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FOrord

Den preliminira slutrapporten frin SKB:s forstudie i Osthammars kommun avseende
lokalisering av ett djupforvar for anvint kirnbrinsle publicerades i september 1997.
Kommunens referensgrupp uppdrog it Uppsala universitet att granska rapporten.
Resultatet frin denna granskning, jimte remissvar och synpunkter fran i forsta hand
nidmnder, partier och allminheten, och med kommentarer frin SKB, Statens kidrnkraft-
inspektion (SKI) och Statens stralskyddsinstitut (SSI), lig sedan till grund for ett utlitande
frin referensgruppen och kommunfullmiktiges yttrande 6ver den preliminira slut-
rapporten. Det senare avgavs i samband med kommunfullmiktiges ssmmantride den 16
november 1999. I yttrandet begir kommunen ett antal “komipletteringar, fortydliganden och
nya utredningar’.

Denna rapport inleds med en bakgrund till kommunens yttrande 6ver den preliminira
slutrapporten foljt av yttrandet och SKB:s allminna kommentarer pd Uppsala universitets
granskning. I resterande och huvudsakliga del av rapporten presenteras de utredningar/
kompletteringar som SKB utfort med anledning av kommunens yttrande. Utredningarna
liggs fram med oavkortad originaltext. Utredningsresultaten kommer att arbetas in i
slutrapporten, men i sammanfattande form, liksom fallet ér f6r 6vriga utredningar inom
torstudien.

En del av utredningarna/kompletteringarna har gjorts av SKB, andra av externa utredare.
Slutsatser och framférda ésikter i de avsnitt som skrivits av externa utredare ér forfattarnas
egna och behover nodvindigtvis inte sammanfalla med SKB:s.
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1 Bakgrund

Den preliminira slutrapporten frin SKB:s forstudie i Osthammars kommun avseende
lokalisering av ett djupférvar for anvint kirnbrinsle publicerades i september 1997 /1-1/.
Rapporten remitterades den 9 september 1997 till kommunstyrelsen i Osthammars
kommun. Vid inledningen av férstudien hade kommunen tillsatt en referensgrupp
sammansatt av representanter fran olika politiska partier med uppgift att folja, granska
och informera om forstudiearbetet. Referensgruppen uppdrog at experter inom ett antal
relevanta imnesomraden frin Uppsala universitet att granska rapporten ur olika aspekter.
Resultaten frin denna granskning /1-2, 1-3/, jimte sammanfattningar av remissvar frin

i forsta hand nimnder, partier och allminheten, och med kommentarer frain SKB, Statens
kirnkraftinspektion (SKI) och Statens stralskyddsinstitut (SSI), lig sedan till grund for
ett utlitande frin referensgruppen daterat den 19 april 1999 liksom fér kommun-
fullmiktiges yttrande 6ver den preliminira slutrapporten. Det senare avgavs i samband
med kommunfullmiktiges sammantride den 16 november 1999 och registrerades pa
SKB den 9 december 1999.

I yttrandet begir kommunen ett antal “kompletteringar; fortydliganden och nya utredningar”.
"T'vd av utredningarna 6nskar kommunen att sjilv utféra och publicera, se kapitel 2. Mer-
parten av det nya material som efterfragas tas dock fram av SKB. I slutrapporten frin
forstudien i Osthammar, som publiceras under hosten 2000, kommer det kompletterande
utredningsmaterialet att beaktas.

Fristiende frin de av Osthammars kommun begirda tilliggen har geologiska filtstudier
genomforts i delar av kommunen under 1998, vilka redovisats i /1-4/. Ytterligare en
rapport har presenterats under viren 2000, /1-5/, dir naturvirdena i Forsmarksomradet
beskrivs.

I foreliggande rapport redovisas i kapitel 2 Osthammars kommuns yttrande Gver for-
studiens preliminira slutrapport i oavkortad form. SKB:s svar pd Uppsala universitets
granskning av den preliminira slutrapporten aterges i kapitel 3. Slutligen, i kapitel 4,
presenteras de nya utredningar som SKB utfért med anledning av kommunens yttrande.
Utredningarna liggs fram med oavkortad originaltext. Utredningsresultaten kommer, som
nimnts, att arbetas in i slutrapporten, men i sammanfattande form, liksom fallet ir for
o6vriga utredningar inom foérstudien.

1.1 Nya utredningar

Sammanlagt presenteras dtta kompletterande utredningar av storre eller mindre
omfattning. Dessa ir:

1. Miljopéverkan fran djupforvaret genom kemisk toxicitet hos de dmnen som ingir i
brinslekapslarna (savil brinsle som kapselholje).

2. 'Tredimensionell tolkning av de geologiska foérhédllandena i omridet Forsmark—
Bolundsfjirden.

3. Grundvattnets rorelse, kemi och ldngsiktiga férindringar. Kompletterande utredning.

4. Inverkan av havsytehojning pa djupforvaret.



5. Osikerheterna i forutsiigelserna om klimatologiska forindringars paverkan pé ett
djupforvar.

6. Ombhindertagande av bergmassor.

7. Miljopaverkan pa kort och lang sikt av grundvattensidnkningen i anslutning till
djupforvaret under bygg- och borjan pa drifttiden.

8. Osikerheterna i forutsigelserna om samhillsutvecklingen i lingsiktigt perspektiv.

1.2 Fortydliganden och tillagg

Forutom ovanstiende nya utredningar har kommunen begirt ett antal tilliggsarbeten som
man benimner "kompletteringar” och "fortydliganden”. Dessa ir:

1. Tva pistienden i den preliminira slutrapportens kapitel 6 avseende MKB-samrid pa
regional respektive lokal niva stryks. Ett forklarande tilligg gors i stillet.

2. Redovisning av SKB:s syn pa hur djupforvarsfrigan kan sittas in i ett langsiktigt etiskt
perspektiv, dir ocksd ansvarsfrigan mellan generationerna belyses.

3. Redovisning av hur bristen pa indata vid lokaliseringen av ett forvar under havet kan
kompenseras med annan metodik.

4. Presentation av utford maringeologisk kartliggning av niromraden till SFR.

5. Tillimpliga delar av rapporten /1-4/, R-98-57, "Delprojekt jordarter, bergarter
och deformationszoner. Kompletterande arbeten 1998”, arbetas in i kapitel 5 i
slutrapporten.

6. In- och utstromningsomriden markeras pa topografiska kartan.

7. Kartan i den preliminira slutrapporten 6ver avrinningsomraden forbittras.

De nya utredningarna samt vissa av kompletteringarna presenteras under kapitel 4 upp-
delat i nio avsnitt. Varje avsnitt har tilldelats en egen flik i rapporten med egen sidnum-
rering och, i forekommande fall, egen referensforteckning. Smirre fortydliganden och
uppdateringar ber6rs inte hir, utan arbetas in enbart i slutrapporten.

I tabell 1-1 sammanfattas de kompletteringar som presenteras dels i denna rapport, dels
var de behandlas i slutrapporten. Av tabellen framgér ocksa till vilken flik i denna rapport
liksom till vilket kapitel i slutrapporten som respektive komplettering/dndring i férsta
hand hinfors. I vissa fall kan flera kapitel i slutrapporten beréras. Exempelvis kommer
texten i det sammanfattande kapitel 9 i slutrapporten att behova justeras med anledning
av resultaten i flera av de nya utredningarna.



Tabell 1-1. Forstudie Osthammar — slutrapport. Sammanfattning av forandringar i
forhallande till preliminar slutrapport.

Flik i denna Nya utredningar Kompletteringar och fortydliganden Kapitel i
rapport slutrapporten
(i kapitel 4)

1 Redovisning av SKB:s syn pa hur 1

djupforvarsfrdgan kan sattas in i ett
lAngsiktigt etiskt perspektiv, dar ocksa
ansvarsfragan mellan generationerna

belyses.

2 Tredimensionell tolkning av de 5
geologiska forhallandena i omra-
det Forsmark-Bolundsfjarden.

3 Grundvattnets rorelse, kemi och Kartan 6ver avrinningsomraden forbattras. 5
langsiktiga férandringar.
Kompletterande utredning.

4 Inverkan av havsytehojning pa Presentation av utférd maringeologisk 5
djupférvaret. kartlaggning av naromraden till SFR.

4 In- och utstrémningsomraden markeras -

pé topografiska kartan.

4 Miljopaverkan pa kort och lang 7
sikt av grundvattensénkningen i
anslutning till djupférvaret under
bygg- och borjan pa drifttiden.

5 Osékerheterna i forutségelserna 5
om klimatologiska férandringars
paverkan pa ett djupforvar.

6 Kompletterande utredning av- 6
seende omhéandertagande av
bergmassor.

7 Miljopaverkan fran djupforvaret 7

genom kemisk toxicitet hos de
amnen som ingér i bransle-
kapslarna (saval bransle som

kapselhdlje).
8 Redovisning av hur bristen pa indata 5
vid lokaliseringen av ett férvar under
havet kan kompenseras med annan
metodik.
9 Osékerheterna i forutsagelserna 8

om samhéllsutvecklingen i lang-
siktigt perspektiv.
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2  Osthammars kommuns yttrande 6ver den
preliminara slutrapporten

Osthammars kommuns yttrande 6ver SKB:s remiss avseende den preliminira shut-
rapporten frin forstudien avgavs av kommunfullmiktige vid dess ordinarie ssmmantride
den 16 november 1999 och ankom till och registrerades hos SKB den 9 december 1999.
Yttrandet dterges i sin helhet pa de foljande sidorna i detta kapitel.

Efter en inledning, som kortfattat beskriver SKB:s uppdrag, lokaliseringsprocessen for
djupforvaret, SKB:s remiss avseende den preliminira slutrapporten samt kommunens
utarbetande av svar pa denna, féljer sjilva yttrandet. Hir specificeras i tolv punkter de
kompletteringar, fortydliganden och nya utredningar som Osthammars kommun begir.
De tvé forsta punkterna avser utredningar som kommunen sjilv 6nskar utféra och
publicera. Ovriga tio punkter relaterar till kompletteringar som SKB ansvarar f6r och
som kommer att redovisas i slutrapporten.

Det sista stycket i yttrandet 4r rubricerat "Frigor som Osthammars kommun anser bor
tas upp efter forstudien och som inte besvaras i forstudien”. SKB uppfattar att kommunen
med dessa frigor redan nu vill markera viktiga frigestillningar som bor belysas i ett
eventuellt nista steg, dvs om det blir aktuellt med en platsundersokning.
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SIe78] OSTHAMMARS Yetrande

KOMMUN Yur: i
1999-11-16 1(6)

KOMMUNKANSLIET

Svar pa remiss fran Svensk Kérnbrinslehantering AB
(SKB) dver preliminir slutrapport avseende forstudie for
lokalisering av djupforvar for anvint Kirnbrinsle i
Osthammars kommun

SKB:s uppdrag

SKB:s uppdrag 4r att inom landet kunna omhénderta och langsiktigt
forvara utbrint karnbrinsle pa ett sidant sitt att det isoleras fran
biosféren. Den metod som framtagits (KBS-3) innebir inneslutning i
kapslar och deponering i stabil kristallin berggrund pa stort djup vilket
skall ge ett antal tekniska och naturliga barridrer.

Processen

Lokaliseringsprocessen for ett djupforvar for anvant karnbransle
innefattar ett antal olika steg. Dessa ar i huvudsak 6versiktsstudier,
forstudier och platsundersokningar innan lokaliseringsprovningen sker
och beslut kan fattas om detaljundersokning och bygge.

Oversiktsstudier beslutas och genomférs av SKB for att klarldgga
storskaliga samband om lamplighet for djupforvar i olika delar av
Sverige.

Forstudier ger en 6verblick i kommunskala och innefattar bl a
undersdkningar om vad som &r kiant om berggrunden, hur kommunen
planerar sin markanvindning, miljdaspekter m m. Dessutom gors
genomgangar av ndringsliv m fl sociala aspekter. I férstudien gors en
forsta bedomning om det i kommunen kan finnas omraden av intresse for
vidare studier.

I platsundersokningen gors en mera detaljerad teknisk undersékning av

berggrunden och detta steg innebér fysisk verksamhet i form av
borrningar och faltverksamhet.

12
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Remissen

SKB anfor i skrivelse 1997-09-16 bl a foljande:

Den preliminéra slutrapporten for forstudie Osthammar éverlimnades
1997-09-09 till kommunstyrelsen. SKB:s forhoppning 4r att rapporten ger
en bra bild av vilka forutsittningar det finns att lokalisera ett djupférvar
till kommunen och vilka konsekvenser en sddan etablering kan medfora.

Forutom Osthammars kommun skickas rapporten till l&nsstyrelsen,
grannkommunerna och andra intresserade. Aven om formella beslut i
lokaliseringsdrendet ligger méanga ar framat i tiden &r det viktigt att tidigt
i lokaliseringsprocessen f& synpunkter pé forstudiens resultat och
vérderingar, liksom forslag till kompletterande studier. Detta ger oss
mojlighet att i forstudien ta fram ett for alla parter bra underlag infér
beslutet om en eventuell platsundersékning.

Avslutningsvis anfér SKB:

”Synpunkter och férslag rorande de avsnitt i den preliminéra
slutrapporten som berdr miljdpaverkan av ett djupforvar i Kommunen ar
speciellt virdefulla med tanke pd den MKB-diskussion som fors inom
Kommunen, pé lansstyrelseniva och nationellt.”

Utarbetande av svar pa remissen

Osthammars kommun har i skrivelse 1999-02-05 frin SKB erhallit
forldngd remisstid t o m 1999-05-15.

Osthammars kommun har anhallit om ytterligare forldngd remisstid sd att
kommunfullméktige kan avge yttrande vid sitt novembersammantréde.

Kommunstyrelsen har i § 221/95 tillsatt en referensgrupp med uppgift att
f6lja, granska och informera om rubr drende.

Foreligger referensgruppens utldtande 1999-04-19 till yttrande Gver
remissen. Osthammars kommuns yttrande bygger pa referensgruppens
utldtande.

Underlag for beslut

For att fa fram en s bra analys som 4r rimligt har referensgruppen I4tit
Uppsala universitet granska forstudierapporten.
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Till underlag fér yttrande har kommunstyrelsen toljande rapporter och
dokument:

e SKB:s prelimindra slutrapport med delrapporter

e SKB:s FUD-program 98 (Forskning, Utveckling, Demonstration)
med underlagsrapport

e Uppsala universitets granskningsrapport "Kunskap och osikerhet”,
sammanfattning med rapportdel

e Sammanfattning av remissvar fran nimnder, partier m fl med
kommentarer frdn SKB, SKI och SSI

e Sammanfattning av synpunkter fran allmdnheten med kommentarer
frdn SKB, SKI och SSI

Angiende metoder for slutforvar

Det pagar ett stindigt forsknings- och utvecklingsarbete omkring metoder
att slutligt ta hand om anvént kdrnbrénsle.

Forstudien avser en metod som inte &r fardigutvecklad. Forutséttningarna
for att tilldmpa metoden kan komma att 4ndras fram till dess en ans¢kan
om att fa bygga ett djupférvar ndgonstans inldmnas till regeringen. Denna
forstudie giller endast under de forutsittningar som radde vid
beslutstillfillet, dd kommunen medgav SKB att fa foreta en forstudie i
kommunen.

Kompletteringar enligt SKB

SKB har i skrivelse till kommunen 1999-02-11 angivit kompletteringar
som SKB avser att vidta pa eget initiativ samt foreslagit att kommunen i
tva fall vidtar egna studier frikopplat fran forstudien. Har foreslar
referensgruppen att 6verenskommelse triffas med SKB om att SKB atar
sig finansieringen av dessa studier pa liknande sétt som d4 kommunen
ingick avtal med SKB om f{orutséttningarna for en forstudie. I sé fall
aterkommer referensgruppen med forslag.

YTTRANDE

Osthammars kommun begir foljande kompletteringar, fortydliganden och
nya utredningar:

1. SKB finansierar Osthammars kommuns studier om kommunens
mojligheter att motsvara SKB:s behov av rekryteringsunderlag,
kompetens, underleverantorer och liknande infrastrukturella fragor vid
byggandet och drift av ett djupforvar.

2. SKB finansierar Osthammars kommuns studie av hur ett djupforvar
skulle paverka befolkningens vélbefinnande och niringslivets utveckling.
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3. Beridkningsmetoderna avseende berggrundens genomslipplighet ner till
100 meter dr vetenskapligt godkénda dock att extrapoleringen fran 100
meter till 500 meter ej kan anses vetenskapligt godkédnd och dérfér bor
avsnittet om konduktivitetens djupvariation omarbetas.

4. Forstudien kompletteras med en tredimensionell bild av geologin pi
forvarsdjup som visar tolkningar av forhallandena pa ytan genom
tvérsnitt av omradet Forsmark-Bolundsfjéirden.

5. I avsnittet om klimatologiska fordndringars paverkan pa ett djupforvar
bor en redovisning ske av osdkerheterna av férutsigelserna.

6. I avsnittet om 1dngsiktigt perspektiv pa samhéllsutvecklingen bér en
redovisning ske av osikerheterna av forutsigelserna.

7. Forstudien kompletteras med ett avsnitt om hur djupforvarsfragan kan
sdttas in i ett langsiktigt etiskt perspektiv, dir ocksd ansvarsfrigan mellan
generationerna belyses.

8. SKB kompletterar forstudien med de dtaganden som framgar av SKB:s
ovan ndmnda skrivelse (dat 1999-02-11) till kommunen.

A) En precisering av hur bristen pd indata vid lokaliseringen av ett forvar
under havet kan kompenseras med annan metodik.

B) En 6versiktlig redovisning i forstudien av:

1. In- och utstrémningsomraden pé topografiska kartan.

2. Utford maringeologisk kartldggning av naromraden till SFR.
3. Vad en havsytehdjning kan innebéra fér forvaret.
4

. Hur grundvattensinkning i samband med forvaret kan pdverka
miljon, pé kort och lang sikt.

5. En mer utvecklad plan fér hur SKB avser att ta hand om
bergmassorna.

6. Kartan ¢ver avrinningsomraden forbittras.

9. Rapporten R-98-57 Delprojekt jordarter, bergarter och
deformationszoner, Kompletteranden arbeten 1998” i lampliga delar
medtas i den slutliga rapporten.

10. Listan pé referenser kompletteras till den grad att mojlighet ges till en
riktig bedomning eller analys av slutrapporten.

11. Den kemiska toxiciteten pd miljon av ett djupférvar redovisas.

12. SKB ur forstudien stryker foljande pastaenden:

15
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Sid 82, 6.2.4, Regionala samrad: "1 Uppsala l4n kallas den regionala
MKB-gruppen for MKB-samrad”, dd MKB-samrad &nnu inte har dgt rum
pa regional niva.

Sid 83, 6.2.5, Lokala MKB-samr&d: ”I Osthammar - - - for allménheten.”,
da MKB-samrad 4dnnu inte har 4gt rum p4 lokal niva. Det kan istéllet
skrivas in pé sid 95, 6.3.3, Osthammar, under forsta stycket;
Referensgruppen.

Fragor som Osthammars kommun anser bor tas upp efter forstudien
och som inte besvaras i forstudien

Pé olika héll framkommer frigor i anslutning till forstudien om plats for
djupforvar for anvant karnbrinsle i Osthammars kommun som inte har
direkt med forstudien att géra som listas nedan.

S = Sammanfattning i universitetets granskningsrapport
R = Rapportdelen

1. Kartlaggning av Singdzonens karaktir, exakta dimensioner och
djupgdende, vilket har betydelse for den langsiktiga sikerheten for ett
djupforvar (R 8).

2. Kartlaggning av tektoniska linser avseende:
e horisontell utbredning/gransférhéllanden,
¢ omgivande deformationszoners karaktir och djupgdende,
¢ indikationer pa reaktivering i omgivande deformationszoner,
e den tredimensionella formen, bergmekanik (R 13-14).
Kartlaggning av malmpotentialen pa foérvarsdjup (R 16).
Kartldggning av maringeologin (R 19).
Paverkan av grundvattensinkning (R 20).

,&terstéillningsplan for bergmassor (R 21).

N o AW

Moderna metoder f6r osdkerhetsangivelser vid modellering av
grundvattenfloden, -nivéer och transporthastigheter av olika dmnen
samt kartldggning av plutoniums férmaga att tringa upp till markytan
och spridningsomradet vid ett kapselhaveri samt tidsaspekten (R 29).

8. Betriffande befolknings- och sysselséttningsprognoser bor
kénslighetsanalyser anvédndas for att belysa hur féridndrade
forutséttningar i prognoserna fordndrar slutresultatet (R 40).
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9. SKB har utan saklig redovisning flyttat tinkt forvarsdjup fran 700
meter till 500 meter.

10. SKB har utan saklig redovisning foreslagit en minskning av
kapseltjockleken frén 50 millimeter till 30 millimeter.

Osthammars kommun

Birger Norén

Kommunstyrelsens ordf

Sten Huhta

Kommunchef
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3  SKB:s svar pa Uppsala universitets
granskning av den preliminara slutrapporten

Sammanfattning

"Ett antal mindre anmdirkningar, papekanden och kritiska synpunkter bar ocksd framforts,
sammangattade i slutet av varje delyttrande. Dessa kan emellertid inte ndmnvart stova det
allminna intrycket att, ur geovetenskaplig synpunkt, har SKB lagt en stabil grund for kommande
undersokningar”. Si skriver Uppsala universitet och sd uppfattar vi dven granskningens
slutomdome sett i ett helhetsperspektiv.

Universitetets granskning ér virdefull ur flera aspekter. Den dr omfattande, ger konkreta
forslag till forbattringar av beslutsunderlaget och ir en viktig del i den kvalitetsgranskning
som alla parter ir betjinta av. Vi menar att denna och kommande granskningar, som inte
minst sikerhets- och strilskyddsmyndigheterna kommer att géra under lokaliserings-
processens ging, ir viktiga for allminhetens fortroende och for att kunna presentera en
fullstindig och vetenskapligt korrekt miljokonsekvensbeskrivning.

For vér del dr det glidjande att universitetet stodjer var uppfattning att det finns omriden
i kommunen som ir limpade for fortsatta studier. Flera av dessa omriden ligger i s k
tektoniska linser med, vad vi kan bedéma i dag, relativt opaverkad berggrund omgivna av
storre deformationszoner. Sévil vi som universitetet bedomer att dessa omriden kan vara
limpliga férvarsomriden, men att det givetvis dterstir omfattande undersokningar for att
faststilla detta. Sidana undersokningar gors under nista fas (platsundersokning) som bland
annat inkluderar provborrningar.

Universitetet ger forslag till hur slutrapporten bér modifieras pa vissa punkter och ger
dven forslag till kompletterande studier. Som granskningsgruppen skriver hor vissa studier
hemma i en platsundersokning. Detta giller exempelvis undersékningar i borrhal. Andra ér
sddana som kan genomforas i forstudien. Vi anser att universitetets forslag dr kloka och
kan bidra till ett forbittrat beslutsunderlag. Vi kommer dirfor att ta upp en diskussion
med kommunen och vira utredare om att genomfora studierna och inkludera resultaten 1
slutrapporten.

Generellt héller vi med granskarna om att det med nuvarande kunskap kan vara svirt att
vilja mellan intressanta omridden i kommunen. Frigan ir om det blir s3 mycket enklare
efter att ha borrat ett djupt borrhil i varje omride som granskarna foreslar. Vir erfarenhet
ar att det oftast krivs betydligt fler hil och ett omfattande kartliggnings- och mitprogram
pa markytan innan det finns en klar bild av forhéllandena pé férvarsdjup. Vi menar att det
ir bittre att borja med platsundersokningar i ett omrdde som har goda geologiska forut-
sdttningar och som har miljo- och infrastrukturella fordelar. Samtidigt innebir denna
strategi att det maste finnas beredskap att flytta platsundersokningarna till ndgot annat
intressant omride om berggrunden pa den undersokta platsen inte uppfyller kraven f6r
ett djupforvar.

Granskarna ir kritiska till hur vi anvint brunnsdata for att fi en grov uppskattning av
vattengenomslippligheten pé forvarsdjup i kommunen. Vi héller med om att detta avsnitt
bor strykas eller skrivas om. Detta dndrar inga slutsatser i férstudien eftersom denna
uppskattning inte har anvints till att bedéma om kommunen ér limplig for ett djupforvar,
dn mindre till att vilja platser inom kommunen.
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Allméant

Uppsala universitet har pd uppdrag av Osthammars kommuns referensgrupp granskat
den preliminira slutrapporten frin forstudie Osthammar samt de utredningar som ligger
till grund for denna. Granskningen har omfattat samtliga imnesomraden som ingér i
forstudien med undantag for utformning av djupforvarets ovanjordsanliggning.

En allmin kommentar ér att granskningen ir till stor nytta infor firdigstillandet av
slutrapporten. Den ger flera konkreta och vilgrundade forslag till kompletteringar. Vi
menar att den stegvisa process som nu pagar med utredningar, granskningar och komplet-
teringar dr nodvindig for att fi fram ett fullstindigt och trovirdigt beslutsunderlag infor
val av platser for platsundersokningar och fo6r den miljokonsekvensbeskrivning som ska
ing 1 underlaget nir SKB, efter genomf6rda platsundersokningar, ansoker om att fa
lokalisera djupforvaret.

"Texten i universitetets granskning skiljer sig ibland mellan rapportdelen och samman-
fattningen. Vi har uppfattat rapportdelen som den ursprungliga och utgir dirfor frin den
i nedanstdende kommentarer.

Berggrundsgeologi och tektonik

Den viktigaste fragan i forstudien ir “Finns det omraden i Osthammars kommun med
geologiska forutsittningar for vidare studier?”

I den preliminira slutrapporten menar vi att sddana forutsittningar troligen finns. Vi
identifierar fyra omraden som kan vara limpliga och prioriterar ett av dem, nimligen
omridet vid Bolundsfjirden, sydost om Forsmarksverket.

Uppsala universitet ger stod for vir slutsats om att dessa omraden kan vara limpliga for
vidare studier. Granskarna skriver bland annat ”den allminna slutsatsen, att kommunen
forfogar 6ver potentiellt limpliga platser for slutférvar nigra hundra meter ned i berget,
ir godtagbar med hinsyn till den information som sammanstillts och tolkats. Den utgor
dirfor ett gott stod till forslaget om undersokningar pé storre djup 1 berget 6ver forhéllan-
dena inom en av de potentiella lokalerna”. Man skriver vidare att de stora linsliknande
granitomrdden som SKB har identifierat ”forefaller vara tillrickligt stora och tillrickligt
urskiljbara for att betraktas som potentiella djupforvarslokaler”. De skriver dven "linserna
bed6ms som mycket intressanta di de eventuellt kan utgora en typ av “bergartsplintar”
limpliga for djupforvar”.

Granskarna anser att man inte pa det hir stadiet kan vilja mellan de intressanta omridena
utan foreslar att forstudien inkluderar ett djupt borrhél i varje omrade. Vi menar att
borrning pd samtliga omriden inte ir en framkomlig vig, ur flera aspekter. Borrningen ar
att betrakta som en platsundersokning, vilket enligt oss sjilva, Statens kirnkraftinspektion
och regeringen ska ske efter det att samtliga forstudier ér avslutade.

Generellt hiller vi med om att det med nuvarande kunskap kan vara svirt att vilja mellan
intressanta omrdden. Frigan dr om det blir s mycket enklare efter ett borrhal. Var
erfarenhet ér att det oftast krivs betydligt fler hil och ett omfattande kartliggnings- och
mitprogram pd markytan innan det finns en klar bild av férhéllandena p3 forvarsdjup. Vi
menar att det dr bittre att borja med platsunderskningar i ett omrdde som har goda
geologiska forutsittningar och som har milj6- och infrastrukturella fordelar. Samtidigt
innebir denna strategi att det maste finnas beredskap att flytta platsundersokningarna till
ndgot annat intressant omride om berggrunden pi den undersokta platsen inte uppfyller
kraven for ett djupforvar.
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Ovriga synpunkter som granskarna har ir att den berggrundsgeologiska delen av
forstudien bor kompletteras med foljande:

* Principiella tvirsnitt, frimst i omridet vid Forsmark.
* Generella synpunkter rorande skjuvzoners betydelse for ett djupforvar.
* En belysning av Sing6zonen i ett regionalt sammanhang.

* En precisering av hur bristen pa geologiska indata vid en lokalisering av ett forvar
under havet kan kompenseras med annan metodik.

Vi bedomer att samtliga forslag till kompletteringar ir bra, och vi kommer dirfor att be
vira utredare om att genomfora studierna och rapportera resultaten i slutrapporten.

Malmpotential; radon

Granskaren menar att malmpotentialen pé forvarsdjup inte ir kind och foreslar vissa
metoder som kan forbittra kunskapsunderlaget. De undersokningsmetoder som granska-
ren foresldr finns i virt kommande platsundersokningsprogram. Vad betriffar radon
skriver granskaren att denna faktor sannolikt inte utgér ndgot hinder for etableringen

av ett underjordslager. Granskaren menar vidare att, baserat pa experimentella data, det
kan finnas en upptransport av metaller och andra element, troligen med hjilp av en
birgas, som inte har beaktats i férstudien. Han foreslir en mitmetod for att spira sddan
transport. Vi kommer att diskutera om den foreslagna metoden ir limplig att anvindas
vid en eventuell platsundersokning.

Bergmekanik

Granskaren skriver att den preliminira slutrapportens slutsatser rérande bergmekanik

och forutsittningar for att bygga berganliggningar dr godtagbara. Han pekar dven pé

att det finns borrhélsresultat som visar pa onormala forhéllanden. Hans slutsats dr att
vidare undersokningar behovs. Vi hiller med om att sidana undersokningar dr nédvindiga,
men att de iar av en sddan art (borrhilsstudier) att de ir aktuella forst i samband med en
eventuell platsundersokning.

Kvartargeologi; markanvandning och miljo

Granskaren skriver att ”sammanfattningsvis kan konstateras att den del som behandlar
markanvindning och miljo i stort sett uppfyller de krav som kan stillas pa ett inledande
MKB-dokument”. Vad betriffar istiders och mellanliggande virmetiders paverkan pa ett
djupforvar skriver granskaren att dessa redovisas 1 stort sett enligt det kunskapslige som
finns idag.

Granskaren har foljande forslag till kompletteringar:
* En redovisning av in- och utstromningsomraden pi topografisk karta.

* En redovisning av den maringeologiska kartliggning av niromrédet till SFR som SGU
har genomfort.

* Vad en havsyteh6jning innebir for forvaret.
* Hur grundvattensinkningen i samband med forvaret kan péverka milj6n.

* En mer utvecklad plan f6r hur man avser att ta hand om bergmassorna.
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Granskaren skriver att ovannimnda kompletteringar ska ses som forslag till vad som ska
redovisas om det blir aktuellt med mer detaljerade undersokningar. Vi anser att en 6ver-
siktlig redovisning av frigestillningarna ir vil virda att genomforas redan i forstudien,
sdrskilt for det intressanta omréadet vid Forsmark.

Hydrologi och hydrokemi

Granskarna skriver att det krivs omfattande borrhilsundersokningar for att besvara viktiga
frigor rorande grundvattenstromning och vattenkemi och att dessa undersékningar kan
goras forst i platsundersokningsskedet. De instimmer med vir bedémning att flack terring
och lig vattengenomslipplighet dr gynnsamma faktorer for ligt grundvattenflode pé
forvarsdjup, samt att utstromningsomriden bor undvikas.

Av ovannimnda faktorer kan forstudien redovisa tillforlitliga data om topografi och till viss
del dven utstromningsomraden. Eftersom djupa borrhél saknas i de intressanta omrddena
finns det emellertid mycket lite att redovisa rorande berggrundens vattengenomslipplighet
pa forvarsdjup. Eftersom denna faktor ir viktig, har vi beskrivit de uppgifter som finns,
dven om relevansen for ett forvar i ndgot av de intressanta omridena ir liten.

Foérutom uppgifter om vattengenomslippligheten pa 500 m djup i forsoksomradet vid
Finnsjon, strax utanfér kommungrinsen, har vi utnyttjat en statistisk metod for att fi en
grov uppfattning av vattengenomslippligheten pa forvarsdjup. Denna innebir statistisk
analys och extrapolation av data frin existerande bergborrade brunnar spridda i hela
kommunen. Eftersom dessa endast nir ca 100 m djup har extrapoleringen gjorts till
forvarsdjup (500 m). Vi ir givetvis medvetna om att de data om vattengenomslippligheten
som fis med en sidan metod 4r mycket osikra. Vi har dirfor inte anvint dessa uppgifter
till att bedoma om kommunen ir limplig for ett djupforvar, 4n mindre till att vilja platser
inom kommunen.

Granskarna ir kritiska till extrapoleringen av brunnsdata. De menar att extrapoleringen
innehiller felaktigheter och att den ir otilliten. De anser dirfor att denna berikning bor
utgd ur slutrapporten. Vi har bett vir utredningskonsult om synpunkter pa granskarnas
skrivning. Svaret finns tillgingligt for den intresserade. Sammanfattningsvis ger utredaren
granskarna ritt i att osikerheterna med extrapoleringen ir sd stora att det formodligen ir
bittre att inte skriva ndgot alls. Om inte annat sd for att undvika missférstand. Skall upp-
gifterna tas med bor osikerheterna tydligare beskrivas. Avsnittet rérande vattengenom-
slippligheten i slutrapporten kommer dirfor att skrivas om.

Granskarna menar att subhorisontella sprickzoner, som den som finns i Finnsjdomridet,
kan vara fordelaktiga for ett djupforvar. En dsikt som vi delar och som kan vara sirskilt
intressant i omridet vid Bolundsfjirden i Forsmark, eftersom man vid Forsmarksverket har
patriffat en tolkad horisontell zon i ett borrhil pa 300 m djup.

Betriffande grundvattnets kemi sa skriver granskarna att ”vir bedomning ir att analysen
och diskussionen ir uttémmande”. De menar det krivs direkta mitningar i borrhil pa
forvarsdjup for att komma vidare. Vi instimmer med detta.

Konkreta forslag till kompletteringar i forstudien inom omridena hydrologi och
hydrokemi ér:

* Forbittra grafiken pé kartan 6ver avrinningsomraden.
* 'Ta bort jimforelsen mellan grundvattenfléde och grundvattenbildning.

* Komplettera med en uppskattning av transporttider till berikningsexemplet rérande
grundvattenflde.
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* Stryk berikningarna av vattengenomslipplighetens djupvariation baserade pa
brunnsdata.

* Tillfoga en sammanfattning av resultatet frin undersékningarna vid Finnsjon vad
det giller vattengenomslipplighet, mojliga stromningsmonster och vattenkemi.

* Diskutera saltvattnets inverkan pa stromningsmonster och omsittningstid.
Hir har vi f6ljande kommentarer:

Kartan 6ver avrinningsomraden kan férbittras. Det dr viktigt att belysa vilka omraden som
avvattnas mot Milaren respektive Ostersjon.

Jamforelsen mellan grundvattenfléde och grundvattenbildning ér av virde och bor finnas
kvar, men detta forutsitter att den nuvarande texten forbittras for att undvika
begreppsforvirring.

En komplettering av berikningsexemplet rérande grundvattenflode med en uppskattning
av transporttider anser vi inte bor genomforas av tvd skil. For det forsta maste man dé
dven hantera osikerheter i effektiv porositet, vilket det saknas uppgifter om. For det andra
sdger transporttiden i sig inte nigot om nukleidtransport i berg om man inte dessutom tar
hinsyn till andra mekanismer (t ex vat flodesarea och matrisdiffusion). Om man inkluderar
alla osikerheter som finns i detta skede, nir inga underskningar pa en specifik plats ir
gjorda, kommer berikningarna att visa pi vattentransporttider som troligen kommer att
variera mellan 10 ar och 10 000-tals dr, vilket inte utgér ndgon sirskilt virdefull informa-
tion. Betydligt bittre uppskattningar av transporttider kan och kommer att goras efter
platsundersokningar.

Finnsjon ligger i Tierps kommun. En uttémmande sammanfattning av forhéllandena i
Finnsjon kommer att finnas med i Forstudie Tierp.

Betydelsen av sott och salt grundvatten pi grundvattnets stromningsmonster och omsitt-
ningstid kan illustreras med ett eller ett par exempel. Bland annat kan vi hir hinvisa till de
modellstudier som for nirvarande utfors i Finnsjoomréidet inom ramen for
sikerhetsanalysen SR 97.

Kemiska aspekter

Granskaren diskuterar korrosion av en kapsel av KBS-3 typ. Hans slutsats ir att berggrund
innehallande sulfidmalmer bor undvikas som depositionsplats for kopparkapslar. Anled-
ningen ér att det dér i grundvattnet kan finnas pitagliga mingder av sulfatjoner som
bakterier kan ombilda till sulfidjoner. De sistnimnda jonerna kan korrodera koppar. Vi
instimmer i att sidana miljéer bor undvikas (vilket dven har gjorts i férstudien av andra

skal).

Granskaren menar vidare att mikrober i berggrunden pé den intressanta platsen bor
studeras omsorgsfullt. Vi instimmer i detta och menar att en sddan studie bér genomforas
vid eventuella platsundersokningar.

En allmin kommentar i detta ssammanhang 4r att SKB ir drivande i den forskning som
bedrivs i Sverige rorande mikrober i berggrunden. Som framgir av SKB:s FUD-program
98 dr mikrober och deras piverkan pi ett djupforvar ett prioriterat omrade i SKB:s ling-
siktiga forskningsplan. I programmet anges att den viktigaste forskningen inom detta
omrade ir just sulfatreducerade bakterier och deras 6verlevnad i forvaret.
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Den pédgiende forskningen visar att bentonitbufferten, som omger kapslarna, ir en livs-
fientlig milj6 for mikrober pa grund av kombinationen strilning, virme och lig tillging-
lighet av vatten i hogkompakterad bentonit. Baserat pd dagens kunskap finns det dirfor
inget som talar for att mikrober pé ling sikt kan paverka sikerheten f6r kopparkapslarna.
Vi menar emellertid att detta ytterligare maste sikerstillas och fortsitter dirfor forsk-
ningen pé detta omride.

Mikrobiologiska aspekter

Hir beskriver granskaren kunskapsliget rorande mikroorganismer i berggrunden. Han
menar att det dr viktigt att forskningen fortsitter. Som framgar ovan delar vi den dsikten.

Samhallsvetenskapliga aspekter

Granskaren menar att de samhillsvetenskapliga analyserna i forstudien ér fortjanstfulle
genomforda, sirskilt kartliggningen av nuligesférhallanden samt direkta/indirekta syssel-
sittningseffekter av lokalisering av ett djupforvar till kommunen. Han menar att dven
beskrivningarna som gors om den framtida utvecklingen i kommunen ir vil genomférda,
men att den linga tidsrymden (50 dr) medfor att sidana prognoser ér osikra.

Granskaren ger tvé forslag till kompletteringar:

* En fordjupad analys med avseende pd kommunens nuvarande férmaga att svara upp
mot ett djupforvars behov av underleverantorer och rekryteringsunderlag.

* Ett resonemang kring och analys av hur ett djupfoérvar paverkar befolkningens
vilbefinnande och hilsa.

Bada studierna kan vara virda att genomféra. Den forstnimnda studien ber6r frigor som
ofta stills till oss och som dven har stillts till referensgruppen via den svarstalong som
finns i deras informationsbroschyr. Vanliga frigor ir: Blir det kommuninnevinarna som fir
jobben? Ar jobben sidana att de passar "vanligt folk” eller r det dataexperter och
ingenjorer som efterfrigas? Kan driften bli “outsourcad” till "ldgsta anbud”? (Dessa ir
exempel pd frigor som har stillts till referensgruppen).

For att fa en bra belysning av vad en etablering av ett djupforvar innebir, kopplat till den
vision som finns i dag om framtiden i kommunen, anser vi att denna analys med fordel
bor genomforas av foretagare och andra i kommunen. For att understryka att detta ér en
separat och oberoende studie bor redovisningen ej ske i SKB:s slutrapport.

En analys av hur ett djupforvar paverkar befolkningens vilbefinnande och hilsa gjordes i
Forstudie Storuman av Umed universitet (Socioekonomiska konsekvenser av ett djupfoérvar
for anvint kiarnbrinsle i Storuman kommun, SKB PR 44-94-019). Slutsatsen dir var att
det 4r omgjligt att kvantifiera vare sig positiva eller negativa psykosociala effekter av
lokalisering av ett djupforvar. For Osthammars del finns det storre mojligheter att
kvantifiera effekterna, eftersom hir finns erfarenheter av tillkomst och drift av bade
Forsmarksverket och slutforvaret SFR.

Psykologiska aspekter

Granskaren skriver att SKB:s preliminira slutrapport inte tar upp hur och varfor
manniskor reagerar och agerar pa information kring frigan rérande lokalisering av ett
djupforvar. Granskaren ger dirfor en allmén beskrivning av vad som ir kint om detta
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damne frin forskningslitteraturen. Bland annat diskuteras allméinhetens bedémningar av
risker, betydelse av fortroende och tilltro och medias roll. Nigon rekommendation till
kompletterande studier ges inte. Granskarens text dr intressant och tinkvird och syn-
punkterna ska tas till vara i det fortsatta arbetet i kirnavfallsfrigan.

Etiska aspekter

Granskaren skriver att det forekommer en omfattande debatt, i Sverige och internationellt,
om hur dagens generation tar sitt ansvar for kirnavfallet. Hon skriver att lokaliserings-
processen ir strukturerad som en demokratisk beslutsprocess dir grundliggande etiska
frigor spelar en central roll. Dessa giller mojligheten att trovirdigt ta ansvar for dtgirder
och beslut vilkas konsekvenser stricker sig si lingt in i framtiden samt att vir bedomning
idag av dessa maste ske under osikerhet. Hon menar att ”osikerheten utgor en omstin-
dighet som gor att politiska och dirmed etiska bedomningar till sist maste filla utslaget i
beslutssituationen. Dessa bedomningar faller utanfér SKB:s uppdrag. De kan goras endast
i en demokratisk process. SKB kunde dock i sin redovisning av vetenskapligt och tekniskt
kunskapsunderlag ha nimnt nigot om de etiska problem som aktualiseras av den tids-
missigt linga ansvarsperioden”.

Granskarens slutsats ir att slutrapportens inledningskapitel i sin beskrivning av bak-
grunden bor kompletteras med ett kortare avsnitt om etiska fragestillningars relevans for
kirnavfallsfrigan i dess helhet.

SKB inser att etiska aspekter ér viktiga. Vi delar granskarens syn att de etiska frigorna bor
vara en visentlig del i lokaliseringsprocessen. Deras karaktir dr sidan att de kan och bor
diskuteras i breda kretsar inom samhillet. Vi kommer i slutrapporten att lyfta fram vikten
av de etiska aspekterna, men den detaljerade diskussionen maste foras i minga samman-
hang och hallas levande under hela arbetets ging. SKB kommer dven fortsittningsvis att
delta i debatten kring dessa frigor, inte minst vid informationsméten med kommun-
innevinare.
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4  Nya utredningar, kompletteringar och tillagg
(nio flikar)

I detta kapitel presenteras de nya utredningar, kompletteringar och tlllagg som
Osthammars kommun begirt av SKB. Materialet, som hir indelats i nio fristiende flikar,
inarbetas dven i slutrapporten, men da i forkortad, sammanfattande form. De storre
utredningarna har sin egen innehéllsférteckning och referenslista. Alla flikar har egen
sidonumrering.

Kapitlet innehéller foljande nio flikar (se dven kapitel 1, tabell 1-1):

Flik 1 Djupforvarsfrigan i ett lingsiktigt etiskt perspektiv.
Forfattare: Claes Thegerstrom, SKB.

Flik2  Tredimensionell tolkning av de geologiska forhallandena i omridet Forsmark—
Bolundsfjirden.
Forfattare: Michael Stephens, SGU och Hans Isaksson, GeoVista.

Flik 3 Delprojekt grundvattnets rérelse, kemi och lingsiktiga férandringar.
Kompletterande redovisning med anledning av Osthammars kommuns yttrande
1999-11-16 (punkterna 3-8.B.6).

Forfattare: Sven Follin, SF geoLogic AB.

Flik 4  Delprojekt grundvattnets rorelse, kemi och lingsiktiga forindringar.
Kompletterande redovisning med anledning av Osthammars kommuns yttrande
1999-11-16 (punkterna 8.B.1-8.B.4).

Forfattare: Sven Follin, SF geoLogic AB.

Flik 5 Osilkerheter kring framtida klimatforindringar och deras paverkan pd ett
djupforvar.
Forfattare: Lena Morén, SKB.

Flik 6 Ombhindertagande av bergmassor.
Forfattare: Ingrid Aggeryd, Studvik Eco & Safety AB, Lennart Ekman,
LE Geokonsult samt Christer Svemar, SKB.

Flik 7 Miljopiverkan frin djupforvaret genom kemisk toxicitet.
Forfattare: Fred Karlsson, SKB.

Flik 8  Hur bristen pd indata vid lokaliseringen av ett djupforvar under havet kan
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Flik 1

Forstudie Osthammar

Djupforvarsfragan i ett langsiktigt etiskt perspektiv

Claes Thegerstrom, SKB

Uppsala universitets syn pa etikfragornas stallning och SKB:s ansvar
for dessa i forstudiearbetet

Efter att den preliminira slutrapporten fran SKB:s forstudie i Osthammars kommun
presenterats /1/ utférde Uppsala universitet en granskning av rapporten /2/ och /3/.
Forutom att diskutera naturvetenskapliga och tekniska fragestillningar belyser univer-
sitetets granskare forstudien ur samhillsvetenskaplig, psykologisk och etisk synvinkel.
Baserat bland annat pa denna granskning, som verkstilldes pa initiativ av kommunens
referensgrupp for forstudien, formulerade kommunstyrelsen i Osthammars kommun ett
yttrande 6ver forstudien, se kapitel 2 i denna rapport. I yttrandet ingdr en begiran om att
forstudien kompletteras med ett avsnitt om hur djupforvarsfrigan kan sittas in i ett lang-
siktigt etiskt perspektiv, dir ocksa ansvarsférdelningen mellan generationerna belyses

(kapitel 2, punkt 7).

I granskningsrapportens kapitel ”Etiska aspekter” diskuteras i vilken utstrickning etiska
perspektiv borde aktualiseras i forstudien /2/. Likasé berors frigan om hur SKB:s ansvar
for de 6vergripande etiska sporsmaél som ir forknippade med djupforvarsfragan kan
definieras. Granskaren framhdller att lokaliseringsprocessen ir strukturerad som en
demokratisk beslutsprocess dir SKB, i samspelet mellan olika aktorer i lokaliseringsarbetet,
tilldelats uppdraget att svara for avfallshanteringen och att ta fram metod och plats for
slutforvaring. I detta ansvar ingdr att utarbeta det kunskapsunderlag som behovs i olika
skeden av lokaliseringsprocessen. Universitetets granskare menar att grundliggande etiska
frigor hir har en central roll. Dessa giller framfor allt mojligheten att ta ansvar for
dtgirder och beslut som fir konsekvenser lingt in i framtiden. I djupforvarsfrigan ir
tidsdimensionen sidan att den bedomning som kan goras idag av fattade beslut och
vidtagna atgirder dr behiftad med osikerhet, sivil avseende samhillets utveckling som
det vetenskapliga och tekniska kunskapsunderlagets relevans. Granskaren framhdller att
osikerheten visserligen till en del kan hanteras genom strikta sikerhetsregler, men “att den
likvil utgor en omstindighet som gor att politiska och dirmed etiska bedomningar till sist mdste
filla avgorandet” .

I granskningsrapporten fastslds att dessa bedomningar faller utanfér SKB:s uppdrag och
att de kan goras endast i en demokratisk process. SKB kunde dock, enligt granskaren, i sin
redovisning av det vetenskapliga och tekniska kunskapsunderlaget i férstudien ha nimnt
ndgot om de etiska problem som aktualiseras av den tidsmissigt linga ansvarshorisonten.
Just den senare tillf6r ndmligen ett osikerhetsmoment som giller inte minst méjligheterna
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att uppfylla kravet pi lingsiktig sikerhet. Tydligare hinsyn borde ocksi ha tagits till att
forstudien ir ett forsta led i en lokaliseringsprocess, och att dirmed de etiska fragestill-
ningar som ir forknippade med den ldngsiktiga sikerheten aktualiseras redan i kommunens
stillningstagande till forstudien. I lokaliseringsprocessen, som sker stegvis, finns en for-
bindelse mellan varje led, och den etiska dimensionen har samma tyngd i alla leden /2/.

Uppsala universitets granskare menar att virderingars betydelse visserligen antyds pé nigra
stillen i forstudien, men endast mera i férbigdende. Forstudien forbigér forhéllandet att de
langsiktiga ansvarsfrigorna i Sverige liksom internationellt pd senare tid kommit att std i
fokus for debatten om hur dagens generation tar sitt ansvar for karnavfallet. ”Det svenska
systemet for hantering av det radioaktiva avfallet och av lokaliseringsprocessen beskrivs dar (i
torstudien) uteslutande i sina tekniska och vetenskapliga dimensioner, medan man forbiser att
varje led i avfallshanteringen och lokaliseringsprocessen ocksd bar en tydlig etisk dimension.”

Granskningen av den preliminira slutrapporten fran forstudien i Osthammars kommun
leder fram till slutsatsen att inledningskapitlet i sin beskrivning av bakgrunden bor
kompletteras med ett kortare avsnitt om etiska frigestillningars relevans for kirnavfalls-
frigan i dess helhet. Granskaren finner att en sddan komplettering “svarar vil mot
forstudiens begriinsade syfte att undersoka forutsittningarna for att forligga ett slutforvar till
kommunen” /2/.

SKB:s syn pa de etiska fragestallningarnas relevans for
karnavfallsproblematiken

I SKB:s kommentar till Uppsala universitets granskning av den preliminira slutrapporten
(se tidigare i denna rapport) framhills bland annat: "SKB inser att etiska aspekter ir viktiga.
Vi delar granskarens syn att de etiska fragorna bor vara en viisentlig del i lokaliseringsprocessen.
Deras karaktir ir sidan att de kan och bor diskuteras i breda kretsar inom sambdillet.”

SKB instimmer ocksi i att 6vergripande bedémningar av etisk karaktir kan géras endast
inom ramen for en demokratisk process. Med andra ord kan enskilda aktorer i lokalise-
ringsprocessen, till exempel SKB, inte dliggas ansvaret att formulera de etiska principer
efter vilka lokaliseringsprocessen slutligen ska drivas. Detta dr en samhillelig friga i vid
bemirkelse, och det dr samhillets demokratiska institutioner som madste fatta de avgorande
besluten och ta det yttersta ansvaret. SKB menar dock att alla aktérer i lokaliserings-
arbetet, utifrin sina respektive uppdrag och allminna forutsittningar, efter bista forméga
maste bidra till att de etiska aspekterna halls levande genom hela processen.

Av det ovan sagda framgar att samsynen mellan Uppsala universitets granskare och SKB

i grunden ir stor avseende betydelsen av etikfrigorna och betriffande den grad av ansvars-
tagande som bor dliggas enskilda aktorer i lokaliseringsprocessen. Det kan dock konstate-
ras att SKB, enligt granskaren, i den preliminira slutrapporten inte tillrickligt vil utvecklat
de etiska aspekterna. Den tydliga fokuseringen pé vetenskapliga och tekniska perspektiv,
som i sig har en etisk dimension (att maximera sikerheten i forvarslosningen), borde hir
ha kompletterats med en tydligare profilering i de mer 6vergripande etikfrigorna.

I kommentaren till universitetets granskning skriver SKB vidare: ”Vi kommer i slutrapporten
att lyfta fram vikten av de etiska aspekterna, men den detaljerade diskussionen madste foras i
mdnga sammanhang och hillas levande under bela arbetets ging. SKB kommer iven i fortsiitt-
ningen att delta i debatten kring dessa frigor, inte minst vid informationsmoten med kommun-
innevinarna’.

I nista avsnitt diskuteras kortfattat vilka etiska grundprinciper som SKB anser méste vara
vigledande i lokaliseringsprocessen inklusive i férstudiesammanhanget.
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Etiska grundprinciper i SKB:s lokaliseringsarbete

Enligt svensk lag ska dgarna till kirnkraftverken svara for alla de atgirder som behovs for
att ta hand om kirnavfallet pi ett sikert sitt. De foretag som éger de svenska kirnkraft-
verken har givit det gemensamt dgda Svensk Kirnbrinslehantering AB, SKB, uppdraget
att svara for kirnavfallshanteringen frin det att avfallet limnar kirnkraftverken. En stor
del av detta avfall, framfor allt det anvinda kirnbrinslet, tillhor den kategori av avfall vars
potentiella miljépéverkan stricker sig mycket lingt in i framtiden. SKB berors dérfor i hog
grad av den etiska problematik som skisserats tidigare i detta kapitel.

Utgdngspunkterna for SKB:s arbete ges av krav i lagar och foreskrifter. Dessa krav speglar
i sin tur samhillets etiska virderingar och tekniska/vetenskapliga 6verviganden och de har
utarbetats i den demokratiska processen for lagstiftning i Sverige. SKB delar de etiska
virderingar som ligger till grund f6r lagarna inom kirnavfallsomradet och tycker att de ger
en bra vigledning for det arbete SKB ir dlagd att gora. Exempel pa viktiga etiska grund-
principer ir, forutom kraven pé sikerhet och stralskydd, bland annat att avfallsfrigan till
alla visentliga delar ska l6sas av den generation som utnyttjat elproduktionen frin kirn-
kraftverken och att det svenska kirnavfallet ska tas omhand inom landet. En annan viktig
princip med etisk grund ir kravet pa att efter forslutning av ett forvar si ska barridrerna ge
den sikerhet som erfordras utan att det ska krivas 6vervakning och underhill. Detta for att
inte i onddan belasta framtida generationer. En viktig praktisk konsekvens for SKB:s
arbete av ovannimnda principer dr att SKB aktivt och malmedvetet méste driva kiirn-
avfallsprogrammet framat mot att etablera en lingsiktig siker forvaring som slutligen kan
utformas si att inga ytterligare dtgirder krivs for dess sidkerhet pé ling sikt.

Djupforvarskonceptet och dess genomférande foljer vidare de etiska grundprinciper som
KASAM (Statens rad for kirnavfallsfragor) formulerade redan 1987 /4/. En av grund-
satserna har dir formulerats pé foljande sitt: "Ett stutforvar bor utformas si att det dels gor
kontroll och dtgirder onodiga, dels inte omdjliggor kontroll och dtgirder.” Etikfragorna har
direfter fortlopande diskuterats, sivil i Sverige som internationellt, och ett flertal skrifter
har producerats, dir de etiska aspekterna pa kirnavfallet och djupforvarsfrigan har belysts.
Hir kan exempelvis KASAM-publikationerna /5/ och /6/ liksom skriften /7/ nimnas. SKB
har sedan 1980-talets borjan deltagit och haft en aktiv roll i dessa diskussioner.

En annan etisk princip som SKB finner rimlig ir att risker och bordor forknippade med kirn-
avfallet fordelas sa riittvist som majligt mellan den nu verksamma generationen och de kommande
generationerna /2/, /6/, /7/. Dagens generation ska dirfor inte utsitta kommande slikten
for storre risker dn vad vi sjilva finner acceptabelt. I forpliktelsen mot framtiden ligger
ocksd att vi inte fir blockera kommande generationers majlighet att anvinda eventuell
framtida teknik for att oskadliggora avfallet eller att anvinda detta som en resurs. Bakom
det sistnimnda resonemanget ligger dnnu en viktig etisk princip, stravan efter rattvis resurs-
fordelning mellan generationer /2/, /6/, /7/. Det ir dirfor visentligt att férvaret utformas sa
att avfallet kan atertas och att informationen om forvarets innehill och utformning bevaras
sé linge som mojligt. Det senare dr ett sitt att 6verbrygga tidsklyftan mellan nutid och
framtid genom att dagens generation forser nista generation med den kunskap och de
resurser som behovs for att hantera de problem som vi for vidare. Tankegingen har i
etikdiskussionerna lanserats som “ett rullande nu” eller en kedja av generationer /2/, 16/, /7/.

Vid utformningen av det djupforvar f6r anvint kirnbrinsle som SKB planerar miste de
etiska grundprinciper som nimnts ovan vara vigledande. SKB menar att den nu verk-
samma generationen, som atnjutit férdelarna med kirnkraften, ocksa har ansvaret att pa
ett langsiktigt sitt omhinderta dess avfall. Det ir dirfor angeliget att vi idag, nir kunskap,
teknik och resurser finns, uppfyller de krav som stills i kirntekniklagen att "Den som
bedriver kirnteknisk verksambet skall svara for att de atgirder vidtas som bebovs for att pa ett
sikert satt bantera och slutforvara i verksambeten uppkommet karnavfall”.
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En, sirskilt for SKB, viktig friga ir hur grundliggande etiska principer pa bista sitt
uppfylls i praktiska tekniskt genomférbara l6sningar. I vissa fall maste i den tekniska
l6sningen avvigningar goras mellan olika etiska principer. Principen om mojlighet till
kontroll och atertag fir t ex inte drivas si lingt att den leder till tekniska l6sningar med
ligre passiv sikerhet pd ling sikt.

SKB:s huvudinriktning ir att det anviinda brinslet ska inkapslas och direfter slutdeponeras
i ett djupforvar pa cirka 500 meters djup enligt den sa kallade KBS-3-metoden. Denna
huvudinrikening ir accepterad av sikerhetsmyndigheter och regeringen. Det pagér
emellertid ocksi ett kontinuerligt arbete runt alternativa férvarskoncept /8/, och dven om
forstudien beskriver forhallanden av betydelse for ett KBS-3-forvar, ér resultaten i sina
huvuddrag tillimpliga dven for en bedomning av lokaliseringsméjligheterna f6r andra
typer av bergforvar. Det kan ocksd nimnas att nigon form av slutférvaring behovs dven
om en metod som transmutation skulle bli verklighet. Arbetet med djupférvaret blir dirfor
visentligt dven med en sidan teknik.

I slutrapporten frin forstudien i Osthammar kommer SKB redan i kapitel 1 att pi ett
tydligare sitt dn vad som skedde i den preliminira slutrapporten soka klargora sin
instillning i etikfrdgorna. Dirvid kommer texten i detta avsnitt att i tillimpliga delar
arbetas in i kapitlet.
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Flik 2

Forstudie Osthammar

Tredimensionell tolkning av de geologiska forhallandena i
omradet Forsmark—Bolundsfjarden

Michael B. Stephens, Sveriges Geologiska Undersokning

Hans Isaksson, GeoVista AB

Geologiska profiler i omradet kring Bolundsfjarden, nordost
om Forsmark

Resultaten av utférda geologiska undersskningar inom ramen for forstudien av Ostham-
mars kommun samt en sammanvigning med andra viktiga faktorer har redovisats av SKB
(1997). Som resultat av dessa arbeten har i forsta hand ett omrdde nordost om Forsmark,
kring Bolundsfjirden, bedomts vara av intresse for vidare undersokningar. Omrédet ligger
inom en sa kallad tektonisk lins som stricker sig frin norr om Forsmarks kirnkraftverk
mot sydost till Oregrund. Filtkontroll av omradet séder och 6ster om kidrnkraftverket
(Bergman m fl, 1998) har bekriftat att dtminstone denna del av linsen ér limplig for vidare
undersokningar se figur 1.

I tidigare forstudiearbeten har befintlig geologisk information presenterats i form av kartor
som visar berggrundens sammansittning och strukturer pa ytan. Eftersom ett djupférvar
kommer att anldggas pd betydande djup, cirka 500 meter, dr det emellertid av storsta vikt
att undersoka berggrundens egenskaper mot djupet. For en tillforlitlig undersokning krivs
di bland annat direkt information fran aktuellt djup, vilket endast kan erhillas genom
borrning. En preliminir tolkning av berggrundens sammansittning samt forekomst av
deformationszoner (plastiska skjuvzoner, sprickzoner och foérkastningar) kan dock goras
genom att nyttja direkta observationer frin ytan i kombination med tolkning av geofysiska
data (till exempel mitningar av variationer i jordens magnetfilt). En sidan preliminir
tolkning presenteras nedan.

Tvé geologiska tvirprofiler har upprittats i det aktuella omréadet (figur 1). Profil A-B
stracker sig lings med den tektoniska linsen, frin norr om Forsmarks kirnkraftverk till
oster om Storskiret. Profilen ér parallell med stingligheten i berggrunden och med
veckaxlarna till de sméskaliga veck som finns i omridet. Den foljer i stort sett axialplanen
av storskaliga veckstrukturer inom linsen (se ocksd nedan) och Gvertvirar fyra tolkade
lokala sprickzoner (Bergman m fl, 1998). Profil C-D stryker vinkelritt mot Profil A-B och
overtvirar bide den tektoniska linsen och de zoner med kraftigt deformerade bergarter
som tillhor Singoskjuvzonen och som begrinsar linsen mot sydvist och mot nordost.
Flera regionala och lokala sprickzoner (Bergman m fl, 1998) korsas ocksi, diribland
Forsmark-Granfjirden-sprickzonen (FGSZ), Eckarfjirden-Gillsbo-trisket-sprickzonen
(EGSZ) och Singoforkastningen (SF).
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Figur 1. Berggrundskarta (denna sida) och tvd geologiska profiler (niista sida) over Forsmarks-
omrddet. Profilerna skir varandra i punkten 0 meter pd respektive profil. Streckade linjer i
profilerna representerar tolkade formlinjer av den tektoniska foliationen. Observera att den
markerade flacka sprickzonen (linje med frigetecken) ir belt hypotetisk.
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Figur 1. Fortsattning. Geologiska profiler over Forsmarksomridet.
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De tvé profilerna visar en preliminir tolkning av berggrundens sammansittning och de
strukturgeologiska forhillandena ned till 1000 meters djup, lings med och tvirs éver den
tektoniska linsen. Profilerna har upprittats utifrin f6ljande forutsittningar:

1. Berggrundsgeologin i ytan baseras huvudsakligen pd den berggrundskarta som presen-
terats av Bergman m fl (1996). Mindre férindringar har dock gjorts med hinsyn till
resultaten av kompletterande arbeten (Bergman m fl, 1998). Vidare har en mer
detaljerad indelning gjorts av metagranitoiderna inom och sydvist om den tektoniska
linsen. Denna indelning utnyttjar information presenterad av Stalhos (1989) for
Osthammarsomridet samt av Bergman och Isaksson (1996) for omridet runt Forsmarks
kirnkraftverk. Resultat frin faltmitningar av savil plana som linjira strukturer har
himtats frin Stdlhos (1989) och frin Bergman m fl (1998). Dessa mitningar, i
kombination med tolkning av magnetiska data frin flygmitningar, har utgjort det
viktigaste underlaget for de tvd profilerna. Den reviderade geologiska kartan och
profilerna visas i figur 1.

2. Alla regionala och lokala deformationszoner som visas pa den geologiska kartan i figur
1, bade plastiska och spréda (sprickzoner), antas stupa brant eller vertikalt.

3. P4 bigge profilerna har en flack sprickzon markerats pa cirka 300-400 meters djup.
Denna zon ir helt och héllet hypotetisk. M6jligheten att en sidan zon (eller zoner)
skulle kunna finnas stods emellertid av att en flackt stupande zon framtolkats i borrhalet
DBT1 omedelbart nordost om Block 3 vid Forsmarks kiarnkraftverk (Carlsson och
Olsson, 1982) samt av att en flack sprickzon, zon H2, dokumenterats under SFR-
anldggningen (Axelsson och Hansen, 1997). En mojlig fortsittning av zon H2 sydvist
om Sing6forkastningen in mot det nu aktuella omradet har tolkats av Axelsson och
Hansen (1997).

En viktig aspekt pd den tektoniska linsens interna struktur ér den storskaliga veckningen av
den tektoniska foliationen (figur 1). P4 basis av matningar av smaskaliga linjira strukturer i
filt, antas veckaxlarna stupa mittligt till brant mot sydost. Information frin geologisk
kartering och tolkning av magnetiska data indikerar en kombinerad synformantiform
struktur med en Z-liknande form i omridet norr om Storskiret och en mer storskalig
synform i omrddet nordost om Forsmarks kirnkraftverk. Dessa veck upptrider inom den
tektoniska linsen som, vilket tidigare pipekats, ligger inklimd mellan olika segment av
Singoskjuvzonen.

Det idr viktigt att komma ihdg den stora osikerhet som foreligger nir de olika geologiska
enheterna och deformationszonerna projiceras mot djupet. Om framtida arbeten radikalt
ska kunna forbittra kinnedomen om de geologiska férhéllandena pa forvarsdjup, cirka 500
meter, krivs dirfor detaljerade geofysiska mitningar och borrning. Den presenterade
preliminira tolkningen antyder dock att den tektoniska linsen med homogen berggrund
mellan regionala plastiska skjuvzoner som dterfinns i ytan har ett s pass stort djupgiende,
att samma forhéillanden rader ned till ett djup av dtminstone 500-1 000 meter i omradet
kring Bolundsfjirden. Den storsta osikerheten i tolkningen ir den eventuella forekomsten
av flacka sprickzoner i omridet.
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Ordlista

Antiform. En ryggformad upphojning i berggrunden som uppkommit genom veckning av
en lagerserie. Motsats till synform.

Axialplan, se veckaxelplan.

Deformationszon, skjuvzon. En zon dir berggrunden kinnetecknas av intensiv deforma-
tion och utefter vilken berggrunden pa 6émse sidor har rort sig.

Foliation, forskiffring. Planstruktur i en bergart definierad av parallellorientering av
platta mineralkorn. Bildad under hogt tryck och hog temperatur.

Forkastning. En spricka eller sprickzon parallellt med vilken berggrunden har rort sig.

Meta- Prefix som anvinds framfor bergartsnamn for att indikera omvandlad karaktir.
(ex metagranitoid).

Plastisk deformation. Deformation vid vilken berggrunden reagerar plastiskt, dvs beter
sig som en trogflytande massa. Vid denna deformation bildas t ex plastiska skjuvzoner med
kraftig forskiffring och linjirstrukeur.

Sprickzon, spréd deformationszon. Deformationszon lings vilken berggrunden reagerar
genom uppsprickning.

Stupning. Vinkel som en planstruktur (t ex forskiffring, sprickzon, bergartskontakt) bildar
med horisontalplanet.

Synform. En trigformad sinka i berggrunden som uppkommit genom veckning av en
lagerserie. Motsats till antiform.

Tektonik. Den storskaliga uppbyggnaden av jordskorpan. Termen omfattar geologiska
processer och strukturer relaterade till rérelser i berggrunden.

Tektonisk lins. Ett linsformat omrade som ligger mellan tvd plastiska deformationszoner
och som visar lag eller ingen plastisk deformation.

Sténglighet. Linjir struktur hos bergart, vilket innebir att langstrickta mineral eller
aggregat ir orienterade parallellt.

Veck. Bojd planstruktur i berggrunden.
Veckaxel. Ombojningslinje for ett veck.

Veckaxelplan. Det plan som sammanbinder veckaxlarna for varje lager i en veckad
bergartsserie.

For vidare forklaring av geologiska termer hinvisas till geologisk ordlista i t ex Bergman
m fl (1998).
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Flik 3

Forstudie Osthammar

Delprojekt grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga
forandringar

Kompletterande redovisning med anledning av Uppsala universitets
granskning samt Osthammars kommuns yttrande 1999-11-16
(punkterna 3 och 8.B.6).

Sven Follin, SF geoLogic AB

1 Inledning
1.1 Bakgrund och syfte

I oktober 1997 presenterade SKB den preliminira slutrapporten 6ver forstudien /SKB,
1997/. Uppsala universitet har pa uppdrag av Osthammars kommuns referensgrupp
granskat den preliminira slutrapporten frin Forstudie Osthammar samt de delutredningar
som ligger till grund f6r denna /Uppsala universitet, 1998/. I denna kompletterande
redovisning svarar vi pd granskarnas och kommunens synpunkter inom dmnesomridena
hydrologi och hydrokemi samt rittar till de felaktigheter och kompletteringsbehov som
papekats i samband med granskningen.

1.2 Sammanfattning av synpunkter

Universitetets granskning ér virdefull ur flera aspekter. Den dr omfattande, ger konkreta
forslag till forbéttringar av beslutsunderlaget och ir en viktig del av den kvalitetsgransk-
ning som alla parter ir betjinta av. Universitetet ger vidare forslag till hur slutrapporten
bor modifieras pa vissa punkter och ger dven forslag till kompletterande studier. Konkreta
forslag frin Uppsala universitets granskare till kompletteringar i forstudien inom
hydrologi och hydrokemi ir:

* Forbittra grafiken pd kartan 6ver avrinningsomriden.
* Ta bort jimforelsen mellan grundvattenfléde och grundvattenbildning.

* Komplettera berikningsexemplet rérande grundvattenflode med en uppskattning
av transporttider.

* Stryk berikningarna av vattengenomslipplighetens djupvariation baserade pa
brunnsdata.

* Tillfoga en sammanfattning av resultatet frin undersékningarna vid Finnsjéomradet
vad giller vattengenomslipplighet, méjliga stromningsmonster och vattenkemi.
Diskutera saltvattnets inverkan pd stromningsmonster och omsittningstid.
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Vidare har Osthammars kommun yttrat sig Gver SKB:s remiss avseende preliminir slut-
rapport 6ver djupforvar for anvint kirnbrinsle. I yttrandet begir kommunen ett antal
kompletteringar, fortydliganden och nya utredningar. I denna kompletterande redovisning
ges svar eller kompletterande information pi de punkter som sammanfaller med Uppsala
universitets 6nskemal, nimligen!’:

3. Berikningsmetoderna avseende berggrundens genomslipplighet ner till 100 meter 4r
vetenskapligt godkinda, dock att extrapoleringen fran 100 meter till 500 meter ej kan
anses vetenskapligt godkind och dirfér bor avsnittet om konduktivitetens djupvariation
omarbetas.

8. B) En oversiktlig redovisning i forstudien av:

6. Kartan 6ver avrinningsomrdden forbittras.
Betriffande universitetets och kommunens synpunkter kan foljande anforas:

Det ar viktigt att belysa vilka avrinningsomraden som avvattnas mot Milaren respektive
Ostersjon. I kapitel 2 redovisas forbittrade kartor i detta avseende.

Jamforelsen mellan grundvattenfléde och grundvattenbildning syftar till att beskriva
samspelet mellan grundvattenbildning och det naturliga grundvattenflédet i jordlager
och berggrund. Kapitel 3 fortydligar vad som avses i /Follin m fl, 1996b/.

I kapitel 4 har berikningsexemplet i /Follin m fl, 1996b/ rérande grundvattenflode
kompletterats med en uppskattning av transporttider. Kapitlet innehéller ocksd en kort
beskrivning av de villkor som giller i ssmmanhanget f6r berikning av radionuklidtransport
i urberg.

Kapitlet om berggrundens vattengenomslipplighet i /Follin m fl, 1996b/, och da speciellt
uppskattningen av vattengenomslipplighetens djupvariation baserat pi extrapolation av
brunnsdata, har omarbetats och ersitts av kapitel 5 nedan. Sammanfattningsvis instimmer
vi siledes med granskarna i att osikerheterna med den anvinda extrapoleringen ér si stora
att forfarandet bor utgd. Det bor papekas att den tidigare uppskattningen av vattengenom-
slippligheten pa forvarsdjup inte anvindes for att bedoma om kommunen ir limplig f6r
ett djupforvar, dn mindre till att vilja platser inom kommunen.

Finnsjoomradet ligger i Tierps kommun. Valda delar av den sammanfattning av
berggrundens vattengenomslipplighet i Finnsjomradet som redovisas i Forstudie Tierp
/Follin m fl, 1999; Axelsson och Follin, 2000/ har integrerats i kapitel 6 nedan. I kapitel 6
berors ocksa inverkan av salt grundvatten pi grundvattnets stromningsmonster och
omsittningstid i Finnsjoomradet. Sddana studier har utforts i olika ssammanhang, senast
inom ramen for SKB:s sikerhetsanalys SR 97 /SKB, 1999/.

2 Avrinningsomraden och recipienter

2.1 Avrinningsomraden

Inom Osthammars kommun finns 58 avrinningsomraden helt eller delvis inom kommun-
grinsen enligt uppgift frin Sveriges Meterologiska och Hydrologiska Institut (figur 2-1).
Arealen hos de 58 avrinningsomridena varierar mellan 1 och 175 km’ med ett median-
virde pi cirka 26 km?’. De mest betydelsefulla i sammanhanget dr Olandsans, Forsmarks-
dns, Fyrisins och Skebodns avrinningsomriden (figur 2-2). I tabell 2-1 redovisas detalje-
rade uppgifter som sj6areal, skogsareal och medelhojd for de 58 avrinningsomradena.

"Numreringen av punkterna 6verensstimmer med den som anvinds i Osthammars kommuns yttrande.
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2.2 Recipienter

I /Antal m fl, 1998/ redovisas en regional bild av avrinningsférhallandena i Uppsala lin av
vilken det framgar att avrinningsomrddena nr 17, 21, 22, 29, 30, 31, 50, 51 och 52 (figur
2-1) avrinner via Fyrisin mot Milaren. Ovriga avrinningsomraden inom Osthammars
kommun avrinner mot Ostersjon.
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Figur 2-1. Avrinningsomrdiden i Osthammars kommun (58 stycken). I tabell 2-1 redovisas
uppgifter som sjoareal, skogsareal och medelhojd.
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Figur 2-2. Storre ytvattendelare och ytvattendrag inom Osthammars kommuun.
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Tabell 2-1. Avrinningsomraden i Osthammars kommun (58 stycken) med tillhérande
uppgifter om area, sjdareal, skogsareal och medelhdjd

ID Namn Areal Sjoareal Skogsareal Medelhojd
km? km? km? m.o.h.
1 Olandséan 10 0 6 13
2 Olandséan 0 0 0 5
3 Havet 88 2 76 8
4 Forsmarksan 18 2 12 15
5 Forsmarksén 61 2 41 24
6 Forsmarksén 27 2 21 18
7 Forsmarksan 17 2 10 16
8 Forsmarksén 2 0 2 11
9 - 21 0 18 13
10 Galarmoén 13 0 11 22
11 Forsmarksén 6 0 5 8
12 Havet 7 0 5 7
13 - 35 0 30 26
14 Norrangsan 26 0 18 19
15 Olandséan 20 0 3 9
16 Galarmoén 28 1 23 35
17 Fyrisan 29 1 18 34
18 Olandséan 4 0 3 8
19 Eckaran 53 0 41 24
20 Olandséan 13 0 4 10
21 Fyrisan 58 2 46 32
22 Fyrisan 32 3 24 46
23 - 77 3 64 33
24 - 19 0 15 19
25 Gullstréomsan 51 1 41 18
26 Olandséan 5 0 3 16
27 - 14 0 12 22
28 Havet 49 0 36 12
29 Dalén 13 1 10 46
30 Dalén 1 1 1 33
31 Dalan 44 3 37 50
32 - 3 0 4 23
33 - 36 3 28 20
34 Olandséan 46 0 20 20
35 - 12 0 12 24
36 Fyrisan 61 0 1 39
37 Gréskaan 66 0 52 17
38 Lyaédn 36 0 27 38
39 Olandséan 17 0 5 19
40 Olandséan 15 0 3 19
41 Olandséan 48 0 22 23
42 Skeboén 62 4 56 22
43 Skeboan 4 0 4 19
44 Olandsén 8 0 1 17
45 Havet 175 1 122 9
46 Forsmarksan 21 4 16 33
47 Falaran 14 0 14 34
48 Forsmarksén 45 2 38 34
49 Stangseldiket 59 1 33 11
50 Fyrisan 76 4 51 38
51 Fyrisan 25 4 12 29
52 Fyrisan 34 0 22 35
53 Olandséan 72 0 44 32
54 Olandséan 36 0 13 21
55 Skeboan 77 10 64 21
56 Olandséan 45 0 5 25
57 - 7 0 7 21
58 Skeboan 15 0 13 22
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3 Grundvattenbildning och grundvattenflode
3.1 Vattnets kretslopp

Figur 3-1 visar en schematisk bild 6ver vattnets kretslopp — den hydrologiska cykeln.

Som framgir av figuren kan man indela grundvattnet i ytligt respektive djupt grundvatten.
I Sverige dr ungefir hilften av dricksvattenforsorjningen baserad pé ytligt grundvatten,
dvs brunnar i de 16sa jordlagren och den 6vre delen av berggrunden. Mediandjupet pa
vattenforsorjningsbrunnar i svenskt urberg dr ca 70 m /Berggren, 1998/.

3.2 Grundvattenbildning

Med grundvattenbildning avses i allmidnhet den process dd nederbord infiltrerar genom
markytan och perkolerar ned till den vattenmittade grundvattenzonen /Nordberg och
Persson, 1979/. Grundvattenbildningen bestims férutom av nederbord, avdunstning och
terringliget d4ven av markens infiltrationskapacitet. Denna r i sin tur beroende av faktorer
som markens vattengenomslipplighet, magasineringsmojligheter och vattenhalt. Eftersom

Dn ydrologiska cykein
.l_.-"'.. -.___.d—' -\--\--\""\,
_— e
—— LA
_P . [ Lo Lo
i I ¥
I'H.iﬂ-l
= AR i 0m
1 n
Trr 00
200 m
J00 m
400 m
500 m

Sprickzoner * Bergmassa

Figur 3-1. Principbild over vattnets kretslopp — den hydrologiska cykeln. Streckade pilar
symboliserar grundvattenstromning. De storsta grundvattenflodena forekommer nirmast
markytan och i vattenforande sprickzoner.
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den del av nederb6rden som faller 6ver utstromningsomraden och fria vattenytor inte
infiltrerar, utan avrinner som ytvatten, ir den verkliga grundvattenbildningen mindre 4n
den teoretiskt hogsta mojliga, under forutsittning att naturliga forhéllanden rider och att
den magasinerade vattenvolymen ir oférindrad. Figur 3-2 visar en principbild 6ver
instromnings- och utstromningsomriden samt grundvattenflédets fordelning mot djupet.
Storre delen av grundvattenstromningen sker i jordlagren och den ytliga delen av berg-
grunden.

Den teoretiskt hogsta mojliga grundvattenbildningen i ett omride ér lika med drsmedel-
avrinningen, dvs skillnaden mellan nederbérd och avdunstning under ett dr. Medel-
avrinningen i Osthammars kommun har beriknats till cirka 200-300 mm/4r for perioden
1961-1990 se figur 3-3. Grundvattenbildningen i jordlager ir generellt sett betydligt
storre dn grundvattenbildningen i urberg. Det beror pa att urberg saknar jaimnt fordelade
porer (hdlrum) och att férekommande sprickor endast dr sparsamt sammanbundna. Som
riktvirde kan sigas att den vattenforande hilrumsvolymen per enhetsvolym (flodes-
porositeten) vanligtvis inte 6verskrider 30 % i l6sa jordlager /Knutsson och Morfeldt,

Instromnings-
omrade

Instromnings-

Uelrrmnings- 2mrade
ornrsde

Utstrmnings Litstrimning s
amrade amrade

Figur 3-2. Principbild over instromnings- och utstromningsomriden. Grundvatten som ndr ett
ytvattendrag har transporterats olika lingt och olika linge. Det kan dirmed ha olika kemisk
sammansittning. Nederbiord som faller dver utstromningsomriden bildar inte grundvatten utan
avrinner tillsammans med det utstrommande grundvattnet till ytvattendraget. Vanligen utgor det
ytliga grundvattnets bidrag till ytavrinningen den storre delen.
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Figur 3-3. Medelavrinning for Sverige under perioden 1961-1990 i mm/ir /Brandt m fl, 1994/. 1
Osthammars kommun ir medelavrinningen 200-300 mm/ir.

1993/. For urberg saknas ofta dokumentation. Filtmitningar fran Aspélaboratoriet
indikerar att flodesporositeten for urberg i medeltal ligger mellan 0,1-1 % /Rhen m fl,
1997/, men att detta virde lokalt kan vara bdde hogre (i sprickzoner) respektive ligre
(i bergmassan).

3.4 Grundvattenflode

Figur 3-2 indikerar att merparten av den andel av medelavrinningen som bildar grund-
vatten, forhdllandevis snart strommar ut igen i olika ytvattendrag. Endast en brikdel av
den andel av medelavrinningen som bildar grundvatten strémmar vidare mot djupet och
bildar berggrundvatten. I likhet med grundvattenbildningen ovanfor grundvattenzonen ér
vattenflodet i grundvattenzonen starkt avhingigt av jordlagrens och berggrundens vatten-
genomslipplighet.
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Berggrundens vattengenomslipplighet dr vanligtvis storst i de 6versta delarna nirmast
jordlagren dir berget ir mest paverkat av inlandsisens erosion och andra vittringsprocesser
som har betydelse for forhallandena i den ytliga berggrunden. Detta innebir att merparten
av berggrundvattnet upptrider och strommar (omsitts) i de 6versta delarna av berg-
grunden. Endast en mindre del strémmar vidare mot djupet. Som antyds i figur 3-1 har
vattenforande sprickzoner vanligtvis en visentligt hogre vattengenomslipplighet jaimfort
med mellanliggande bergmassors spricksystem.

Den topografiska gradienten paverkar bide ytvattnets och grundvattnets avrinning. I ett
regionalt perspektiv brukar ofta skillnader i lokala topografiska gradienter 6verskuggas av
regionala trender. For den norra delen av Uppland giller dock att omridet regionalt sett
ar mycket flackt varfor de lokala gradienterna inom olika avrinningsomriden ocksd kan
vara av betydelse som drivande kraft f6r berggrundvattnets rorelse pd olika djup. I den
sydvistra delen av kommunen é4r den topografiska gradienten riktad mot séder, och yt-
och grundvattenavrinningen sker mot Milaren via Fyrisan. I 6vriga delar av kommunen
sker avrinningen mot Ostersjon.

Sammantaget medfor skillnader i vattengenomslipplighet mellan jordlager och berggrund
att djupare beldget berggrundvatten ofta har en hogre alder och en annan kemisk samman-
sittning 4n det ytliga grundvatten som anvinds for vattenforsorjning. Skillnader i dlder
och sammansittning kan ocksé forekomma mellan berggrundvatten i sprickzoner och
bergmassa.

4 Bergets transportegenskaper
4.1 Radionuklidtransport i urberg

Berggrundens retentionsférmaga ("transportmotstind”) for olika radionuklider kinne-
tecknas av en tydlig sorption ("fastliggning”), vilket medfor en lingsam transport och
dirmed ocksa langa transporttider. Andra mekanismer som péiverkar transporten av radio-
nuklider i urberg ir spridningen i olika fldesvigar (dispersion), matrisdiffusion i det
intakta berget samt radioaktivt s6derfall och utfillningar se figur 4-1.

| WATTEMN-
FORAMDE
EFRICKA

Madiaaklivt

 wandmrfall

=~ oth
ullilningar

Figur 4-1. Llustration av de mekanismer som paverkar transport av radionuklider i kristallint
berg.
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P34 grund av den stora sorptionen ir det svért att platsspecifikt bestimma berggrundens
transportegenskaper genom filtmitningar. Sparimnesforsok i filt kan i praktiken endast
goras med s k vattentrogna (konservativa) spirimnen, dvs dmnen som inte sorberas pa
sprickmineral etc utan transporteras som vatten med vattnets transporthastighet. Under
gynnsamma omstindigheter kan man via sparimnesforsok fi uppfattning om flodes-
porositet, transportvigar och dispersion. Men édven sparforsok med vattentrogna spér-
dmnen ir relativt tidskrivande och kan dérfor utféras endast i begrinsad omfattning och
over korta avstind. En utforlig beskrivning av vilka transportegenskaper i berget, forutom
bergets vattengenomslipplighet (se kapitel 5), som ér av storst betydelse for den radio-
logiska sikerheten finns redovisad i /Andersson m fl, 1998/ och /Andersson, 1999/.

4.2 Transport av vattentrogna amnen

En komplettering av berikningsexemplet rérande grundvattenflode /Follin m fl, 1996b/
med en uppskattning av transporttider for vattentrogna dmnen, forutsitter att man kidnner
bergets flodesporositet och flodesvigarnas lingd, eftersom berikningsexemplet inte
refererar till ndgon sirskild problemskala.

Som papekats i avsnitt 3.2 saknas i stort sett dokumentation om flédesporositet for urberg.
Filtmitningar frin Aspolaboratoriet indikerar att flodesporositeten for urberg i medeltal
ligger mellan 0,1-1 % /Rhén m fl, 1997/, men att detta virde lokalt kan vara bdde hogre
(i sprickzoner) respektive lidgre (i bergmassan).

Flodesvigslingden ir inte detsamma som forvarsdjupet, eftersom den hydrauliska
gradienten inte ir entydigt uppétriktad. I de modellsimuleringar som utférts inom ramen
for SR 97 /SKB, 1999/, dir data frin bl a Finnsjoomradet anvints, erholls ett stort
spektrum av flodesvigslingder med advektiva transporttider i intervallet tiotals till
tusentals dr for vattentrogna dmnen.

Overslagsberakning

For iandamdlet antas hir en flodesporositet av 0,5 % och en transportlingd av 500 m, dvs
vertikal transport frin forvarsdjupet mot markytan. Vidare antas att grundvattenflodet ér
konstant lings med flodesvigen mellan djupforvaret och markytan, vilket dven det 4r en
stark forenkling /jmf SKB, 1999/. Med referens till berikningsexemplet i /Follin m fl,
1996b/ ansitts vidare det specifika grundvattenflédet i bergmassan till 5 10" m?/s, m?.
Sammantaget ger ovanstiende antaganden en transporttid for ett vattentroget spirimne
pd ca 1500 ar,

t= (500 m) / [(5 10" m%/s, m2) / (0,005)] = 1 500 ir.

4.3 Transport av sorberande amnen

Som framgar av avsnitt 4.1 tar det betydligt lingre tid for sorberande dmnen att na mark-
ytan. Aven om olika radionuklider uppvisar olika sorberande egenskaper har sorptionens
tidsfordréjande inverkan pa transporten en betydande effekt pd den sammantagna radio-
aktiviteten pga det radioaktiva sénderfallet /SKB, 1997/.

Mojligheten for olika radionuklider att fastna pa kolloider skulle teoretiskt sett kunna
innebira en snabbare transport. Enligt en utvirdering av /Allard m fl, 1991/ dr dock
forekomsten av kolloider i berggrundvattnet pa forvarsnivé sa liten att konsekvenserna
av denna mekanism ir utan betydelse for sikerheten.
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5 Berggrundens vattengenomslapplighet
5.1 Inledning

I detta kapitel jimfors data frin de undersokningsborrhél som gjorts pa uppdrag av SKB

i Finnsjoomrddet med data frin de relativt sett grundare bergbrunnarna i SGU:s brunns-
arkiv. Underlaget frin Finnsjoomradet ger kunskap om berggrundens vattengenom-
slipplighet och grundvattnets kemiska beskaffenhet pa stora djup inom ett begrinsat
omride, medan uppgifterna frin brunnsarkivet dr indikativa for de ytliga férhillandena
inom ett storre omrdde. Milet for detta kapitel ér att utreda dels om det foreligger
skillnader i vattengenomslipplighet mellan olika bergarter, dels om resultaten frin de
djupa undersokningarna frin Finnsjoomridet kan kopplas till informationen fran de
grundare brunnarna i kommunen. Slutligen diskuteras skillnader i vattengenomslipplighet
mellan bergmassa och sprickzoner.

5.2 Hydraulisk konduktivitet i sprickigt berg

Det vanligaste sittet att beskriva vattengenomslippligheten i jord och berg ir att ange
K-virdet (den hydrauliska konduktiviteten). K-virdet for urberg ér beroende av fore-
komsten av vattengenomslippliga sprickor, dvs sprickor som inte ir isolerade eller tita
utan stdr i kontakt med andra 6ppna sprickor. I hydrogeologiska sammanhang brukar man
skilja pa sprickzoner och bergmassa. Bergmassan innehaller ocksi sprickor, men har ligre
sprickfrekvens dn sprickzonerna.

Sprickfrekvens mits t ex i kirnborrhél och anges som antalet sprickor per lingdmeter.
Man kan antingen mita pa borrkirnan, som erhills i samband med borrning, eller mita i
borrhilet genom att siinka ner en sond. Aven bergets vattengenomslipplighet brukar mitas
i kiirnborrhal. I figur 5-1 visas principen for K-virdesbestimning med dubbelmanschett i
urberg. K-virdet uttrycks vanligtvis i sorten m/s alternativt m/ar (1 m/ar = 3,2 [10-® m/s).

En viktig egenskap hos urberg ir att frekvensen av sprickor med hog vattengenomslipp-
lighet i regel 4r mycket liten jaimfort med frekvensen av sprickor med ringa eller mattlig
vattengenomslipplighet. En annan viktig egenskap ir att skillnaden i vattengenomslapp-
lighet mellan olika sprickor kan vara mycket stor (flera tiopotenser). Dessa tvd egenskaper
paverkar vér bild av bergets vattengenomslipplighet. Av erfarenhet vet man att antalet
mitningar i ett borrhal med liga K-virden beror av mitintervallets (manschettavstindets)
lingd. Mitintervallets lingd paverkar foljaktligen K-virdesstatistiken for borrhilet ifriga
och vir bild av bergets vattengenomslipplighet.

I figur 5-2 visas ett exempel pa K-virdets beroende av mitintervallets lingd. Virden som
ar markerade med cirklar hirror frin detaljerade mitningar i nigra kirnborrhal pa Aspo
i Oskarshamns kommun. Trianglarna representerar virdena frin samtliga mitningar i de
11 kidrnborrhalen i Finnsjdomridet sammantaget (2 307 mitningar med intervallet 2-3 m
och 78 mitningar med intervallet 20 m). Diagrammen visar att dven om de statistiska
skillnaderna mellan olika borrhal kan vara ganska stora (jmf Aspodata) ckar det geo-
metriska medelvirdet av uppmitta K-virden med 6kande lingd pa mitintervallet. For
standardavvikelsen giller det omvinda férhéillandet, den avtar med 6kande lingd pa
mitintervallet. Figur 5-2 siger siledes att skillnaderna i K-virde lings med ett borrhil
jimnas ut (homogeniseras) ju lingre mitintervallet dr. Foljaktligen ér det viktigt att tinka
pa mitintervallets lingd om man skall kunna anvinda konduktivitetsbegreppet for att
noggrant karaktirisera vattengenomslippligheten i sprickigt berg, dvs skilja pd bergmassa
och sprickzoner.
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Figur 5-1. Principskiss for K-virdesbestimning i urberg med dubbelmanschett. Vatten frian tankar
pd markytan pumpas in mellan manschetter i borrbalet under konstant tryck, s k vatteninjektionstest.
Genom att mata flodets variation med tiden kan K-virdet mellan manschetterna beriknas. Bilden
visar en dldre typ av utrustning som bl a anvindes vid manschettmatningarna i Finnsjoomridet

/Timje, 1983/.

5.3 SKB:s undersokningar

Undersokningsmaterialet frin SKB:s undersokningar i Finnsjoomréadet omfattar
manschettmitningar i 11 kirnborrhil. Borrhilens djup varierar mellan 193-691 m.

Totalt har 1 377 manschettmitningar utférts med 2 m lingd, 830 stycken med 3 m lingd,
12 stycken med 5 m lingd, 12 stycken med 10 m lingd och 78 stycken 20 m lingd. Dirtill
kommer ett antal mellanhdlsmitningar (interferenstester och sparimnesforsok) i enstaka

sprickzoner. En sammanfattande beskrivning av data och resultat frin olika studier finns
redovisad av /Ahlbom m fl, 1992/.
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Figur 5-2. K-virdets beroende av miaitintervallets lingd. Den ivre bilden visar det geometriska
medelvirdet och den undre visar standardavvikelsen av minga K-virdesmitningar med olika
linga miitintervall. Virden som ir markerade med cirklar birror frin detaljerade mitningar

i magra kirnborrhdl pa Aspo i Oskarshamns kommun /Follin m fl, 1998/. Viirden som dr
markerade med trianglar representerar samtliga mitningar i de 11 kirnborrhilen i Finnsjo-
omrddet (2 307 mitningar med intervallet 2—-3 m och 78 miitningar med intervallet 20 m).

I denna studie har SKB:s manschettmitningar anvints foretridesvis i syfte att bedoma
vattengenomslipplighetens storlek mot djupet samt skillnader i vattengenomslipplighet
mellan bergmassa och sprickzoner. De K-virden frin Finnsjomradet som behandlas i
denna studie dr himtade frin /Ahlbom m fl, 1992/. Virdena finns lagrade i SKB:s databas
SICADA.
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54 SGU:s brunnsarkiv

Brunnsarkivet dr ett dokumentations- och informationsprojekt vid SGU:s grundvatten-
enhet. Projektets huvudsakliga mal ir att insamla, bearbeta och arkivera geologisk och
hydrogeologisk information frin brunnsborrningar och grundvattenundersokningar

/SFES, 1975/ pa ett sidant sitt att uppgifterna ér tillgingliga och anvindbara for sdvil
enskilda som myndigheter. Uppgifterna i brunnsarkivet ir inte framtagna med tanke pa
négon speciell tillimpning och det ir viktigt att notera att materialet har begrinsningar av
olika slag. Som exempel kan nimnas att det sedan seklets borjan har férekommit minga
olika metoder for att borra brunnar, pumpa och mita vattenféring och avsinkning. Vidare
har brunnarna i de flesta fall borrats for att tillgodose vattenbehovet hos enskilda hushall,
vilket innebir att informationen i minga fall ir betingad — man har borrat tills man fatt
tillrickligt med vatten. Av maskintekniska skil dr en bergbrunn sillan djupare n cirka
120 m. For- och nackdelar med att anvinda uppgifter frin brunnsarkivet for att berikna
K-virden diskuteras bl a av /Wladis m fl, 1997; Berggren, 1998; och Rodhe och Eriksson,
1998/. Trots dessa begrinsningar dr materialet hydrogeologiskt intressant och allmint
anses att det kan anvindas for att oversiktligt jimfora vattengenomslipplighet hos olika
bergartskategorier i berggrundens 6vre del.

I denna studie har en utvirdering gjorts av K-virden baserade pa vattenforingsmitningar
fran bergborrade vattenforsorjnings- och energibrunnar inom Osthammars kommun.
"Totalt har data frin 1 449 brunnar med ett djup storre dn tio meter i berg analyserats, se
figur 1-2 i /Follin m fl, 1996b/. Brunnarna har tillkommit under 1900-talet och ir i
medeltal borrade till cirka 57 m djup samt testade med konventionell brunnsborrnings-
och kapacitetstestningsteknik. De grundaste bergbrunnarna har tagits bort i analysen
dirfor att vattnet i dessa ofta kommer frin jordlagren nirmast brunnen och inte frin
berggrunden. Underlaget bedéms vara tillrickligt stort for en tillforlitlig statistisk analys
av relativa skillnader i K-virde mellan olika bergarter. Mojligheten till absoluta jimforelser
av K-virden frin vattenforingsmitningar med SKB:s manschettmitning bedéms som
begrinsade, beroende bl a pa stora skillnader i mitteknik och mitintervallets lingd.

5.5 Definition av K-varde fran brunnsdata

Vattenforing i bergbrunnar anges vanligen som fléde (liter per timme). I hydrogeologiska
sammanhang anvinds ofta begreppet specifik kapacitet. Den specifika kapaciteten beriknas
genom att dividera uppmiitt vattenforing, Q, med uppmatt avsinkning, s. Specifik
kapacitet, /s, anges vanligen i sorten liter per timme och meter avsinkning (L/h)/m
(alternativt kubikmeter vatten per sekund och meter avsinkning, (m*/s)/m).

En brunn som ir borrad i berg med hog vattengenomslipplighet har i regel en hog
specifik kapacitet och vice versa. Sambandet ir tyvirr dock inte entydigt. Méingden vatten
som kan rinna fram till en bergbrunn beror nimligen inte bara pa bergets vattengenom-
slipplighet utan dven pé brunnens djup. Om vattengenomslippligheten per borrmeter i
berget antas vara konstant, producerar en djup brunn mer vatten 4n en grund brunn vid
jamforbar avsinkning. Den hogre vattenforingen medfor i detta exempel en hogre specifik
kapacitet f6r den djupare brunnen eftersom avsinkningen ir densamma. Slutsatsen blir att
vid berikning av bergets medel-K-virde frin brunnsdata maste man ta hinsyn till brunns-
djupet. I denna studie anvinds sambandet i ekvation 5-1 for att berdkna medel-K-virdet
for de analyserade bergbrunnarna.

52



K=(Q/f)/L (5-1)
Dair

K = Vattengenomslipplighet (medel-K-viirde), (m/s)

L = Borrad lingd i berg (beriknas som total borrlingd — jorddjup), (m)
Q = Vattenforing vid mattillfillet, (m’°/s)

S = Avsinkning vid mattillfillet (sitts vanligen lika med L), (m)

For fullstindighetens skull ska sigas att det finns fler faktorer som kan paverka den
specifika kapaciteten. Som exempel kan nimnas mitningens varaktighet, hildiametern

och graden av igensittning. For syftet med denna studie antas inverkan av andra faktorer
dn brunnsdjupet vara av underordnad betydelse i ett statistiskt perspektiv. Ett speciellt
problem i sammanhanget dr dock att det vanligtvis saknas virden pa avsinkningen, s, for
flertalet av bergbrunnarna i SGU:s brunnsarkiv /Berggren, 1998/. /Wladis m fl, 1997/
anger att man som en god approximation kan anta att avsinkningen ir lika med den
borrade lingden i berg. I denna studie har detta antagande anvints for 94 % av brunnarna,
dvs for de brunnar som saknar uppgifter om avsinkningens storlek. Antagandet innebar
vidare att medel-K-virdet enligt Ekvation 5-1 blir omvint proportionellt mot den borrade
lingden i berg i kvadrat.

De analyserade bergbrunnarna har indelats i bergartskategorier efter sina ligen enligt
berggrundskartan 6ver Osthammars kommun /Bergman m fl, 1996/. Syftet ér att f en
uppfattning om det foreligger skillnader i medel-K-virde mellan de olika bergarterna.
Vidare har bergbrunnarnas medel-K-virden enligt Ekvation 5-1 6versiktligt jamforts med
underlaget frin SKB. Syftet dr dels att f4 en uppfattning om det finns ett djupberoende,
dels att bedoma om det foreligger eventuella skillnader i vattengenomslapplighet mellan
bergmassa och sprickzoner.

5.6 Analys av data

Det statistiska underlaget frain SGU:s brunnsarkiv (1 449 stycken brunnar) dterges i figur
5-3 och 5-4. Figur 5-3 ir ett histogram for borrlingden i berg medan figur 5-4 ir ett
histogram f6r brunnarnas vattenféring (kapacitet). Aktuellt medianvirde pa brunnsdjupet i
Osthammars kommun (51 m) dr ldgre 4n brunnsarkivets riksmedianvirde (70 m). Aven
aktuellt medianvirde pd brunnskapaciteten (500 L/h) dr ndgot ligre in motsvarande riks-
medianvirde (660 L/h) i brunnsarkivet /Berggren, 1998/. SKB har i sin 6versiktsstudie
/SKB, 1995a/ beriknat nirmevirden pi den specifika kapaciteten for olika delar av Sverige
genom att anta att avsinkningen ir lika med borrlingden i berg. Den pi si sitt beriknade
specifika kapaciteten /s ger, for regionen dir Osthammars kommun ingér, virden som
ligger i kvartilen nirmast under riksmedianvirdet fér samtliga bergbrunnar i SGU:s
brunnsarkiv. I en nationell jimforelse indikerar genomsnittsvirdena f6r Osthammars
kommun med andra ord inget som kan anses vara onormalt.
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Bergbrunnar med kind vattenfsring i Osthammars kommun
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Figur 5-3. Histogram over borvlingd i berg for 1 449 bergbrunnar i Osthammars kommun
enligt SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i berg av minst 10 m har tagits med.
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Figur 5-4. Histogram iver vattenforingsdata frin 1449 bergbrunnar i Osthammars kommun
enligt SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i berg av minst 10 m bar tagits med.
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Vattenforing i férhallande till brunnsdjup
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Figur 5-5. Vattenforingsdata och totalt brunnsdjup for 1 449 bergbrunnar inom Osthammars
kommun. Uppgifterna kommer fran SGU:s brunnsarkiv.

I figur 5-5 visas ett diagram dir brunnskapaciteten ér plottad mot totala brunnsdjupet.
Diagrammet visar att spridningen i vattenforing ir stor (jmf figur 5-4) oavsett brunnsdjup,
vilket forklaras av att lokala skillnader ofta ir utslagsgivande. I urberg ér férekomsten av
grundvatten beroende av sprickigheten. Den stora variationen i brunnsdjup kan bist
forstds av att informationen i manga fall dr betingad. Som exempel pé faktorer som
paverkar underlagets anvindbarhet kan nimnas:

* man har fitt tillrickligt med vatten (ingen anledning att borra djupare),
* man vill undvika salt grundvatten (vanligare pa djupet och nira kusten),
* tekniska begrinsningar (storsta borrdjup ir ofta mindre 4n 120 m),

* Lkapaciteten hos torra brunnar eller sdidana med lig kapacitet forbittras ofta pa
konstgjord vig genom s k hydraulisk sprickning, och

* fortsatt torra brunnar och brunnar med lag kapacitet inrapporteras sillan till
brunnsarkivet.

Frinsett dessa begrinsningar kan man konstatera att medelvattenforingen pa ett visst djup
inte tycks 6ka med 6kande brunnsdjup i figur 5-5. I figur 5-6 har vattenforingsdata riknats
om till medel-K-virden uttryckt i sorten m/s med hjilp av Ekvation 5-1. De olika marke-

’Med representativt borrdjup menas i denna studie att medel-K-virdet ir plottat mot halva borrdjupet i berg.
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ringarna representerar skilda bergartskategorier se figur 5-6. Diagrammet i figur 5-6 visar
att variationen inom en och samma bergartskategori ir stor och att antalet virden avtar
under cirka 60 m representativt borrdjup’. Det senare kan delvis forklaras med att det
maximala borrdjupet hos de flesta borrmaskiner ér cirka 120 m.

Figur 5-6 illustrerar att variationen i medel-K-virde inom en bergart ér storre dn
skillnaderna mellan olika bergartskategorier, ett forhdllande som har framhallits dven i
tidigare forstudier /Axelsson och Ekstav, 1995; Follin m fl, 1996a,b; Follin m fl, 1998/.

Att spridningen inom en och samma bergart ir stor ska tolkas som att vattengenomslapp-
ligheten varierar mycket mellan olika platser. Vad giller maximi- och minimivirden pa
olika nivier kan man med ledning av brunnsarkivets uppgifter majligen notera att unga
graniter ofta forekommer bland maximivirdena medan sura metavulkaniter ofta syns bland
minimivirdena. Man bér dock notera att variationsvidden ér stor dven for dessa tva
bergartskategorier varfor figur 5-8 inte kan anvindas for generella slutsatser om
bergartsforhallandena pé en enskild plats.

Bergbrunnar i Osthammars kommun (SGU)
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Figur 5-6. Medel-K-virden for brunnar i olika bergarter som funktion av representativt
borrdjup. Medel-K-viirdena har beriknats enligt Ekvation 5-1 utifrin uppgifter om 1 449
bergbrunnar inom Osthammars kommun arkiverade i SGU:s brunnsarkiv. Bergartskategorier:
23 = sur metavulkanit, 25 = kristallin kalksten, 26 = metasediment, 29 = gabbro, 30 = ildre
granitoid, 41 = yngre granit och pegmatit.
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Figur 5-6 indikerar vidare att beriknade medel-K-véarden plottade som punktvarden
avtar med djupet ned till cirka 60 m representativt borrdjup (120 m totaldjup). Direfter
saknas 1 stort sett data for en analys. Om man jimfor figur 5-6 med figur 5-5 finner man
dock att djupavtagandet i figur 5-6 férmodligen till stor del idr skenbart. Som papekats
tidigare ger Ekvation 5-1 tillsammans med antagandet om att avsinkningen ir lika med
borrlingden i berg /jmf Wladis m fl, 1997/ att medel-K-virdet per definition ir omvint
proportionellt mot kvadraten pa borrlingden i berg. A andra sidan kan man konstatera att
om bergets K-vérde vore konstant borde vattenféringen 6ka med 6kande brunnsdjup.

Att ett visst, om in ringa, djupberoende eventuellt kan férekomma hos vattengenom-
slippligheten under 60 m representativt borrdjup stods mojligen av figur 5-7. Férutom
samma medel-K-virden som i figur 5-6 visar figur 5-7 ocksa “riktiga” K-virden fran
SKB:s manschettmitningar i Finnsjdomradet i ndgorlunda jimférbara mitintervall. T
diagrammet har manschettmitningar i tva olika mitklasser tagits med; 20 m och 40-550 m
mitintervall. Det representativa borrdjupet f6r en manschettmitning ér lika med djupet till

Bergbrunnar i Osthammars kommun(SGU) samt
undersokningsborrhal i Finnsjonomradet (SKB)

X SGU-brunnar = SKB 20 m Mitintervall a4 SKB 40-550 m Métintervall

Vattengenomslépplighet (m/s)
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Figur 5-7. K-virden pd olika miitdjup. Kryssymboler visar medel-K-virden som beriknats utifrin
brunnsdata i SGU:s brunnsarkiv for Osthammars kommun. Ovriga symboler (kvadrater och
trianglar) visar K-virden frin SKB:s undersokningar i Finnsjoomridet. Dessa har beriknats utifrin
manschettmditningar i kiarnborrbdl pd olika nivder och finns lagrade i SKB:s databas SICADA. Med
representativt borrdjup for en manschettmditning menas i detta diagram djupet till mitintervallets
mittpunkt.
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intervallets mittpunkt. Som framgér finns mojligen en viss tendens till djupavtagande, dven
om spridningen hos dessa K-virden pi olika niver dr minst lika stor som spridningen hos
de beriknade medel-K-virdena. Att K-virden bestimda med dubbelmanschett kan variera
ett par tiopotenser beror helt och hillet pi om det forekommer en dominant vatten-
forande spricka inom mitintervallet eller inte. Av skil som diskuterats tidigare (jmf figur
5-2) minskar spridningen med 6kande lingd pé mitintervallet, eftersom chansen for att
vattenforande sprickor finns med samtidigt okar.

Enligt /Ahlbom m fl, 1992/ foreligger ett djupberoende i bergets vattengenomslipplighet
i SKB:s manschettmitningar i djupa borrhél i Finnsjdomréidet. Enligt /Bengtsson, 1997/
ar vattengenomslipplighetens djuptrend i Finnsjoomridet svar att klarligga.

Figur 5-7 ger ingen mojlighet att bedéma eventuella skillnader i vattengenomslipplighet
mellan bergmassa och sprickzoner i Finnsjoomridet. /Ahlbom m fl, 1992/ redovisar
emellertid uppgifter som pekar pa att vattenforande sprickzoner i detta omréide kan vara
dnda upp till 100-1 000 ganger mer vattengenomsldppliga 4n omgivande bergmassa.

Om de tektoniska processerna bakom berggrundens spricksystem i olika delar av kommu-
nen dr timligen likartade, 4r det realistiskt att anta att de genomsnittliga hydrauliska
forhallandena och egenskaperna som konstaterats for Finnsjoomradet dven kan gilla som
utgdngspunkt for att uppskatta genomsnittliga forhillanden inom andra, lika stora,
delomriden av kommunen. Man bor dock ha i minne att de lokala variationerna (och
olikheterna) blir allt stérre ju mindre omride som beaktas. En sikerhetsanalys av ett
tinkbart lige for ett djupforvar kriver dirfor detaljerade uppgifter mot djupet for platsen
ifrdga, ndgot som kan erhallas forst efter omfattande borrhilsundersokningar.

Sammanfattningsvis konstateras att:

* Ien nationell jimférelse indikerar analyserade ridata frain SGU:s brunnsarkiv genom-
snittsvirden for bergbrunnar i Osthammars kommun som fir anses vara normala for
svenskt urberg med avseende pa borrad lingd i berg och vattenforing.

* [ denna studie gors bedomningen att spridningen i medel-K-virde inom en och samma
bergart dr betydligt storre dn skillnaderna i genomsnittliga medel-K-virden for olika
bergarter.

* [ denna studie gors ocksd bedomningen att beriknade medel-K-virden inte tyder pi
négot tydligt djupberoende hos bergets vattengenomslipplighet under cirka 100 m
djup. Enligt /Ahlbom m fl, 1992/ féreligger ett djupberoende i bergets vattengenom-
slipplighet i SKB:s manschettmitningar i djupa borrhal i Finnsjoomridet. Enligt
/Bengtsson, 1997/ ir vattengenomslipplighetens djuptrend i Finnsjoomréadet svar att
klarligga.

* De sammanfattande uppgifter som redovisas av /Ahlbom m fl, 1992/ frin undersok-
ningarna i Finnsjoomradet indikerar att enskilda K-virden bestimda med dubbel-
manschett i djupa kirnborrhél kan vara upp till 100-1 000 hogre i de stora vatten-
forande sprickzonerna in i omgivande bergmassa.

* Dir berggrundens spricksystem liknar det som forekommer i Finnsjoomridet dr det
realistiskt att anta att de genomsnittliga hydrauliska férhallandena och egenskaperna
som konstaterats for Finnsjoomradet dven kan gilla som utgdngspunkt for att uppskatta
genomsnittliga forhdllanden inom andra, lika stora och geologiskt lika, delomraden av
kommunen.
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6 Berggrundvattnet i Finnsjoomradet
6.1 Kemi

De kvartira avlagringarna inom Finnsjéomradet dr tunna och bestdr huvudsakligen av
morin och torv. I morinen utgors upp till 20-30 % av finmaterialet av kalciumkarbonat,
CaCO:s. Det hoga kalkinnehillet beror formodligen pi inblandning av sedimentira
bergarter frin berggrunden under Bottenhavet nordost om Uppsala lin. De kalkrika
bergarterna har brutits loss av inlandsisen, malts ner till fina fraktioner och transporterats
in 6ver norra Uppland. For 5 000-7 000 ar sedan var Finnsjoomradet liksom 6vriga
Uppland tickt av Litorinahavet vilket har limnat spar i form av bland annat salt grund-
vatten. I nordostra Uppland idr det vanligt med salthalter pd >300 mg/L (CF) i grunda
brunnar (<100 m). Uppskattningsvis innehaller dtminstone 10 % av alla brunnar (50-100
m) i denna region salint (dvs salt) grundvatten /Lindewald, 1985/. De flesta av brunnarna
med salt grundvattnen dterfinns nira Ostersjon men ett antal dr beldgna i inlandet.

Undersokningsomradet vid Finnsjon bestar av tva bergblock, norra och s6dra blocket.
En subhorisontell zon (kallad Zon 2) delar det norra blocket i en 6vre och en undre del.
Denna zon saknas i det sédra blocket. I det sédra blocket och ovanfér Zon 2 i det norra
blocket har grundvattenstrémningen efter landhojningen medfért att salt grundvatten
utbytts mot yngre sott grundvatten. Aven 6ster om det sodra blocket forekommer salt
grundvatten, eftersom detta ej har kunnat bytas ut mot sétt grundvatten beroende pa
titande lerlager i markytan. I Finnsjomradet forekommer siledes tva olika typer av
berggrundvatten, ett dldre salt och ett yngre sott grundvatten /Ahlbom m fl, 1992/.

I tabell 5-1 nedan sammanfattas grundvattenkemiska data frin Finnsjoomradet. Eftersom
tvd olika typer av grundvatten férekommer, presenteras data for vatten provtaget dels
ovanfoér Zon 2 och i sédra blocket, och dels i samt under Zon 2 och 6ster om sodra
blocket. Data ir himtade frin nio olika kirnborrhail /Laurent, 1982; Ahlbom m fl, 1992/
och provtagningsdjupet varierar mellan 71-688 m. Fem av kirnborrhélen ir borrade
genom Zon 2 medan ett ligger 6ster om sddra blocket. De aterstdende kirnborrhilen ir
beldgna i sédra blocket och i alla dessa forekommer endast sétvatten. Provtagningen dgde
i huvudsak rum under tidsperioden 1977-1982.

Tabell 5-1. Parameteroversikt for grundvatten fran Finnsjoomradet. Dataunderlaget
ar hamtat fran /Laurent, 1982/ och /Ahlbom m f1,1992/. Vardena kommer fran 9 olika
karnborrhal dar provtagningsdjupet varierar mellan 71-688 m

Over zon 2 + sddra blocket Under zon 2 + Oster om sodra blocket

Parameter Min Median Max Min Median Max
PH 6,9 7,7 8,7 7,3 7,8 8,5
Alkalinitet, mg HCO,/L 220 333 393 12 60 292
Kalcium, mg Ca?*/L 22 30 76 37 1201 1914
Magnesium, mg Mg?*/ L 4 6,2 7 4 68 120
Hardhet, mg Ca?*/L 29 37 86 57 1266 2022
Natrium, mg Na*/L 23 106 220 220 952 1520
Klorid, mg CI/L 11 61 211 320 3509 5775
Sulfat, mg SO,%/L 1 8,3 46 35 210 340
Jarn, mg Fe?*/L 2,6 5,6 21 0,2 2,4 7
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Vid en jimforelse av data frin Finnsjdomradet med data frin brunnsarkivet avseende
Osthammars kommun finner man att:

* Medianvirdena for de grundvattenkemiska parametrarna frin de salta vattenproverna
i Finnsjoomrédet dr genomgdende hégre dn motsvarande virden for SGU:s brunnar i
Osthammars kommun. Detta giller for samtliga parametrar med undantag for alka-
liniteten, som ir ligre i Finnsjoomradet. For det salta grundvattnet i Finnsjoomradet
har troligen alkaliniteten sinkts genom utfillning av kalciumkarbonat.

* De salta vattenproverna frin Finnsjoomradet har genomgdende liga Na/Cl kvoter.
Detta tyder pa ett jonbyte dir natrium i vattnet bytts ut mot kalcium frin sprickminera-
lens utbytbara forrad. Detta i sin tur speglar saltvattenintringning /Mercado, 1985/.

6.2 Stromningsmonster och omséattningstid

Den kemiska sammansittningen pa grundvatten frin Finnsjoomréadet indikerar att grund-
vattnet hir i huvudsak kan delas in i tvé olika typer, ett salint och ett icke salint grund-
vatten. Det salina vattnet hirstammar troligen frin den tid d4 omridet var tickt av salta
hav. Det har pa grund av sprickménster, jordlager och topografi isolerats, vilket tyder pa
en mycket lingsam omsittning. Man har forsokt dldersbestimma grundvattnet fran
Finnsjoomradet med hjilp av kol-14-metoden pa organiskt material /Pettersson m fl,
1989/. Med denna metod erholls en alder av ca 4 600 ar for det salta grundvattnet under
den subhorisontella sprickzonen.

Forekomsten av salt grundvatten under Zon 2 indikerar siledes att det djupare berg-
grundvattnet i Finnsjoomradets norra block ir forhallandevis opaverkat av (isolerat fran)
normala grundvattenrorelser pd motsvarande djup, en bedémning som stéds av isotop-
dateringen. En mer utforlig (kvantitativ) diskussion av jordlagerférhéllandenas och
sprickzonernas betydelse for grundvattenrorelserna i Finnsjdomrédet finns redovisad av
/Ahlbom och Svensson, 1991/.

Inom ramen f6r SKB:s sikerhetsredovisningsprojekt SR 97 /SKB, 1999/ har SKB litit
utfora modellberidkningar av grundvattenrorelser inklusive simulering av radionuklid-
transport frin ett tinkt djupforvar beliget under Zon 2 /Hartley m fl, 1998; Gylling m fl,
1999/. Berikningarna visar att de bakomliggande faktorerna till att salt grundvatten dnnu
finns kvar i berggrunden dven har en férdréjande inverkan pé transporttiderna for
simuleringen av vattentrogna partiklars transport frin forvaret till markytan.
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Flik 4

Forstudie Osthammar

Delprojekt grundvattnets rorelse, kemi och
langsiktiga forandringar

Kompletterande redovisning med anledning av
Osthammars kommuns yttrande 1999-11-16
(punkterna 8.B.1-8.B.4).

Sven Follin, SF geoLogic AB

1 Inledning

Osthammars kommun har yttrat sig 6ver SKB:s remiss avseende preliminir slutrapport

over djupforvar for anvint kirnbrinsle. I yttrandet begir kommunen ett antal komplet-

teringar, fortydliganden och nya utredningar. I denna kompletterande redovisning finns
ndgra av de punkter som ber6r hydrogeologi, hydrologi och maringeologi sammanfattat
och kommenterat, nimligen':

. B) En 6versiktlig redovisning i forstudien av:

. In- och utstromningsomriden pé topografiska kartan.

8
1
6. Utford maringeologisk kartliggning av niromraden till SFR.
7. Vad en havsytehojning kan innebira for forvaret.

8

. Hur grundvattensinkning i samband med forvaret kan péverka miljon pi kort och
lang sikt.

2 In- och utstromningsomraden

Figur 2-1 visar en principbild 6ver nigra instromnings- och utstromningsomraden samt
grundvattenflodets fordelning mot djupet. Figuren indikerar att merparten av den andel
av avrinningen som bildar grundvatten férhallandevis snart strémmar ut igen i olika yt-
vattendrag. Endast en brikdel fortsitter vidare mot djupet och bildar djupt berggrund-
vatten. Vidare framgir av figuren att topografins betydelse som grundvattendelare ir
tydligast for avrinningen i jordlager och den ytliga delen av berggrunden. Grundvatten-
stromningen i berggrundens djupare delar ér inte lika forutsigbar, eftersom sprickor och
sprickzoner kan skira 6ver grinserna mellan olika avrinningsomréden.

! Numreringen av punkterna dverensstimmer med den som anvinds i Osthammars kommuns yttrande.
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Figur 2-1. Principbild over instromnings- och utstromningsomriden. Grundvatten som ndr ett
ytvattendrag bar transporterats olika lingt och olika linge. Nederbord som faller over utstrommnings-
omrdiden bildar inte grundvatten utan avrinner tillsammans med det utstrommande grundvattnet
till ytvattendraget. Vanligen utgor det ytliga grundvattnets bidrag till ytavrinningen den storre delen.
Topografins betydelse som grundvattendelare (streckade linjer) dr tydligast for avrinningen i jordlager
och den ytliga delen av berggrunden.

Den topografiska gradienten paverkar bide ytvattnets och grundvattnets avrinning. I ett
regionalt perspektiv brukar ofta skillnader i lokala topografiska gradienter 6verskuggas av
regionala trender. For den norra delen av Uppland giller dock att omradet regionalt sett
ar mycket flackt varfor de lokala gradienterna inom olika avrinningsomriden ockséd kan
vara av betydelse som drivande kraft for berggrundvattnets rorelse pé olika djup. I den
sydvistra delen av kommunen ir den topografiska gradienten riktad mot soder, och yt-
och grundvattenavrinningen sker mot Milaren via Fyrisin. I 6viga delar av kommunen
sker avrinningen mot Ostersjon.

I ett flackt landskap som norduppland ir det vanskligt att urskilja nigra utpriglade storre
instromningsomraden. Nir det giller utstromningsomriden dr diremot vattendragen,
inklusive sjoar, vanligtvis utpriglade sidana. For 6vriga delar av landskapet miste detalje-
rade studier goras av in- och utstromningsomraden innan grinserna till dessa kan dras.
En komplicerande faktor i detta sammanhang ér att grinserna for in- och utstromnings-
omréden kan variera under aret. For att indé ge en bild 6ver dessa forhéllanden i
kommunskala bifogas en karta se figur 2-2 som visar forekomsten av organiska jordarter
inom Osthammars kommun.
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Med organiska jordarter menas hir i forsta hand torvmossar, myrmarker och kirr.
Organiska jordarter indikerar fuktiga markforhéillanden, vilket 4r vanligt i utstrémnings-
omraden men dven i hogt beligna och flacka instrémningsomraden. Informationen har
lagts ovanpa en firgkodad topografisk karta 6ver Osthammars kommun for att underlitta
bedémningen. Kartan visar dessutom férekommande avrinningsomriden och storre
vattendelare.

Osthammars kommun
Organiska jordarter och avrinningsomréden

Techeaitrklaring
E=1heamarn - P onorn
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Figur 2-2. Forekomst av organiska jordarter (torvmossar; myrmarker och kirr) i Osthammars
kommun. Organiska jordarter indikerar vanligen in- och utstromningsomuiden.
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3 Maringeologisk kartlaggning av naromraden till SFR

I /Sigurdsson, 1987/ redovisas resultatet av SGAB:s maringeologiska kartliggning av ett
(500x500 m) stort undersokningsomrade beldget cirka 3 km nordost om Forsmarks kirn-
kraftverk, se figur 3-1. Syftet med arbetet var att inforskaffa kunskap om bottensedimen-
tens utbredning och titande fé6rméga inom ett omrade, som enligt modellberikningar

bedémts utgora utstromningsomride for berggrundvatten som passerat forbi slutférvaret
for radioaktivt driftavfall (SFR).

Undersokningarna, som utfordes i tvd etapper, omfattade kartliggning av sedimentens
miktighet och areella férdelning samt analys av materialets sammansittning. Etapp 1
omfattade sonderingsborrning och provtagning. Arbetet utférdes frin havsisen i februari
1987. Bottensedimenten provtogs med morinprovtagare och proverna bedémdes okulirt
och analyserades med avseende pé kornstorlekssammansittning. Etapp 2 utgjordes av
maringeologiska ekolodsmitningar frin bit och utférdes i maj 1987.

Sammanfattningsvis konstaterar /Sigurdsson, 1987/ att de erhéllna resultaten visar pa en
ojimn berggrundsyta som ligger mellan 10 och 24 meter under havsytan. Jordlagren
ovanpa berggrunden utgérs av en kalkhaltig, rik- till storblockig, sandig-grusig morin
med en varierande miktighet mellan 4-14 meter. Mindre omriden med 0—4 meter miktig

Figur 3-1. Oversiktskarta Gver undersokningsomridet 3 km nordost om Forsmarks kirnkraftverk
/Sigurdsson, 1987/.
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glaciallera forekommer sporadiskt. Ndgon postglacial lera av betydelse har inte observerats
och kalt berg saknas helt inom undersokningsomradet. Enligt en litteraturstudie utférd av
/Iszus, 1998/ ir halten organiskt material pd och i morinen liten, vilket indikerar att det
undersokta omradet ir att betrakta som en transportbotten /Brydsten, 1999/.

I figur 3-2 illustreras den uppmitta maringeologiska situationen. Bortsett frin avsaknaden

av kalt berg liknar jordlagerforhéllandena de som karterats pa land /jmf Bergman m fl,
1996/.

Figur 3-2. Sektion som illustrerar den uppmditta maringeologiska situationen inom
undersokningsomridet 3 ki nordost om Forsmarks kirnkraftverk /Sigurdsson, 1987/.
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4 Konsekvenser av en havsytehojning

I figur 4-1 visas en prognos 6ver den historiska och forvintade strandforskjutningen for
Osthammars kommun enligt en modell av /Passe, 1997/. Som framgar av figuren har
landet under de senaste 10 000 4ren stigit med 01rka 173 meter samtidigt som dven havet
har stigit cirka 59 meter. Skillnaden mellan dessa tva processer kallas strandf6rskjutning
och denna uppgir till cirka 114 meter f6r den aktuella perioden.

Havsytans hojning (eustasi) dr ett klimatologiskt kontrollerat fenomen styrt av processer
som paverkar glaciation och deglaaatmn For cirka 3 000 dr sedan intriffade maximum i
isavsmiltningen. An idag pagar enligt modellen i figur 4-1 en havsytehojning /Passe, 1997/.

I den modell som ligger bakom figur 4-1 ingér bara naturliga processer, dvs inte ménsklig
paverkan som t ex vixthuseffekten. De finns forskare som menar att mianniskans paverkan
pa klimatet 4r si stor att man mdste beakta risken for en 6kad isavsmiltning med dtfoljande
havsytehojning. Enligt /New Scientist, 1999/ indikerar mitningar sedan 1976 att jordens
medeltemperatur f n 6kar med 2°C per 100 r. Enligt samma tidskrift forvintas Interna-
tional Panel on Climate Change (IPCC) utkomma med en rapport under 2001, dir man
konstaterar att en temperaturh6jning med 3°C kommer att utlésa en irreversibel avsmalt-
ning av isticket 6ver Gronland. Isavsmiltningen kommer tillsammans med vattnets volym-
utvidgning i si fall att medfora att havsnivén stiger med, som mest, cirka 9 meter under de
kommande 1 000 dren. Av denna maximala hojning svarar vattnets volymutvidgning pé
grund av hogre temperatur for cirka 2 meter.

Om man antar att det beskrivna scenariot enligt ovan intriffar, dvs att vixthuseffekten
medfor en irreversibel avsmiltning av isticket 6ver Gronland, kommer Osthammars
kommun att utsittas for en temporir transgression’ motsvarande cirka 2,5 meters hojning
av strandlinjens nuvarande lige under de kommande 1 000 dren. Berikningen redovisas i

tabell 4-1.
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Figur 4-1. Prognos over den bistoriska och forvintade strandforskjutningen for Osthammars
kommmun enligt en modell av /Pisse, 1997/. Strandforskjutningskurvan visar strandlinjens lige i
for hillande till nuvarande strandlinje.

3 Transgression betyder 6verskridande, havsutbredning éver land.
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Tabell 4-1. Overslagsberakning av vad vaxthuseffekten i kombination med
beraknad, naturlig strandférskjutning enligt /Passe, 1997/ maximalt kan innebara
for Osthammars kommun under de kommande 1 000 aren

Havsytans naturliga stigning (se figur 4-1) ~05m
Landhdjning (se figur 4-1) ~70m
Véxthuseffektens péverkan pa havsytans stigning /New Scientist, 1999/ ~9m

Nettoeffekt i strandfoérskjutning (transgression) ~25m

Enligt figur 4-1 innebir en transgression av 2,5 meter att strandlinjelidget om 1 000 dr kan
motsvara det som fanns for cirka 300 dr sedan. Eftersom landhojningsprocessen fortskrider
kommer emellertid effekten av isavsmiltning och virldshavens volymutvidgning att
"forsvinna” med tiden. Baserat pa data i figur 4-1 innebir detta att strandlinjeliget om
cirka 1 300 &r kan motsvara dagens situation.

Om djupforvaret placeras i ett terringavsnitt som ar hogre dn 2,5 m 6ver nuvarande
havsnivd kan man enligt ovannimnda scenario forvinta sig att ett kustnira forvar inte
kommer att tickas av hav under de nirmaste 1 000 dren. Om aktuellt terringavsnitt ar
ligre dn 2,5 m 6ver nuvarande havsniva kan man pa samma grunder anta att marken
ovanfor forvaret under en kortare tid kommer att sti under vatten.

Oavsett terringlige kommer ett kustnira forvar i Osthammars kommun troligen att nigon
ging befinna sig under hav under den kommande glaciationscykeln. Konsekvenserna av
detta har utretts i sikerhetsanalysen SR 97 /SKB, 1999/. Dir visas att en havsyteforind-
ring inte férindrar bedomningen att ett forslutet forvar uppfyller sikerhetskraven, dvs
forslutningen av djupforvaret utfors for att fungera oavsett om det ér land eller hav
ovanfor forvaret. Skulle man diremot vilja att inte forsluta forvaret kommer det att fyllas
med havsvatten. Ett sidant scenario har inte analyserats men bedéms hir ge en simre
situation ur sikerhetssynpunkt jaimfort med ett forslutet forvar.

Om strandforskjutningen fortsitter, sisom figur 4-1 indikerar, kommer ett kustnira forvar
med tiden att hamna allt lingre bort frin den kustnira zon dér grundvattnet strommar ut.
Detta innebir att stromningsvigarnas lingd frin forvaret ocksia kommer att 6ka. Vid en
transgression kommer stromningsvigarnas lingd fran forvaret forst att minska for att
ddrefter ater oka.

5 Grundvattensankning och dess effekter pa miljon

Ett djupforvar bestar av olika forvarsdelar som kan paverka det ytliga respektive djupa
grundvattnet pd skilda sitt. For att grundvattennivén i jordlagren ska sinkas krivs forst att
det ytliga berggrundvattnet avsinks. Risken for sinkning av det ytnira berggrundvattnet ir
storst 1 anslutning till de ytligt liggande forvarsdelarna, som t ex paslag for nedfartsramp
och schakt. De djupare liggande foérvarsdelarna, exempelvis deponeringstunnlar, bergs-
hallar och transporttunnlar, samt nedfartsrampens och schaktets nedre delar, kommer i
forsta hand att kunna péaverka det djupare berggrundvattnet. De djupt liggande foérvars-
delarna kan endast orsaka sinkning av det ytliga berggrundvattnet om det finns vatten-
torande sprickzoner eller sprickor som foérbinder de djupare férvarsdelarna med den ytliga
berggrunden se figur 5-1.

En sidnkning av grundvattennivin i den ytnira berggrunden kan bidra till ett 6kat vertikalt

grundvattenflode fran jordlagren till berggrunden, vilket kan medfora en avsinkning av
grundvattennivan dven i jordlagren. Jordlagrens sammansittning och férekomst av

71



o o L
Paverkat omrade CA

> ) o Brunn

\ Myrmark
' ( Q Sj6
SN\ "

Myrmark

7< S~ Forvarstunnlar

Figur 5-1. Schematisk figur over omriden dir det ytliga grundvattnet i jordlager och berggrund
kan tinkas bli paverkat av ett djupforvar. Inom de paverkade omridena indras grundvattennivin.
(Pilar indikerar stillen med storre instromning till djupforvaret.)

eventuellt titande horisontella skikt mot berget har stor betydelse for om en sinkning av
grundvattennivin sker i jordlagren och hur stor denna i sé fall blir. En annan viktig faktor
ir grundvattenbildningen till jordlagren. Sett 6ver aret kan de naturliga variationerna i
grundvattennivi vara stora, liksom mellan torrir och viétar.

En grov uppskattning av det forvintade inlickaget till ett djupforvar kan erhillas frin
erfarenheter av inlickande grundvatten till befintliga undermarksanlidggningar i berg. Ett
flertal sammanstillningar har gjorts av inflédet till gruvor och andra undermarksanligg-
ningar /Axelsson m fl, 1994; Larsson, 1994; Axelsson, 1997/. En gruva liknar i stort
utformningen av ett djupforvar med nedfartsramp, schakt och brytningsrum. Det finns
dock minst en viktig skillnad; gruvans lige ir inte lika paverkbart som valet av lige for
ett djupforvar.
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En sammanstillning av inldckaget till nio gruvor i Sverige med varierande djup och
utbruten volym berg har gjorts av /Axelsson, 1997/. Det totala inlidckaget varierar mellan
cirka 15-70 m’/h. Inlickaget per volym utbrutet berg uppgar i de torraste och samtidigt
djupaste gruvorna (460-1 210 m) till cirka 2-20 L/h per 1 000 m*, medan storre inlickage
pa 100-200 L/h per 1 000 m® framfor allt férekommer i gruvor med mindre djup (90-275
meter). Generellt minskar inlickaget per volymsenhet med 6kande djup.

De gruvor som mest liknar djupférvaret vad giller utbruten bergvolym ir Peitiknis i
Norsjo kommun, Visterbottens lin, och Saxberget i Lukvika kommun, Kopparbergs lin.
I Peitiknidsgruvan sker brytning idag ned till cirka 1 130 meter, medan Saxbergsgruvan,
som lades ned 1988, uppnidde ett maximalt brytdjup av 745 meter. Den utbrutna volymen
berg i Peitiknis ér cirka 1 miljon m*, och uppumpad mingd vatten (inlickande grund-
vatten) uppgér till cirka 80 m’/h (80 L/h per 1000 m?). I Saxberget uppgér den utbrutna
volymen berg ned till 545 meter till cirka 1,6 miljon m?, och motsvarande beriknat
inlickage av grundvatten ér cirka 13,5 m*/h (8,6 L/h per 1000 m®). Den torraste gruvan
som inventerats 4r den numera nedlagda Dannemora gruva i Osthammars kommun,
Uppsala lin, vilken samtidigt dr en av de storsta vad betriffar volymen utbrutet berg (16,5
milj m®). Inlickaget av berggrundvatten till Dannemora gruva uppgick till cirka 26 m*/h
(1,6 L/h per 1000 m?®). Gruvan var i drift i cirka 500 ar och paverkan pd omgivande
vixtlighet och brunnar var och ir mycket begrinsad enligt muntliga killor.

Under den inledande driften av djupforvaret, som bedoms pagd 5-10 dr, kommer den
utbrutna bergvolymen vid djupforvaret att uppgi till cirka 0,5 miljoner m’. Baserat pd
erfarenheterna frin de inventerade gruvorna och undermarksanliggningarna kan det totala
inldckaget av grundvatten under denna period uppskattas till cirka 1-10 m?/h. Under den
reguljira driften, som bedéms paga 20-40 ir, kommer den utbrutna bergvolymen som
mest att vara cirka 1,4 miljoner m* och det totala inlickaget kan uppskattas som mest till
cirka 3-30 m’/h. Det kan 4ven bli mindre beroende p3 att endast ca 20 % av forvarets
totala volym uppskattas vara 6ppet samtidigt (muntlig information frin Olle Olsson, SKB).

Aspolaboratoriet under 6n Asp6 i Oskarshamns skirgard ir en cirka tre kilometer ling
anliggning, som stricker sig ned till 450 m djup. Bergarbetena inleddes i slutet av
ittiotalet. Inflodet till anliggningen uppmittes 1995 till cirka 100 m*/h /Rhén, 1995/.

Om man interpolerar mellan grundvattennivierna i olika borrhal i berg pi Aspo erhalls en
nivikarta liknande den i figur 5-2. Som framgér av kartan ir grundvattenavsinkningens
utbredning ett par hundra meter. I jordlagren ir utbredningen av avsinkningen mindre.

Den interpolerade kartan i figur 5-2 visar inte grundvattensinkningen i sprickzonerna
respektive i mellanliggande bergmassor i detalj. Sinkningen av berggrundvattnet 4r som
storst i1 sprickzonerna rakt ovanfor anliggningen, medan berggrundvattennivin i mellan-
liggande bergmassor ir jimforelsevis opaverkad. Figur 5-3 visar en simulering av
sankningstrattens utseende i sprickzoner respektive mellanliggande bergmassor.

Forekomst av salt grundvatten i enskilda brunnar lings med den svenska ostkusten ir en
timligen vanlig foreteelse. Ibland sammanhinger det med att grundvattenuttaget har varit
for stort i forhallande till grundvattenbildningen. Salt grundvatten férekommer dven inét
landet hir och var, i synnerhet under den s k hogsta kustlinjen. I samband med under-
marksanldggningar kan det forekomma att saltvatten tringer upp frin stérre djup. Figur
5-4 visualiserar fordelningen av salt grundvatten (uttryckt som milligram klorid per liter
vatten) pd Aspo fore och efter utbyggnaden av Aspélaboratoriet. Som framgér orsakar
avsinkningen runt tunnlar och schakt en lokal saltvattenupptringning.

/Axelsson och Follin, 2000/ har sammanstillt och analyserat befintlig information om
effekter pd enskilda brunnar och vixtlighet till f6ljd av grundvattensinkning i samband
med undermarkskonstruktioner. Forfattarna konstaterar att enskilda brunnar i jordlager
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Figur 5-2. Interpolerade grundvattennivier i berg pi Aspo fore respektive under utbyggnaden
av Aspolaboratoriet. Grundvattennivderna ir mitta i borrbal i berg. Som framgdr av kartan ir
grundvattenavsinkningens utbredningsomride ett par bundra meter /SKB, 1999/.

och berg i nirheten av ett djupforvar kan komma att utsittas for en grundvattenniva-
sinkning om ett antal forutsittningar samverkar. For det forsta krivs att forvaret forliggs
till ett omrade dir tunnlar, ramp och schakt korsar ett flertal vattenférande sprickzoner.
For det andra krivs att man misslyckas med att tita (injektera) inldckaget frin dessa. Om
sd dr fallet kan inlidckaget av djupt berggrundvatten till anldggningen paverka enskilda
bergbrunnar, som himtar sitt vatten fran dessa zoner, direkt eller indirekt, se figur 5-1.
Det bor papekas att mediandjupet for bergbrunnar i urberg ér blott 70 meter /Berggren,
1998/.

For att inlickaget till anldggningen ska paverka enskilda brunnar i jordlagren maste dess-
utom de vattenférande sprickzonerna né fram, direkt eller indirekt, till jordlagren dir
jordbrunnarna finns, se figur 5-1. Vidare miste kontakten mellan grundvattnet i jordlagren
och berggrunden vara god, dvs jordlagren maste bestd av sandiga och grusiga sediment
och ligga dikt an mot berget utan titande material emellan. Genom att undvika att for-
ligga djupforvaret till omriden i nirheten av isilvsavlagringar kan man kraftigt minska
denna mojlighet till paverkan.
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Figur 5-3. Simulering av berggrundvattnets avsinkning pi Aspo. De storsta sinkningarna sker i
sprickzonerna rakt ovanfor Aspolaboratoriet (svart linje) /efter Svensson, 1997/.

Betriffande vegetationsskador visar resultaten frin de ekologiska undersokningarna pa
Hallandsis, dir berggrunden ir kraftigt uppsprucken och inlickaget till tunnlarna har varit
stort, att paverkan pd vegetationen trots allt dr begrinsad. Detta beror pa att en stor del av
vegetationens vattenbehov ticks av nederbérden. Sammanfattningsvis gors hiar bedom-
ningen att om den ingenjorsgeologiska anpassningen av forvarsldget optimeras ur hydro-
geologisk synvinkel kommer man troligtvis inte att kunna pavisa nigra storre effekter pa
vegetationen frin bygge och drift av ett djupforvar.

/Axelsson och Follin, 2000/ konstaterar avslutningsvis att den faktiska sinkning som
kommer att intriffa vid bygge och drift av djupforvaret, dven efter att atgirder vidtagits av
olika slag, ir ett reversibelt fenomen. Detta innebir att om anldggningen stir 6ppen
(drinerar omgivningen) under 30—40 dr, s& kommer tiden for dterhimtning vara ungefir
lika lang.
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Figur 5-4. Visualisering av kloridbaltens rumsliga fordelning i grundvattnet under Aspo fore och
efter utbyggnaden av Aspolaboratoriet /Laaksobarju, 1999/.
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Flik 5

Forstudie Osthammar

Oséakerheter kring framtida klimatforandringar
och deras paverkan pa ett djupforvar

Lena Morén, SKB

Inledning

Ett djupforvar ska fungera i 100 000-tals dr. For att kunna utvirdera sikerheten behover vi
veta hur de termiska, hydrologiska, mekaniska och kemiska forhallandena i forvaret
forindras med tiden. I forsta hand fragar vi oss om forindringarna kan leda till att kapslar
blir otita. I andra hand — om det av nigon anledning finns otita kapslar — frigar vi oss hur
forvarets forméga att hindra radionuklider frin att nd ytan paverkas. De klimatf6rind-
ringar vi kan forvinta oss i langa tidsperspektiv kommer att fordndra forhallandena pé ytan
totalt. P4 500 meters djup i berget blir férindringarna betydligt mindre. Frigan ir hur
stora och lingvariga forindringarna kan bli och ungefir nir de kan komma att intriffa.

Vi lever idag i en period med varmt och stabilt klimat. Perioden brukar kallas Holocen och
inleddes for cirka 10 000 &r sedan. Senast jorden upplevde en period med ungefir lika
varmt, men inte lika stabilt klimat, var for cirka 115 000-130 000 ir sedan. Tiden dir-
emellan har klimatet varit kallare 4n idag, under vissa perioder endast nigot kallare, men
under andra betydligt kallare 4n idag.

For Sveriges del har klimatforindringarna inneburit att landet varit helt eller delvis tickt
av is. Under kalla perioder har isen vuxit till frin fjillkedjan och mot sydost. Framfor isen
kan permafrost ha forekommit. Klimatférhallandena i sédra Sverige kan ocksa ha liknat
dagens klimat i norra Sverige. Inlandsisen trycker ned jordskorpan. Tillsammans med
forindringar av havsnivén leder det till att kustlinjen forskjuts. Under storre delen av en
istidscykel dr kustlinjen beligen hogre dn idag och storre omraden vattentickta. Vi kan
urskilja tre typiska skandinaviska klimattillstind som vi kallar:

1 tempererat/borealt tillstdnd,

2 permafrosttillstind och
3 glacialt tillstdnd.

De avloser varandra i ett cykliskt forlopp, se figur 1. Férhallandena inom varje klimat-
tillstind kan beskrivas relativt vil. Klimatutvecklingen kan ses som forindringar av klimat-
tillstindens utbredning i tid och rum. Perioderna med olika klimattillstand ér olika linga,
dels beroende pa hur omfattande och lingvariga klimatférindringarna ir, dels pd platsens
geografiska lige. Bide liget i nordsydlig riktning och i férhillande till kusten har
betydelse.

79



Stadial
Glacialt

ljeaio@

Tempererat

Figur 1. De olika klimattillstinden avloser varandra i ett cykliskt forlopp. Periodernas lingd kan
variera mellan nagra 100-tals till flera tusentals ar, dels beroende pa klimatforindringarna, dels pi
platsens geografiska lige. Den bli skuggningen i cirkelns utkant visar perioder da platser som idag
ligger nara kusten kan vara vattentiickta.

Utvirderingen av klimatforindringarnas paverkan pi ett djupforvar sker i tre steg:

1. Antaganden om framtida klimatférindringar (scenarios).
2. Forindringar av forhillanden vid markytan ovanfor forvaret.

3. Dessa forindringars paverkan pé forhallanden i sjilva forvaret.

Olika typer av osakerheter

Klimatférindringarna har limnat spar i mark och vixtlighet. Till exempel kan man frin
djuphavs- och sjosediment, iskdrnor och trid erhilla olika typer av data som vittnar om
gangna tiders klimat. Nir det giller kunskap om klimatf6érindringar i ldnga tidsperspektiv
— flera 1000-tals till 100 000-tals ar — har studier av djuphavssedimenten spelat en viktig
roll. Sérskilt intressant dr forhillandet mellan de stabila syreisotoperna O-18 och O-16 i
fossila plankton som lagrats i djuphavssediment, eftersom detta forhillande avspeglar hur
stor volym vatten som vid en viss tidpunkt var bunden i inlandsisar. Sddana data finns for
de senaste 700 000-900 000 dren och visar att de lingsiktiga globala klimatférindringarna
troligen beror pé forindringar i solinstrilningen, som orsakas av att jordens bana runt
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solen och jordaxelns lutning dndras med tiden. Det rdder idag enighet om att det dr dessa
foriandringar av solinstralningen som ér drivkraften bakom de stora globala klimat-
forindringarna.

Variationerna i solinstrilningen kan beriknas med stor noggrannhet, dven 6ver linga
tidsperioder. Med kunskap om dessa variationer kan man gora antaganden om framtida
globala klimatforandringar. For detta behovs en modell som beskriver jordens klimat-
system. Klimatsystemet dr emellertid mycket komplext och har ocksi ett inslag av slump-
missighet. Vi kan idag inte beskriva och forstd det fullt ut. Antaganden om omfattningen
av framtida klimatférindringar ir dérfor osikra.

Eftersom dndringar i solinstrdlningen dr drivkraften bakom stora lingsiktiga klimat-
forindringar och forindringarna i solinstrdlning kan beriknas med stor noggrannhet, ir
bedémningarna om nir klimatférindringarna kan komma att ske ganska tillforlitliga.
Bristande kunskaper om jordens klimatsystem gor dock bedomningarna av hur stora
forindringarna kan bli mycket osikra. Vi kan inte berikna exakt hur jordens klimatsystem
kommer att reagera pi en forindring av solinstrilningen. Klimatsystemets kinslighet beror
pa en rad faktorer, till exempel kontinenternas vixtlighet, isutbredning, temperatur i
virldshaven, gasinnehdll i atmosfiren med mera. Processer inom jordens klimatsystem,
exempelvis cykliska variationer av havsstrommarna, pverkar ocksi klimatet.

Aven minskliga aktiviteter som markanvindning och utslipp av vixthusgaser paverkar
klimatet. Idag vet vi inte hur stor betydelse de minskliga aktiviteterna kan ha for klimat-
utvecklingen pa jorden. Vi vet att de leder till en 6kning av den globala medeltemperatu-
ren. Diremot kinner man inte till hur stor uppvirmningen kan bli och vad den kan fa

for konsekvenser, till exempel om den kommer att fi isticket 6ver Antarktis att smalta.
For den lingsiktiga utvecklingen av det Skandinaviska klimatet kan temperaturckningen
innebira ett varmare klimat 4n det nuvarande med mindre istillvixt under de nirmaste
1000-tals dren. Sett 6ver flera 10 000-tals till 100 000-tals &r dr det dock mycket sannolikt
att klimatforindringarna kommer att likna dem vi kan registrera fér de gdngna 100 000-
tals dren.

Under kallperioden fére nuvarande varmperiod tickte inlandsisen hela Sverige och nidde
ned till norra Tyskland och Polen i séder och in 6ver Ryssland i 6ster. Klimatférind-
ringarna som skett efter det att isen drog sig tillbaka har limnat spar i mark och vixtlighet
och kan beskrivas relativt vil. Var kunskap om det skandinaviska klimatet under perioden
fore den sista nedisningen ir dock begrinsad, eftersom isen forstort i stort sett alla spir.
For att beskriva det skandinaviska klimatet i ett lingt tidsperspektiv ir vi dirfor beroende
av klimatdata frin andra platser pd jorden samt data som beskriver det globala klimatet.
Detta ir ytterligare ett osikerhetsmoment.

For att beskriva forhallandena pé en viss plats behover vi veta ndgot om kustlinjens lige —
det giller i synnerhet platser som idag ligger i anslutning till kusten. For att uppskatta
kustlinjeforskjutningen krivs en modell som beskriver jordskorpans rorelser da den
belastas av en inlandsis samt en modell som beskriver forandringarna av havsnivin da
temperaturen sjunker och stora vattenvolymer binds upp i inlandsisar virlden 6ver. Aven
denna modellering ir férknippad med osikerheter, dels relaterade till klimatet och isarnas
utbredning, dels till beskrivningen av jordskorpans rorelser.

Nir klimatférindringar och kustlinjeforskjutning skattats, kan utvecklingen pa forvars-
platsen beskrivas som en serie av klimattillstdind samt — f6r platser i anslutning till den
nuvarande kusten — perioder da platsen varit vattentickt. Mot bakgrund av osikerheterna
som nidmnts ovan ir de olika periodernas lingd mycket osiker. Aven den exakta omfatt-
ningen av forindringarna ir forknippad med stora osikerheter. Baserat pd olika modell-
berikningar, spar som gingna klimatférindringar limnat efter sig och studier av platser
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pa jorden som idag har klimatférhillanden som liknar dem vi kan férvinta oss i Sverige i
framtiden, kan vi dock med relativt god sikerhet uppskatta de maximala férindringarna
under olika tidsperioder.

I SR 97 — sikerheten efter forslutning, skattades de maximala férindringarna av de
termiska, hydrologiska, mekaniska och kemiska férhallandena i férvaret som klimatf6rind-
ringar forvintas ge upphov till. Aven dessa berikningar innehéller olika typer av osiker-
heter. De hanteras ofta genom att de mest negativa antagandena och resultaten antas vara
de som intriffar. Analysen visade att forindringarna inte ir sd stora att kapslar kan skadas.
Under vissa perioder kommer forvarets formaga att hindra radionuklider att na ytan att
vara simre 4n under nuvarande klimatférhillanden. Det giller dé forvaret dr istickt och
ligger i anslutning till iskanten. D3 kan vi forvinta oss att vattenomsittningen i berget
okar pd grund av att glacialt smiltvatten tringer ned i berget. Under dessa perioder ir
emellertid vattenomsittningen pé ytan mycket stor, vilket innebir att radionukliderna
spids ut och att de strildoser ménniskan kan utsittas for minskar relativt dagens
torhillanden.

Slutsatser

Osikerheterna om kommande klimatforindringar dr mycket stora. Det ir idag inte mojligt
att gora nagra prognoser som beskriver den framtida klimatutvecklingen. Studier av
gangna tiders klimat visar dock inom vilka ramar det skandinaviska klimatet har varierat

de senaste 100 000-tals dren. De visar ocksd i vilken tidsfoljd forindringarna har skett. Var
kunskap om gingna tiders klimat och drivkrafterna bakom historiska klimatférindringar
gor det mojligt att beskriva trovirdiga framtidsbilder, scenarier. 1 sikerhetsanalysen SR 97
beskrivs scenarierna som en tidsserie av olika klimattillstind. Modellberikningar i kombi-
nation med kunskapen om det gingna klimatet gor det mojligt att beskriva omfattningen
av klimatforindringarna inom varje klimattillstind. Det ir tillrickligt for att gora bedom-
ningar av i vilken omfattning klimatfoérindringarna kan paverka ett djupforvar for anvint
kirnbrinsle. Vi kan visa att forvaret dr sikert, givet en godtycklig framtidsbild, ett givet
scenario, som ticker in alla kinda forindringar vi sett tillbaka i tiden. Eftersom scenariot
ticker in alla typer av forindringar, menar vi att denna slutsats giller oavsett exakt nir, och
om, de kommer att intriffa.

Referenser
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Flik 6

Forstudie Osthammar

Omhéandertagande av bergmassor

Ingrid Aggeryd, Studsvik Eco & Safety AB
Lennart Ekman, LE Geokonsult
Christer Svemar, SKB

I den preliminira slutrapporten behandlas frigan om mingden bergmassor och
hanteringen av dessa vid byggande och drift av djupforvaret i forsta hand i kapitel 6.

De miljomissiga aspekterna av bergmassehanteringen tas dock upp i kapitel 7. Texten ir
inte sammanhdllen, utan korta avsnitt om bergmassor finns pa flera stillen i dessa kapitel.
Nedan har den preliminira slutrapportens framstillning koncentrerats si att bittre 6ver-
blick uppnés. Dessutom har en mindre kompletterande utredning i frigan gjorts, vars
resultat ocksd arbetats in i avsnittet.

Volymer och vikter

Den totala volymen pa djupforvarets tunnlar och bergrum beriknas till 1-1,5 miljoner
kubikmeter. Detta innebir att cirka 3—5 miljoner ton berg kommer att tas ut frin djup-
forvaret. Ungefir hilften bryts ut under anlidggningsskedet, det vill siga under de forsta
5-6 dren, och resterande mingd under djupforvarets 30-40-driga driftperiod. Under
byggandet av djupforvarets underjordsdel kommer siledes cirka 200 000-300 000 ton
utspriangt berg per dr att produceras. Till detta kommer bergmassor frin utplaning av ytor
for ovanjordsanliggningen och frin eventuella vig- och jirnvigsanslutningar. Dessa
bergmassor kommer dock férmodligen att anvindas direkt som utfyllnad och liknande
dndamadl. De aktuella volymerna och vikterna sammanfattas i tabell 1. Betriffande volymer
brukar man skilja mellan fast respektive 16st matt, det vill siga volymen innan berget ir
bortspringt respektive efter bortspringning, di volymen 6kar med en faktor cirka 1,5.

Som jimforelse till dessa mingder kan nimnas att man i samband med grundliggnings-
arbetena i Forsmark for reaktorbyggnaderna samt vid utférandet av kanaler, svallbassinger
och de tva kylvattentunnlarna schaktade ut totalt cirka 700 000 kubikmeter berg, varav
cirka 370 000 kubikmeter fran tunnlarna och cirka 330 000 kubikmeter frin ytobjekt.
Senare byggdes Slutforvaret for radioaktivt driftavfall, SFR, varvid ytterligare 430 000
kubikmeter berg togs ut. Anliggningsarbetena vid Forsmark/SFR har dirmed inneburit en
utschaktning av cirka 1,1 miljoner kubikmeter berg att jimfoéra med de cirka 1-1,5 milj
kubikmeter som totalt beriknas tas ut vid uppférande och drift av djupforvaret. Uttaget
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Tabell 1. Volymer respektive vikter av
djupforvarsetableringen

utspréangda bergmassor vid olika skeden av

Volymer (m?)

Vikter (ton)

Totalt (fast matt)

Totalt (I6st matt)

Under anlaggningsskedet, totalt (fast matt)
Under anlaggningsskedet, per ar (fast matt)
Under driftskedet, totalt (fast matt)

Under driftskedet, per ar (fast matt)

1 000 000-1 500 000
1500 000-2 250 000
500 000-750 000
83 000-150 000
500 000-750 000
12 500-25 000

3 000 000-5 000 000
3 000 000-5 000 000
1 500 000-2 500 000
250 000-500 000
1 500 000-2 500 000
37 500-83 000

av bergmassor fran djupforvaret sker dock under lingre tid 4n for anliggningsarbetena vid
Forsmark/SFR, varfor det per dr blir mindre bergmassor att hantera. Om bergmassorna
inte nyttjas for andra dndamadl 4r arealbehovet for upplag av bergmassor 15 hektar, dvs
500 x 300 meter.

Hantering av bergmassorna efter lossbrytning — miljoaspekter

Anda frin den forsta forstudien i Storumans kommun har huvudalternativet varit att
deponera 6verblivna bergmassor nira djupférvaret och mellanlagra de volymer som behévs
for aterfyllning. Tidigare fanns en osidkerhet i om bergkross kunde anvindas istillet for
kvartssand i blandningar for éterfyll, en osikerhet som delvis fortfarande kvarstir. Dirfor
upptar deponeringsytan det omride som behovs for allt berg frin underjordsdelen.

Osikerheten i anvindningen av bergkross giller hur bergets innehill av kalium kan 16sas
ut och spridas till bentoniten (det titande materialet som efter deponeringen omger
kapslarna), som da riskerar att omvandlas till icke svillande illitlera. Fortfarande behover
man av vetenskapliga skil samla in information frin f6rsok i Aspolaboratoriet innan SKB
kan ldgga fast att bergkross ska anvindas for dterfyllningen av djupforvaret.

Oavsett om bergkrosset anvinds for dterfyllning eller ej finns det troligen anvindning av
overskottmassor som ballast lokalt eller regionalt, till exempel vid vigbyggen. Aven export
ar tinkbart. Det kan noteras att efterfrigan pa bergmassor har 6kat som en {6ljd av den
alltmer restriktiva synen pé nyttjande av naturgrus for bygg- och anliggningsindamal. I
takt med att priset pa bra ballast hojts, har ocksé trycket pd SKB 6kat att gora massorna
tillgingliga f6r allminna byggen. I sa fall skulle konsekvensen bli att den del av det
lossbrutna berget som inte ska anvindas for dterfyllning lastas pa lastbil och fraktas till
anvindaren. Krossning pa platsen ir inte nodvindigt, men sannolikt 6nskvird.

Bergkrosset for dterfyllen méste diremot krossas, och det behover ske pd platsen. Ovan
jord idr en krossanliggning beligen i det fria storande pa grund av bullret, dven om kross-
ningen sker i perioder nigon ménad vartannat eller vart tredje ar. Bittre ljudmiljo skapas
om stationen byggs in eller sinks ner under markytan. An bittre blir det om krossen
placeras under jord, som i gruvor. Betriffande hantering av bergmassorna ir en mojlig
variant att hela volymen transporteras upp till markytan, deponeras tillfilligt i nirheten av
anliggningen, krossas, blandas med bentonit (och vatten) samt transporteras ner under
jord igen. Utformningen av ett sddant tillfilligt bergupplag styrs av forhallandena pé
platsen. Exempel pa detta ges i nista avsnitt dir olika lokaliseringsalternativ for djup-
forvarets ovanjordsanliggning diskuteras. En annan, och ur vissa synvinklar rationellare
hantering, vore att mellanlagra berget under jord samt att utfora alla aktiviteterna dir.
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Forutsittningarna for ett sidant uppligg utreds under dr 2000 inom ramen for projektet
med uppdatering av djupforvarets icke platsanpassade utformning (benimns Layout E

inom SKB).

Sammantaget finns det goda mojligheter att utforma hanteringen av bergmassor frin
djupforvaret sa att paverkan pd miljon begrinsas. En viss storning genom buller, avgaser
och damm bedéms dock vara ofrankomlig. Tillfilligt eller permanent lagrade bergmassor
kommer frimst att bestd av granit utan nigra nimnvirda halter av metaller eller andra
miljostérande dmnen. Skulle sdidana mot férmodan férekomma i storre halter, och om det
ror sig om en lingre tids lagring, méste lickage av miljostérande dmnen till yt- och grund-
vattnet begrinsas. Detta kan goras genom att man 6kar tjockleken eller gor samman-
sittningen pa det jordlager som bergmassorna ticks med titare. Radontillskottet frin
djupforvarets springstensmassor bedéms vara litet jimfort med den naturliga radon-
avgangen frin omgivande terring.

Hur hanteringen av bergmassor ska utformas kommer att diskuteras med kommunen och
andra berorda och redovisas i den miljokonsekvensbeskrivning som ska bifogas en lokali-
seringsansokan, om det blir aktuellt med att anstka om ett djupforvar pa den aktuella
platsen. Dir kommer det att framga hur stor méingd av de uttagna massorna som kan
nyttjas inom projektet for till exempel byggande av vigar, jirnvidg och hamn och som
dterfyllnadsmaterial i underjordsanliggningen. Vidare kommer hanteringen av de massor
som inte nyttjas inom projektet att redovisas.

Hantering av bergmassor vid olika lokaliseringsalternativ

I den preliminira slutrapportens beskrivning av utformningen av djupforvarets industri-
anldggning ovan jord (avsnitt 6.5) konstateras att det finns tvi tinkbara ligen for ovan-
jordsanliggningen vid Forsmark, lige A strax nordvist om kraftstationen, och lige B intill
ovanjordsanliggningen for SFR. For lige A finns tillrickligt med mark for deponering av
bergmassor vister om anliggningen. I SFR-alternativet (lige B) maste uppliggningen av
bergmassor hanteras annorlunda in vid lige A. Liget vid SFR ir exponerat och landskapet
ar lagt och flackt. Hoga kullar formade av springsten skulle dir visentligt dndra landskaps-
bilden. En 16sning ir att ligga upp det brutna berget pa samma omride som i lige A, alltsa
pa ett separat upplag nordvist om kraftstationen. Alternativt kan bergmassorna lagras i
bukten norr om SFR (intill 6arna Stora och Lilla Asphillan) eller i viken mellan vag-
brytarna. Massorna kan vid behov lastas och transporteras bort med gingse teknik. Ett
tredje alternativ 4r, som ovan nimnts, att silja av massorna eller delar av dessa, varvid
upplagsproblemet minskar. Utskeppning kan ske direkt frin hamnen.
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Flik 7

Forstudie Osthammar

Miljopaverkan fran slutférvaret genom
kemisk toxicitet

Fred Karlsson, SKB

Miljopaverkan fran slutforvaret genom kemisk toxicitet

Det mesta av sikerhetsarbetet ar naturligtvis koncentrerat till de radioaktiva dmnena.
Djupforvaret ér tillskapat for att skydda bide miénniskan och naturen fran dessa dmnen
genom att hilla dem isolerade tills aktiviteten har avklingat. Ut6ver innehéllet som ir
radiologiskt giftigt (toxiskt) 4r en del av dmnena i kapseln kemiskt giftiga. Vissa dmnen i
det anvinda brinslet ir sdvil radiologiskt som kemiskt giftiga. I de flesta fall 6verviger
dock den radiologiska giftigheten, sett ur ett riskperspektiv, varfor sikerhetsanalyserna
koncentrerats pd den aspekten. Lit oss ett 6gonblick bortse frin de imnen som ir radio-
logiskt (och ibland dven kemiskt) giftiga och i stillet betrakta de som 4r enbart kemiskt
toxiska.

I tabell 1 nedan ges en uppskattning av de viktigaste kemiskt giftiga dmnen som finns i en
kapsel med utbrint brinsle dd den levereras frin inkapslingsstationen. Sett 6ver mycket
linga tidsrymder forindras brinslets ssmmansittning genom radioaktivt sonderfall. Den
analys som gjorts i denna studie omfattar dock endast de kemiskt giftiga imnen som frin
borjan finns i kapseln. For att uppskatta giftigheten har vi anvint oss av riktlinjer for
tilliten miangd av dmnet i dricksvatten.

Tabellen ir en uppskattning. En del isotoper som egentligen inte ir stabila har inkluderats
och riktlinjerna ir kanske inte helt aktuella. Men tabellen ger indd en mojlighet att
bedoma betydelsen av dessa grundidmnen. Tabellen togs ursprungligen fram f6r den
variant av kapsel som betraktades i sikerhetsanalysen SKB 91. D3 ingick dven bly som
fyllning i kapseln. Detta har bytts ut mot en inre kapsel av segjirn istillet. Underlaget till
tabellen dterfinns i SKB AR 91-31, se referenslistan.

Vi ser att koppar finns det mest av. Det ir en del av kapseln helt enkelt. Koppar ir inte
sarskilt giftigt. Man anvinder till exempel ofta kopparror till varmvattenledningar.

Krom och nickel som anges i tabellen dterfinns i brinsleelementens metalldelar av rostfritt
stil och Inconell.

De 6vriga grundimnena i tabellen finns i det utbrinda brinslet. De har bildats vid kidrn-
klyvningen och ingar nu som féroreningar i det som ér kvar av uranoxiden. Uranoxiden
finns det fortfarande mest av och den utgoér sjilva brinslematrisen. Kadmium ir den
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Tabell 1. Giftiga grunddmnen i en kapsel med utbrant bransle.

Grundamne Mangd Riktvarde for max tillaten
mangd i dricksvatten
Kg Mikrogram/liter
Silver 0,3 50
Barium 6,5 100
Kadmium 0,3 1
Krom 8,6 50
Nickel 10 50
Antimon 0,04 10
Selen 0,13 10
Uran 2000 20
Koppar 7500 1000

giftigaste metallen i tabellen, men den finns det endast lite av (cirka 0,3 kilogram). Viger
man mingd mot giftighet dr det uranet i brinslet som ir en ”virsting” med cirka tvi ton
per kapsel och ganska ligt riktvirde for halt i dricksvatten.

Nir vi har kommit sd hir lingt dr det inte svért att se att djupforvaret ger ett utom-
ordentligt gott skydd dven mot spridningen av kemiskt giftiga dmnen. Lt oss vilja uranet
som exempel och anta en skadad kapsel. Uranets 16slighet i forvaret dr ungefir de 20 mikro-
gram per liter som ir gransvirdet for dricksvatten. Men innan uran kan nd markytan eller
hamna i en brunn sker en kraftig utspidning. Dessutom kan vi rikna med att mycket av
uranet avsitter sig pa vigen. Naturliga halter av uran i grundvattnet ligger vanligen under
1 mikrogram per liter, trots att uran ér vanligt i granitiskt berg (exempelvis dr 10 gram
uran per ton berg inte ovanligt).

Andra 4mnen kan vara I6sligare 4n uran, till exempel kadmium, men detta dmne ir upp-
blandat med uranet i hela kapseln, och for att 16sa ut allt kadmium (0,3 kilogram) si maste
2 ton uran l6sas upp. Det kriver enorma mingder vatten och foljaktligen nar kadmium
aldrig i nirheten av nigra grinsvirden. For att nu inte tala om den tid som krévs att laka
bort allt uran.

Sammanfattningsvis kan déirfor konstateras att djupforvaret ger ett gott skydd mot
spridning av kemiskt giftiga dmnen.

Finns det nigot annat som tillfors forvaret och kan klassas som kemiskt giftigt eller pa
annat sitt skadligt for miljon? Bygget och driften av anliggningen gir naturligtvis inte helt
sparlost forbi. Maskiner och fordon ger till exempel upphov till avgaser och spill av oljor.
Aven detta har granskats men mest med omtanke om den kemiska miljon inuti forvaret
som bor vara enkel och fri frin komplicerade dmnen (bland annat f6r att underlitta siker-
hetsanalysen). I 6vrigt skiljer sig inte detta frin vad som giller f6r normal byggverksamhet.
Icke radiologisk miljopaverkan behandlas i Systemredovisningen, SKB R-98-10.
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Flik 8

Forstudie Osthammar

Hur bristen pa indata vid lokalisering av ett forvar
under havet kan kompenseras med annan metodik

Kaj Ahlbom, SKB

Inledning

Kustlinjen ir inte konstant 6ver tiden. Genom férindringar av havsytans nivd och/eller
genom landhojning/sinkning torrliggs havsomriden eller blotliggs landomriden. Detta
medfor att kustlinjen forskjuts 1 den ena eller andra riktningen. Hastigheten i dessa
processer varierar dock fran omride till omride och fran tid till annan. Som exempel kan
nidmnas att alla delar av Osthammars kommun som nu ér land nigon ging sedan istiden
varit havstickta och direfter legat (eller ligger) vid en kustlinje.

Brist pa indata vid lokalisering av ett forvar under havet

Ett djupforvar for langlivat anvint kirnbrinsle, vilket méste héllas isolerat frin biosfiren
under mycket linga tider, méste utformas s att det ir sikert oavsett om det for tillfillet
ir hav ovan den tilltinkta forvarsplatsen eller inte.

For att bedoma sikerheten och byggbarheten av ett djupforvar f6r anvint kirnbrinsle
under havet behovs samma dataunderlag som for ett forvar under land. Den befintliga
kunskapen om berggrunden under havet ér av naturliga skil ganska begrinsad. Sirskilt
giller detta for havstickta urbergsomraden med fé eller inga 6ar. Uppgifter om faktorer
av betydelse for ett djupforvar (jordarter, bergarter, malmpotential, deformationszoner,
grundvattenrorelser, grundvattenkemi med mera) maste dirfér inhimtas frin en
kombination av olika typer av geofysiska mitningar, borrningar och borrhilsmitningar
samt kompletteras med geologisk tolkning av resultaten.

Hur kan di undersokningarna utformas sd att bristen pé indata frin havstickta omriden
kompenseras? Om ett sidant omrade ér aktuellt for en platsundersokning blir uppgiften
inledningsvis att ta fram en geologisk karta med bergarter, deformationszoner och botten-
sediment. Det dr denna karta som kommer att utgéra underlaget for beslut om eventuella
borrningar och, i sa fall, var inom kartomrédet de skall goras. Férutom att anvinda befint-
lig information om havsbottentopografin och geologisk information fran det nirmaste
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kustomridet och frin eventuella 6ar och skir, miste undersokningen kompletteras med
provtagning av l6sa jordarter/sediment och geofysiska mitningar. Vad betriffar geofysiska
metoder stir foljande i forsta hand till buds:

* Magnetiska mitningar.
* Refraktionsseismiska mitningar.

* Reflektionsseismiska mitningar.

Magnetiska anomalikartor fran flygburna mitningar utférda av Sveriges geologiska
undersokning, SGU, ticker redan idag stora delar av vart lands kustomraden. Dessa
kartor ger ofta en god bild av var bergartsgrinser och storre deformationszoner ér
beligna. Dir berggrunden dr omagnetisk dr mojligheterna att utnyttja kartorna mindre
goda. Mer detaljerade data kan erhillas om kompletterande mitningar gors i ett titare
rutnit och pa ligre hojd 4n som tillimpas generellt av SGU. Sidana kompletterande
mitningar kan dven goras frin fartyg.

En annan mojlighet ir si kallade refraktionsseismiska mitningar. Med dessa registreras
akustiska vigors utbredning utefter berggrundens 6veryta. Dir hastigheten pa vég-
utbredningen ir lig kan man forvinta sig en sprickzon i berggrunden. Aven data om
bottensedimentens typ och miktighet erhills. Denna geofysiska metod anvindes i for-
undersokningarna infor lokaliseringen av SFR-forvaret i Forsmark. Nir borrhal senare
riktades mot tolkade sprickzoner konstaterades att de prognoser som upprittats frin de
seismiska matningarna till stor del var riktiga. En nackdel med metoden ir att den frimst
indikerar brantstdende sprickzoner. Som for andra geofysiska metoder beh6ver mitdata
tolkas innan de kan anvindas. Detta medfor att resultaten alltid 4r behiftade med en viss
grad av osikerhet.

En annan seismisk metod ir reflektionsseismik (kan nirmast liknas vid avancerad eko-
lodning). En killa, exempelvis en springladdning eller elektrisk urladdning, alstrar en
akustisk vdg som fortplantas genom vattnet, bottensedimenten och berggrunden. Vigen
reflekteras mot si kallade reflektorer, exempelvis olika typer av bottensediment, berg-
artsgrinser eller sprickzoner. Metoden ir sirskilt limplig dir de geologiska forhéillandena
ir regelbundna och kinnetecknas av flackt liggande reflektorer. Sidana forhallanden dr
vanliga dir sedimentira bergarter forekommer, och metoden ar dirfor flitigt utnyttjad vid
oljeprospektering. Pd senare dr har reflektionsseismik dven anvints med lovande resultat i
kristallin berggrund. En fordel 4r att metoden kan identifiera flacka sprickzoner, nigot
som dr svirt med andra geofysiska undersokningsmetoder. Bland annat har reflektions-
seismiska matningar utforts i typomridet vid Finnsjon i Tierps kommun. Mitningarna dir
pavisade tydligt en frin borrningar tidigare identifierad flack sprickzon.

Reflektionsseismiska mitningar fran fartyg dr vanligtvis enklare att utfora 4n landbaserade
matningar. Nackdelen ér att det krivs fria vattenytor och ett visst vattendjup for att
undvika att den del av mitutrustningen som bogseras efter fartyget fastnar i bottenstenar
eller skir. Formodligen ér den linggrunda kust som finns i Norduppland, med manga Gar
och skir, mindre limplig f6r sddana mitningar.

Hogupplosande marin reflektionsseismik, som ir inriktad pd undersokning av botten-
sedimentens typ och miktighet, utfors rutinmissigt av bland annat SGU. Eftersom dessa
undersokningar ér inriktade i forsta hand pa bottensedimentens karaktir saknas vanligtvis
information om reflektorer i den underliggande berggrunden. Det finns dven hogupp-
lsande ekolodning som ger en detaljerad bild av havsbottentopografin bide under
mitfartyget och utét sidorna. Dessa bilder kan pa liknande sitt som en topografisk karta
pa land anvindas for att tolka var deformationszoner kan forvintas.
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Slutsatser

Genom att komplettera befintlig geologisk information med magnetiska och seismiska
mitningar kan en anvindbar geologisk karta tas fram 6ver ett havstickt omrade. Eftersom
kartan baseras pd indirekta observationer maste den kontrolleras med borrningar fran
plattformar pa liknande sitt som gjordes infor lokaliseringen av SFR-lagret. For kunskap
om egenskaper och forhéllanden pa storre djup i berggrunden krivs mitningar i djupa
borrhil pad motsvarande sitt som for ett forvar under land.
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Flik 9

Forstudie Osthammar

Oséakerheten i forutsagelserna om samhallsutvecklingen
i lAngsiktigt perspektiv

Stig Bjorne, EuroFutures

Osékerheter kring prognoser

Att gora prognoser 6ver samhillsutvecklingen édr forenat med stora osikerheter. Det
tidsperspektiv som studerats i forstudien spanner 6ver ett halvt sekel, frin nutid till mitten
av nista drhundrade. Den linga prognostiden motiveras av de direkta och indirekta
effekter som kan skonjas fore, under och efter den ungefirliga femtiodrsperioden under
vilken djupforvarsanliggningen planeras, etableras, drivs och eventuellt forsluts. Bedom-
ningar av samhillsutvecklingen i ett s lingt tidsperspektiv ir sjilvfallet forenade med stora
osikerheter. Den framtidsbedémning som skisseras i forstudien har en god forankring i
den moderna synen pa vilka faktorer som driver samhillsutvecklingen, men ér dndd bara
ett av manga tinkbara alternativ. Genom att titta 50 r tillbaka i tiden och analysera
utvecklingen fram till i dag fir man en uppfattning om svarigheterna att forutse olika
hindelser och utvecklingsprocesser som péaverkat utvecklingen.

Utvecklingen i till exempel Osthammars kommun péverkas av ett nistan oindligt antal
faktorer. I en prognos méste dessa reduceras till ett fital mitbara variabler for att det
overhuvudtaget ska vara mojligt att géra en prognos.

Prognoserna for Osthammar bygger pa den historiska befolknings- och sysselsittnings-
utvecklingen och pi vissa strukturfaktorer sdsom nirhet till hégre utbildning, infrastruktur
och befolknings-/arbetsplatstithet. Dessa faktorer dr forhallandevis stabila vilket gor att de
inte forindras kraftigt 6ver en kortare tid. Dirfor gir det ocksd att géra prognoser med
hjilp av dessa. Det kvarstir dndock vissa osikerheter i prognoserna éver befolknings- och
sysselsittningsutvecklingen som utredarna har hanterat genom att presentera tva olika
alternativ 6ver utvecklingen. Den faktiska utvecklingen kommer mojligen inte att 6verens-
stimma exakt med nigot av prognosalternativen, men kommer sannolikt att ligga
ndgonstans i nirheten av dessa.

De faktorer man inte kan hantera i prognoser ir olika specifika beslut och hindelser i
omvirlden, sa kallade trendbrott. Om till exempel en foretagsledare for ett stort foretag
bestimmer att man ska lokalisera ett storre foretag till Osthammars kommun kan det
lingsiktigt betyda att kommunen fir en mer positiv utveckling 4n vad som annars skulle
vara fallet. Det omvinda kan vara att olika politiska beslut medfor att exempelvis den
svenska kirnkraften ska avvecklas i fortid (i férhallande till teknisk livslingd), vilket medfor
att Osthammar skulle fi en mer negativ utveckling 4n om kirnkraften finns kvar under
lingre tid.
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