Svensk Karnbranslehantering AB
Swedish Nuclear Fuel
and Waste Management Co
Box 5864
SE-102 40 Stockholm Sweden
Tel 08-459 84 00
+46 8 459 84 00
Fax 08-66157 19
+46 8 66157 19




Nord-syd/ Kust-inland

Generella skillnader i forutsattningar
for lokalisering av djupforvar mellan
olika delar av Sverige

Bengt Leijon
Svensk Karnbranslehantering AB

November 1998

ISSN 1402-3091
SKB Rapport R-98-16



Foérord

SKB tar fram omfattande underlag for ett beslut om var i landet djupforvaret for anvént
kirnbrinsle ska lokaliseras. Denna utredning avser att bidra till beslutsunderlaget,
genom att belysa hur faktorer som i olika avseenden péaverkar forutsittningarna fér en
sddan lokalisering kan variera mellan de norra- och sodra delarna av landet, samt mellan
kusttrakter och inland. Intentionen har varit att ge en helhetsbild av vilka dessa faktorer
ir, hur de kan variera och varfor, samt indikera mojliga konsekvenser for djupforvaret.

Utredningen utgor en av huvudreferenserna till SKB:s FUD-program 98. Den har
tillkommit bland annat som en f6ljd av papekanden i ett regeringsbeslut fran december
1996, avseende kirnavfallsprogrammet. Beslutet behandlar SKB:s FUD-program 95
och innehéller anvisningar om underlag som bor tas fram i nuvarande skede av
lokaliseringsarbetet fér djupforvaret.
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Sammanfattning

1992 startade SKB ett program som syftar till att ta fram allt underlag som behovs for
ett beslut om var i landet djupforvaret for anvént kémbrénsle skall lokaliseras. Det
nirmaste maélet 4r att kunna vilja minst tva kandidatomraden, dér forutsittningarna
sedan kartldggs genom direkta undersdkningar (platsundersokningar). Ett omfattande
underlag tas fram for att kunna gora vél underbyggda val. I dversiktsstudier av olika slag
studeras de generella forutsdttningarna, bland annat genom att géra landsomfattande och
regionala sammanstéllningar av bakgrundsdata. I férstudier studeras lokaliserings-
forutsittningarna i enskilda kommuner.

Denna utredning ingér i det bakgrundsmaterial som tas fram i nationell skala. Syftet
med utredningen har varit att:

e redovisa faktorer som kan utgora skillnader i lokaliseringsférutséttningar vid en
forlaggning av djupforvaret i sddra Sverige, respektive i norra Sverige,

e redovisa faktorer som kan utgora skillnader i lokaliseringsfoérutséttningar vid en
forlaggning av djupforvaret néra kusten, respektive i inlandet,

e belysa dessa skillnader fran lokaliseringssynpunkt.

Behovet av att sirskilt utreda lokaliseringsfragan ur synvinklarna “nord eller syd” samt
“kust eller inland” pépekades i det regeringsbeslut om kérnavfallsprogrammet som
offentliggjordes i december 1996. Liknande synpunkter framfordes ockséd av SKI i sam-
band med den remissgranskning av SKB:s FUD-program 95 som foregick regerings-
beslutet.

Utredningen behandlar ett flertal faktorer av betydelse for lokaliseringsférutsittningarna
for djupforvaret samt diskuterar hur och varfor dessa faktorer kan variera mellan norra
och sodra delarna av landet, och/eller mellan kust och inland. Ett viktigt inslag i utred-
ningsarbetet har ocksa varit att bedoma vad sddana generella variationer kan betyda for
djupforvaret, i relation till de variationer som for manga faktorer upptréder i lokal skala.
Rapporten har disponerats s att:

o kapitel 3 behandlar faktorer av betydelse for djupforvarets sidkerhet pé lang sikt,

e Kkapitel 4 behandlar faktorer av betydelse for de tekniska forutséttningarna att bygga
och driva djupforvaret,

e kapitel 5 behandlar faktorer relaterade till marktillgéng och generell miljopaverkan.



Vart och ett av dessa kapitel avslutas med en sammanfattande bedomning av faktorer
som vid jamforelser ur perspektiven “nord-syd” respektive “kust inland” uppvisar
potentiellt betydelsefulla skillnader, samt hur dessa skillnader bor varderas ur lokali-
seringssynpunkt (avsnitt 3.3, 4.3 respektive 5.3). Aven alternativet med en forlaggning
av djupforvaret under havet beaktas.

Utredningens huvudslutsats &r att det, utifrén generella jamférelser och 6verviganden i
oversiktlig skala, inte gér att prioritera varken den norra eller den s6dra delen av landet
med avseende pa forutséttningar for en lokalisering. Beddmningar av lampligheten
maste istillet grundas pé studier av konkreta omraden. Det dr en f6ljd av att manga
viktiga lokaliseringsfaktorer uppvisar stora lokala variationer. Samma slutsats géller
for jamforande varderingar av lokaliseringsforutséttmingar i kustomraden, respektive i
inlandet. En forldggning av djupforvaret under havet kan i sammanhanget ses som en
specialvariant av en lokalisering till ett kustldge. Denna variant har for- och nackdelar,
men kan varken forordas eller avfirdas pé allmédnna grunder.

De bista argumenten for att den generella slutsatsen ovan &r riktig kan hamtas fran de
forstudier av enskilda kommuner som gjorts eller pdgar. Forstudierna har i tva fall avsett
kommuner i Norrlands inland (Storuman och Mald) och i tvé fall kommuner l4dngs ost-
kusten i sédra delen av landet (Osthammar och Nykoping). I alla dessa kommuner har
man, vid en samlad beddmning i den skala som forstudierna representerar, kunnat
identifiera omraden som framstir som intressanta for vidare lokaliseringsstudier.



1 Introduktion

1.1 Avfallsprogrammet

Det program som finns for att ta hand om radioaktivt avfall som produceras i landet &r
resultatet av en successiv utveckling och utbyggnad under en 20-drsperiod. Rollfordel-
ningen har enkelt uttryckt varit (och &r) den att kraftindustrin — genom Svensk Kéarn-
briinslehantering AB (SKB) — ansvarar for och genomfor arbetet, myndigheterna
granskar och évervakar, medan statsmakten anger styrande beslut och riktlinjer.
Denna rollférdelning har fastlagts av riksdagen i kirntekniklagen.

En komplett hanteringskedja finns for det 1dg- och medelaktiva, kortlivade avfall som
uppkommer vid kirnkraftverken och i mindre utstrickning inom industri och sjukvard.
Avfall av denna typ transporteras till Slutférvar for radioaktivt driftavfall (SFR), dér det
deponeras i bergrum for permanent forvaring. SFR-anlédggningen ér beldgen utanfor
Forsmark.

Anvint kiarnbrinsle mellanlagras vid Centralt mellanlager for anvént kirnbréinsle
(CLAB), som ir en berganliggning beligen nira Oskarshamns kdrnkraftverk. Brinslet
fors till CLAB i den takt det produceras vid kdrnkraftverken och kommer enligt
planerna att mellanlagras i ca 30 4r. Huvuddelen av de radioaktiva &mnen som bildas 1
ett karnkraftverk finns i det anvinda kdrnbranslet. Under perioden i mellanlagret avtar
radioaktiviteten med ca 90%, vilket kommer att underlitta efterféljande hantering.

Det pagér planering och utvecklingsarbete infor hanteringen efter mellanlagring.
SKB:s huvudinriktning &r att det anvianda kdrnbréinslet skall kapslas in och darefter
deponeras i ett djupforvar, ca 500 meter ner i berggrunden. Figur 1-1 visar de
kirntekniska anldggningar som ingér i den planerade hanteringskedjan. De tvd
anléggningar som aterstér att bygga ar:

¢ En inkapslingsanldggning for anvint kdrnbrénsle.
e Ett djupforvar for inkapslat, anvint kirnbrénsle och annat langlivat avfall.

Centralt mellanlager f&r —»  Inkapslingsanldaggning —» Djupférvar fér anvint kdrnbrénsle
anvant kdrnbrinsle (CLAB)

Figur 1-1. Kdrntekniska anldggningar i hanteringssystemet for anvint kdrnbrdnsle.
Anléiggningen for mellanlagring (CLAB) dr i drift sedan drygt 10 ar. En inkapslings-
anldggning och ett djupférvar planeras.



Programmet for att lokalisera, bygga och driva dessa anldggningar visas i Figur 1-2.

Det stracker sig 6ver en ldng tidsperiod och syftar till ett genomforande i flera steg, med
mellanliggande prévningar och delbeslut. SKB:s mal 4r att kunna pabérja djupforvaring
i en forsta fas om ca 15 4r. Forskning och utveckling bedrivs som omfattar sdvil huvud-
alternativet med djupforvaring som andra metoder av intresse. Detta, tillsammans med
det stegvisa genomforandet enligt Figur 1-2 ger méjlighet att anpassa programmet till
ny kunskap och successivt vunna erfarenheter. Det ér till och med mojligt att 4terta
deponerat avfall om man i framtiden gor andra bedémningar 4n i dag. Huvudinrikt-
ningen ér dock att allt anvint karnbrénsle deponeras i djupforvaret, som direfter kan
forslutas.

For inkapslingsanlédggningen ar en lokalisering i direkt anslutning till CLAB forsta-
handsalternativet. Projektering och utvecklingsarbete pagar. For djupforvaret pagar
sedan manga dr ett omfattande utvecklingsarbete. Processen for att lokalisera djup-
forvaret befinner sig déremot i ett relativt tidigt skede. Det arbete som pagar for att ta
fram beslutsunderlag sammanfattas i nistfoljande avsnitt.

Teckenférklaring Inkapsling Djupforvar
& Ingen formell prévning. Oversikter (utredn) 3.5 &r
Villkor finns i regerings- Lokalisering 5-10 forstudier (utredn)
beslut om FUD- Projektering
program 95. Teknikstudier +
: 2 platsundersdkningai
& Lokaliseringstillstand r iy (‘:’J‘Lmi;gar) ingar 4-8 &r
enligt naturresurslagen
(miljebalken) och <5
L Bygge [ Detaljundersokning 6-10 &r
< Drifttillstand enligt och bygge
kérntekniklagen. ,‘, ,‘,
Inledande drift och utvirdering 5-10 &r
-~ P | Atertag_|
Reguljar drift 20-30 &r

<

Forslutning och langsiktig dvervakning

Figur 1-2. Programmet for stegvis lokalisering, utbyggnad, drift och forslutning.
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1.2 Lokalisering av djupforvaret
1.2.1 Bakgrund

Lokaliseringen av djupforvaret &r en nyckelfrdga i kdrnavfallsprogrammet. Viktigast &r
att vilja en plats dir de sikerhetsméssiga forutséttningarna uppfyller mycket hoga krav.
Forutom de avgorande sékerhetsaspekterna maste ocksa en rad tekniska, miljémaéssiga
och samhailleliga faktorer beaktas.

1992 paborjade SKB ett program som syftar till att ta fram allt underlag som behovs for
att kunna vilja en plats for djupforvaret och fa tillsténd till att paborja detaljundersok-
ningar pa denna plats. Viktigt underlag att utga ifrin himtades frén de omfattande veten-
skapliga studier och undersékningar som pagatt alltsedan 1970-talet, med syfte att bygga
upp en allméin kunskap om det svenska urberget och de férhallanden som skulle kunna
péaverka funktionen av ett djupforvar. Dessa studier, tillsammans med allmén kunskap
om geovetenskap och bergbyggnad, erfarenheter av andra lokaliseringar m m visade
bland annat att:

e det finns goda mdjligheter att i svenskt urberg hitta platser med forhéllanden som
ar lampliga for ett djupforvar,

e berggrundens ldmplighet 4r inte tydligt knuten till ndgon speciell landsdel eller
geologisk provins inom urberget. Det viktigaste ir istillet lokala férhallanden.

Dessa overgripande slutsatser &r viktiga utgangspunkter fér upplidggningen av
lokaliseringsarbetet i sin helhet, och paverkar ocksé det arbete som pagéar for
nédrvarande.

1.2.2 Nuldget

Det lokaliseringsarbete som pagar idag kan sidgas motsvara den Gversta hogra rutan i
Figur 1-2. Det nirmaste malet &r att kunna redovisa det underlag som kravs for att vélja
ut minst tva omraden i landet for direkta undersdkningar (platsundersokningar), samt
péborja dessa undersokningar. De omraden som viljs skall, vid en samlad bedomning,
ha goda utsikter att uppfylla de krav pa sidkerhet och miljéskydd som kommer att stillas
pa lokaliseringen av djupforvaret. Vidare skall de ligga i kommuner som accepterar att
medverka i lokaliseringsstudierna.

Figur 1-3 illustrerar det geovetenskapliga lokaliseringsunderlag som nu finns framme i
olika skalor. Oversiktsstudier 4r den samlande beteckningen for det omfattande bak-
grundsarbete som ger de generella forutsittningarna for en djupforvarsetablering.

I 6versiktsstudierna ingar landsomfattande och regionala sammanstéllningar av
befintliga data av intresse. En samlad redovisning av underlag och bedémningar i
nationell skala gavs i "Oversiktsstudie 95” (SKB, 1995b). For nirvarande pagar
systematiska genomgéngar av de geologiska forhéllandena i samtliga 14n, med undantag
av Gotland. Som komplettering gors ldnsvisa sammanstéllningar av underlag om
infrastruktur och markanvindning.

11



Geovetenskapligt Typomrades- Oversiktsstudier Regionala studier Férstudier
bakgrundsmaterial undersokningar

Tekniska - vetenskapliga
rapporter om;

B Geologi - allmént
Tektonik

Hydrogeologi
Geockemi
Bergmekanik
Kiimatférandringar

Yy Yy ¥y v VY V%

Platser med mitdata fran Hela landet. Fjillkedjan, Gotland De ftrsta 10 lanen.
ytan och/eller i borrhal. och delar av Skane uteslutna.

Figur 1-3. Lokaliseringsunderlag i olika skalor,

[ férstudierna utvirderas lokaliseringsforutsiattningamna i enskilda kommuner. SKB
planerar att géra sammanlagt mellan fem och tio forstudier. En forstudie innefattar bland
annat sammanstéllningar av vad som ér kidnt om berggrunden, hur kommunen planerar
sin markanvandning, samt miljoaspekter. Vidare studeras lokal infrastruktur och
kopplingen mellan det lokala samhillet och en eventuell etablering av djupforvaret.
Det dr i forstudierna som eventuella omraden av intresse for vidare studier (platsunder-
sOkningar) konkret identifieras. Kartan langst till hdger i Figur 1-3 visar de kommuner
dir forstudier gjorts eller pagdr. Forstudier har tidigare genomforts i Storuman

och Mald, men dessa kommuner har beslutat att fortsdttningsvis inte medverka i
lokaliseringsprocessen. I dagslaget pagdr forstudier i Osthammars, Nykdpings och
Oskarshamns kommuner, och i Tierps kommun har en férstudie just inletts.

SKB planerar att inom en tredrsperiod kunna vilja omraden for platsundersdkningar.
Figur 1-4 visar mycket schematiskt den procedur som planeras for att s& smaningom
kunna gora vil underbyggda val. Urvalsunderlaget utgors av omraden som i forstudierna
konkret identifierats som intressanta for vidare studier. Resultaten fran aktuella for-
studier sammanstalls, struktureras och virderas med avseende pd faktorer som &r av
betydelse for lokaliseringsforutsitiningarna.

Informationen om berggrunden i de omraden som beddmts som intressanta att inga

i urvalsunderlaget blir med nédvindighet ofullstindig, eftersom inga konkreta
undersokningar gjorts i detta skede. Bland annat dérfor dr det viktigt att urvalsprocessen
sker med stod av omfattande bakgrundsmaterial och underlag som medger jamforelser.
Bakgrundmaterialet 4r den allménna kunskapsbasen som ska ligga till grund for de
bedémningar som gors. Oversiktsstudierna ir viktiga inslag i bakgrundsmaterialet,
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i synnerhet som de ger mojlighet att betrakta resultaten fran forstudierna i nationella
och regionala perspektiv. Jimforelseunderlaget d&r sammanstillningar om lokaliserings-
forutsittningar i andra omraden. Jamforelseunderlag kan hamtas fran exempelvis
regionala 6versiktsstudier, andra forstudier och inte minst frdn omrédden som varit
foremal for geovetenskapliga undersokningar, i Sverige eller utomlands.

rSamIad redo- Val av om- 1 { E
Urvals- visning (stru.l.du- raden foér )
underlag :‘e;:?ng (:/ho\::r- platsunder-
" der?) s6kning

Bakgrundsmaterial och
jamférelseunderlag

Figur 1-4. Procedur for att vilja omrdden for platsundersékningar. Urvalsunderlaget
hdmtas fran forstudier. Som bakgrundsmaterial och jamforelseunderlag anvinds bland
annat oversiktsstudier.
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2 Denna utredning

2.1 Bakgrund
2.1.1 Oversiktsstudie 95

I Oversiktsstudie 95 (SKB, 1995b) diskuterades vilka mojligheter och begrinsningar
som finns nir det giller att utifran underlag i olika skalor bedoma lokaliseringsforutsatt-
ningarna. Vérderingar i nationell skala presenterades for faktorer av betydelse for saval
sakerhetsméssiga och tekniska forutséttningar som miljo- och samhéllsanknutna fakto-
rer. Med hianvisning till i férsta hand geologiska forhéllanden gjorde SKB bedomningen
att Fjillkedjan, Gotland och delar av Skéne dr oldampliga omraden for en lokalisering.

I 6vrigt styrkte studien den tidigare uppfattningen att det finns goda forutsittningar att
hitta 14mpliga platser pd manga hall i det svenska urberget. Allmént understrok
Oversiktsstudie 95 vikten av att de bedomningar som gors av lokaliseringsforutsitt-
ningar anpassas till hur detaljerat det tillgéngliga underlaget ér, dvs till den skala man
arbetar i. Studier i 6versiktlig skala ger inte underlag for att ange platser med lampliga
forutsittningar. Diaremot kan sddana studier indikera forhéllanden som sérskilt behover
belysas vid studier i mindre skala, liksom omraden som bedéms vara oldmpliga, respek-
tive intressanta for vidare studier.

I Oversiktsstudie 95 konstaterades ocksa att det for vissa lokaliseringsfaktorer finns mer
eller mindre systematiska skillnader mellan landets s6dra- respektive norra delar. Det
tydligaste exemplet &r skillnaderna i klimat, nu och i framtiden. Detta paverkar faktorer
som berggrundens temperatur och omfattningen av framtida istider. Ocksa nir det géller
det praktiska genomforandet av djupforvarsprojektet finns det skillnader mellan en
lokalisering i norra respektive sddra Sverige, fradmst vad géller transportbehov och till-
géng till infrastruktur. P4 samma sitt kan man peka pa skillnader mellan forhallanden
vid eller néra kusten, respektive i inlandet. Det géller exempelvis forekomsten av salta
grundvatten, liksom en rad faktorer relaterade till markanvindningsintressen och natur-
skydd.

Sedan Oversiktsstudie 95 publicerades har en mingd underlag tillkommit. De forstudier
som gjorts eller pigér representerar i tva fall (Storuman och Mal) lagen i Norrlands
inland. Ovriga fyra (Oskarshamn, Nyképing, Osthammar och Tierp) motsvarar kust-
lagen i Syd- och Mellansverige. Denna geografiska spridning gor att férstudierna kan
bidra med virdefulla exempel, till stod for mera generella bedomningar av hur lokali-
seringsfaktorer kan variera mellan olika landsdelar. Annat underlag som tillkommit &r
exempelvis prognoser av framtida klimatvariationer och analyser av de effekter dessa
kan fa for forvarets langsiktiga funktion.
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2.1.2 Regeringsbeslut, december 1996

Det ligger SKB att, vart tredje &r, ldmna en samlad redovisning av kirnavfallsprogram-
met till myndigheterna. Dessa redovisningar granskas av sdkerhetsmyndigheterna, som
ocksd ombesorjer en omfattande remissbehandling. Denna hantering ligger till grund f6r
de styrande beslut avseende karnavfallsprogrammet som det aligger regeringen att fatta.
Hosten 1995 limnade SKB en sddan redovisning, bendmnd FUD-program 95 (FUD star
for Forskning, Utveckling och Demonstration). FUD-program 95 inkluderade bland
annat en ldgesredovisning av lokaliseringsarbetet for djupforvaret.

I december 1996 tillkdnnagav regeringen ett beslut avseende kédrnavfallsprogrammet,
som i huvudsak behandlade SKB:s FUD-program 95. Beslutet foregicks av yttranden till
regeringen, avgivna av SKI och KASAM. I beslutet stillde regeringen bland annat krav
att SKB skall genomfora system- och sdkerhetsanalyser for planerat hanteringssystem,
redovisa alternativa handlingsvégar, samt tydligare redovisa faktorer som bdr styra
lokaliseringen av djupforvaret. I regeringens beslutsskil angavs riktlinjer for det
underlag som SKB bor redovisa infor valet av omraden for platsundersdkningar. Nar
det giller behovet av bakgrundsmaterial sades bland annat att ” SKB bor dven redovisa
konsekvenserna av en kustndira forldggning respektive en inlandsforliggning av
forvaret samt konsekvenserna av en forliggning i sédra respektive norra Sverige” .

Liknande synpunkter framfordes av SKI i yttrandet till regeringen. Vidare kan noteras
att Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) i sitt remissyttrande angdende FUD-
program 95 gor beddmningen att ” Frdn geologisk-hydrogeologisk synpunkt finns det
flera omstiindigheter som kan tala for att forvaret bor forldggas inom de sodra delarna
av landet, giirna utmed kustomrddena” . Som skal for en lokalisering till den s6dra
landsdelen angav SGU att belastningarna pé berggrunden i samband med framtida
glaciationer blir l4gre (4n i norra Sverige) eftersom glaciationerna blir av mindre
omfattning. En kustnira forldggning kunde, enligt SGU, ge fordelar i form av 1&ngsam
grundvattencirkulation, beroende pa 14g topografisk relief och ddrmed laga hydrauliska
gradienter.

2.2 Syfte
Syftet med denna utredning har varit att:

e redovisa faktorer som kan utgoéra skillnader i lokaliseringsforutséittningar vid en
forlaggning av djupforvaret i sodra Sverige, respektive i norra Sverige,

e redovisa faktorer som kan utgora skillnader i lokaliseringsforutséttningar vid en
forlaggning av djupforvaret néra kusten, respektive i inlandet,

e belysa dessa skillnader fran lokaliseringssynpunkt.
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Utredningen har gjorts med anledning av de beskrivna resultaten fran Oversiktsstudie
95, tillgdngen till nytt underlag frén bl a férstudier, de synpunkter som framkom under
remissgranskningen av FUD-program 95, samt regeringens ovan citerade papekande.
Den ska ses som en komplettering till Oversiktsstudie 95 och andra studier som syftar
till att ta fram bakgrundsmaterial i 6versiktliga skalor. Ett viktigt inslag i utrednings-
arbetet har varit att bedoma betydelsen av de generella variationer som for vissa
lokaliseringsfaktorer framtrader i “nord-syd/kust-inland-skalan” samt hur dessa skall
beaktas i relation till de variationer som man erfarenhetsmassigt vet upptréder i lokal
skala.

Utredningen har inte syftat till att peka ut omrdden som kan vara lampliga for vidare
lokaliseringsstudier. Det kréver studier i mera detaljerade skalor, och gors i regionala
oversiktsstudier och forstudier. Med den terminologi som anvénds i Figur 1-4 ger alltsé
denna utredning inga bidrag till urvalsunderlaget for lokaliseringsprocessen, men den
bidrar forhoppningsvis till bakgrundsmaterialet.

2.3 Omfattning och begransningar
2.3.1 Alternativ

Utredningen forutsitter att forvaringen sker enligt det huvudalternativ som beskrivs i
avsnitt 1.1. Det innebér bland annat att:

e Djupforvaret forldggs i urberg pa ca 500 meters djup.
e Inkapslingsanldggningen byggs i anslutning till CLAB.

De bedémningar som gors kan dnda till stora delar antas gélla dven for andra alternativ.
En annan lokalisering av inkapslingsanldggningen forandrar exempelvis forutsétt-
ningarna vad giller transportbehov, men har ingen koppling till faktorer som ror
djupforvarets langsiktiga sékerhet.

2.3.2 Lokaliseringsfaktorer

Generellt kan de faktorer som beaktas i lokaliseringsarbetet inordnas under féljande
huvudrubriker:

Sikerhet Faktorer av betydelse for djupforvarets langsiktiga sékerhet.

Teknik Faktorer av betydelse for byggnation, funktion och séker drift
av djupforvaret och transportsystemet till djupforvaret.

Mark och miljo Faktorer av betydelse for markanvéndning och generell
miljopaverkan.

Sambhiillsaspekter Faktorer kopplade till samhéllsforutséattningar och
samhillspaverkan.
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Utredningen ansluter till denna indelning, och behandlar i tur och ordning faktorer
kopplade till sékerhet, teknik samt mark och milj6. For varje kategori behandlas
lokaliseringsfaktorer for vilka det bedomts meningsfullt att fora en diskussion utifran
perspektiven nord-syd, och/eller kust-inland. Andra faktorer behandlas inte. For vissa
faktorer diskuteras dven det fall att forvaret placeras under havet.

Den oversiktliga skalan innebédr med nédvéndighet att de bedomningar som kan goras
blir allménna och véasentligen kvalitativa. Det géller sérskilt fér faktorer som &r kopp-
lade till djupforvarets langsiktiga sédkerhet. En regelritt analys av sikerheten méste
baseras pa data om geovetenskapliga forhdllanden pa forvarsdjup och pé den plats
som analysen avser. Analysen maste alltsa beakta de lokala variationer i berggrunds-
forhallanden som inte framkommer i den skala som denna utredning avser. I det
sammanhanget bor det nimnas att SKB for nérvarande utarbetar en uppdaterad
sdkerhetsanalys for djupforvaret. Denna analys, bendmnd ”SR 97” bygger pa berak-
ningsexempel dér ingdngsdata hamtas fran platser som varit foremal for ingadende
undersdékningar, och som ligger pa olika hall i landet. SR 97 kan dérfér i en del
avseenden ge konkreta exempel pa vad geografiskt betingade skillnader i forutsitt-
ningarna betyder for slutresultatet.

2.3.3 Begreppen “nord-syd” och “kust-inland”

Begrepp som “norra Sverige”, “kust”, ’kustnéra” och “inland” &r vanligt fore-
kommande, men vad man egentligen menar beror pa sammanhanget. Exempelvis
lagger en person som sysslar med regionalekonomisk utveckling uppenbarligen en
annan mening i begreppet “’kust” dn befilhavaren pa ett fartyg.

Det forhéller sig pd ungefdr samma sétt nér lokaliseringsforutsittningar for ett djup-
forvar ska bedomas. Ar syftet att virdera vilka konsekvenser djupforvarets lokalisering
kan fa for samhéllsutvecklingen kan man for stora delar av landet tala om en kustregion
som pé manga sitt ger andra forutsittningar 4n inlandet. Det géller exempelvis befolk-
ningsstruktur, marktillgdng och kommunikationer. Norrlandslénen erbjuder kanske de
tydligaste exemplen pa sidana skillnader mellan kustregion och inland. Hir innebér
alltsé begreppet “’kustlokalisering” snarast en lokalisering i en jimforelsevis titbefolkad
kustregion. Forvarets exakta lage i forhéllande till sjdlva kustlinjen har ddremot
knappast nagon betydelse, sett ur samhéllssynpunkt.

Giller diskussionen & andra sidan parametrar som har betydelse for forvarets 1angsiktiga
funktion eller driften av anldggningen krévs andra och exaktare definitioner av begrep-
pen. Exempelvis kan man fér en lokalisering vid havet se betydande skillnader mellan
en utformning dir djupforvarets underjordsdelar placeras ett stycke ut under havet,
relativt en utformning dér hela anldggningen finns pa och under land.

Till det skall laggas att man vid de sdkerhetsmissiga vérderingarna maste beakta natur-

liga forandringar pa lang sikt. Den tydligaste dr den pdgéende landh6jningen, som sakta
men sékert forskjuter grinsen mellan land och hav.
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Det ir alltsa inte mojligt att definiera begreppen “kust” och inland” pa nagot sétt som
dels dr generellt, dels meningsfullt med avseende pa berorda lokaliseringsfaktorer.
Detsamma géller gransdragningen mellan ”sddra” och “norra” Sverige.

I det foljande har dérfor begreppen ovan, utan nirmare definitioner, anvénts pa de sétt

som forefallit rimligt med hénsyn till sammanhanget. I vissa avseenden har fallet med en
lokalisering under havet behandlats for sig.
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3  Forutsattningar for langsiktig sdkerhet

Forutsittningarna for att &stadkomma ett sikert djupforvar styrs av forhallandena i berg-
grunden och den tekniska utformningen av férvaret. I detta kapitel behandlas faktorer
kopplade till berggrunden och grundvattnet som ér viktiga for sékerheten, samt mdojliga
effekter av 1angsiktiga, naturliga forédndringar i berggrunden och biosfaren.

3.1 Principer fér saker férvaring

Den grundliiggande sékerhetsprincipen for det planerade djupforvaret ar att fullstindigt
innesluta och isolera de radioaktiva &mnena sa lange att dessa d&mnen inte léngre utgor
négon risk fér ménniska eller miljo. Isoleringen bygger pa kombinationen av tekniska
(konstruerade) skyddsbarridrer och berggrundens funktion som langsiktigt stabil miljo
for dessa barridrer. Berggrunden skall dessutom i sig utgora en extra skyddsbarridr.

Om den isolerande funktionen &nda skulle brista ska transporten av radioaktiva dmnen
till biosfaren forsvaras och fordrdjas sd mycket att dessa dmnen dnda inte nar oss i
skadliga mingder. Den enda mekanism som skulle kunna fora radioaktiva dmnen fran
forvaret till biosfiren dr upplosning och transport via rorligt grundvatten. For att detta
ska kunna intriffa maste forst avfallet ha kommit i kontakt med grundvattnet.

Figur 3-1 visar en principskiss av djupforvarets viktigaste delar. Avfallet innesluts i tita
kapslar som deponeras pa ca 500 meters djup. Kapslarna hindrar avfallet frén att komma
i kontakt med grundvatten och har en berdknad livsldngd som med god marginal
overskrider den tid som avfallet maste isoleras. Kapseln omges av bentonitlera som
fyller ut deponeringsutrymmet. Bentoniten tar upp vatten, sviller och bildar en mycket
tit barridr. Denna barridr motverkar grundvattenrorelser och ger samtidigt mekaniskt
skydd for kapseln.

Av dessa grundprinciper for att uppna siker férvaring foljer grundkrav pa sévil de
konstruerade barridrerna som pa berget. Egenskaperna hos de konstruerade barriérerna —
kapsel och bentonitbuffert — kan paverkas genom materialval, konstruktion och till-
verkningsprocesser. Sa ir inte fallet med berget. Av det skilet blir tillvigagéngssittet for
att mota kraven pa berggrunden principiellt annorlunda &n for 6vriga komponenter.
Principen &r att, med hjilp av successivt allt mer detaljerade undersdkningar, vilja en
plats dér berggrunden uppfyller de grundldggande kraven och ger gynnsamma
forutsitmingar i 6vrigt, samt att anpassa forvarets utformning till forhallandena pa

den platsen.

De data om berggrunden som kravs for att géra en helhetsbedomning av sikerheten
pa en specifik plats kan bara fas genom direkta undersokningar pa den platsen.
Bedomningar som gors i tidigare stadier maste baseras pa ofullstandigt underlag i
kombination med generell erfarenhet om berggrundsforhallanden pa djupet, och blir
darfor preliminéra.
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Niaromrade
Tekni barriarer

Figur 3-1. Djupforvarets viktigaste sdkerhetsfunktioner.

3.2 Nord eller syd, kust eller inland?
3.2.1 Viktiga faktorer
Kraven pd berggrunden leder till att bland annat f6ljande faktorer miste beaktas:

Kemisk miljo for kapsel, bentonitlera och brénsle.

Mekanisk stabilitet hos berget.

Forutséttmingar for transport av korrosiva och radioaktiva dmnen i berget.
Risker for framtida intrang och alternativ anvindning av berget (t ex gruvdrift).

Dessa grundfaktorer dr i sin tur sammansatta av en mangd parametrar relaterade till
berggrunden och grundvattnet. Exempelvis paverkas forutsittningarna fér mekanisk
stabilitet av bland annat av bergarter och deras mekaniska egenskaper, férekomsten av
sprickzoner samt belastningarna.
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I det foljande diskuteras viktiga faktorer kopplade till berggrund, grundvatten och
biosfir, med avseende pé hur dessa faktorer kan paverka lokaliseringsforutséttningarna i
norr respektive soder, samt kust respektive inland.

3.2.2 Berggrunden
Bergarter och deformationszoner

For att en bergart ska bedomas som ldmplig for ett djupforvar bor den finnas i stora
volymer. Bergarter som ér eller kan tinkas bli av intresse for exploatering till storre djup
ar olampliga. Omraden som har potential for mineralprospektering och gruvbrytning bor
dérfor undvikas. Det ér en fordel om berggrunden dr homogen 6ver stora omraden. Det
forbattrar forutsittningarna att ritt bedéma foérhdllandena pa forvarsdjup utifran den
information som kan fas innan undersdkningsborrningar gors, samtidigt som det ger
flexibilitet i detaljlokalisering och utformning av anldggningen.

Berggrunden har deformerats i flera faser under den geologiska utvecklingen, vilket har
resulterat i deformationszoner av olika slag (plastiska deformationszoner, sprickzoner,
forkastningar). Deformationszoner finns i alla storlekar fran enskilda sprickor till sprick-
zoner som striacker tiotals mil eller mera. Zonerna utgor férsvagningar i berggrunden
och eventuella framtida bergrorelser kan darfor forvantas ske i redan existerande
sprickzoner och forkastningar. Vidare sker merparten av grundvattencirkulationen pé
storre djup i sprickzoner, eftersom dessa ofta &r betydligt mera vattengenomsléppliga
an bergmassan i ovrigt. Beroende pa storlek och egenskaper i 6vrigt kan deformations-
zonerna paverka lokaliseringsforutséttningarna pa flera sitt. Storre sprickzoner bor helt
undvikas. Mindre sprickzoner inom den aktuella bergvolymen kan i regel accepteras,
men kan da paverka utformningen av anldggningen.

Figur 3-2 visar en geologisk karta 6ver Sverige. I denna skala kan berggrunden indelas i
mer eller mindre tydligt dtskilda huvudenheter eller geologiska provinser, alltefter
bildningshistoria och tektonisk utveckling. Inom varje enhet som framtrader pa kartan
kan det finnas en mingd olika bergarter. En viktig slutsats frin Oversiktsstudie 95 var
att det med avseende pa bergartsférdelning och homogenitet, med nagra undantag, inte
gar att fororda eller utesluta nagon geologisk provins. Undantagen é&r storre omraden
som kan uteslutas dérfor att berggrunden radikalt skiljer sig fran den urbergsmilj6é som
forutsitts. Sa ar fallet for hela Fjéllkedjan, Gotland samt stora delar av Skane. Slut-
satserna &r likartade nér det géller férekomst och fordelning av deformationszoner,

i det storleksintervall som framtréder i den nationella skalan.

Dessa slutsatser frin Oversiktsstudie 95 éndras inte av att man soker betrakta fordel-
ningen av bergarter eller deformationszoner ur perspektiven nord-syd” eller "kust-
inland”. For att fa en tydligare bild av var de finns omrdden som ur geologisk synvinkel
kan vara lampliga respektive oldmpliga krévs att man 6vergar till en mera detaljerad
skala 4n den nationella. S& sker dels i de ldnsvisa oversiktsstudier som &r under
genomforande, dels i1 férstudierna.
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I de lansvisa studierna sammanstélls geologisk information for samtliga Sveriges ldn
utom Gotland. Detta ligger till grund for oversiktliga bedomningar av berggrundens
potentiella ldmplighet for ett djupférvar. Omraden inom varje lin som bedoms
intressanta respektive inte intressanta for vidare lokaliseringsstudier anges.

I forstudierna gors mera ingdende studier av befintliga geologiska data frén de aktuella
kommunerna. Ett huvudsyfte ar att identifiera eventuella omraden som ur geologisk
synvinkel 4r av intresse for vidare lokaliseringsstudier. De forstudier som slutforts
alternativt hunnit s 1dngt att resultat finns framme avser tvd kommuner i Norrlands
inland (Storuman och Mal3) och tv4 efter ostkusten (Osthammar, Nykoping). I alla fyra
kommuner har det visat sig finnas storre eller mindre omraden dér berggrunden bedomts
vara potentiellt gynnsam for ett djupforvar (SKB, 1995c; 1996; 1997a; 1997b).

Mekanisk stabilitet

Stabilitetsforhédllandena i berggrunden kan ytterst hanféras till tva grundparametrar;
materialet, dvs berget och dess egenskaper, samt de verkande belastningarna. Nér
belastningarna dverskrider materialets barformaga uppstér bergrorelser av nagot slag,
under vissa omstindigheter &tfoljda av jordskalv. Sverige &r i sin helhet belédget i en
region med gammal och mycket stabil berggrund. Inga bergartsbildande processer eller
andra forandringar av berggrundens uppbyggnad pagér, eller ér att forvénta i de tids-
perspektiv som r intressanta for djupforvaret. Med belastningarna forhaller det sig
delvis annorlunda, eftersom man kan forvénta sig fordndringar inom tidrymder pa
tusentals eller tiotusentals &r. Forandringarna sammanhénger med férvantade
glaciationsprocesser, i sin tur styrda av klimatets utveckling. Givet att det finns
klimatskillnader mellan norra och sédra Sverige &r det av intresse att diskutera dessa
processer ur ett “"nord-syd-perspektiv”’. Klimatférandringar och deras mojliga effekter
behandlas i avsnitt 3.2.5.

Jordskalv
Geografisk fordelning

Mer 4n 95% av alla jordskalv i vérlden sker lings kontinentalplattornas grénser, alltsa
pa stort avstand fran Sverige. Figur 3-3 visar ungefirliga platser och magnituder for
skalv registrerade i Nordeuropa fram till 1996. Dokumentationen (i en eller annan form)
av jordskalv i Sverige stracker sig atskilliga hundra ar bakat i tiden. Per ar registreras i -
landet endast ett tiotal skalv med magnitud 6ver 2 pa Richterskalan. Djupen till skalv-
punkterna dr svéra att bestimma, men det flesta intréffar inom djupintervallet 10-20 km.

Av kartan i Figur 3-3 framgér att skalven &r ojamnt férdelade 6ver landet. En zon med
forhojd frekvens av skalv kan tydligt urskiljas langs Norrlandskusten, med en mera
diffus fortséttning upp mot Tornedalen. Ocksa Vistsverige, upp till Varmlandsregionen,
ar tydligt 6verrepresenterat pa kartan. De mera skalvbenégna straken kan till viss del
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Figur 3-3. Jordskalv som registrerats i Nordeuropa fram till 1996. Uppgifterna har
hédmtats fran en databas vid Uppsala Universitet.

korreleras med storskaliga geologiska strukturer, men man kan inte saga att mekanis-
merna bakom den registrerade fordelningen har kunnat forklaras. Osédkerheten géller

bl a huruvida skalven ir effekter av tektoniska processer i global skala, eller av berg-
grundens successiva "dterhdmtning” efter belastningarna under den senaste istiden, dvs
den process som ocksa orsakar landhdjningen (Muir Wood, 1993).

Ett jordskalv uppkommer till f61jd av en plotslig forskjutning i berggrunden, vanligen i
en befintlig spricka eller forkastning. Rorelser i mindre skala kan samtidigt induceras i
den nirmast omgivande berggrunden. De jordskalv som registreras i Sverige motsvarar
forskjutningsbelopp upp till millimeter- eller centimeterskalan. Nr rorelserna sker

utloses upplagrad energi som genererar de vagrorelser i berggrunden som vi mérker pa

ytan.
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I nordligaste Sverige har man i kunnat fastldgga nagra fall dir stora bergrorelser skett
efter den senaste istiden, sannolikt i samband med att inlandsisen avsmalte (Lagerbéck,
1990; Stanfors och Ericsson, 1993). I betydligt flera fall har man dokumenterat mer eller
mindre tydliga indikationer pa siddana s rorelser. Av allt att doma har de intréffat till
foljd av de stora och snabba belastningséndringar som foljde isranden under deglacia-
tionen. Rorelserna brukar darfor betecknas som “’sen- eller postglaciala”, och &r alltsd
visentligt yngre dn deformationen av berggrunden i 6vrigt. Forskningen pa omréadet ar
ofullstindig men mycket tyder pa att fenomenet &r vanligare &n vad man tidigare trott.
Inga fall av sen- eller postglaciala rorelser har kunnat beldggas i sodra Sverige, vilket
dock inte utesluter att sidana forekommit.

Samtidigt finns det mycket som tyder p4 att sentida tektonisk paverkan pa djupet &r
ytterligt ovanligt. Exempelvis har man ingenstans i svenska gruvor eller berganlégg-
ningar observerat ndgon mekanisk paverkan pa berggrunden, relaterad till istiden eller
tiden efterét, till stérre djup 4n nagra tiotals meter. Sammanfattningsvis rader alltsd viss
osdkerhet om savail frekvens som geografisk fordelning av unga bergrorelser.

Konsekvenser for djupférvar

Principiellt kan en berganldggning paverkas pa tva sitt av ett jordskalv. Det ena &r direkt
paverkan av sjilva bergrorelsen, vilket kraver att anldggningen rékar ligga i vigen” i
den forkastning dér rorelsen sker, eller inom den mycket begransade volym som kan
péverkas av sekundira rorelser. Rorelsernas belopp kan korreleras till utbredningen pa
den struktur dir rérelsen sker (La Pointe et al., 1997). Detta &r ett av skélen varfor stora
sprickzoner bor undvikas vid lokaliseringen av djupforvaret. Vidare konstrueras djup-
forvarets tekniska barridrer (buffert och kapsel) for att klara avsevérda bergrorelser.

Den andra typen av paverkan pé en anlédggning ér de effekter som vagutbredningen fran
ett skalv ger. Till skillnad fran de direkta bergrérelserna inverkar vagrorelserna dven pa
stora avstind. Det finns omfattande erfarenhet av hur berganliggningar paverkas av
végor frén jordskalv. Allmént &r konsekvenserna under jord avsevirt mindre 4n pé ytan.
Det dr svért att se att de vagrorelser som skalv av den dignitet som forekommer i
Sverige skulle kunna ge annat &n férsumbara effekter pa ett djupforvar.

Sammanfattningsvis konstateras att det med avseende pa jordskalv finns vissa skillnader
mellan kust och inland (frekvensen av registrerade skalv) liksom mellan nord och syd
(observationer av unga bergrorelser). Beddomningen &r dock att detta inte ger anledning
att varken undvika eller sérskilt fororda landsdelar ur lokaliseringssynpunkt. Viktiga
skél ar att varken risken for att ett skalv ska intréffa néra djupforvaret eller de
konsekvenser detta skulle kunna medféra motiverar prioriteringar i en alltfor generell
skala. Daremot bor sjilvfallet risken for bergrorelser noga beaktas i det fortsatta
lokaliseringsarbetet och i sékerhetsanalysen. En viktig atgdrd ar att i detaljlokaliseringen
undvika sprickzoner eller férkastningar som bedéms kunna ha potential for storre
bergrorelser.
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Risker for framtida intrang

Strivan efter att utvinna metaller eller andra mineral 4r det som i férsta hand skulle
kunna féranleda ofrivilligt framtida intrdng i djupforvaret. Genom att vid lokaliseringen
undvika berggrund som innehaller atrdvérda eller sdllsynta mineral minimeras den
risken. Malmer och mineraliseringar finns pa manga héll i landet. Exploateringsintresset
ar dock friamst knutet till landets tre stora och vélkidnda malmflt: Bergslagen i
Mellansverige, Skellefteféltet i Vésterbotten och de norrbottniska malmfélten. Fyra
kommuner som varit féremal for forstudier berors av malmfilt. De géller Storuman och
Mala som till delar ticks av berggrund tillhdrande Skellefteféltet, samt Osthammar och
Nykoping som béda hyser forgreningar av Bergslagens malmfilt. I samtliga fyra fall har
forstudierna visat att malmpotentialen gor delar av kommunernas berggrund oldmplig,
medan andra delar inte berors. Detta visar att exploateringsintresset for berggrunden, i
likhet med bergartsférdelningen generellt sett, maste utvirderas i en mera lokal skala &n
den nationella.

En annan orsak till intréng skulle kunna vara borring for vattenforsorjning. Det
betydande djupet goér emellertid detta osannolikt, eftersom grundvattenforingen normalt
ar betydligt rikligare p& mindre djup. I kusttrakter kan dessutom grundvattnet pa forvars-
djup vara for salt for att 1dmpa sig som dricksvatten, ndgot som mojligen kan ses som en
potentiell fordel med ett kustlége.

Forutom av tillgingen pa resurser i berggrunden styrs risken for framtida intrdng
sjdlvfallet ocksa av férhallanden pa ytan, sérskilt art och omfattning av ménsklig
aktivitet. Borrning efter dricksvatten kan uteslutas om forvaret forlédggs under havet.
Nirvaron av en inlandsis utesluter rimligen risken fér ménskligt intrdng 6verhuvudtaget.
Det finns allts8 ur intrdngssynpunkt skillnader mellan kust och inland och, i ett ldngre
tidsperspektiv, ocksd mellan nord och syd. Skillnaderna &r kopplade till framtida
klimatforhllanden, vilket behandlas i avsnitt 3.2.5.

3.2.3 Grundvattnet

Grundvattenrdrelser i berggrunden och grundvattnets kemiska sammanséttning har
betydelse for sdvil de konstruerade barridrerna som for barridregenskaperna hos berget
sjilvt. Om de konstruerade barriérerna — kapsel och buffert — skulle brista i funktion s&
dr upplosning av avfallet i grundvatten och dérefter transport via grundvatten-
cirkulationen den enda mekanism som skulle kunna transportera radionuklider frén
férvaret och upp till biosfiaren. Lag grundvattenomséttning med ldngsamma fléden och
l4nga transportvigar foér grundvattnet dr dérfor faktorer som bidrar till att férsvara och
fordroja denna process. Den kemiska sammansittningen hos grundvattnet kan ocksé ha
betydelse for transporten av radionuklider, eftersom sammansittningen paverkar
vixelverkan mellan &mnen i vattnet och berget.
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Funktion och bestiandighet hos de konstruerade barridrerna paverkas framst av grund-
vattnets kemiska status. En méngd faktorer som definierar grundvattenkemin maste
beaktas. Den kanske viktigaste parametern 4r redox-potentialen. For att undvika att
kopparmaterialet i kapseln korroderar bor reducerande férhéllanden rdda. S& dr normalt
ocksa fallet pa de djup som &r aktuella. En annan parameter som kan ha betydelse for
saval buffert som kapsel dr grundvattnets salthalt, som kan variera inom vida granser.
Indirekt paverkas grundvattenkemin i férvaret dven av grundvattenstromningen,
eftersom det &r strémningen som avgor tillforseln i tid och rum av &mnen som
transporteras med grundvattnet.

Grundvattenstréomning

Strdmningen av grundvatten i berget &r ett resultat av tvd grundparametrar: tryck-
skillnader (gradienter) och genomslipplighet (konduktivitet). I Oversiktsstudie 95
studerades hur bada dessa parametrar varierar i nationell skala. Uppgifter om
konduktivitet himtades frén databaser over bergborrade brunnar. Vissa regionala
skillnader kunde anas, men huvudslutsatsen var att konduktiviteten dr en parameter
som inte &r utslagsgivande i den nationella skalan. Detta &r inte forvanande, eftersom
konduktiviteten dr en materialparameter som styrs direkt av geologin, framforallt
forekomsten av sprickor och sprickzoner. Dessa parametrar maste som nimnts
utvirderas i lokal skala.

De gradienter som driver grundvattenfloden skapas visentligen av grundvattenytans
hojdvariationer. I Sverige ligger grundvattenytan vanligen i eller strax under marknivan.
Tryckgradienterna beror dérfor av topografin. Detta illustreras i Figur 3-4. Tryck-
skillnaderna driver tillfort grundvatten att stromma fran hojder, som dr instrdmnings-
omraden, mot dalar och vattendrag, som &r utstromningsomraden. Strémningen
paverkas av gradienter i olika skalor, som 6verlagrar varandra. Néra ytan sker
strdmningen lokalt och styrs av lokal topografi. Med dkande djup minskar inverkan av
lokal topografi och ersitts (dtminstone i relativ mening) av gradienter kopplade till
topografin i storre skala.

Allmint svarar alltsé flack topografi mot 1aga gradienter, vilket kan ge férdelar ur lokali-
seringssynpunkt eftersom det bidrar till 1dga grundvattenfléden. I ett riksgenomsnitt har
kusttrakter flackare topografi 4n inland. Den storre andelen sléttbygder i séder ger ett
likartat férhallande om man jamfor sddra och norra Sverige. Detta skulle alltsa tala for
en lokalisering vid kust och/eller i ett omrade med flack topografi. A andra sidan méste
man viga in det faktum att kuster och lagland ar regionala utstromningsomréaden i storre
utstrackning &n inland/h6jdomréden. Det beror pa att det i den regionala skalan sker

en stromning frén inland (hogland) mot kust (1dgland). Utstrémningsomraden ger
potentiella nackdelar i form av kortare strdmningsvagar for grundvatten fran
forvarsnivan upp till biosfaren.
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Figur 3-4. En illustration av grundvattencirkulation i olika skalor (efter Grip och
Rodhe, 1985).
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Slutsatsen dr att de generella topografiska skillnaderna mellan kust och inland i sig inte
ger anledning att sarskilt fororda varken kust- eller inlandslégen for lokalisering av
djupforvaret. Huvudskaélet ar att lokala omstéindigheter har 1angt storre betydelse for
grundvattenstromningen. Det géller framforallt de lokala variationerna i bergets vatten-
genomslipplighet. Alltmer tyder ocksé pa att grundvattenstromning i regional skala kan
ha mindre betydelse for situationen pé forvarsdjup &n vad man tidigare trott.

En lokalisering under havet utgdr i sammanhanget ett specialfall. Har dr den
topografiskt betingade gradienten i teorin noll, vilket skulle innebéra stagnanta
grundvattenforhallanden. I avsaknad av lokala tryckgradienter kan dock regional
grundvattenstromning fran fastlandet innebéra att dven det kustnira havet utgor
utstromningsomrade.

Grundvattenkemi

Grundvattnets kemiska sammansittning pa en specifik plats aterspeglar den samman-
tagna effekten av vattnets ursprung och véxelverkan med omgivningen under
”vandringen” genom jord och berg. Grundvattnets historia blir komplex genom att
vatten med olika alder och ursprung kan blandas. Det har t ex visat sig att vattenprover
kan vara blandningar av olika komponenter med aldrar som varierar fran tiotals ar till
miljontals ar.

Data fran bergborrade brunnar i landet ger en relativt heltickande bild av grundvattnets
sammanséttning néra ytan. Vidare har SKB i olika sammanhang undersokt de grund-
vattenkemiska forhdllandena pa storre djup, och pa olika héll i landet. Nagon betydelse-
full skillnad i kemisk sammanséttning kopplad till breddgrad har inte framkommit.
Maojligen kan man nimna grundvattnets innehall av 16st natrium, kalcium och
magnesium som en faktor som kan vara av betydelse i sammanhanget. Mycket laga
halter av dessa &mnen i grundvattnet kring forvaret kan vara ogynnsamt for bentonit-
buffertens stabilitet pa 1ang sikt. Laga temperaturer hos berggrund och grundvatten
liksom utpriglade instrdomningsforhallanden kan bidra till att sidana "jonfattiga”
grundvatten uppkommer. Detta kan dérfor behdva uppmérksammas sérskilt i nordliga
inlandsldgen, men bedéms inte vara en faktor som i ndgon generell mening paverkar
jamforelsen nord-syd”.

Jamfor man prover tagna vid eller néra kusterna med prover fran inlandslégen fram-
kommer i en del fall skillnader i ett viktigt avseende, ndmligen grundvattnets salthalt.
Det 4r sedan linge ként att grundvatten med betydande salthalter forekommer pa ringa
djup ldngs kusterna och i laglédnta omrdden. Som nimnts kan salthalten i grundvattnet ha
betydelse djupforvarets funktion. Det géller fraimst aterfyllnadsmaterial for tunnlar, men
mycket hoga salthalter kan &ven paverka skyddsbarridrerna (kapsel och buffert).
Diérutdver kan hoga salthalter ge problem med korrosiv miljé under bygge och drift av
djupforvaret. Forekomsten av salt grundvatten &r alltsa generellt viktig ur perspektivet
kust-inland, och behandlas darfor nédrmare i néstféljande avsnitt.
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Salt grundvatten

Att grundvattnets salthalt kan variera fran plats till plats och ofta okar med djupet &r
sedan ldnge kant fran vattenforsorjningen. Problem med alltfér hoga salthalter i brunnar
ir relativt vanligt i 14gldnta omréden, sarskilt vid kusttrakter och kring de stora insjéarna
i sodra Sverige (Lindewald, 1985). I mycket kustnéra ldgen forekommer inbrott av
havsvatten i brunnar.

Grundvatten brukar betecknas som sotvatten” sa lange kloridhalten inte verstiger
0,05 gram per liter (g/1) Redan vid halter 6ver kring 0,3 g/1 borjar vattnet smaka salt.
Kloridhalterna i Ostersjon &r i genomsnitt ca 3,5 g/l (hogre i sdder och successivt
avtagande mot norr) och i oceanerna ca 20 g/l.

Salt i grundvatten kan ha olika ursprung:

o Relikt havsvatten fran de hav som i perioder tickt delar av landet. Detta géller
omréaden under hogsta kustlinjen.

e Havsvatten som trangt in under land.

e Salt som 16sts ut fran berggrunden.

e Minsklig aktivitet, framforallt anvéindningen av végsalt.

Grundvattnets rorlighet gor att vatten av olika ursprung blandas och forflyttas, varfor
dagens salthalter kan vara summan av bidrag frén olika kéllor och tidsperioder.

Négorlunda heltickande data om salthalter i grundvatten finns fridn métningar i berg-
borrade brunnar. Dessa data speglar salthalterna relativt nira ytan, eftersom fa brunnar
dr djupare 4n 150 m. Mitningar pa djup motsvarande planerat forvarsdjup och darunder
finns bara fran nigra tiotal platser i landet. En allmént férsvarande omsténdighet 4r att
lokala sprickménster tillsammans med de storningar som borrning och métning innebér
kan paverka data avsevirt. Ett prov frén en brunn kan exempelvis innehalla salt vatten
som p g a trycksénkning i brunnen strommat upp fran betydligt djupare nivaer via
konduktiva sprickor.

Salinitet nédra ytan

Figur 3-5 visar i generaliserad form hur kloridhalterna i bergbrunnar férdelar sig dver
landet. Data har hiimtats frin SGU:s brunnsarkiv och omfattar analyser frdn mer &n

10 000 brunnar (Miillern och Thunholm, 1998). Aven hogsta kustlinjen (HK) har
markerats pa kartan. Ett ménster med hogre halter ldngs kusterna och i 1dgldnta omraden
framtrader tydligt.
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Figur 3-5. Kloridhalter i bergbrunnar i Sverige. Den roda linjen markerar hogsta
kustlinjen (Aastrup m fI, 1995).
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I Figur 3-6 har kloridhalten relaterats till brunnens altitud, uttryckt som brunnsbottens
niva relativt havsnivén. Sambanden i figuren ger en mycket forenklad bild, eftersom de
bygger pa statistisk analys av data med stor spridning. Det finns alltsa enstaka brunnar
med salthalter som 4r 1&ngt hogre 4n de som diagrammen anger. En trend med l4gre
salthalter ju hogre brunnarna &r beldgna framgar &nda tydligt. Grovt sett r férandringen
en faktor 100 6ver ett hojdintervall pa 500 meter. Data frén brunnar beldgna ovanfor,
respektive under hogsta kustlinjen redovisas varfor sig. Nagot forvanande indikerar
figuren inte nagon tydlig skillnad i kloridhalter mellan de tva kategorierna brunnar. Den
lilla skillnad som antyds (med tendens till l4gre halter i brunnar under hogsta kustlinjen)
ryms gott och vél inom den osékerhet som finns i bakomliggande data och berdkningar.
En ndrmare analys visar ocksa att halterna i brunnar belégna under hogsta kustlinjen har
storre spridning 4n 6vriga. Detta kan tyda pa en geografiskt ojamnt fordelad paverkan av
relikt havsvatten.

Utan att gé in pa orsakerna kan man alltsa konstatera att grundvattnets salinitet i den
ovre delen av berggrunden genomsnittligt sett varierar med hojd 6ver havet, vilket
indirekt svarar mot en variation mellan kust och inland. Det forefallet ocksa som att
altituden, snarare 4n laget relativt hogsta kustlinjen, dr den visentliga parametern.

Figur 3-7 exemplifierar resultat fran en analys med avseende pa latitud (Miillern och
Thunholm, 1998). Som synes &r trenden att kloridhalterna sjunker mot norr. Denna
trend dr knappt méarkbar for 1agt beldgna brunnar, men blir tydligare ju hogre beldgna
brunnarna &r (figuren avser brunnar med botten 20—40 m 6 h). Nagon entydig forklaring
till denna nord-syd-variation tycks inte finnas. Faktorer som kan inverka &r bland annat
skillnader i tidpunkt och férlopp for den senaste inlandsisens avsméltning, land-
hojningen, olikheter i grundvattenbildning mellan norra och sédra Sverige samt
skillnader i nederbordens salthalt.

Brunnsdata visar alltsé pa en variation i salthalt med savil altitud som latitud. Den
lokala spridningen 4r dock stor. Dessa resultat &r viktiga for att forsta vattnets ursprung
och de processer som paverkar saltférdelningen i grundvattnet. Daremot racker de inte
for att beskriva situationen pa forvarsdjup. Erfarenheten visar ndmligen att vatten-
kemiska data frin de nivder som brunnsdata ticker inte alltid terspeglar grundvatten-
kemin pé storre djup (Skdrman och Laaksoharju, 1998).
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Figur 3-6. Kloridhaltens variation med hojdnivdn (altituden), uttryckt som
brunnsbottens nivd relativt havsnivan. Data fran SGU:s brunnsarkiv (hela landet).
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Figur 3-7. Kloridhaltens variation med latitud. Data fran SGU:s brunnsarkiv (hela
landet, brunnar med botten 20—40 m o h).
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Salinitet pa djupet

Data fran stora djup i flera lander visar i ménga fall pa en tydlig skiktning mellan sott
(eller mattligt salt) grundvatten mot ytan och vatten med extremt hoga salthalter pa stort
djup. I Sverige har detta observerats i borrhal vid Laxemar (kustnéra lége strax véster
om Aspblaboratoriet) och i Gravberg (Siljans-omradet i Dalarna). Data frén Laxemar
(och Aspolaboratoriet) redovisas i Figur 3-8. Mitningarna i Laxemar visar att salt-
halterna okar drastiskt under 1000 meters djup. I Gravberg patraffades en grinsyta mot
mycket salt vatten (6ver 100 g/1) pa drygt 5 000 meters djup. Métningar i Finland har i
négra fall indikerat 6vergang till salt grundvatten (salthalter ndgra tiotals g/1) pa djup i
det ungefirliga intervallet 400-1000 m.

Allt tyder pa att den skiktning som observerats drivs av skillnaden i densitet mellan sott
och salt vatten, enligt den princip som illustreras i Figur 3-9. Det innebér att dagens
situation &r resultatet av en mer eller mindre lngt gangen process mot ett litostatiskt
tillstAnd, dir littare sotvatten “flyter” pa tyngre saltvatten. Det djup vid vilket man kan
forvénta sig saltvatten star da i direkt proportion till grundvattenytans hojd 6ver havet,
som i stort sammanfaller med markytans niva. Pidgdende landhojning liksom konti-
nuerlig infiltration av s6tvatten kan innebéra att gransytan successivt forskjuts nedét.

Bestidmningar av salthalter i grundvatten pa forvarsdjup djup finns, forutom fran Aspo
och Laxemar, frén ett tiotal platser som undersokts av SKB (typomraden, Stripa gruva)
samt ytterligare ndgra platser. Kartan i Figur 3-10 ger en 6versikt 6ver kloridhalter som
uppmiitts i borrhdl pa ca 500 meters djup, pa olika platser med urbergsmiljo. Omraden
under respektive 6ver hogsta kustlinjen har ocksé markerats. Det bor tilldggas att kartan
visar medelvirden av data som i négra fall uppvisar betydande spridning. Vidare kan det
finnas skillnader i métteknik mellan de olika platserna.

Med reservation for dessa osikerheter kan man konstatera att kloridhalterna, med tva
distinkta undantag, ligger under 0,1 g/l, d v s i nivd med genomsnittsvérden for ytligare
brunnar. De tva undantagen &r Aspolaboratoriet och typomradet Finnsjon i norra
Uppland. De genomsnittliga kloridhalterna &r dar 7,3 g/1, respektive 5,5 g/1. I fallet Aspod
oOkar salthalterna successivt med djupet (Figur 3-8). Omfattande undersdkningar har
visat att méitresultaten kan forklaras av dels infiltration av havsvatten som tickt omradet
under olika epoker (se avsnitt 3.2.5), dels inblandning av mycket gammalt vatten med
hoga salthalter (Rhén m f1, 1997). I fallet Finnsjon styrs grundvattenférhallandena av en
dominerande, nira horisontell sprickzon pa ca 300 meters djup, som fungerar som en
hydraulisk barridr. Grundvattenomséttningen sker ovanfor och i denna zon dér vattnet
ar sott. Under zonen finns mer eller mindre stagnant saltvatten (Ahlbom och Smellie,
1989).

Miitplatserna i Figur 3-10 representerar ldgen savil ovan som under hogsta kustlinjen.
I Figur 3-11 visas uppmiitta halter som funktion av altituden vid métplatsen. Métpunk-
terna dr emellertid for fa for att avgora om det finns ett samband liknande det som
konstaterats for ytliga brunnar (Figur 3-6).
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Figur 3-8. Kloridhalter i grundvatten vid Aspélaboratoriet (grona fyrkanter) och
Laxemar (ovriga symboler).
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Konsekvenser for djupforvar

Grundvattnets salinitet kan ha betydelse for barridrfunktionen hos kapsel och bentonit
samt for sorptionskapaciteten. Vidare kan salthalten, beroende pa vilka krav som stills
och vilka material som viljs, pdverka funktionen hos aterfyllningen av deponerings-
tunnlar. Ur driftsynpunkt ar salt grundvatten en negativ faktor, eftersom det 6kar kraven
pd underhall av installationer och maskiner (se avsnitt 4.1.3).

Den parameter som bést kopplar salthalt till forvarsfunktion 4r TDS, som stér for “total
dissolved solids” dvs den sammanlagda halten av alla 4mnen I6sta i vattnet (inklusive
klorid). TDS ér med viss variation proportionell mot kloridhalten och kan approximativt
beréknas genom att multiplicera kloridhalten med en faktor 1,7. Uttryckt i TDS ér alltsd
genomsnittshalterna vid Aspdlaboratoriet och Finnsjon ca 12,4 g/1, respektive 9,4 g/1.

Grundvattenniva

Figur 3-9. Skiktning mellan sott och salt grundvatten. Det ldttare sotvatinet ” flyter”
pd saltvatten med hogre densitet. Vid stationdrt tillstand styrs forhallandet hlz av
densitetsskillnaden mellan sovatten och saltvatten. Vid salthalten 10 g/l blir
forhallandet h/z ca 0,015 och vid 100 g/l ca 0,15.
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Figur 3-10. Kloridhalter som uppmditts i grundvatten pa ca 500 meters djup.
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Figur 3-11. Uppmdtta kloridhalter i grundvatten pa ca 500 meters djup, som funktion
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Hoga TDS i kombination med lagt pH kan férsdmra besténdigheten hos koppar-
materialet i kapseln. For detta krdvs dock mycket hoga koncentrationer (TDS> 200g/1).
Paverkan pa bentonitbaserade buffertmaterial géller framst svéllformigan nir materialet
vattenmiittas, och dirmed utvecklingen av svilltryck. I princip sjunker svillférmagan
med Skande salthalter i det vatten som tas upp i materialet. Hur stor effekten blir dr
starkt beroende av densiteten hos buffertmaterialet (Karnland, 1997). For de héga
densiteter som ir aktuella for buffertmaterial av hogkompakterad bentonit krdvs mycket
hoga salthalter (TDS i storleksordning 200 g/1) innan svéllférmagan forsdmras méarkbart.

Med utgingspunkt frén kunskaperna om salthaltens mojliga inverkan pé barridrerna har
kravet formulerats att TDS i forvarsomradet inte ska Gverstiga 100 g/l, och halter under
50 g/1 har satts som ett 6nskemal (Strom m £, 1998). Dessa virden ska jaimforas med de
halter som uppmiitts pa férvarsdjup, Figur 3-11, alltsd som mest 10-20g/1 (Aspd) och i
flertalet fall flera storleksordningar ligre. Marginalerna till nivaer dir paverkan pé
barrifirerna kan bli ett bekymmer &r alltsd betydande. For att hitta exempel pa salthalter
s& hoga att de bor undvikas far man g till stérre djup (mer 4n 1000 m i Laxemar, ca

5 000 m i Gravberg) och under tydliga grinsytor mot extremt salta grundvatten pa
djupet.

Mbijliga effekter av salt grundvatten pa aterfyllningen av tunnlar &r en speciell friga i
sammanhanget. Kraven pa aterfyllningsmaterialets mekaniska och hydrauliska egen-
skaper 4r inte faststéillda och avgors delvis av platsspecifika bergfoérhdllanden. Av det
skilet dr inte heller materialets sammanséttning faststilld, men huvudalternativet &r en
blandning av bentonit och bergkross. I en sddan blandning blir bentonitens densitet
visentligt l4gre dn vad som &r fallet i buffertmaterialet. Darmed okar ocksé kénsligheten



for salt i grundvattnet. Redan halter i storleksordningen 10-20 g/1 TDS, alltsd jamfor-
bara med de som uppmiitts vid Aspolaboratoriet, kan forsdmra svallformagan och 6ka
konduktiviteten avsevart i aterfyllningsmaterial som innehaller 10-20% bentonit.
Effekterna av saltvattnet kan kompenseras genom att 6ka andelen bentonit, men det kan
da krivas en fordubbling eller mera av bentonitinblandningen.

Slutligen bor det observeras att en situation med tydlig skiktning mellan s6tvatten och
underliggande saltvatten kan innebéra fordelar vad géller stromningsforhallanden. Att
skiktning uppkommit indikerar ringa eller inget utbyte mellan de tva vattentyperna.
Den grundvattenomsittning som ber6r ytan sker ddrmed i zonen med sotvatten, medan
saltvattnet under grinsytan torde vara nira stagnant (Finnsjon &r ett exempel pa detta).
En omgivning med nira stillastdende grundvatten utan férbindelse med ytan reducerar
sjdlvfallet mojligheterna for transport av eventuella 16sta radionuklider i grundvattnet.
Med andra ord kan det vara gynnsamt att forlagga djupférvaret under en sidan grénsyta,
under forutsittning att salthalterna inte 4r sddana att de paverkar barridrernas funktion
negativt eller fororsakar oldgenheter i 6vrigt.

Slutsatser om salt grundvatten

Forekomsten av salt grundvatten i berggrunden paverkas av flera processer. En mer eller
mindre 1ngt gdngen skiktning driven av densitetsskillnaden mellan salt och sétt vatten
ger sannolikt upphov till de skarpa granser mot mycket salta grundvatten som patraffats
pa stora djup. Nuvarande och forntida infiltration av s6tvatten har ocksa betydelse,
sdrskilt hogre upp i berggrunden. I omradden som varit havstickta sedan senaste istiden
finns paverkan av relikt havsvatten.

I hogre belidgna inlandsomraden kan man med stor sékerhet pardkna sott grundvatten ner
till djup som med god marginal 6verskrider forvarsdjup. I kustlédgen och i 1dglént terring
i 6vrigt kan det féorekomma grundvatten med salthalter som paverkar konstruktions-
forutsittningarna for ett djupforvar. Det giller i forsta hand aterfyllningsmaterialet for
deponeringstunnlarna, vars sammanséttning kan behdva anpassas for att undvika att
saltvattnet forsdmrar dess 1angsiktiga egenskaper.

De extremt hoga salthalter som krévs for att funktionen hos forvarets skyddsbarriérer
(kapsel och bentonitbuffert) ska paverkas i negativ riktning har inte patriffats pa
forvarsdjup i svensk berggrund. I kustlégen kan det emellertid inte uteslutas att djupen
till mycket salta grundvatten 4r si pass ringa att fenomenet behover beaktas vid en
eventuell lokalisering. Hinsyn méste da tas inte bara till situationen under ostorda for-
héllanden, utan ocksa till den storning av grundvattensituationen som forvaret i sig ger.
Fram till dess att forvaret forslutits och grundvattenytan har atergatt till naturlig niva
kommer grundvattnet lokalt att rora sig in mot forvaret, under inverkan av tryck-
skillnaden mellan det dridnerade forvaret och omgivningen. Om marginalen i djupled
mellan forvaret och eventuellt saltvatten langre ner da &r otillrdcklig kan saltvatten
underifran ”dras” upp mot forvaret (Follin, 1995). Tillrickligt avstdnd mellan férvars-
nivan och eventuellt grundvatten med salthalter hdga nog att undvikas méste dérfor
sdkerstéllas.
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Sammanfattningsvis visar tillgéngliga data om grundvattnets salinitet att det i kustlégen
och 1aglént terrdng i 6vrigt kan forekomma salthalter som avsevirt paverkar konstruk-
tionsférutsittningarna for ett djupforvar. Det &r mojligt att hoga salthalter i enskilda fall
kan innebéra oldmpliga forhallanden for ett djupforvar. I speciella fall kan forekomsten
av salt grundvatten 4 andra sidan bidra till gynnsamma foérhéllanden vad géller grund-
vattenstromning. En annan fordel kan vara minskad risk for att grundvattnet i en framtid
utnyttjas for dricksvatten. De finns alltsd anledning att noga beakta grundvattnets salt-
halt som en potentiellt viktig lokaliseringsfaktor, sérskilt om kustnéra ldgen dvervégs.
Déaremot kan man inte generellt varken férorda eller avfirda kustldgen med hénvisning
till denna faktor.

3.2.4 Biosfiaren

I ett scenario dar djupforvarets isolerande funktion inte har fungerat som avsett, vatten
har kunnat trénga in i kapslarna, brénsle har 16sts upp, och radionuklider har trans-
porterats upp till ytan med strtdmmande grundvatten blir forhéllandena i biosfaren
avgorande for hur dessa radionuklider sprids, omsitts i ekosystemen och eventuellt nar
ménniskan. I sdkerhetsanalysens mening har dérfor biosfarsférhéllandena stor betydelse
for dosberidkningar, givet att man utgar frén scenarier som de facto ger utslépp av
radionuklider i ndgot skede.

Recipienten till vilken eventuella utslapp sker &r da en nyckelfaktor. Allmént ar det
gynnsamt med en stor och rorlig” recipient, eftersom det ger spridning och utspiddning
istdllet for ackumulation. Stora vattensystem ger darfér gynnsamma recipientforhallan-
den. Ur den aspekten &r det uppenbart att en forldggning under havet (eller vid kusten s
néra havet att detta utgor recipient) ar fordelaktig, jamfort med en forldggning under
land. Aven klimat- och markférhallanden har stor betydelse for hur amnen sprids i
biosfiren. Starkt forenklat kan man séga att miljoer med rikt vaxt- och djurliv och snabb
biologisk omsittning ger effektivare spridning &n biologiskt “torftiga” miljoer. Detta
skulle kunna tala for en lokalisering till kusttrakter och/eller s6dra Sverige.

Biosfiren karaktiriseras av méangsidig foréndring i olika tidsskalor, till foljd av savél
naturliga processer som ménsklig paverkan. Vissa fordndringsprocesser, exempelvis
landh$jningen (se avsnitt 3.2.5), kan forutsigas relativt vil, men manga &r ytterligt
svarbedomda. Det giller sérskilt de férandringar av ekosystemen och eventuellt klimatet
som ménniskan sjidlv dstadkommer. I jamforelse med férhallandena i berggrunden ar
darfor biosfarsférhéllandena svérare att forutsiga, sarskilt pa langre sikt.

Klimatfordndringar kommer sjélvfallet att paverka biosfiren i stor utstrackning.

En forvintad utveckling med gradvis kallare klimat, permafrost och sa smaningom
glaciation stoper om forutsittningarna pa ytan i alla avseenden. Den i sammanhanget
viktigaste konsekvensen av en inlandsis ir franvaron av ménsklig aktivitet. S& linge
omradet dér djupforvaret finns ticks av en méktig inlandsis som forhindrar ménsklig
nérvaro liksom det mesta av vaxt- och djurliv &r det ocksa svért att se nagra risker med
forvaret.
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Som en allmén slutsats konstateras att de allménna skillnader i biosfarsforhallanden som
foreligger mellan olika landséndar, liksom mellan kust- och inlandsregioner, inte ger
anledning att fororda eller utesluta ndgot lokaliseringsalternativ. Skilen till detta ér flera.
For det forsta bor biosfiren som sédkerhetsrelaterad lokaliseringsfaktor allmént ses som
underordnad faktorer som ror berggrund och grundvatten. For det andra ber6r biosfaren
frimst sidkerheten i ett mycket langsiktigt tidsperspektiv, varfor bedomningar av
framtida fordndringar kan vara viktigare utgdngspunkter 4n dagens tillstind. For det
tredje maste biosfirsforhdllandena, i likhet med manga andra faktorer, vérderas i mer
lokal skala.

3.2.5 Forandringar pa lang sikt

Genomgangen ovan visar att skillnader mellan kust och inland, respektive nord och syd,
i ménga fall dr kopplade till 1angsiktiga, naturliga fordndringar. Det géller i forsta hand
grundvatten- och biosfarsforhallanden, men pa langre sikt &ven berggrundens mekaniska
stabilitet. Férindringarna orsakas i huvudsak av tva processer:

e Strandforskjutning
e Klimatforandringar

Strandforskjutningen och dess effekter dr av uppenbara skil begréansade till kusttrakter.
Denna process pagér nu och det intressanta tidsperspektivet kan ségas vara nagra
tusentals &r, som langst fram till nésta istid. Strandforskjutning kommer med all
sannolikhet att iga rum dven dérefter, men skeendet kommer da att styras av framtida
glaciationsforlopp.

Nir det giller klimatférandringar ar det just framtida glaciationer som kan forvintas
svara for de ojamforligt viktigaste férandringarna. Det intressanta tidsperspektivet ar
grovt sett frén nigra tusentals till dtskilliga tiotusentals ar framat i tiden.

Strandférskjutning

Strandférskjutningen betecknar den sammanlagda effekten av landhdjning och
fordndring av havsytans nivd, med andra ord den relativa vertikala férskjutningen
mellan land och hav. Den pagéende landhdjningen tillskrivs en tidsberoende tergéng
mot ett isostatiskt ldge hos jordskorpan, efter den kraftiga nedtryckning som
belastningen frén inlandsisarna gav upphov till. Havsytan har sedan senaste istiden
férandrats i ett ganska komplicerat monster, med skillnader mellan vést- och 6stkust
eftersom Ostersjons foregingare periodvis varit isolerade frin Visterhavet. Figur 3-12
illustrerar ngra utvecklingsskeden.
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Figur 3-12. Utvecklingsstadier efter den senaste isavsmdltningen. Ofdrgade partier
innanfor nuvarande kustlinje var vattentdckta vid de angivna tidpunkterna. Hogsta
kustlinjen markerar hur hogt upp havet natt som ldngst, men motsvarar inte ndgon

enskild tidpunkt.
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Landhdjning, forandringar och havsnivan och dérmed strandlinjens utveckling har
kunnat rekonstrueras relativt vil pa basis av geologiska observationer och direkta
métningar av pagdende forandringar. Under forutséttning att framtida foréndringar f6ljer
hittillsvarande trend ir det ddrmed ocksa mojligt att forutsaga utvecklingen i framtiden,

(Passe, 1997).

Strandférskjutningen varierar ver landet. Figur 3-13 visar dagsléget, i form av arlig
landhojning relativt havsnivan. Av figuren kan utldsas att strandforskjutningen ar
nirmare 1 cm/ar lings norra Norrlandskusten, avtar successivt mot sdder och dr nirmast
obefintlig i sydligaste Sverige. Figur 3-14 visar prognoser utarbetade av Passe (1996,
1997) for strandférskjutningen i tre ungefirliga ligen lings Ostkusten: Smaéland,
Uppland och Angermanland. Prognoserna grundar sig pa dagens trender vad géller
landhéjning och fordndringar av havsytan. De tar inte hédnsyn till effekter av eventuella
storre klimatfordndringar (exempelvis en ny istid). Tillforlitligheten blir ddrmed, som
for alla prognoser, simre ju lingre tidsperspektiv som beaktas. I ett tidsperspektiv pa
négra tusen &r 4r det dock svért att se nagra faktorer som skulle kunna féréndra den

pégdende landhdjningsprocessen.

Figur 3-13. Nuvarande landhojning (mm/dr) relativt havsnivadn (frdn Pdsse, 1997).
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Figur 3-14. Prognos for strandforskjutningen 10 000 dr framdt i tiden for tre ldgen
lings Ostkusten (efter Pdsse, 1997).

Enligt prognosen kan man lings Norrlandskusten forvénta sig en strandforskjutning pa
nirmare 10 m under de kommande 1 000 dren, medan det i sédra Sverige kommer att
rora sig om négra fa meter. Vad dessa vertikala rorelser kommer att betyda i form av ny
landarea styrs sjélvfallet av den lokala topografin.

Konsekvenser fér djupférvar

Strandforskjutningen kan paverka grundvatten- och recipientférhallanden. Forutsitt-
ningen &r forstés att forvaret forldggs under ett terrdngavsnitt som antingen overgér fréan
att vara havsbotten till att bli landbacke, eller &tminstone ligger tillrdckligt ndra for att
grundvattenstromningen pa forvarsplatsen ska paverkas.

Den uppenbara effekt som kan fés &r att recipienten &ndras frén hav till fastland.
Tillférlitligheten i tillgdngliga prognoser for strandforskjutning bedéms dock som
tillrickligt god for att, om man s& onskar, undvika detta genom att helt enkelt att vélja
en plats dér djupet med ldmplig marginal dverskrider férvéntad strandforskjutning.
Den lidngsta tidsperiod som da rimligen kan beaktas &r fram till nésta, férvéntade istid.



En annan effekt &r fordndringar av grundvattensituationen. Ett illustrativt exempel pa
detta kan himtas fran Aspo och kuststrackan vister ddrom (Laxemar). Omfattande
studier av grundvattenstromning och grundvattenkemi har dar méjliggjort en kon-
ceptuell rekonstruktion av utvecklingen efter den senaste istiden (Rhén m fl, 1997).
Figurerna 3-15, 3-16 och 3-17 visar mdjliga tillstdnd under ett antal epoker, frén
inlandsisens avsmaéltning och fram till nutid. Utvecklingen har paverkats av en rad
faktorer forutom strandforskjutningen, déribland fordndringar i salthalter hos havs-
vattnet. Man kan &nda se att kustomradet vid Laxemar successivt fordndrats frén
utstromningsomride mot instromningsomrade. For Aspo har en liknande utveckling
inletts i sen tid i och med 6vergéangen fran havsbotten till land. Man kan pa goda grunder
anta att denna utveckling kommer att fortsitta atskilliga tusentals ar framat.

Exemplet ovan visar huvudsakligen forhallanden néra ytan. P4 storre djup kan de lang-
siktiga fordndringarna av grundvattensituationen bli bade 1dngsammare och mindre
drastiska. Strandforskjutningens effekter pa forvarsdjup kan &nda bli betydande till bade
art och omfattning. I en generell mening forskjuts tillstdndet mot instrémningsfor-
héllanden och 6kande tryckgradienter. Vilka effekterna blir i ett specifikt fall beror dock
mest pa lokala forhallanden, framforallt topografi och berggrundens konduktivitet. Det
ar darfor svart att ange ndgra generella effekter med avseende pa djupforvarets funktion.
En annan effekt av strandférskjutningen kan vara att djupet till en eventuell griansyta
mot salt grundvatten (jfr Figur 3-9) okar i takt med att grundvattenytans hojd over havet
oOkar.

I ett typiskt inlandsldge har landhojningen knappast ndgra konsekvenser for varken
biosfir eller grundvattenférhéllanden. En sédan stabil miljo ger battre mojligheter att
forutséga férhallandena pa 1ang sikt &n den mera foérinderliga miljon i ett kustldge. I det
avseendet dr alltsd fordnderligheten i sig en forsvarande omstindighet som kan vara till
kustlégets nackdel.
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Figur 3-15. Ett scenario for utvecklingen i Laxemar-Aspoomrddet, frdn senaste istiden
och fram till 10 000 ar fore nutid. Méjliga stromningslinjer for grundvatten, densitets-
driven skiktning mellan salt och sott vatten, samt gransytor mellan sétt, brdckt och salt
vatten.
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Figur 3-16. Ett scenario for utvecklingen i Laxemar-Aspoomrddet, fran 10 000 till
7 000 ar fore nutid. Mojliga stromningslinjer for grundvatten, densitetsdriven skiktning
mellan salt och sott vatten, samt grdansytor mellan sétt, brdckt och salt vatten.
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Figur 3-17. Ett scenario for utvecklingen i Laxemar-Aspdomrddet, fran 7 000 dr fore
nutid och fram till i dag. Mdjliga stromningslinjer for grundvatten, densitetsdriven
skiktning mellan salt och sott vatten, samt grdansytor mellan sott, brdckt och salt vatten.
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Klimatférandringar och glaciation

Studier av bland annat djuphavssediment visar att jordens klimat varierat kraftigt genom
tiderna. De senaste 700 000 dren har ett monster med ca 100 000 &r ldnga globala kall-
perioder (glacialer), abrupt avbrutna av kortare varmperioder (interglacialer), upprepat
sig. Klimatets utveckling i Sverige har kunnat kartldggas relativt vl for tidsperioden
under och efter den senaste istiden, d v s de senaste 10 a 20 tusen dren (Andersson,
1998: Wallroth, 1997). Lingre tillbaka blir klimatvéxlingarna svarare att rekonstruera,
eftersom inlandsisarna har forstort mycket av de geologiska sparen.

Figur 3-18 visar en rekonstruktion av inlandsisarnas utbredning éver landet under de
senaste 130 000 dren. For drygt 10 000 ar sedan inleddes den globala virmeperiod som
fick den senaste inlandsisen att smélta undan relativt snabbt (deglaciation), och som
bestimmer klimatet idag. Virmeperiodens maximum anses ha intriffat fér ca 5 000 dr
sedan och vi gir nu ater mot kallare klimat.

Klimatvixlingarna bakdt i tiden uppvisar en cyklisk regelbundenhet, dér cykler med
olika magnitud och frekvens verlappar varandra. Detta har kunnat kopplas till
forandringar i solinstrdlningen, férorsakade av att jordbanans form runt solen samt
jordaxelns rotation och lutning varierar (Hays m fl, 1976; Imbrie och Imbrie, 1980).

Det finns goda skil tro att dessa yttre krafter kommer variera pa ungefir samma sitt
dven i framtiden. Variationerna i solinstrdlning dr ddrmed forutsidgbara, vilket mojliggor
prognoser av den framtida klimatutvecklingen. Osikerheterna i dessa prognoser dr dnda
mycket stora, eftersom det 4r svart att bedéma hur jorden som klimatsystem kommer att
reagera pa de yttre férandringarna. Osékerheten giller sarskilt hur kraftiga klimat-
sviangningarna blir och dirmed vilka effekter de far. Det ér t ex ovisst om och nir den
kallperiod som nu nalkas leder till att en ny inlandsis breder ut sig dver Skandinavien.
Mojlig inverkan av sentida mansklig aktivitet i form av forstarkning av vixthuseffekten
har tillkommit som ytterligare en osédker faktor i det korta tidsperspektivet.

o Kiruna
“~ Lulea

: Stockholm

100 000 50 000 Nutid

Figur 3-18. En rekonstruktion av inlandsisens utbredning over Sverige under de senaste
130 000 aren (Wallroth, 1997).
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Figur 3-19 visar ett scenario for hur inlandsisarna kan férvintas utbreda sig som en f6ljd
av klimatvixlingar under de kommande 130 000 dren (Ahlbom m fl, 1991). Scenariot
bygger pa klimatmodeller presenterade av Imbrie och Imbrie (1980) samt Kukla (1979).
Historien antas i detta scenario upprepa sig, och framtida klimatvariationer bedoms leda
till glaciationer i en omfattning som i genomsnitt r jimférbar med vad som varit i
forfluten tid.

Den nuvarande trenden mot allt kallare klimat kommer med stor sannolikhet att
fortsitta. Enligt scenariot i Figur 3-19 tar en global kallperiod sin bérjan om ca 5 000 ir.
For Skandinavien innebér detta en ny istid, med ett isticke som breder ut sig med bérjan
i fjélltrakterna. Under en stor del av perioden fram till dess kommer det att vara perma-
frost i norra Sverige. Vidstrickta omraden med permafrost kommer ocksa att féregd
isens vidare utbredning mot soder. I takt med att polarisarna vixer binds stora mingder
vatten, varfor nivan i virldshaven sjunker.

Klimatet forvintas sedan forbli avsevirt kallare 4n dagens under manga tiotusentals 4r.
Troligen drdjer det ca 100 000 dr innan en ny viarmeperiod liknande den vi har nu
intrider. Innan dess forvintas betydande klimatvéxlingar i cykler som kan riknas i
tiotusentals dr. Inlandsisens och permafrostens utbredning forskjuts i motsvarande takt.
Var grinserna mera exakt kommer att gd under olika tidsperioder ir naturligtvis osékert.

Nutid 50 000 100 000

Figur 3-19. Ett scenario for klimatutvecklingen i Sverige, fran nutid och 130 000 ar
framat.
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Konsekvenser for djupférvar

Figur 3-20 visar en principskiss av en inlandsis. Permafrost rider under isens centrala
delar (isdelarzonen). Nirmare kanterna smilter isen i botten (avsméltningszon). Perma-
frost kan ocks4 finnas i en zon vid och utanfor iskanten. Utstrackningen pd denna zon
beror mycket pa nederbdrds- och temperaturforhdllanden.

Permafrost och, dn mer, glaciation inducerar avsevirda fordndringar i berggrunden.
Piverkan giller sdvil grundvattnets rorelser och sammanséttning som bergmekaniska
forhallanden. Effekterna avtar med djupet, men kan bli betydande dven pa férvarsniva.

Permafrost

Hur djupt permafrosten kan tréinga i berggrunden beror av temperatur och nederbérd pa
ytan, jordlagrens och berggrundens formaga att magasinera virme, samt virmeflodet
fran jordens inre (se avsnitt 4.1.3). For svenska forhdllanden har djupet beridknats till
maximalt ca 300 m. Den virmeutveckling som fds fran ett djupforvar bedéms ge endast
marginella stdrningar av permafrostens utveckling lokalt 6ver forvaret (Vallander och
Eurenius, 1991).

Den viktigaste effekten av permafrosten r att den frusna horisonten bildar ett mer eller
mindre sammanhangande “hydrauliskt lock’ 6ver underliggande berggrund. Grund-
vattenflodet tvingas ddrmed ner mot storre djup, strémningsvigarna blir lingre och
uppehéllstiderna dkar. Detta kan i sin tur paverka grundvattnets sammansétming i
riktning mot hogre salthalter. Mekaniskt kan frysningen av vatten i sprickor méjligen
orsaka bestidende deformationer som paverkar vattengenomsléppligheten i senare
skeden, nir permafrosten upphort. Négra fordndringar av belastningarna pa sjilva
forvaret fororsakade av permafrosten kan knappast férutses.

Ackumulationsomrade

Jamviktslage == WA Lo Jamviktslage

Avsmalthingsomrade 280 5 AR Al G L e TN RS, i
g 9 AT N RS _f-a'/:\vsma!tnmgsomrade

[ Inlandsis --->» Rorelsemonster | isen

M Hav — Tillférsel av sno och is
@ Permafrost — Avdunstning
=1 Berggrund

Figur 3-20. Schematisk bild av en inlandsis.
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Utvecklingen av permafrost atfoljs sjdlvfallet av omfattande fordndringar i biosféren.
Med nutidens matt métt dr dock landet fortfarande beboeligt. Den dominerande
naturtypen &r tundra.

Sammantaget dr det svart att se att ett tillstdnd med permafrost skulle paverka djup-
forvarets isolerande féorméaga ndmnvirt. Den fordr6jande funktionen skulle snarast
forbéttras som en f6ljd av forandringarna av grundvattnets fléde. Det faktum att
overgangen till permafrost innebér en betydande forandring kan i sig ses som en negativ
faktor, eftersom alla férandringar gor det svarare att férutsdga djupforvarets funktion,
jamfort med om randvillkoren férblev konstanta.

Glaciation

Grundvattenférhdllandena under de centrala delarna av en inlandsis, dér isens botten

ar “frusen” (se Figur 3-20) och permafrost rdder, kan antas vara mer eller mindre
stagnanta. Narmare kanterna, dér avsméltming sker under isen, kan infiltrationen av
smiltvatten till berggrunden bli betydande. Vidare kan grundvattentrycken bli kraftigt
férhojda om trycknivaer motsvarande istidckets ovre delar fors ner i berggrunden via
sprickor i isen och bergets spricksystem. Narmast isranden blir grundvattensituationen
dn mer dynamisk. Héga grundvattentryck under isen driver dér grundvattenfléden under
den smala zonen med permafrost, mot fria utstrémningspunkter utanfér denna.
Tillférseln av syrerikt sméltvatten kan ocksa fordndra grundvattnets sammanséttning
till betydande djup.

Mekaniskt innebér en glaciation stora tillskottslaster p& berggrunden. Tyngden frén en
upp till flera kilometer méktig inlandsis innebér belastningsdkningar som till belopp
motsvarar de belastningar som idag normalt rader pa 500 meters djup i svensk
berggrund (Leijon och Ljunggren, 1992). Under inlandsisen och pé avstand frén
isranderna kan de tillkommande belastningarna antas ha en allmént stabiliserande
inverkan pa berggrunden som sadan. Effekterna lokalt pa sjilva forvarskonstruktionen
styrs av ett komplicerat samspel mellan belastningar, bergegenskaper, férvarsgeometri
och den stabiliserande effekten av buffert och aterfyllning.

I omradet kring isfronten blir belastningarna pa berggrunden mera komplicerade och
foranderliga. Bland annat fas betydande skjuvbelastningar i vissa ldgen, vilket generellt
verkar i destabiliserande riktning. Héga grundvattentryck i sprickor i kombination med
mattliga eller 18ga bergspanningar i vissa riktningar &r ocksé faktorer som kan bidra till
forsamrad mekanisk stabilitet (Lindblom, 1997). Det giller framst omradet strax utanfor
en retirerande isfront, som dirfér motsvarar ett ldge dér bergrorelser och jordskalv dr
mera sannolika 4n i 6vrigt. De sen- eller postglaciala rorelser som kunnat beléggas i
norra Sverige har med stor sannolikhet utlosts i ett sddant lidge, i samband med eller
strax efter att den senaste inlandsisen drog sig tillbaka.

Glaciationsforlopp orsakar alltsa avsevirda och svarbeddmda foréndringar i geosféren.
Effekter som potentiellt kan paverka djupforvarets funktion negativt &r 6kad grund-
vattenomsittning och mojligen mekanisk instabilitet i olika former under vissa skeden
av en glaciationscykel. Omvént kdnnetecknas andra skeden av ringa grundvatten-
omsittning och stabila forhallanden, med potentiellt positiva konsekvenser for
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forvarets sikerhet. Den uppenbara och positiva effekten av en istid &r emellertid
istidckets funktion som extra skyddsbarridr. Denna barridr gér méansklig nérvaro i
omradet extremt osannolik och utesluter rimligen risken for intrang i férvaret.

Geografiska skillnader

Skillnaden i latitud innebér att det med all sdkerhet kommer att finnas klimatskillnader
mellan norra och sddra Sverige dven i framtiden. Osdkerheterna nér det géller klimatets
utveckling globalt sett gor det emellertid svart att bedoma hur dessa skillnader kommer
att yttra sig. Den bild som ges i Figur 3-19 ir ett scenario, men det finns ocksa studier
tyder pa att nista nedisning drojer avsevért langre dn vad som indikeras i figuren
(Berger och Loutre, 1996). Detta har sjilvfallet stor betydelse vid en jamforelse av
utvecklingen i olika delar av landet. Exempelvis innebér en kallperiod som leder till
glaciation i norra landsdelen (men inte i sédra) betydligt storre kontraster mellan nord
och syd &n en kallperiod vars effekter begrénsas till permafrost 4ven i norr.

Nedan skisseras en tdnkbar utveckling, ca 100 000 &r framat, for fyra tiankta geografiska
ligen enligt Figur 3-21: Norrlands inland, Norrlandskusten, Sodra Sveriges inland samt
Ostersjokusten i Sodra Sverige. Utgingspunkten &r att det scenario for framtida istider
som visas i Figur 3-19 dr ndgorlunda riktigt, d v s att klimatvariationerna i framtiden
leder till glaciationer i en omfattning som i genomsnitt &r jamforbar med vad som varit i
forfluten tid.

Lage | - Norrlands inland

Lage Il - Norrlandskusten

g_ége IV - S6dra Sverige,
Ostersjokusten

Lage Il - Sédra Sveriges inland

Figur 3-21. Fyra hypotetiska ldgen valda for att illustrera mdjlig klimatutveckling i
olika delar av landet.
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Lige I, Norrlands inland. Omrédet ticks av inlandsis inom 5 & 10 tusen &r, efter en
relativt kortvarig period med permafrost. Med stor sannolikhet forblir omradet dérefter
istidckt under atskilliga tiotusentals ar, kanske s linge som 100 000 &r. Under merparten
av glaciationen befinner sig platsen under isdelarzonen, d v s det rdder permafrost och
berggrunden kinnetecknas av stabila hydrauliska och mekaniska foérhallanden. Isens
méktighet kan uppga till ett par kilometer, men ca 1 kilometer &r ett troligare medel-
virde. Platsen forblir fastland, &ven under den mycket avligsna period di en ny vérme-
period intréder.

Lige II, Norrlandskusten. Nedisningen borjar tusentals eller kanske tiotusentals ar
senare n i ldge I, och foregds av en ldngre period med permafrost. Aven hiir stannar
inlandsisen &tskilliga tiotusentals ar. Under delar av glaciationsperioden befinner sig
omridet formodligen i en avsmaéltningszon, utan permafrost och med hydraulisk kom-
munikation mellan is och berggrund. Isen miktighet kan vara ndgot storre &n i lage I.
I samband med att inlandsisen avsmilter hamnar omradet under havet, utan mellan-
liggande period med permafrost. En landhdjningsprocess liknande dagens kan sa
smaningom aterfora omradet till fastland.

Lige III, Sodra Sveriges inland. Permafrost rdder under storre delen av den betraktade
tidsperioden. I den mén omradet blir tickt av inlandsis under denna tid drojer det
atskilliga tiotusentals ar innan sa sker. Under eventuella glaciationsperioder befinner

sig platsen hela tiden i avsméltningsomraden. Det dr mycket mdjligt att inlandsisens
randzon passerar platsen vid ett antal tillfdllen, varje gdng med effekter pa berggrunden
enligt vad som beskrivits ovan. Om inlandsisen & andra sida aldrig nér sa langt sdderut
undslipper platsen givetvis helt de omfattande férédndringar av grundvatten- och
belastningsférhallanden i berggrunden som ett glaciationsférlopp innebr.

Lige IV, Sodra Sverige, Ostersjokusten. Scenariot vad giller permafrost och
glaciation 4r jaimforbart med lage III. I ett postglacialt skede kommer platsen att
oversvammas av Ostersjons efterfoljare.

Med det antagna scenariot for klimatets utveckling blir skillnaderna mellan nord och
syd, inte ovintat, betydande. Norra Sverige ticks av inlandsis relativt snabbt, kanske
inom 5-10 tusen &r, och forblir sedan istickt under storre delen av de kommande

100 000 &ren. Sodra Sverige forblir dédremot isfritt storre delen av perioden, och en
eventuell glaciation drdjer sannolikt atskilliga tiotusentals &r. Skillnaderna mellan kust
och inland 4r betydligt mindre, sérskilt i sodra Sverige. P4 samma sétt som efter den
senaste istiden kan man forvinta sig att stora arealer i nuvarande kust- och 1dglands-
omréden blir havstickta i samband med kommande deglaciationer.
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Slutsatser om féréndringar pa ldng sikt

Naturliga foridndringar pa lang sikt och deras eventuella effekter for djupforvarets
sikerhet dr faktorer som madste beaktas nir lokaliseringsforutsattningarna skall bedémas.
For berggrunden giller detta framst forindringar av grundvattenférhdllanden, men pa
lingre sikt 4ven mekanisk stabilitet.

De l4nga tidsperspektiv som maste beaktas (tusentals och tiotusentals dr) paverkar dock
bedémningsgrunderna i tvd viktiga avseenden. For det forsta blir alla prognoser av fram-
tida forhdllanden med nodviandighet mera osédkra ju lingre tidsperspektivet dr. Tydligast
ir detta for forutsdgelser om biosfiaren men det géller ocksd berggrunden. For det andra
fordndras farligheten hos det avfall som djupforvaret avser att isolera visentligt under
motsvarande tidsrymder. Detta illustreras schematiskt i Figur 3-22. Forenklat kan man
sdga att farligheten minskar med en faktor 10 under de forsta tusen dren, och ytterligare
en faktor 10 under de efterfoljande tio tusen dren (Hedin, 1997). Figuren ger ocksa en
uppfattning om de tidsperspektiv som &r kopplade till férdndringar pa grund av
strandf6rskjutning och klimatvixlingar.
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Farlighet (relativ skala)
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0 20 000 40 000 60 000 80000 100000 120000
Tid (ar)
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Klimatférandringar
B ?

e

Figur 3-22. Farligheten hos anvdnt kdrnbrdinsle som funktion av tiden, samt
tidsperspektiv kopplade till strandforskjutning respektive klimatforindringar.
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Mot denna bakgrund &r det rimligt att faktorer som dr kopplade till nutid eller en
ndgorlunda nira och berdkningsbar framtid tillméts storre vikt 4n mera hypotetiska
antaganden om skeenden som &r mycket avldgsna, &ven i den tidsskala i vilken man
maste méta farligheten hos avfallet. Virderas mojliga effekter av en glaciationscykel
enligt detta synsitt framstdr fordelarna med en tidig utveckling av permafrost foljt av
langvarig och stabil glaciation (l4g grundvattenomséttning och framférallt isens funktion
som extra skyddsbarriér) som mera vésentliga &n mojliga negativa effekter i samband
med deglaciation (hog och fordnderlig grundvattenomséttning, mojlig mekanisk
instabilitet) i ett ldngt senare skede. Med andra ord kan scenariot for utvecklingen

i norr ses som mera gynnsamt 4n det i s6der.

Denna slutsats bygger dock pa att antagandena ovan om klimatutvecklingen och dess
konsekvenser i olika delar av landet &r ndgorlunda korrekta, dven i tidsperspektiv pa
manga tusen och tiotusentals 4r. I realiteten 4r osdkerheten pa den punkten avsevird. Det
géller sérskilt nédr och hur framtida glaciationer kommer att utvecklas. Det kan ddrmed
ocksa ifrdgasittas om det Gverhuvudtaget dr meningsfullt att i ndgon generell mening
beakta skillnader mellan nord och syd i detta avseende.

Strandforskjutning r, i jimforelse med klimatutveckling och glaciationer, en betydligt
mera kortsiktig och forutsdgbar process. Strandforskjutningen pagér nu och kan av allt
att ddma prognostiseras med god tillforlitlighet atminstone nigra tusen ar framét. Det
gér darfor att forutsdga vilka omraden lings kusterna som kommer att berdras och i
vilken omfattning. Vilka effekterna blir for faktorer av betydelse for ett djupforvar
(fordndringar av grundvattenforhallanden och eventuellt recipient) kan vara svérare att
forutsdga och maste som ndmnts beddmas pé platsspecifik grund. I jamforelse med ett
inlandsldge med stabila forhallanden under motsvarande tidsperiod kan svarigheterna
att bedoma strandforskjutningens effekter i sig vara till nackdel for ett kustlédge.

3.2.6 Forlaggning under havet

En forlaggning av djupforvaret under havet beddéms vara ett mojligt alternativ, under
forutséttning att anldggningen utan allt for stora oldgenheter kan nds frén land via
lutande tunnlar. Anknytningen till land begrénsar avstandet fran kustlinjen till
uppskattningsvis nagra kilometer. I jamférelse med en férldggning under land innebér
en sadan utformning avsevérda skillnader i tekniska forutséttningar for bygge och drift
av anldggningen. Detta diskuteras i avsnitt 4.1.3.

Som framkommit ovan finns kan en férldggning under havet innebéra for- och
nackdelar dven med avseende pa forvarets langsiktiga sikerhet. Skillnaderna géller
framst foljande faktorer:

Intrangsrisker
Recipientforhallanden
Grundvattenstrémning
Grundvattenkemi
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Intrangsrisker: Den tydligaste fordelen med en placering under havet &r att det
rimligen utesluter risken for oavsiktligt intréng i forvaret pa grund av djupborrning for
vattenforsorjning. Detta géller &ven pd mycket 1ang sikt (fram till nésta istid), under
forutséttning att vattendjupet ar tillrackligt for att inte omradet ovanfor forvaret skall
férvandlas till fastland pa grund av strandforskjutningen. Att undvika risken for intrdng
genom borrning var ett viktigt argument nér man valde att forldgga SFR-anldggningen
under havet utanfér Forsmark.

Recipientforhallanden: Bottensediment och andra lokala faktorer har stor betydelse
for hur havet fungerar som recipient. Man kan 4nda séga att havet utgdr en gynnsam
recipient, i jimforelse med recipienter pa land.

Grundvattenstromning: I berggrunden under havet dr den hydrauliska gradienten i
teorin noll, eftersom grundvattenytan (havsytan) &r plan. Darmed finns inga krafter som
kan driva ett grundvattenfldde, d v s stagnanta grundvattenforhdllanden rader vilket &r
fordelaktigt for djupforvarets funktion. A andra sidan kan havet néra kusten paverkas av
grundvattenstromning i regional skala, frdn hogre beldgna inlandsomrédden och ut mot
kustomradet. Havsbotten néra kusten kan da utgora ett utstromningsomréade, vilket kan
vara ofordelaktigt.

Grundvattenkemi: Grundvattnets kemiska sammanséttning i berggrunden under det
kustnira havet ar av forklarliga skal daligt kidnd. En oséker och potentiellt viktig faktor
dr grundvattnets salthalt. Férhdllanden jiémforbara med de som observerats vid Aspo-
laboratoriet (se Figur 3-8) &r ett troligt scenario. Lag grundvattenomséttning och avsak-
nad av sotvatteninfiltration kan emellertid ocksa ha lett till en situation med visentligt
hogre salthalter i grundvattnet. Som beskrivs i avsnitt 3.2.3 kan detta innebéra
ogynnsamma eller direkt oldmpliga férhéllanden for ett djupforvar.

Med avseende pé djupforvarets 1angsiktiga funktion finns det alltsd bdde fordelar och
nackdelar med en forliggning under havet. Sammantaget kan alternativet varken
forordas eller avfirdas pa basis av allménna 6verviganden. En annan viktig fréga &r
mojligheterna att i lokaliseringsfasen skaffa sig den information om platsspecifika geo-
vetenskapliga forhéllanden som behdvs, bland annat for att gora analyser av djup-
forvarets sikerhet. De tekniska mojligheter och begrinsningar som undersokningar till
havs innebir diskuteras i avsnitt 4.1.3. Det faktum att inga geologiska observationer kan
goras fran ytan innebér allmént betydande inskrénkningar i tidiga undersdkningsskeden,
jamfort med vad som normalt 4r fallet pa land. De bedémningar som kan goras blir da
mera osikra, och det kan krévas omfattande undersokningar i senare skeden innan det
kan avgoras om en havstéckt plats dverhuvudtaget &r lamplig eller ej.

59



3.3 Sammanfattande bedomning — sékerhet

Viktiga lokaliseringsfaktorer relaterade till berggrunden ar bland annat bergarts-
fordelning och homogenitet, forekomsten av deformationszoner, var det kan finnas
malmgeologiskt intressant berggrund samt berggrundens vattengenomslédpplighet.
Generella jamforelser ur perspektiven “nord-syd” respektive “kust-inland” ger inte
underlag for att prioritera eller utesluta ndgon landsdel, med avseende pé dessa faktorer.
Skilet &r att lokaliseringsforutséttningarna styrs mera av lokala variationer &n generella
trender. Enda undantaget dr de stérre omraden som kan uteslutas darfor att berggrunden
radikalt skiljer sig fran den urbergsmiljo som forutsatts (Fjallkedjan, Gotland, delar av
Skéne). Denna slutsats framkom i Oversiktsstudie 95, och har inte éindrats av
foreliggande utredning.

Vid en jamforelse mellan de norra och sédra delarna av landet framstar skillnaderna i
klimat som den faktor som indirekt ger upphov till generella skillnader som kan vara

av betydelse for djupforvarets funktion pa 1ang sikt. En trolig utveckling mot kallare
klimat, med permafrost och sd smaningom glaciation (nedisning) kommer, férutom

att helt forédndra betingelserna pé ytan, att ha avsevird paverkan pa berggrunden. En
glaciation kan ha savil positiva som negativa effekter ur sakerhetssynpunkt. A ena sidan
utgor en inlandsis i sig en effektiv, extra skyddsbarriér som skdrmar av berggrunden frén
biosféren, gor ménsklig nérvaro extremt osannolik och rimligen utesluter risken for
ménskligt intrdng i ett forvar. A andra sidan orsakar en glaciationscykel omfattande och
potentiellt betydelsefulla mekaniska och hydrauliska forandringar i berggrunden. Det
giller sérskilt i samband med deglaciation (avsmaéltning av en inlandsis) dd en hog och
foranderlig grundvattenomséttning liksom ogynnsamma mekaniska belastningar kan
upptrida. De postglaciala férkastningsrorelser som dokumenterats pé olika hall i
Norrland é&r av allt att doma effekter av belastningséndringar i berggrunden i samband
med att den senaste inlandsisen avsmalte.

Virderingen ur lokaliseringssynpunkt av glaciationer och andra klimateffekter forsvaras
av den betydande osékerhet som rdder om den framtida klimatutvecklingen, sarskilt i de
langa tidsperspektiv som forvantade klimatvéxlingar maéste betraktas (tusentals och
tiotusentals ar). Under motsvarande tidsrymder minskar ocksa farligheten hos det radio-
aktiva avfallet avsevirt. En rimlig utgéngspunkt &r darfor att ligga storre vikt vid nagor-
lunda forutségbara effekter i ett kortare tidsperspektiv, dn vid mera osékra antaganden
om férandringar pa mycket lang sikt. Med det synsittet framstar férdelarna med en
nedisning (extra skyddsbarriir, 14g grundvattenomséttning) som mera vésentliga &n de
potentiella nackdelarna i samband med att inlandsisen avsmélter (hog grundvatten-
omsittning, mojlig mekanisk instabilitet), sannolikt ménga tiotusentals ar senare. Detta
skulle da tala fér norra Sverige, eftersom nedisningen dér férvintas komma avsevért
tidigare och vara liangre 4n i sdder. Det dr dock tveksamt om skillnader mellan nord och
syd 6verhuvudtaget kan beaktas i detta sammanhang, eftersom osékerheterna om
klimatets utveckling generellt sett gor savél tidpunkt for som omfattning av framtida
glaciationer svarbedémda.

En jamforelse av forhdllandena i kustldgen och inlandsldgen visar att betydelsefulla

skillnader framst ror grundvattnet. I en genomsnittlig beméirkelse har kustomraden
flackare topografi 4n inlandsomraden. Detta motsvarar lagre hydrauliska gradienter och
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darmed lagre grundvattenfloden, vilket kan vara en férdel. En nackdel kan vara kortare
stromningsvigar fér grundvattnet, beroende pa att kustligen dr utstromningsomréden i
storre utstrackning &n inlandsomréden. Mer avgorande for grundvattenstrdomningen én
dessa generella aspekter dr emellertid lokala faktorer, sérskilt topografin och berg-
grundens vattengenomslépplighet.

En allmént forsvarande faktor i kustlédgen 4r att grundvattensituationen ar mera
féranderlig 4n i inlandslidgen, varfor forvarsmiljon pé 1dng sikt blir mera svarbedomd.
Forandringarna beror huvudsakligen pad pagdende strandforskjutning. I jamférelse med
klimatforidndringar kan denna process forutsigas ganska vil, men dess effekter pa
grundvattenférhallandena kan vara svarbedomda. Mojliga konsekvenser ar att
stromningsménstret dndras (utstromningsomraden blir instromningsomraden och
tvirtom) samt radikalt férdndrade recipientférhallanden, t ex fran marin miljo6 till
fastland.

Nir det giller grundvattnets kemiska sammanséttning &r forekomsten av salta grund-
vatten den faktor som i forsta hand kan ge skillnader mellan kust och inland. I kustldgen
och i 14glant terrdng i 6vrigt kan salthalter i grundvattnet pa 10-20 g/1 (TDS) patréffas
pé forvarsdjup. Vid dessa salthalter paverkas konstruktionsforutsattningarna for djup-
forvaret. Det giller i forsta hand de material som diskuteras for dterfyllning av
deponeringstunnlarna men ocksa installationer av olika slag. Effekterna av saltvattnet
kan kompenseras genom att anpassa forvarets konstruktion, men kan da medféra
tekniska komplikationer och fordyringar. Samtidigt kan salt grundvatten relativt nira
ytan ge fordelar i form av 1ag grundvattenomséttning och mindre risk for att grund-
vattnet nyttjas till dricksvatten. Mycket hoga salthalter (>100 g/l TDS) bor dock helt
undvikas eftersom de kan skada bentonitbuffertens och kapseln langsiktiga funktion.
I urberg har s& hoga salthalter hittills inte patriffats pa de djup som &r aktuella for ett
djupférvar, men de kan inte uteslutas i ldgen vid kusten eller under havet.

Sammanfattningsvis kidnnetecknas kustlédgen av jaimforelsevis mera fordnderliga grund-
vattenforhdllanden och mojlig férekomst av salt grundvatten. Detta kan ge for- och
nackdelar, i relation till inlandsldgen med mera stabila forhallanden, och med stor
sdkerhet sott grundvatten. I enskilda fall kan dessa skillnader vara viktiga ur lokali-
seringssynpunkt, men de utgor inte grund for att generellt prioritera varken

kust- eller inlandsligen.

En forldggning under havet kan ses som en variant av en kustforldggning, men ger i
vissa avseenden andra forutsittningar. Uppenbara fordelar med en placering under havet
ar att det utesluter risken for djupborrning for vattenforsorjning, samt att det ger gynn-
samma recipientférhéllanden. Grundvattensituationen under havet &r daligt kénd. Det &r
mojligt att det finns salt grundvatten i storre omfattning, och pa mindre djup, under det
kustnédra havet 4n under land. Den bristande kunskapen om grundvattenforhallanden till
havs pekar pa en potentiellt viktig nackdel, ndmligen svarigheterna att underséka och
tolka berggrunden till havs. Detta 6kar risken for felbedomningar, sérskilt i tidiga
undersokningsskeden.
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4 Tekniska forutsattningar

I detta kapitel behandlas faktorer relaterade till byggande och drift av djupférvarets
anldggningar ovan och under jord, samt till transporterna av avfall och annat gods till
djupforvaret.

4.1 Djupforvaret
4.1.1 Anléggningar ovan och under jord
Industriomradet

Figur 4-1 visar en principskiss av det planerade djupférvaret samt allménna data om
anldggningarna ovan och under jord. Ovanjordsdelen (lingst bort i bilden) kan ifrdga om
storlek liknas vid en medelstor industri. Utrymmesbehovet ar 0,1-0,3 km?, beroende pa
lokala férhallanden, behov av upplag for bergmassor, eventuell bangird m m. Avfall
som skall deponeras anlénder till anldggningen inneslutet i transportbehéllare som
transporteras pé jarnvag eller vig. P4 det industriomrdde som anldggs finns lokaler och
utrustning for mottagning, hantering och kontroll av transportbehallare. Avfallet tas inte
ut ur transportbehallama. Det sker forst under jord, dit behéllarna transporteras pa
speciella fordon.

Till djupférvaret transporteras ocksa bentonitlera i pulverform, att anvénds som buffert-
material kring deponerade kapslar. Efter mottagning skall bentoniten behandlas, kontrol-
leras och pressas till block. Detta sker i sédrskilda lokaler pa industriomradet. Vidare
hanteras bergmassor fran tunneldrivningen under jord och material for aterfyllnad av
tunnlar efter deponering.

Uppforandet av industrianléiggningen ovan jord &r konventionell bygg- och anldggnings-
verksamhet. Kraven pé den plats som valjs vad giller terringfoérhallanden, markens
barighet m m &r de gingse for sddan verksamhet. Aven driften 4r jamforbar med annan
industriverksamhet. Nérhet till befintlig infrastruktur med allménna kommunikationer
och samhéllsservice ger fordelar. Narhet till andra industrier kan ocksé innebéra férdelar
genom att service och forsorjningssystem kan samutnyttjas, samt att pverkan pa
omgivningen blir mindre.

Berganldaggningen

Anléggningama under jord — sjélva forvaret — forlaggs pa ca 500 meters djup och bestar
till storsta delen av horisontella tunnelsystem fér deponeringsomraden, transporttunnlar,
forradsutrymmen m m. Dértill finns schakt och tunnlar for forsérjning och kommunika-
tion med anldggningarna pa ytan. Fullt utbyggt ticker anldggningarna under jord en yta
pé nagon kvadratkilometer.
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Berggrunden pd den plats som viljs mast ha sidana egenskaper att anliggningarna kan
byggas och drivas med betryggande sikerhet och kéind teknik. Det innebir bland annat
att stabila bergutrymmen skall kunna konstrueras, och att driften skall kunna ske med
god kontroll pa stabilitet och vatteninldckning. Viktiga parametrar ir belastningar
(bergspédnningar) bergets hallfasthet, sprickighet och vattenféring. De bergforhéllanden
som &r 6nskvirda ur byggsynpunkt sammanfaller vil med vad som efterstrivas ur
sakerhetsmdssig synpunkt. Homogen och littolkad berggrund, med fa storre sprickzoner
och lag vattenforing ér alltsd fordelaktigt ocksa ur anldggningsteknisk synvinkel.

Djupforvaret

# Langlivat lag- och
medelaktivt avfall

—_—

wo.._&===__Inledande
Eéj‘gf‘*i‘ drift

B G e
Ur{;i'érjofd;?}ti'e_!!'

Lo

~ Reguljar drift

Under jord Ovan jord

Omraden fér deponering av inkapslat bransle ~ Godsterminal, byggnader fér hantering av
och annat langlivat avfall, tunnlar och schakt transportbehallare, bentonit och ater-

for kommunikation och ventilation. fylinadsmaterial, nedfarter till anliggningar
. under jord, verkstader, kontor, restaurang
Djup: 400-700 m i 3
Ulrymimesbebov: 1-2 ki och beséksmottagning.
Tunnlar: ca 15 km vid inledande drift Utrymmesbehov: 0,1-0,3 km?
ca 45 km fullt utbyggt Byggnadsvolym: ca 100 000 m?

Bergvolym: ca 0,5 milj m® vid inledande drift
ca 1,3 milj m® fullt utbyggt

Personalbehov: Ca 150 personer vid inledande drift, ca 220 personer vid full drift.
Kostnad: Totalt ca 13 miljarder kronor, varav ca hilften fér bygge och inledande drift.

Figur 4-1. Djupforvaret.
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Alternativ fér utformning

I Figur 4-1 ligger forvaret sidoforskjutet i forhdllande till anliggningarna ovan jord.
Tunnlar och schakt férbinder férvaret med ytan. Detta ir en av flera mojliga utform-
ningar av systemet. Figur 4-2 visar olika principlosningar vad giller inbordes lige och
forbindelse mellan anldggningarna ovan och under jord. Om det & mdjligt att placera
industriomradet mer eller mindre rakt ovanfor forvaret sa kan kommunikationen ske
med spiralformad tunnel, schakt eller bdde och. Om anlidggningarna sidoforskjuts byggs
en lutande tunnel mellan ovan- och underjordsdelarna. Om méjligt byggs da schakt for
ventilation som mynnar ovanfor forvaret, d v s utanfér industriomradet. Sannolikt byggs
ocksa ett schakt for persontransporter, anslutet till en sérskild, mindre anldggning pa
ytan. Ett tredje alternativ 4r att all kommunikation ombesorjs via tunnel (en eller flera).
Om forvaret skulle forldggas under havet dr detta det alternativ som stdr till buds.

Forvaret rakt under industriomridet
ovan jord. Kommunikation via
lutande tunnel och schakt.

Forvaret sidoférskjutet i forhallande
till industriomridet. Kommunikation
via lutande tunnel samt schakt frin
en sirskild anliggning ovanfor
forvaret.

Forvaret sidoforskjutet i forhllande
till industriomridet. Kommunikation
endast via lutande tunnel.

Figur 4.2. Alternativ for inbordes placering av djupforvarets anldggningar ovan och
under jord.
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4.1.2 Nord eller syd, kust eller inland?
Viktiga faktorer

Sammanstillning av praktiska erfarenheter frin byggande och drift av berganldggningar
har ingatt i sdvil (")versik}sstudie 95 som de forstudier som gjorts eller pagar. Den
vérdering som gjordes i Oversiktsstudie 95 visade att lokaliseringsfaktorer som dr
kopplade till de bergbyggnadstekniska forutsittningarna inte ar utslagsgivande i
nationell skala. Slutsatserna fran forstudierna é&r likartade.

Det betyder inte att de faktorer som styr forutséttningarna for bergbyggande ar
ovisentliga, men de maste i huvudsak bestimmas lokalt. Det &r knappast forvénande,
eftersom de aktuella parametrarna vésentligen beskriver berggrunden med alla dess
lokala variationer, om #n uttryckt i byggtekniska termer som materialegenskaper och
belastningar. Jimforelser utifrdn det 6versiktliga perspektiven “nord-syd” och “kust-
inland” ar av dessa skil inte meningsfulla for flertalet av de bergbyggnadstekniska
faktorerna. Det giller exempelvis nyckelparametrar som bergkvalitet och berg-
spanningar.

For andra parametrar som paverkar byggforutsittningarna kan man i genomsnittlig
bemirkelse se regionala skillnader, men dessa dr underordnade den lokala variationen.
Jordartsférdelningen ér ett exempel pa detta. Jordarter som morén, grus och sand ger i
allminhet béttre bérighet, och ddrmed béttre villkor for byggande, &n finkorniga
sediment och lerjordar. Jordartskartan i Figur 4-3 visar att de senare har stérre utbred-
ning i sédra Sverige 4n i norra. P4 samma sétt forhéller det sig med andelen kalt berg
(blottningsgraden). En stor andel kalt berg (hog blottningsgrad) ger fordelar vid
geologiska beddmningar av forhéllanden pé djupet. Jordartskartan visar att blottnings-
graden i genomsnitt 4r klart hogre i sodra Sverige &n i norra. I sodra Sverige ér blottat
berg dartill vanligare utmed kusterna &n i inlandet. Trots detta kan man knappast hivda
att faktorerna jordartsfordelning och blottningsgrad paverkar en jimforelse av lokalise-
ringsférutsittningarna i norra respektive sodra Sverige, eftersom variationerna i lokal
skala &r langt viktigare 4n de i nationell skala.
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Figur 4-3. Jordartsfordelning i Sverige-skala.
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Bergforhdllandena pé den plats som viljs ger detaljerna i konstruktionsforutsittningarna
for djupforvaret. Detaljkonstruktion och utformning behdver alltsé anpassas till en ling
rad platsberoende bergparametrar. En genomgang visar pa tva sddana parametrar som
indirekt sammanhéinger med latitud respektive lige relativt kust, nimligen:

e Berggrundens initialtemperatur, som paverkar foérvarets utformning.
¢ Grundvattnets salthalt, som kan paverka drift och underhall av installationer.

Dessa faktorer diskuteras i det féljande. Vidare kommenteras sérskilt fallet att forvaret
forlaggs under havet, eftersom detta fall i flera avseenden ger andra forutséttningar for
undersékningar, byggande och drift &n en forldggning pa land.

Bergtemperatur
Bakgrund

Temperaturen i berggrunden styrs av virmetillférseln, ett antal materialparametrar samt
randvillkor sdsom forhéllanden vid ytan. Vérme tillfors dels frén jordens inre, dels frén
de naturliga radioaktiva sonderfallsprocesser som sténdigt pagar i berggrunden. Det sker
ett kontinuerligt virmeflode uppat mot ytan. Den huvudsakliga transportmekanismen &r
virmeledning (konduktion). Som resultat fis en temperaturékning mot djupet. I
kristallin berggrund &r 6kningstakten (gradienten) vanligen 1015 °C/km.

De lokala variationer i gradient och temperatur som férekommer beror bland annat pa
att olika bergarter har olika virmeledningsforméaga (termisk konduktivitet). Skillnaderna
kan uppga till ndgra tiotals procent. En annan bidragande orsak till variationer i
temperaturfiltet 4r att berggrundens naturliga halter av radioaktiva material varierar,
vilket paverkar den virmeméngd som genereras.

Klimatforindringar paverkar bergtemperaturen i storre eller mindre grad, beroende pa
varaktighet och omfattning. Varaktigheten har stor betydelse eftersom berggrunden
reagerar langsamt pa forédndringar vid ytan. Inverkan av kortvariga fluktuationer som
temperaturens sdsongsvariationer stracker sig hogst tiotalet meter ner under ytan.
Mycket ldngvariga klimatvariationer som glaciationscykler paverkar daremot
temperaturférhallandena ner till flera hundra meters djup.

Data om temperaturer i svensk berggrund har sammanstillts och redovisats av bl a
Sundberg (1995). Data fran storre djup har hémtats fran borrhal, flertalet relaterade till
mineralprospektering, SKB:s undersokningar eller studier av geotermisk energi. SKB:s
typomradesundersokningar inkluderade temperaturmétningar pé olika djup pa tiotalet
platser i Sverige. Resultaten har redovisats i samlad form av Ahlbom et al. (1995).

Kartan i Figur 4-4 visar temperaturdata fran 500 meters djup. Angivna punktvirden
avser borrhélsdata fran SKB:s undersokningar (Ahlbom et al., 1995). Isolinjerna &4r
generaliseringar baserade pa alla tillgdngliga data (Sundberg, 1995). Det framgér tydligt
att temperaturen varierar systematiskt med latitud, med sjunkande temperaturer mot
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Figur 4-4. Bergtemperatur pd 500 meters djup, borrhdlsmdtningar och generaliserade
iso-linjer.
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norr. Skillnaden mellan landets sydligaste och nordligaste delar 4r dtminstone 10 °C.
Orsaken anses vara skillnader i arsmedeltemperatur pa ytan, alltsa en klimateffekt. Att
en klimateffekt kan avlésas pa sa stort djup som 500 m forklaras av det mycket ldnga
tidsperspektivet. Det innebér inte att d&rsmedeltemperaturen varit stabil 6ver langa
tidsrymder, men vil att temperaturen konsekvent varit ldgre mot norr. Overlagrat pa den
generella trenden med avtagande temperaturer mot norr visar kartan ocksa pa lokala
variationer i temperaturfiltet. Dessa kan i huvudsak forklaras med skillnader i nimnda
termiska egenskaper hos upptréddande bergarter.

Konsekvenser for djupférvar

Resteffekter medfor att det brinsle som skall deponeras genererar virme. Effekten avtar
med tiden och for planerad mellanlagringstid blir virmeavgivningen fran en kapsel vid
deponeringstillfillet ca 1800 W. 1000 &r efter deponering har virmeproduktionen
upphort néstan helt. Varmeutbredningen sker till en borjan lokalt kring varje kapsel.
Efter en tid mots temperaturfélten fran olika kapslar och samverkar, temperatur-
gradienter utjimnas och temperaturdkningen involverar successivt allt stérre berg-
volymer. I ndromradet uppnds maximitemperaturer inom négra tiotals ar efter
deponering.

Uppviarmningsforloppet i berget styrs av en rad berg- och konstruktionsparametrar.
De viktigaste bergparametrarna ar:

e det initiella temperaturféltet,
e bergets virmeledningsférmaga.

Den inducerade uppvirmningen 6verlagrar det initiella temperaturféltet. Hogre initial-
temperatur ger darfér ungefir motsvarande hojning av de absoluta temperaturerna efter
deponering. Vidare, ju béttre bergets varmeledningsformagan ar, desto légre blir de
maximala temperaturer som uppnas for en given utformning av férvaret (Thunvik, 1995;
Hakami m f1, 1998).

Styrande konstruktionsparametrar r:

o kapslarnas dimensioner och virmeproduktion,
e buffertmaterialets dimensioner och virmeledningsegenskaper,
¢ avstidnd mellan kapslar i forvaret.

Forvarets 18ngsiktiga funktion och sikerhet ger begriansningar i tillaten temperatur-
belastning. Det giller framforallt buffertmaterialets funktion som péverkas negativt vid
hoga temperaturer. Styrande kriterium 4r att temperaturen vid kapselytan inte skall
overstiga 80-90 °C. Aven med hinsyn till det omgivande berget finns det anledning att
begrinsa det tillskott av mekanisk belastning som féljer av temperaturfoérhéjning.

Forvaret maste alltsd konstrueras s att tillitna maximitemperaturer inte 6verskrids.

Den konstruktionsparameter som ligger nédrmast till hands att justera dr de horisontella
avstdnden mellan kapselpositionerna. Hogre initialtemperatur i berget kan kompenseras
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med lingre avstdnd mellan kapslarna, alltsd en “glesare” deponering. Med 6kande
kapselavstind okar ocksa forvarets yta, liksom de totala tunnelldngder och bergvolymer
som behdover tas ut.

Omfattande parameterstudier har gjorts for att kartldgga hur temperaturutbredningen
varierar med aktuella berg- och konstruktionsparametrar (Ageskog och Renstrom,
1997). Som exempel kan man anta en 6kning av initialtemperaturen med 7 °C, vilket
ungefir motsvarar skillnaden mellan platser i norra och sodra Sverige. Detta skulle
enligt beridkningarna svara mot en 6kning av deponeringsomradenas storlek med
15-20%. Uttryckt i kostnader motsvarar det en fordyring av djupforvarsprojektet pa
ca 2%.

Som jamforelse kan man ta de likartade anpassningar av utformningen som lokala
variationer i bergets virmeledningsférmaga kan féranleda. De variationer i storleks-
ordning 10-tals procent som kan forekomma fér denna parameter har ungefér
motsvarande effekt pa erforderlig deponeringsarea som skillnaden i bergtemperatur
mellan norra och sddra Sverige.

Slutsatserna blir allts§ att:

e ligre bergtemperaturer i norra Sverige ger fordelar i form av mindre utrymmesbehov
under jord och ddrmed ldgre anldggningskostnader,

e den mojliga besparingen inskrénker sig till ett par procent av totalkostnaden fér
djupforvaret. Detta dr jamforbart med de effekter som platsanpassning av férvaret till
lokala variationer i bergets virmeledningsformaga kan ge,

e forutom kostnadsfaktorn dr det svért att se ndgra vésentliga effekter av variationer i
initialtemperaturen, mojligen med undantag av speciella fall dér tillgéngligt utrymme
under jord av ndgot skél &r begransat.

Underhalisbehov under jord
Bakgrund

Underjordsmiljo innebér speciella bestéindighetsproblem for byggnader och
installationer, vilket stiller sdrskilda krav pa konstruktioner och underhall. En viktig
faktor 4r den kemiska sammansittningen pa inlickande grundvatten. Laga pH-vérden
liksom héga salthalter bidrar till korrosion av metallkonstruktioner och kan ocksa oka
péfrestningarna p andra material. Exempel pa installationer som paverkas &r berg-
forstarkning, hissanordningar i schakt och elektrisk utrustning.

Problemet &r inte obekant i bergbranschen. Korrosivt grundvatten férekommer i sévél
gruvor som andra berganlédggningar. Speciellt utsatta ar vissa sulfidmalmsgruvor, déir
svavelforeningar kan ge extremt snabba korrosionsférlopp pa framforallt stilkonstruk-
tioner. Erfarenheterna frin Aspolaboratoriet ér att de salthalter hos grundvattnet som
forekommer (se Figur 3-8) har mérkbar paverkan pa underhallsbehovet, om &n inte alls i
samma omfattning som i vissa gruvor.
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Korrosionsrisken kan minskas genom god titning mot grundvatteninfléde samt ventila-
tion som motverkar kondensbildning pé installationer. Ofta krivs speciella materialval
for installationerna och intensifierat underhall. Allt detta medfér extra kostnader, men
man kan inte séga att korrosionsproblem i underjordsanldggningar innebér nagra
ooverstigliga tekniska hinder. Vil etablerad teknik finns sedan lénge att tillga for att
hantera problemet. En allmén erfarenhet &r att det extra underhéll som krévs ofta
upplevs som en storre storning &n vad motsvarande kostnader indikerar.

Konsekvenser for djupférvar

Forekomsten av salt grundvatten och sambanden hojdniva, kustlige m m behandlas i
avsnitt 3.2.3. Grundvattnets salthalt pa den plats dar djupforvaret forldggs kommer att
paverka underhallsbehovet under forvarets driftstid. Mojliga, forhojda salthalter i
kustnira/laglénta ldgen kan alltsa innebara nackdelar ur drifts- och underhéllssynpunkt.
For de salthalter som kan komma ifrdga beddms dock problemet med extra underhall
vara hanterbart, till priset av nagot férh6jda kostnader fér 16pande underhall. I relation
till de totala driftskostnaderna f6r djupforvaret bedoms den eventuella kostnads6kningen
bli marginell.

4.1.3 Forlaggning under havet

For- och nackdelar med avseende pa sékerhet med en forldggning av djupforvaret under
havsbotten diskuteras i avsnitt 3.2.6. Ur teknisk synpunkt innebér ett lige under
havsbotten (eller under en storre insjo) att forutsdttningarna foréndras i tvad avseenden:

e modjligheterna att kartldgga berggrunden frén ytan och utifrén det bedéma
forhallandena pa djupet (tolkningsbarhet) forsamras,

e frihetsgraderna minskar vad géller utformning av férbindelserna mellan férvaret och
anldggningar pa land.

Nackdelarna med att inte kunna gora direkta geologiska observationer pa ytan ar
naturligt nog mest méarkbara i tidiga undersokningsfaser. De kan i storre eller mindre
utstrackning kompenseras genom Okade insatser av undersdkningsborringar i senare
stadier. Som undersokningsobjekt &r ett vattentikt omrade pd manga sitt jamforbart med
ett i sin helhet jordtéickt omrade. I béda fallen far man lita till data frdn geofysiska
undersokningar och allmén geologisk kunskap, intill dess att undersokningsborrningar
genomfors.

Bergunderstkningar av omraden under vatten &r i sig inte ovanliga. Borrningar till sjoss
kan utfoéras med etablerad teknik. Kostnaderna blir hogre &n vid borrningar pa land, men

skillnaderna 4r marginella sa linge vattendjupen &r méttliga.

Hur begrinsningarna i unders6knings- och tolkningsmojligheter av berggrunden till
havs skall virderas beror mycket pa lokala parametrar. Avstind och l4ge i forhallande
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till strandlinjen, eventuella 6ar, vattendjup, mojligheter att extrapolera férhallanden pa
land, samt forutséittningar for geofysiska métmetoder &r exempel pa sddana parametrar.
Med reservationer for stora lokala variationer visar en allmén bedomning att:

e mojligheterna att uppna en viss grad av geovetenskaplig forstielse for en plats
behdver inte vara mérkbart sémre under vatten &n pa land,

e det krivs storre insatser for att nd denna grad av forstéelse,

o “tidiga” beslut (t ex beslut om undersékningsborrningar) kan behova fattas pa basis
av visentligt mera ofullstéindigt underlag 4n vad som ér fallet vid undersokningar pa
land.

En forldggning av djupforvaret under vatten skulle innebér en utformning enligt alterna-
tivet lingst ner i Figur 4-2, dvs sidoférskjutning och kommunikation endast via tunnel.
Sidoférskjutning innebir i sig inga sérskilda problem. Transporterna sker dé via en
lutande tunnel som férbinder anldggningarna ovan och under jord. Avstand pa flera
kilometer, kanske upp till 10 km, bedoms som realistiska om forvaret ligger under land.
Men i det fallet finns mojligheten att anlégga vertikala schakt ovanfor underjordsanligg-
ningen, for ventilation, dagliga transporter av personal och littare gods, samt som extra
utrymningsvégar. Den uppenbara skillnaden vid en férldggning under vatten dr att man
inte kan anléigga ndgra schakt (undantaget fall d4r man kan utnyttja befintliga eller
sarskilt anlagda oar). All kommunikation méste da ske via lutande tunnel frén land.
Detta bedéms vara méjligt om djupforvaret forses med tva oberoende nedfartstunnlar
istéillet for en, men det skulle fa betydande konsekvenser for driften.

I plan kan tunnelstrickningarna i hog grad anpassas till lokala forhdllanden och

behovet av sidoférskjutning. Daremot innebér djupet till forvaret i kombination med
begrinsningar i tillten tunnellutning (stigning) att tunnlarna blir minst ca 4 km langa.
En nackdel med detta, vilkidnd fran gruvdrift pd motsvarande djup, &r att alla transporter
av personal och gods blir tidsddande eftersom de maste ske med fordon som kors i
tunnlarna. Som jimforelse tar nedfarten till férvarsdjup via ett hissforsett schakt bara
nigra minuter. Betéinker man att anléggningen ska vara i drift dagligen i flera 4rtionden
blir denna skillnad visentlig.

Sammantaget kan man alltsd konstatera att en forldggning under havet synes mojlig ur
bygg- och driftsteknisk synvinkel. Det finns dock vasentliga nackdelar, sérskilt ur
driftssynpunkt. En forldggning under ett delvis vattentickt omrade behéver inte innebéra
samma nackdelar.

Det ér avslutningsvis virt att notera att SFR-anlédggningen utanfoér Forsmark &r beldgen
ca 60 meter under havsbotten, ungefir 1 km ut frén land. De bergundersdkningar som
féregick plastvalet och utbyggnaden av SFR gjordes dels fran havet, dels fran
nirbeldgna strinder och 6ar. Byggande och drift har inte inneburit ndgra sérskilda
svarigheter fororsakade av ldget under havet. En vésentlig skillnad mot ett djupforvar &r
emellertid det jimforelsevis ringa djupet i SFR-fallet, vilket ger korta kommunikations-
végar frén land till anldggningarna under havet.
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4.2 Transporter
4.2.1 Befintligt och planerat transportsystem

Frén inkapslingsanldggingen skall kapslar med anvént kdrnbrinsle, liksom annat
langlivat radioaktivt avfall frin CLAB och Studsvik, transporteras till djupférvaret.
Tabell 4-1 ger en 6versikt 6ver de godsméangder som blir aktuella. Till avfalls-
produkterna kommer transporterna av ca 15 000 ton bentonitlera per ar till buffert-
material. Bentoniten kommer troligen att importeras, men frén vilket land ar inte
bestdmt.

Dessa systemtransporter skall paga under forvarets hela driftstid. Tillkommer gér lokala
transporter av de slag som &r gingse for industrianldggningar, dvs personal, besokare,
material- och varuforsorjning m m. Ytterligare tva godsslag kan tillkomma. Det ena &r
kvartssand som kan bli aktuellt f6r dterfyllning av tunnlar. Det andra 4r bergmassor
(spriangsten) som produceras d djupforvarets tunnlar byggs och som eventuellt skall
transporteras bort for att nyttjas i andra sammanhang. Huvudalternativet &r dock att
anvénda bergkross (blandad med bentonit) som aterfyllnadsmaterial i tunnlarna. Det
skulle eliminera behovet av sand samtidigt som en del av bergmassorna aterfors till
djupforvaret.

Tabell 4-1. Uppskattat antal transporter av behillare med inkapslat anviint
kiirnbriinsle och ovrigt linglivat avfall till djupforvaret, per ar och totalt.

Avfallsprodukt Antal per ar Antal totalt
Anvint brénsle:

— kopparkapslar (inledande drift) 100 400

— kopparkapslar (reguljér drift) 210 4100
Ovrigt 1nglivat avfall (reguljir drift) 100 2 000

I det foljande diskuteras huvudsakligen avfallstransporter fran inkapslingsanldggningen
till djupforvaret. Transporterna av buffert- och eventuellt dterfyllnadsmaterial 4r i allt
vésentligt konventionella bulkvarutransporter.

Viktiga utgangspunkter for planeringen av transporterna av avfall till djupforvaret ér att:

e sedan mer &n ett decennium finns ett system i drift for transporter av radioaktivt
avfall fran kdrnkraftverken till anldggningarna CLAB och SFR,

e tidsméssigt kommer transporterna till djupférvaret delvis att 6verlappa transporter av
olika avfallstyper fran karnkraftverken till avfallsanldggningarna, allt under
forutséttning att kirnavfallsprogrammet fullf6ljs som planerat.
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Det befintliga transportsystemet hanterar huvudsakligen anvént kidrnbrinsle som
transporteras till CLAB, samt olika former av ldg- och medelaktivt avfall som
transporteras till SFR. Transporterna sker till sjoss pa det specialbyggda fartyget M/S
Sigyn. Vid kirnkraftverken och avfallsanldggningarna finns hamnar, fordon och ut-
rustning fér hantering och kontroll vid terminalerna. Anvént kirmnbrénsle hanteras och
transporteras inneslutet i mycket kraftiga stilbehallare som skyddar omgivningen frin
stralning.

Den méingériga driften av transportsystemet har gett vardefull kunskap och erfarenhet
om transporter av radioaktivt material. Transportsystemet har visat sig fungerat mycket
vil, bade sikerhetsmissigt och praktiskt. Inga storningar eller olyckor av sikerhets-
madssig betydelse har intriffat.

For de framtida transporterna till djupforvaret kriavs modifieringar och kompletteringar
av transportsystemet. I jimforelse med dagens transporter fran kirnkraftverken kan han-
teringen av anvint kdrnbrinsle — den avfallstyp som avger den kraftigaste strilningen —
forenklas ndgot. Det beror pa ca 90% av radioaktiviteten hinner avklinga under mellan-
lagringsperioden i CLAB, samt att brinslet pa sin vdg mot djupforvaret kommer att vara
inneslutet i en kopparkapsel. For att transporterna skall kunna ske sikert kommer det
dnda att krivas specialkonstruerade transportbehallare. Figur 4-5 visar hur en transport-
behallare med kopparkapsel kan se ut.

Dagens transporter sker vasentligen till sjoss. Om djupforvaret lokaliseras till en plats
som kriver transport pa land tillkommer déarfor en ny komponent i systemet. Omfattande
erfarenheter av landtransporter av anvint kimbriénsle finns pd manga héll utomlands,
och visar inte pa nagra tekniska eller sdkerhetsmassiga svarigheter. Savil jarnvig som
landsvag dr mojliga alternativ. Ur sdkerhetssynpunkt kan inget av alternativen férordas
eller uteslutas, eftersom sikerheten dven vid landtransport bygger pa transportbehallarna
som dr dimensionerade for att klara mycket hdga belastningar.

Stétdémpare Transportbehallare, 20-30 cm segjim

Kapsel med anvint kiirnbrénsle Lastbérare

Figur 4-5. Principskiss av en behallare for transport av anvint kdrnbrdnsle till
djupforvaret. Inuti transportbehallaren av stdl finns brdnslet, inneslutet i en
kopparkapsel. Hela enheten vdger ca 65 ton.
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Till en del kommer transporterna till djupforvaret att ske parallellt med andra transporter
inom kérnavfallsprogrammet. Det géller bl a avfall fran rivningen av kérnkraftverken
varav delar skall transporteras till SFR. Vissa komponenter i systemet, déribland det
fartyg som anvénds (M/S Sigyn eller hennes efterfoljare), kan samutnyttjas. Ur logistisk
och kostnadsméssig synpunkt &r alltsa transporterna till djupforvaret inte ndgon helt
fristdende verksamhet. Detta &r en av de faktorer som maste beaktas nér man utvérderar
olika lokaliseringsalternativ.

4.2.2 Nord eller syd, kust eller inland?
Viktiga faktorer

Det ir sjdlvklart att en lokalisering som ger ldnga avstand till djupforvaret, omlast-
ningar l4ngs vigen och som kanske kréver nya transportleder pa land ger nackdelar.

En forldggning av djupforvaret till Norrlands inland &r alltsd uppenbart ogynnsam ur
transportsynpunkt, jamfort med en kustforldggning pé kort avstand fran inkapslings-
anldggningen. Hur denna nackdel skall ses vid en samlad vérdering dr mindre uppenbart,
eftersom det beror av en rad tekniska, miljomassiga, ekonomiska och samhéllsrelaterade
faktorer.

Principiellt kan man med avseende pa transporter frén inkapslingsanldggningen till
djupforvaret sirskilja tre lokaliseringsfall. Dessa illustreras schematiskt i Figur 4-6
(vi bortser fran kortare terminaltransporter inom inhégnat omréde i anslutning till
hamn):

I Endast landtransport: Forutsétter en lokalisering néra inkapslingsanldggningen
eller ”inomlands” dérifran.

I Endast sj6transport: Forutsétter en lokalisering antingen i anslutning till en
befintlig hamn eller i ett kustldge dér en sérskild hamn kan byggas pd samma
sétt som vid kdrnkraftverken.

11 Sjotransport, omlastning i hamn och dérefter landtransport till djupforvaret:
Alla 6vriga lokaliseringar.
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Djupforvar

Figur 4-6. Huvudalternativ for transporter av avfall fran inkapslingsanldggningen till
djupforvaret:

I Endast sjotransport

1 Endast landtransport

ar Sjotransport och landtransport
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Undantaget specialfallet att en hamn (befintlig eller sirskilt anlagd) finns att tillga sa
nira djupforvarets industriomrade att transporterna kan ombesorjas med terminalfordon
kriver alltsa dven kustnira lokaliseringar sévil sjdtransport som landtransport pa
allminna kommunikationsleder (vig eller jairnvéag). Skillnaden mellan olika alternativ &r
da transportstrickan och tillgéngen till transportleder.

Viktiga faktorer ur perspektivet “nord-syd, kust-inland” 4r dels tillgdngen till limpliga
hamnar och transportleder pé land, dels de tekniska och sékerhetsméssiga forutsétt-
ningarna att genomfora transporterna for olika lokaliseringsalternativ. Dessa faktorer
diskuteras i det foljande. Vidare berors hur olika lokaliseringsalternativ kan paverka
transportsikerhet och kostnader. Miljopaverkan av transportverksamheten diskuteras i
avsnitt 5.2.

Sjotransporter

Kartan i Figur 4-7 visar ligen pa hamnar som har kapacitet att ta emot fartyg av M/S
Sigyns storlek. Som synes finns det manga lampliga hamnar vil spridda efter hela
kusten. De ligger néstan uteslutande i direkt kontakt med industriomraden, ofta i eller
nira titorter. For att en hamn skall kunna fungera som terminal for transporterna till
djupforvaret krivs att man kan skilja av ett omrade for hantering och férvaring av
transportbehdllare, kontroll m m. Det kan ocksé krivas tillbyggnad av kajer och annan
utrustning. Ingen hamn 4r den andra lik, och det gér inte att peka pa négra generella
skillnader i 1amplighet mellan hamnar i olika delar av landet. Att anlédgga en ny hamn
kan vara ett alternativ, om djupforvaret forlaggs i ett kustlidge. De tekniska forutsétt-
ningarna for detta bedoms vara goda for stora delar av landets kuststrdcka.

De resurser som krivs for sjétransport — fartyg, hamnfaciliteter, organisation, planering
m m — méste finnas oavsett transportstricka. Det enda som egentligen paverkas av
avstindet till sjoss dr tidsdtgéngen for transporterna, dvs beldggningsgraden pa det
fartyg som anvinds. Detta inverkar framst pa kostnaderna. Nérmare utvérdering kréiver
att man beaktar hela transportsystemet, eftersom avsikten &r att anvénda ett och samma
fartyg for alla avfallstransporter som skall ga sjovagen. Négra enkla berdkningsexempel
redovisas i ett senare avsnitt.

Minst blir tidsatgangen sjilvfallet for hamnar ldngs ostkusten i sédra Sverige.
Norrlandskusten och vistkusten 4r ndgorlunda jaimforbara. Nordliga hamnar ldngs
ostkusten har nackdelen att ishinder kan féorekomma vintertid. For fartyg av den storlek
som #r aktuell kan detta ge forseningar och oregelbunden trafik, men har ingen
avgorande betydelse for genomforbarheten av transporterna. Olycksriskerna vid
sjétransport paverkas mycket marginellt av avstandet. Hamnforhallanden och antal
hamnanl6ép som behover goras har vésentligt storre betydelse.
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Figur 4-7. Hamnar som har kapacitet att ta emot fartyg av M/S Sigyns storlek.
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Landtransporter

Behéllare med anvint kdrnbrénsle (eller andra avfallstyper) kan transporteras pa savil
jarnvig som landsvég. Teknik och utrustning finns tillgéinglig for bada alternativen. For
jarnvégstransport finns standardvagnar som &r 1dmpliga. For landsvégstransport kridvs
fordon som specialkonstrueras for tunga transporter. Som namnts har inte nagra
avgorande sékerhetsméssiga skillnader kunnat identifieras mellan vag- och jarnvégs-
alternativen, eftersom sékerheten 4r knuten till transportbehéllarna.

Om sdvil vig som jarnvig med lampliga strickningar finns att tillga 4r jarnvags-
transport normalt att foredra, dtminstone pa langre strickor. Huvudskalet &r att
jarmvagarna normalt klarar de transportvikter som blir aktuella (totalvikt fér en
transportbehallare ca 65 ton) utan sérskilda atgérder. Vigtransport av s tunga enheter
kan didremot kriva att man forbattrar barigheten hos vagavsnitt och broar, dven langs
storre vagar. En annan foérdel med jirnvig kan vara att transporterna &r enklare att
genomfora ur planerings- och bevakningssynpunkt.

Kartan i Figur 4-8 visar jarnvigsnitet i Sverige (ndgra av de strickningar som visas &r
numera nedlagda eller anvénds endast for speciella dndamal). Foga forvanande ar nétet
tatare i s6dra Sverige. I genomsnittlig mening skulle alltsd den stracka som behdver
nyanliggas for att fa jarnvagsforbindelse till en hypotetisk plats for ett djupforvar bli
kortare i sddra Sverige dn i norra. Utryckt i storleksordningar kan det rora sig om négot
tiotal kilometer i den sodra landsdelen, och &tskilliga tiotals kilometer i den norra
(Fjallkedjan bortrdknad).

Allmént ir forutsittningarna for jarnvagsbyggnad goda i Sverige. Kostnaderna varierar
kraftigt med bl a sparstandard, topografi och grundlédggningsforhallanden, men &r
generellt visentligt hogre dn for vigbyggnad. Kraven pa rakhet och planhet gor det
ocksa svart att dra ny jairnvag utan omfattande miljdingrepp.

Figur 4-9 visar huvudvigarna (europavégar, riksvigar, priméra landsvigar) i det statliga
végnitet. Kartan skall ses som orienterande eftersom inte alla vigar som markerats
skulle klara de tunga transporterna till djupforvaret utan forbattringar. Omvént finns det
manga vigar som har erforderlig standard, men som inte finns med pé kartan.

Man kan &nd3 se att vignitet glesnar successivt mot norr, frén Mélardalen och uppét.

I norra Norrlands inland kan avsténden till béarig vag vara upp till ca 40 km, med
medelavstind pa uppskattningsvis ca 20 km. I mera titbefolkade delar av sédra Sverige
ar motsvarande storsta avstdnd ca 12 km, och uppskattat medelavstind ca 6 km. Att
bygga ny vig &r generellt sett enklare, billigare och mindre miljostérande &n att bygga
ny jarnvig. P4 korta strickor, och nér jarnvag saknas kan vigtransport vara att foredra.
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Figur 4-8. Jarnvigsndtet i Sverige.
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Transportséakerhet

All transportverksambhet dr férenad med storre eller mindre olycksrisker. Riskerna ér
olika for olika transportmedel och fardvégar, men 6kar generellt sett nér transporterna
blir ldngre och/eller mer komplicerade, t ex da flera transportsitt behover nyttjas och
omlastningar kravs. En inlandslokalisering som kréver landtransporter innebér alltsa i
princip storre olycksrisker 4n motsvarande kustlokalisering. For att kunna vérdera vad
denna principiella skillnad kan betyda i realiteten maste man beakta bdda komponen-
terna i begreppet olycksrisk, d v s sannolikheten att en viss sorts incident eller olycka
intréffar, och de konsekvenser den kan fa. Bade sannolikhet och konsekvens kan
reduceras med hjélp av god teknik, planering och strikta sdkerhetsrutiner. Nar det géller
transporter av radioaktivt avfall dr det ocksa viktigt att skilja mellan radiologisk sidkerhet
(d v s sidkerheten mot olyckor som kan innebéra att ménniskor utsatts for skadlig
strélning eller att avfallet sprids) och transportsikerhet i ”vanlig” bemérkelse.

Radiologisk sékerhet

Principer och utférande for att uppna radiologisk sidkerhet for transporterna till djup-
forvaret har studerats och redovisats i manga sammanhang (t ex Pettersson och Ringi,
1997; Ekendahl och Pettersson, 1998). Huvudslutsatsen é&r att transporterna till
djupforvaret kommer att kunna genomfoéras med betryggande radiologisk sikerhet,
oavsett avstandet till djupforvaret och oavsett vilket eller vilka transportsétt som nyttjas.
Denna slutsats bygger pa foljande:

e Det utomordentligt strikta system av nationella lagar och internationella 6verens-
kommelser som anger kraven och reglerar transportverksamheten, tekniskt och
administrativt.

e Omfattande provning av transporttekniken, sarskilt transportbehallarnas formaga att
motstd mekaniska pakdnningar, brand, vattentryck och andra belastningar som kan
bli aktuella vid en olycka léngs transportvégen.

e Mangariga erfarenheter av transporter av anvint kdrnbrénsle och annat avfall, i
Sverige och utomlands (Pettersson och Ringi, 1997).

Risker for olyckor med radiologiska konsekvenser &r alltsd inte en faktor som i direkt
mening paverkar jamforelser av lokaliseringsforutsittningar i kust- respektive inlands-
lagen, eller i sddra respektive norra Sverige. Indirekt kan det faktum att det &r radio-
aktiva &mnen som skall transporteras 4nda ha stor betydelse fér virderingen av olika
lokaliseringsalternativ, eftersom verksamheten &r kontroversiell.
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Trafik- och hanteringssékerhet
Sjétransporter

Sjétransporter ir generellt sett mindre drabbade av trafikolyckor én transporter pé land.
Riskerna kan reduceras ytterligare (till bide sannolikhet och konsekvens) pa teknisk
vig, t ex genom att anvénda fartyg konstruerade med dubblerade framdrivnings- och
mandversystem, dubbla skrov etc. M/S Sigyn ger exempel pa sddana atgérder. Olyckor

i form av grundstétningar eller kollisioner med andra fartyg ar énda tinkbara. Konse-
kvenserna kan variera. Som virsta fall kan man tdnka sig att lasten gér forlorad eller att
fartyget forliser. Om fartyget da transporterar behallare med avfall maste dessa bérgas.
Oavsett lokalisering kommer sjotransporterna att ske i sd pass grunda vatten att bérgning
kan genomforas, utan att behallarna utsétts for belastningar som allvarligt dventyrar
deras funktion.

Striackan till sjoss har liten paverkan pa olycksrisken. Isforhllanden paverkar inte heller
sdkerheten nimnvirt for aktuella fartygstyper. Forlaggning i norr ger alltsé endast
marginellt storre risker till sjoss &n en forldggning i sdder.

Riskema for olyckor ar betydligt storre under mandvrer av fartyget in till och ut ur hamn
samt vid hanteringen av godset i hamn (lastning, lossning, omlastning till landtransport)
4n under sjdlva resan till havs. "Hamnspecifika” férhéllanden &r alltsd mera betydelse-
fulla &n transportstrickan. Bésta séttet att reducera riskerna 4r egentligen att reducera
antalet hamnanl6p. Vad géller avfallstransporter till djupforvarets hamn &r dock behovet
detsamma, oavsett hamn. For fartyg som transporterar bentonit paverkas inte antalet
resor eller hamnanlop av djupforvarets lokalisering.

Landtransporter

Att tunga transporter pa vig och jarnvig ér forknippade med olycksrisker ér allom
bekant. Transporterna till djupforvaret kommer inte att utgéra nagra undantag, 4&ven om
riskerna kan reduceras genom vél etablerade rutiner fér genomforande och hoga krav
pé savil personal som fordon och transportleder. Exempel pa olyckor som kan intréffa
ar allt frén betydelselosa incidenter till avkdrningar/ursparningar eller kollisioner,
eventuellt atféljda av brand, med allvarliga konsekvenser for inblandade. Som ndmnts
bedéms det dock inte finnas risk fér radiologiska konsekvenser i samband med sddana
olyckor. Det kommer 4nd4 att krévas organisation och beredskap for att hantera
missoden, olyckor och andra stdrningar. Detta beror bdde den som ansvarar for
transporten (alltsd SKB) och ansvariga myndigheter lokalt och centralt. Férutom
omedelbara insatser av riddningstjénsten maste det exempelvis finnas resurser som
snabbt kan klargora vad som hént och informera allmédnheten om detta, géra métningar
och kontroller pa en olycksplats, ombesdrja eventuell bargning av fordon eller gods
under kontrollerade forhallanden etc. En allmén erfarenhet 4r att trafikolyckor som
involverar fordon med farligt gods l4tt kan leda till oro och i vérsta fall panik, oavsett
hur vil skyddat godset &dr. Darfor stélls hoga krav pa snabb och korrekt information. . -
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Det &r svart att peka pé nagra generella skillnader mellan sodra och norra Sverige vad
giller de fysiska forutsittningarna for sikra transporter pa land. Méjligen kan glesare
trafik i Norrland ge lagre olycksrisker. A andra sidan kan man forvénta sig att en storre
andel mérker och vinterviglag i norr ger okade risker. Lokala skillnader mellan olika
transportleder 4r i alla héndelser av storre betydelse.

Andra stérningar

Forutom risker for missoden eller olyckor under sjilva transporterna, vid hantering och
omlastning maste man ocksa beakta riskerna for omedvetna eller medvetna stérmingar
som kan forsena, forsvara eller forhindra transporterna. Man kan hér ténka sig allt frin
vardagliga trafikstorningar till aktivt sabotage eller hot. Riskerna for sddana storningar,
liksom behovet av bevakning, 6kar visentligt ndr transporterna limnar inhégnat omrade
for att samsas med annan trafik pa allmdnna kommunikationsleder. Landtransporter ar
mera stérningskénsliga 4n sjtransporter. Vidare &r transporter pa landsvég bade mera
kénsliga for storningar och svérare att bevaka dn jarnvégstransporter.

Lokaliseringar som kriver landtransporter innebir allts nackdelar med avseende pa
storningskanslighet och bevakningsbehov. I ndgon méan okar denna nackdel med
avstandet. Nagra generella skillnader mellan norra och sodra Sverige finns knappast i
detta avseende.

Kostnader
Exempel fran férstudier

Till skillnad frén lokaliseringsfaktorer knutna till berggrunden kan transportforut-
sdttningarna vérderas ganska vél i 6versiktlig skala. Sddana vérderingar har gjorts i
férstudierna. Underlag har hamtats frén allmént tillgénglig information om infrastruktur
och transportteknik, samt erfarenheterna av de nuvarande avfallstransporterna. Eftersom
forstudierna avsett kommuner i Norrlands inland (Storuman och Mala) och kust-
kommuner léngre séderut (Osthammar, Nykoping och Oskarshamn) kan de anvindas
for att belysa skillnaderna i transportforutséttningar mellan dessa landsdelar.

Tabell 4-2 visar tva hypotetiska exempel, himtade fran forstudierna i Nykoping och
Mal3 (SKB, 1996; SKB, 1997b). Figur 4-10 visar dessa kommuners lidgen pa
Sverigekartan. I Nykopings-exemplet antas djupforvarets industriomrade finnas i
anslutning till befintlig hamn i Studsvik, varfor sjétransporten blir kort och inga
landtransporter pa allménna leder behovs. I Mald-exemplet antas forvaret vara forlagt
till ndgot av de omraden i kommunen som forstudien visade var potentiellt gynnsamma.
Béde vig och jarnvig dr mojliga alternativ for transporten fran kusthamn till en ténkt
férvarsplats i Mald kommun, men i bada fallen krévs forbéttring och nybyggnad av
transportleder.
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Tabell 4-3 visar en enkel kostnadsjdmforelse for dessa alternativ. Kostnaderna
inkluderar dven transporter av buffertmaterial. Av den totala skillnaden pa 650900 Mkr
hanfor sig ca 200 Mk till skillnaden i stricka till sjoss. Aterstoden &r de kostnader for
terminal och landtransporter som tillkommer for fallet Mal. Aven de betydande
investeringar i transportleder som skulle kridvas har tagits med i sin helhet. Hogre
anldggningskostnader gor jirnvégstransport till ett vasentligt dyrare alternativ dn
transport pa vig. Totalkostnaden for Maléfallet anges dérfor som ett intervall, dar
jamvag motsvarar det hdgre virdet och landsvég det lagre.

Exemplet visar att skillnaderna i transportkostnader for olika lokaliseringsorter kan bli
betydande. De léngre sjotransporterna vid en lokalisering till ett kustldge i norra Sverige
innebér Overslagsmassigt ca 200 Mkr hogre transportkostnader dn vid motsvarande
lokalisering pa kort avstand fran inkapslingsanldggningen vid Simpevarp. Kostnaderna
stiger ocksa snabbt om landtransporter tillkommer, sarskilt om det krédvs investeringar 1
nya trafikleder. Ett ytterlighetsfall med lokalisering till Norrlands inland och omfattande
nybyggnad av infrastruktur som i sin helhet bekostas av djupforvarsprojektet kan ge
totala transportkostnader som dr nidrmare en miljard kronor hogre 4n en lokalisering som
endast kraver en kortare sjotransport.

"Nykdping

Figur 4-10. Mald och Nykiopings kommuner pd Sverigekartan.
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Tabell 4-2. Tva exempel pa transportforutsittningar frin inkapslingsanléiggning
till djupforvar. Exemplen ir hiimtade fran forstudierna i Nykoping (kust, sodra
Sverige) och Mala (inland, norra Sverige).

Nykoping (Studsvik) Mala

Transportkedja Sjotransport frén Simpevarp till Sjotransport fran Simpevarp till
hamnen i Studsvik, omlastning till lamplig hamn vid Visterbottenskusten,
terminalfordon och kort transport omlastning i hamn, landtransport (vig

direkt till djupforvarets industriomrdde eller jarnvag) till djupforvaret

Stricka till sjoss 150 km 750-950 km

Stracka pa land - 160-175 km

Utbyggnadsbehov — Fordjupning, i 6vrigt méttliga Betydande

hamn

Utbyggnadsbehov — Inga Diverse forbittringar langs ca 150 km

landtransport

befintlig vdg, samt nybyggnad av upp
till 25 km vig. Alternativt nybyggnad

av 40-80 km jarnvig

Tabell 4-3. Transportkostnader for exemplen Nykoping/Studsvik och Mala (totalt
for hela driftperioden, avfallsprodukter och buffertmaterial).

Nykoping (Studsvik) Mali Skillnad
Transportkostnad (Mkr) 670 1320-1 570 650-900
Andel av totalkostnad — 5,1% 9,6-11,2% 4,4-6,1%

djupforvar (%)

Kostnaden for hela djupforvarsprojektet uppskattas till 13 000—14 000 miljoner kronor.
Sett i relativ bemaérkelse &r alltsd transportkostnaderna en mindre del, ca 5% i Nykopings-
exemplet och ca 10% i Mald-exemplet, se Tabell 4-3. Skillnaderna i transportkostnader
for olika lokaliseringsalternativ kan jiémforas med en annan platsberoende faktor, ndmli-
gen den kostnadsmaissiga osékerhet som sammanhénger med behovet att platsanpassa
anliggningarna under jord till lokala bergforhéllanden. Denna osikerhet r ungefir lika
stor som skillnaden mellan de tvd exemplen i Tabell 4-3. Annorlunda uttryckt kan langa
transporter kostnadsméssigt ungeférligen kompenseras av gynnsamma anldggnings-
forhallanden under jord.
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Andra faktorer

Transportfrigan maste ocksa bedomas ur mer allménna perspektiv @n sékerhet, teknik
och kostnader. De forbattringar av infrastrukturen i form av utbyggnader av jarnvégar
och/eller vigar som kan bli aktuella dr dtgérder som pé olika sitt beror manga samhélls-
intressen. Detta kan vara en viktig faktor i den lokala och regionala samhéllsplane-
ringen. Det finns ocksa miljomassiga konsekvenser (se avsnitt 5.2).

An viktigare &r attityderna till transporterna. Tanken pa radioaktiva transporter ar
kontroversiell och erfarenheten visar att starka opinioner kan véickas. Reaktionerna kan
variera frdn oro grundad pé direkt rddsla, till Gvertygelsen att transporterna &r, om inte
farliga sa i vart fall onddiga. Vare sig oron dr vélgrundad eller €j i rent teknisk mening
sd 4r den en realitet som maste beaktas i lokaliseringsarbetet. Erfarenheterna fran for-
studierna 4r att denna aspekt bara kan bedomas nér fradgan blir konkret pa en ort eller i
en region.

4.3 Sammanfattande bedomning — teknik
Transporter

Den uppenbara nackdelen med en lokalisering till norra Sverige ur teknisk/ekonomisk
synvinkel &r det 14nga transportavstdndet frén den planerade inkapslingsanléggingen till
djupforvaret. Vidare ar en lokalisering till inlandet ogynnsam ur transportsynpunkt,
eftersom det d& krdvs savil sjo- som landtransport. Transportbehovet kommer att finnas
under hela driftsfasen och innefattar forutom avfallet ocksa buffertmaterial. Transport-
forutsittningarna kan vérderas ganska vil i dversiktlig skala, och har studerats i de
forstudier som genomforts eller pagar.

Savil svensk som utlindsk erfarenhet visar att den radiologiska sékerheten i samband
med transporterna till djupférvaret kommer att kunna héllas pa en hog niva, oavsett
lokaliseringsort, transportavstdnd och transportsétt. Daremot kommer transportverk-
samheten, i likhet med andra tunga transporter, att medfora savil gangse olycksrisker
som viss miljobelastning.

Beroende pa lokaliseringsort kan det krévas mer eller mindre omfattande utbyggnad av
transportleder (jarnvag eller véag) och eventuellt hamnanldggningar. Det innebér miljo-
ingrepp och fordyringar, men det kan ocksé ge forbattringar av lokal och regional
infrastruktur som maste végas in i ett vidare samhéllsperspektiv. Berdkningsexempel
himtade fran forstudierna ger en uppfattning om kostnadsaspekten. En lokalisering till
Norrlands inland (betydande investeringar i transportleder, sjotransport till ndrmaste
hamn, dérefter ca 15 mil landtransport) berdknas ge en fordyring av djupférvarsprojektet
med ca 5%, jamfort med en lokalisering vid ostkusten i sddra Sverige (endast kortare
sjotransport).

88



Sammanfattningsvis konstateras att transporterna ir sikerhetsméssigt och tekniskt
genomfdrbara oavsett lokaliseringsort, att de extra kostnader som foljer av en "avldgsen"
lokalisering relativt sett dr mattliga, samt att de utbyggnader av transportleder som kan
bli aktuella kan ha positiva och negativa aspekter som maste vérderas i varje enskilt fall.
Frigan om det berittigade i transporterna ér ocksé i hog grad en fraga om attityder och
opinioner i samhéllet. All erfarenhet visar att transporter av radioaktiva material av
maénga upplevs som farliga, alternativt olampliga eller &tminstone onddiga. Vare sig
oron ir vilgrundad eller ej i teknisk mening sa ar den en realitet som maste beaktas.

Anlédggningar

Nir det giller forutsittningarna for att bygga och driva djupférvaret ar det svart att peka
pa ndgra faktorer som i generell mening kan ha stor betydelse ur perspektiven nord-syd
eller kust-inland. Huvudskilet &r att de parametrar som styr byggfoérhallandena uppvisar
en stor lokal variation, och alltsd maste bestdimmas lokalt. Det géller exempelvis
bergtekniska nyckelparametrar som bergkvalitet och bergspénningar.

Tva parametrar kan emellertid nimnas. Den ena 4r initialtemperaturen i berggrunden,
som minskar mot norr. Temperaturen péverkar forvarets utformning. Hogre temperatur
kriver att kapslarna deponeras glesare, vilket ger ett storre forvar. Berdkningar visar att
ett forvar i sodra Sverige kan kriava 15-20% storre yta an ett forvar i norra Sverige.
Detta kan ge en fordyring av djupforvarsprojektet pa ca 2%, men har knappast nigra
avgorande konsekvenser i 6vrigt. Lokala variationer i bergets virmeledningsférmaga
kan ge ungefir samma effekter pa forvarsarea och kostnader.

Den andra parametern 4r de ndmnda forutsédttningarna for salta grundvatten i kustnéra
lagen. Forutom sidkerhetsmissiga implikationer kan salt grundvatten ocksd medfora en
viss 0kning av underhéllsbehovet i anldggningarna under driftstiden.

En forldggning under havet bedoms som mojlig ur bygg- och driftsteknisk synvinkel.
Det faktum att all kommunikation mellan forvaret och anliggningarna pa land da méste
ske via lutande tunnel innebér dock vésentliga nackdelar, framst ur driftssynpunkt. De
begrinsade mojligheterna att kartldgga och bedoma berggrunden under ett havstéckt
omréde kan ocksa vara till vasentlig nackdel, sérskilt i lokaliserings- och etablerings-
faserna. En forliggning under ett omrade som bara delvis ligger under vatten behdver
inte innebéra samma nackdelar.
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5 Mark och miljo

Miljolagstiftningens krav pad heltickande miljokonsekvensbeskrivning (MKB-
dokument) for anlidggningsprojekt innebir att en industrianléggnings miljopéverkan
skall utvirderas redan i lokaliseringsskedet. For djupfoérvaret kommer dérfér en
detaljerad miljokonsekvensbeskrivning att presenteras i samband med lokaliserings-
ansOkan. Den kommer att omfatta bland annat:

e Analyser av den radiologiska sikerheten, saval i driftsskedet som efter férslutning.

e Analyser av miljopaverkan i form av markintrdng, utslépp till luft och vatten,
resursutnyttjande m m.

I detta kapitel ges forst en oversikt 6ver dagens situationen vad géller markanvéndning,
och hur detta kan paverka lokaliseringsforutsattningarna for ett djupforvar. Dérefter
diskuteras miljopaverkan vid etablering och drift av ett djupforvar. Mojliga skillnader
mellan norra och sddra Sverige, respektive kust- och inlandsldgen diskuteras.

5.1 Markanvandning och markskydd
5.1.1 Lagar och regler

Lokaliseringen av djupforvaret maste, som all industrilokalisering, ske med hénsyn till
olika intressen i samhillet vad géller markanvéndning och miljéskydd. Férutom att lag-
stiftningen pd omrédet givetvis skall foljas sa &r intentionen att anpassa lokalisering och
utformning si att konflikterna med nuvarande och planerad markanvindning blir s& sma
som mojligt. Den mark som behover tas i ansprék for djupforvarets anldggningar ovan
jord &r en mojlig kélla till konflikt. Arealbehovet dr dock begrénsat och mojligheterna
att anpassa utformningen till lokala férhéllanden och 6nskemaél &r stora.

Overgripande riktlinjer for anvindningen av mark- och vattenomréaden for olika
dndamadl anges i naturresurslagen (NRL). Den 4r en sa kallad paraplylag och verkar
egentligen framst genom att den skall tillimpas vid beslut som ror dndrad mark-
anvindning enligt andra speciallagar, t ex plan- och bygglagen, vattenlagen,
miljoskyddslagen, naturvardslagen eller véglagen.

Lagstiftningen inom natur- och kulturvérden foljer en tradition som innebér att man
soker tillvarata, skydda och bevara pa tva pa sitt:
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e Rent bevarande, genom att avsitta sirskilda, ofta ganska begransade omraden och ge
dessa formellt skydd i lag eller sé kallat omradesskydd. Framforallt ror det sig om att
skydda naturvardens och friluftslivets intressen genom nationalparker, naturreservat,
naturvirdsomraden, figelskyddsomraden eller fridlysning enligt naturvardslagen.

e Planering av hur man nyttjar och hushallar med landets naturresurser. Det sker dels
genom naturresurslagens allménna riktlinjer, dels genom att ange omrédden med
sddana virden att de betraktas som riksintressen, eller omfattas av sirskilda
hushallningsbestidmmelser.

I linje med denna lagstiftning har nationella sektorsorgan och lénsstyrelser sammanstéllt
databaser, kartmaterial och annan dokumentation som anger och beskriver omraden eller
objekt som atnjuter ndgon form av direkt skydd, eller betraktas som riksintressen. Detta
kan anvindas for att 6versiktligt bedoma lokaliseringsforutsittningarna for ett djup-
forvar. Pa lokal niva tillkommer mera detaljerat underlag i form av bland annat beskriv-
ningar av nuvarande och planerad markanvéndning i kommunala &versiktsplaner,
uppgifter om markéigarforhallanden, lokala natur- och kulturmiljévardsintressen m m.

Lokaliseringen av djupforvaret och utformningen av anldggningarna skall allmént folja
naturresurslagens intentioner om en god hushéllning med naturresurser. Konflikter med
konkurrerande markanvéndningsintressen skall undvikas. Hénsyn skall dérvid tas till
bland annat virdefulla natur- och kulturmiljéer, friluftsliv, jord- och skogsbruk samt
befintlig och planerad markanvindning.

Djupforvaret skall inte lokaliseras till omraden som atnjuter direkt skydd enligt natur-
vérdslagen. Exempel pa sidana omréaden &r naturreservat, nationalparker, naturvards-
omraden och djurskyddsomrdden. Omraden som klassats som riksintressanta for
naturvard, friluftsliv eller kulturmilj6 skall skyddas mot ingrepp som patagligt forsvarar
eller motverkar det skyddsintresse som avses. Om hénsyn kan tas till dessa krav kan
djupforvaret mojligen lokaliseras till ett sddant omréade, eftersom djupforvaret

i sig ocksa utgor ett riksintresse.

5.1.2 Nord eller syd, kust eller inland?
Viktiga faktorer

I Oversiktsstudie 95 sammanstilldes befintligt underlag om nuvarande markanvindning,
sdrskilt skyddade omraden, riksintressen for natur och kulturvird m m i nationell skala.
Allmint konstaterades att samhaillets regelverk liksom andra intressen inom dessa
omréden innebér restriktioner av olika art och grad vad géller lokaliseringsmojligheterna
for ett djupforvar. Det finns i detta sammanhang skillnader mellan kust och inland,
liksom mellan norra och sédra Sverige. Skillnaderna sammanhénger bade med
demografi och markanvindning allmént sitt, och med den geografiska férdelningen pa
objekt eller omraden som medfor restriktioner i formell mening. I det féljande redovisas
dérfor underlag om dessa faktorer i nationell skala, och mojliga konsekvenser med
avseende pa lokaliseringsmojligheter diskuteras.
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Befolkning, mark och industri

Kartan i Figur 5-1 illustrerar befolkningsférdelningen i Sverige. Ett riksgenomsnitt pa
20 personer per kvadratkilometer gor Sverige till ett glesbefolkat land, men det &r ingen
nyhet att de ca 8,8 miljoner invédnarna dr mycket ojaémnt fordelade 6ver landets yta.

90% av invanarna finns séder om en linje genom Sundsvall och 80% sdder om Uppsala.
Kontrasten mellan norr och soder ér alltsd markant. Vidare bor ungefér halva Sveriges
befolkning mindre #n 30 kilometer frin Nordsjons och Ostersjons kuster. De demo-
grafiska skillnaderna mellan kust och inland varierar mellan regioner, men é&r tydliga i
merparten av landet. Befolkningsomflyttningar i modern tid har i huvudsak forstirkt den
ojdmna fordelningen. Framf6rallt har det skett en forskjutning frén landsort till titort
och en vixande andel av befolkningen har koncentrerats till storstiderna. Det finns
knappast ndgot som tyder p4 att det nuvarande demografiska monstret skulle fordndras
pé ndgot radikalt sétt inom en 6verblickbar framtid.

En rad lokaliseringsfaktorer &r starkt kopplade till befolkningstitheten. Hog befolk-
ningstithet kan i manga avseenden vara till nackdel, men i andra avseenden till férdel.
Med okad befolkningstéthet foljer en allmént hérdare konkurrens om den tillgéngliga
marken, vilket kan forsvara en lokalisering pa ménga sitt. A andra sidan ér tillgangen pa
industrimark och industriella resurser i regel bittre i titbefolkade omraden, vilket kan ge
vésentliga fordelar.

Markanvéndning

Genom att studera hur befolkningsfordelning och nuvarande markanvéndning varierar
geografiskt kan man f8 en grov uppfattning om hur befolkningstitheten paverkar
konkurrensen om marken. Figur 5-2 visar markanvéndningen, i Sverigeskala och grovt
uppdelad i nigra huvudkategorier. Begreppet “6vrig mark” i figuren inbegriper all mark
som inte innefattas i dvriga kategorier, men utgors till 6vervigande del av jordbruks-
mark. Sldende ir den stora andelen skogsmark, inte bara i de traditionella ”skogslénen”
utan i mer eller mindre hela landet. De enda tydliga undantagen ér fjillomréddena och
slattbygdernas jordbrukslandskap. I t ex Ostergotlands lin 4r andelen mark som ticks av
barrskog sd hog som 60%, trots stora arealer jordbruksmark i ldnets centrala delar
(Ostgotaslitten) och en befolkningstithet i lanet som ar dubbelt s3 hog som riksgenom-
snittet. En annan observation som kan goras frén kartan i Figur 5-2 &r att med undantag
av storstadsomrédena sé 4r andelen titort av den totala markarealen generellt sett liten,
dven i relativt titbefolkade delar av landet.

Forsvarande faktorer som sammanhénger med hog befolkningstéthet kan vara hogt
bebyggelsetryck, splittrat markagande, en stor andel jordbruksmark och inte minst den
okande efterfrigan pa mojligheter till rekreation och friluftsliv i titortsnéra omraden.
Det dr exempelvis inte svart att forestilla sig att ett avldgset omrade som anvénds enbart
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Befolkningstéthet 1995
per féorsamling

0 100 200 300 kilometer
e —
GIS-produktion:

Metria GIS-centrum 98-03-26

Figur 5-1. Befolkningstdthet, redovisad per forsamling. Genomsnittsvdrdet for landet dr
20 personer per kvadratkilometer.
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Markanvandning 1995

Teckenfdrklaring
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Figur 5-2. Markanvindningen i Sverige.
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for skogsbruk och besoks av fa méanniskor ger avsevirt béttre flexibilitet att lokalisera

en anldggning 4n ett lika stort omrdde som é&r beldget néra en tétort, utgor rekreations-

omrade for ett stor antal ménniskor, har en splittrad dgarbild och som till stora delar &r
bebyggt eller uppodlat.

Slutsatsen ir att med avseende pa marktillgdng ger norra Sverige, i 6versiktlig bemaér-
kelse, bittre lokaliseringsforutsittningar dn sodra Sverige. Skillnaderna star dock inte
alls i proportion till kontrasterna i befolkningstéithet. Samma forhéallande géller till stora
delar for inlands- respektive kustldgen.

Industri

Det finns ocksa potentiellt viktiga férdelar med en lokalisering till ett titbefolkat
omrade. En férdel dr bittre infrastruktur, vilket bland annat kan reducera eller eliminera
behovet av att bygga nya transportleder (végar och/eller jarnvégar), med fordelar i form
av minskad miljépaverkan och kostnadsbesparingar som f6ljd. Detta diskuteras ndrmare
i avsnitt 5.2.4.

Vidare ger titbefolkade omraden i regel en storre nérhet till befintlig industri och mark
som reserverats for industriverksamhet. En forldggning av djupforvarets ovanjordsdel i
anslutning till en befintlig industrianldggning kan ge mojligheter att samutnyttja
tekniska forsorjningssystem och annan service, samtidigt som etableringens miljo-
péverkan minimeras. Forstudierna har visat pa sddana mojligheter (SKB 1997a; 1997b).

Figur 5-3 visar befintliga industrianldggningar, indelade i tvé kategorier efter den
“tyngd” de tillméts i samband med tillstindsprovning. Det dataunderlag som kartan
bygger pa har brister vad géller aktualitet, men 4r 4nda anvindbart for att fa en
oversiktlig bild. I grova drag foljer fordelningen av industrianldggningar befolknings-
férdelningen (jfr Figur 5-1). Undantag finns, bland annat har de ménga industri-
anldggningarna i Bergslagen och i mindre utstrickning i Norrlands inland ingen riktig
motsvarighet i befolkningscentra. Det beror pa att det i flertalet fall rér sig om numera
nedlagda gruvor.

En sammanstillning av tillgdnglig industrimark ger ungefiar samma bild som den 1 Figur
5-3. Inte ovintat &r alltsé slutsatsen att tillgdngen pa industrimark och industriell kapaci-
tet i allmédn mening &r storre i sddra Sverige 4n i norra, och béttre i kustregionerna én i
inlandet.
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Industrianldggningar

Teckenfdrkiaring

@  Anl&ggning som kréver tillstand
av koncessionsnamnden

for miljéskydd

Anl&ggning som kréver tillstand
av Lansstyrelsen

— Lansgréns

100 200 300 kilometer

Metria GIS-centrum 98-10-29

Figur 5-3. Industrianldggningar i Sverige.
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Mojligheterna till lokal upphandling, rekrytering och langsiktig kompetensforsorjning &r
andra fragor som 4r knutna till demografi och néringslivsstruktur. Djupforvaret &r en
industri som skall drivas med mycket hoga kvalitetskrav under lang tid. En omgivning
som ger goda foérutsdttningar for rekrytering och stabil kompetensforsorjning dr dérfor
ett viktigt kvalitetskrav. Allmént ger titbefolkade regioner rikligare mdjligheter i detta
avseende. Dessa och manga andra faktorer som har med djupférsvarsprojektets koppling
till samhéllet att gora méaste dock utvérderas i ett regionalt och lokalt sammanhang.

Naturvard, friluftsliv och kulturmiljévard

Figur 5-4 visar omraden i landet som klassats som sérskilt virdefulla ur naturvards-
synpunkt. Med avseende pa skydd &r de av tva slag:

e Omréaden som ir skyddade enligt naturvérdslagen. Exempel pa sddana omréden &r
nationalparker, naturreservat, naturskyddsomraden och djurskyddsomraden. Lokali-
sering till ett lagskyddat omrade &r sjélvfallet inte aktuelit.

¢ Omraden som forklarats som riksintressen. Dessa 4r skyddade mot ingrepp som
patagligt forsvarar eller motverkar det intresse som skall skyddas. Under forutsétt-
ning att dessa krav kan uppfyllas 4r en lokalisering till ett sddant omrade inte
utesluten.

Av de totalt ca 1 400 omraden som klassats som riksintressanta for naturvarden ar en
fjiardedel antingen nationalparker, naturreservat eller naturvardsomraden. De till ut-
bredningen sirklassigt storsta finns langs fjéallkedjan. I 6vrigt dr den skyddade marken
utspridd pa ménga, relativt sma omraden och objekt, mer frekventa léngs kusterna n i
inlandet.

Stdrre sammanhéngande omraden av riksintresse for naturvarden finns framforallt 1
Ostersjons kust- och skirgardsomraden, i mindre omfattning ldngs Véstkusten, kring de
stora insjéarna och ldngs dlvdalarna.

Friluftslivet har erhillit eget utrymme i naturvardslagen. Omraden som har status av
riksintresse for friluftslivet visas i Figur 5-5. De sammanfaller till stor del med natur-
vérdens riksintressen men dr visentligt farre. Forutom mycket stora omraden i fjdllen
och &vre Norrland mérks dven hér stérre sammanhingande omraden langs Ostersjo-
kusten och norra delen av Vistkusten.

Lokalisering till ett intresseomrade for naturvarden eller friluftslivet medfor risk for
konflikt med de virden eller intressen som skall skyddas. I de fall omrédenas virde
ligger i att de #r relativt stora och opéverkade av ménskliga aktiviteter eller innehaller
kinsliga objekt som riskerar att paverkas, innebér en industrianléggning en konfliktrisk
som bor undvikas. Djupforvarsanldggningens begransade arealbehov och den betydande
flexibiliteten att anpassa dess utformning till lokala forutséttningar ger dock allmént
goda mojligheter att undvika oacceptabla konflikter. Mojligheterna att helt undvika
konflikter med naturvérds- eller friluftsintressen ar generellt sett storre i inlandet 4n 1
kustomrédet.
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Riksintresse for naturvard
och i lag skyddade omraden
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Figur 5-4. Omrdden av riksintresse for naturvdrden, inklusive omrdden som dr
skyddade enligt naturvdrdslagen.
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Figur 5-5. Omrdden av riksintresse for friluftslivet.
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Vad giller kulturmiljévarden ar det formella skyddet framst knutet till enstaka objekt
eller grupper av objekt. Det kan rora sig om fornminnen av olika slag eller byggnader
som klassats som byggnadsminnen. Sammanhéngande omraden som betraktas som
sdrskilt virdefulla har i vissa fall utpekats som riksintressen enligt naturresurslagen.
Dessa omraden visas i Figur 5-6. Omridena dr ménga, men med f& undantag langt
mindre till ytan &n naturvardens riksintressen.

Fordelningen 6ver landet foljer, med nagra tydliga undantag, i stort sett befolknings-
fordelningen, vilket innebdr att en stor del ar beldgna i sodra Sverige. Skillnaden mellan
kust och inland &r inte markant. Trots det stora antalet kulturmilj6er av riksintresse ar
det svart att se att detta skulle inkrékta pa lokaliseringsmojligheterna for ett djupforvar.
I den lokala skalan bor det vara mojligt att lokalisera och utforma anliggningarna s att
ingrepp undviks.

Sarskilda hushallningsbestammelser

De sirskilda hushéllningsbestimmelser som enligt naturresurslagens tredje kapitel

(3 kap. NRL) giller i hela landet namnger och avgrinsar i grova drag ett antal omraden
som, med hénsyn till natur- och kulturvérden, 4r av riksintresse. Omradena redovisas
oversiktligt i Figur 5-7. Det dligger kommunerna att i sina oversiktsplaner gora
tolkningar och ndrmare avgrinsningar av dessa omraden.

Som framgér av figuren &r de restriktioner som géller inte enhetliga. Inom omraden
som omfattas av NRL 3:2 skall turismens och friluftslivets intressen beaktas vid miljo-
ingrepp. Det giller stora omréaden i fjallomradet, men ocksa kuststréckor och vissa
omraden kring sjéar och dlvar. Omraden som omfattas av NRL 3:3 &r obrutna kuster
dér stora industrier inte fir byggas. For omrdden som omfattas av NRL 3:4 giller att
industrier bara fir anldggas i anslutning till redan befintlig industri. NRL 3:5 anger
sdrskilda restriktioner for det obrutna fjallomradet. Alla dessa omréden visas i

Figur 5-7. Dérutéver kan ndmnas att NRL 3:6 anger vattenomraden som &r belagda
med restriktioner vad géller exploatering av vattenkraft.

Den ur lokaliseringssynpunkt viktigaste konsekvensen av 3 kap. NRL ér att 6stkusten
soder om Forsmarkstrakten, hela sydkusten och hela vistkusten omfattas av restriktioner
vad giller storre industrietableringar (NRL 3:3 och/eller NRL 3:4). Langs norrlands-
kusten &r det bara en mindre andel av kuststrdckan som omfattas av motsvarande
restriktioner. Bredden pé den kustzon som innefattas av restriktionerna varierar med
lokala forh8llanden, men inskrinker sig ofta till ngon eller ndgra kilometer indt land.
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Figur 5-6. Omrdden av riksintresse for kulturmiljovdrden.
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Riksintresse enligt
Naturresurslagens
tredje kapitel
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77/ Riksintresse enligt NRL 3:2
=—— Riksintresse enligt NRL 3:3
M]M] Riksintresse enligt NRL 3:4
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Figur 5-7. Omrdden som anges som riksintressen enligt naturresurslagens tredje
kapitel (3 kap. NRL, sdrskilda hushdllningsbestimmelser).
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5.2 Miljopaverkan
5.2.1 Etablering

Marken for djupfoérvarets anldggningar ovan jord tas i ansprak i samband med detalj-
undersokningar och bygge, d v s efter lokaliseringsbeslut. Detsamma géller mark for
eventuell ny- eller ombyggnad av vag eller jarnvig. Undersokningsverksamheten fore
beslut om lokalisering (platsundersdkningar) kraver smavigar, tillfalliga uppstéllnings-
platser for borrmaskiner m m, men inget regelritt industriomrade.

Generellt finns goda mdjligheter att anpassa djupforvarets anldggningar ovan jord till
lokala terringférhéllanden och 6nskemadl. Om mojligt placeras alla funktioner inom ett
och samma, inhéignade industriomride. Om underjordsdelen ligger sidoforskjutet
relativt industriomradet kan en mindre ovanjordsanldggning med bl a personalutrymmen
placeras vid ett kommunikationsschakt, rakt ovanfor underjordsanldggningen, se Figur
4-2.

Arealbehovet, om hela anldggningen placeras pa samma plats, berdknas till som mest ca
0,3 km? (30 hektar). Detta inkluderar en bangard for anslutande jirnvig. Viljer man att
enbart transportera pa landsvig minskar arealbehovet. Vidare utgérs narmare hélften av
det planerade markbehovet av upplag for de bergmassor (springsten) som kommer att
spriangas ut under jord och dérefter fraktas upp till ytan. Eventuell krossning kan ske
redan under jord, eller senare i hanteringskedjan efter transporten till ytan. Sannolikt
kommer en stor del av bergmaterialet att temporért liggas pa upplag for att senare
ateranvindas for aterfyllning av djupforvarets tunnlar. Om bergmassorna i 6vrigt kan
nyttjas fér andra dndamal, pa orten eller annorstéides, minskar markbehovet avsevirt.
Avsittningsméjligheterna for sprangsten for lokala behov ér generellt sett goda, men
varierar starkt fran en plats till en annan.

I vad min mark behéver tas i ansprak for nybyggnad eller upprustning av transportleder
till djupforvaret beror givetvis helt av vart anldggningen lokaliseras. Nya végar eller
jarnvigar kan ur intrdngssynpunkt utgéra ett stdrre bekymmer &4n sjélva anldggningen.

I synnerhet jirnvég &r svér att bygga utan avsevirda miljoingrepp, eftersom kraven pa
rakhet och planhet begransar mojligheterna att i detalj anpassa strackningen.

5.2.2 Drift
Utslapp till luft och vatten

Driften vid djupférvaret kommer att pdga under flera tiotals &r (allt under forutsittning
att kirnavfallsprogrammet fullfljs som planerat, se Figur 1-2). Som all annan industri-
verksamhet ger driften viss miljopaverkan. Avsaknaden av egentlig industriprocess
innebdr dock att paverkan blir liten i forhallande till vad som ér fallet f6r exempelvis
processindustrier av motsvarande storlek.
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Trafiken till och frén djupforvaret ger ofrdnkomligen upphov till avgaser och buller,
bade fran lokal trafik vid anldggningen och frén de 1dngviga transporterna. Lingd och
strickning pa transportlederna &r alltsd betydelsefullt ur miljosynpunkt. Férutom avgaser
frén fordon och utluft frin géngse ventilation 4r det svart att se att verksamheten ovan
jord skulle medféra négra utslépp till luften. Fran driften under jord tillkommer
sprianggaser, som kan ge viss miljéopaverkan.

Dag- och avloppsvatten fran anlédggningarna renas pa konventionellt sétt fore utslapp.
Det grundvatten som ldcker in i underjordsanléggningen kommer att pumpas upp till
ytan, kontrolleras och renas med avseende pa eventuella fororeningar sdsom olja,
bergdamm eller nitratkvive fran springmedel. Erfarenheter frin gruvor och Aspo-
laboratoriet visar att den méngd grundvatten som behdver pumpas upp kan uppga till
nagon kubikmeter per minut, vid fullt utbyggd anléggning. Om det uppfordrade
grundvattnet &r salt maste det avsaltas innan det slépps ut i en sotvattenrecipient.

Om djupforvaret ér beldget under land kommer grundvattenytan att sankas lokalt i
samband med att schakt och tunnlar byggs och under djupforvarets driftstid. Hur stor
sdnkningen blir beror pa hur vil utrymmen under jord titas samt av en rad hydro-
geologiska faktorer. Sdnkningen kan paverka brunnar inom en eller ndgra fa kilometer
frén djupférvaret. Paverkan i jordticket och pé vixtligheten kan erfarenhetsméssigt
forvantas bli ringa. Det kan dock inte uteslutas att kinslig véaxtlighet ndra schakt eller
tunnelpéslag paverkas.

Olycksrisker

Verksamheten vid djupforvarets ovanjordsanldggningar far betraktas som okomplicerad
jamfort med industriell verksamhet i allménhet. Det ar svért att ange nagra téinkbara
olyckor med svéra konsekvenser for miljon (olycksrisker i samband med transporter
behandlas i avsnitt 4.2.2). Explosion av springédmne eller gasol, eller brand i en tankbil
eller brinsledepa dr exempel pd mojliga, svara olyckor. Medan de ménskliga och
materiella konsekvenserna av sddana olyckor kan bli katastrofala inskrénker sig
effekterna pa miljon till tillfalliga utsldpp av rék och kemikalier.

5.2.3 Avveckling och aterstallande

Till de krav som stills pa djupforvaret hor att anlédggningen efter fullbordad deponering
skall kunna forslutas och 1dmnas. Om, och i sa fall nir, férslutning och &terstillning
skall ske 4r ett beslut som maéste tas av den generation som dr verksam da driften av
djupforvaret fullf6ljts. En avveckling innefattar ocksa att byggnaderna ovan jord rivs
och att platsen sa langt mojligt aterstills till ursprungligt skick. Efter att anlédggningarna
under jord forslutits kommer grundvattenytan efterhand att dterga till ursprunglig niva.
Denna dterhdmtning kan ta nagra tiotals ar. Med undantag for forbud mot djupborrning
kommer det inte att finnas nagra restriktioner fér markanvandningen pa platsen.
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5.2.4 Nord eller syd, kust eller inland?
Viktiga faktorer

Nar det géller utslépp till luft och vatten, och andra mljoeffekter kopplade till sjélva
djupforvarsanlidggningen och den verksamhet som skall bedrivas dér, &r det svért att se
nagra generella och betydelsefulla skillnader ur “nord-syd-perspektiv”’. Samma sak
giller for jimforelser mellan kust- och inlandslokaliseringar. Mojligen kan man peka pé
skillnader i recipientférhdllanden mellan typiska kust- respektive inlandsforhallanden,
men mot bakgrund av de ringa miljéeffekter som foérvéntas &r dessa knappast
betydelsefulla.

Med transportverksamheten forhaller det sig sjdlvfallet annorlunda. Med langre och
mera komplicerade transporter foljer 6kade miljoeffekter. I det foljande diskuteras dessa
effekter 6versiktligt (sdakerhetsméssiga och tekniska aspekter pé transporterna redovisas
i avsnitt 4.2.2). Vidare ber6rs vad en forldggning av djupforvarets underjordsdelar under
havet skulle kunna innebéra ur miljésynpunkt.

Milj6effekter av transporter
Transportverksamheten paverkar miljon pa i huvudsak tva sitt:

e I samband med utbyggnad, i form av eventuella ingrepp for transportleder eller
terminaler.

e Under sévil bygg- som driftperioderna, i form av avgaser och buller fran fordon och

fartyg.

Intrdng

Kortare trafikanslutningar som forbinder djupforvarsanlaggningen med det allménna
vignitet, eventuellt ocksa jarnvégsnitet, kan knappast undvikas annat &n om anlagg-
ningen forldggs i direkt anslutning till hamn eller ndgon befintlig industri med vél
utbyggda kommunikationer. I en genomsnittlig mening 6kar de striackor for vilka om-
eller nybyggnad av transportleder kan behovas med avsténdet till kust. De 6kar ocksa
mot norr, eftersom vég- och jimvégsnéten glesnar mot norr, se vidare avsnitt 4.2.2.

De konfliktrisker som finns i samband med att vigar eller jimvégar byggs &r védlkénda.
Det kan exempelvis rora sig om brist pa ledig mark dér trafikleder kan dras fram,
intréng i vardefulla natur- eller kulturmiljoer, eller sa kallade barridreffekter for lokalt
boende, friluftsintressen eller djurliv. Konfliktriskerna 4r allmént sett storre 1 tét-
befolkade omraden, och framforallt i omraden som omfattas av ndgon form av
formellt skydd av de slag som beskrivs i avsnitt 5.1.2.

Sammanfattningsvis ar det, vid lokaliseringar som kréver nya trafikanslutningar, svért -

att undvika ingrepp som ger nagon grad av konflikt med andra markanvéndnings-
intressen. Konfliktriskerna &r storre i sddra Sverige &n i norra, och i stora delar av landet

106



ocksa storre ndra kusterna n i inlandet. A andra sidan géller precis det omvénda nér det
giller troliga behov av nya transportleder. Allt detta géller enbart i ”genomsnittlig”
bemirkelse, och behover pé intet sétt gélla i det enskilda fallet. Som ménga andra
faktorer maste intrangs- och konfliktrisker bedomas frén fall till fall, i férsta hand i
samband med forstudier men ocksa i senare undersokningsskeden.

Féroreningar

Savil fartyg som végfordon och dieseldrivna lok ger fororeningar via avgasutslapp.
Eldrivna lok kan diremot betraktas som emissionsfria (hir bortses fran eventuella
fororeningar i samband med el- eller brinsleproduktion).

Med kidnnedom om de godsméngder som behéver transporteras till djupforvaret (se
Tabell 4-1) och emissionsfaktorer for olika transportmedel kan man dverslagsméssigt
berdkna utslidppen av miljostdrande &mnen for olika transportstrickor till sjoss och pa
land. Vedertagna emissionsfaktorer som anger genomsnittliga utslapp per enhet utfort
transportarbete (anges vanligen i tonkilometer) for olika transportsétt och fordons-
kategorier finns tillgéngliga fran bland andra Naturvérdsverket. En sammanstillning
anpassad for SKB:s transportbehov har redovisats av Aggeryd och Aquilonius (1998).

Baserat pa dessa emissionsfaktorer redovisas i Tabell 5-1 tva hypotetiska berdknings-
exempel, avsedda att ge en uppfattning om de utslédpp som avfallstransporterna till
djupforvaret kan ge for olika lokaliseringsfall. Liksom for kostnadsberdkningarna i
avsnitt 4.2.2 har exemplen himtats fran forstudierna i Mald och Nykopings kommuner.
Transportstrackor och andra forutséttningar ges i Tabell 4-2. De landtransporter som
skulle bli aktuella i Mala-fallet antas ske pa landsviag (SKB, 1996).

Tabell 5-1 avser endast transporterna av avfall fran inkapslingsanldggningen vid CLAB
till djupforvaret, samt returtransporten av tomma transportbehéllare. Lokala transporter
(personal, material, allmén f6rsorjning m m) 4r inte medréknade. Dessa bedéms i och
for sig fa betydande omfattning (totalt sett storre &n avfallstransporterna) men ér ganska
lika for bada alternativen och dédrmed mindre intressanta ur jimférande synpunkt.

Skillnaderna i transportbehov for avfallet 4r ddremot stora, eftersom Malé exemplifierar
en avldgsen lokalisering 1 norra Sveriges inland, medan Nykdping representerar en
lokalisering i kustldge i sodra Sverige. Detta avspeglar sig ocksa i utsldppsvolymer fran
transporterna. Aven om virdena i tabellen skall ses som mycket ungefirliga kan man dra
slutsatsen att exemplet Mala ger 5 a 7 génger storre, arliga utslippsvolymer 4n exemplet
Nykoping. Dértill kommer i Mala-fallet utsldpp av &mnen som endast uppkommer vid
landtransport.

De miljoeffekter som transporterna av bentonitlera for buffertmaterial ger upphov till ar
svarare att berdkna, eftersom bentoniten sannolikt kommer att importeras sjovigen —
frén vilket land &r 4nnu inte bestdmt. Daremot kan man berdkna den skillnad i miljo-
belastning som olika lokaliseringsalternativ skulle ge. Ett exempel pa detta visasi - -
Tabell 5-2 som visar det ungefirliga tillskott i utslappsvolymer som en lokalisering till
Mala skulle ge, i jamforelse med en lokalisering till Nykoping. Exemplet forutsitter att
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bentoniten importeras sjovédgen via Oresund och Ostersjon. De virden som anges svarar
alltsd mot det tillskott som fas i Malafallet, pd grund den ldngre strackan till sjéss och
tillkommande landtransporter. Tabellen visar att detta tillskott blir drygt hélften av de
totala utsldppsvolymer som fas frén transporterna av avfall.

Andra faktorer som ytterligare skulle forstirka skillnaden mellan de tvd exemplen Mala
och Nykoping ér eventuella transporter av aterfyllnadsmaterial (sand) samt mer eller
mindre ldngviga transporter av byggnadsmaterial, bes6kare m m.

En viktig reservation i sammanhanget &r att de exempel som redovisats bygger pa
dagens teknik vad géller féroreningar fran fartyg och fordon. Allmént sker en snabb
utveckling mot renare transportteknik. Sérskilt for sjofarten kan man inom en néra
framtid forvénta sig kraftigt reducerade utslapp, till f61jd av béttre avgasrening och
overgang till miljovéanligare branslen.

Tabell 5-1. Fororeningar fran avgasutslipp vid transporter av avfall fran
inkapslingsanliiggningen till djupforvaret. Berikningsexempel frin forstudierna
i Mala och Nykoping. Tabellen visar utslippsvolymer per ar vid full drift och
godsmiéingder enligt Tabell 4-1.

Mali Nyképing

) Sjotransport, Vigtransport, Summa Sjotransport, Summa
Amne 800 km 160 km 150 km

SOy (ton) 9,4 - 9,4 1,8 1,8
NOx (ton) 10,4 2,1 12,5 1,9 1,9
CO; (ton) 495 213 708 93 93
Partiklar (kg) 286 37 323 53 53
CO (kg) - 235 235 - -
HC (kg) - 136 136 - -

Tabell 5-2. Fororeningar fran avgasutslipp vid transporter av bentonit. Tabellen
visar det arliga tillskott som en lokalisering till Mali kommun skulle ge, jimfort
med en lokalisering till Nykopings kommun.

Sjotransport,  Végtransport, Summa

Amne 800 km 160 km

SO, (ton) 5,4 - 54
NO (ton) 6,1 1,2 7,3
CO, (ton) 285 123 408
Partiklar (kg) 165 21 186
CO (kg) - 135 135
HC (kg) - 78 78
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De redovisade exemplen beaktar bara en del av det totala transportbehovet. Det framgar
dérmed inte hur stor skillnaden blir i relation till djupfoérvarets samlade transportbehov,
inklusive lokala transporter, varuimport m m. Det totala transportbehovet kan inte
berdknas med mindre 4n att lokala faktorer beaktas, exempelvis avstind mellan djup-
forvaret och néraliggande tétorter. En allmén bedémning &r att det transportarbete som
erfordras lokalt (personal, material, allmén forsorjning) ar avsevért stérre &n vad som
krévs for avfallstransporterna. I relativa termer é&r skillnaderna mellan en lokalisering
néra respektive avligset fran inkapslingsanldggningen dirfér avsevirt mindre 4n vad
tabellerna 5-1 och 5-2 indikerar.

Djupférvarets transportbehov bor ocksé ses i relation till annan transportverksamhet i
samhillet. Nér det géller transporter pa vig har de utredningar som gjorts i forstudierna
visat att transporterna av avfall och bentonit till djupforvaret motsvarar nagra fa fordon
per dygn (SKB, 1996; 1997a). Det tillskott som detta skulle ge till godstrafiken pa
végarna dr mycket blygsamt, dven pa glest trafikerade vigar. Motsvarande giller for
jarnviags- och sjotransporter. Transporterna till sjoss av allt gods till djupforvaret skulle,
for att ta ett exempel, utgdra nagra promille att de totalt ca 20 miljoner ton gods som
arligen hanteras i Norrlandshamnarna.

Stélld i relation till annan transportverksamhet i samhaillet skulle alltsd den extra miljo-
belastningen vid en lokalisering som kraver ldnga transporter bli mycket ringa. Huruvida
detta tillskott ska bedomas som en viktig lokaliseringsfaktor eller ej beror ytterst pa
sambhiéllets 6vergripande synsétt och inriktning vad géller trafikens miljopaverkan.
Virderat utifrin dagens synsétt (sdsom det avspeglar sig i samhéllets politiska och
juridiska hantering av miljoproblem) 4r det svart att se transporternas miljoeffekter

som négon viktig faktor ur perspektivet “nord-syd, kust-inland”.

5.2.5 Forlaggning under havet

Vid en forldggning under land och en utformning dér underjordsdelen sidoférskjuts i
forhallande till ovanjordsdelen byggs sannolikt schakt fér ventilation och person-
transporter, liksom en mindre anldggning rakt ovanfor forvaret (se Figur 4-2). En sddan
utformning kan paverka miljon, utanfor det egentliga industriomradet, pa tva sitt:

e Sinkning av grundvattenytan under utbyggnads- och driftsskedena.
e Markintrang och stdrningar av landskapsbilden, p g a anldggningsdelar placerade vid
kommunikationsschakt, samt viganslutningar till dessa.

En forldggning under havet utesluter uppenbarligen dessa former av miljopaverkan
(mojligen med undantag for grundvattensdnkning ovanfor de avsnitt av tillfartstunnlarna
som &r beldgna under land). Dessa fordelar med forldggning under havet kan i ett speci-
fikt fall vara mycket betydelsefulla, exempelvis vid en lokalisering till ett kustomrade
med kinsliga naturvirden. Det finns ocksa miljomaéssiga nackdelar, om 4n mindre
uppenbara. Dit hor de ménga extra fordonsburna transporter som daglig kommunikation
via tunnel medfor, jamfort med kommunikation via schakt.
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5.3 Sammanfattande bedémning — mark och milj6é

Storre landomraden som é&r av riksintresse for naturvarden aterfinns till stor del inom
fjillkedjan, omkring storre sjoar, lings dlvar samt i kust- och skérgardsomraden.
Naturskyddsaspekterna kan, beroende pa skyddsvirde och andra omstindigheter,
begrinsa lokaliseringsmojligheterna i storre eller mindre grad. For stora delar av
landet géller att begridnsningarna dr vésentligt storre i kustregionen &n i inlandet.
Naturresurslagens sarskilda hushallningsbestimmelser innebér ocksa avsevirda
restriktioner vad géller etableringar av industrianlédggningar, sarskilt 14ngs kusterna

i sOdra delen av landet.

I 6vrigt ar efterfragan pa mark for olika &ndamal (bebyggelse, jordbruk, rekreation,
friluftsliv m m) starkt kopplad till befolkningstétheten. "Efterfragetrycket" pa mark ar
darfor storre i sodra Sverige én 1 norra, och storre i kustregionerna én i inlandet. Den
bittre marktillgdngen i norr, respektive i inlandsomréaden, kan ge viktiga lokaliserings-
fordelar. A andra sidan finns det potentiellt viktiga férdelar med en lokalisering till en
mera titbefolkad region. Det giller inte minst tillgdngen till infrastruktur, industrimark
och allmin industriell kapacitet, som generellt sett 4r battre i titbefolkade omraden.
Mojligheterna till lokal upphandling, rekrytering och ldngsiktig kompetensforsorjning ar
andra fragor som &r knutna till befolkningsférdelning och néringsliv. Djupforvaret ér en
industri som skall drivas med mycket héga kvalitetskrav under 1ang tid. En omgivning
som ger goda forutsittningar for rekrytering och stabil kompetensforsorjning dr déarfor
ett viktigt kvalitetskrav.

Nir det géller inverkan p& miljon fran byggande och drift av djupforvaret &r det svart att
se nagra generella skillnader ur perspektiven nord-syd, eller kust-inland. En forldggning
under havet kan vara ett ur intrAngssynpunkt gynnsamt alternativ, exempelvis vid en
lokalisering i ett kustomrade med kénsliga naturvarden. Allmént géller dock att
forutsittningarna vad avser mark och miljé maste utvirderas i lokal skala, inte utifran
generella 6verviganden.

Miljépéverkan av transporterna till djupforvaret okar naturligt nog med avstandet fran
den planerade inkapslingsanldggningen. Sett i relation till annan transportverksamhet i
samhdllet blir dock effekterna av transporterna till djupférvaret, oavsett lokaliseringsort,
mycket ringa.
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6 Slutsats

Utredningen leder till slutsatsen att det, utifrdn generella jamforelser och dvervdganden i
oversiktlig skala, inte gar att prioritera varken de norra eller de sodra delarna av landet
med avseende pa forutsittningar for en lokalisering. Bedomningar av lampligheten
madste istillet grundas pa studier av konkreta omraden. Det 4r en f6ljd av att ménga
viktiga lokaliseringsfaktorer uppvisar stora lokala variationer. Samma slutsats géller for
jamférande virderingar av lokaliseringsforutsittningar i kustomraden, respektive i
inlandet. En forldggning av djupforvaret under havet kan i sammanhanget ses som en
specialvariant av en lokalisering till ett kustléige. Denna variant har fér- och nackdelar,
men kan varken forordas eller avfirdas pa allménna grunder.

De bista argumenten for att den generella slutsatsen ovan &r riktig kan hdmtas frén de
foérstudier av enskilda kommuner som gjorts eller pdgar. Forstudierna har i tva fall avsett
kommuner i Norrlands inland (Storuman och Mal8) och i tva fall kommuner ldngs
ostkusten i sddra delen av landet (Osthammar och Nyképing). I alla dessa kommuner
har man, vid en samlad bedomning i den skala som forstudierna representerar, kunnat
identifiera omraden som framstar som intressanta for vidare lokaliseringsstudier.
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