Svenska torv- och lerlager

— Egenskaper av betydelse for slutlagring
av lag- och medelaktivt avfall

Ove Landstrom
Hans Trollback

Studsvik Energiteknik AB, November 1979

Maktiga lerformationer i Sydsverige

— En litteraturstudie

Henrik Norlander

Kvartargeologiska Institutionen
Stockholms Universitet, September 1979




Svenska torv- och lerlager -

Egenskaper av betydelse f&r slutlagring
av 14g- och medelaktivt avfall

Ove LandstrOm

Hans Tollback

Studsvik Energiteknik AB, November 1979

Mdktiga lerformationer i Sydsverige -
En litteraturstudie

Henrik Norlander

Kvartdrgeclogiska Institutionen
Stockholms Universitet, September 1979

Dessa rapporter utgdr redovisning av arbeten

som utfdrts pad uppdrag av KBS-projektet.

Slutsatser och védrderingar i1 rapporterna &r
férfattarnas och behdver inte nddvdndigtvis

sammanfalla med uppdragsgivarens.

En forteckning Over hittills utkomna rapporter
i denna serie, som pabdrjades 1979, &terfinns
i slutet av rapporten. Uppgift om KBS tekniska
rapporter nr 1 - 120 i en tidigare serie kan

erhdllas frén SKBF/KBS.



SVENSKA TORV- OCH LERLAGER:
EGENSKAPER AV BETYDELSE FOR SLUTLAGRING AV
LAG~ OCH MEDELAKTIVT AVFALL

Ove LandstrOm, Hans Tollbick

Summary

Swedish research and development work on geological disposal
of radioactive waste is focused on crystalline rocks, which
are the only geological media available if deep sites are
required, e.g. for high-level radioactive waste. Low and
intermediate level radioactive waste may, however, be disposed
near the ground surface. Peat and clay formations may then

be of interest as they exhibit high ion exchange capacities

and low permeabilities to water flow.

The aim of the present study which was made under a contract
with the Swedish Nuclear Fuel Safety Project (KBS = Kdrnbrinsle-
sdkerhet) was to investigate if peat and clay formations could
be an alternative to crystalline rocks, as regards disposal

of low and intermediate level waste.

To our knowledge, little attention has been paid in other
countries to the utilization of peat formations for waste
disposal. However, far-reaching plans on disposal of high-
level radioactive waste into clay formations exist in some
countries, e.g. Belgium and Italy. In Norway, low-level radio-

active waste was buried in glacial clays ten years ago.

About ten per cent of the area of Sweden consists of peat land.
Due to different inventories made of fuel resources, the distri-
bution, types and sizes of peat formations in southern Sweden
are fairly well known. The corresponding knowledge of peat lands
in northern Sweden is, however, lacking. The peat formations

are relatively shallow, usually less than ten meters in depth.

In spite of this, it should be possible to find peat formations



in southern Sweden which are large enough to contain the
whole volume of low and intermediate waste, i.e. about

60 000 m3, for the period up to 1993.

Knowledge of hydrology, hydrological parameters and sorption
capacities of peat and peat formations is very limited and
this makes it difficult to define proper selection criteria.

Only some guidelines are mentioned:

The waste should be disposed into zones of highly disintegrated
peat which is characterized by very low water flow and probably
high ion exchange capacity. It is important that in selected
zones no layers of more permeable peat (i.e. less disintegrated)
or erosion channels occur. To prevent vertical migration, the
peat formation should have impermeable bottom layers, e.g.
compacted mud peat (which is found in peat formations originating
from terrestrialized lakes) or underlying mineral soil, con-

stituting clay.

Material problems may arise because of the acid conditions in

many bogs (pH may be as low as 3-4 in so called ombrotrophic bogs).
Peat with neutral or basic conditions is found in limestone

areas. Such formations are, however, few and for different

reasons probably not accessible,

Different technical problems in connection with the disposal
must be solved. Important impediments to the use of peats are
competition from other spheres of interest, e.g. use of peat
as fuel, the conversion of peat land to farm land or forest

areas etc.

Clay

Most clay formations in Sweden are geologically young, being
formedAin connection to the melting of the great ice (glacial
clays) or later on (postglacial clays). Their properites are
thus in many respects different (less consolidated, different
pore water concentrations, etc) as compared to the much older
clay formations which are being investigated in e.g. Belgium

and Italy.



The glacial clays may exhibit a heterogeneous structure due

to the presence of rythmic layers (alternating fine and coarse
material) and reworking after the primary sedimentation.

The existence of more permeable layers may reduce the inherent

advantage of clay formations.

A comparison between glacial clays and those from the Belgian
and Italian work as regards the geotechnical and hydrological
parameters is made in the present report. Quite few measurements
of sorption capacities (Kd values) have been made on typical

glacial and postglacial clays.

Most of the clay formations are situated in important farming
districts or in urban areas which means that the conditions
of radionuclide migration must be accurately known. More
specific data of the clay properties and the hydrology of

the formations are, however, needed for an adequate safety
analysis. One must also seriously consider the potential risk
for future landslides due to the existence of sensitive clays
in at least some of the formations, selected in the inventory

made by Nordlander.
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1 INLEDNING

P4 uppdrag av Kirnbrinslesikerhet, KBS, har Studsvik
Energiteknik AB gjort en utredning om ler—- och torv-
formationer med tanke pd slutfdrvaring av 1&g~ och
medelaktivt avfall. Mdlsittningen f&r arbetet har

varit att resultatet tillsammans med en rapport fran
Kvartdrgeologiska Institutionen vid Stockholms Universi-
tet "Kartlidggning av svenska lerformationer' skall utgdra
underlag for en beddmning av om slutfdrvaring av lag-—

och medelaktivt avfall i lera eller torv #r ett anvind-

bart alternativ i Sverige.
Uppdraget har omfattat

- sammanstidllning av utldndska projekt, under-
sOkningar och utredningar om f8rvaring av
aktivt avfall i ler- och torvformationer

- genomgdng av egenskaper som paverkar mdjlig-
heten att utnyttja ler- och torvformationer
f&r detta dndamal

- sammanstdllning av data om dessa egenskaper
f6r formationer i Sverige.

Vad avser torv har arbetet i stor utstrickning bestdtt i att
s8ka reda pd relevanta uppgifter. Ndgra utldndska studier i
anslutning till avfallsf8rvaring har vi ej kunnat finna.

Dock har f£6rs8k gjorts med anvindning av torv som jonbytar-

material fdr rening av lédgaktiva avfallsl@dsningar.

For leran dr vad betrdffar bl a sorptionsegenskaper f&rhdllan-
det snarast det motsatta. UndersSkningar rdrande anvindning av
lerformationer fdr fOrvaring av hdgaktivt avfall eller som
buffertmaterial i avfallslager har gjorts i stor omfattning.
Inom ramen for denna utredning har d&rf8r huvudvikten lagts
vid att kartldgga egenskaper av betydelse f8r beddmningen.

Ett urval av data har infogats men f&r kvantitativa studier

skulle en mer omfattande genomgdng och behandling av data

behdva gdras.



2 TORV

2.1 Allmdnt

Torv ir en organogen jordart som bildas i syrefattig miljo
genom ofullstdndig nedbrytning (£6rmultning) av vixtdelar.
Vatten forhindrar syretillf&rsel och #r f8ljaktligen nddvindigt
f6r torvens bildning och £8r torvmarkers existens. Torv— och
myrmarker tdcker (enligt uppskattning i "Torv i Sverige", 1977)
ca 10% av Sveriges totala landareal; totalarealen myr &r

54 000 kmz, varav 70% i norra Sverige, 15% i mellersta Sverige
och 15% i sddra Sverige. Bland egenskaper hos torv som &dr
attraktiva i samband med geologisk deponering av aktivt avfall

kan ndmnas hdg jonbyteskapacitet.

I det foljande diskuteras olika f8rutsdttningar f6r deponering
av 18g- och medelaktivt avfall i torvmarker. I princip kan torv

utnyttjas p& tva sitt:

1) det: radioaktiva avfallet deponeras i lamplig
form i torvformationer

2) torvmaterial anvindes eventuellt som fyllnads—
eller titningsmaterial i samband med andra
deponeringsfdrfaranden (exempelvis markned-—
gravning eller bergfdrvar).

I det fdljande behandlas det fo0rsta alternativet, ndmligen

deponering i torvmark.

Vid beddmning av fdrutsittningarna f8r deponering av 1ldg- och
medelaktivt avfall i torvmark &r bl a kunskap om fdljande para-

metrar viktiga:

- miktighet (=djup) och areal hos aktuella
torvformationer

- hydrologi och hydrologiska parametrar

- olika torvslags sorptionsegenskaper (Kd-virden,
jonbyteskapacitet m m) vilket bl a &r bestdmmande
f8r torvens fOrmdga att bygga upp barridrer mot
radionuklidernas migration

- stabilitets— och h&llfasthetsegenskaper hos
torvformationer med tanke pa mdjligheten att
bver torvmark transportera tunga avfallsbehadllare
och att deponera dem i torv



- geografiskt lidge med hinsyn bl a till trans-—
porter, sdkerhetssynpunkter, ndrhet till
bebyggelse, grundvattentidkter etc

- eventuella fOrindringar i torvformationens
egenskaper under aktuell lagringstid (< 500 &r)

- miljdaspekter

- konkurrens om torvmarkernas utnyttjande
(energiresurs etc).

En inledande databaserad litteratursdkning limnade ingen
information om planer eller utfdrda f&rs8k rdrande deponering
av radioaktivt avfall i torvformationer. Schmid, E et al (1954)
har i laboratorie-experiment (kolonn~ och batchf8rsdk) undersdkt
sorptionsegenskaper hos torv i samband med rening av radioaktivt

vatten. (Se kap 2.4.3)

Bl a med tanke pd att jordens stdrsta torvarealer (-resurser)
finns i Ryssland vore information om ryssarnas beddmning av
f8rutsdttningarna f£6r avfallsdeponering i torvmarker av stort

vdrde. Sadan information har inte kunnat nis.

2.2 Klassificering av torvmarker

Torvmarkernas uppbyggnad (stratigrafi, torvslag, ytvixtlig-
het, hydrologiska fdrh&@llanden mm) varierar avsevirt och har
pdverkats av olika faktorer, sdsom (topografiskt) ldge i
landskapet, geologin i omrddet, klimatfdrhdllanden

(tidigare och nutida). Olika torvmarker och torvslag torde
dArf8r uppvisa visentligt skilda fdrutsittningar f£6r depomne-
ring av aktivt avfall. En kortfattad presentation av de
klassificeringsprinciper som vanligen till#mpas pa@ torvmarker

kan dirfdr vara befogad. (Jfr fig 1)
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4.8 KARTOGRAFISKA INSTITUTEY

Fyra stadier i en vanlig svensk hégmosses utvecklingshistoria. 1. En sjo med gyttje-
avsittning pi bottnen. 2. Ett starrkirr har vixt ut 6ver gytjebottnen. 3. Vitmossor
har vandrat in och kirret har forvandlats till en mosse, vilken vaxt i héjden och
transgredierat &ver omgivande fastmark samt slutligen fatt tallvegetation pa ytan.
Endast en liten g6l minner nu om den forna sjén. 4. Efter en klimaif6randring har
mossen vixt vidare och en vanlig mellansvensk hogmosse har utbildats med bjork-
och albevuxen lagg, tallskogsrand och plan med spridda martallar,



Olika indelningsgrunder tillimpas:

1) baserade p& torvmarkernas uppkomstsitt
2) " pd den levande vidxtligheten pi ytan
3) " pa vattenfdrsdrjningen.

Utgé@ende fran uppkomstsittet (eller torvbildningens

begynnelsefas) talar man om

a) Igenvdxningstorvmark, utvecklad i samband med igen-
vixt av en tidigare sj8 (s k "fornsjd"). Den har
som regel ett bottenlager av gyttja och/eller
dy,ursprungligen avsatt i fornsjon och ofta samman-
pressat, tdtt och fdljaktligen med 1&g permeabilitet.

b) FSrsumpningstorvmark som utvecklats pa platser dir
marken av olika sk#l vattendridnkts, exempelvis genom
bversvamning av sjBar och &ar vid hdgvattenstédnd
eller: genom att framtringande grundvatten "versilar"
marken (exempelvis i form av kdllor). Torvlagren kan
i detta fall vila direkt p& exempelvis morin, lera
e d.

Med hinsyn till den karakteristiska floran i det levande vixt-

tdcket indelas myrmarkerna i mossar och kirr. Artsammansitt-

ningen betingas ddrvid frimst av vattnets sammansdttning
vilket i sin tur delvis &r beroende av de geologiska fdrhallan-

dena i omradet. Mossar karakteriseras av ndringsfattigt vatten,

med 1l4gt pH (mellan 3 och 4) medan ki#rr karakteriseras av ett
ndringsrikare vatten med hdgre pH. Extremfall utgdr ki#rren i
kalkrika omraden (s k "kalkkirr', bl a Gotland) dir pH kan

vara hogt och artrikedomen mycket stor.

Utgdende frén vattenfdrsdrjningen indelade von Post - Granlund

(1926) torvmarkerna 1

a) topogena (topo (grek) = plats (i terridngen))
b) soligena (solium (lat) = "mark")
c) ombrogena (ombro (grek) = "regn')

Topogena torvmarker har bildats i s#nkor, svackor och andra
férdjupningar i terringen i vilka grundvatten gdtt i dagen.
Igenvixning av fornsjdar ir exempel pd uppkomsten av topo-—

gen torvmark. Vattnet #r i regel ndringsrikt.



Soligena torvmarker har bildats genom att grundvatten tringt
fram och "Sversilat” (f8rsumpat) marken. Vatten kan exempelvis
g4 1 dagen i form av kdllor eller ldngs foten av dsar. Vattnet
dr ofta mer eller mindre ndringsrikt beroende pd vilket geolo-
giskt material som vattnet har varit i kontakt med. Soligena

torvmarker Ar ofta sluttande.

Ombrogena torvmarker fiar sitt vatten i form av regn och snd

(d v s ndringsfattigt) och utbildas ofta till s k h&gmossar i
omrdden dir nederbSrden #r hidg. HOgmossen karakteriseras av att
‘torvlagren vixt Sver omgivande grundvattennivd och att moss-
ytan dr helt skild, isolerad, fran omgivande fastmarksvatten.
Nivédn pd mossplanet dr ofta flera meter Sver omgivande grund-
vattennivd och Granlund (1932 ) har pavisat ett samband mellan
mossplanets h6jd och nederbdrdens storlek. En hégmosses till-
vidxt avstannar (stagnerar) nir den ndtt deﬁ htjd som motsvarar

jémvikt med den radande nederbdrden.

I regel kan torvmarkerna inte indelas strikt efter ovanstdende
ménster; bl a kan de innefatta olika torvmarkstyper, 'myrkomplex".
Vidare kan betingelserna (hydrologi, klimat etc) ha fOrindrats
under torvmarkens utveckling. En ombrogen hdgmosse kan exempel-
vis ursprungligen ha startat som en "topogen" igenvixnings-

torvmark eller en "soligen' fdrsumpningstorvmark.

2.3 Kunskap om torvmarksfdrekomster

Befintlig kunskap och dokumentation om v8ra torvmarker (sdsom
miktighet, stratigrafi, torvslag, areal mm) har framfdrallt
erhdllits genom omfattande inventeringar av den energi-—
reserv (brinsle) som torven utgdr men dven i samband med
jordartskarteringar, utfdrda av SGU f6r framstdllning av
geologiska kartblad. Dessa verksamheter har koncentrerats
till sédra Sverige vars torvmarker didrfdr beddms relativt vil
kdnda (se dock reservationen nedan) medan kunskapsluckorna &r

stora ndr det gidller de norrlidndska myr- och torvmarkerna.

Den st8rsta och viktigaste inventeringen genomfdrdes av SGU

8ren 1917 - 1923 och omfattade GSta—- och Svealand utom Dalarna.



Resultaten har redovisats av von Post = Granlund i arbetet
"S8dra Sveriges torvtillgdngar I" (1926). Undersdkningen
utfdrdes efter tvd huvudlinjer. Den ena innebar en kvalitativ
rekognosering av stSrre torvmarker, i regel beldgna inom 5 km
fran viktiga kommunikationsleder. Ett resultat av denna
rekognosering dr torvmarkskartor i skala 1:100 000 (SGU ser. D)
som dock p& grund av resursbrist kom att omfatta endast ett

begrdnsat antal blad (avsikten var att t#Hcka s8dra Sverige).

Det andra delprojektet kallades en "f&rrddsstatistisk utred-
ning" och innebar undersdkningar efter pd fdrhand uppdragna
linjer, varvid en rad parametrar bestidmdes f&r de torvmarker
som Jvertvidrades av dessa linjer. En stor mingd prover insam-—
lades £5r analys i laboratoriet. Resultaten fdreligger i ovan-
nidmnda arbete av von Post och Granlund (1926), bl a i form av

kartor, visande

Fﬁfdelningen av torvmarker (torvareal i 7 av total areal)

" av f8rsumpningstorvmark (areal i1 7 av total areal

samt efter inventerings-

7 linjerna)
" av fornsjdtorvmark ( " )
" av mossmark ( " )
" av kdrr— och gyttjemark ( o )

I tabeller presenteras bl a arealer myrmark (uppmitt pa geolo-
giska kartblad) och arealer inventerad torvmark dels linsvis
dels fOr de tio olika torvprovinser som von Post (1926) uppdelade

s8dra Sverige 1i.

SGU har, utdver arbeten i anslutning till jordartskarteringen,
under &ren 1951 - 1959 undersdkt ett 70-tal stdrre torvmarker
i framfdrallt sydvistra Sverige. UndersBkningen (beredskaps-
inventeringen) utfdrdes p& uppdrag av Riksnimnden f8r ekono-
miskt fdrsvar. Svenska Mosskulturfdreningen, Statens Bridnsle-
kommission och Domdnverket har iven utfdrt undersdkningar och
deras resultat och material f8rvaras (jdmte SGUs eget under-

sSkningsmaterial) i SGUs torvarkiv. Aven Naturvardsverket har

3



fOretagit inventering av torvmarker, frimst ur naturskydds-

synpunkt.

Sammanfattningsvis kan konstateras att f8r sddra Sverige
(Gbtaland och Svealand fdrutom Dalarna) fdreligger en relativt
omfattande information om torvmarksfdrekomster och f0r ett
stort antal torvmarker #ven relativt detaljerad sddan. Enligt

R Lagerbick (1977) bdr man med hjdlp av topografiska kartor

och flygbilder kunna extrapolera fram information #dven om torv-—
marker som inte direkt unders8kts. Fdr Norrland och Dalarna

anses dock informations— och kunskapsliget vara mycket brist-—

filligt.

2.4 Egenskaper av betydelse fdr bedSmning av torv-
markers limplighet f8r deponering av radioaktivt
avfall ' '

Huvudsyftet med hittills utfdrda inventeringar har i regel
varit att ber#kna mingder bridnnbar torv och att lokalisera
for brytning gynsamma torvfdrekomster. Intresset fokuseras

dd bl a pd torv med 1lag askhalt och hdgt vdrmevdrde. Det

bdr dock papekas att den stora torvinventering som utfdrdes

av SGU 1917 - 1923, dven om den hade ovannidmnda syfte, #nda
arbetade férutsidttningsldst med tanke pd kommande, ej specifi-

cerade behov.

Nir det giller deponering av aktivt avfall stdlls andra krav

pd sdvidl torvmarker som deras torvslag vilket i sin tur ger
andra forutsittningar och principer £6r en torvmarksinventering.
1 detta kapitel redogdrs for och diskuteras mera allmént

olika parametrar och egenskaper hos torvmarker som dr viktiga
f6r en allsidig beddmning av fdrutsittningarna att i dem
deponera aktivt avfall. I ett foljande kapitel ges ett, delvis
skissartat, forslag till alternativa tekniska 18sningar och
13mpliga torvmarkstyper och i samband ddrmed diskuteras mer

. g . .
ingaende konsekvenser och inverkan av de olika parametrarna.

2.4.1 Erforderliga volymer fdr lagring

I ALMA~rapporten '"Prav 1.18" (1978) anges volymen av det
avfall som avses att deponeras i bergrum alternativt markf&r-
lagt lager. Avfallet #r f&rbehandlat och inkapslat enligt
fdljande:



1) Betongkokiller 1,2 x 1,2 x 1,2 m, vikt 4 ton,
volym 1,7 m3, totalt 30 000 m3

2) Betongtankar 3,3 x 1,3 x 2,1 m,
volym 9,2 m3, totalt 4 500 m3

3) Platfat, volym 200 1
totalt 12 500 m3

4) Platlador, volym 600 1
totalt 500 m3

Det forutsdttes att deponeringen sker i en lokal emedan en
uppdelning pa olika platser medfdr alltfdr stora oldgen-

heter, Okade kostnader etc.

Kan d& ovanstiende volymer rymmas i en enda torvformation?

I regel &4r torvmarkerna relativt grunda, av storleksordningen
ndgra till 10 meter och endast i undantagsfall fdrekommer
mdktigheter av 15 - 20 meter. Dridnerings— och avrdjnings—
operationer reducerar ytterligare disponibelt djup. Om

man ridknar med 3 meters h8jd pd avfallslagret kriver detta

en miniyta p& ca 20 000 m2. Sammanhingande arealer av denna
storlek finns i de stdrre myromradena men yt- och volymkraven

maste kunna samordnas med Svriga krav.

Erforderligt djup hos torvformationen beror #ven p& hur
deponeringen utformas. Figurskissen visar i princip tre

alternativa utfdranden A, B respektive C.
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2.4.2 Hydrologi och hydrologiska parametrar

Relativt begrinsade forskningsinsatser rdrande torvmarkers
hydrologi har gjorts. Malmstrém (1923, 1928) har studerat

och beskrivit vattenrdrelserna i torvmarker med bl a syfte

att utreda dikningsproblem i samband med skogsproduktion.

Den kanske stOrsta insatsen har gjorts inom den internatio-
nella hydrologiska dekaden (IHD) med en mycket omfattande
undersdkning av de hydrologiska fdérhdllandena i Komosse.

Ett stort datamaterial foreligger fran denna unders&kning

(inst f8r Kulturteknik, KTH) men har dock inte kunnat bearbetas

fér slutlig publicering.

Som framgdr av kap 2.2 baseras torvmarkernas typindelning
delvis pa deras hydrologiska sirdrag. Granlund (1932) indelar

(de ombrogena) hdgmossarnas vatten i

a) kemiskt och kolloidkemiskt bundet vatten

b) fysikaliskt bundet vatten(kapilldrvatten,
adsorptionsvatten och s k okkluderat vatten)

c) "fritt" vatten, d v s sddant som endast stér
under inverkan av tyngdkraften.

De hS8ghumifierade torvslagen har, enligt Granlund, huvudsakligen
kolloidkemiskt bundet vatten och endast en mycket liten andel
fritt (rdrligt) vatten. Detta gidller dven torvformationens
understa lager som i regel utgdrs av gjyttja-sjddy eller
kdrrdy-16vkirrtorv, beroende pa om torvmarken bildats genom
igenvdxning eller f8rsumpning. Dessa torv— och jordarter

anser Granlund dérfﬁf vara i1 det nidrmaste ogenomtringliga

for fritt vatten. HOgmossen utbildar f&ljaktligen ett delvis
"isolerat" vattenmagasin dir vattenomsittningen (nederbdrd-
avdunstning-avrinning) huvudsakligen sker i de &versta, i

regel ldghumifierade skikten.

Till skillnad fran de ombrogena torvmarkerna fir andra
torvmarkstyper, fdrutom nederbdrdsvatten, dven vatten fran
angrdnsande fastmark. Omgivningens geologi (berg— och jord-
artsammansittning) paverkar grundvattnets sammansittning
vilken i sin tur 3r bestdmmande f6r artsammansittning hos

vdxtligheten pad myren. Vattenfldden och -omsittning i sadana
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torvmarker beror till stor del av den lokala topografin m m.
Liksom f&r hdgmossar torde dven i detta fall hdghumifierad

torv ha liten andel fritt vatten.

Man har observerat s k slukhdl och "underjordiska' kanaler

i torvmarker och #Zven mitt upp hdga vattenhastigheter i

denna kanalstrdmning (Gert Knutsson, 1979). Aven i ombrocena
torvmarker kan stdllvis ndringsrikt vatten tillfdras, troligen
underifrén; detta visas genom lokala fdrekomster av vixter

som fordrar niringsrikt vatten for sin existens. Salmi (1967)

ger exempel p& migration av metalljoner frédn en malmfSrande

berggrund genom mordnlager upp i en Sverliggande torvmark, i
vilka de sorberats och anrikats. Ovanstdende exempel visar att
man har anledning fdrvinta en komplex bild av en torvmarks
hydrologi och att noggranna hydrologiska undersdkningar erford-
ras i varje enskild aktuell torvformation innan en adekvat

beddmning av dess ldmplighet som deponeringslokal kan goras.

F& vidrden p& hydrologiska parametrar f8r torvmark fdreligger-

Irwin (1968) har genom in situ experiment uppmidtt 5.7 1076 m s
f6r den hydrauliska ledningsfSrmégan (permeabiliteten) i

torv. Torvarten dr dock inte specificerad men vdrdet kan ge

en uppfattning om fdrvintad storleksordning. Det #r vanligt
med vixellagring mellan hdg- respektive laghumifierad torv
(den senare fdrutsittes vara mer genomslidpplig f8r vatten)

och man kan didrfdr forvinta sig skilda vdrden fOr den laterala

och vertikala permeabiliteten.

Man trodde tidigare att en ordrd torvmark verkar utjdmnande
p& vattenavgdngen till omgivning under olika arstider
(Hulmboldts "svamp'" teori). Enligt Heikuranen (1976) stimmer
inte denna teori med senare rdn och hans egna undersdkningar,
i vilka jdmfdrs en orSrd och en utdikad (av likartat ursprung)
torvmark, visar bl a att avrinningen var stSrre under torr-
perioder och att maxflddet efter kraftiga sommarregn var ldgre
fran den utdikade torvmarken. Som fdrklaring ges dels en Okad
magasinskoefficient dels si#nkt avrinningstrdskel genom utdik=—
ningen. Det t#tare trddbestdndet pd den drinerade torvmarken
ir dven en orsak. Heikuranens slutsats #dr att utdikad torv-

mark har en utjimnande effekt pd avrinningen (svamp-effekt).
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2.4.3 Sorptionsegenskaper

Markpartiklars f8rméga att sorbera i grundvattnet 18sta

joner beror av

- markpartiklarnas specifika yta

- grundvattnets pH (katjonbytesf&rmigan Skar
med stigande pH)

- grundvattnets jonkoncentration

- det specifika jonslagets affinitet till om-
givande markpartiklar.

Den samlade effekten av ovannimnda f&rh&llanden kan uttryckas
som en f8r det specifika jonslaget karakteristisk jimvikts-

konstant, distributionskonstanten, Ky Man fSrutsitter da att
vattenrSrelsen dr tillrdckligt langsam f£8r att termodynamisk

jémvikt skall rada i systemet.

jonkone g_l marksubstans [ﬁ 3 —1]
cme g

jonkonc cm_3 vatten

Torvpartiklarna har stor specifik yta (2-20 mzc g—l) och
som en £f61jd ddrav &r jonbyteskapaciteten ocksi hdg. Som
ett riktvidrde kan anges 200 mekv/100 g. Som jidmfdrelse kan
ndmnas att fOr styv lera #r motsvarande vidrde 25 och fdr

sand 5 mekv/100 g.

Torvens hdga jonbyteskapacitet ger ingen entydig uppfattning

om vilka vdrden som kan vintas f8r distributionskonstanten Kd'

- I en starkt fdrenklad framstdllning kan sidgas att torvens
viktigaste komponenter Ar "bruna" humussyror (molekylvikt

ca 2000, pH 2.7) och fulvosyror (molekylvikt 640, pH 2.7).
Myrens grundvatten (myrvattnet) har sdledes 1l3gt pH-vidrde
som fdrsdmrar torvens jonbytesfdrmiga (se bilden) och indi-

kerar ett 1ligt K ~vérde.
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10 -

pH

Positiv Negativ
taddning per 100g jord

Den elektriska laddningen hos markpartikiarna som funktion av pH

P = permanent negativ laddning ,
A= negativ laddning genom dissociation av vdtejoner frdn grupper
bestdende av Si-OH och COOH

B= positiv laddning genom dissociation av hydroxyljoner frédn:
basiska grupper, Fe-OH och Al -OH

(Ur Troedsson, Nykvist: Markldra och markvird, 1973)

Ovanstdende figur beskriver fdrh&llandet fdr oorganiska
markpartiklar men kan i princip ocksd gidlla f6r torv.
Humussyrornas katjonbyte sker huvudsakligen frdn karboxyl-

grupper.

Schmid et al (1964) har i laboratorieexperiment studerat
sorbtionsegenskaperna hos torv fdr olika radionuklider
(Cs-137, Sr-89, Co-60 och Ba-140). Utbyteskapaciteten f&r
enskilda joner (Fe, Ni, Cu och Mg) Okar starkt med pH; for
exempelvis Fe 0,15, 0,32, 1,87 och 2,28 mval/g torvsubstans
f8r pH-védrdena 1, 3, 5 respektive 7. Vid batch-fdrsdk har
fér Sr—-89 erhdllits ett Kd—vérde av 230 ml/g och vid kolonn-
férsdk med relativt hdga koncentrationer (mg/ml) har frén
redovisade vdrden foljande K,-vdrden kunnat hdrledas: Sr-89

d
Ay 30 ml/g, Ba-140 A& 5 ml/g, Cs~137 och Co-60 A; 10 ml/g.
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2.4, 4 Stabilitet och hdllfasthet

Ett tekniskt problem vid exploatering av en torvmosse Hr

dess l3ga bdrighet, som kan gbra det svirt att anvinda
erforderliga maskiner. Svenska Torv AB anger som riktvirde

en bdrighet av 15 kPA (1.5 ton muz), som vanligen uppnds
efter drdnering. Man anvinder genomgdende banddrivna maskiner
med bandbredder upp till 1200 mm. Vid tj#nlig vdderlek kan

arbetet utfdras vintertid pd tjdlad mark.

Efter en regnperiod minskar hdllfastheten starkt, och det kan
d& drdja flera veckor innan torvmossen drimerats pd nytt.
Detta f8rhdllande har betydelse med hinsyn till vatten-

r8relsernas storlek under olika &rstider.

2.4.5 Lokalisering

Lokalisering bdr ske med hdnsyn till f&ljande parametrar

- Liget relativt avfallsproducenter
- Kommunikationer

- Befolkningstithet

- Markens vidrde och tillhdrighet

- Avst3nd till utnyttjat omride

Liget relativt avfallsproducenter

~ Ldget relativt kdrnkraftverken bdr vara gynnsamt sd att det

leder till rimliga transportstrickor.
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Kommunikationer

I f6rsta hand torde landsvidgstransport komma i frdga. D&
nuvarande kdrnkraftstationer saknar direkt jidrnvdgsanslutning
dr jérnvdgstransport inte sdrskilt 1#mplig. I princip kan
sjotransport vara m6jlig, men de mdttliga volymerna gbr att

det dr tveksamt om det kan vara ekonomiskt motiverat.

Befolkningstithet

Avfallsdepan forutsdtts ligga inom ett typiskt glesbygds-—

omréade.

Deponeringsomradet maste vdljas sd att ndgon grundvatten-—
tdkt ej ligger inom paverkbart omrade eller rimligen kan

bli aktuell i framtiden.

En torvmosses virde sammanhinger med manga faktorer. Ett krav

dr att samhdllet pd léng sikt kan kontrollera markens anvind-

ning.

2.4.6 Fordndring av torvformationens egenskaper under
forvaringstiden (< 500 &r)

Forédndringar med tiden av deponeringsformationens egenskaper
kan paverka de hydrologiska fdrhdllandena s& att icke Onsk-
vdrda migrationsvdgar f6r radionukliderna uppstdr. Drédnerings-—
diken kan exempelvis slamma eller vixa igen. Aven klimatf&r-
dndringar kan fOrdndra de hydrologiska fdrhillandena. En
8kning av nederbdrden kan i princip ge upphov till nybildning
av torv. Tillvdxthastigheten f6r torvbildning uppskattas till
storleksordningen 0,5 mm per &r vilket ger ca 25 cm torv f&r
en period om 500 &r. Omvint kan en sdnkning av grundvatten-—
ytan successivt frildgga torv som genom paverkan av luftens

syre bryts ned med f&ljd att torvformationen "sjunker ihop".
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2.4.7 ___Miljopaverkan

Det kanske viktigaste och fOr deponering av radioaktivt avfall
speciella miljdproblemet #r risken f&r spridning av radionukli-
der till omgivningen. Eventuella lickage p& avfallsbeh8llarna
kan frigdra radionuklider till grundvattnet. Migrationshastig-
heten beror bl a pa de hydrologiska forhillandena, den

geokemiska miljdn och torvmaterialets sorptionsegenskaper.

Av 6vrig miljopaverkan (mer eller mindre betydelsefull) kan

ndmnas:

- konflikt med naturvdrdens intresse att (som
skyddsobjekt) bevara myromraden med exempelvis
sdregen fauna och flora. Aven till deponerings-
platsen grdnsande omrdden kan i detta avseende
paverkas negativt.

- Drédnering medfdr att vattenutfldden fran torv-
marken (som i regel har starkt sur reaktion)
kan fdrsura nedstrdms liggande sjdar och
vattendrag med konsekvenser for fisk etc.
Drédnering medfdr #ven en fdrindring i de ur-
sprungliga hydrologiska forhallandena.

2.4.8 Konkurrens

En visentlig begridnsning i m8jligheterna att anvinda torv-
marker f0r deponering av radioaktivt avfall torde vara den
konkurrenssituation om torvens anvindning som f n rider.

Torv och torvmarker utnyttjas (eller kan utnyttjas) for

- produktion av bridnsle for energifdrsérjning.
Hirvid dr i f8rsta hand torvslag med hégt
vdrmevdrde och med 1§ga halter av aska, svavel,
tungmetaller etc attraktiva

- skogsproduktion. Torvmarken drédneras och skog

inplanteras (eventuellt s k energiskog). Nirings-
rik torvmark #r Onskvdrd i detta sammanhang

- framstdllning av jordfdrbittringsmedel

- olika (potentiella) industriella tilldmpningar
av torv (ex vis som jonbytare, antibiotika, olja
m m).

- barplockning

- forvandling till jordbruksmark genom drinering.
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2.5 Tekniskt tillvigagdngssitt

2.5.1 Forutsittning

Som f8rutsdttning gidller att ta hand om den avfallsvolym som
berdknats fdr ALMAs f8rsta utbyggnadsetapp. Det innebdr det
l4g— och medelaktiva avfall som producerats vid vara kirn-

kraftverk fram till 3r 1993.

Volymen Ar ca 60 000 m3 och avfallskollina dr av fyra slag:

- Betongkokiller
- Betongtankar

- Platfat

- Platlador

(Se vidare under 2.4.1)

2,5.2 Utfbrande

Arbetet med att bereda mossen f¥r deponering av radioaktivt
avfall inriktas i f8rsta hand pd att 8ka mossens bdrighet fo&r
de maskiner som krdvs f8r iordningstidllandet. Detta sker

genom drinering.

Drdneringen omfattar bl a avskdrmning av omrédet frén till-

rinnande ytvatten genom anlidggning av avskdrande diken eller
genom upplidggning av vallar. Dirpd fdljer s k primdrdikning

d& ett system av huvuddiken anldggs med hjdlp av ldmpliga

grivmaskiner (Se 2.4.4).

Det som karakteriserar deponering i en torvmosse #r att

depdn kommer att ligga i vatten.

Myrvattnet Ar ndstan helt syrefritt, innehdller hdg halt
humussyror och koldioxid, och dirfdr aggressivt mot byggnads-—
material som cement och kalksten. Det liga pH—vérdét ger

ocks8 en korroderande miljd f£5r kolstdl - trots bristen pd

syre.

Nyssnidmnda miljsférhdllanden gdr att man maste skydda en

betongkonstruktion f8r angrepp av den omgivande miljdn.
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Glasfiberarmerad, omdttad polyesterplast &r ett tédnkbart
material f8r ett sidant skydd. Plasten har god bestindighet
mot vatten och svaga syror. Miljdén ger effektivt skydd mot

ultraviolett 1ljus.

2.6 Synpunkter pa svenska torvformationers ladmplighet
f6r deponering

Migration av fradn avfallsbehdllare frigjorda radionuklider méste
kunna uppskattas (koncentration och migrationsvidgar) vilket bl a
kridver kontrollerbara hydrologiska férhdllanden i torvmarken och
dess omgivning. Teoretiskt skulle, som f&reslagits av Tullstrdm
(1958) en ombrogen torvmark under vissa fdrutsdttningar vara
ldmplig. Om torvmarken bildats genom exempelvis igenvdxning

kan lagerfdljden utgbBras av ett impermeabelt bottenlager av
gyttja - dy, som 8verlagras av héghumifierade torvskikt med
mycket begridnsad vattenrdrelse och med hdg sorptionsfdrmiga

samt slutligen Bvre skikt med laghumifierad torv i vilka
huvuddelen av vattenstrdmningen ir koncentrerad. En dylik
(idealiserad ?) torvmark utbildar ett frén omgivﬁingen "isolerat"
vattenmagasin och torvmarkens vattenomsittning (nederbdrd,

avdunstning, avrinning) 4r koncentrerad till det &versta skiktet.

Ombrogena torvmarker ('"hdgmossar") med erforderlig volym bdr det
i princip vara mdjligt att uppbringa. Som framgér av fig 2

har s&dana torvmarker sin stdrsta utbredning i det nederbdrdsrika
vist~Sverige. Den kemiska miljon i de ombrogena torvmarkerna
karakteriseras av ett mycket 1lagt pH, vilket gdr att betong-

V konstruktioner 13tt angrips. Annat, mer bestdndigt material

miste dirfdr anvindas.
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pH-virden som t o m Gverstiger 7 finns 1 s k kalkkérr,
forekommande i omradden med f8retridesvis kalkberggrund
(Gotland, Oland, Skane, Vidstergdtland och Ostergdtland).
Enligt von Post #r torvmarker i Skaénes, Vdstergdtlands och
Ostergdtlands kalkomr&den enbart av s k igenvixningstyp

och hdgmossebildningar dr av underordnad betydelse. Till=-
gdngligheten fOr deponering i kalkkidrr (om Svriga krav kan
uppfylilas) torde dock begridnsas bl a av naturskyddshinsyn;
kalkkdrren tillhSr véara artrikaste marker och har redan
blivit starkt decimerade genom omvandling till &kerbruksmark,

vilket speciellt gidller Gotland.

Andra torvmarkstypers limplighet f&r deponering 4r svarare

att virdera (bedSma), d& de inte kan renodlas pd samma sitt

som ombrogena torvmarker. Fdrutom via nederbdrden erhdller

dessa torvmarker vatten frédn omgivande fastmark (mer eller
mindre niringsrikt grundvatten) och hur demna vattentillfdrsel

i detalj sker (hydrologin) torde vara mycket avhidngigt de

lokala topografiska forhdllandena m m. Tillfdrsel av nirings-—
rikt vatten inmebir ett hdgre pH 4n f&r ombrogena torvmarker och
ddr pH beror av omgivande mineraljordar. Vissa s k soligeha
torvmarker (som uppstatt av Bversilning och fdrsumpning av
marken genom framtridngande grundvatten) har ofta bildats direkt
p& moridnmark och kan sakna impermeabla bottenskikt av gyttja eller
dy. Migration kan dirfdr lHttare ske mellan torvmark och

underliggande morinmark, bl a pdvisat av Salmi (1967).

Ett intressant fdrslag ger Tullstrdm (1958), nimligen deponering
i torvmarker som underlagras av lera. Sddana kombinationer finns
enligt Tullstrdm i Vinerbidckenet och i Midlar-HjZlmaren-sidnkan.
Avfallet skulle d& till en del sidnkas ned i leran och savil
torvens som lerans migrationshindrande egenskaper kan utnyttjas.
Lersedimentens bittre biArighet utgdr ytterligare en fordel i

detta sammanhang.
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3 LERA

3.1 Inledning

En litteraturstkning, delvis databaserad och inriktad péa
olika lidnders insatser f8r férvar av radioaktivt avfall i

lerformationer, har utfdrts.

Av litteraturstudien framgdr att lera och lerformationer i
regel rdnt ett begrinsat intresse i jidmfdrelse med saltforma-
tioner och kristallina bergarter. En orsak till detta kan
vara att valet av geologiska formationer f&r fdrvar av det
aktiva avfallet dr avhidngigt respektive lands geologiska
férhdllanden (tillgdng till l3dmpliga formationer). Mer

aktiva insatser i form av experiment mm avseende lera har

utfdrts i ndgra fa linder, ddribland Belgien och Italien.

I det foljande sammanfattas resultaten av litteraturstudien
varvid en koncentrering gjorts pa& de norska och belgiska
projekten, vilka av olika ski#l beddmts speciellt intressanta.
For ett antal &r sedan deponerades vid Kjeller i Norge aktivt
avfall i lera. D& leror och lerformationer #r geologiskt
likartade i Sverige och Norge kan de erfarenheter som fdreligger
rérande urlakning, migration, férdndringar i leran m m kanske
bittre tillgodogdras dn motsvarande fran ldnder med annan

geologisk bakgrund.

Den mest massiva insatsen pd avfallsdeponering i lerforma-
tioner synes ske i Belgien ddr man avser att deponera medel-

och hdgaktivt avfall p& ca 200 meters djup. Aven om det hir
ocksd gidller hdgaktivt avfall ddr bl a virmeutveckling och
langtidsaspekten ger problem som delvis #r inaktuella for

ladg- och medelaktivt avfall, &r detta belgiska projekt intressant

d& bl a langtgdende tekniska 18sningar presenteras.

Fdr att ldttare kunna OSverfdra data, resultat och erfarenheter
frén utlindska arbeten till vara svenska geologiska fdrhallanden
gbrs i ett fdljande kapitel en jdmfdrelse mellan utlédndska och
svenska lerformationer i olika avseenden, s8som &lder, bild-
ningsmdnster, uppbyggnad, mineralsammansdttning, materialdata

m m.
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3.2 Utlédndska projekt

Vid Institutt for Atomenergi (IFA), Kjeller, deponerades

under hdsten 1970 1 000 st 210 liters stdlfat i ett
utschaktat utrymme i lera och som sedan ticktes med ca 2 meter
lera (se fig 3 ). Det totala aktivitetsinnehdllet var ca

240 Ci, fordelat pa& 70 Ci Sr-90, 70 Ci Cs-137, 100 Ci Co-60
och 2,2 Ci U och Pu (100 kg U,35 g Pu).

3.2.1.1 Geologi, hydrologi mm

Jordlagren inom institutets omrdde bestdr huvudsakligen av

lera med ett medeldjup av 10 - 12 meter 8ver berggrunden. Frén

3 - 4 m djup &r leran fast, innehdller ndgon mjila och mo (silt)
och har lagt vatteninnehdll. Skdrstyrkan p& leran &r omkring

3 - 4 ton m—2 och det tillédtna marktrycket &r inom nedgrdvnings-—
omradet 25 ton m_2 (sdkerhetsfaktor 2 - 3). Den seismiska
aktiviteten i sddra Norge dr liten. Ett starkt skalv 1904 med
epicentrum i Oslofjordsomradet mdrktes i Lillestrgm—omrdadet,
dock utan skador pa byggnader. Sma jordras har fdrekommit i
omgivningarna men risken f&r ras inom institutets omréide beddms

vara liten.

Kjeller-omradet drineras mot Nitelva, som ligger 102 meter
dver havet (nedgrdvningsgropens botten 122 meter & h). Ars-—
nederbdrden vid nedgrdvningsplatsen uppmittes 1972--73 till
537 mm. Vintertid sn8tickt med ett tjdldjup som uppskattas
~till max 1 meter. Vatten frén avfallsgropen uppsamlas i en
ledning, genom vilken passerar ca 500 m3/ér. Hastigheten
genom leran uppskattas till 1,5 10_6 m s_1 (sparforssk).
Sparfdrsdk med inaktivt jod och brom samt tritium har bl a

visat en vattengenomstrdmningstid av 3 manader.
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3.2.1.2 Avfallets sammansittning

I avfallet ingdr fyra huvudtyper: kompakterat avfall, solidi-
fierat (cement) vitskeformigt avfall, ingjutet (cement) metall-
avfall samt diverse avfall. Det kompakterade avfallet omfattar
580 kollin i 60 resp 110 liters stdlfat, vilka i sin tur ir
ingjutna i cement i 210 liters fat. Aktivitetsmingden var vid
nedgrévningen < 30 Ci (varav < 15 Ci Sr-90). Det vitskeformiga
avfallet har Sverfdrts i fast form genom tillsats av cement
direkt i 210 liters fat, infordrade med 2 mm polyten. Aktivitets-—
médngd vid nedgrdvning ca 70 Ci (varav ca 35 Ci Sr-90). I detta
avfall ingdr dven huvuddelen av Pu och U. Det ingjutna metall-
avfallet omfattar 130 tunnor med metallskrot, ingjutna med
cement i 210 liters fat. Aktivitetsmingden uppgick vid ned-
grdvningen till ca 100 Ci med dominans av Fe-59 och Co-60

(av vilka Fe-59 nu helt avklingat). Diverseavfallet omfattar
slutligen 60 tunnor innehdllande bl a organiskt vdtskeformigt
avfall, jonbytarmassor, samt diverse metallavfall. Den totala
aktivitetsmédngden av diverse avfall dr ca 40 Ci (varav < 20 Ci

Sr-90).

Kontroll av anlidggningen omfattar bl a provtagning och analys
av vatten, markvegetation, jordbruksprodukter, fisk samt sedi-
ment., I samband med planeringen av nedgrdvningen ber#knades

att ingen spridning till omgivningen skulle ske under de fdrsta
50 aren. Efter denna period innehdller avfallet ca 400 curie-
ekvivalenter, av vilket huvuddelen utgdrs av Sr—-90. Kontinuer-
ligt lickage didrefter skulle innebdra ca 40 curie-ekvivalenter
per 10 arsperiod, vilket #r av den storleksordning man har
tillsténd att utsldppa i Nitelva. Hittills utfdrda kontroller
har inte visat ndgon aktivitetsfdrh&jning jamfért med bakgrunden;
de senaste mitningarna av drdneringsvattnet fran avfallsdepén
har dock tidvis visat svag f6rhdjning jdmte en missfirgning av

vattnet, som kan tyda p2 begynnande korrosion av platfaten.

I bil 1 ges en mer detaljerad redogdrelse f6r det norska ned-

grivningsprojektet.
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3.2.2  Belgien

Belgien har ett ambitiSst program f8r underskning av forut-
sittningarna fdr forvar av hdgaktivt avfall i lerformatiomer.
Projektet startade 1974 och berdknas omkring ar 1982 resultera
i ett pilotfdrsdk i en anliggning i lera pd ca 215 m djup.
Experimenten utfdrs i Mol platsen for CEN/SCK's kdrnforsk-

ningscentrum.

Underlag for f6ljande framst#llning har hi#mtats ur bl a
Heremans et al (1976), Bonne et al (1979) och Manfrey et al
(1979).

3.2.2.1 Geologi

Relativt miktiga, okonsoliderade sediment t#cker i norra
Belgien den kristallina berggrunden (som &r av paleozoisk
81der, relativt plan med en svag lutning &t NNE). Dessa
sediment har bildats i marin milj6 under krit- och tertidr-
tiden och har miktigheter av storleksordningen 250 m (krita)
respektive 550 m (tertidr). I de tertidra sedimenten, som
huvudsakligen bestir av impermeabla lerformationer, ingdr
ett ca 80 meter miktigt lager, s k ""Boom-lera", vilket be-
démts vara mest gynnsamt f&r en deponering av avfall. I Mol
upptridder denna "Boom-lera" p& djupnivder mellan 160 och
260 meter, och det #r fdljaktligen p& dessa djup som pilot-

f8rs8k och slutfdrvar kommer att utfdras.

Sver de tertiira sedimenten f6ljer slutligen yngre (av miocen
och plio-pleistocen 8lder), permeabla sediment (sandiga). I
dessa har utbildats mycket viktiga grundvattenmagasin med
grundvattenytan i den &vre akvifiren liggande relativt ndra
markytan. Information om den regionala geologin och strati-
grafin i omr&det har bl a erhdllits genom prospekterings-
borrningar (f6r kol), fotosatellitstudier och reflexions-—
seismik. Kartering av kirnan fran ett 550 meters hdl borrat

i Mol har gett en stratografisk profil enligt fig 4.
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3.2.2.2 Hydrologi och hydrogeologiska undersdkningar

Som bl a framgdr av fig 4 fOrekommer permeabla lager (sandiga)
sdvil ovanfdr den tdta Boom—leran som under densamma, vilka
utbildar grundvattenmagasin. Piezometrar har introducerats i

de olika akvifdrerna, och mitresultaten indikerar en svag
hydraulisk gradient i Boom-leran. En mer omfattande undersdk-
ning planeras med malsittning att bl a uppmita riktning och
hastighet f&r vattenfldden pd olika nivder; man misstédnker bl a
att Boom-leran kan vara mer komplex #n vad som tidigare an-
tagits. I ett sandfdrande skikt under Boom—leran har genom pump-—
forstk uppmitts 4.2 x 10--7 m s_1 f8r permeabiliteten och

4.3 x 10—4 for magasinskoefficienten. F8r de permeabla skikten

ovanfdr Boom—leran erhdlls virden mellan 1.1 x 10_[‘L -

1.4 x 10_6 m s_1 f8r permeabiliteten och 3 x 10_3 - 4.9 x 10-.6

f6r magasinskoefficienten.

3.2.2.3 Karakterisering av lerformationen

Prover frin Boom-leran har tagits i samband med borrningarna
och analyserats i avseende p3 kemisk sammansittning, mineral-
innehd11, geomekaniska egenskaper etc. Virdena dr sammanstédllda

i tabell 1.

Sammansdttningen av Boom-lerans porvatten har analyserats,

och dessa resultat jdmfdrs i kap. 3.3 med motsvarande fran analys
av porvatten ur en svensk glaciallera. Totala jonkoncentrationen
i porvattnet uppges till 809 meq-l—1 fér katjoner och 803 meq-l—1
f6r anjoner; senare best#mningar antyder dock ldgre halter,

300 a 400 meq-l_l, och skilet till detta tros vara uppldsning

av salter (exempelvis gips) i samband med analysforfarandet.

3.2.2.4  Jonbyteskapacitet och Kd

S8vil batchfdrfarande som kolonnfdrsdk har tilldmpats vid be-
stimningarna. Katjonbyteskapaciteten f6r Boom-lera dr av stor-
leksordningen 0.2 — 0.35 meq g~1. For Kd—bestémningarna har

anvints en moderldsning bestdende av vatten fran en hdgre upp

liggande akvifdr (- d'Anvers, jfr fig 4), Motiveringen
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till detta #r att man vid riskanalysen r#knar med att detta
vatten eventuellt kan ''drdnka" den underjordiska avfallsanldgg-
ningen och f&ljaktligen kunna utgdra det vatten i vilket

migration sker.

Med denna moderldsning och f8r elementkoncentrationer mellan
0.1 (0.02 £f8r Pu) och 1000 mg 1_1 har f6r féljande element

erhdl11lits nedanstdende maxvirden f0r Kd:

Cs max 6657 ml g_1
Sr " 1061 "-
Eu " 13089 "-
Pu " 59000 "-
I " 5 "-

Dessa virden gidller f&r en lera, som dr obehandlad med undantag
f6r torkning till 110°C och att den bringas i kontakt med 18s-

ningen vars pH initialt dr 8.3.

Senare experiment har visat att Kd—vérden f6r leran under
"realistiska'" forhdllanden, dvs i kontakt med sitt porvatten,
bér ligga ldgre. Man betonar didrfdr betydelsen av att viEl

kinna de fysikaliskt-kemiska férh&llandena, som rader "in situ".

3.2.2.5 Berdkningar av radionukliders migration

En berdkning har gjorts av migrationen av ndgra kritiska
nuklider, som antas utlakade fran forglasat hagaktiﬁt avfall,
deponerat pd 200 m djup i de aktuella lerformationerna i Mol

och dir kapslingen antas ha helt uppldsts efter 5000 ar, F8r

10 cm 3-1 och

f5r diffusionskonstanten i lera virdet 5-10_6 cm2 s_l.

grundvattnets hastighet antas vidrdet 2.3+10

Vid berdkning av férdrdiningen R har anvints sambandet
R=1+ rK,, ddr r ir forhallandet mellan lerans densitet
och porvolym och Kd ir distributionskonstanten. Vdrden for
R visas i tabell 2 jimte TS och x, ddr x #r avstdndet i
meter inom vilket koncentrationen ir mindre #n den maximalt
ti118tliga och Ts #r den tid (&r) efter uppldsningen, da

detta grinsvirde erhdlls.
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Tabell 2
Radionuklid R Ts X
Cs-137 102 6 - 10° 2
Sr-90 10 6 - 102 6
Pu-239 10 3+10° 3
Pu=-240 10* 10° 1.5
Am-243 10* 100 2
Np-237 10% 107 20
I-129 1 6-10° 200

3.2.2.6 Speciella problem i samband med deponering
av hdgaktivt avfall i lera

Virmeutvecklingen frén avfallet kan for#ndra (till det simre)

den geologiska barridren genom bl a

- Uppkomst av konvektiva vattenrdrelser (som dock ger
S6kad avledning av vdrme) med nya icke dnskade
migrationsvigar.

- Korrosiv gas kan bildas av organiskt material och
vissa mineralkomponenter.

- Lermineralen kan f8rindras irreversibelt.

Utgdende frin uppmitta geotermiska parametrar f5r leran

och med f&ljande f8rutsittningar:

- Maximal temperaturstegring i leran 100°¢c

- Maximal temperaturstegring i omgivande o
vattenfdrande sandlager (akvifidrer) 5°C

- Maximal temperaturstegring pa markytan 0.5°C

har maximala termiska belastningen ber#knats till 15 kW per

hektar.

Lerans plasticitet kan vid konstruktion och byggnad f&rorsaka
tekniska problem med avseende pa bl a djupet till anldggningen,
diametrar p& tunnlar och inkl#dning av viggar. Utgdende frén
geotekniska parametrar f8r leran rdknar man med att kunna bygga

tunnlarna pd 225 m djup och med en diameter pad 3-4 meter.
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Det anses nddvindigt att anldggningen (och avfallet) #r till-
gingligt under en viss tid med h#nsyn till att erfarenhet
saknas av byggnad av anliggningar liknande denna. Detta inne-

bdr att lagerutrymmena i tunnlarna inte kan utnyttjas maximalt.

Losandet av de olika tekniska problemen krdver en rad teoretiska
och experimentella insatser, som inte specifikt redovisas i
tillgangliga rapporter, avseende exempelvis lerans termiska ut-
vidgning, lerans krypning, inverkan av temperatur och gamma-
stridlning, termisk analys och korrosionseffekter p& metaller,

legeringar, oxider etc.

3.2.2.7 Utformning av anl&iggningen och teknik
vid byggande

Utformning av den underjordiska deponeringsanlidggningen
framgdr av fig. 5. Det hdga trycket fran den plastiska
leran begrinsar dimensionerna pa& schakt och orter och &r
skdlet till en cirkulidr utformning av densamma. De tva
vertikalschakten har en diameter p& 4.5 meter. Samma dimen-—
sion har den horisontella huvudorten, medan de sekundira
orterna (frin vilka f&rvaringshdlen f&6r avfallsbehdllarna

tas upp) har diametern 3.5 meter.

Under grdvning av schakten dr det nddvindigt att vdlja en
teknik, som hindrar lerlagren och vatten att tringa in.
En metod dr att stabilisera jordlagren genom frysning.
Schaktet gridvs innanfdr en skyddande "frusen vigg". FOr
att uppnd detta placeras rdr fdr kyld, cirkulerande salt-
18sning i hdl som borrats runt schaktet. Ndr den frusna
viggen fatt tillricklig stabilitet kan grdvning utfbras

med konventionella hjdlpmedel.

Betonginfodringen av schaktet utfdrs med ett yttre och ett
inre skikt. Det yttre skiktet gjuts mot den frusna viggen
fridn schaktets topp till dess botten allt eftersom grév-
ningen fortskrider. P& betongytan appliceras ett vatten-—
tatt skikt. Slutligen gjuts det inre, armerade skiktet

kontinuerligt fran botten till toppen.
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Under gjutning av schakten kan kylrdr infdras i sidled sa
att cirkuldra, tvirgdende lagerrum kan byggas samtidigt med

schakten.

Delar av de refererade rapporterna innehdller detaljerade
beskrivningar av tekniska l8sningar och problem avseende
konstruktion och byggnad av anliggningen. Detaljbehandling

av dessa problem har beddmts ligga utanfér detta uppdrag.
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Berggrunden i Italien &r tektoniskt relativt instabil
vilket bl a idr skdlet till att man vill deponera avfallet

i plastiska geologiska formationer sdsom lera och salt.
Lerformationer férekommer rikligt i Italien. Som testomréde
(och referensomrdde) f&r bl a in situ experiment har valts
kdrnforskningsstationen vid Trisaia, beldgen vid joniska

havet 1 s8dra Italien.

Stationen ligger pa en ca 1 000 meter miktig lerformation

av Plio-Pleistocene &lder (11 milj &r). Under denna formation
finns i sin tur sedimentformationer, som gdr under benidmningen
"the chaotic complex" och utgdrs av, genom skred i samband

med tektoniska rdrelser i tidig pliocene tid, 8verskjutna och
omlagrade dldre sediment. Under "the chaotic complex" finns
autochtona (d v s p& platsen avlagrade) leror fréam tidig
pliocen och vilka vilar p& kalkstensberggrund fran kritepoken.
Totala midktigheten av plastiska sediment under Trisaia &r

ca 3 000 meter; undersdkningarna koncentreras till den &vre

1 000 meter miktiga formationen.

1 tidigare rapporter betonas att Trisaia inte utgdr nédgon
slutgiltigt vald plats f6r deponering utan endast valts

p g a dess ldmplighet som testplats. I senare rapporter anges
dock att man eventuellt kommér att utféra pilotfdrsdk hir

(i likhet med Mol,Belgien). Kunskap om stratigrafi m m har
framfdrallt erhdllits genom i grannskapet utfdrda borrningar
fér oljeprospektering och den aktuella leran beskrivs som en
.massiv, bl8-grd lera; dock med inslag av sandlinser inne-

h&llande saltvatten och metangas pd 350 och 500 meters nivan.

UndersSkningar och experiment har hittills koncentrerats till
ytliga skikt av leran, mindre #n 50 meter. Fysikaliska, kemiska
och geotekniska parametrar hos leran fran dessa ytliga nivéer

framgdr nedan:
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Mineralogisk sammansittning

Kvarts 127

Plagioklas < 2%

Karbonater 20%

Lermineral 667 4gllit 607
‘montmorillonit 137%
tkaolinit + klorit 277%

Korndensitet 2,71 g/cm—3

Skrymdensitet 1,66 "=

Vattenhalt 22,97

Flytgrins 45,1

Plasticitetsgridns 22,1

Plasticitetsindex 23,1

Jonbytekapacitet 10 - 50 meq/100 ¢

Permeabilitet 10_10 m s_l (fran in situ f8rsdk med Br-82)

Vdrmeledningsfdrmiga 3,8 1073 cal cm_1 s_1 °c-1

Virmeexperiment har utfdrts dels in situ och dels i labora-
toriet. Laboratoriefdrsdken omfattade studium av temperatur-—
férdelningen i ett lerblock, som under varierande betingelser
upphettades med en vdrmestav. Vid in situ f8rsdken indtroducera-
des en vdrmekropp (ca 40 W/liter), simulerande en avfallsbehdllare
pd 8 meters djup i leran och omgavs med termoelement. Max
temperatur Sversteg 500°C. Experimentet pagick ungefidr 1 Aar.

Viss tveksamhet rader betrdffande resultaten p g a virmeavledning
genom konvektion fran den daligt pluggade vérmekroppén. Man

rapporterar bl a

- reduktion av kalciumkarbonat, sdrskilt i fraktioner
< 2 um

- bildning av gips (troligen oxidation av FeS2 och
reaktion med Ca C03)

- lerfraktionen bestod nu nistan uteslutande av
illit med starkt demolerad struktur. Ingen mont-—
morillonit och endast spdr av kaolinit och klorit
fanns i den omvandlade leran.
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I ett planerat f6rsSk in situ kommer f&rutom temperaturfdr-
delningen &ven porvattentrycket att mitas. I Svrigt anges
féljande program (Gera,1976)
- allmidnna geologiska och geofysiska studier

av omréadet
- borrning och provtagning av lerformationen

med geofysisk loggning och hydrologiska

tester '

- mineralogisk, kemisk och geoteknisk analys
av lerprover

- vidrmeexperiment i lab och in situ

- experimentella studier av strdlningseffekter
i lera

- studium av fdrkastningar och sprickor i
lerformationen

- studium av effekter i pa naturlig vig upp-
hettad lera

- tekniska studier f8r deponering i lera

- sdkerhetsanalyser.
Det italienska programmet finansieras delvis av EG.

3.2.4 Ovriga linder

USA

Arida omrdden i vidstra USA ticker mycket stora landomréden,
som kan vara ldmpliga f8r avfallsdeponering. Den stora sinkan
vid Nevada och Utah #dr ett hydrologiskt slutet system utan
nagot avlopp till havet. Testomrddet i Nevada, som ligger
inom denna sinka, har ocksa varit centrum f8r ett omfattande
arbete med kirnenergi under de senaste decennierna. Omradet
innehdller flera media av potentiellt intresse fdr geologisk

deponering.

Vulkanisk tuff och lerskiffrar undersdks for nidrvarande som
tinkbara jordlager fér framtida deponering av radioaktivt

avfall (Heath, Batch -79).
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Ytnidra marknedgrdvning i tidta lerjordar har tillidmpats t ex
vid nedgrdvningsfilten Maxey Flats, Kentucky och West Valley,
New York.

Fordelarna med tdta lerjordar beddmdes vara

- 14g permeabilitet (1&g infiltration av
regnvatten i Overliggande jordlager samt
18g vandringshastighet f8r grundvattnet)

- hg jonbyteskapacitet och hdga vdrden pa
distributionskonstanten Ky, f6r relevanta
radionuklider (stark f&6rdrdjning av radio-
nuklidernas migration)

De nimnda f8rdelarna dr oomtvistliga men trots detta blev

det praktiska utfallet negativt. Det visade sig ndmligen att nir
de tdta jordlagren grivdes upp och sedan aterfylldes &ver
avfallet, blev dessa jordlager ej s&d tita som de omgivande. Liget
forsimrades av att &rstidernas temperaturcykling, d v s frys-
ning - tining, gav upphov till sprickor med, relativt sett, hog
infiltration av regnvatten. En bidragande omténdighet har varit
den hbga arsnederbdrden, som f8r ovan nidmnda platser ligger

omkring 1 000 - 1 100 mm.

Resultatet blev att ett antal jorddiken fylldes med vatten och

svimmade Sver, med kontamination av omgivningen som £81jd.

Ler— (och mirgel-) formationer &r vanliga i Schweiz savil
sddana som gar i dagen som underjordiska. De senare kan fore-

komma ner till flera tusen meters djup.

Lagren kan ha en tjocklek av flera hundra meter, sirskilt i
alpina regioner, dir de till £f81jd av trycket vanligen trans-

formeras till relativt sprdda lerskiffrar.

Preliminira observationer i gangar och tunnlar indikerar att
alpina lerskiffrar pd stdrre djup dr tilltagande plastiska

och ogenomslidppliga.
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Limpligheten hos leror, mirgel och skiffrar f&r deponering
av radioaktivt avfall kategori 2 och 3 (IAFA) kommer att
studeras ytterligare genom "in situ" experiment och genom

prov pa& borrkdrnor. (H Issler, 1979)

Spanien

En studie har genomfdrts betridffande mdjligheterna att
deponera upparbetningsavfall i en djup geologisk formation.
De lokaler som forefaller ge de bdsta fOrutsittningarna ir

bl a lerskiffrar och tertiira lerlager.

Lerskiffrar

I Sierra Morena bergen &r stora omrdden tickta med lerskiffrar
fran paleocene tid. Négra specifika lokaler har innu ej utvir-
derats, men planer finns pd att studera lerskiffrarnas egén—
skaper med hdnsyn till mineralogisk sammansittning, permeabilitet

och jonbytesfdrméaga.

Leror

De jordlager fran miocen tid, som tdcker stora omrdden i
det inre av Spanien och sidnkorna kring floderna Ebro och
Guadalquivir, bestdr huvudsakligen av lera i horisontella

skikt, 50 - 200 m tjocka.

Denna lera dr vanligen tdckt av ett lager kalksten, som

skyddar mot erosion.

En mer detaljerad studie planeras betridffande lerlagren i
omradena kring Las Bardenas och Los Monegros inom Ebro-sinkan.
Omradet karakteriseras av mycket 1lag befolkningstithet och en

drsnederbdrd omkring 300 mm. (Gera, Denver 1976)
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3.3 Utlindska och svenska lerformationer ~
en jdmfdrelse

En svarighet att utnyttja utldndska erfarenheter och resultat
dr att geologiska férhdllanden och geokemisk miljd alltid &r
specifik fOr ett deponeringsomride; utlindska data kan med
andra ord inte okritiskt tillimpas pd svenska férhdllanden.

I detta kapitel jdmfdrs 1 olika avseenden testomrlden i Mol
(Belgien), Trisaia (Italien), Kjeller (Norge) med potentiella
deponeringsomrdden i Sverige varvid hinvisas till rapporten

"Kartliggning av svenska lerformationer" (Nordlander, 1979).

3.3.1 Alder - bildningsmiljd

Lerformationerna p&d fdrsdksplatserna i Belgien (Mol) och

Italien (Trisaia) har avsatts under oligocen respektive plio-
cen - pleistocen tid, d v s &ldern pd sedimenten Hir mer #n

1 milj &r. Aktuella svenska lerformationer har antingen avsatts
i samband med den senaste inlandsisens avsmiltning (glaciala)
eller efter denna (postglaciala) och deras &4lder ir av storleks-—

ordningen 10 - 15 000 &r eller yngre.

Ndr ett lersediment bildas #r porositeten i leran hdg och vatten-
halten kan vara 70 - 807. Olika geologiska processer (kompaktion

m m) kan sedan orsaka fdridndringar i leran sdsom minskning av poro-
siteten (och vattenhalt), nybildning av mineral, #ndring i
plasticitet och av porvattnets sammansittning etc. Sedimentets
dlder spelar hir en roll med tanke p& lingsamheten i geologiska
processer och skillnader i egenskaper hos #dldre och yngre

sediment kan dirfdr forvintas.

De belgiska och italienska lerornas bildningsmiljd &r marin
medan de svenska lerorna, beroende pd lige och tidpunkt, kan

ha bildats antingen i marin eller lacustrin (sStvattens) miljs.
I vissa fall kan i svenska lerformationer marina och lacustrina
leror vixellagra, exemplifierat i vissa dalgdngar p4 vistkusten.
Det har visat sig att bildningsmiljdn (marin eller lacustrin)
kan pdverka sedimentets sammansidttning och egenskaper; bl a

i avseende p§ porvattnets sammansittning.



40

3.3.2 Miktigheter - struktur

De kontinentala sedimentformationerna (i vilka ingdr lerstrata),
dr avsevdrt miktigare #n de aktuella svenska och av storleks-
ordningen 1 000 meter mot 100 meter och mindre och man kan i
de fdrra bygga fdrvar (om det ir tekniskt utférbart) pi& stora
djup vilket kan reducera risken f8r spridning till omgivningen
av radioaktivitet (lédnga transportvigar). Aktuella leror i Mol
och Trisaia uppges vara homogena och "kompakta" vilket &kar
sdkerheten mot spridning med tanke pa langsam vattenrdrelse.
Glaciala leror har diremot p g a arsrytmen i isens avsmiltning
skiktats vid sedimentationen; ljusa sommarvarv (hSgre andel
siltfraktion) vdxellagras med mdrka, finkorniga vintervarv.
Skillnader i horisontal och vertikal permeabilitet kan for-
vintas liksom 8verhuvud taget en hdgre permeabilitet (p g a
siltinslaget) 4n i en homogen lera. P g a flockning utbildas
inte distinkta varv i saltvattenmiljd (gdller framfdrallt

lerformationer pa vidstkusten) jdmfdér dven kap. 3.4.2.

3.3.3 Porvattnets sammansidttning

Sammansdttningen av lerans porvatten tillmits stor betydelse
vid de grundlidggande undersdkningarna i Mol (Bonne et al, 1979).
I tabell 3 j&mfdrs ddrfor sammansidttningen av porvatten frén
Boom-lera med motsvarande fran glacial lera vid Uggleviken,

Stockholm (Talme, 1968).

Tabell 3

Element Boom~-lera Glaciallera, Uggleviken
Na mg 1 0 (ppm) 7 300 - 10 500 1 360

K "~ 1 250 - 2 450 67

Mg - 1 650 - 4 950 103

Ca "= = 1 600 - 7 400 100

c1r M- 140 - 350 2 080
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I tabell 4 har sammanstillts nagra tillgidngliga data f&r en
glaciallera vid Uggleviken, Stockholm (Talme, 1968) vilka
jémforts med motsvarande virden f&r Boom-lera respektive

lera frin Trisaia.

Tabell 4

Boom~lera Trisaia-lera Uggleviken
Partiklar < 2 um (%) 49 WYY o83
Katjonbyteskap. v 20 " 50 - 60 16
mekv/100 g
Plasticitetstal o33 V10 - 25 27
Skrymdensitet 1.9 1,7 1,5
Kompaktdensitet 2.7 2,7 2,7
Vattenhalt 26 23 51
viktZ
Plasticitetsgrins 33 22 27
3.4 Egenskaper av betydelse fOr avfallsdeponering

och synpunkter pa dessa

Egenskaper som kanske i fdrsta hand gor lera attraktiv som
deponeringsmedium dr dess plasticitet (sjilvlidker vid tekto-
niska stdrningar), goda sorptionsegenskaper (ger barriidr mot
migration) och 18ga permeabilitetsvidrden (l&ngsamma vatten-—
transporter). I det fdljande inventeras en rad egenskaper hos
lera och lerformationer som dr av stdrre eller mindre betydelse
f6r bedOmning av fdrutsHdttningarna att i dem deponera aktivt
avfall. Under varje avsnitt gdrs, i den man data fdreligger,
dven en virdering av reépektive egenskaper hos svenska leror

och lerformationer, i f8rsta hand de i Nordlanders rapport

upptagna.

3.4.1  Erforderliga volymer

I likhet med avsnitt 2.4.1 (torv) gédller de avfallsvolymer

som fdrutsetts fOor ALMA-projektet, d v s totalt ca 60 000 m3.
Denna volym b&r kunna rymmas i en avfallsanldggning och &dven
hdr gidller att de under 2.4.1 skisserade principalternativen
kan tidnkas; delvis nedsinkt (A), nedsdnkt med Sverdelen i hdjd

med marknivan (B) och helt omsluten av lera (C). Det sista
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alternativet &r analogt med det belgiska utfrandet (Mol)
och bdr i princip vara méjligt med tanke pd de i Nordlanders

rapport redovisade mi#ktigheterna.

3.4.2 Hydrologi och hydrologiska parametrar

Permeabiliteten i lera #r 1&8g; fOr Boom-lera (Mol, Belgien)

uppges vidrden mellan 1,4 10_10 och 4,7 10_12 m sfl och for

lera frén Trisaia-omradet 10_10 m sfl. Knutsson (1978) anger

karakteristiska grinser f6r permeabiliteten i lera till 10_8 ~-10
m 5-1 vilket ger strdmningshastigheter f&r grundvattnet av
storleksordningen 3 - 0,003 mm ér_l om 0,01 antas som vdrde

f6r den hydrauliska gradienten. Motsvarande strdmningshastighet
fér Boom-leran i Mol har uppmitts till 0,07 mm §r-1
-12 -
(2,3 10 "m s l). Tullstrdm (1958) anger som riktvidrde for
1

vattenstrdmning i lera 25 mm &r .

Den horisontella permeabiliteten ir i regel stbrre 4n den
vertikala beroende pd skiktning vid sedimentationen. Fdrekomst
i de glaciala lerorna av linser med relativt permeabelt material

(mordn, sand, silt etc) kan ge upphov till léttframkomliga

migrationsvidgar till omgivande vattentikter m m. Karakteristiska

vdrden pa permeabilitet och strdmningshastighet f&r grundvatten
i de inventerade lerformationerna finns sdkerligen men har inte

kunnat infdrskaffas inom projektets ram.

3.4.3 Sorptionsegenskaper

Allmidnt om sorption, se under 2.4.3. Lermineralen karakteriseras
av stor specifik yta, av samma storleksordning som f&r torv.

Fér vissa typer av montmorillonit kan den specifika ytan Sver-
stiga 100 m2 g_l; for illit Hr specifika ytan av samma stor-
leksordning och f8r kaolinit dr storleksordningen 10 m g_l

(van Olphen, 1979).

Som riktvirde pa jonbyteskapaciteten fdr kaolinit kan anges

2 - 3 mekv/100 g, fSr montmorillonit 70 - 100 mekv/100 g och
for i1lit 25 mekv/100 g (van Olphen, 1979). F&r svensk styv

lera anges virdet 25 mekv/100 g (Troedsson, 1973).
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I litteraturen finns manga bestidmningar pa Kd f6r leror redo-
visade. De kanske intressantaste i detta sammanhang torde vara
de vid Universitet i Helsingfors utfdrda bestimningarna
(Kohtala, 1979), d& de bl a omfattar lera fr&n Kjeller. Erhdllna

resultat for leror redovisas i tabell 5.

Vid Cadarache-centret, Frankrike, har Kd—bestémningar utforts
pd lerjordar med virden mellan 15 - 60 ml/g £6r Sr-90 och
mellan 20 000 ~ 50 000 ml/g f6r Cs-137.

d—vérden ur Kohtala (1979)

Sr—-85, Cs=134 och Am-241 sorptionsprocenter och Kd-vérden for

Tabell 5 K

styvlera, gyttjelera och sand i grundvatten (medelvirden).

Sr-85 Cs-134 Am-241

% K,(ml/g) % Ryml/g)| 7% K;(ml/g)
Styvlera 94,6 174 98,6 723 99,9 31 240
Gyttjelera 96,1 245 95,0 188 99,6 2 800
Sand 32,6 4,83 | 38,0 6,12 [97,3 362

Zn-65, Co-58 och Fe-59-isotopernas sorptionsprocenter och Kd—

virden for olika jordtyper i grundvattenl®sning (medelvirden).

Zn—-65 Co-58 Fe-59

% Kd(ml/g % Kd(ml/g) % Kd(mlzg)
Kjellers lera 99,8 4 160 98,4 597 100,0 >10
Styvlera 99,9 7 490 99,6 2 240 100,0 >104
Mjdlig lera 99,8 4 990 97,9 456 100,0 >104
Molera 99,3 1 420 97,8 445 99,8 4 990
Gyttjelera 97,9 456 96,3 257 98,6 708
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3.4.4 Stabilitet

Olika geotekniska krav pa aktuella lerformétioner (Nordlander,
1979) nidr det gdller byggnad av en avfallsanliggning behandlas
inte i fdreliggande rapport. Som framgdr av kartliggningen av
svenska lerformationer (Nordlander, 1979) inneh8ller 3 omr&den
lera med hdg sensitivitet (kvicklera). Detta gidller omrdden

vid Bohuskusten, Gdtailvdalen och S#ve- och Lirjeans dalgéngar.

3.4.5  Lokalisering

Utdver de generella synpunkter som framfdrts under 2.4.5 gidller
att aktuella lerformationer ligger inom relativt tdtbefolkade
omraden. Detta framgdr av i fig 6 - 9 redovisade befolknings-

kartor ddr fem omraden fran Nordlanders rapport inritats,

ndmligen

1 Kungsbackaomradet (#ven ett mindre omréade
vid Fjiras)

2 Angelholm och Laholmsomrddet (tva omrdden)

3 Vikbolandet

4 Vistgodtaslitten

Varje punkt markerar 100 inv och siffran inom en ruta 100-tal

invanare.

Tva stdrre omraden fré&n Nordlanders rapport, Gdtadlvdalen och

Sdve- och Lirjedns dalgangar redovisas ej hir eftersom leran

i dessa omraden har hdg sensitivitet.

Potentiellt intressanta lermidktigheter &ir mestadels virdefull
jordbruksmark och deras anvidndning f&r deponering av radioaktivt
avfall skulle didrfor leda till "allvarliga intressekonflikter".
(Bostadsdepartementet anvdnder i sin rapport "Hushdllning med
mark och vatten'" - SOU 1979:54-55 - uttrycket "utan resp med

allvarliga intressekonflikter'" £8r tdnkbara omr8dens disponibilitet.)
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3.4.6 Milidpaverkan

Till skillnad frén torvmarker ligger aktuella lerformationer
som regel i tdtbebyggda omrdden, i flera fall samtidigt vik-—
tiga jordbruksdistrikt. Detta 8kar kraven p& att inga snabba
migrationsvdgar mot biosfdren finns eller kan uppstd inom de
ndrmaste 500 &ren. Lerans 18ga permeabilitet i kombination
med goda sorptionsegenskaper ger under ideala betingelser
(homogen lera m m) radionukliderna en mycket 18g vandrings-—
hastighet (jfr kap. 3.2.2.4). Med tanke p& de glaciala sedimentens
ofta oregelmidssiga uppbyggnad (exempelvis linser av permeabelt
material i leran m m) #r ideala betingelser mindre sannolika
och ett ovillkorligt krav méste vara att fo6r spridningsberik-
ningar f& en fullstdndig bild av hydrologi, hydrologiska para-

metrar samt sorptionsparametrar fdr aktuellt sedimentmaterial.

Ett speciellt problem uppstdr vid kraftiga fegn om de intriffar
efter torkperioder. Vatten kan d& infiltrera i torrsprickor,
fanga upp ur avfallet primirt utl8sta radionuklider och (genom

Oversvdmning) kontaminera markytan.

Hydrologiska fdrdndringar (grundvattensidnkning, urlakning av
porvatten m m) kan ge upphov till skred, sittningar m m. Orsaken
till sadana fdrindringar kan vara geologiska processer eller,

mera vanligt, ingrepp av mdnniskan. Sannolikheten f8r vidsentliga
forandringar orsakade av pagdende geologiska processer (landhdjning
seismisk aktivitet etc) torde vara lag. Vid utvdrdering av en
deponeringsplats far hinsyn tas till fdrutsittningen for fram-—

tida fordndringar (hydrologiska och geologiska).

3.5 Tekniskt tillvdgagdngssitt

Betrdffande aktuella avfallsvolymer se under 2.4.1 och 2.5.1.

Hir forutsidtts tillglng till en homogen lerformation med en
miktighet av 30 m. Byggnadens utfdrande framgdr av "ALMA-rapporten’
sid 30, alternativ C (Degerman, 1978). Det innebdr att den 25 m
hSga byggnaden dr till ett djup av 19 m nedsdnkt i leran. Tak-
héjden Over mark blir sdlunda 6 m. Byggnadsyta dr i fdrsta

etappen planerad till 140 x 65 m.
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4 SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

En strikt virdering av fdrutsittningen fdr deponering av

ldg- och medelaktivt avfall i torv- eller lerformationer
ligger utanfdr uppgiften. FOr detta krdvs ytterligare insatser
i form av insamling av tillgidngliga data, framtagning av nya
sadana, berdkningar etc. Ndgra sammanfattande synpunkter ges

dock nedan,

4.1 Torv

Information om torvmarker i Gdtaland och Svealand (med undantag
f6r Dalarna) beddms tillricklig for att (utan stora fidltinsatser)
kunna specifikt lokalisera ndgon eller ndgra torvmarker som

i avseende pd volym och areal kan hidrbdrgera allt avfall i en
depd. Kunskap om Norrlands torvmarker #r bristfdllig och
motsvarande selektiva val av torvmarker skulle krdva att aktiva
inventeringsinsatser gdrs alternativt att man avvaktar kommande
inventeringar som med stor sannolikhet méste gdras i andra

sammanhang (energiresurs m m).

Med hdnsyn till den begrinsning i kunskap om torvmarkers
hydrologi, torvs sorptionsegenskaper m m som synes foreligga
bor torvmarksvalet innefatta ndgra olika huvudtyper av torv-
mark exempelvis av ombrogen respektive soligen typ, kalkkirr
etc. Provtagnings— , analys= och m#tinsatser maste sedan gdras

f6r val av ldmplig torvmarkstyp.

Sdsom mer eller mindre vidsentliga nackdelar med en deponering

. i torvmark kan nimnas

- konkurrens fré&n anvindare av torv som brinsle.
Kraven i avseende pa bl a areal och volym torde
sammanfalla med motsvarande fdr deponering

- -~ miljdvard, speciellt vissa torvmarker sdsom
kalkkérr

- oklarhet om de hydrologiska f&rhdllandena (av-
gbrande fdr potentiella migrationsvigar).
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4.2 Lera

En marknira (ytlig) deponering i lera kan sannolikt utféras med
befintlig teknik. Deponering pid stdrre djup i likhet med p&-
gdende projekt i Mol, Belgien innebidr svdra byggnadstekniska
problem och kriver utveckling av ny teknik. Det #r dirfdr
viktigt att f&lja s#rskilt den tekniska utvecklingen i Mol var-
vid tillgodogbrandet av erfarenheter m m samtidigt kriver anpass-
ning till aktuella svenska lerformationer och leror med annor-

lunda bildningsmdnster, sammansidttning och egenskaper.

Ett djupt liggande fdrvar dr troligen fordelaktigt ur migra-
tionssynpunkt (ldngre migrationsvigar) men de relativt ringa
midktigheterna hos svenska lerformationer utgdr en begrinsning.
De byggnadstekniska aspekterna pd ett ytndra fdérvar har inte
berdrts. Problem och mjligheter torde ligga inom ramen for

svenska byggnadsteknikens kunskap och erfarenheter.

Det som gdr alternativet lera attraktivt f8r avfallsdeponering
dr egenskaper som plasticitet, hdg sorptionsfdrmiga samt 1lig
permeabilitet. Heterogenitet i glaciala lerformationer, astad-
kommen bl a genom omlagring av sedimenten, drsrytm vid inlands-
isens smiltning etc kan starkt reducera dessa fdrdelar genom
forekomst av snabba migrationsvidgar. Omsorgsfulla geotekniska,
hydrologiska och geologiska undersSkningar mdste didrfdr utfdras
i aktuella omraden varvid bl a olika data, n8dvindiga f8r en

spridningsstudie, beaktas.

Som eventuella nackdelar med deponering i lerformationer kan

anforas:

- heterogenitet, vilket kan ge snabba sprid-
ningsvigar

- aktuella lerformationer ligger som regel
i tittbebyggt omrdde och i jordbruksdistrikt

- risk f8r skred i vissa lertyper p g a kombina-
tionen tung belastning och en fdrindring av de
hydrologiska fdrhdllandena.
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NEDGRAVNINGSFALTET VID INSTITUTT FOR ATOMENERGI,
KJELLER, NORGE

Vid Institutt for Atomenergi (IFA), Kjeller, genomfdrdes
under hdsten 1970 en nedgrdvning av 1000 st 210 liters stdl-
fat i en utgrdvd lergrop och tidcktes med ca 2 m lera

(se fig 1-2).

Det totala aktivitetsinnehdllet vid nedgridvningstillfidllet var
ca 240 Ci, férdelat pd 70 Ci Sr-90, 70 Ci Cs-137, 100 Ci Co-60
och 2.2 Ci U och Pu (100 kg U, 35 g Pu).

Nedgrdvningen utfSrdes i samarbete med "Statens Institutt for

stralehygiene” och kontrollverksamheten f6ljs upp av IFAs

"Stralevernavdeling'".

Under punkt 1 ges en kort sammanfattning av omrddets topografiska,
geologiska, hydrologiska och klimatologiska fdrhdllanden, samt

en allmidn karaktdristik av seismologin i omrddet. Punkt 2
redovisar naturresurser, som utnyttjas i omrddet. Punkt 3

handlar om avfallets sammansdttning och hur det har inmeslutits.
Punkt 4 behandlar kontrollverksamheten med redovisning av vissa

mdtresultat och vunna erfarenheter.

1 Karaktdristik av omradet

Topografi

IFA, Kjeller, ligger i utkanten av ett flackt landomrdde, som
utbreder sig i nordvistlig riktning frédn sjdn @verens norra
strand mot Nitelva. Efter Nitelva h8jer sig landskapet upp mot
institutets omrade, dir nedgrivningsfiltet ligger ca 130 m &ver
havet. Institutets omgivning i riktning fré&n Nitelva bestdr av

platdliknande ler&sar, som kringgidrdar omridet.

De viktigaste #lvarna i n#rheten av institutet &r Nitelva, som
passerar ca 1 km‘i sydvidstlig riktning, samt Leira

och Glomma 2 resp 9 km i &stlig riktning. Alvarna mynnar ut

i sjén @yeren, som har en lingd av 38 km i sydlig riktning.

¢yerens ndrmaste (nordliga) del ligger ca 10 km frén institutet.
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Geologi

De aktuella jordlagren fram till Nitelva best&r huvudsakligen
av lera, medan det flacka omrddet mellan @yeren och Nitelva

tdcks av myrmark.

Vid grundborrningar inom institutets omrdde har man kunnat
fastsld att lerlagren har ett medeldjup av 10 - 12 m Sver
tdt berggrund. Fré&n 3 - 4 m djup dr leran fast, innehdller

ndgon mjdla och mo (slit) och har 18gt vatteninnehdll.

Skdrstyrkan p& lermassan ligger omkring 3 - 4 ton/mz. Sma
jordras har fdérekommit i omgivningarna, men sannolikheten f&r
ras pd institutets omrdde beddms vara liten. Inom nedgrdvnings-
omrddet &dr det tilldtna marktrycket 25 ton/m2 (sdkerhetsfaktor
2-3).

Hydrologi

Grundvattnet i Kjeller—omrddet drineras mot Nitelva, som ligger
ca 102 m &ver havet. Nedgridvningsgropens botten ligger 122 m

over havet.

Man har genom mitningar kunnat konstatera att vattengenom-—
strémningen i omrddet sker periodiskt. Snsmiltningen pd véren
ger efter 2 - 3 veckor en Skande genomstrdmning. Under sommaren
minskar fl&det och upphdr t o m helt efter torra perioder.
Variationer i nederbdrden medfdr ocksd att vattenstrdmmen

kommer i "‘végor".

Genom uppsamlingsledningen for vatten frén avfallsgropen (se

fig 1) passerar ca 500 m3/§r. Vattnets vandringshastighet har
genom sparfdrstk bestdmts till 1,5 - 10—6ms_1.
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Seismologi

Norge och Ovriga Skandinavien tillhdr ett seismologiskt lugnt
och stabilt omrade. Ndgra mindre jordskalv med sprickor i jord-
skorpan har f&rekommit i s8dra Norge. I omrddet runt den yttre
delen av Oslo-fjorden har registrerats 20 jordskalv med en
intensitet av 3 - 5 pa Mercalliskalan under perioden 1891 - 1950.
Den seismologiska stationen i Bergen har rapporterat ett starkt
jordskalv (intensitet 6,4) med epicentrum i Oslofjordsomridet
1904. Detta skalv mdrktes ocksd i Lillestrgm-omriddet, men det

uppstod inga skador pa byggnader.

Klimatférhdllanden

Antal dagar med nederbdrd 6ver 1 mm varierar mellan 6 och 14
dagar per minad och uppgdr i medeltal till 120 dagar per &r.
Rrsnederbdrden Sver nedgrivningsplatsen har under 1972-73

uppmitts till 537 mm.

De nedgrdvda avfallstunnorna ligger pa ca 3,5 m djup och #r
tdckta med ett 2 m tjockt lerlager. Vintertid &r omrddet tdckt
med snd, och man antar dirfdr att tjdlen glr maximalt 1 m djupt.

Runt faten berdknas temperaturen vara 5 - 8°c.
2 Naturresurser som utnyttjas i omridet

Jordbruk

I institutets omedelbara ndrhet finns lantbruk med bade mj&lk-
produktion och sidesodling. Inom ber8rda omr8den i institutets

omedelbara nirhet tas grids- och mjSlkprover etc.

Fisk

I Nitelva fdrekommer ett visst sportfiske. P& grund av &lvens
allminna fororening har fisken ej anvints som midnniskof&da

under de senaste 20 &ren. Man fé&r dock anta att den kan an-

vindas som djurfdda.

I @yeren dir vattenkvaliteten &r relativt god kan man r&kna

med att fisk anvinds som minniskofdda.
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Dricksvatten

@yerens mellersta och sydliga del #r dricksvattenkilla.
Man har hdr icke kunnat pdvisa koncentrationer av radioaktiva

nuklider ®ver naturlig bakgrundsniva.

Naturresurserna kontrolleras regelbundet enligt ett sirskilt

kontrollprogram. Nigot om detta under punkt 4.

3 Avfallets sammansdttning och inneslutning
Fyra huvudtyper av avfall ingdr i nedgrdvningsprojektet:

- Kompakterat avfall
- Solidifierat (cement) vidtskeformigt avfall
- Ingjutet (cement) metallavfall

- Diverse avfall.

Kompakterat avfall

Deponeringen omfattar 580 kollin med kompakterat avfall i
60 resp 110 liters stdlfat, som gjutits in med cement i

210 liters fat.

Aktivitetsmidngden uppgick vid nedgrdvningen till < 30 Ci,

ddrav < 15 Ci Sr-90.

Solidifierat vitskeformigt avfall

Deponeringen omfattar 230 tunnor med vitskeformigt avfall
(huvudsakligen frén Silexanliggningen), som Overfdrts i fast
form genom tillsats av cement. Solidifieringen har genomfdrts

direkt i 210 liters fat, som infodrats med 2 mm tjock polyeten.

Aktivitetsmidngden uppgick vid nedgravningen till ca 70 Ci,
varav ca 35 Ci Sr-90. I detta avfall ingdr ocksd huvuddelen av

de 100 kg U och 35 g Pu, som nimnts i inledningen.
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Deponeringen omfattar 130 tunnor med metallskrot. Tunnorna har
gjutits in med cement i 210 liters fat. Aktivitetsmidngden upp-
gick vid nedgrivningen till ca 100 Ci och dominerades av Fe=-59

och Co-60. (Fe-59 har nu helt klingat av.) Innehdllet av Sr-90

4r obetydligt.

Diverse avfall

60 tunnor diverse avfall som

- Organiskt vdtskeformigt avfall, absorberat i
vermikulit f8re ingjutning. Avfallet innehédller

2 kg U och 2 g Pu.

- Jonbytarmassa, efter avvattning 8verfdrd i 60
resp 110 liters fat, som sedan gjutits in i
210 liters fat med cement.

- Diverse metallavfall och dekontaminationsl&sningar
som efter fdrbehandling placerats i innerbehdllare
och gjutits in i 210 liters fat med cement.

Total aktivitetsmingd diverse avfall ca 40 Ci, ddrav

< 20 Ci Sr-90.

4 Kontrolladtgirder

Institutets stralskyddsavdelning har av myndigheterna &lagts

en omfattande kontroll, som omfattar provtagning och analys av

- Vatten (nederbdrd, markvatten, ytvatten)
- Markvegetation

- Jordbruksprodukter

- Fisk

- Sediment
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Den &vergripande vérdering av nedgrivningsprojektet, som

gjordes nir projektbeslutet togs, har f&ljande inneh&ll.

Man r#knar icke med att f& ndgon spridning av aktivitet till
omgivningen under de fdrsta 50 &ren. Med hinsyn till det
radioaktiva sonderfallet kommer avfallet efter denna period
att innehdlla ca 400 Curie-ekvivalenter. Huvuddelen av denna
aktivitet hidnfdrs till Sr-90. Ett kontinuerligt ldckage fran
gropen under en 10-&rs period didrefter skulle f&ljaktligen
leda till ett utsldpp av 40 Curie-ekvivalenter per &r. Detta
4r av samma storleksordning som den aktivitetsmingd institutet

har tillatelse att slippa ut i Nitelva.

Generell erfarenhet av kontrollverksamheten

Fram till januari 1979 har man icke kunnat p&visa en koncentra-

tioner av radioaktiva nuklider 8verstigande den naturliga bak-

grunden i prov tagna utanfdr institutets omrade.

Provtagning gdrs av drineringsvattnet frén uppsamlingsledningen
tva-fyra glnger per &r. Man har vid vissa tillfdllen fumnit
hégre virden 4n normalt, men man har icke kunnat hinfdra dessa

vidrden till ett direkt ldckage frén avfallstunnorna.

En kontroll utdver de rutinmdssiga mitningarna genomfdrdes

under senare halvaret 1974 f£8r att studera genomstrdmningen och
méta effekten av dridneringsledningen frin gropen. Man anvinde

sig av tre vattentrogna spirimnen: Inaktivt jod (I ) och brom (Br )

samt tritium (H-3).

Resultatet har sammanfattats pad fdljande sitt:

- Vattengenomstrdmningen i omrddet minskar snabbt vid
torr vdderlek och man tillgrep ddrfdr vattning f£&r
att halla en kontinuerlig genomstrdmning. Trots detta
var genomstrdmningen s& ldg vid vissa tillf&dllen att
jod och brom till en del hann sorberas i jordlagren.
Tre ménader efter tracertillsats hade all tritium
registrerats i drdneringsledningen. Ifrédga om brom
och jod var motsvarande virden 25 resp 38 Z.
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Vid fortsatt kontroll vdren 1975 har ndgon tritium ej
kunnat p&visas. Diremot kunde brom och jod i smd mingde
fortfarande registreras. Enligt planeringen skall for-
sbk av detta slag upprepas vart femte ar.

Fdrsdksresultatet har tolkats sd att kontrollsystemet
fér drdneringsvattnet fungerar tillfredsstdllande,
men att genomstrdmningstiden tre mdnader kan géra det
ldmpligt med ndgot titare aktivitetskontroller.

Fortsatta kontrollinsatser

Under 1978 har observerats forh&llanden, som tycks ge anledning

till utdkad kontrollverksamhet:

Periodvis registreras en Skning av aktivitetsnivén
i drdneringsvattnet fré&n gropen.

Slam fran drineringsvattnet har h&g jidrnhalt och
samma firg som plitfaten. Det yttre platfatet antas
ha korroderat till en del. Slammet visar en hdgre
koncentration av radioaktivitet.

Laboratorief8rsdk planeras f6r att studera migration
av radioelement i jordlagren. Vidare planeras uttag
av jordprov i horisontella och vertikala positioner
dver och kring gropen.

Man har vidare projekterat en insats fdr att avleda markvatten

som passerar gropen frin angrinsande omrdden /4/.

Referenser
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SUMMARY

This investigation encloses a perspicuous inventory
over areas in southern Sweden, where the thickness of
the clay deposits exceed 15 m. The investigation was

made at the request of KBS.

Material for this investigation consisted of soil-—-maps

and descriptions publisiied by SGU (Swedish Geological
Survey), wellboring documents from Brunnsarkivet (well ar-
chives)8GU, geotechnical investigations made by SJ

(Swedish State Railways) and information from Viak AB

(engineering firm).

The clay in the investigated areas consists of two dif-
ferent types, namely glacial and postglacial clay. The
glacial clay was deposited during the melting of the
last inland ice sheet and this clay is normally varved.
The postglacial clay consists mostly of redeposited

glacial clays.

Great parts of the investigated areas are covered by

old geological maps, which contain imperfect information
as to thickness of the soil deposits. This has limited
the investigation to cover areas which are relatively

well substantiated. These areas are shown in figure 3.



INLEDNING

I vissa lédnder, exempelvis Belgien och Italien, stude-
ras mdjligheten att slutfdrvara radioaktivt avfall i
lera, en jordart ddr grundvattnet rdr sig mycket 1l&ng-
samt och som har en stor jonbytesfdrmdga. I dessa fall
rér det sig uteslutande om mycket mdktiga lerforma-
tioner ddr avfallet kan fOrvaras p& flera hundra meters
djup. Nagra sadana formationer finns inte i Sverige.
FO6r lag- och medelaktivt avfall frédn kirnkraftverk kan

dock slutfdrvaring pa grundare djup komma ifrdga.

FOr att ge underlag fOr att bedbma om detta dr en slut-
férvaringsmetod, som dr tilldmpbar i Sverige, har fdre-
liggande undersdkning utfdrts p& uppdrag av KBS. Den

omfattar en Oversiktlig inventering av formationer med

en lermdktighet som Gverstiger 15 meter.



1 UNDERLAGSMATERIAL

Den grundldggande uppgiftskdllan betrdffande forekoms-
ter av lera dr de geologiska kartorna. Moderna jord-
artskartor i skala 1:50000 (SGU Ser Ae) som finns ut-
givna Over nagra tdtortsregioner ger en mycket god
bild av sedimentens mdktigheter. Av de dldre kartorna
som tdcker stora delar av landet dr madnga alltfdr sma-
skaliga och beskrivningarna innehdller sdllan uppgif-
ter om mdktigheter. Samtliga Jjordartskartor och be-
skrivningar Over Syd- och Mellansverige s&der om lin-
jen Arvika - Givle har systematiskt studerats med
undantag av de omraden som ligger ovanfdr hdgsta kust-

linjen samt smalandskusten.

Frén SJ:s geotekniska avdelning har uppgifter om djup
och hallfasthet erhdllits. Borrprotokoll och ritningar

6ver f&ljande banstrdckor har gatts igenom:

Engelholm - Halmstad - Varberg - GOteborg
Goteborg - Uddevalla - Strdmstad

Varberg - Kinna

Vdnersborg - Vara - Herrljunga

Levene - LidkOping

Kristinehamn - Karlstad - Kil

Uppsala - Enkdping

Dessutom har en stor mdngd brunnsborrningsprotokoll
studerats i SGU:s brunnsarkiv., Fran Viak AB har komplet-
terande uppgifter om f&rhallanden pa vdstgbtasldtten

erhdllits.

2 MAKTIGHETSUPPGIFTER

De uppgifter om mdktighet som redovisas i omrddes-

beskrivningarna gdller endast f&r de punkter ddr borr-~



ningar genomfdrts. Inom begrdnsade omraden kan maktig-
heten variera kraftigt beroende pé& underlagets topo-
grafi. Vad betrdffar mdktighetsangivelserna pé& de mo-
derna jordartskartorna sdrskiljes endast tva olika ty-
per av jordarter, ndmligen friktions- och kohesions-
jordar. Den sistndmnda omfattar kornstorlekarna <0.002-
-0.06 mm d v s lera - mjdla - finmo. Detta kan inne-
bdra att grundvattnets fldde &dr stdrre dn vad som ar
onskvdrt och att jordartens jonbytande f&rmaga &r

mindre god om man hamnar i den gr&vre fraktionen.

De sonderingar som SJ gjort i och omkring jdrnvdgens
omedelbara ndrhet har i allmd&nhet skett ca 30 - 40 m

vinkelrdtt ut fran jdrnvégen.

Uppgifter som hdmtats fran brunnsarkivet kan vara
nadgot osédkra eftersom protokollen fdrs av brunns-
borrare som ofta inte har tillrdckliga kunskaper i

geologi.
3 GLACIAL OCH POSTGLACIAL LERA

Under landisens avsmdltningstid frigjordes en mangd
vatten frdn isens yta. Genom sprickor och haligheter
rann detta vatten ned mot isens botten och samlades

i tunnlar till isdlvar som sOkte sig ut mot iskanten.
De finaste materialen, mo, mjdla och ler som isdlvar-
na fdrde med sig, transporterades langt ut fran tun-
nelmynningen och avsattes pa relativt stort vatten-
djup. P& grund av smdltvattnets arsrytm fick det fi-
naste materialet en drsrytmisk avsdttning i varv (figl).
Varje va&r och sommar, d& smdltvattenstrdmmen var kraf-
tig,utsvimmades en midngd slam, finare savdl som grdvre.
Under hésten och vintern ndr strdmmen och slamtill-
fé6rseln avstannat, holl sig endast de allra finaste

partiklarna svdvande under en ldngre tid innan de sedi-



Fig. 1. Varvig lera. De mdrka skikten bestdr av lera,

de ljusa av mera mjdligt material.

menterade. Slutligen avstannade sedimenteringen full-

stdndigt f6r att bdrja pé& nytt ndsta var. Varven i den

glaciala leran aterspeglar avsdttningen under ett &r.

Underst i varje arsavlagring dr materialet relativt

grovt medan kornstorleken minskar h8gre upp och fdrgen

blir mdérkare. Inom varven blev tillf&dlliga
fo6rédndringar registrerade som mindre sand-
De understa varven i lagerfdljden kan vara
cimetertjocka men uppat minskar tjockleken

annan millimeter.

vidderleks-
och lerlager.
mer &dn de-
till en och



Fig.2. Glacial och post-
glacial lera i Sverige.
Mordnlera i Skéne, Oland,
Gotland och Storsjd-om-
radet. I Norrland marke-
rar lerbeteckningen till
stor del mjdla och finmo.
Gratt= kalfj&ll

Efter Atlas Over Sverige.

Tydliga varv har endast utbildats i en sdt eller £fd&ga
salt sedimentationsmilj®. I ett salthaltigt vatten har
lerpartiklarna flockats samman till aggregat som snabbt
sjunkit till botten och d&rfdr gett upphov till en
mycket diffus skiktning. Den glaciala leran fdérekom-
mer endast under hodgsta kustlinjen och i forna issjb-

omraden (fig 2.).I Norrland ersdtts den varviga leran



i stor utstrdckning av mjdla. Detta beror pad landska-
pets fjordmorfologi, de stora &dlvarna hade en sd stark
stromsdttning att de finaste partiklarna fordes langt

bort.

Glacialleran innehaller varierande mdngd lera(<0.002
mm) . FOr att karakterisera den och andra leriga jord-
arter bestdms lerhalten,som har stor betydelse f6r le-
rans kemiska och fysikaliska egenskaper. Grundvattnets
transporthastighet &r mycket beroende pé& lerhalten.
Lerhalten anges 1 viktprocent av allt material med

mindre kornstorlek &n 20 mm.

Lerhalt Bendmning
< 5% Lerfri eller svagt leriga jordarter
5 - 15% Leriga jordarter
15 - 25% Grovlera
25 - 40% Mellanlera
40 - 60% Styv lera
>60% Mycket styv lera

Om inte annat anges anvdnds termen "lera" 1 sin vid-
strédcktaste mening i denna unders8kning. Detta inne-

bdr att lerhalten varierar mellan 15% och >60%.

Under landisens avsmdltningsskede och ddrefter har
landet h&jt sig. De jordarter som tidigare avsatts un-
der hbégsta kustlinjen utsattes fOr vagornas omlagrande
paverkan. Vid svallningen blev det finaste materialet

i mordnen och de glaciala lerorna, som tdckte de hbgre
beldgna delarna av terrdngen omlagrade till postglacial
lera, mjdla och finmo. Den postglaciala leran skiljer
sig frdn glacialleran i fdrg och sammansdttning. N&agon

tydlig skiktning dr oftast inte utbildad och den har



en hogre halt av organiskt material, vilket bl a 4r or-
sak till den mbrkare fdrgen. Vanligtvis dr glacialle-

ran mdktigare &n den postglaciala leran.
4 LERORNAS SENSITIVITET

Fbrh&dllandet mellan en leras odrédnerade h&llfasthet i
ostort och fullstdndigt omrdrt tillstdnd brukar anges
av det s k sensitivitetstalet. Svenska leror har nor-
malt en sensitivitet av storleksordningen 10-12 och
Overstiger det 50 bendmns leran kvicklera. Dessa kvick-
leror dr i vissa fall mycket skredbenigna. Orsaken

till dessa lerors bildning och egenskaper anses bero

pé& kemiska processer och urlakning av salter i lerans

porvatten.
5 OMRADESBESKRIVNINGAR

Som tidigare ndmnts dr stora delar av de undersdkta
omradena tdckta av geologiska kartor av &dldre datum.
Enligt dessa utbreder sig glacial och postglacial

lera &ver stora arealer. Information om jordlagrens
maktighet &r emellertid bristfdllig p& dessa kartor
och ofta obefintlig. Uppgifter av detta slag mdste
darfdr hidmtas frén andra kdllor, sd&som beskrivits i
kapitel 1. Detta har begrédnsat inventeringen till att
omfatta omrdden som dr relativt vidldokumenterade.Med
utgédngspunkt fran de dldre kartornas uppgifter kan man
anta att en noggrann inventering med fdltstudier skulle
visa fler platser dn de som redovisas hdr, didr ler-

méktigheten &dr stor.

De omréden fOr vilka ett flertal uppgifter om stora

lerm&ktigheter erhéllits beskrivs nirmare nedan.

Dessa dr (fig 3):



Angelholmsomradet (5:1)

Laholmsomradet (5:2)
Kungsbackaomradet (5:3)
Bohuskusten (5:4)
Gotadlv dalen (5:5)
Sdve och Ladrjeans dalgangar (5:6)
Viastgdtasldtten (5:7)
Vikbolandet {(5:8)

Fig 3. Kartan visar var
de beskrivna omradena &Er

bel&gna.

5:1 Angelholmsomradet (bilaga 6:1 och 6:2)

Omradet karakteriseras av den plana Angelholmsslitten
som 1 den norra delen ligger mellan 15 - 35 m &ver
havet och i den sBdra delen 15 = 25 m &.h. Ur den yt-
tdckande glaciala leran och den lokalt mycket utbredda
postglaciala sanden reser sig mordnhdjder. N och SO om
Angelholm &r glacialleran en styv lera med lerhalt mel-

lan 40 och 70%.
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Lerans mdktighet varierar stort. I ett omrdde SO om
staden har de stdrsta mdktigheterna pitridffats. D&r har

mer dn 60 m genomborrats och endast tunna skikt av silt

(mjdla -~ finmo) forekommer. N och S om staden Hr mik-
tigheten av storleksordningen 20 - 40 m. Aven i trak-
terna av Astorp och Bjuv dr 20 - 25 m inte ovanligt.

Lagerftljden &r pa manga stdllen komplex. Moridn tdcker
lokalt leran som ockséd mellanlagras av tjocka biddar
mordn och sand vars mdktighet kan uppgd till flera tio-

tals meter.
5:2 Laholmsomrédet (bilaga 6:1)

Omré&det mellan Hallandsédsen i s&der och Halmstad i norr
utgbrs av en jdmn och Oppen kustsldtt som sakta hdjer
sig mot Oster. Stora delar tdcks av postglacial sand

och glacial lera i ytan patrdffas endast fldckvis.

Leran dr varvig och skikt av silt dr vanligt fdrekom-
mande. Mot botten blir varven allt mdktigare och sandi-
gare. Brunnsborrningsprotokoll har angivit fO8r nagra
lokaler att den Overlagrade sandens mdktighet dr bety-

dande, 20 - 30 m, men 1 allmd&nhet dr den endast yt-
tdckande. Lerans mdktighet 4r stor i omradet. Norr om

Hallandsésen omkring 0. Karup och Skummesldv har 20~30
m uppmdtts. I Ré&nnesldv och Vaxtorp dr miktigheten

20 = 40 m och i Laholm 20 - 30 m. Lingre norrut minskar
dock djupen, i Genevad och Trénninge ca 15 - 20 m. P&
vissa platser dr leranen sandig eller moig lera med
tdmligen 1&g lerhalt. Vanligtvis &r leran avlagrad pa
sand och gruslager, vars mdktighet &r ofullstdndigt
utredd. Sensitiviteten dr oftast 13g, mellan 2 - 12.
Lera med hdgre sensitivitet fdrekommer dock som skikt i

lager med normalsensitiva leror.
5:3 Kungsbackaomrddet (bilaga 6:3)

Norr om Kungsbacka, ldngs Kungsbackadn och Lillén i



dalgéngen mot Alvsaker har mycket mdktiga lager av
kohesiondra jordarter patrdffats. StOrsta kinda djup

dr 93 m och pd ménga platser har det sonderats till

30 - 60 m. Om hela lagerfdljden utgdrs av lera &r

dock oklart. Aven SO och O om staden finns mdktigheter
med djup >20 m. S om Fjdras ldngs jdrnvdgen har 18-20 m

relativt homogena lager iakttagits.
5:4 Bohuskusten

Bohuskusten prédglas av kala bergsplatder och djupt ned-
skurna dalar fyllda med l&sa avlagringar. Dalarna &r
mestadels sprickdalar som uppkommit 1ldngs stdrre sprick-
och krosszoner i berggrunden. I stort sett gar dalarna

i 3 huvudriktningar, NO - 8V, N - S samt NV - SO och

de dr relativt smala, 1 - 2 km, men p& nagra h&ll ut-
breder de sig till stdrre f&lt Inventeringen i detta

omrade har skett ldngs jédrnvidgen GOteborg och Strdmstad.

M&ktigheterna varierar mycket och stora variationer

inom mycket begrdnsade omraden dr vanligt. Lerdjup mel-
lan 20 - 25 m patrdffas ofta ldngs linjen och pa nagra
stdllen har &nnu stdrre djup iakttagits. Leran Overlag-
ras ofta av sand och mo och dessa lager kan ibland vara
6 - 8 m tjocka. Siltskikt fOrekommer allmdnt i leran
och stdllvis uppnar dessa skikt betydande mdktigheter.
Leran dr ofta normalsensitiv eller strax ddrdver men

pd flera platser dr den mycket kvick. I Uddevalla har
vdrden mellan 400 och 500 uppmitts.

5:5 Gdtadlvdalen

Gdtadlvdalen strdcker sig fran GBteborg upp till Troll-
hidttan. Den dr utbildad i djupa sprickdalar och dess
nedre del fdljer forkastningen mellan Hisingsblocket

och Vistgdtablocket. Dalens bredd védxlar mellan nagra

11
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hundra meter och upp till 3 km. I norra delen &r hdga
strandbrinkar utbildade medan de dr 1l8ga eller saknas
helt i den sOdra. Borrningar har visat att dalens djup
dr betydande. P& mdnga platser har sedimentmiktigheter
pé& 50 m konstaterats. Miktigheterna sammanhdnger med
berggrundstopografin och varierar mycket, mellan ndgra
fédmeter upp till 50 & 60 m. Det &r inte alltid de mik-
tigaste lagren forekommer intill dlven utan de kan lika
vdl patrédffas mellan dalsidorna och dlven. Leran mellan-
lagras ofta av sand och molager som &dr flera m miktiga.
Grundvattnet i dessa skikt star vanligtvis under arte-
siskt tryck. Dessa lager &r oftast mdktigast intill
dalsidorna och tunnar ut mot dlven.Lerornas bottenlager
dr skiktade men uppat Okar lerhalten successivt f6r att
i de Ovre delarna av lagerfdljden &aterigen minska dir
mdngden mo och sand Skar. I Gbtadlvdalen har leran
mycket ofta hdg sensitivitet och framfdr allt 1l&ngs
strdckan Lilla Edet - Trollhdttan férekommer kvicklera
allmént. Vdarden upp till 600 har uppmidtts vid Vesten

ddr hela lagerfdljden bestéar av kvicklera.
5:6 Sdve och Lidrjeéans dalgéngar

Dessa dalgangar som har en ldngd av ca 20 km och en
bredd av 0.5 - 2 km 18per i NO - SV riktning mellan
Goteborg och sjén Mjorn. Den glaciala leran ndr ofta
betydande mdktigheter. I Gunnelse - Angeredsomrédet

dr 50 m inte ovanligt. L&ngre norrut i Lidrjedns dalging
har 67 m patrédffats, som dock innehdller mycket silt

i undre delen. Stdrsta kdnda mdktighet dr 100 m i S&ve-
ans dalgang, V om Partille. Den postglaciala leran &r
ocksad relativt m&ktig i dessa trakter och dr svar att
skilja ifrén den glaciala som hdr dr otydligt skiktad.

Vanligen dr glacialleran homogent sammansatt med lerhalt



som avtar mot djupet. Vid de geotekniska undersdkningar
som gjorts har det konstaterats att leran &r kvick och
Ooverkonsoliderad. Liksom i G&tadlvdalen har det in-

trdffat en midngd skred dven i dessa dalgdngar.
5:7 Védstgbtaslatten (bilaga 6:4)

Omradet som omfattar Skaraborgs ldns vidstra och

sbdra delar utgdrs av ett stdrre sldttland. Slitten
framtrdder som ett jdmnt plan som sakta héjer sig

mot sb&der. Denna topografi bryts av Kedumbergen som
strdcker sig i SSV - NNO riktning samt av en mingd
mindre bergknallar som sticker upp nagra meter ovan
lertdcket. Slédttens sediment &r avsatta pd en tdmligen
jdmn berggrundsyta, det subkambriska peneplanet. Leran
dr inte speciellt varvig i dessa trakter men sandiga
och moiga lager och skikt fdrekommer, vars omfattning
och utbredning varierar fré&n plats till plats. Lerornas
sensitivitet &r vanligtvis normal utom i ett omrade
omkring Hunneberg didr kvicklera f&rekommer stidllvis.

I sdnkan mellan Halle-och Hunneberg finns leror, delvis
siltiga, med mdktighet omkring 18 - 26 m. S&der om
Dettern finns uppgifter om lermdktighet pa mer &n 20 m.
I omradet &ster hdrom gar berggrunden i stor utstrick-
ning i dagen och man kan misstédnka att ndgra stdrre
djup inte &dr att finna. Det har dock visat sig att
bara en kort strdcka ifrdn en uppstickande hdll kan
djupet vara betydande. Av borrprotokoll och fig 4
framgar att de stOrsta mdktigheterna patrdffas Oster
om Kedumbergen, ute pd Varasldtten. Ldngs en smal

zon, fran Stallberg till J&rpds intill bergens fot,

har mdktigheter upp till 50 & 60 m patréaffats. Aven
runt Vara, Naum och Kedum har lerlager omkring 30 m
genomborrats och likas& nagot l&ngre Osterut vid

Kvdnum, L&ngjum, Edsvdra samt Larv har m&ktigheter

13
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mellan 20 - 30 m observerats. Omkring Lidkdping och
vister ddrom, i Orsldsa, finns 20 - 40 m lera. I trak-
terna mellan Skara och Kinnekulle &r det inte ovanligt
med mdktigheter som Overstiger 20 m. Sand Overlagrar
oftast lerorna hdr men dessa lager Overstiger sdllan

nagra meter.

5:8 Vikbolandet (bilaga 6:5)

Detta omrade omfattar Vikbolandets vistra del mellan
Brdviken och Slidtbaken. Landskapet &r smabrutet med
sprickdalar. Leran kdnnetecknas av en regelbunden
viaxellagring mellan skikt av mo, mjdla och lera. Den
nedre delen av lagerfdljden utgdrs huvudsakligen av

grbévre finsediment. Lerhalten dr omkring 50 - 60%. De

14
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kohesiondra jordarterna har en midktighet av ca 15 -
25 m och pa enstaka platser i djupare sidnkor och

dalstrdk mer 3n 25 m.
5:9 Mindre omraden

F6ljande omraden dr till ytan tdmligen sm& och/eller

endast ett fatal uppgifter om djup har kunnat erhillas.

- Skdvdeslatten
Oster om Billingen utbreder sig ett sldttlandskap
och inom Sk&vde kommun har lerm8ktigheter av stor-
leksordningen 10 - 20 m patrédffats. Skikt av silt
som stdllvis dr tjocka fdrekommer och vanligtvis

Overlagrar sand med mdktighet av 4 - 5 m leran.

- Olmeslédtten
10 km V om Kristinehamn, vid Olme och norr ddrom
har det pad slédtten observerats 15 - 25 m lera vid

grdvningar. Sensitiviteten &r hdg, 40 - 120.

- Kil
Omkring samh&llet Kil, ndgra mil NV om Karlstad,
har S8J intill j&rnvé8gen sonderat lera till 15 - 20 m.

Aven hdr har leran h8g sensitivitet.

- Altuna
Nagra mil NNV om EnkOping i den s k Altunasdnkan,
som strdcker sig frdn Heby till Altuna, har det
vid tvad brunnsborrningar patrdffats lera med 18

resp 46 m mdktighet.

- Kilaén
Nagra mil V om Nyk&ping, l&ngs Kiladn, finns ca
20 m lera péd flera platser. Det dr framfdr allt
mellan orterna Tuna, Lunda och Jbndker som lera
med inte alltfdr kraftiga siltskikt forekommer.
Lingre Osterut mot Nyk&ping fbrekommer ocksa
mdktiga lerlager men i dessa dr det vanligt med

kraftiga siltskikt.
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