningar kriver plats-
specifika data om spinningar och berghdllfasthet. Aggressivt vatten paverkar ma-
terialval for installationer och ir framforallt en kostnadsfriga.

Genomfdrandet av platsundersokningar, detaljundersokningar, forvarsutformning,
funktions- och siikerhetsanalys underliittas om bergundersokningar pd platsen ir
latta att tolka. Niista avsnitt avser att belysa om det kan finnas regionala skillnader
i tolkbarhet mellan olika regioner fér nigra egenskaper.

Bergundersokningar

Utformningen av férvaret och genomférandet av siikerhetsanalysen iir bl a beroen-
de av att data om platsens egenskaper insamlas och tolkas korrekt.

Generellt kan man tinka sig platser som snabbt leder till siikra tolkningar, eller
platser som kridver mycket omfattande undersékningar for att uppni motsvarande
tillforlitlighet i tolkningarna. Man striivar efter att finna en plats dir tolkningen av
data och den tekniska genomforbarheten dr enkel, men iven mer komplexa platser
kan accepteras. Oavsett omfattningen av undersékningarna kommer det alltid att
finnas egenskaper i berget som inte &r méjliga att bestimma deterministiskt; hiir
mdste man bestimma olika statistiska fordelningar av hur egenskaperna i berget
varierar,

Undersokningar av en plats genomfors i flera steg, fran inledande undersokningar
av markytan, till omfattande borr- och borrhdlsmitningsprogram som ocksi ge-
nomfors i steg. Efter det att en grundliggande forstielse for platsen skapats kom-
mer SKB, om man finner platsen ldmplig, att ansdka om att genomfora detaljerade
undersokningar. Dessa genomférs i samband med att tunnel eller schakt anlidggs
ner till det tinkta férvarsdjupet.

Allt efter som undersokningarna fortskrider sker stegvis mer detaljerad foérvarsut-
formning baserad pd de data som erhills fran bergundersokningarna. Detsamma
giller for sikerhetsanalysen som successivt analyserar alltmer detaljerade model-
ler av platsens egenskaper och forhillanden.

Om platsen ir komplex, eller svir att undersoka och tolka, okar mojligheten for att
tillkommande data forindrar tolkningarna. Detta Aterverkar pa forvarsutformning
och sikerhetsanalys som till viss del d4 kan behéva revideras.

Filosofin bor vara att i forsta hand soka sig till platser som ar latta att
undersoka och tolka.

Det som underlittar sikra tolkningar i ett tidigt skede ir bl a att:

— berggrunden inte dr tickt av jord eller sediment,
— berggrundens egenskapsvariationer inom forvarsomradet ir sma,

— frekvensen av diskontinuiteter som styr forvarsutformning, dvs méjliga rorel-
sezoner, sprick- och krosszoner m m, ir lag,

— tolkningar av markytan ska vara mojliga att extrapolera ner mot forvarsdjupet.
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Dessa faktorer behandlas i det foljande:

Jordticke och jorddjup

Figur 5-3 visar en forenklad bild av var berggrunden i Sverige ir kal, eller dir
Jordticket dr tunt eller ej sammanhiingande. Stora lokala skillnader finns och iiven
inom omrdden som har ldg blottningsgrad kan det lokalt finnas omriden med viil
blottad berggrund.

Figur 5-4 dr en kompletterande bild som visar brunnar med stérre jorddjup dn 20 m
i nationell skala. De stora jorddjupen aterfinns framforallt i sar och i dlvdalar. For
stora jorddjup blir det praktiska problem vid undersékningsborming och vid anord-
nande av tunnelpdslag. Omrdden med stora jorddjup ir mindre intressanta for
forvarslokalisering, vilket kan tas hinsyn till vid forstudier.

Omraden med god blottning av berggrunden kan vara fordelaktiga. Det gar
dock inte att utesluta omraden med lig grad av blottning pi grund av stora
lokala variationer.

Berggrundens homogenitet

Som tidigare berorts i Kapitel 3 finns det stora begrinsningar i majligheten att i
nationell skala beddma homogenitet i den lokala skalan. Det kan ju vara si att
variationerna inom ett omréde dr storre in skillnaden mellan omriden. Trots denna
begriansning illustreras variationer for ndgra tillgingliga datatyper. De ska i forsta
hand ses som illustrationer, men de beddms dnd4 ha visst intresse i sammanhanget.

Bergarter

En berggrundskarta i nationell skala visar pd regionala skillnader i t ex antalet
bergarter inom olika regioner, Figur 5-5. Ett djupforvar som upptar endast nigon
kvadratkilometers yta kan sdkerligen lokaliseras si att forvaret placeras i en, och
inte flera olika huvudbergarter. I den lokala skalan kan det sedan naturligtvis finnas
stora egenskapsvariationer inom huvudbergarten som nirmare undersoks i sam-
band med platsundersokningarna.

Det finns inte i nationell skala anledning att utesluta omriden med minga
olika huvudbergarter inom en region.

Flygmagnetiska kartan

Genom flygmiitningar har en relativt fullstindig bild av magnetiska variationer
orsakade av berggrunden erhdllits. De magnetiska variationerna visar ofta bade
litologiska variationer och variationer beroende av sprickzoner i berggrunden; det
ir ofta sd att zonerna dr ligmagnetiska i forhallande till sin omgivning.

Den flygmagnetiska kartan bestir i huvudsak av datapunkter med pixelstorleken
40 m - 200 m. Kartan har direfter bearbetats sé att "homogenitet” beriknats med
hjilp av sirskilda texturfilter, /5-3/, Figur 5-6. Den har sedan bearbetats si att
medelvirde av homogenitet berdknats for varje topografiskt kartblad, Figur 5-7.

Det finns regionala skillnader i magnetisk homogenitet med 14g homogenitet i bl a
nordligaste Sverige och delar av Smaland och Halland. Ett djupférvar som upptar
endast ndgon kvadratkilometers yta kan sikerligen lokaliseras s att forvaret place-
ras i en relativt homogen formation. Berggrundens magnetiska forhdllanden utreds
nérmare i samband med platsundersokningar.
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Jordtéacke

l 0 60 100 150 200 km

Kalt berg, tunt eller
ej sammanhangande
jordtacke pa berg

> 25 %

. 10 - 24 %

Aktualitet: juni 1994
Informationskalla: SGU

GlIS-produktion: 18 aug 1995

Figur 5-3. Bilden visar omfattning av omrdden med kalt berg, tunt eller ej sammanhingande
Jordtdcke. Bearbetad efter 15-2/. Klassgrdnser dr satta sd att varje klass motsvarar ca 25% av
Sveriges landyta. De lokala variationerna dr betydande. Det gdr dirfor inte att utesluta

omrdden for lokalisering ddr jordtickt berggrund dr vanlig.
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Jorddjup i brunnar

- 20-40 meter
. 40-60 meter
- > 60 meter

Aktualitet: maj-92 till feb-19295
Informationskalla: SGU
GIS-produktion: 18 aug 1995

Figur 5-4. Bilden visar ldgen for brunnar med jorddjup storre éin 20 m. Bearbetning av SGU :s
brunnsarkiv.



Bergartskontakter

Bergartsgranslangd
[ m/km? ]
0-120

. 120 - 282
- 282 - 408
. 408 -1013

Aktualitet: juni 1994
Informationskilla: SGU

GlS-produktion: 18 aug 1995

Figur 5-5. Karta som visar ldngden av grins mellan olika bergarter per topografiskt blad

25x25 km. Bearbetad efter /5-2/. Regioner som i nationell skala har ménga olika huvudbergar-
ter behdver inte uteslutas.
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Homogenitet hos
| magnetiskt anomalifalt

¥

Homogent

EIRRRRRRERCCIOOEPNNED

E ) Inhomogent
[ ] Matdata saknas

Aktualitet: 1960 och framat
Informationskallor: SGAB, SGU
LKAB Prospektering och
Boliden Mineral AB

GIS-produktion: 18 aug 1995

Figur 5-6. Bilden visar " homogenitet” pd basis av den flygmagnetiska kartan. Delar av
fidllkedjan framstar som homogen, dock beroende pa hog flyghojd éver terrdngen. Efter /5-3/.
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Magnetfalt

Medelvarde for
homogenitet

177 - 247

| 126-177

. 80-126
. 33- 80

inga data

Aktualitet: 1960 och framat
Informationskallor: SGAB, SGU
LKAB Prospektering och
Boliden Mineral AB

GlS-produktion: 18 aug 1995

Figur 5-7. Medelvirden av homogenitet baserade pd flygmagnetiska kartan. Enheten Jor den
magnetiska homogeniteten dr omvint proportionell mot nano Tesla. Léga véirden indikerar lag
homogenitet, dvs liten variation i berggrundens magnetiska egenskaper. Klassgrdinser dr satta
sd att varje klass motsvarar ca 25% av Sveriges landyta. Det finns ingen anledning att

framhdlla eller utesluta omrdden beroende pd den magnetiska homogeniteten i nationell skala.
Efter /5-3/.
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54.2

Det finns inte i nationell skala anledning att framhalla eller utesluta omraden
beroende pa den magnetiska homogeniteten.

Brunnsdata

Som tidigare namnts ir bergets konduktivitet mycket varierande och variationerna
iar av flera storleksordnmgar inom en plats. Figur 5-8 illustrerar hur stan-
dardavvikelsen (' log) for den specifika brunnskapaciteten varierar dver Sverige.

Det finns i nationell skala regionala skillnader i standardavvikelsen av specifika
brunnskapaciteten.

Det finns inte i nationell skala anledning att framhélla eller utesluta omriden
beroende pa brunnsdatas variation i spridning.

Deformationszoner, lineament

Ur forvarssynpunkt 4r det bra att undvika omréden med manga zoner. Om linea-
menttéthet ar ett mitt pd antal zoner i berggrunden i olika skalor kan det i nationell
skala vara relevant att jimfora férdelningen av lineament i Sverige. Lineamentkar-
tan som aterfinns i Figur 4-9, har dirfor bearbetats s att lingden av lineament per
topografiskt kartblad har berdknats. Som framgér ur Figur 5-9 ir lineamenttiitheten
varierande mellan olika regioner. Det bor dirvid noteras att omriden med stora
jorddjup och flack terring kan vara underrepresenterade, som t ex i delar av dvre
Norrland.

Den skillnad som finns i nationell skala i lineamenttithet ir inte grund for att
utesluta regioner med hog lineamenttithet eller att ange regioner med lag
lineamenttithet som intressanta.

Projicering av information fran markytan

Tolkning av platsundersokningar underlittas om det man ser pA markytan kan
extrapoleras ner mot forvarsdjup. Mer eller mindre vertikalt orienterade zoner,
berggrund dar litologiska strukturer dr vertikala, dr exempel pd faktorer som
underlattar tillforlitlighet i projicering mot djupet.

I en platsundersdkning genomfors ménga olika typer av underskningar. En viktig
del i dessa undersokningar dr att pavisa forekomst av, eller avsaknad av bide branta
och flacka zoner m m. I vilken man det dr mdojligt att frin ytan projicera informa-
tion mot forvarsdjup ir siledes en friga som beaktas i forstudier och platsunder-
sokningar.

Det finns i nationell skala ingen lamplig databas for att projicera information
fran markytan mot djupet.

Forvarsutformning

Genom val av forvarsdjup (platsspecifikt) och utstrickning i planet finns det for
varje plats stor frihet att utforma férvaret. Fa storre zoner pé platsen ér hiirvidlag
gynnsamt. Forvaret utformas dessutom s att den maximala temperaturen i férvaret
blir under 100°C i bentonitbufferten. Detta villkor uppfylls genom att i férsta hand
anpassa mingden brinsle i varje kapsel och i andra hand genom att placera
kapslarna tillridckligt 1dngt frn varandra. Om berget har lig virmeledningsférma-
ga, behover kapslarna flyttas langre isir, vilket i forsta hand blir en ekonomisk
frdga; ett storre forvar tar langre tid och kostar mer att bryta ut och aterfylla.
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Brunnsdata
Standardavvikelsen

av logaritmerad

specifik brunnskapacitet

[1g (10 m3m,s) |

Antal brunnar
D < 0,57
. 0,571 - 0,660
. 0,661 - 0,741
. 0,742 - 1,658
l < 2 matpunkter

Aktualitet: maj-92 till feb-95
Informationskalla: SGU

GlS-produktion: 14 aug 1995

Figur 5-8. Standardavvikelsen (mlog) av den specifika brunnskapaciteten. Bearbetning av
SGU:s brunnsarkiv. Klassgrénser dr satta sd att varje klass motsvarar ca 25% av Sveriges
landyta. Det finns inte i nationell skala anledning att framhdlla eller utesluta regioner beroen-
de pa brunnsdatas variation i spridning.
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Lineament

Lineamentlangd
[ mkm? ]

l—‘ 0,0

@ 0,1- 28,8
. 28,9 - 58,0
. 58,1 - 169,8

Aktualitet: juni 1994
Informationskalla: SGU

GlS-produktion: 14 aug 1995

160 200 km—‘

Figur 5-9. Lineamenttdthet. Bearbetad efter 15-4/. Se ocksa Figur 4-9. Klassgrénser dr satta
sd att varje klass motsvarar ca 25% av Sveriges landyta. Den variation som visas i nationell
skala dr inte grund for att framhdlla eller utesluta regioner vid lokaliseringen.
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5.4.3

SKB har genomfért en studie av virmeledningsférmiga m m i den svenska berg-
grunden /5-4/. Laga virden pd virmekonduktivitet finns i basiska bergarter, 2,6
W/m,C, upp till 3,7 W/m,°C i vissa typer av gnejser. Vid berikningar av forvars-
volym utgér SKB frin 3 W/m,’C. Med lag virmekonduktivitet skulle férvarsvoly-
men behova oka nigot.

En annan friga dr den initiella temperaturen i berggrunden. Temperaturen i berg-
grunden bestdms av drsmedeltemperaturen pd markytan samt den temperaturok-
ning som sker i berggrunden mot stoérre djup (temperaturgradienten). Arsmedel-
temperaturen varierar mellan 7°C i Blekinge och -1°C i Lappland.

En sammanstillning av temperaturen i SKB:s typomrdden /5-9/ visar att i dessa
omréden &r den initiella temperaturen pd 500 meters djup (innan nidgon uppvirm-
ning har skett) ca 5-6°C hogre i sodra jamfort med norra Sverige. For att kompen-
sera en sddan temperaturskillnad behover ett sydligt beliget forvar vara ca 5-10%
storre dn ett nordligt for samma virmeledning.

Den skillnad som finns i vairmeledningsformaga och initiell temperatur mellan
olika berggrund och olika landdelar ér inte tillrackliga skal for att framhalla
regioner eller utesluta regioner fran lokalisering av djupforvaret.

Genomforande och erfarenheter fran bergarbeten i Sverige

Anldggningen av djupforvaret ér ett stort och langvarigt undermarksbygge. Sveri-
ge har en ldng och gedigen tradition av att genomfora anldggningsarbeten i berg.
Gruvor, kraftverk, viig- och jarnvigstunnlar, forsorjningstunnlar, lager och minga
andra typer av anliggningar har byggts under decennier. Betydande kunskap och
erfarenhet har byggts upp och forvaltats. Genom sirskilda branschorganisationer
har dven sirskild forskning bedrivits rérande undermarksanliggningar. En del av
denna forskning har rort méjligheter att prognostisera bergférhallanden fére det att
utbyggnad genomforts. Rekommendationer har dven upprittats rorande bergunder-
sokningar /5-5/ for anldggningsarbeten.

De krav som kan stillas pd djupforvarsanlidggningen rérande teknisk genomforbar-
het dr de som normalt 6nskas for en undermarksanliggning. “Bra berg” som inte
kriver titnings- eller forstirkningsinsatser ar fordelaktigt for allt undermarksbyg-
gande. "Bra berg” med lig grundvattenstromning och mekanisk stabilitet dr ocksi
onskviirt med hinsyn till férvarets funktion; det finns siledes ingen grundliggande
konflikt mellan de krav som teknisk genomforbarhet stiller och de krav som
funktion och siikerhet stiller.

For att i mgjlig mén bedoma om det finns regionala skillnader i teknisk genomfor-
barhet har erfarenheter frin genomforande av undermarksbyggen dokumenterats i
en nyligen redovisad utredning /5-6/.

Slutsatsen frin studien ar att variationen i anliggningens byggbarhet inom en viss
region, eller t o m inom samma anléggning, kan vara betydligt stérre in skillnaden
1 "medelbyggbarhet” mellan olika regioner. De anliggningar som bedémts i Figur
5-10 representerar sdledes en viss geologisk-tektonisk miljo, som kan variera i den
lokala skalan. De anlidggningar som virderats ir inte fritt lokaliserade. Gruvor
finns dér malmen finns, ofta i omvandlad milj6. Vattenkraftverk finns lings dal-
strdk, ddr tunnlar ofta byggs i anslutning till sprickzoner.

Fragan om byggbarhet ir en genomforandefriga, dir bedomningen framfor-
allt kan ske i samband med forstudier och platsundersokningar.
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Anlaggnings- |} -
el

T

® Relativt enkelt
genomfdrande av
anldggningsarbeten

® Relativt normalt
genomfdrande av
anlaggningsarbeten

© Relativt svart
genomfdrande av
anlaggningsarbeten

O Studerade, men ej
klassade

Figur 5-10. Undermarksanliggningar som dr bedomda efter byggbarhet. Bearbetad efter
/5-6/. Genomforande av undermarksbyggen styrs av lokala faktorer som utreds i forstudier och
platsundersékningar.
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5.44

5.5

Drift av anliggningen

Nir det giller driften av den utbyggda djupforvarsanliggningen ér det gynnsamt
om deponering kan ske med smd praktiska problem. Problem kan undvikas genom
att vilja kapselplacering dir berget ir torrt, eller genom att tita (injektera) depo-
neringshdlet sd att det @r torrt.

Om forvaret ldggs i salt grundvatten dr miljon aggressiv mot installationer m m,
vilket kan atgirdas med 6kat korrosionsskydd.

For vissa typer av berggrund kan man périkna hdga radonhalter frin berggrunden,
vilket kan leda till krav pd omfattande ventilation under byggnads- och drifttiden.
Figur 5-11 visar berggrund som ér sérskilt radioaktiv och dér radon skulle kunna
vara ett problem vid genomforandet. Denna friga bor sirskilt utredas i samband
med forstudier och platsundersékningar.

For utbyggnad och drift ar det viktigt att berget dr mekaniskt stabilt.

Data om bergspénningar i Sverige har sammanstiillts, /5-8/. Det finns 145 data frin
mitpunkter pd storre djup dn 400 m, framforallt fran gruvor, ndgra typomriden, vid
SFR och Aspé. De horisontella huvudspinningarna ir i allmiinhet dubbelt sé stora
som de vertikala spinningarna men med stora variationer. Riktningen av den
storsta huvudspinningen ar ofta NW-lig. For att bedéma den mekaniska stabilite-
ten krivs ocksé platsspecifika data som bergets hillfasthet, vilket medfor att det
inte dr mojligt att i nationell eller regional skala bedéma om olika omriden har
skilda forutsittningar for mekanisk stabilitet.

Sammantaget ir det en fordel om platser som ocksd medger gynnsam drift
viljs. Detta innebdr bl a att berget ska vara relativt titt och mekaniskt stabilt.
Radonhalten ska inte vara hog. Lampligheten av en plats studeras foretrides-
vis i samband med forstudier och platsundersokningar.

SAMMANFATTANDE VARDERING

Det dr fordelaktigt med en plats dér den tekniska genomférbarheten ir relativt
enkel. Det finns i allminhet heller ingen konflikt mellan de faktorer som gynnar
dels den ldngsiktiga sikerheten och dels ett enkelt genomférande av tekniken.

Om det blir aktuellt med lingre transporter av kiirnavfall frin en inkapslingsan-
liggning till djupforvaret, finns det goda utsikter att befintligt jirnvigsnit och
befintliga hamnar kan utnyttjas utan stora kompletterande investeringar.

Det finns i nationell skala inga tekniska begrinsningar for placering av industriom-
rdde och bergupplag. I samband med mer detaljerade studier, sker utformning av
industriomréde och bergupplag, sd att denna motsvarar hogt stillda krav pa miljo-
anpassning.

Genomforande av platsundersokningar, projektering, funktions- och sikerhetsana-
lys underlittas om tolkningarna av bergundersokningarna ir tillforlitliga.
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Figur 5-11. Karta dver berggrund som dr sdrskilt radioaktiv. Bearbetad efter /5-7/.
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Sammanfattningsvis:

Omriden med god blottning av berggrunden kan vara fordelaktiga for
tolkning och genomforande. Det gar dock inte att utesluta omriaden med
lag grad av blottning i nationell skala, eftersom de lokala variationerna kan
vara betydande.

Det finns inte anledning att utesluta omriden med minga olika huvudberg-
arter inom en region.

Det finns inte anledning att framhalla eller utesluta regioner som i nationell
skala visar variationer i brunnsdatas spridning, lineamenttiithet eller mag-
netisk homogenitet. Faktorerna kan beaktas och utredas vid forstudier och
platsundersokningar.

Den skillnad som i nationell skala finns i varmeledningsforméga och initiell
temperatur mellan olika berggrund och olika landsdelar ér inte tillrickliga
skal for att framhalla regioner eller utesluta regioner frin lokalisering av
djupforvaret.

Nir det giller driften av djupforvaret iar det en fordel om platser som
medger gynnsam drift viljs. Detta innebar bl a att berget ska vara relativt
titt och mekaniskt stabilt. Radonhalten ska inte vara his.
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6.1

6.1.1

MARK OCH MILJO - VARDERINGAR 1
NATIONELL SKALA

I detta kapitel behandlas grundlidggande f6rutsittningar, faktorer och andra viktiga
aspekter rorande en djupforvarsanlaggning ur mark- och miljosynpunkt. Framfor-
allt beskrivs och analyseras sidana faktorer som kan bedémas i nationell skala. I
lag skyddade omrdden samt samhillets krav pi hushallning med naturresurser ir
exempel pd sddana faktorer. Dessutom behandlas 6versiktligt de stora méjligheter-
na som finns att anpassa anlidggningen till en aktuell plats och dess omgivande
miljo och markanvindning.

ALLMANT

Lagstiftning och regelsystem

Djupforvaret dr en unik anliggning men anses inte krdva ndgon sirskild lagstift-
ning utan provas pd samma satt som ovriga kirntekniska anlaggningar i det befint-
liga regelsystemet. Det kravs tillstindsprovning enligt en rad lagar. Sérskilt viktiga
ar naturresurslagen (NRL), kidrntekniklagen (KTL), miljoskyddslagen (ML), plan-
och bygglagen (PBL) och vattenlagen (VL). Det ér vid tillimpning av dessa lagar
som de grundliggande kraven pa verksamheten faststills.

De delar av den nuvarande svenska lagstiftningen som beror lokaliseringen av en
djupforvarsanliggning med avseende p& mark- och miljoaspekter kan delas in i tre
olika grupper av lagar.

1 Skyddslagar, sdsom exempelvis naturvirdslagen, miljoskyddslagen, strilskydds-
lagen, lagen om kiirnteknisk verksamhet.

2 Lagar om hushallning med eller utnyttjande av naturresurser, sdisom exempelvis
naturresurslagen, vattenlagen, skogsvardslagen, lagen om skotsel av jordbruks-
mark.

3 Plan- och marklagstiftningen, sdsom exempelvis plan- och bygglagen.

Kirntekniklagen och strilskyddslagen dr naturligtvis av central betydelse i detta
sammanhang men eftersom de frimst behandlar sjilva verksamheten vid djupfor-
varsanldggningen och endast i mindre utstrickning lokalisering och platsval kom-
menteras de inte nidrmare i detta kapitel. Noteras bor dock att stralskyddslagen
kriver en helhetssyn pa djupforvarssystemet med en optimering av stralskyddet for
hela kedjan inkapsling, transport, hantering vid djupforvaret och langsiktig forva-
ring, vilket maste beaktas vid utformningen av system inklusive platsval.

Naturresurslagen innehéller 6vergripande riktlinjer for anvindningen av mark- och
vattenomrdden i Sverige for olika dndamal. Den ir en s k paraplylag och verkar
egentligen frimst genom att den skall tillimpas vid beslut i frigor som ror éndrad
markanvindning enligt andra speciallagar. Det kan t ex rora sig om provning av
mdl och drenden enligt plan- och bygglagen, vattenlagen, miljoskyddslagen, natur-
vérdslagen, viglagen eller minerallagen, se Figur 6-1.
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6.1.2

NRL

Plan- och Vattenlagen Miljoskydds-
bygglagen lagen
Naturvards- Torvlagen Véglagen

lagen
Ellagen Rérlednings- Kontinental-
lagen sockellagen
Mineral- Farledslagen Luftfartslagen
lagen
Lagen om
Sveriges
ekonomiska zon

Figur 6-1. Naturresurslagen utgor en paraplylag for en rad olika speciallagar.

Lokalisering av ett djupforvar

Regeringen méste ge sitt tillsténd till valet av plats, s k lokaliseringstillstind enligt
naturresurslagen (NRL 4:1) och kdrntekniklagen (KTL), vilket normalt forutsitter
att berrd kommun tillstyrkt. Med hinvisning till att anliggningens tillkomst iir
synnerligen angelidgen ur nationell synpunkt, samt om ingen annan limplig kom-
mun dr beredd att ta emot den finns dock under speciella omstindigheter vissa
mojligheter for regeringen att medge undantag frin den s k kommunala vetoriitten
(NRL 4:3). Detta ir en komplicerad, svarframkomlig och icke onskviird viig for
lokaliseringen av djupforvaret. Uppliggningen av lokaliseringsarbetet ir dirfor
baserat pd att man soker en samforstindslosning som uppfyller hoga miljs- och
sikerhetskrav, /6-1/.

Platsval och utformning av anliggningarna skall baseras pi intentionerna om en
god hushdllning med naturresurser som anges i naturresurslagen (NRL) si att
konflikter med konkurrerande intressen minimeras. Hinsyn skall dirvid tas till
virdefulla natur- och kulturmiljoer, omriden for turism, rekreation, jakt, fiske och
ovrigt friluftsliv, jord- och skogsbruk, befintlig och planerad markanvindning samt
andra viktiga naturtillgingar. Sirskilt viirdefulla eller kinsliga omriden undviks.
Anldggningsdelar och kommunikationer utformas och anpassas sedan efter de
lokala forhdllandena sa att de kan inpassas i terringen och den omgivande miljon
pd ett skonsamt siitt,

Lagstiftningens krav pd en heltickande miljékonsekvensbeskrivning av anligg-
ningsprojekt medfor ocksé att anliggningens miljopaverkan redan tidigt i lokali-
seringsarbetet mdste viigas mot de specifika miljéférutsittningarna i olika landsde-
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lar och omréden vilka vart och ett innehdller hogst varierande terriing, landskaps-
Lyp Osv.

Slutsatsen ér siledes att lokaliseringen ska ske sé att det finns:
- Fa konkurrerande intressen for markanvindning eller bevarande.

~ Goda mojligheter att uppféra och driva anliggningarna med uppfyllande
av alla miljoskyddskrav.

Befintlig markanviindning, viirdefulla omriden och konkurrerande intressen av
storre tyngd finns oftast sammanstillda pa riks- eller atminstone linsnivd genom
respektive sektorsorgan och linsstyrelse och redovisade i allmiint tillgéingliga
kartor och statistik. Underlagsmaterialet ir minga ginger omfattande, mer eller
mindre dverskddligt men inda relativt heltickande och enhetligt. Dirutéver finns
ménga omrdden och objekt av ligre dignitet, begriinsad utstriickning eller av sddan
karaktir att de kan beaktas forst i ett senare skede vid jimforelser i den lokala
skalan. Mgjligheterna att dé idndé ta hinsyn till dessa #r vanligen goda genom
anpassning av platsval och anlidggningsutformning. En mer detaljerad redovisning
av den planerade framtida markanviindningen ges ocksi i de kommunala éver-
siktsplanerna, vilka trots sin heterogenitet utgor ett mycket omfattande och ambi-
tidost underlagsmaterial av stort viirde infor senare analyser pi lins-, kommun- och
lokalniva.

Boverket har pa regeringens uppdrag tillsammans med NUTEK och Statens Natur-
virdsverk under 1993-94 genomfort forsta delen i ett arbete for att sitta in svensk
planering 1 ett internationellt framtidsperspektiv /6-2/. 1 betydande delar av landet
forvintas inte ndgra genomgripande foridndringar av den nuvarande markanvind-
ningen. De stdrsta och snabbaste fordndringarna har i ett historiskt perspektiv
huvudsakligen skett i de redan relativt titbebyggda och titbefolkade delarna av
landet. Det finns idag ingenting som tyder pé att nigot revolutionerande trendbrott
skulle vara pd viig i denna bemirkelse.

Man kan séledes anta att forindringarna éiven i framtiden kommer att i forsta hand
ske i och omkring de lands-, lins- och kommundelar dir exploateringstrycket
redan tidigare &r storst.

Terrdng och topografi, markdgarforhillanden, tillgidnglig mark for samhéllsbyg-
gande och industri och den lokala miljosituationen i stort dr nigra exempel pé
andra mark- och milj6éfaktorer som har betydelse vid lokaliseringen av ett djupfor-
var. De lokala variationerna dr dock si stora att det endast gér att dra enstaka
kraftigt forenklade slutsatser vid en 6versiktlig analys i nationell skala,

Anlaggningens effekter pa mark och miljo

Ett djupforvar édr en anliggning som ger en liten miljopaverkan jimfort med vad
som normalt kan forekomma i industriella sammanhang. Nédgon industriprocess
forekommer inte, kemikalier forekommer sparsamt, hanteringen av bergmassor
forvintas inte medfora nigra sirskilda problem, éterfyllnadsmaterial innehdller
inga miljostorande dmnen och sjilva avfallet dr vill inkapslat och isolerat. Anlidgg-
ningen kan jimforas med en medelstor industri och dven om miljoeffekterna ir
forhallandevis smd, kommer dessa att paverka miljon.

Undersokningarna och anldggningarna kommer att kriiva markutrymme. De péver-
kar ocksd i viss mdn miljon genom transporter, borrningar, utspriingning av berg
och byggnation. Alla dessa aspekter méste beskrivas och diskuteras med kommu-
nen, berdérda minniskor och myndigheter.
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Arealbehovet for undermarksanldggningen &r ndgon kvadratkilometer och for in-
dustriomridet ovanjord ca 0,3 km” eller 30 hektar. Eventuella nya védg- och jdrn-
vigsstrackningar dr ocksa viktiga ur planeringssynpunkt. De ger upphov till synli-
ga ansprak pd markutrymme och kan forindra landskapsbilden.

En miljokonsekvensbeskrivning (MKB-dokument) presenteras i samband med an-
sokan om tillstdnd enligt naturresurslagen och kidrntekniklagen for att pdborja en
detaljundersdkning pd en plats. MKB-dokumentet innehédller bland annat en analys
av forvarets ldngtidssikerhet pa den aktuella platsen. Miljokonsekvensbeskriv-
ningen tas fram under medverkan av berérda kommuner, myndigheter m f1 (MKB-
process). Infor och under arbetet med platsval, tillstindsansékan, anlidggningsut-
formning och utbyggnad sker samrdd med de nirmast berérda, dvs nirboende,
markégare samt foretridare for eventuella andra intressen som kan finnas pi den
aktuella platsen.

Djupforvarets behov av mark utgor en méjlig killa till konflikt med annan markan-
viindning. Det finns dock relativt stora frihetsgrader vid detaljlokaliseringen av
industriomrédet, jirnvig och viganslutningar efter det att underjordsdelen lokali-
serats. Onodiga markkonflikter kan déirmed undvikas.

Konflikter med friluftsintressen bor till stor del kunna forebyggas genom speciella
hdnsyn och dtgarder vid anldggningsutformning och drift av djupforvaret. Inverkan
pé friluftsliv torde i huvudsak begrinsa sig till de omrdden som ligger i omedelbar
ndrhet till ovanjordsanlidggningen. Virdefulla kulturmiljder och kulturminnen #r
oftast sd geografiskt avgrinsade eller beliigna att de bedoms kunna undvikas vid
lokaliseringen. Anldggningen torde dirmed inte behéva medfora ndgon oaccepta-
bel inverkan pé kulturmiljder.

Verksamheten vid djupforvaret och transporterna till och frin detta leder till viss
inverkan pad luft och vatten. Driften av djupforvaret medfor utslipp till luften av
bilavgaser till f61jd av transporter. Det beriknade tillskottet bide runt djupforvaret
och ldngs transportstrickorna méste anses vara av liten betydelse. Under detaljun-
dersokning och drift kommer grundvattnet att avsinkas i nirheten av forvaret.
Detta kan medféra att ndrliggande brunnar torrliggs eller fir ligre kapacitet.
Vidare kommer det uppumpade grundvattnet att avledas efter avskiljning av foro-
reningar. Brunnar och vattendrag i forvarets nirhet kan 6vervakas med avseende pé
eventuella fororeningar.

Byggnaderna vid djupforvaret kan betraktas som konventionella industrilokaler,
De torde i samband med en eventuell rivning inte skilja sig frin vanligt industri-
byggnadsavfall. Stora mojligheter finns till dtervinning av byggnadsmaterial.

Bergmassorna méste planmissigt hanteras sd att de pi ett tillfredsstillande siitt
anpassas till det befintliga landskapet. Bist 4r om dverblivna massor kan anvindas

for andra dndamdl, t ex viigbyggen, hamnanlidggningar etc. Atgiirder styrs av lokala
forutsittningar,

Djupforvarets miljépaverkan kan bli mycket liten genom en redan frin borjan
omsorgsfull och hiinsynstagande lokaliseringsprocess samt genom lokal miljéan-
passning av anlidggningar, kommunikationer och sjilva verksamheten.
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6.2

6.2.1

I LAG SKYDDADE OMRADEN

Detta avsnitt redovisar omraden som ir skyddade enligt lag.

Naturvard

Naturskyddade omrédden finns i Sverige i form av

nationalparker,

—  naturreservat,

- naturvdrdsomriden,

—  naturminnen,

—  djurskyddsomriden,
—  dominreservat,

—  strandskydd,

- vdtmarker,

—  skyddsvirda biotoper,
—  skyddsvird skog,

—  privata reservat.

Enligt Naturvérdslagen skall etableringar som viisentligt fordndrar naturmiljoén
diskuteras med lénsstyrelsen. Det kan gilla t ex nya vigar, storre schaktningar eller
nya kraftledningar. Linsstyrelsen kan begira dtgirder for att begriinsa ingreppet i
naturen.

Andelen skyddad natur i form av nationalparker, naturreservat, naturvirdsomra-
den, naturminnen, djurskyddsomriden och domiénreservat utgér nistan 10% av
Sveriges yta, se Figur 6-2.

Nationalparker ir opéverkade naturlandskap med unik natur. Dessa har det star-
kaste skyddet. Endast riksdagen kan tillita exploatering, vilket skett i samband
med vattenkraftutbyggnad. For nidrvarande finns 24 nationalparker med en sam-
manlagd areal om drygt 6 000 km®.

Naturreservat beslutas av lidnsstyrelse. Bestimmelserna skraddarsys. I vissa reser-
vat dr all ekonomisk markanvindning forbjuden, i andra kan det vara tillitet att
bedriva jord och skogsbruk. Cirka 1 400 reservat finns med en sammanlagd areal
av 23 000 km”.

Naturvdrdsomrdden beslutas av ldnsstyrelse eller kommun. Skyddet ér relativt
svagt. Det finns ett 100-tal omrdden med en sammanlagd areal av knappt
2 000 km®.

Naturminnen utgors av enskilda foremal eller mycket smé omrdden och beslutas
av ldnsstyrelserna. Det finns ungefir 1 400 naturminnen, varav de flesta dr botanis-
ka minnesmarken.

Djurskyddsomrdden ir till for skydd av faunan, men inte av marken eller vattnet.
De flesta av de cirka 900 omridena ligger i sjoar eller skirgérdar.

Domdinreservat ir omréden i vilka doménverket (nuvarande AssiDomiin) frivilligt
avstétt fran skogsbruk. Aven andra skogsbolag har avsatt motsvarande reservat. De
kan dock omprévas nidr som helst eftersom de inte &r réttsligt bindande. Samman-
lagd areal runt 12 000 km®.
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i Naturreservat

. Nationalparker
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Aktualitet: Juni 1995
Informationskalla: LMV

GlIS-produktion: 18 aug 1995

Figur 6-2. De viktigaste i lag skyddade naturomrdadena dr nationalparker, naturreservat och
naturvdrdsomrdden (6% av Sveriges landareal). I lag skyddade omrédden ska kunna undvikas
vid lokaliseringen.
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6.2.2

Strandskydd finns for att inte begriinsa mojligheten att rora sig lings kuster, insjoar
och vattendrag. Strandskyddet innebir férbud mot nya byggnader eller anordning-
ar inom 100 meter, eller i vissa fall upp till 300 meter, frin strandlinjen. Ekonomi-

byggnader for jord och skogsbruk, fiske och renskétsel berors inte av bestimmel-
serna om strandskydd.

Viatmarker (kirr, myrar, mossar m m). Ungefér en femtedel av Sveriges yta utgors
av vatmarker. Naturvdrdslagen och naturvardsforordningen har indrats for att ge
vissa vatmarker skydd mot markavvattning. Forbud mot markavvattning rider helt
eller delvis i ett antal léin och kommuner. Linsstyrelsen kan dock medge undantag
i det enskilda fallet. Dessutom har trettio omrden markerats av Sverige i den s k
Ramsarkonventionen ("Convention on Wetlands™) som skyddade (berér i forsta
hand vitmarker av bclydelse for fagelbestindet). De trettio omridena upptar en
total yta av 3 800 km”. Av den ytan dr ca 60% (24 av omridena) skyddade som
nationalpark, naturreservat eller naturvirdsomrade.

Skyddsvirda biotoper. Skyddet ges pé olika nivier och kan utfirdas av olika
instanser. Vissa typer av biotoper ir generellt skyddade. Inga geografiska omréiden
pekas ut i lagen, endast olika typer av skyddsvirda biotoper.

Skyddsviird skog ir svirforyngrad skog eller skyddsskog dir avverkning inte fir
ske utan skogsvardsstyrelsens tillstind. Regeringen eller myndighet for vissa om-
rdden kan besluta att sidan avverkning inte far ske. Avverkning i fjillnira skog fir
inte heller ske om den ir oforenlig med naturvirds- och kulturmiljdintressen.
Adellovskogslagen avskaffades 1993 och skyddet finns nu i skogsvardslagen.
Skyddsviird skog skyddas dven pd annat sitt i nationalparker, naturreservat, natur-
skyddsomraden, riksintressanta omrdden, dominreservat, urskogsobjekt, privata
reservat etc.

Information om skyddade omriden finns hos naturvirdsverket, ldnsstyrelserna,
kommunerna samt olika organisationer. Lantmiteriverkets databaser och de kom-
munala oversiktsplanerna kan exempelvis ge ett gott underlag.

I en 6versiktlig studie i nationell skala kan frimst forekomsten av stérre samman-
hingande omrdden bestdende av en eller flera nationalparker och naturreservat i
vissa landsdelar beaktas, se Figur 6-2.

Det ar viktigt att undvika de omraden som atnjuter formellt skydd. Nagra
exempel ar delar av fjallkedjan, delar av kust- och skirgardsomraden, omra-
den kring vissa storre sjoar och vattendrag samt sarskilt vardefulla naturom-
raden i nara anslutning till storre tatorter och befolkningscentra.

Se vidare avsnitt 6.3 samt Figurerna 6-2 och 6-3.

Kulturvard

Det formella skyddet avseende kulturvédrdens intressen berdr frimst enstaka objekt
eller grupper av objekt sdsom fornminnen och byggnader som forklarats vara
byggnadsminnen. Sammanhéngande kulturmiljoer vilka betraktas som sirskilt vir-
defulla har i vissa fall utpekats som riksintressen enligt naturresurslagen men
behdver dirmed inte dtnjuta nigot formellt skydd, i varje fall inte i nationell skala.
Didremot kan de kringgirdas av restriktioner och skyddsbestimmelser i den regio-
nala eller lokala skalan genom rekommendationer eller bestimmelser i anslutning
till marklagstiftning och planerad markanviindning.
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Omraden med riktlinjer
i Naturresurslagen

Obrutna fjallomraden

Omraden dar turism
och friluftsliv skall
beaktas vid miljdingrepp

Obrutna kuster dar
stora industrier inte
far byggas

Kuster dar fritidshus
bara far byggas
invid befintlig
bebyggelse och
industrier bara
anlaggas invid
befintlig industri

Figur 6-3. Omrdden som omfattas av sdrskilda riktlinjer ” geografiska hushdllningsbestim-
melser” enligt Naturresurslagen.
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6.3

6.3.1

6.3.2

Byggnadsminnen, fornminnen, kulturmiljoer m m. Lokaliseringsforslag som
helt eller delvis beror existerande skyddsomriden for kulturvird bor undvikas.
Storleken pad de omrdden som ir skyddade som riksintresse eller lokalt/regionalt
intresse for kulturvard dr dock oftast begrinsad. Mojligheterna att beakta dessa
aspekter pé ett tillfredsstéllande sitt i de senare skedena av lokaliseringsprocessen,
dvs i samband med forstudier och platsundersokningar, ir dirmed goda. Befintliga
skydd skall finnas angivna i de kommunala dversiktsplanerna.

Byggnadsminnen, fornminnen och kulturmiljoer beaktas i samband med for-
studier och platsundersokningar.

HUSHALLNING MED NATURRESURSER

Bakgrund

Detta avsnitt behandlar frimst vissa grundliggande regler och riktlinjer i naturre-
surslagen. Omriden vilka dtnjuter sérskilt skydd eller betraktas som siirskilt virde-
fulla eller skyddsvirda enligt naturvéirdslagen och naturresurslagen redovisas.
Dessutom kommenteras kortfattat inneborden av skyddsbestimmelserna i lagen
om skydd for kulturminnen och i byggnadsminneslagen.

Natur- och kulturvarden har sedan léinge sjilva pekat ut ett stort antal tillsammans
timligen omfattande omraden som skyddade eller sirskilt skyddsviirda.

Den svenska lagstiftningen inom natur- och kulturvdrden arbetar traditionellt f6ér
att tillvarata, bevara och skydda pa tva olika sitt:

- Rent bevarande, genom avsittning av sirskilda, oftast relativt begrinsade
omriden vilka ges formellt skydd i lag eller s k omrddesskydd. Framforallt ror
det sig om att skydda naturvérdens eller friluftslivets intressen genom national-
parker, naturreservat, naturvirdsomraden, figelskyddsomrdden eller fridlys-
ning etc. enligt naturvérdslagen, se avsnitt 6.2,

- Planering av utnyttjande och hushéllning med landets naturresurser genom
overgripande riktlinjer i naturresurslagen samt utpekande av vissa siirskilt
viktiga geografiska omrdden (sirskilda hushéllningsbestimmelser) och omri-
den med sidana virden som gor att de betraktas vara av riksintresse. Dessa
omrdden dtnjuter, &ven om de manga ginger saknar preciserat eller formellt
skydd, dirmed indirekt en form av skydd. Man skulle kunna séiga att de betraktas
som skyddsvirda men saknar formellt skydd. Denna typ av omriden behandlas
i detta avsnitt, 6.3.

Naturresurslagen

I naturresurslagens grundliggande hushallningsbestimmelser, kap. 2 anges bl a att
"Mark- och vattenomrdden skall anvéindas for det eller de dndamal for vilka de ér
bdst limpade med hdnsyn till beskaffenhet och lige samt foreliggande behov.
Foretrdade skall ges sadan anvdndning som medfor en fran allmdn synpunkt god
hushadllning” .

Naturresurslagens 2:a kapitel innehéller ocksé allmédnna skydds- och hidnsynsregler
rorande bl a ekologiskt kédnsliga omrdden eller stora opdverkade omriden, jord-
och skogsbruksmark av sirskild betydelse, renniringen, natur- och kulturvirden,
friluftsliv, totalforsvaret, omridden som innehdller virdefulla imnen eller material
samt omrdden som dr sdrskilt lampliga for vissa anlidggningar som exempelvis en
djupforvarsanldggning (NRL 2:2-10).
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I naturresurslagen anges vidare:

— riksintressen inom olika samhiillssektorer,
—  skydd for riksintressen,
—  geografiska hushdllningsbestammelser,

—  krav pd regeringsprovning av lokalisering av storre s k miljostorande anligg-
ningar, sdsom exempelvis en djupforvarsanliggning.

Vilka omridden i landet som ir av riksintresse definieras nirmare av respektive
sektorsmyndigheter, t ex naturvirdsverket, riksantikvarieimbetet och Nérings- och
teknikutvecklingsverket (NUTEK) tillsammans med Boverket.

Regeringen anger /6-3/ att kidrnkraftinspektionen (SKI) bor fi ansvaret att efter
samridd med strdlskyddsinstitutet (SSI), naturvardsverket och berorda léinsstyrelser
fa ansvaret for att till linsstyrelserna limna uppgifter om sddana omriden som
myndigheterna bedomer vara av riksintresse for slutforvaring av kidmbriinsle och
kidrnavfall.

Kommunerna skall i sina dversiktsplaner redovisa, tolka och avgrinsa samtliga
riksintressen samt ge ramar for hur de skall skyddas mot oacceptabla ingrepp.
Omrdden av riksintresse ska sd ldngt som mojligt skyddas mot ingrepp som
patagligt forsvérar eller motverkar bevarandet eller utnyttjandet for angivet éinda-
mal men ett riksintresse innebir inte ett férbud mot forindringar.

De siirskilda hushdllningsbestammelserna som giller i landet enligt NRL 3 kap.
namnger och avgriinsar i grova drag ett antal omridden som, med hinsyn till sina
natur- och kulturvirden, i sin helhet &r av riksintresse, se Figur 6-3.

Andra omraden som av naturvardsverket och riksantikvarieimbetet utpekats vara
av riksintresse for naturvard och/eller friluftsliv framgér av Figur 6-4.

Majligheterna att utan konflikter med hinsyn till hushallningen med naturresurser
finna ldmpliga lokaliseringar for nya exploateringsféretag av typen storre s k
miljostorande anlidggningar, vilka kriver regeringens lokaliseringstillstind begrin-
sas sdledes pd manga olika siltt, inte minst i féljande delar av landet:

- lidngs kusterna, sdrskilt i skdrgardsomrddena,

— i fjillomradena,

~  pa Oland och Gotland,

— runt de stora insjoarna,

— ldngs de fyra outbyggda Norrlandsilvarna,

- samtkring ett antal sirskilt angivna dlvstrickor, vattendrag- och vattenomriden.
De si kallade riksintresseomridena enligt naturresurslagen, omfattar betydande
delar av landet och ger en form av indirekt skydd men innebir inget férbud mot
exploatering. Ett omrddes betydelse ur exempelvis naturvirdssynpunkt méste vi-
gas mot virdet av att pd lampligaste siitt ta hand om kiirnavfallet, vilket ocksé

betraktas som ett riksintresse. De i lag skyddade naturomridena ir nigot mer
begriinsade men kan forviintas 6ka i antal och utstriickning i framtiden.

I lag skyddade omraden skall undvikas i lokaliseringsarbetet. Aven riksintres-
seomraden bor om mojligt undvikas.
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Figur 6-4. Omraden av riksintresse for naturvard och friluftsliv. Riksintresseomrdden bér om
maojligt undvikas.
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6.3.3

6.4

6.4.1

Djupforvarets effekter pa hushallning med naturresurser

Djupforvarets eventuella pdverkan pa hushdllningen med naturresurser kan bedo-
mas ur tvi aspekter. Naturresurser kan komma att forbrukas alternativt blockeras.

Djupforvaret forutsitter inte utnyttjande av nigra naturresurser (imnen, material
etc) for vilka de regionala eller globala tillgdngarna kan forvintas vara knappa.
Lokalisering av ett djupforvar kan pdverka hushdllningen av de naturresurser som
finns inom kommunen och regionen, genom att tillgdngarna blockeras for alterna-
tiv anviandning. Sddana naturresurser dr frimst naturmiljo, mineraltillgdngar,
grundvatten och torv. Om lokalisering sker till ett omridde som ej atnjuter nagot
formellt skydd eller utpekats som sérskilt skyddsvirt kommer paverkan att ske i en
naturtyp som dr vanlig och ej speciellt skyddsviird. I det fallet kan djupforvaret inte
anses paverka hushdllningen av naturresursen naturmiljo.

Om lokalisering av industriomrddet ddremot sker till omridde med speciella viirden
for exempelvis naturmiljo, kulturmiljo, framtida bebyggelse, friluftsliv eller ren-
ndring innebdr detta i sig en konflikt med resurshushdllningen. Konflikten torde
kunna begrinsas genom speciella hiinsyn vid den detaljerade lokaliseringen och
anldggningsutformningen. I vissa fall — t ex dd omrddets virde ligger i att det dr
orort — innebir ett djupforvar en konflikt med resurshushéllningen.

Lokaliseringen av djupforvaret kommer att undvika omridden med malmer eller
mineral som kan vara av intresse for brytning i framtiden (se avsnitt 4.6 samt Figur
4-14 och 4-15). Detta medfor att djupférvaret inte kommer inkrikta pd mojlighe-
terna att utvinna malmer och mineral. Dirmed har djupférvaret i detta hiinseende
inga effekter pd hushdllningen med dessa naturresurser.

En 6versiktlig studie i nationell skala ger en f6rsta bild av var i landet som man kan
befara konflikter med hushdllningen med naturresurser, framférallt avseende for-
mellt skyddade omriden, riksintresseomraden och forekomst av malmer och in-
dustrimineral.

Omriaden dir sirskilda intressen for hushillning av naturresurser finns bor
undvikas. Det finns inte skal for att i detta skede generellt utesluta alla, eller
delar av dem. Maojligheterna till plats- och miljéanpassning av djupforvarsan-
liggningen, sa att eventuella ingrepp i omridena ej behover bli oacceptabla,
bedoms goda.

MARKANVANDNING OCH SAMHALLSPLANERING

Vid lokaliseringen ér det naturligtvis Onskvirt att om mdjligt forsoka undvika
konflikter inte bara med naturmiljo- och kulturintressen utan ocksd med saviil
nuvarande eller pdgdende markanviandning som med planerad eller annan tinkbar
framtida markanvindning.

Nuvarande markanvindning

Hur olika mark- och vattenomriden anvinds idag #r relativt litt att faststilla.
Redan de allmiint tillgéingliga Gversiktskartorna dver landet eller linen ger en stor
informationsmiingd vad giller naturtyp, topografi, befolkning, infrastruktur och
kommunikationer. Dessutom ér tillgdngen pa olika tematiska Sverigekartor god,
16-4, 6-5/.

Det ér framfor allt de storskaliga allménna kartorna 6ver landet och linen som
tillsammans med kartor dver exempelvis befolkningstithet ger en grov bild av
demografi och infrastruktur.
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6.4.2

Ett visst avstdnd till titorter, samlad bebyggelse och detaljplanelagda omriden
torde vara nskvirt for att undvika onodiga konflikter i form av expropriation och
markinlosen eller andra stérningar som t ex blockering av framtida expansions-
majligheter. I tétorternas randomréden finns dessutom ofta s kallade titortsnira
rekreationsomridden som tillmits allt hogre virde. Denna friga behandlas med
fordel i samband med férstudier och platsundersokningar.

Hilsa och sikerhet samt omgivningspiverkan ir centrala begrepp i bland annat
plan- och bygglagen, miljoskyddslagen och lagen om hushéllning med naturresur-
ser. Risker for hilsa, sikerhet och omgivningspaverkan vid industrietablering har
behandlats i /6-6/. Dir redovisas miljéproblem och rekommenderade skyddsav-
stdnd for olika typer av anliggningar. De innebiir exempelvis normala skyddsav-
stdnd om 200-1000 m beroende pé anliggningens typ och de lokala forutsittning-
arna. I praktiken har det visat sig svart att tillimpa de rekommenderade skyddsav-
stinden savil for befintliga industrier som vid nylokalisering /6-7/. Eventuellt
skyddsavstand for ett djupforvar ir inte faststillt.

Uppgifter om markigare finns bl a i det centrala fastighetsdataregistret (CFD) och
i markiigardatabas. Det sistnimnda materialet ir framtaget i skalan 1:1 mil jon och
kan mdjligen i ndgon man anviindas till mycket oversiktliga bedomningar. Tillging
till statlig mark, kommunal mark eller bolagsmark kan férenkla inlésandet av
erforderligt markomréde. Uppgifter om fastighetsindelning och typ av dgarform
for berérda markomriden kan ocksd ge en indikation pd mdojliga konflikter.
Extremt splittrad fastighetsindelning och dgandeférhillanden sisom exempelvis i
Dalarna och delar av Virmland skulle kunna medfora att genomforandet forsviras.
Detta har dock inte med ett omrides limplighet att géra och ir inte heller nigon
avgorande lokaliseringsfaktor, varken i detta skede eller senare niir aspekten mdoj-
ligen kan beaktas.

Andra tematiska kartor som kan vara intressanta dr t ex liget av bra dker- och
skogsmark. Kartorna i nationell skala dr dock alltfér grova for nigon djupgdende
analys. Det tema de representerar bor inte heller vara av avgorande betydelse vid
lokaliseringen av ett djupférvar. De storsta mojligheterna att beakta fiven dessa
aspekter ges rimligen genom miljéanpassning av platsval och anliggningsutform-
ning.

Planerad eller tinkbar framtida markanvindning

En djupforvarsetablering innebir i forsta hand ungefir en 50-drsperiod for etable-
ring, drift och forslutning. Efter de 50 dren #r tanken att djupforvaret ska kunna
forslutas och industriomrédet kunna rivas, sd att platsen terstillts i ett s ursprung-
ligt skick som méjligt. D& inga restriktioner fér markanvindningen, med undantag
av foérbud mot djupborrning, egentligen behovs efter dterstillandet kan paverkan
pé den ldngsiktiga framtida markanvindningen pé platsen och i dess omgivning bli
mycket begrinsad.

Att utnyttja omrdden i anslutning till befintliga eller nedlagda industrier eller
omrdden som i de kommunala planerna utpekats som markreserver fér tung eller
s k miljostérande industri dr en méjlighet som bor beaktas. Det skulle kunna bidra
till att reducera och minimera de olika typer av stdrningar som en djupforvars-
etablering kan medfora, samt eventuellt ge tekniska och infrastrukturella samord-
ningsfordelar. De enda industrianldggningar, dir vid en oversiktlig bedomning i
nationell skala, ndgon form av samlokalisering, exempelvis till samma kommun,
skulle kunna innebira vissa uppenbara och visentliga fordelar éir redan befintliga
kirntekniska anldggningar. Konkreta gynnsamma forutsiittningar #r korta trans-
portvagar samt sarskild tillgdng till kompetent och erfaren personal i kommunen.
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SAMMANFATTANDE VARDERING

Mojligheterna att lokalisera nya anliggningar begrinsas pd flera olika sdtt av
samhiillets ramar och regler. I vissa fall innebir det restriktioner som inte gar att
paverka dven om detta inte alltid behover betyda ett absolut forbud mot nya
etableringar.

Lokalisering till sddana omrdden som ir direkt skyddade i lag &r inte vare sig
nodviindig eller onskvird och skall undvikas.

Allminna hushéllnings-, skydds- och hiinsynsregler i bland annat naturresurslagen,
naturvérdslagen och skogsvérdslagen m fl lagar utgor ocksd restriktioner dven om
de inte innebir ndgot direkt skydd. Riksintresseomrdden skall s ldngt som mojligt
skyddas mot ingrepp som patagligt forsvirar eller motverkar bevarandet eller
utnyttjandet for angivet andamdl men innebir inget forbud mot fordndringar. Flera
riksintressen kan samsas eller konkurrera med varandra i ett och samma omréde.
Att finna en lamplig plats for djupforvarsanldggningen utgor i sig ett riksintresse.

Omriden som iir av riksintresse i andra sammanhang kan inte utan vidare uteslutas.
Lokaliseringsarbetet bor emellertid inriktas mot att undvika att lokalisera djupfor-
varets industriomride till sddana omraden, eller att &tminstone placera och utforma
anldggningen pd ett sddant sitt att inte dndamédlet med riksintresset péverkas
negativt. Forbrukning eller blockering av naturresurser som ej dr nodvéndig skall
om mdjligt undvikas.

Aspekter rorande markanvindning och samhillsplanering i 6vrigt studeras ndrma-
re i samband med forstudier och platsundersokningar.

Det ar vid lokaliseringen av djupforvaret onskvirt, att undvika konflikter
med savil nuvarande eller pagaende markanviandning som med planerad
eller annan tinkbar framtida markanvindning.
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SAMHALLE - VARDERINGAR 1
NATIONELL SKALA

I detta kapitel behandlas ett antal for lokaliseringen viktiga faktorer eller aspekter
av samhillsvetenskaplig eller social karaktir. De utgor tillsammans ett underlag
for att beskriva ett samhilles eller en kommuns allmiinna forutsiittningar och
tinkbara konsekvenser av en lokalisering. I nationell skala ir antalet faktorer och
aspekter som kan studeras och bedomas pd ett meningsfullt sitt begriinsat. De
faktorer som beskrivs dr administrativa griinser, demografi, niiringsliv och arbets-
marknad, infrastruktur, kommunservice och -ekonomi, godtagande och hiilsa. |
forstudier behdvs en mer ingdende utvirdering av olika samhillsaspekter.

ALLMANT

Etablering och drift av ett djupforvar kommer att pé olika sitt paverka orten och
regionen. Det giller t ex inverkan pd sysselsittning, niiringsliv, lokal service och
befolkningsutveckling samt miljon och forhdllandena i dvrigt. Den detaljerade
miljokonsekvensbeskrivning som under det fortsatta lokaliseringsarbetet kommer
att tas fram i en 6ppen s kK MKB-process under medverkan av kommuner, myndig-
heter och andra berérda utgor en central del for att beskriva péverkan pid mark och
miljo, se Kapitel 6.

Lokaliseringen av ett djupforvar skall genomforas sé att /7-1/:

—  Undersokningsverksamhet i olika etapper, bygge och idrifttagande och drift
sker med forankring i en demokratisk beslutsprocess.

—  Sociala och samhdllsekonomiska konsekvenser beaktas.

Forutom SKB, myndigheter och politiker berors ett antal olika aktorer med skilda
roller och pé skilda sitt av lokaliseringsprocessen. En central roll spelar naturligt-
vis kommunen, dess invdnare och inte minst nidrboende och andra nidrmast berorda.
Plan- och bygglagen ger kommunen det primdra ansvaret for information till
ndrboende och andra berorda. Det dr ocksd vanligt att olika intresseorganisationer
bade pa riks- och lokalplanet agerar i kontroversiella fragor. Ibland bildas sérskilda
opinions- eller aktionsgrupper mot en etablering och i vissa fall ocksd for en
etablering. Eftersom en kommuns utveckling i hog grad paverkas av bl a politik
och konjunkturer sé blir orsakssambanden svéroverskidliga och beroende av valt
tidsperspektiv.

VIKTIGA FORUTSATTNINGAR OCH
UTVECKLINGSTENDENSER

Att i en Oversiktlig lokaliseringsstudie i nationell skala bedoma och jimfora kon-
sekvenserna av en eventuell djupforvarsetablering i olika landsdelar, regioner, lin
eller kommuner dr svart. Man kan endast identifiera vissa markanta sirdrag, vilka
dessutom i minga fall tenderar att vara forinderliga och beroende av den aktuella
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konjunkturen, politiken osv. Dessa frigor studeras limpligen i lokal skala i forstu-
dier.

[ 'en dversiktsstudie i nationell skala miste man begriinsa antalet faktorer och gora
en del generaliseringar och forenklingar. De lokaliseringsfaktorer som diskuteras i
det foljande ér:

— administrativa grinser,

—~ demografi,

— niringsliv och arbetsmarknad,
— infrastruktur,

-~ kommunservice och -ekonomi,
— godtagande,

— hilsa.

Administrativa grinser

Den socioekonomiska inverkan slutar inte vid kommungriinsen. Grannkommuner
och regionen i stort kommer ocksa att paverkas i viss grad.

Omrdden i nirheten av nationsgrinser eller som gér dver kommun- och linsgrinser
kan forutses bli svdrare att hantera planeringsmissigt in andra omriden, se vidare
Figur 7-1.

Omriden i omedelbar niirhet av administrativa grinser kan kriva sirskilda évervi-
ganden, sérskilt vad avser riksgriansen.

Demografi

Ett djupforvar ér inte forknippat med sddana risker, krav eller villkor att det ir
nodvindigt med lokalisering till avldgsna eller glest befolkade omriiden. Diremot
kan lig befolkningstiithet minska risken for konflikter med konkurrerande markan-
viandningsintressen. Risken for konflikter med andra markanvindnings- och beva-
randeintressen gor sig ofta gillande i sirskilt hog grad omkring lite storre samhiil-
len. Hiir finns behov av mark for expansion av bebyggelse sivil som for Litt
tillgéinglig rekreation, se dven Figur 7-2.

[ ett historiskt perspektiv foridndras befolkningens och dirmed idven bebyggelsens
fordelning och lokalisering i landet mycket lingsamt. Bindningarna till de ur-
sprungliga jordbruks- och kustomridena samt befintliga orter och infrastruktur ir
stark. Forandringar sker frimst i utkanten av de nuvarande orterna och inget tyder
pd att detta kommer att foriindras i nigon hogre grad i framtiden.

Anliggning av ett djupforvar ér en samhillsnytta bide ur nationellt och lokalt
perspektiv. Om denna nytta ska kunna tillgodogoras i den lokala skalan, bor
djupforvaret lokaliseras i anslutning till ett befintligt samhille. Om detta samhiille
eller bygd éir expansivt, kan 4 andra sidan ett djupforvar blockera markanvidndning-
enmm.

Frdgan om platsvalet inom en kommun utreds i samband med forstudier och plats-
undersokningar.

Utredningar /7-2/ /7-3/ som genomforts inom ramen for de tva pdgdende forstu-
dierna i Storuman respektive Mald visar att 400-500 personer fler kan forvintas
komma att bo i kommunen med en djupforvarsanliggning 4n utan. Bedomningen
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Administrativa
granser

Riksgrans

Lansgréans
Kommungrans

Territorialgrans

Kommuner med
karnteknisk
verksamhet

Kommuner dar
SKB genomfor
eller genomfort
forstudier

B O RN

Aktualitet: 1994 (granser)
Informationskalla: LMV

GIS-produktion: 18 aug 1995

Figur 7-1. Administrativa grinser samt kommuner som har kéirntekniska anldggningar och
kommuner ddir SKB genomfor eller genomfort forstudier.
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Aktualitet: 31 december 1890
Informationskalla: SCB

GlIS-produktion: 18 aug 1995
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Figur 7-2. Befolkningscentra. Figuren illustrerar befolkningens fordelning och en zon med 10
km utstrdckning runt orter med mer éin 10 000 invdnare.
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har gjorts mot bakgrund av ett referensscenario utan djupférvar som innebir en
fortsatt negativ befolkningsutveckling for dessa kommuner samt baserats pa siviil
direkta som indirekta sysselsittningseffekter orsakade av djupforvaret. Befolk-
ningseffekten antas avklinga efter att anliggningen forslutits och avvecklats men
kommer sannolikt att kunna spéras under betydligt lingre tid in den S0-drsperiod
som ger direkta sysselsittningseffekter. Effekterna pa befolkningsutvecklingen kan

dirmed bli betydelsefulla i mindre kommuner men ir troligen marginella i storre
kommuner.

Niringsliv och arbetsmarknad

Det finns fordelar med en lokalisering till omriden dir likartad verksamhet redan
bedrivs. Fordelarna ér forknippade dels med att det finns yrkesmiissig erfarenhet
som bl a bor underlitta rekrytering av drift- och underhdllspersonal, tillging till

relevanta kunskaper och erfarenheter hos allmiinhet och politiker, samt samord-
ningsfordelar.

Djupforvarsverksamheten har, forutom att den dr av kiirnteknisk karaktir, flera
viktiga bestandsdelar som kan liknas vid vad som férekommer vid gruvor, berg-
byggande och kraftverksanliggningar samt tunga transporter. Orter och regioner
med erfarenheter och kunnande fran sidana verksamheter skulle dirfor kunna
antas paverkas i mindre utstrickning én orter av annan karaktiir.

Kommunens vilja att bredda néringslivsstrukturen kan ocksé vara en betydelsefull
faktor for en lokalisering. Naringslivsstrukturen ger indikationer om karaktiren pi
kommunen och om méjligheten att hitta kompetent arbetskraft.

Personalbehovet kommer att variera under den 50-drsperiod di djupférvaret ger
direkta sysselsittningseffekter. Den storsta sysselsittningseffekten forvintas nigra
dr under perioden dr 2005-2009, dvs i det inledande bygg- och anliggningsskedet
och kan innebira storleksordningen 500-600 arbetstillfidllen. Under driftskedet,
dvs storre delen av 50-drsperioden beriknas djupforvarsanliaggningen sysselsiitta
150-220 personer.

Den direkta sysselsittning, i genomsnitt ca 200 personer per ir i 50 ir, med
atfoljande effekter pa folkmingden som djupforvaret medfor, ger dessutom upphov
till ett antal indirekta arbetstillfdllen i handel, servicendringar m m. De indirekta
effekternas storlek beror i hog grad pa de lokala forutsittningarna rorande néirings-
liv och arbetsmarknad. Forstudierna i Storuman och Mala har pekat pd 100 indirek-
ta drsarbeten i genomsnitt under 50 ar /7-2/ och /7-3/.

Infrastruktur

Anknytning till befolknings-, néringslivs- och kulturcentra samt till erforderlig
infrastruktur kan vara virdefullt bade ur for djupfoérvaret rent funktionell synpunkt
och genom att det ger mojlighet att skapa en attraktiv arbetsplats samt rekrytera
kvalificerad personal m m. Vig- och jirnvdg finns i princip alltid inom rimligt
avstidnd liksom flygplatser, se Figur 7-3. Kartan visar flygplatser som har eller
skulle kunna ha reguljir passagerartrafik. Som synes dr mojligheterna att nd en
flygplats inom en timmas bilresa goda dver i stort sett hela landet.

Beroende pa lokala forutsittningar kan djupforvarsverksamheten i varierande grad
bidra till att bibehdlla, forbittra eller t o m skapa (t ex genom eventuell ny jirnviig
eller passagerarunderlag till flyget) den tekniska infrastrukturen, kommunikatio-
nerna samt dirmed forutsittningarna for transporter och resande. Sidana effekter
kan, om de tas till vara, vara positiva for det lokala niringslivet inklusive turismen.
Motsvarande effekter erhdlls dven i de "mjukare” delarna av samhiillets infrastruk-
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Figur7-3. Av lufifartsverket godkdinda flygplatser. Efter /7-4/.
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tur genom Gkat underlag for skolor, utbildning, barn- och dldreomsorg, sjukvérd,
handel och 6vrig lokal service.

Kommunservice och -ekonomi

En kommuns ekonomiska situation och serviceutbud sisom bostadsférsérjning,
utbildningsmdjligheter, sjukvard, barn- och éldreomsorg ger tillsammans med for-
hdllandena vad giller befolkning, niringsliv, arbetsmarknad och infrastruktur i
ovrigt indikationer om kommunens karaktir och mdojliga framtida utveckling.
Kommunservice och -ekonomi och deras betydelse ut lokaliseringssynpunkt ldter
sig dock svérligen utvirderas pd en oversiktlig nivd i nationell skala utan ir av
intresse framst i forstudier pd kommunniva.

Godtagande

Vad som utgdr positiva respektive negativa konsekvenser av ett djupforvar ir i viss
utstrickning en friga om bedémningar och virderingar. Forenklat och lite tillspet-
sat finns tvd markant skilda synsiitt p4 djupforvaret.

— lett perspektiv dr djupforvaret en for nationen viktig miljskyddsanliggning i
vilken kéirnavfallet isoleras sa att framtidens ménniskor skyddas. Det bygger pi
ldngsiktig planering och hoga kvalitetskrav, ger bra jobb med avancerad teknik,
viicker intresse sdvil i Sverige som internationellt och kommer att bidra pa ett
positivt sitt till kommunens och regionens ekonomi och samhiillsliv.

- ILett annat perspektiv dr djupforvaret en atomsoptipp och ett hot mot miljon och
framtiden. Det leder till oro hos befolkningen och kommer att skriimma bort
turister och besokare.

For att belysa alla aspekter begransas dirfor inte arbetet till geovetenskapliga och
tekniska frigestillningar utan behandlar t ex frigor om turism, kommunens fram-
tidsutsikter, niringsliv och ekonomi. Hir krivs sivil faktasammanstillningar, ana-
lyser och prognoser som synpunkter frin niringsidkare och kommuninvanare med
olika perspektiv pd frigan. Sidana har genomforts bl a i Storuman, diir t ex socio-
ekonomiska effekter analyseras /7-5/.

Allménhetens och beslutsfattares instillning, dvs att den planerade anldggningen
och verksamheten godtas lokalt, dr en viktig faktor. I en oversiktsstudie dr den
kanske ej sidrdeles relevant men den bor dock beaktas vid en mer ingdende jamfo-
relse mellan olika lokaliseringsalternativ.

Halsoaspekter

Vikten av att bAde medicinska och psykosociala aspekter vigs in och beaktas pd ett
relevant sitt har understrukits av bl a Naturvirdsverket och Boverket /7-6/ och
[1-7].

Liksom varje annan storre industrietablering innebir djupforvaret en viss miljopa-
verkan vid den plats dér det uppfors. Miljostudier konstaterar att paverkan &r liten
jamfort med vad som dr vanligt i industriella sammanhang. Det beror pd att ingen
egentlig industriprocess forekommer och att kemikalier anviinds sparsamt. Foru-
tom det inneslutna avfallet &r mangden miljostorande dmnen lag.

Miljon vid ett djupforvar méste uppfylla hoga krav. Underjordsverksamheten vid
djupforvaret dr sannolikt det som uppmirksammas mest. Vid det inledande utbygg-
nadsskedet kan arbetsmiljon jimféras med en gruva.
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Den radiologiska arbetsmiljon kommer att folja den standard och de krav som
géller for karnteknisk verksamhet. Baserat pd den erfarenhet som finns vid SKB:s
anliiggningar kan transporterna och hanteringen vid djupférvaret utformas s att
personaldoserna hdlls langt under gillande normer.

Miinniskans synpunkter och forestillningar i samband med slutférvaring av radio-
aktivt avfall priiglas ofta av oro. Manniskors oro och psykosociala aspekter, som av
vissa sdgs kunna leda till férsdmrad livskvalité, méste tas pd stort allvar i samband
med forstudier. Det gér dock inte att se att detta 4r en lokaliseringsfaktor som kan
ligga till grund for jimforelser av lokaliseringsalternativ i nationell skala.

SAMMANFATTANDE VARDERING

Sambhiillsaspekterna i form av lokala och i ndgon man regionala férutsittningar och
utvecklingstendenser utgor inte alltid lokaliseringsfaktorer i egentlig mening men
dr @ndd en viktig del av lokaliseringsprocessen for att stadkomma den efterstriva-
de helhetsbedomningen. Ménga av de samhiilleliga aspekterna ir av sddan karaktiir
att de kan beaktas forst i lokal, eller mojligen regional, skala i samband med
forstudier.

— Omraden i omedelbar niarhet av administrativa griinser kan kriva sirskil-
da overviganden, sarskilt vad avser riksgrinser.

—  Effekter pa naringsliv, arbetsmarknad, infrastruktur, kommunservice och

-ekonomi, liksom godtagande och halsa, utreds sirskilt i anslutning till
forstudier och platsundersokningar.
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SLUTSATSER

I Oversiktsstudie 95 har viktiga lokaliseringsfaktorer beskrivits och tillimpats i
nationell skala. For varje sddan lokaliseringsfaktor har sirskilda slutsatser redovi-
sats i sina detaljer.

Lokaliseringen av djupforvaret méste ta hinsyn till samtliga faktorer, dir den
lingsiktiga radiologiska sikerheten dr den centrala faktorn. En helhetsbedémning
av denna faktor kriver dock tillging till platsspecifika data om berggrunden.
Séddana data kan endast erhdllas genom att omfattande undersékningar genomfors
pd platser som mdste viljas pd delvis ofullstindigt underlag. Detta forhillande
sdrskiljer lokalisering av undermarksanliggningar i allmiinhet och ett djupforvar i
synnerhet frin andra industrilokaliseringar ddr kunskap om alla viktiga faktorer ar
forhédllandevis ldttillganglig.

En viktig del i arbetet med Oversiktsstudie 95 har varit att belysa de majligheter
och begrinsningar som finns i en oversiktsstudie i nationell skala.

En dversiktsstudie 1 nationell skala kan inte redovisa vetenskapliga, tekniska, och
samhiilleliga faktorer med den detaljering som iir nddvindig for djupforvarets
lokalisering. Informationen som redovisas i denna studie omfattar i allminhet
ocksé forhillanden pa markytan och inte pd de djup som ir aktuella for djupforva-
ret, 400 - 700 m under markytan. Lampligheten av ett omride bedoms dérfér med
fordel i samband med forstudier och platsundersokningar och dirtill hérande
myndighetsprovningar.

Oversiktsstudie 95 ger dock framforallt mdjligheten att peka ut omrdden som r
mindre limpade, eller mindre intressanta. Omraden som i nationell skala framstér
som mindre intressanta, kan dock inte uteslutas, eftersom det i den lokala skalan
finns minga intressanta platser som vid generaliseringen i nationell skala kan falla
ifran. Oversiktsstudien belyser ocksa ett flertal vetenskapliga, tekniska, och sam-
hilleliga forutsiittningar i olika delar av landet. Dessa redovisade forutsittningar
ger en utgéngspunkt vid bedémning av intresset for och genomforandet av mer
detaljerade lokaliseringsstudier (forstudier).

Milen foér Oversiktsstudie 95 har redovisats samband med kompletteringen till
FUD-Program 92 /1-1/ diir det anges att dversiktsstudien ska:

"I nationell skala belysa forhdllanden av intresse for att bedoma oldmpliga,
intressanta, respektive ldmpliga delar av landet for lokalisering av ett djupfor-
var.

—  Geunderlag for att bedéma intresset for SKB:s del av forstudier i olika regioner
eller kommuner.

—  Ge indikationer pa vad som sdrskilt maste beaktas och utredas vid fortsatta
mer detaljerade studier.

—  Ge underlag for att sdtta in kommande platsval i sitt nationella och regionala
sammanhang."

Slutsatserna fran detta arbete relateras nu i férhédllande till de ovan uppsatta mélen.
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“Belysa forhillanden av intresse for att bedoma olimpliga, intressanta res-
pektive lampliga delar av landet.”

Vid sammanviigningen av de tillimpade lokaliseringsfaktorerna bedoms det vara
olimpligt att lokalisera djupforvaret till Fjillkedjan, Skdne, Gotland med hinvis-
ning, i forsta hand, till geologiska skiil. Fjillkedjan ér dessutom ett riksintresse for
naturskydd och friluftsliv. Lokalisering till urberget under Oland bedéms vara
tekniskt mdjlig, men oldmplig med hinsyn till naturresurslagens hushéllningsbe-
stimmelser.

Lokalisering till sddana omrdden som ar direkt skyddade i lag dr vare sig nodvin-
dig eller onskvird och skall undvikas.

Omriden som dr av riksintresse i andra sammanhang, kan inte utan vidare uteslu-
tas. Lokaliseringen bor emellertid inte inriktas mot att lokalisera djupforvaret till
sddana omrdden, eller att dtminstone placera och utforma djupforvaret si att
dndamélet med riksintresset inte pdverkas negativt.

Forbrukning eller blockering av naturresurser som ej dr nddvindig ska om mojligt
undvikas. Omriden som ligger i ovanliga bergarter, eller dir mojligheten till malm
finnes, da foretradesvis berggrund bestdende av sura vulkaniska bergarter ir déirvid
av mindre intresse. Genom att undvika dessa bergarter, minskar ocksd majligheten
till framtida, oavsiktligt intrdng i djupforvaret.

SKB:s tidigare slutsats att det finns manga omrdden i Sverige som synes vara
ldmpliga for ett djupforvar ér inte dndrad i och med Oversiktsstudie 95. Lokalise-
ringen bor dven fortsittningsvis vara inriktad mot i Sverige vanligt fsrekommande
berggrund, di foretrédesvis mer eller mindre omvandlade granitliknande bergarter,
eller mycket omvandlade sedimentir ildre berggrund. Denna typ av intressant”
berggrund aterfinns i stora delar av landet.

Omréiden med gabbro, eller omraden dir urberget Gverlagras av sedimentirt berg
behdver inte uteslutas vid lokaliseringen. Dessa omriden bedéms sirskilt om det
skulle visa sig att forstudier blir aktuella i kommuner med denna typ av berggrund.
Det ir tekniskt méjligt att lokalisera forvaret under stora sjoar eller under havet.
Det finns dock ingen sirskild anledning att vare sig soka eller undvika en sidan
lokalisering.

Lokaliseringen av djupforvaret tar inte endast hinsyn till den langsiktiga radiolo-
giska sikerheten utan dven till det praktiska genomforandet av arbetet. Hirvid ir
det t ex intressant med berggrund som ir Litt att tolka, samt dir berget dr relativt
titt. Det finns i allméinhet ingen konflikt mellan de faktorer som gynnar langsiktig
sdkerhet och ett enkelt tekniskt genomforande av arbetet. Frigan om berggrundens
variation och 6vriga egenskaper bedéms limpligen i anslutning till mer detaljerade
studier.

Nar det giiller transporter, kommunikationer, kan det konstateras att tillgdngen pd
hamnar, jimvig eller flygplatser ir god. Det finns siledes, i nationell skala, ingen
egentlig begréinsningar av mojliga orter med hiinsyn till dessa faktorer.

“Intresset for SKB:s del av forstudier i olika regioner eller kommuner.”

De lokaliseringsfaktor som redovisas i denna rapport har i sina huvuddrag redan
anviints i den avslutade forstudien i Storuman och i den (oktober 1995) pigédende
forstudien i Mald. De har idven tillimpats fér kommuner som har visat intresse for
att paborja forstudier, men dar SKB funnit det vara mindre intressant.
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Oversiktsstudie 95 understryker att mdnga av lokaliseringsfaktorerna framforallt
bor tillimpas i lokal skala i samband med forstudier och platsundersdkningar.

Studien dr ett av de underlag som kan anviindas i samband med planering av
insatser for att lokalisera férvaret.

Med hiinsyn till allminna tekniska och samhilleliga skil, ir det av intresse att
genomfora forstudier i kommuner med kirnteknisk verksamhet, Nykoping, Os-
karshamn, Varberg och Osthammar kommun, vilket redovisats tidigare.

Forutom de redan avslutade, pagdende eller planerade forstudierna, #r det lampligt
med ytterligare ndgon, eller nigra forstudier. Det bor vara en fordel i det fortsatta
arbetet och vid diskussioner med olika kommuner att det nu finns denna samlade
redovisning av dversiktsstudierna. Det ger en bittre majlighet én tidigare for alla
berdrda att sétta sig in i bakgrund och allminna forutsittingar pa olika hall i
landet for lokaliseringsarbetet.

Som ett underlag for konkreta diskussioner med olika kommuner om férstudier
avser SKB att anvinda regionala oversikter baserade bl a p4 denna studie. I sddana
regionala oversikter ar det av sdrskilt intresse att preliminért identifiera omraden i
en region vilka bedéms kunna erbjuda limpliga forhdllanden med avseende pé
industrierfarenhet, tillgdng till industrimark och niirhet till hamn eller jirnvig samt
inom vilka det kan férvintas finnas berggrund med god potential att fylla tekniska
och sidkerhetsmissiga krav.

“Indikationer pa vad som sirskilt maste beaktas och utredas vid fortsatta mer
detaljerade studier”.

Oversiktsstudie 95 ger sidana indikationer i flera avseenden. Sidana faktorer ir
t ex mojliga intressekonflikter vid markanvindning i expansiva regioner i Sverige,
forekomst av malmmineraliseringar m m.

"Underlag for att satta in kommande platsval i sitt nationella och regionala
sammanhang.”

Oversiktsstudie 95 innehéller bakgrundsmaterial och redovisning av allmiinna
forutsittningar pd olika hall i landet som gor det majligt att vid en lokaliserings-
provning (baserad pd 5-10 forstudier och 2 platsundersdkningar) bedéma om
foreslaget platsval ur olika aspekter dr acceptabelt och bygger pa tillrdckligt brett
underlag.

Bakgrundsmaterialet dr ofta av den arten att det finns stora geografiska variationer
i den lokala skalan, vilket inte kan redovisas i nationell skala. Man kan siledes med
stor sannolikhet finna limpliga omrdden bdde i regioner som i nationell skala
framstir som mer intressanta, liksom i regioner som i nationell skala framstar som
mindre intressanta. Detta allmédnna synsitt kan tillampas pd ett flertal av de data-
baser eller omstidndigheter som redovisas i denna rapport.

Regionala och lokala forhallanden kommer att behova utredas ndrmare i forstudier
och platsundersékningar for varje aktuellt fall.
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SKB PR 44-94-003, 1994

T Eliasson & T Lundqvist

Omtolkning av data frin seismisk
reflexion i Finnsjon

SKB TR 94-03, 1994

Cosma, C, Juhlin, C, Olsson, O

Tektoniska regimer i den Baltiska
skolden under de senaste 1200 mil-
joner dren.

SKB TR 94-05, 1994

S-A Larsson & E-L Tullborg
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Rapporten redovisar de
senaste 2,5 miljoner drens
klimatférandringar och
effekter i ett globalt och
skandinaviskt perspektiv.

Rapporten sammanstiller den
andra programfasen i Lands-
jarvsprojektet inklusive ut-
latanden for den exkursion
som genomfordes 1991 med
internationellt deltagande.

Rapporten diskuterar och tillampar
olika klassificeringssystem med an-
viindning av geostatistiska metoder.

Rapporten behandlar i ett
historiskt perspektiv seis-
mologiska aspekter pé tek-
tonik i Baltiska skolden,

Rapporten redovisar resul-
taten och uppbyggnaden av en
kopplad, tidsberoende glacia-
tionsmodell med mojlighet att
simulera hydrogeologiska,
termiska och bergmekaniska
regionala effekter.

Rapporten ingér i underlaget
till forstudien dver Storuman.

En filtmitning i Finnsjon 1987

ar omprocesserad och denna visar nu
forekomsten av flacka strukturer i
Finnsjon.

Rapporten summerar den geo-
logiska utvecklingen i
skandinavien med tonvikt pd
plattektoniska rorelser och
sannolika bergspdnnings-
riktningar.



Rapport Kommentar

Tektonisk oversikt over Hanobukten.
SKB TR 94-09, 1994

Hanobuktens berggrundstektonik
har tolkats med reflektionsseismiska

K O Wannis, T Flodén

Borrning av ett 1700 m djupt borrhél i

Laxemar
SKB TR 94-19
Andersson, O

En rekonstruktion av den tekto-
niska historien om Fennoskandia
utifrdn iakttagelser vid griins-
omridena.

SKB TR 95-XX, 1995

R Muir-Wood

Databas for bergspannings-
mitningar.

SKB AR (in prep), 1995

C Ljunggren

Sammanstillning av jordbdvningar
och undersokning av fokaldjup.
SKB AR (in prep), 1995

R Wahlstrom
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metoder.

Borrningsarbetena for det djupa
borrhélet beskrivs.

Rapporten behandlar de senas-
te 100 miljoner dren i detalj
utifrdn geofysiska tolkningar

i de sedimentira bassinger
som omger den Baltiska
skolden. Tolkningen bygger pé
det omfattande materialet for
olje- och gasprospektering
som finns huvudsakligen i
Nordsjon.

En uppdaterad sammanstillning
av alla tillgidngliga berg-
spénningsmitningar i Sverige.

Databaser i GIS-format inklu-
sive rapportering. Rapporten
behandlar allt tillgangligt
dataunderlag i Fennoskandien.
Sirskild tonvikt vid ytliga
jordskalv.



Bilaga 2

PROJEKTORGANISATION FOR
OVERSIKTSSTUDIE 95

Denna rapport ir framtagen inom Projekt Oversiktsstudier inom SKB:s enhet
Djupforvar.

Goran Bickblom har varit projektledare och redaktor for rapporten. En informell
referensgrupp med Claes Thegerstrom (ordf) och Ingela Ménson (sekr), Kaj
Ahlbom, Torsten Eng och Lars O Ericsson har regelbundet triffats for att ge rad
och rekommendationer.

Lokaliseringsfaktorer har bearbetats i samrdd med Tonis Papp, Lars O Ericsson,
Christer Svemar, samtliga SKB, och Erik Setzman, Vattenfall Energisystem AB.

Hantering av databaser och produktion av GIS-material har skett under medverkan
av Karin Fridstrand och Lennart Holmberg, GIS-Centrum. Analys av flygdata har
ocksa utforts av Patrik Eriksson och Hans Isaksson, Geovista.

Utredningar har genomforts av Erik Setzman (Vattenfall Energisystem AB) roran-
de mark och milj6. Kaj Ahlbom, Conterra AB, har studerat mojligheter och be-
gransningar av en oversiktsstudie i nationell skala.

Jerker Tengman, (Vattenfall Energisystem AB) har fungerat som projektadminist-
rator och Ingela Méinson som projektsekreterare.

Bildbearbetning har utf6rts av Art-O-Matic, Inger Svendsen och Helen Ekman, och
rapportframstillning av Maj-Britt Danielsson, Correcta.
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Bilaga 3

SCHEMAN OVER LOKALISERINGSFAKTORER

131



RADIOLOGISK LANGTIDSSAKERHET

ISOLERING

Kemiskt stabil miljo

» lag halt frammande material
(organiskt, byggnadsmaterial)

* lag halt av korrodanter (sulfider, syre)

« gj onormala salthalter

* ¢j onormal pH

= stabil grundvattenkemi

Lag grundvattenstromning
» lag gradient
* lag transmissivitet

Mekanisk stabilitet

« laga deviatorspanningar

- e] stora deformationer dver kapselhal

» respektavstand (zoner, deformations-
zoner, lagen for stora forskjutningar,
skalv)

TRANSPORTER

Befintliga anldggningar

INDUSTRIOMRADE

Geoteknik
* plan mark
» barig mark

| LAG SKYDDADE OMRADEN

* nationalparker

* naturreservat

* naturvardsomraden m m
« riksintressen

* Ovriga omraden

ADMINISTRATIVA GRANSER
BEFOLKNING OCH BEBYGGELSE
NARINGSLIV OCH ARBETSMARKNAD

FORDROJNING

Kemiskt stabil miljé

« lag bréansleupplésning (reducerande
miljo, pH, karbonat)

» stabil buffert (kalcium, kalium, klorider)

= sorption, matrisdiffusion, diffusion
(Kd, tillganglig yta, organiskt material,
kolloider, gasbubblor, reducerande
miljo)

* ej onormala salthalter

= ej onormal pH

= stabil grundvattenkemi

Lag grundvattenstromning
« lag gradient

« lag transmissivitet

« termisk konvektion

= densitetsskillnader

= tvafasflode

Mekanisk stabilitet
« stabilt spanningsfalt

TEKNIK
UNDERJORDSANLAGGNING

Lag grundvattenstromning
= lag transmissivitet

Mekanisk stabilitet

« laga deviatorspanningar

» h6g mekanisk berghalifasthet
- fa sprickzoner

Bergundersokningar
« homogen berggrund
» litet jorddjup

MARK & MILJO
HUSHALLNING MED NATURRESURSER

« sarskilda hushallningsbestammelser
med geografiska riktlinjer (NRL)

= mark och vatten

* landskap, natur- och kulturmiljoer

» jord- och skogsbruk, jakt, fiske,
rennaring

« friluftsliv och turism

* naturtillgdngar (t ex malm, industri-
mineral, torv, grus m m)

= mark for samhallsbyggande

SAMHALLE

INFRASTRUKTUR
KOMMUNSERVICE OCH EKONOMI
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RECIPIENT

Utspadning

« dispersion

* blandningsforhallanden
* flodesstracka

Brunnar
Biosfar
Kust, hav, inland

Intrang

» prospektering efter malm,
industrimineral, grundvatten

« infrastrukturprojekt

Forvarsutformning

* tunnel/schakt

* djup

« respektavstand till zoner

» varmeledning

* pluggar

* samverkan mellan barriarer
Genomférande av bergarbeten
= fa krossade partier

« g stora vattenledare

- |attinjekterat berg

« lag transmissivitet

« mekaniskt stabil

« lag radonhalt

Drift av anlaggningen
* radon

= kapselhantering

* g] aggressivt vatten

ANLAGGNINGSUTFORMNING

Transporter
= befintliga anlaggningar

Industriomrade
» anpassning till lokal
byggnadsutformning

Underjordsanlaggning
= grundvattensankning
* borrhalsinstallationer
* recipient

= langtidsmatningar

Bergdeponi
» tillganglighet

HALSA
GODTAGANDE



Bilaga 4

OVERSIKT AV SKB:s GIS-DATABAS

Kursiv stil anger GIS-databaser som utnyttjats i rapporten. Lokala databaser
som lagts in pa GIS i samband med forstudierna har ej tagits med i listan.

INFRASTRUKTUR
Tditorter
Administrativa grdnser
Plandetaljer
Kraftledningar
Skjutfalt

Miljéfarlig verksamhet
Kyrkor

NATURGEOGRAFISKA DATA
Kust

Oar

Sjoar

Vattendrag

HOJDDATA
Hojddata, 500 meter

GEOLOGISKA DATA

Berggrundsgeologi

Jordarter

Gruv- och mineralrditter

Industriella mineraler och bergarter

HK och déimda issjoar

Kontinentalsockelns berggrund och
tektonik

Jordskalv

Malmférekomster

Urbergsprovinser och sedimentir
berggrund

Storre lineament

Storre deformationszoner

Nutida landhdjning

HYDROGEOLOGISKA DATA
Grundvattentillgdngar i jord
Grundvattentillglngar i berg
SGUs brunnsarkiv

KEMISKA DATA

Grundvattnets sammansittning, —
klorid och pH

Markgeokemi

Moréngeokemi

GEOFYSISKA DATA
Flygmagnetiska data
Tyngdkraftdata

KUSTUTVECKLINGSDATA
Hoégsta kustlinjen

Baltiska issjon

Yoldia havet

Ancylus sjon

Litorina havet

NATURRESURSDATA
Naturvdrdsomrdden av riksintresse
Friluftslivsomrdden av riksintresse
Véatmarksobjekt skyddade
Vatmarksobjekt, oskyddade
CW-omriden

Urskogsobjekt

Nationalparksplan
Naturgeografiska regioner
Nationalparker

Naturreservat

Naturvardsomrdden
Djurskyddsomriden

Naturminnen

Naturminnespunkter
Doménreservat

Privata reservat

MARKANVANDNINGSDATA OCH
MARKAGARE

Markanviandning och #goslag

Stora markégare 1 Sverige

SOCIOEKONOMISKA DATA
Befolkningsstatistik

TRANSPORTDATA

Vigar — rdda kartan
Jarnvdgar — réda kartan
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Bilaga 5

ANVANDA FORKORTNINGAR

AKA AKA-utredningen, Anvint kiirnbrénsle och radioaktivt avfall,
SOU:1976:30, 31, 41

CLAB Centralt mellanlager for anvént brinsle

FUD Forskning, Utveckling, Demonstration

GIS Geografiskt informationssystem

KASAM  Statens rad for kdrmavfallsfrigor

KTL Kérntekniklagen

MKB Miljékonsekvensbeskrivning

NRL Naturresurslagen

NVL Naturvardslagen

PRAV Programrédet for radioaktivt avfall

SFR Slutférvar for radioaktivt driftavfall

SGU Sveriges Geologiska Understkning

SKB Svensk Kérnbrinslehantering AB

SKI Statens Karnkraftinspektion

SKN Statens Kérnbrinslendmnd

SS1 Statens Stralskyddsinstitut
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TABELL OVER RAPPORTFIGURER

Forkortningar:

APh = Adobe PhotoshoprTM
Al = Adobe Hlustrator ™

EPS = Postscript

F = Fargbild

GIS =GIS-bild

GRAF = Grafisk bild

QXP = QuarkXPressTM—do

SV = Svartvit bild

MS = Microstation

Bilaga 6

Figur nr

Figurtext

Filnamn

Filtyp
(kursiv stil =
Mac-filer)

Teknisk info

KAPITEL 1
1-1

KAPITEL 2
2-1
2-2

2-3

24

2-5

2-6

KAPITEL 3
3-1

3-4

3-5

Huvudkomponenter i lokaliseringsarbetet.
Efter /1-5/.

Principiell utformning av ett djupforvar.

Principiell utformning av industriomradet.

Platser i Sverige dir man inom det svenska
kérnavfallsprogrammet bedrivit faltverksam-
het for att f kunskap om den svenska berg-
grundens egenskaper och/eller {or att prova
och utveckla metodik.

Etappindelning for lokalisering, bygge och
idrifttagning av djupforvaret.

Schema over lokaliseringsfaktorerna.

Principskiss 6ver lokalisering av industriom-
ride, berganliggning och deponi. Ej skalenlig.

Exempel som illustrerar att en lokaliserings-
faktor ”X” kan vara gynnsam i vissa regioner
och mindre gynnsam i andra. Studier i mer
lokal skala kan visa att det finns intressanta
omréden #dven i regioner som i den nationella
skalan framstir som mindre intressanta och
vice versa.

Lingdprofil genom malmomrédet i Laisvall.
Bearbetad efter /3-1/.

Karta 6ver komplexa deformationszoner i
Sverige. Bearbetad efter karta av Sveriges
Geologiska Undersokning /3-3/.

Liget av typomradet Kamlunge i férhillande
till Baltisk-Bottniska deformationszonen.
Bearbetad efter /3-6/.

Tolkade zoner p4 450 m djup vid typomrédet
Kamlunge. Bearbetad efter /3-5/.
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1-1. Huvudlok

gbforvl.tif

2-2. Ovanjords-
modell

2-3. Filtverksamhet
2-4. Tidpil
2-5. Radiologisk/

schema

2-6. Principskiss

3-1. Lokfaktor ”X”

3-2. Laisvall

3-3. Deformations-
zoner

3-4. Lagetav ...
Kamlunge

3-5. Kamlunge

EPS

TIF

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

GRAF, AL SV

MS,F

GRAF, QXP, F

GRAF, AL F

GRAF, AL F

GRAF, ALF

GRAF, AL F

GRAF, AL F

GRAF ALF

GRAF, ALF

GRAF, AL F

GRAF, AL F



Figur nr

Figurtext

Filnamn Filtyp
(kursiv stil =
Mac-filer)

Teknisk info

KAPITEL 3 (forts)

3-6

3-7

3-8

3-9

3-10

3-11

3-12

3-13

KAPITEL 4
4-1

4-2

4-5

Lineamenttolkning baserad pé topografi.
Bearbetad efter /3-8/.

Linemanenttolkning baserad pa flyggeofysik.
Bearbetad efter /3-9/.

Tolkning av zoner baserad pa omfattande
platsundersokningar. Bearbetad efter /3-10/.

Oversikt av berggrunden i Simpevarps-
regionen. Bearbetad efter /3-11/.

Detaljerad karta ver berggrunden i Simpe-
varpsomradet. Bearbetad efter /3-11/.

Detaljerad berggrundskarta sver Aspd.
Bearbetad efter /3-10/.

Karta 6ver malmpotential i Skellefteféltet.
Bearbetad efter /3-12/.

Malmgeologisk karta $ver Mald kommun.
Bearbetad efter /3-13/.

karta =

teckenférklaring =

Kartan visar berggrund (rdd och bl farg) som

ir allmént intressant for lokalisering av ett djup-
forvar. Den allmént intressanta berggrunden bestér
av granitoida bergarter med varierande omvand-
lingsgrad och éldre sedimentért berg, vanligtvis
med h6ég omvandlingsgrad. Bearbetad efter /4-2/.

Karta som visar berggrund (rod och bla firg) som
mdjligen &r intressant for lokalisering av ett djup-
forvar, men dér speciella forhallanden rader.
Kartan visar utbredning av gabbro och stillen

dir urberget overlagras av ett tunt lager sedimen-
tért ytberg. Aven i det senare fallet skulle frvaret
kunna forldggas till urberget. Bearbetad efter /4-2/.

Ost-vistlig profil genom stra Smalands sedi-
mentberggrund. Bearbetad efter /4-6/.

Kartan visar berggrund (bla, gul och orange firg)
som i allménhet 4r mindre lampad for vidare loka-
lisering, 32% av Sveriges landyta. Den omfattar

berggrunden i fjillkedjan, Skane och Gotland. Sura

vulkaniter ingér i kartan dérfor att de kan vara

malmforande. I figuren samredovisas sura vulkaniter

och vulkaniter med begrinsad utbredning (basiska,
intermediéra) samt diverse andra vulkaniter.

Under gruppen Ovrigt finns berggrund som #r
ovanlig.

Kartan visar tidigare Hogsta Kustlinjen,
dvs omraden som inte tidckts av hav efter
senaste istiden. Over Hogsta Kustlinjen

iar grundvattnet i allménhet sott. Liget

av Hogsta Kustlinjen &r ingen grins mellan
lampliga eller mindre ldmpliga regioner.
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3-6. Lineament-
karta topo EPS

3-7. Lineament-
karta flyg EPS

3-8. Stora sprick-
zoner EPS

3-9. Geologisk
karta Aspo EPS

3-10. Bergarter
Simpevarv EPS

3-11. Bergarter
Aspd EPS

3-12. Malmpoten-
tial EPS

os_malm.eps EPS
os_tmalm.eps EPS

ba_intra.eps EPS

ba_mojl.eps EPS

4-3. Ost-vist Oland  EPS

ba_ej.eps EPS

hk_alt2.eps EPS

GRAF AL F

GRAF, AL F

GRAF, ALF

GRAF AL F

GRAF, ALLF

GRAF AL F

GRAF, AL F

GIS, F
GIS, F

GIS, F

GIS, F

GRAF, AL F

GIS, F

GIS, F



Figur nr Figurtext Filnamn Filtyp Teknisk info
(kursiv stil =
Mac-filer)

KAPITEL 4 (forts)
4-6 Bilden visar den maximala hjdskillnaden
inom varje topografiskt kartblad. Klassgrin-
serna &r satta sd att varje klass motsvarar ca
25% av Sveriges landyta. Bearbetad efter Lant-
miteriverkets digitala hojddatabas i 500 m
punktavstind. hojd.eps EPS GIS

4-7 Bilden visar medianvirden av den specifika
brunnskapaciteten. Siffran i varje topografisk
ruta visar antalet brunnar som ingér i analysen.
Klassgrinserna 4r satta si att varje klass mot-
svarar ca 25% av Sveriges landyta. br_med.eps EPS GIS, F

4-8 Oversikt av storre deformationszoner i Sverige.
Efter /4-11/. Betydelsen av deformationszoner 1
nérheten av ett forvar utreds i forstudier och plats-
undersdkningar. fig4-8.tif TIF F

4-9 Storre lineament i Sveriges urberg. Efter /4-11/.
Betydelsen av lineament nira férvar utreds i
forstudier och platsundersdkningar. figd-9.tif TIF F

4-10 Istdckets utbredning under kommande istider.
Dagens kustlinjer har bibehéllits som referens,
trots att de kommer att fordndras p g a varia-
tioner i havsnivan. Bearbetad efter /4-13/. Loka-
liseringen bor inte ta hénsyn till regionala
skillnader 6ver var framtida nedisningar sker. 4-10. Isticke EPS GRAF ALF

4-11 Lige av jordskalv som registrerats mellan
1979 och 1988. Efter /4-17/. 4-11. Jordglob EPS GRAF, APh, F

4-12 Ligen av jordskalv med magnitud stdre &n
2 under aren 1375 - 1993. Bearbetad efter
/4-21, 4-22/. Den geografiska fordelningen av
skalven 4r inte grund for att ge regioner fore-
tride eller for att utesluta regioner vid lokali-
seringen. j_skalv.eps EPS GIS,F

4-13 Ligen av post-glaciala forkastningar i norra
Europa. Bearbetad efter /4-24/. Den skillnad
som finns i observerad frekvens av post-glaciala
forkastningar mellan sodra och norra Sverige 4r
inte grund for att framhalla eller utesluta regio-
ner vid lokaliseringen. 4-13. Post-glaciala EPS GRAF, AL F

4-14 Forekomst av gruv- och mineralritter i
Sverige. I de regioner dir omfattande minera-
liseringar forekommer 4r sannolikheten for
intrdng en friga som sérskilt méste beaktas. gruvmin.eps EPS GIS,F

4-15 Forekomst av industriella mineral- och
bergarter i Sverige. Bearbetad efter /4-2/.
I de regioner dir omfattande mineraliseringar
forekommer 4r sannolikheten for intrdng en
fréga som sarskilt maste beaktas. indmin.eps EPS GIS,F
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Figur nr

Figurtext Filnamn

Filtyp Teknisk info
(kursiv stil =
Mac-filer)

KAPITEL 5
5-1

5-2

5-3

5-4

5-7

5-8

5-9

Jarnvigsnitet i Sverige ar 1994, P4 vissa

linjer 4r trafiken nedlagd. Bilden visar dven

vilka omraden som kan nés inom ett avstdnd

av 20 och 70 km frén jirnvéagsnitet. Jarnvigs-

nitet ger i nationell skala ingen visentlig be-

grinsning for lokaliseringen. jvgeps

Hamnar i Sverige med mer dn 6 m djupgéende.
Bearbetad efter /5-1/. Forekomsten av hamnar
ar god och medfor, i nationell skala, ingen

egentlig begrinsning. Hamnar i Sverige

Bilden visar omfattning av omriden med kalt

berg, tunt eller j sammanhingande jordticke.

Bearbetad efter /5-2/. Klassgranser dr satta sd att

varje klass motsvarar ca 25% av Sveriges landyta.

De lckala variationerna 4r betydande. Det gér

darfor inte att utestuta omraden for lokalisering

dér jordtickt berggrund dr vanlig. jordtack.eps

Bilden visar ldgen for brunnar med jorddjup
storre n 20 m. Bearbetning av SGU:s brunns-
arkiv. jorddjup.eps

Karta som visar langden av grins mellan olika

bergarter per topografiskt blad 25x25 km.

Bearbetad efter /5-2/. Regioner som i nationell

skala har ménga olika huvudbergarter behover

inte uteslutas. ba_lang.eps

Bilden visar "homogenitet” p basis av den

flygmagnetiska kartan. Delar av fjillkedjan

framstar som homogen, dock beroende pa hog

flyghojd 6ver terrdngen. Efter /5-3/. magn.eps

Medelvirden av homogenitet baserade pa flyg-
magnetiska kartan. Enheten for den magnetiska
homogeniteten dr omvint proportionell mot

nano Tesla. Liga virden indikerar 1&g homo-
genitet, dvs liten variation i berggrundens magne-
tiska egenskaper. Klassgrénser ér satta si att
varje klass motsvarar ca 25% av Sveriges land-
yta. Det finns ingen anledning att framhalla eller
utesluta omréden beroende pa den magnetiska

homogeniteten i nationell skala. Efter /5-3/. magn_mv.eps

Standardavvikelsen ( 1Olog) av den specifika

brunnskapaciteten. Bearbetning av SGU:s

brunnsarkiv. Klassgrénser 4r satta sé att varje

klass motsvarar ca 25% av Sveriges landyta.

Det finns inte i nationell skala anledning att

framhalla eller utesluta regioner beroende pa

brunnsdatas variation i spridning. br_std.eps

Lineamenttithet. Bearbetad efter /5-4/.

Se ocksa Figur 4-9. Klassgrinser 4r satta s att

varje klass motsvarar ca 25% av Sveriges land-

yta. Den variation som visas i nationell skala

4r inte grund for att framhalla eller utesluta

regioner vid lokaliseringen. lin_lang.eps
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EPS GIS, F

EPS GRAF, AL F

EPS GIS, F

EPS GIS,F

EPS GIS,F

EPS GIS, F

EPS GIS,F

EPS GIS, F

EPS GIS,F



Figur nr Figurtext Filnamn Filtyp Teknisk info
(kursiv stil =
Mac-filer)

KAPITEL S (forts)
5-10 Undermarksanliggningar som 4r bedémda

efter byggbarhet. Bearbetad efter /5-6/.

Genomforande av undermarksbyggen styrs av

lokala faktorer som utreds i forstudier och plats- 5-10. Anliggnings-

undersokningar. arbeten EPS GRAF, AL F
5-11 Karta dver berggrund som 4r sérskilt radio- 5-11. Radon i

aktiv. Bearbetad efter /5-7/. berggrunden EPS GRAF, ALLF
KAPITEL 6
6-1 Naturresurslagen utgor en paraplylag for 6-1. Naturresurs-

en rad olika speciallagar. lagen EPS GRAF, ALLF
6-2 De viktigaste i lag skyddade naturomridena

ir nationalparker, naturreservat och naturvards-

omraden (6% av Sveriges landareal). I lag skyd-

dade omraden ska kunna undvikas vid lokalise-

ringen. natur.eps EPS GIS, F
6-3 Omréden som omfattas av sirskilda riktlinjer

“geografiska hushéllningsbestimmelser” 6-3. Riktlinjer

enligt Naturresurslagen. natur EPS GRAF, ALLF
6-4 Omréden av riksintresse for naturvard och

friluftsliv. Riksintresseomréden boér kunna

undvikas. frionat.eps EPS GIS,F
KAPITEL 7
7-1 Administrativa grinser samt kommuner som

har kdrntekniska anldggningar och kommuner

dir SKB genomftr eller genomfort forstudier. admgr_a.eps EPS GIS,F
7-2 Befolkningscentra. Figuren illustrerar befolk-

ningens fordelning och en zon med 10 km

utstrickning runt orter med mer &n 10 000 in-

vénare. befolkn.eps EPS GIS,F
7-3 Av luftfartsverket godkinda flygplatser.

Efter /7-4/. 7-3. Flygplatser EPS GRAF, Al
BILAGOR
Bilaga 3 Scheman 6ver lokaliseringsfaktorer Bil3. Radiol

langtidssdk EPS GRAF, AL F
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