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3 Nagra geologiska, geo-
dynamiska och geofysiska
undersdkningsmetoder vid
lokalisering av underjords-
anlaggningar i hart berg

3.1 Inledning

Syftet med foreliggande redovisning ir att

e ge en Overskddlig presentation av ndgra viktiga geoveten-
skapliga undersékningsmetoder,

e genom en kritisk granskning visa om nigot eller nigra
undersékningsmoment eller viktiga uppgifter saknas i sam-
band med platsval samt om ytterligare undersékningsmeto-
der kan behova utvecklas fér det fortsatta lokaliserings-
arbetet eller 1 det kommande detaljundersékningsskedet for
ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle.

Genomgéingen koncentreras till geologiska, geodynamiska och
geofysiska undersokningsmetoder som bedémts vara av sirskilt
intresse. Ndgon systematisk genomging av utvirderingsmetodik
och modellering ingdr inte. Kvartirgeologiska underséknings-
metoder samt rent kemiska metoder har inte heller tagits med i
denna genomging.

Ett viktigt krav inom samhillsbyggnad idag och fér framtiden
ir att lokalisering, projektering och konstruktion av anliggningar
1 berg, t.ex. for slutférvaring av anvint kirnbrinsle, kan goras pd
ett miljoriktigt och sikert sitt. For detta krivs en omfattande
och noggrann information om bergets egenskaper. Kunskapen
behoévs ocksd for att utformningen skall bli optimal och fér att
anliggningsarbetet skall kunna genomféras pd ett tekniskt och
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ekonomiskt bra sitt under beaktande av miljén och sikerheten.
Anliggningen skall kunna uppfylla stillda krav under hela dess
tankta “livstid”, dvs. ca 100 000 ar for ett f6rvar f6r anvint kirn-
brinsle.

Bergets frimsta uppgift i ett slutférvar f6r radioaktivt avfall ir
att tillgodose stabila mekaniska, hydrauliska och kemiska fér-
hillanden, som ir gynnsamma foér kapselns och lerbarriirens
hallbarhet. Urlakning av brinslets radionuklider skall hindras
och férdréjas 1 det lingsta. Lokaliseringen av ett djupférvar till
en limplig berggrund som uppfyller dessa mekaniska och
kemiska forhdllanden ir siledes avgdérande. For att kunna ut-
virdera mekanisk stabilitet krivs kunskap om berggrunden och
dess ildre och senaste geologiska historia. For att utvirdera den
kemiska stabiliteten krivs kunskap om ridande naturliga fér-
hillanden och om de dmnen 1 vattnet som paverkar buffertens
och kapselns stabilitet. Vidare fordras kunskap om parametrar
som inverkar p& utvecklingen av vattenkemin, sisom olika
grundvattentyper och deras ursprung samt viktiga reaktiva pro-
cesser sdvil i berggrunden som 1 ovanférliggande jordlager och
biosfiren. T syfte att lokalisera slutférvaret till en plats som
uppfyller de stillda sikerhetsmissiga milen behovs siledes geo-
logisk metodik i vid bemirkelse.

I rapporten Undersokningsmetoder och generellt genom-
forandeprogram  for platsundersokningar (SKB 2001), anges
tillvigagingssitt for att samla in uppgifter om geovetenskapliga
forhillanden under olika steg i platsvalet. En 6versikt ges med
flodesscheman f6r jordarter, bergartsférdelning, struktur, hydro-
logi, och geokemi.

Kartliggningen inbegriper direkta geologiska undersoknings-
metoder, sisom observationer pd berghillar, grivning och
borrning. Dessa metoder har en stark begrinsning i vertikalled
och undersskningsdjupet blir inte storre in borrdjupet. Problem
uppstdr dven i horisontalled di observationer frin spridda
borrhdl miste sammanbindas. Sprickzoner ir ofta férknippade
med rérelser 1 jordskorpan. Dessa rérelsezoner har varit aktiva
under olika geologiska perioder. Enstaka zoner kan antas vara
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aktiva dven idag. Ett kinnetecken fér rorelsezoner ir de ménster
som kan ses i olika typer av data och som har uppkommit vid
intensiv och ldngvarig skjuvning mellan stora jordskorpeblock.
De direkta eller indirekta metoder som anvinds fér att
beskriva geologin ir statiska i den meningen att berggrundens
tillstdnd och egenskaper karakteriseras i nutid. Den dynamiska
aspekten 1 geologin, dvs. utvecklingen med tiden, kriver geo-
dynamiska wundersokningsmetoder {6r observation av férind-
ringar i specifika naturliga referensstrukturer eller i referens-
system som upprittas f6r indamaélet. Detta dr sirskilt av vike 1
den svenska geologiska miljon med mycket unga sedimentira
avlagringar (jordarterna), som bildats under och efter istiden,
direkt ovanpd mycket gamla kristallina bergarter som bildats for
over en miljard ir sedan. Den geologiska utvecklingen, sdsom
den kan avlisas i jordarterna, omspinner dirfér ett mycket kort
tidsintervall (ndgra tiotusentals ir som mest) medan utveck-
lingen, som kan avlisas i den kristallina berggrunden intriffade
for oerhort linge sedan. Trots att jordlagerfoljden bara inne-
hiller spar frdn en kort geologisk tidsperiod s& ir den det enda
mediet 1 vilken den geologiska utvecklingen i nirtiden kan
avlisas. For att kunna gora prognoser 6ver den geologiska
utvecklingen under livstiden hos ett planerat férvar for kiirnavfall
krivs att de geodynamiska unders6kningarna stricker sig 6ver
ett tillrickligt lingt tidsavsnitt. For sddana studier finns idag fler
hjilpmedel utvecklade in vad som fanns nir frigan om
kirnavfallets forvaring i berggrunden forst diskuterades.
Sprickzoner dr normalt svirdtkomliga f6r direkt observation
pd grund av erosion som gor att de terfinns i terringens jord-
tickta sinkor. De rorelseindikatorer som ibland kan observeras
ir dessutom ofta mycket gamla och vittnar om zonens egen-
skaper under helt andra férhéllanden in dagens. Dirfér behover
ocksd indirekr kartliggning utféras, sisom flygbildstolkning och
med anvindande av geofysiska undersékningsmetoder. Dessa ir
kinsliga fér den kontrast i fysikaliska egenskaper, som dels
karakteriserar 6vergdngen frin jord till berg eller frin ett
bergparti till ett annat i t.ex. en sprickzon, dels betingas av olika

141



Nagra geologiska, geodynamiska och geofysiska undersékningsmetoder ... SOU 2004:67

vattenhalt och vattenkemi. Under gynnsamma omstindigheter
ger de geofysiska metoderna en systematisk djupavkinning, ned
till flera kilometer, som stricker sig avsevirt lingre in vad som
vanligtvis kan &stadkommas med direkta observationer. De
dterspeglar dessutom egenskaper i ett av undersékningen ostért
tillstdnd. Till kartliggningsmetoderna fér sprickzoner hor ocksd
analys av digitala héjddata och flygbilder. T sprickzonerna ir
berggrunden ofta 16sgjord och kan dirfér vittra bort eller
transporteras bort littare (t.ex. med isflédet under istiden) in
opiverkad berggrund. Sinkor i terringen och topografiska
kanter kan dirfér utgéra synliga spir av sprickzoner. De bor
dock undersokas med geofysiska mitningar fér att bekrifta att
det ocks3 finns ett tillrickligt djupgdende.

Det finns emellertid en skillnad 1 friga om vad geofysik
respektive geologi representerar. Bdda angreppssitten betraktar
samma material 1 samma tillstdnd och vid samma tidpunkt. Varje
undersékningsmetod ir emellertid begrinsad till vad som fak-
tiskt kan mitas men detta dr inte nédvindigtvis det som skulle
behéva mitas. Mitningar kriver en analys varigenom mitvirdena
overtors till modeller av verkligheten. Dessa modeller priglas av
ridande uppfattningar, onskade resultat och framférallt av
antaganden om det som inte har kunnat mitas.

3.2 Geologiska metoder
3.2.1  Strukturella och bergmekaniska studier

Bergarternas mekaniska stabilitet bestims av de olika mineral-
komponenterna och omrédets strukturgeologiska historia. Berg-
arternas strukturer dr dels plastiska (t.ex. veckning och fér-
skiffring) och dels sproda (t.ex. sprickor, férkastningar och
krosszoner) (Berglund och Stigh 1998). Dessa fenomen brukar
rymmas inom begreppet tektonik och ir ett resultat av berg-
grundens geologiska utveckling samt av det tektoniserade mate-
rialets ursprungliga sammansittning. Tektonisk pdverkan spelar
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sdledes en stor roll i ett slutférvarsperspektiv och berggrundens
sprickménster bestimmer férvarets slutgiltiga utformning.

Studier av blocktektoniska ménster i urbergsomriden visar att
tvd typer av berggrundsblock ir vanliga. Skjuvlinser ir avgrinsade
av vindlande skjuvzoner och har formats i samband med hori-
sontella djupgdende blockrorelser. Figur 3.1 och 3.2 visar exem-
pel pd linsformade bergblock. Typiskt ir ett vindlande férlopp av
enskilda zoner férenade i ett nit med mellanliggande skjuvlinser.
Hela nitet kan vara 100-tals km langt och flera 10-tals km brett.

Till detta kommer det mera regelbundna blockménster som
uppstdr 1 den allra 6versta delen av jordskorpan pd grund av
nirheten till den fria markytan. Plintar ir avgrinsade av raka
lineament och har formats genom uppsprickning och block-
rorelse 1 den allra 6versta delen av jordskorpan (ett exempel pd
sidana block ges i figur 3.4). Analys av seismiska ytvigor visar att
den kristallina jordskorpans 6versta 1-2 km har en ligre seismisk
vighastighet, vilket kan férklaras med férekomsten av sprick-
och krosszoner (Astrom & Lund, 1994). Dessa ménster
overpriglar ofta dldre deformationer (t.ex. forskiffring och
veckning). Overpriglingen kan vara diskordant (dvs. skirande
ildre riktningar) men i stérre skjuvzoner féljer de nya rérelserna
girna gamla svaghetsstrukturer 1 jordskorpan. Di uppkommer
ett mycket komplicerat ménster som dessutom ir svirt att iaktta
1 filt eftersom de mest uppkrossade delarna i zonerna ir bort-
eroderade.

Det ir ocksd svirt att borra genom dessa zoner och att fi
tillrickligt med borrkirnor f6r att detaljstudera rérelseménstren
eftersom uppkrossade delar av berget ofta ger upphov till borr-
kirneférluster. De bittre bevarade delarna i1 en skjuvzon ir
relativt dldre och de referensstrukturer som kan anvindas fér att
bestimma rorelsesittet &r normalt mycket gamla.
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Figur 3.1. Utsnitt av topografisk karta fran norddstra Uppland.
Den topografiskt synliga Forsmarkslinsen dr tolkad frin hojddata.
Linsen dr nedsinkt i terringen och stricker sig diagonalt dver
kartutsnittet. Det tydliga tvirgdende steget i terringen i mitten pd
linsen dr formodligen en forkastning med det syddostra blocket sinkt.
Forsmarklinsen dr 10 km ling och 2 km bred (ur Terringkarta
© Lantmiiteriet Givle 2004, medgivande M 2004/3790).

Kartliggningen av stdrre sprickzoner, skjuvzoner och block-
former gors framforallt genom tolkning av tyngdkrafts-, flyg-
magnetiska-, flygVLF- och digitala hojddata. Kartliggningen kan
goras bdde i regional skala och lokalt. Fér mindre omrdden okas
upplésningen genom att mitningarna utfors 1 nit med 10 eller
20 m punktavstdnd. Frin sidana data gir det i gynnsamma fall att
berikna stupningen for de enskilda zonerna och den med tiden
ackumulerade férskjutningen samt riktningen for blockrérelsen.
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Figur 3.2. Utsnitt av flygmagnetisk karta frin det inre av
Norrbotten. Skjuvzoner syns som lagmagnetiska (ljusa) strik.
Murjeklinsen i den vistra kartkanten dr tolkad fran magnetdata.
Den tvirgdende ldgmagnetiska zonen mitt i linsen dr formodligen
en forkastning med det sydostra blocket uppskjutet dver det nord-
vdstra. Murjeklinsen dr ca 25 km ling och 7 km bred (flygmagne-
tisk mdtning, data frin Sveriges Geologiska Undersokning, SGU,
medgivande 30-915/2004).
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Faktaruta

Sprickzon — strik (1 m—10 km) genom berggrunden med stor fre-
kvens av sprickor (0,1 mm-0,1 m),

Krosszon — omride med krossat berg orsakat av kraftig deformation,
Skjuvzon — berggrundsomride (1 m—20 km) med intensiv
deformation orsakad av skjuvning,

Rérelsezon — strdk 1 berggrunden dir berggrundblock har forskjutits
(= forkastningszon),

Skjuvlins — berggrundsblock som omsluts av skjuvzoner,

Plint — berggrundsblock som omsluts av raka lineament.

Faktaruta

Rorelsezoner 1 berggrunden betecknas enligt féljande, med hinsyn
till den relativa rérelsen mellan de inblandade blocken i vertikalled
och/eller horisontalled:

Normalférkastning — det ena blocket ir sinkt,

Revers firkastning — det ena blocket dr uppskjutet éver det andra,
Owerskjutning — revers forkastning med liten vinkel mot horisontal-
planet,

Horisontalforkastning — det motstdende blocket har rort sig at hoger
(dextral), eller vinster (sinistral).

Deformationszoner runt en bergartskropp (en tektonisk lins)
kan medféra att den tektoniska linsen ir mindre deformerad in
den omgivande berggrunden och att framtida deformation upp-
tas 1 dessa zoner. Detta forutsitter att det dr stor skillnad i
deformerbarhet (kompetens) pd materialet i, respektive omkring
linsen. T kristallin berggrund ir det dock oftast ingen storre
skillnad 1 kompetens. Vid fortsatt deformation i de omgivande
rorelsezonerna kan linsen tryckas ihop eller tdjas isir med risk
for att den bryts sonder. I figur 3.1 och 3.2 visas exempel pd
linser som tviras av forkastningszoner. Linsen kan i vissa fall
vara gynnsam som lokaliseringsplats for ett slutforvar om den
har tillricklig utbredning sdvil vertikalt som horisontellt. Berg-
spanningarna i en sddan tektonisk lins kan emellertid vara hoga,
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vilket dr en nackdel ur lokaliseringssynpunkt. For att utréna
dessa spinningar gors bergsspinningsmdtningar. Med geodetiska
observationsnit kan man avgora pd vilket sitt zonerna omkring
linsen ir aktiva.

Bergspinningens orientering i 3-dimensioner (dvs. stressfdiltet)
kan beriknas frin registreringar av storre jordskalv och frin
mitningar av formen i djupa borrhil. Det ir en avsevird skillnad
1 djup mellan jordskalv (vanligen djupare in 10 km) och borr-
hilsdata (vanligen mindre dn 2 km djupa). Resultaten frin sidana
undersékningar har sammanstillts i en Neotektonisk karta éver
Norge och angrinsande omriden (Dehls et al. 2000). Stressfiltet
1 Norge ir olika orienterat i kustnira omriden jimfoért med
inlandsomriden. Block som har ett likartat stressfilt har en
sidlingd p& ca 250 km. Denna segmentering foljer dels kusten
och dels den storskaliga morfologin och férlingningen mot
nordvist av stora skjuvzoner som ir orienterade sydost-nord-
vist. I Sverige dominerar en horisontal huvudspinning i oriente-
ring sydost-nordvist men lokala avvikelser férekommer bide
horisontellt och vertikalt (Amadei & Stephansson 1997). Denna
orientering tillskrivs det tryck som utgdr frdn den Mittatlantiska
spridningszonen dir den Nordamerikanska litosfirplattan sepa-
reras frin den Eurasiska med ca 2 cm per &r. Férmodligen finns
en liknande segmentering i stora nutidstektoniska block 1 Sverige
som 1 Norge. Det saknas dock data frin storre jordskalv f6r att
kartligga segmenteringen. Kunskapen om det naturliga stress-
filtets orientering ir avgorande for prognoser 6ver den tek-
toniska utvecklingen i ett undersékningsomrdde. Utéver det
naturliga stressfiltet uppkommer bergspinningar pd grund av
berganliggningen 1 sig och den virmeokning omkring anligg-
ningen som det aktiva avfallet ger upphov till. De naturliga
stressfiltens ldngsiktiga effekt pd de aktuella platsundersok-
ningsomrddena bor dirfér modelleras tillsammans med de indu-
cerade stressfilt som uppkommer till {6]jd av anliggningen.

147



Nagra geologiska, geodynamiska och geofysiska undersékningsmetoder ... SOU 2004:67

3.2.2 Borrmetoder, borrhalsmatningar och borrkirneanalys

Undersokning av bergets egenskaper gors genom studier av
bergets tillgingliga dveryta, med geofysiska undersékningar och
genom borrning. Fér undersékningar i kristallin berggrund an-
vinds normalt hammar- och kirnborrning. Hammarborrning
gors med borrkronor som har en diameter frin 45 till 86 mm.
Det sénderborrade berget spolas upp ur borrhilet med luft eller
vatten. Borrférloppet protokollférs och ett diagram &ver borr-
sjunkningen upprittas. Diagrammet ger inget entydigt besked
om bergkvaliteten, 1 synnerhet di bergarten ir vittrad eller
sondersprucken. Kirnborrningen gérs med rotationsborrning
och vattenspolning. Borrningen medger upptagning av utskurna
cylindrar (kirnor) frdn berget. Mineralogiska och petrografiska
undersokningar gérs pd platsen samt pd prover och mikroskop-
preparat (tunnnslip) i laboratorium. Material frin borrkirnorna
ligger ocksd till grund fér mer detaljerade studier av isotoper,
fysikaliska egenskaper och mineralsammansittning. Fér projekt i
hirt berg pd stérre djup idn ett par hundra meter anvinds kirn-
borrning som enda borrmetod. Frin resultaten av borrkirne-
kartering kan berggrundens spricktithet bedomas pa flera olika
satt.

Borrhilets viggar kan undersdkas med en TV-kamera, som
kan sinkas ner till stora djup 1 vattenfyllda hil. Flera metoder for
mitning av olika férhdllanden i borrhilet gérs med borrhils-
loggning och har utvecklats av olika prospekteringsforetag.

3.2.3 Bergmekaniska tester och bergmaterialprovningar

Det ir viktigt att skilja mellan bergarten p4 en viss plats eller i ett
mindre omrdde och den omkringliggande berggrunden i stort
nir man analyserar bergets hillfasthetsegenskaper. Dimensioner-
na pd en provkropp eller ett mindre bergparti som underséks har
mycket stor inverkan. Hillfasthetsvirdena fér ett storre berg-
parti kan vara en hundradel eller mindre av motsvarande virde
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hos en liten provkropp. Vid bestimning av hillfasthetsvirden
mdste hinsyn tas till ridande spinningar och fuktighetshalt, samt
det f6r deformationer si viktiga tidsberoendet (Janelid 1965).
Genom bergarbeten uppstir spinningsférindringar, som kan 3
avgorande betydelse for stabiliteten pd bide kort ldng sikt. Spin-
ningstillstdndet 1 ordrt berg dr av stor betydelse att kinna till,
bl.a for planeringsarbeten. For att uppnd stabilitet pd sikt méste
man idven beakta de spinningsférindringar och deformationer
som uppstdr i samband med byggandet av slutférvaret. Om man
kinner de faktorer som ur bergmekaniskt hinseende inverkar p3
planeringen av bergarbeten miste man, genom mitningar och
modellférsék, bestimma hur dessa faktorer inverkar. Bestim-
ning av bergarters enaxliga hillfasthet kan testas i filt pd borr-
kirnor genom provning med punktbelastningstest dir provet
trycks mot en egg tills ett brott uppstdr (Andersson, O
et al. 1984). P4 laboratorier kan hillfastheten testas under olika
belastningsférhillanden (1-, 2- eller 3-axligt), olika fuktighet och
temperatur. Tidsfaktorn ir betydelsefull eftersom bergets defor-
mations- och krypningsegenskaper har en avgérande betydelse
for langtidsstabiliteten. Berggrundens hallfasthetsegenskaper
méste ocksd undersokas 1 filt genom mitning av deformationer i
ett statistiskt limpligt urval. Spanningstillstindet i berggrunden
kan faststillas genom analys av storre jordskalv, deformations-
mitningar 1 storre bergpartier eller 1 borrhdl. Hir kan mitceller
av olika utféranden anvindas frdn mjuka deformationsmitande
till stela spinningsmitande celler. Modellférsok kan ge virdefull
hjilp vid planeringsarbeten, till exempel genom spinningsoptiska
undersokningar och belastningsprov pd skalenliga modeller
under kinda eller antagna férhéllanden.

En filtmetod fér bestimning av spinningstillstdndet i berg-
grunden dr hydraulisk sprickning som baseras pid mitning av det
tryck som krivs for att skapa nya eller reaktivera befintliga
sprickor. Stressfiltets orientering erhdlls frin undersokning av
orienteringen hos de sprickor som har aktiverats. I ett nyligen
utfort sprickningstest i mycket sprucken kristallin berggrund pd
Bjorké 1 Milaren befanns det horisontella stressfiltet vara
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mindre dn vad som tidigare var kint i urbergsomriden i Sverige.
Den storsta horisontala huvudspinningen var i nordvist-syd-
ostlig orientering, vilket 6verensstimmer med andra under-
sokmngar (Ask 2003). Experiment visar att stressfiltet har en
lokal variation, ndgot som ocksd har konstaterats i samband med
den indelning i tektoniska block, vilken baserats pd analysen av
jordskalv.

Berggrundens egenskaper ir olika i olika riktningar. Berget ir
inhomogent och det férekommer avbrott i utbredningen. Det
varierar frin hdrda massiva bergarter till sddana som férsvagats
genom olika geologiska processer men dven av utférda spring-
ningsarbeten. Det finns bergmaterial vars egenskaper varierar
frdn nistan elastiska till plastiska. Med hinsyn till detta méste
man skaffa ett statistiskt material som ir s representativt som
mojligt. Den matematiska behandlingen av bergmekaniska
problem omfattar inte bara statiska pikinningar och dirmed
sammanhingande héllfasthetsproblem utan dven dynamiska p3-
kinningar, som berget tar upp i samband med deformationer av
olika slag (Janelid 1965). Om berget frdn borjan har otillricklig
hallfasthet och stabilitet kan en viss férbittring uppnds genom
injektering, bergbultning och betongsprutning.

3.2.4  Daterings- och utvecklingshistoriska studier

Modern dateringsteknik gor det mojligt att datera viktiga geo-
logiska hindelser. Magmatiska bergarters kristallisationsaldrar
liksom &ldern pd metamorfa hindelser kan bestimmas genom
mitning av isotoper frin radioaktiva sénderfallskedjor, t.ex.
uran-bly. Zirkon ir ett for &ldersbestimning limpligt mineral,
som ofta har en kirna (vilken representerar kristallisations-
dldern) och en pavixningszon runt denna kirna (vilken repre-
senterar den metamorfa dldern).

Genom att studera sprickmineralens inbérdes bildningsfsljd
kan en relativ dldersférdelning upprittas (figur 3.3). Det dr dven
mdjligt att bestimma den absoluta dldern pa vissa sprickmineral
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med hjilp av radioaktiva isotoper och dirigenom 6ka férstielsen
for omradets tektoniska utveckling. Det finns ocksi méjlighet
att hirleda vid vilka tryck- och temperaturférhillanden som
sprickmineralen kristalliserade.

De daterbara mineralen ir ofta betydligt ildre in den tids-
period som férvarets livslingd utgér. Processer som har intriffat
de senaste 100 000 &ren avsitter inga tydligt mitbara spir i de
material som kan undersékas. Detta forhillande understryker
vikten av att anvinda geofysiska och geodynamiska observa-
tionsnit 1 samband med platsval och att uppmirksamheten mera
riktas mot de allra yngsta geologiska bildningarna.

Figur 3.3. Exempel pd relativ dlder mellan spricklikningar
(mikroskopisk bild). I tunnslipet ser man att tre olika sprickmineral
forekommer och den forsta generationen (prebnite) dr sonderbruten
och att de nya sprickorna har fyllts med mineralet magnesiumklorit
(Mg-chl). Den yngsta generationen sprickor med jirnklorit
(Fe-chl) som sprickmineral skir over det tidigare monstret.
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3.3 Geodynamiska metoder

Geodynamiska processer avspeglas i foérindringar av den stor-
skaliga topografien, férekomsten av landhéjning, jordskalv och
forkastningszoner. Kartliggningen av utbredningen och inten-
siteten hos geodynamiska processer kriver observationer av
deformationer i referensstrukturer eller i punktnit dver en lingre
tidsperiod. Det finns dock fér nirvarande inga mitdata som kan
faststilla foérindringarna i den storskaliga topografin. For att
erhdlla sddana krivs observationer av landytans och havsbottens
férindring under ldnga tidsperioder, troligen under 10-tals ir.
S&dana observationer gors i geodetiska ndt som ir landstickande
och dir man anvinder sig av kontinuerlig mitning mot de
satelliter, som ingdr 1 det globala positionsbetimningssystemet
GPS. Aven uppgifter om landhéjningen erhills numera med
samma mitsystem. Topografin 1 mindre skala (t.ex. upphéjda
eller nedsinkta skjuvlinser) kan vara indikatorer pd geo-
dynamiska processer. For att studera sidana indringar krivs att
man upprittar lokala geodetiska GPS-nit.

Den sproda éversta delen av jordskorpan ir genomdragen av
rorelsezoner. Nir angrinsande bergrundsblock har forskjutits
kallas detta f6r en forkastning (se Berglund & Stigh 1998). Nigra
av dessa zoner har varit aktiva strax efter isavsmailtningen. Det
krivs emellertid att rorelsen har forskjutit nigon daterbar geo-
logisk struktur, t.ex. en rullstensis eller en morinrygg, ett
mitbart avstdnd for att det skall gd att observera rorelsen.

De stora deformationszonerna kinnetecknas av avvikande
topografi, avvikande landhéjning, férekomst av jordskalv och
systematiska forskjutningar av stora block av litosfiren. Dessa
olika kinnetecken samt hur de kan studeras, behandlas lite mera
utforligt i appendix om geodynamiska processer.
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3.3.1 Maétning av tyngdkraftens forandring

Tyngdkraften kan mitas med mycket hég noggrannhet. Med
upprepade mitningar pd samma platser kan man studera hur
tyngdkraften lingsamt forindras med tiden. De geodetiska
undersékningarna 1 Norge, Sverige och Finland samarbetar med
mitningar som féljer 63:e breddgraden. (Ekman & Mikinen
1996). Tyngdkraftens férindring orsakas av héjningen av land-
ytan och av den omférdelning av massor som samtidigt sker i
litostiren. Detta massfléde styrs av de processer som ir verk-
samma och en mitning av bide landhéjningen och tyngdkraftens
forindring ir ett exempel pid hur man med flera av varandra
oberoende metoder fir bittre kunskaper om geodynamiska fér-

hillanden.

3.3.2 Geodetiska nat

Med det globala positionbestimningssystemet GPS gir det att
erhilla noggranna ligesbestimningar i tre dimensioner. Systemet
anvinds dirfér 1 nit med GPS-stationer som registrerar kon-
tinuerligt. Om detta gors 6ver ling tid gdr det att hirleda hur
platsen dir stationen befinner sig har férflyttats (relativt en
referenspunkt) pd grund av olika geodynamiska processer. Nir
hela litosfarplattans rorelse bortriknas frdn en sddan datamingd
kan de differentiella rorelser som orsakas av mera lokala for-
skjutningar studeras. I Sverige opererar ett sidant GPS-nit med
25 stationer sedan 1993. Mitdata sammanstills pi Onsala rymd-
observatorium. Samarbete med angrinsande norska och finska
nit sker ocksd. Stationerna ir lokaliserade med hinsyn tll den
lantmiteritekniska anvindningen. En komplettering kan vara
limplig i vissa omrdden (t.ex. i Vinernsinkan och i Kvarken) for
att ocksa tillgodose dessa datas geologiska anvindningsomraden.

GPS-nit kan ocksd byggas upp for lokala undersékningar fér
att bevaka rorelser hos misstinkta forkastningszoner eller f6r att
studera hur enskilda tektoniska block ror sig i tre dimensioner 1
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t.ex. Oskarshamnstrakten (figur 3.4). Mitpunkterna miste d&
placeras pd berghillar med ledning av en tektonisk analys av
omrddet. De mdste vidare utformas si att antennerna kan
placeras pd punkten pd ett unike sitt (1 héjd- och sidled) och si
att en stor del av horisonten ir synlig. Registreringar gors 6ver
ca 24 timmar. Sddana lokala nit finns 1 Skdne (ca 50 km mellan
punkterna), Norrbotten (6ver ett antal skjuvzoner med avstind
pd ndgra km mellan punkterna) och i Stockholmstrakten (med
3 punkter i ett antal vildefinierade tektoniska block). De mits av
personal frin KTH med nigra irs mellanrum. Annu féreligger
bara preliminira sammanstillningar av resultaten. De stora data-
mingderna gor att analysen kriver speciella program och blir
kostsam. Det ir angelidget att niten underhills och mits 6ver s&
linga tidsperioder som mojligt f6r att sikerstilla tydliga resultat.
I figur 3.5 visas hur ett lokalt GPS nit kan utformas. I figur 3.6
visas det nationella GPS-nitet SWEPOS och landytans férind-

ring 6ver Skandinavien.

Figur 3.4. Det detaljerade GPS nitet i Oskarshamnstrakten for
bestimning av blockrorelser. Stationerna har forkortade platsnamn.
Forkastningszonerna dr markerade med en grov linje. Pilarna
anger hastigheten 1 forskjutningen i mm per dr som har intriffat
under observationsperioden (frin Sjoberg et al. 2002).
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Figur 3.5. Blockrirelser utmed en skjuvzon resulterar i bildningen
av skjuvlinser. Vid kompression (ndr det dvre blocket forskjuts dt
vinster) hdjs den fria markytan och vid tension (ndr det ovre
blocket forskjuts dt hoger) sinks den. Den diagonala sprickan dr en
normalforkastning vid tension och en revers forkastning vid kom-
pression. Skissen visar ocksd hur ett lokalt GPS-ndt kan placeras
dver en skjuvzon och en skjuvlins. Med tre stationer (smd fyr-
kanter) i varje tektonisk enhet kan enbetens rotation och forskjut-
ning i tre dimensioner beriknas. Med en station i varje enhet kan
endast dess horisontella rorelse relativt en yttre punkt (t.ex. den med
kors markerade) bestimmas.

PROFIL

155



Nagra geologiska, geodynamiska och geofysiska undersokningsmetoder ... SOU 2004:67

Figur 3.6. Landytans forindring hérledd frin GPS-nétverket
SWEPOS i Sverige och Finland. Kartan visar landhdjningen med
firgade ytor. De olika GPS-stationernas horisontella rorelserikt-
ning och hastighet anges med pilar. (Ellipserna anger osikerbets-
intervallet). Med lingre observationstid fds en allt noggrannare
bestimning av rorelseminstret (Scherneck et al. 2002).
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3.3.3 Seismiska nat

Jordskalv uppkommer nir jordskorpan bryts sénder pd grund av
att spinningar, som byggts upp under en lingre tidsperiod,
plotsligt utloses. Sidana spinningar ackumuleras pd grund av
differentiell rérelse mellan jordskorpeblock utmed skjuvzoner.
Jordskalven registreras i nationella nit med seismografstationer.

I Sverige har det funnits ett glest nit med seismografstationer
under ling tid. Dessa har mest anvints for att registrera och
analysera stora jordskalv som intriffat pd avligsna platser. Sam-
tidigt har ocksd de avsevirt mindre jordskalven i Skandinavien
registrerats. Den linga observationsperioden gér att det finns en
omfattande katalog pd svenska jordskalv att analysera. Vidare
tinns dldre observationer sammanstillda ur historiska killor. Av
detta material framgdr att jordskalven i Sverige fordelar sig i tva
avgrinsade omrdden: Vinernomrddet, och utmed Bottenhavs-
och Bottenvikskusten (speciellt kring Luled). Under nigra tids-
perioder har seismografnit upprittats i mindre regioner och for
nirvarande opererar ett nit 1 Norrlands kustomride. Frin dessa
olika registreringar har viktiga upplysningar erhillits om skalvens
lige 1 jordskorpan och f6r de storre skalven, dven rorelseytans
och stressfiltets orientering samt forskjutningens storlek och
riktning. Seismiska observationsnit kan, liksom GPS-nit, ut-
formas i dnnu mera lokal skala f6ér att bevaka rorelser i berg-
grunden. Ett nytt seismiskt nit har etablerats under &r 2000 med
tyngdpunkt utmed Bottenhavskusten, SNSN (2003), figur 3.7.
Hittills har 6ver 1000 skalv hunnit registreras 1 detta nit.
Omkring den seismiskt aktiva Vinernsinkan fanns tidigare ett
seismiskt observationsnit. Det dr angeliget att det seismiska
observationsnitet gors heltickande och att samarbetet mellan
angrinsande linder utvecklas vidare. Tillsammans med GPS-nit
ir seismiska nit det enda redskapet for att mita effekterna av de
pigdende geodynamiska processerna.
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Figur 3.7. Svenska Nationella Seismiska Nitet (SNSN). Fyr-
kanterna markerar geofonstationer. (SNSN, Uppsala universitet,
Institutionen for geovetenskaper).

34 Geofysiska metoder
3.4.1 Problem och syfte

For att 18sa ett geologiskt undersékningsproblem behdvs kun-
skaper om forhdllanden pd djupet utan att behova schakta eller
borra sig ner till intresseomrddet. Detta kan man fi genom
anvindning av geofysiska metoder som indirekt kan ge sddana
kunskaper. Syftet med geofysiska undersokningsmetoder ir
silunda att utféra systematiska mitningar av férhillanden som
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inte kan observeras direkt, att presentera resultaten pd ett infor-
mativt sitt, och att med ledning av mitresultaten ta fram
modeller av de geologiska férhillandena. Geofysiska mitningar
har mycket hég noggrannhet. Mitresultaten har dock inte alltid
en unik geologisk orsak vilket leder till osikerhet vid tolkning
och modellering. For att en beriknad modell skall kunna spegla
verkligheten krivs oftast att flera oberoende mitdata kan férenas
i samma modell. Av detta féljer att flera geofysiska metoder bor
kombineras vid en undersékning f6r att begrinsa tolkningsalter-
nativen. Dessutom bor geomaterialens fysikaliska egenskaper
mitas och anvindas som randvillkor vid modellering. Borrhal
och borrhilsundersékningar bor planeras s att de kan anvindas
for kalibrering och kontroll av uppstillda modeller. T rapporten
SKB (2001) har anvindningen av geofysiska metoder for plats-
undersékningar markerats i de olika flodesdiagrammen. Under
momentet analys ingdr bide en kvalitativ och en kvantitativ
bestimning av olika strukturer. En kvantitativ bestimning bér
innehdlla mdtt pd en strukturs utbredning i plan och vertikalt.

3.4.2 Bearbetning och presentation av geofysiska data

Under det senaste decenniet har det skett en stark utveckling
inom geofysik, frimst med avseende pd databehandling och pre-
sentation. Mitdata frin de olika metoderna behandlas med olika
former av modelleringsteknik. Ofta anvinds invers modellering,
vilket innebir att man teoretiskt varierar markens uppbyggnad
och egenskaper tills en samstimmighet erhills mot uppmitta
data. En mingd datorprogram har utvecklats for dessa indamal.
Inom markradartekniken nyttjas avancerad signalprocessering.
Aven om data frin flera olika metoder idag ofta sammanlaggs
saknas en utvecklad teknik for verklig samprocessering. I vissa
fall har metoder med neurala nétverk testats for detta indamal.
Geografisk informationsteknik (GIT) har utvecklats snabbt
och ir nu ett standardhjilpmedel f6r analys av komplexa geo-
vetenskapliga data. Flera geografiska informationssystem (GIS)
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finns pd marknaden och de kan numera kéras pd PC-datorer,
likasd 3D-presentationsprogram sidsom CAD-program. Det
stora genombrottet beror pd utvecklingen av datorkapacitet,
avancerad visualiseringsteknik och en méngfald hjilpmedel for
kombination av data, berikningar, och analyser, liksom metoder
for beslutsstdd. Stora datamingder kan lagras pi CD/DVD
skivor. Den ¢kade 3D-kapaciteten gor att data frin t.ex. borr-
halsundersokningar kan dskddliggéras 1 tre dimensioner. Av stort
intresse dr att presentera upprepade eller kontinuerliga geo-
fysiska mitningar och beakta tidsfaktorn. Sidan 4D-bearbetning
och presentation kan anvindas i 6vervakningsprogram under
bygg- och driftskedet, fér studier av grundvattenférhillanden
och virmefldden, men ocksd under férundersékningsskedet,
t.ex. for studier av grundvattenférindringar i heterogena milj6er
vid hydrauliska tester eller f6r analys av spdrimnesférsok.

For modellberikningen krivs kunskaper om de geologiska
materialens (mineral, jordarter och bergarter) fysikaliska
egenskaper, dvs. om petrofysik. Betydelsen av kunskaper i
petrofysik framgir av foljande férenklade formel fér sambandet
mellan mitning (anomali A), orsak (volym och orientering
V, O), avstdnd (d) samt kontrasten i den petrofysiska egen-
skapen (K):

A=(1/d)Kf(V,0)

Mitningen A bestims genom traditionell geofysik och beskriv-
ningen av volym och orientering genom traditionell geologi. I
sambandet ingdr ocksi en avstdndsberoende faktor (1/d) som
visar ett annat typiskt férhallande 1 geofysik, nimligen anomalins
eller signalens avtagande med 6kat avstind. Av sambandet fram-
gr att om avstidndet dr stort och volymen liten s3 blir anomalin
snabbt sd liten att den inte gdr att mita lingre. I sambandet ingdr
vidare kontrasten K i den petrofysiska egenskapen som en faktor
av stor betydelse. Funktionen f av volym och orientering ir inte
analytisk och mdste dirfér approximeras med matematiska
metoder.
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Faktaruta

Samband mellan geofysisk metod och karakteristisk egenskap i
kristallin berggrund:

Tyngdkraft — densitet —varierar frén 2,5 till 3,3 Mgm?,

Magnetfilt — magnetisk susceptibilitet — varierar frdn 10 ill 10 SI,
Seismik — ljudvdgshastighet — varierar frin 5 till 8 kms™,

Radar — dielektrisk egenskap — varierar frn 1 till 80,

Gamma strdlning — radioaktivt sénderfall av uran, kalium eller
torium,

VES, VLF, slingram, MT, VLF-R — elektrisk resistrvitet — varierar
frin 10 till 10° Qm,

IP — laddningstérmaga varierar frin 0 till 20 %.

3.4.3  Matningar av berg- och jordmaterialens fysikaliska
egenskaper

De fysikaliska egenskaperna hos geologiska material behéver
vara kinda for att det ska vara méjligt att tolka geofysiska
mitningar. Mitningarna kan géras pd plats direkt pd jordarten
eller bergarten, men i minga fall baseras de pd prover som tas
frin det geologiska materialet. En sddan provtagning méste
baseras pd statistiska principer, som innebir att antalet prover
stdr i relation till variansen i egenskapen. Det ricker inte med ett
enda representativt prov. Provtagning av berggrunden gérs bist
pd bergskirningar eller borrkirnor fér att undvika vittrings-
effekter som pdverkar egenskaperna i ytnira ligen. Vilka egen-
skaper som ir av intresse att studera beror den geofysiska metod
som skall anvindas. Metodvalet i sin tur beror den geologiska
frigestillningen. Hir f6ljer en kort beskrivning av ndgra viktiga
s.k. petrofysiska parametrar, i vilka enheter de uttrycks och hur
de kan bestimmas.

Densiteten hos geologiska material beror pd mineralsamman-
sittning och porositet. Densiteten hos ett sammansatt geo-
logiskt material 4r summan av de ingdende komponenternas den-
sitet 1 proportion till den mingd som de férekommer med.
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Densiteten bestims genom vigning och volymsbestimning p
prover av materialet eller indirekt t.ex. med loggning i borrh3l.
Berikning av geologiska modeller som baseras pd tyngdkrafts-
mitningar kriver kunskap om de ingiende materialens densitet.
Enheten fér densitet ir Mgm™.

Magnetiseringen hos geologiska material ir summan av induce-
rad magnetisering och materialets egenmagnetisering. Vidare beror
den pi forekomsten av starkt magnetiska mineral. T svensk
kristallin berggrund ir detta mineral vanligen magnetit och i vissa
omriden magnetkis. Den inducerade magnetiseringen beror pd
geomaterialens magnetiserbarbet och det lokala geomagnetiska
filtets intensitet. Magnetiserbarheten kan mitas direkt 1 filt pd de
geologiska materialen medan bestimningen av egenmagnetise-
ringen kriver provtagning i filt och mitningar i laboratoriet.
Berikning av geologiska modeller som baseras pid magnetiska
mitningar kriver kunskap om de ingdende materialens samman-
lagda magnetisering. Magnetiserbarhet ir en dimensionslés egen-
skap och kan anges som pSI.

Den elektriska ledningsformdgan (eller dess invers — den
elektriska resistiviteten) hos geomaterial beror pd férekomsten
av elektriskt ledande mineral (grafit, magnetit och sulfider) och
porositeten (och det vatten som fyller porerna). Ledningsfor-
mégan kan mitas pd plats med elektromagnetiska eller elektriska
metoder, pd borrkirnor eller i borrhdl med olika slags logg-
ningar. Tolkningen av geofysiska modeller som baseras pd
elektriska eller elektromagnetiska mitningar kriver kunskap om
de ingdende materialens elektriska ledningsférmdga. Resistivi-
teten anges 1 Qm.

Geologiska material kan laddas elektriskt och denna férméiga
att polariseras beror bl.a. pd férekomsten av de elektriskt ledande
mineralen grafit, magnetit och sulfider. Den inducerade polarise-
ringen kan mitas i filt, pd borrkirnor eller i borrhdl med
loggning. Det ir en viktig metod fér att avgéra om elektriskt
ledande mineral férekommer 1 niromridet f6r mitningen och
anvinds dirfér vid malmletning. Polariseringen ir dimensionslds
och anges i %.
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Kapacitansen per meter hos olika material kallas dielektrisk
konstant (numera iven permittivitet). Den har betydelse for
analysen av elektromagnetiska mitningar 1 radarfrekvensom-
rdden och styrs 1 hog grad av vatteninnehillet 1 olika geomaterial.
Den dielektriska konstanten anges ofta som relativ forhillandena
i vakuum och blir d& dimensionslés.

Utbredningshastigheten {6r elektromagnetiska wvdgor eller
pulser varierar med olika geomaterial. Kunskap om denna hastig-
het behdvs for analysen av radarmitningar. Den beror fram-
foralle pd férekomsten av vatten i geomaterialen.

Utbredningshastigheten {6r Jiudvdgor varierar med olika
geomaterial. Den kan mitas direkt pd materialet i filt eller pd
borrkirnor. Det finns en positiv korrelation mellan seismisk
vighastighet och densitet. Skillnaden i vghastighet mellan berg-
arterna i jordskorpan och vre manteln ir sd stor att den anvinds
som kriterium f6r jordskorpans grins mot manteln. Kunskap om
seismisk vighastighet behdvs for analys av seismiska registre-
ringar. Enheten dr ms™.

De termiska egenskaperna omfattar virmeproduktion, virme-
kapacitet samt virmeledning. I jordskorpan sker en avsevird
virmeproduktion pd grund av sonderfallet av naturliga radio-
aktiva isotoper. Denna virmeproduktion varierar frén 2 ull
20 pWm™.

Olika geomaterial har ocksd olika wvdrmeledningsformdga.
Detta plus virmeproduktionen i jordskorpan och virmeflodet
frin jordens mantel bestimmer hur temperaturen Skar mot
djupet 1 den 6versta jordskorpan. Virmeflddet frin jordens man-
tel 4r ca 60 mWm™ och temperaturgradienten i kristallin berg-
grund ir 15-20 Kkm™. Omriden med sedimentbergarter har
nigot hogre temperaturgradient (sedimenten fungerar som
virmeisolering) och omriden med kvartsrik berggrund ndgot
ligre pid grund av skillnader i virmeledning. Kunskap om
geomaterialens virmeledning ir viktig f6r prognoser om sprid-
ningen av den temperaturpuls som uppkommer vid lagring av
utbrint men fortfarande aktivt kirnbrinsle.
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Virmelagringsformdgan anger hur mycket virmeenergi som
kan inlagras i ett material f6r en viss hdjning av temperaturen.
Vatten har en hog virmelagringsférmdga som dirfér ir mycket
storre 1 vattenmittade jordar dn 1 kristallint berg. Kunskapen ir
viktig for modellering av virmeférhallandena runt kirnbrinslet
och fér modellering av temperaturutbytet med biosfiren.
Virmelagringsférmigan anges som WK'm™.

Markens radioaktiva strdlning beror pd dess innehill av radio-
aktiva mineral dir komponenterna uran, torium och kalium
ingdr. Halten av radioaktiva mineral varierar med bergarternas
bildning och &lder. Mitningarna kan goras frin flygplan, pd
marken, 1 borrhdl eller direkt pd prover. Strilningen anges ofta
som beriknad mingd (i ppm fér uran och thorium och i % for
kalium) av de olika isotoperna i markytan.

3.4.4  Strategier vid platsval

Geofysiska undersékningar {6r platsval bérjar med en analys av
det tinkta omrddets lokalisering i forhillande till regionala
geologiska strukturer. I detta stadium krivs litteraturstudier och
kartinformation som ticker en stor del av landet. Omridets
lokalisering i férhdllande till omrdden dir geodynamiska pro-
cesser (se appendix om geodynamiska processer) kan férvintas
paverka jordskorpan ir en lika viktig och tidig del i ett platsval.
For att f8 kunskaper om dessa forhdllanden bor geodetiska och
seismiska observationsnit inrittas 1 och omkring omridet. Efter-
som det tar ling tid att fi fram forindringsdata bér niten
inrittas i ett tidigt skede.

I nista steg undersoks omrddets lokala férhdllanden, med
hjilp av geologisk och geofysisk kartering baserad pd de data-
baser (t.ex. flyggeofysiska mitningar) som redan finns, samt
genom kompletterande undersékningar pd marken och frin
luften. T detta skede miste en tillrickligt stor omgivning tas i
beaktande och de petrofysiska egenskaperna hos berg och
jordmaterial klarliggas. Storleken pd undersékningsomridet
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mdste vara minst 3 ginger s stort som intresseomridets
utstrickning i olika riktningar. Det betyder att en area som ir ca
10 ginger storre dn ett s3 kallat kandidatomride bor undersdkas
med relevanta mitningar for att forstd omrddets strukturella
sammanhang med omgivningen

Viktiga strukturer lokaliseras och {6ljs upp med mera detalje-
rade markgeofysiska mitningar i ett punktnit eller i form av
profiler. Metoderna fér studiet av berggrunden viljs bland de
som har stor djupavkinning och som ticker det tinkta under-
sokningsdjupet med god marginal. Metoderna fér att studera
jordticket och liget f6r berggrundens 6veryta under jordticket
viljs bland de som har mindre djupavkinning, se tabell 3.1.

Baserat pd dessa underlag utférs slutligen undersékningsborr-
ningar, fér mitningar och provtagningar i borrhlen. Atminstone
ett borrhdl behéver nd ned 1 omridet med salt grundvatten for
att mojliggora en kalibrering av de elektromagnetiska metoderna
som anvinds for att kartligga omridet dir 6vergdngen till salt
grundvatten sker. Nir strukturer som ir viktiga f6r omridets
stabilitet har kartlagts, f6ljer berikningar éver hur rérelsezoner
och mellanliggande bergrundsenheter paverkas av fortsatt geo-
dynamik och vid férindringar i bergspinningen. Till dessa berik-
ningar behévs kunskapen som samlats in frin geodetiska och
seismiska observationsnit och den ridande bergspinningen.

Karakteriseringen av jordarter och berggrundsytans form ir
viktiga ingdngsparametrar for studiet av grundvattenfléden och
grundvattenbildning. Metoderna som kommer till anvindning
vid platsval spinner siledes 6ver ett stort spektrum och det ir en
fordel om flera metoder anvinds s3 att tolkningsalternativen kan
begrinsas. Valet av metoder bestims ocksd av de petrofysiska
egenskaperna, som finns i berg- och jordmaterialet i ett under-
sokningsomride, och av olika typer av naturliga eller konstgjorda
begrinsningar (t.ex. kraftledningar).
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3.4.5 Geofysiska matsystem

De olika geofysiska mitmetoderna kan delas in pd flera sitt.
Mitsystemen och mitningens design ir dock likartade inom
metoder dir man miter frin luften, direkt pd marken, respektive
under marken  borrhdl. Fér varje mitmetod relateras mitpunkt-
avstdndet med objektstorleken. Mitpunktsavstindet bor siledes
vara mindre dn halva objektstorleken. Motsvarande insamlings-
principer giller ocksd vid val av mitdata ur en storre databas.
Metoder med ett stort skalomride passar for bide oversiktliga
regionala och mycket detaljerade undersékningar. Metoder med
en liten djupavkinning passar fér undersékningar av jordticket
och berggrundsytan.

For att kunna faststilla att en kontrast foreligger behover
dessutom objektets omgivning ingd 1 mitningen 1 tillricklig om-
fattning. Omgivningen som ingdr 1 en mitning bor vara lika stor
som intresseomrddet. Mitpunktsavstindet och den area som
skall mitas har ett direkt samband med kostnaderna fér en
mitning.

I tabell 3.1 nedan ges en 6versikt 6ver geofysiska metoder och
deras anvindningsomriden, djupavkinning och skalomride.
Samtliga metoder har en anvindning i samband med platsval f6r
férvaring av kirnavfall. Vilka metoder som ir bist att kombinera
beror delvis pd de geologiska férutsittningarna och framféralle
berggrundens petrofysiska egenskaper. Dirfér bor man alltid
utgd frin de existerande regionala och lokala databaser som
foreligger 1 ett undersokningsomrdde fér att bestimma metoder
och utformningen av nya undersékningar. Om kunskaper om de
petrofysiska egenskaperna saknas bér de mitas 1 ett tidigt in-
ledande skede av en undersékning.
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Tabell 3.1. Olika geofysiska metoder och deras anvindnings-

omrdden

METOD ANVANDNINGSOMRADEN DJUPAVKANNING

(skalomrade inom parentes)

Markgeofysiska matningar

1-100 km)

Tyngdkraft (a) bergartssammansattning, stora blockrérelser 10 m—10 km

Magnetfalt (a) stora sprick- och rorelsezoner i magnetisk berg- 10 m—1 km
grund, blockrdrelser, bergartskarakterisering

Elektromagnetiska metoder

(1-10 km)

Slingram forekomst av elektriskt ledande mineral 1-50m

Radar (GPR) djup till berggrunden och grundvattennivan 0,1-50 m

IP forekomst av elektriskt ledande mineral 1-50 m

MT (a) vertikal férdelning av den elektriska resistivite- 10 m—10 km
ten till stora djup, nivan for salt grundvatten

VLF forekomst av vattenférande sprickzoner och 10 m—1 km
ungefarlig stupning

VLF-R bestamning av jord- och berggrundsresistivitet ~ 10-600 m

Elektriska metoder

(0,1-10 km)

VES (a) bestamning av grundvattenyta, djup till berg- 1 m—1km
grunden, jordartsskiktning, nivan for salt
grundvatten

Seismiska metoder

(50 m—1 000 km)

Refraktion (a) djup till berggrunden och grundvattennivan, 1 m=50 km
forekomst av branta krosszoner

Reflektion (a) djup till berggrunden och grundvattennivan, 0,1 m—50 km

skiktning i jordlager och flacka krosszoner
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METOD ANVANDNINGSOMRADEN DJUPAVKANNING
(skalomrade inom parentes)

Flyggeofysiska matningar

(1-100 km)

Magnetfalt (a) orientering av stora sprickzoner i 3-dimen- 10 m—1 km
sioner, blockrorelser, bergartskarakterisering

VLF (*) vattenférande sprickzoner 10-100 m

Borrhalsgeofysiska

métningar (0,1—10 m)

Vattenflode vattenfléde i berggrundssektioner

Elektrisk resistivitet porositet och sprickighet

|P forekomsten av elektriskt ledande mineral

TV-kamera orienteringen av sprickzoner i 3-dimensioner

Radar orienteringen av sprickzoner i 3-dimensioner

Borrhalsform orientering av horisontala stressfalt

Observationsnat

(1-2 000 km)

Seismiska lokalisering och orientering av forskjutningar i 1-30 km
berggrunden pa djupet, orientering av stressfalt

Geodetiska (GPS) forskjutning och rotation av berggrundsblock i
3 dimensioner i dversta jordskorpan, landhdj-
ning

Hydrologiska nederbérdsmangder, avrinning, grundvatten-

nivaforandringar

(a) Metoder med stor djupavkanning, > 500 m.

(*) Flyg-VLF metoden &r riktningsselektiv beroende pé vilken séndare som anvands vid méat-

ningen.

3.4.6  Begransningar pa grund av terrang och konstgjorda

foremal

Alla geofysiska mitningar ir beroende av terringvariationer och
ju mera kuperad terringen ir desto storre blir effekterna. Detta
beaktas dels vid planeringen av mitningen och dessutom vid
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analysen. I vissa metoder kan terringens effekt minskas genom
korrektioner eller inkluderas i modelleringen. Det ir alltid
limpligt att studera hojddata parallellt med analysen av mitdata.
Detta kan goras sirskilt smidigt med utnyttjande av digitala data
och geografisk informationsteknik (GIT). Geofysiska mitningar
kan goras pd isen 6ver vattenomrdden. Det ckade avstdndet till
jordticket eller berggrunden under vattnet férsvagar dock signa-
lerna 1 viss utstrickning. I vissa mitningar ir den konstanta
héjden och frinvaron av topografi éver mitytan en férdel. Geo-
fysiska mitningar dver vattenomrdden gor det méjligt att {3 en
mera kontinuerlig bild av berggrundens strukturer. Med metoder
som beror pd den elektriska ledningst6rmigan uppstir en kraftig
avskirmningseffekt i vatten (sirskilt havsvatten), men ocksi i
elektriskt ledande delar av jordticket (t.ex. lerlager).

Vissa geofysiska metoder ir kinsliga for konstgjorda (antro-
pogena) foremil. Det giller framférallt de elektromagnetiska
mitningarna dir sekundirfilt frin kraftledningar, teleledningar,
storre stingsel, rorledningar och telesindare &verpriglar de
naturliga variationerna i omrddet nirmast féremélen. For stora
kraftledningar kan det rora sig om flera km, likasd ir omgiv-
ningen kring aktiva telefonisindare kraftigt stérd. Genom att
anvinda elektromagnetiska metoder med kontrollerad egen
signalbildning undviks dessa stérningar vid mitningen eller s&
kan de filtreras bort vid databearbetningen.

I magnetiska mitningar ir det istillet storre jirnkonstruk-
tioner (t.ex. kraftledningsstolpar och plittak) som stér mit-
ningarna i1 deras niromride. Vidare ger likstromsledningar upp-
hov till lokala stérande magnetfilt. Vid flygmitningar pd 13g hojd
undviks stora kraftledningar och bebyggda omriden genom
hégre mithojd varvid de naturliga signalerna férsvagas pd grund
av det 6kade avstindet. Kring antropogena féremdl uppkommer
dirfor breda korridorer dir anvindningen av elektromagnetiska
mitmetoder forsvéras eller blir oméjlig.
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3.4.7  Flyggeofysik

Flyggeofysiska mitningar gors frin satelliter, flygplan eller
helikopter och vid samma mattillfille kan flera olika typer av
mitningar goras samtidigt. Mitningarna ticker snabbt stora
omriden och i dag har minga linder heltickande flyggeofysiska
databaser. Satellitbaserade mitningar finns tillgingliga interna-
tionellt och har global tickning. I Sverige ansvarar SGU for
utférande, bearbetning och datalagring av flyggeofysiska mit-
ningar. Kompromissen mellan kostnader och mitpunktavstind
har hittills varit till f6rmé&n f6r en ganska detaljerad mitning som
kan anvindas f6r minga frigestillningar. Mitningarna gors ocksd
pd ldg hojd, ca 50 m, dvs. pd kort avstind till de geologiska
strukturerna i berggrunden. Mitpunktavstindet ir 20 m utmed
flyglinjen men det dr 200 m mellan flyglinjerna. Vid analys av
mitdata dr det siledes viktigt att veta var flyglinjerna ir beligna,
speciellt som modern interpolationsteknik normalt inte klarar att
dterge sammanhang av strukturer med liten vinkel till flyg-
riktningen. Mitdata presenteras pd kartor i skalan 1:50 000 som
foljer kartbladsindelningen 1 Sverige. Det gir ocks3 att f digitala
utdrag ur databasen &ver ett valfritt geografiskt omride.

De mitningar som gors frin flygplan 1 Sverige omfattar
magnetisk totalintensitet, gammastrdlning (representerad som
ekvivalent halt vid markytan av de naturliga radioaktiva isotoper-
na av kalium, uran och torium) och elektromagnetiska sekundirfilt
frin lingvigs(VLF)sindare. Dessa mitningar kan anvindas for
ménga indamdl, bland annat kartliggning av utbredningen av
bergarter under jordticket och under vatten, kartliggning av
storre sprickzoner i berggrunden, utredning av radonrisk (i jord-
arter, berggrund och grundvatten) samt fér prospektering efter
mineralférekomster.

Radarmiitningar som gors fran satelliter och flygplan kan rik-
nas till kategorin geofysiska mitningar. De ir vanligen mycket
detaljerade och gors 1 flera frekvensomrdden. Den direkta
geologiska anvindningen ir for kartliggning av sprickzoner samt
bestimning av markfuktighet. I omrdden med kraftig vegetation
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och intensivt skogsbruk déljs den geologiska informationen av
de spir som brukningsmetoderna limnar (t.ex. hyggesgrinser
och hyggespléjning) men framkommer tydligt i radarmit-
ningarna. Mitningarna ir oberoende av molnticket och man kan
dirmed undvika de effekter som uppkommer frin moln och
deras skugga pd marken vid flygfotografering eller satellit-
scanning i det synliga viglingdsomridet.

Faktaruta

Mitriktning, mitpunktsavstind, michojd

Flygmdtningar — 1 6st-vist eller nord-syd riktning, avstind 200 m
mellan mitlinjer och ca 20 m mellan mitpunkter, mithéjd ca 50 m
dver marken,

Markmiitningar — valfri orientering, avstdnd mellan mitpunkter och
mitlinjer 5-20 m,

Regionala tyngdkraftsmitningar — oregelbundet punktnit med
0,8-5 km punktavstind,

Profilmdtningar — orientering vinkelritt mot strukturriktningen,
mitpunktsavstind 1-20 m.

3.4.8  Markgeofysik
Syfte och datatillging

Geofysiska markmitningar har utférts i samband med prospek-
tering efter malm och industrimineral och kartliggning av grus-
tillgdingar men ocksd fér specifika undersékningar inom den
reguljira jord- och bergartskarteringen vid SGU. Redan tidigt
kom markgeofysiska mitningar iging fér grundvattenprospek-
tering 1 Sverige och utomlands. Under de senaste decennierna
har markmitningar fitt en 6kad betydelse inom olika delar av
samhillsbyggandet och for miljoundersékningar.

Geofysiska markmitningar i samband med undermarksbyggan-
de, t.ex. ett slutférvar for anvint kirnbrinsle, syftar till att bygga
upp en geologisk — tektonisk modell 6ver den studerade jord-
och bergvolymen. Syftet dr vidare att 6ka kunskapen om jord-
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lagrens sammansittning och miktighet, bergmassans fysikaliska
egenskaper, sprickighet, vattenhalt samt grinser mellan olika
bergarter. Markmitningarna ir ofdérstérande, men kriver ett
stort mitt av tolkning. Generellt giller att upplésningen minskar
med 6kande djupavkinning. For att studera férhillanden pd ett
djup av 500 m krivs siledes stora férindringar i de fysikaliska
egenskaperna (eller stora strukturer) for att dessa skall kunna
detekteras vid markytan. Ytnira foérindringar i sidled fir d4 inte
vara storre dn de vertikala.

Mitningarna gors pd marken, antingen i oregelbundna punkt-
nit over storre omrdden, 1 ett systematiskt punktnit (grid) inom
begrinsade omrdden, eller som profiler. Mitpunktsavstindet
bestims av indamailet med mitningen och kan variera mellan 1 m
(detaljerade profiler) och 5 km (regionala rikstickande mit-
ningar). Mitdata presenteras pd kartor eller i profiler. Fér vissa
typer av mitningar finns nationella databaser som férvaltas av
SGU.

Regionala mitningar som ticker hela landet finns idag for
tyngdkraft, med punktavstdnd som varierar mellan 0,8 och 5 km.
Mitningarna féljer vanligen vignitet. P3 storre sjoar och i
kustomrdden har mitningar gjorts pa isen.

Seismiska undersékningar gors ibland i regional skala, speciellt
1 sedimenttickta omrdden och for speciella projekt. Det finns for
nirvarande ingen fullstindig 6versikt éver var sddana mitningar
har utférts och hos vilket foretag eller institution resultaten
finns.

Mitmetoder

De viktigaste geofysiska metoderna fér undersékning av berg-
grundens strukturella férhéllanden i form av sprickor och sprick-
zoner, ir seismiska-, magnetiska-, elektriska- och elektro-
magnetiska mitningar. Vissa av dessa mitmetoder ger dessutom
information om bergarter och bergartsgrinser. For alla meto-
derna giller att de ir kinsliga fé6r horisontella och ytnira
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variationer medan foérindringar pd djupet dr mycket svirare att
uppticka. Det idr ocksd littare att detektera brant stupande
strukturer och bergartsgrinser dn att kartligga horisontella
sprickzoner och grinser. For refraktionsseismiska och elektriska
metoder giller att stor djupavkinning ocksg kriver mycket linga
instrumentuppstillningar. 1 figur 3.8 visas en serie mitningar
med olika metoder dver en stérre skjuvzon i Norrbotten och hur
resultaten frin den magnetiska mitningen kan anvindas for
bestimning av zonens stupning (figur 3.9).

Seismiska unders6kningar anvinds for detektering av strukturer i
berggrunden. De ytnira strukturerna, t.ex. férekomsten av
sprickigt berg, frimst brant stupande sprickzoner, kan tolkas ur
refraktionsseismiska undersokningar, dir den refrakterade delen
av ljudvigen foljs genom att registrera tiden tills den ndr fram till
utplacerade geofoner. Den seismiska signalens hastighet minskar
patagligt i krossat berg. Det idr svirt att detektera horisontella
laghastighetszoner med refraktionsseismik. Diremot kan refrak-
tionsseismik med foérdel anvindas till att bestimma bergytans
nivd under jordticket. Detta har gjorts vid minga storre bygg-
projekt, t.ex. lings Bolmentunneln dir mer in 200 km refrak-
tionsseismiska profiler utvirderades (Stanfors 1987). Vid reflek-
tionsseismik registreras istillet den del av ljudvigen som reflek-
teras vid overgingen till ett material med avvikande hastighet.
Metoden kriver tyngre utrustning och kraftfullare databearbet-
ning. Den limpar sig dirfér mer fér lokala undersskningar. En
stor fordel med reflektionsseismik dr att metoden ir en av de {3
som kan anvindas for att identifiera flacka bergstrukturer p
storre djup, t.ex. horisontella sprickzoner (Andersson 1993,
Cosma et al. 1994). Detta har avgérande betydelse for anligg-
ningen av ett slutférvar eftersom flacka strukturer miste kunna
beaktas vid bestimningen av liget foér den bergvolym som kan
tas 1 ansprdk. Seismiska metoder har dven anvints under byggan-
det av undermarksanliggningar (s.k. Tunnel Seismic Prediction,
TSP) for att prognosticera férhillandena och styra forstirk-
ningsbehovet (Sattel et al. 1996).
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Figur 3.8. Exempel pd geofysisk respons frin en storre skjuvzon
(markerad med graton) i Norrbotten. De olika metoderna ger ett
tydligt utslag dir zonen forekommer. Uppifran visas: magnetisk
(MAGN) ldg anomali 6ver zonen pd grund av oxidation av magn-
etit, VLF horisontalkomponent som ger en typisk asymmetrisk
anomali over zonen, Slingram (SLING) som ger en negativ
anomali, VLF resistivitet (RES) wvisar ldg resistivitet, fasvinkeln
(FASV) varierar mycket litet Gver zonen och nederst syns en hig
konduktivitetsanomali (KOND) (frin Henkel 1988).
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Figur 3.9. Den magnetiska anomalin som ses dverst i foregdende
figur kan anvindas for att bestimma stupningen av zonen som dir
73 grader mot sydvdst (fran Henkel 1988).

Markradar (GPR) baseras pid samma grundliggande reflek-
tionsprinciper som reflektionsseismik men utgdr frin elektro-
magnetiska vigors spridning genom marken. En reflex erhills
nir radarvigen triffar ett objekt med avvikande elektriska egen-
skaper. Idag anvinds oftast pulsradarsystem, dir elektromagne-
tiska pulser riktas via en sindarantenn ner i marken, varefter en
mottagarantenn registrerar erhdllna reflexer. Tidsf6érskjutningen
for reflexerna mits 1 nanosekunder, 10”s. Metoden har under de
senaste decennierna fitt 6kad betydelse for kartliggning av ytliga
jord- och berglager och har anvints f6r studier av jordlagrings-
forhillanden och geologisk utveckling (Widén 2001, O "Neal &
McGeary 2002, Helle 2004). GPR har ocks3 anvints for studier
av tektoniska zoner, sdvil aktiva (Rashed er al. 2003, Slater &

175



Nagra geologiska, geodynamiska och geofysiska undersékningsmetoder ... SOU 2004:67

Niemi 2003) som ildre neotektoniska zoner (Dehls et al. 2000,
Tirén et al. 2001). Metoden kan, liksom reflektionsseismik,
anvindas till att identifiera flacka tektoniska strukturer och ir
dirfor betydelsefull f6r studier av det ytliga och generellt mer
uppspruckna berget, figur 3.10 och 3.11. T jordtickta omriden
kan berggrundsytans nivd Kkartliggas, liksom flédesgynnande
strukturer i1 kontaktzonen jord-berg, som ir av betydelse for
grundvattenbildningen, figur 3.12. GPR kan iven anvindas kon-
tinuerligt under byggfasen, direkt frdn undermarksanliggningen,
for att prediktera sprickor, bergartsgrinser och andra berg-
artsstrukturer for att styra forstirkningsbehov och kartligga
forinjekteringens effektivitet (Cardarelli et al. 2003).

SV Avetind (m) NO SV Avstin (m) NO

Fidina)
1
1
[N 1] s
AN
Tidims}

Figur 3.10. Exempel pd tolkning av sprickor i det ytliga berget ur
GPR-mditningar (Grasmiick 1994). Frin tidsskalan kan djupet till
de reflekterande strukturerna beriknas om signalens hastighet 1
olika geo-material dir kind.
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Figur 3.11. Exempel pd flack sprickzon i Forsmarksomrddet.
Sddana sprickzoner kan detekteras ytligt med markradar och pa
storre djup med reflektionsseismik (foto Kaj Ablbom 2003).

Om den kristallina berggrunden dr magnetisk, kan magnetiska
mitningar frin marken (eller frin flygplan) anvindas for att
kartligga storre sprickzoner. Dessa zoner ir alltid 1igmagnetiska
pd grund av mineralomvandlingar och kan kartliggas dven under
jordticket och i vattentickta omriden. Genom modellberik-
ningar och med kunskap om den omgivande berggrundens
magnetisering, kan ocks3 zonernas stupning faststillas.
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Avuthnd (=)

Figur 3.12. Exempel pd tolkning av berggrundsytans nivd baserad
pd GPR-miditningar i ett omrdde i dstra Mellansverige (Olofsson et
al. 2004).

Elektriska mdtningar baseras pd att ett elektriskt filt skapas i
marken genom tvd stromelektroder. Stromfiltets utbredning
beror pa avstindet mellan elektroderna men paverkas ocksd av
marklagrens ledningsférmiga. Genom att mita spinnings-
forhillandena med potentialelektroder, kan markens skenbara
resistivitet beriknas. Den uppmitta resistiviteten beror pi hur
elektrodparen ir arrangerade samt laterala och vertikala férind-
ringar 1 markens elektriska egenskaper. Genom invers modelle-
ring, dir markens elektriska egenskaper och marklagrens miktig-
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het varieras tills en samstimmighet uppnis med uppmitta
virden, erhdlls en tolkning av markens uppbyggnad och elek-
triska egenskaper. Idag anvinds oftast multielektrodsystem
(CVES) med ett stort antal elektroder ordnade lings linjer eller i
ett nit tillsammans med en dator som styr vilka elektroder som
skall vara strém- respektive potentialelektroder. Genom invers
modellering kan sedan markens resistivitetsférdelning beriknas
tvd- eller tredimensionellt. Elektrisk mitning har fitt stor
betydelse for kartliggning av jord- och berglagerféljder och
bestimning av grundvattenytor. Viktiga tillimpningar finns
ocksd inom miljorelaterade undersékningar och fér miljs-
kontroll (Bernstone & Dahlin 1998, Aaltonen 2001), figur 3.13.
Om fasta elektroder anbringas i marken kan metoden anvindas
for langtidskontroll, t.ex. runt avfallsanliggningar dir fér-
oreningarna ofta har hég salthalt (Aaltonen & Olofsson 2001)
eller f6r kontroll av klimatrelaterade markfuktighetsférhéllanden
och grundvattennivéer.

De flesta pd marknaden férekommande multielektrodsystem
medger bara avkinning ned till ett hundratal meter. En intressant
applikation av geoelektriska undersékningar ir att med flera km
linga elektrodutligg kartera saltvattenforekomsten pd storre
djup. Detta ir ett utmirkt komplement till djupa borrningar. I
kustnira omriden kan det dock vara svdrt att undvika havs-
vattnets kortslutande effekt pi mitningarna.

Markens elektriska laddningsférmaga, chargeability, kan mitas
med inducerad polarisation (IP). Metoden baseras pd att ett
stromfilt skapas Over marken varvid polarisation uppstir i
marken. Nir stromfiltet slis av kvarstdr denna polarisation dver
en viss tid och kan mitas. Metoden har en stor potential for
studier av férorenad mark, t.ex. f6r spridda féroreningar med
salter eller oljeférorening (Dahlin & Leroux 2002, Sjégren 2004).
Aven utan yttre palagt stromfilt forekommer en svag polarisa-
tion beroende pi markens mineralinnehdll och markvitskans
elektrolytegenskaper. Mitning av denna naturliga sjilvpotential
(SP) med kinsliga icke polariserande elektroder kan pd samma
sitt anvindas vid ytlig malmprospektering och féroreningskarte-
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ring. Metoden har dven anvints vid ytnira spirimnesforsok i
berg (Nimmer & Osiensky 2002).
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Figur 3.13.  Resistivitetsmdtningar for analys av fororenings-
spridning fran en avfallsdeponi. Métningarna ér gjorda med CVES
och modellerade tvd- respektive tredimensionellt. Resultatet dr
presenterat som profiler (t.v.), horisontellt tvirsnitt i det ytliga
berget, ca 12 meter under marken (évre t.h.) samt tredimensionella
lagresistivitetszoner (undre t.h.) (Olofsson et al. 2004).
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Elektromagnetisk induktion innebir att ett stromfilt skapas i
elektriska ledare i marken med hjilp av ett yttre elektromagne-
tiskt filt. De sekundira elektromagnetiska filt som di upp-
kommer kan mitas pd markytan. Det finns flera frekvensstyrda
metoder som antingen anvinder naturliga elektriska strémmar
(MT-mitningar), i frekvensomridet frdn 10 till 1 kHz, eller
strommar inducerade av radiosignaler (VLF-mitningar) i
frekvensomrddet frn 15 till 25 kHz. Det finns ocksd elektro-
magnetiska metoder dir filtet skapas med en medhavd sindare
(Slingram) 1 frekvensomrddet frin 5 till 15 kHz. Generellt giller
att djupavkinningen bestims av frekvensen pd det elektromagne-
tiska filtet och markens ledningsférmaga. I kristallin berggrund
foreligger alltid en hoég kontrast i resistivitet mellan opdverkad
berggrund och sprickzoner. VLF-mitningar ir dirfor en effektiv
metod for kartliggningen av sprickzoner pd landomriden (men
ej 6ver vattentickta omriden).

P4 senare tid har elektromagnetiska mitmetoder utvecklats for
att beskriva fordelningen av elektrisk resistivitet ned till flera km
djup i berggrunden. En sammanfattning av VLF- och MT-meto-
der ges 1 Oskooi (2004). T de magnetotelluriska mitningarna
(MT) utnyttjas naturliga 1 berggrunden férekommande
elektriska strommar, figur 3.14. Djupavkinningen ir upp till
10 km och mitningen gors s& att dven anisotropiférhillanden
kan utredas. Observationstiderna dr upp till 12 timmar. Stér-
ningar frdn mobiltelefoni och kraftledningar kan i de flesta fall
filtreras bort. Med mitningar i ett glest nit kan 3-dimensionella
elektriskt ledande strukturer avgrinsas. Med metoden kan djupet
for dvergdngen till salt grundvatten bestimmas.

Elektromagnetiska midtmetoder har anvints fé6r malmprospek-
tering, undersékning av vattenférande sprickzoner i berget och
for studier av fororeningsspridning. Metoderna ir i stark teo-
retisk och praktisk utveckling och nya instrument utvecklas for
miljétillimpningar, t.ex. EnviroMT (Bastani 2001).
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Figur 3.14. Tvd modeller av resistivitetsvariationen med djupet
baserade pd MT mdtningar (fran éarna Midsommar och Bjorks i
Milaren) (frin Oskooi & Pedersen 2004). Den streckade linjen
markerar det borrdjup som uppnatts i nirbeten av MT mditplatsen
och dir man kan korrelera resistiviteten med observationer av
sprickighet respektive forekomsten av elektriskt ledande mineral.

3.4.9 Borrhalsgeofysik

I de flesta djupa borrhdlen i Sverige har mitningar utférts med
olika typer av geofysiska loggningar for att f8 kunskap om de
uppmitta egenskapernas variation med djupet. S3dana mitningar
kan goras med ett mellanrum som varierar frdn 0,1 till 10-tals
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meter. Noggranna metoder har utvecklats fér att korrelera de
djupméitt som erhills vid olika mitningar. I Sverige finns dock
mycket i borrhil med djup som ir stérre dn 1 km. Dirmed
saknas kunskaper om var 6vergingen till salt grundvatten sker 1
berggrunden och hur djupt sprickzonerna férekommer i den
oversta delen av jordskorpan. Borrhdl som ir djupare in 2 km i
kristallin berggrund finns i Sverige bara i den centrala delen av
Siljanstrukturen. I borrhdlsmitningar ir avkinningsavstindet i
sidled mycket litet, frin decimeter f6r vissa metoder och under
gynnsamma omstindigheter upp till 10-tals meter for t.ex.
borrhilsradar. Mitning av resistivitet 1 borrhél ger endast relativa
virden och en kalibrering krivs fér att erhdlla virden som ir
representativa for bergarter. Detta problem behandlas 1 Lofgren
& Neretnieks (2002).

Foljande typer av borrhdlsmitningar dr vanliga och kan an-
vindas vid platsval:

Metoder som karakteriserar bergarter och bergartsgrinser
tyngdkraftsmitningar

mitning av magnetiserbarhet

inducerad polarisation (IP)

gammastrilning (férekommer i flera olika utféranden)

Metoder som ger upplysningar om sprickzoner och forekomsten av
vatten

mitning av elektrisk resistivitet (i flera olika utféranden)
radarmitningar

vattenflodesmitningar

mitning av borrhdlsform (caliper)

temperaturmitningar

video fotografi
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Metoder som ger upplysningar om stress och temperaturforbdllan-

den

respons pa tryckférindringar

mitning av borrhilsform

temperaturmitningar

mitning av gammastrdlning (flera olika utféranden)

Metoderna anvinds i ofta kombination och flera sofistikerade
mitsonder har utvecklats f6r de elektriska metoderna (bla. for
olika elektrodkonfigurationer), fignr 3.15. Mitningar med radar,
borrhilsform och fotografi ger ocksd upplysningar om oriente-
ringen av de strukturer som avbildats. Vattenflodesmitningar
gors 1 avgrinsade sektioner, liksom respons pd tryckférind-
ringar. Responsen i berggrundens rorelse mits och lokaliseras
under testperioden med hjilp av lokala seismografnit. Sam-
mankopplingen mellan borrhilsdata, som ir mycket detaljerade
(dm-skala) och kontinuerliga, med ytdata som ir spridda (1 till
10 m-skala) och ofullstindiga, ir ett svirt problem. Svirigheten
hinger samman med hur det gir att skilja mellan lokala fenomen
och sidana som har en stoérre utbredning. Mitmetodernas
avstindsberoende gor att den rumsliga upplésningen snabbt
avtar med avstindet frin borrhdlet och med djupet under mark-
baserade mitningar. Problemet kan inte 16sas med titare eller
kinsligare mitningar — det krivs snarare fler borrhdl — varvid
berggrundens egenskaper paverkas pd ett ogynnsamt sitt.
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Figur 3.15. Exempel pd loggningsdata frin ett drygt 900 m djupt
borrbdl (pi Bjorki i Mdilaren) med elektrisk resistivitet (tvd
metoder, short normal resp. long normal), vattenflide och induce-
rad polarisation (IP) generaliserade dver 10 m intervaller (String
2003). Variationen i resistivitet dterspeglar sprickfrekvensen. Higre
vattenfloden markerar oppna sprickzoner och forhojd 1P-effekt
markerar omrdden dir elektriskt ledande mineral forekommer.
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3.4.10 Databaser hos SGU och Sjofartsverket

Sveriges Geologiska Undersékning (SGU) ansvarar for ett stort
antal databaser med digital och analog geovetenskaplig infor-
mation. De ir tillgingliga fér forskning, prospektering, geotek-
niska och miljédundersékningar. Fér dataanvindning krivs en
licens och en avgift. Digitala data kan erhillas 1 ett valfritt geo-
grafiskt omrdde och de limpar sig ofta direkt for analys med
geografisk informationsteknik, GIT. Dessutom finns geoveten-
skapliga kartor med olika detaljeringsgrad éver hela landet.

Regionala mitningar gérs systematiskt och utférs av SGU
medan detaljerade mitningar utférs av geo-konsultbolag, pro-
spekteringsforetag och geovetenskapliga institutioner.

Forfrigningar om seismiska mitningar bor i férsta hand riktas
till SGU. Flera internationella projekt, med syftet att bestimma
struktur och miktighet hos jordskorpan, har baserats pd
seismiska undersékningar utstrickta 6ver mdnga 100 km.

I samband med prospektering efter malmer har stora ytor i
Visterbotten och Norrbotten kartlagts mycket detaljerat med
flera typer av markgeofysiska mitningar. Dessa finns dokumen-
terade hos SGU.

Sjofartsverket har hand om batymetriska data, ofta med hog
detaljeringsgrad, éver kustomriden och insj6ar dir sjéfart fore-
kommer. Dessa batymetriska data kan anvindas pd samma sitt
och i kombination med héjddata fér att studera férekomsten av
sprickzoner 1 vattenomriden (eller zonernas férlingning frin
markomrdden till vattenomrdden). En sidan kombinerad studie
har tex. gjorts for Vinernbassingen (Isaac 1992) och Sédra
Bjorkfjirden (Chuang 2003).
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3.5 Sammanfattande slutsatser
Geologiska metoder

Det svenska urberget utgdr ett komplext heterogent medium,
som formats av geologiska processer under mer in 2000 miljoner
dr. Ménga av dessa processer ir historiska men paverkar stabilitet
och sikerhet hos ett slutférvar f6r radioaktivt avfall. Andra
processer ir aktiva och foérindrar allteftersom de geologiska
forhillandena. Den geologiska situationen i urbergsskélden med
ett mycket ungt jordticke &ver en avsevirt mycket ildre
kristallin berggrund gor att det tidsavsnitt f6r vilket man kan
studera pdgdende geologiska foérindringar ir mycket mindre in
forvarets tinkta livslingd. Dirfor dr det viktigt att genomfora
systematiska studier i de unga avlagringarna med avseende p3
effekter frin landhojningen, jordskalv och férkastningsrorelser.
Minga av dessa dynamiska processer kommer troligtvis att
fortgd under dverskadlig tid framat.

Geodynamiska metoder

Mycket forskning har utférts betriffande de inducerade geo-
dynamiska férindringar, som kommer att uppstd lokalt genom
anliggandet av ett slutforvar f6r anvint kirnbrinsle, dven kopp-
lat till det virmeutbyte som di kommer att uppstd mellan f6r-
varet och omgivningen. Den naturliga geodynamiken har dock
inte rént samma intresse. Ett flertal indikatorer visar emellertid
att det hela tiden sker systematiska rorelser mellan block 1 jord-
skorpan. Sddana rérelser har i nigra fall kunnat kvantifieras med
geologiska metoder, med mitningar 1 det globala postions-
bestimningssystemet GPS och med analys av stérre jordskalv.
Rérelserna ir lokaliserade till avgrinsade omriden eller zoner.
Dessa zoner kan kartliggas geografiskt och pd djupet med
geologiska och geofysiska metoder. Rérelserna utmed zonerna ir
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relativt smd och dirfér krivs linga observationsperioder for att
kunna faststilla dem med sikerhet.

Rérelsezonernas funktion ingdr i ett stdrre regionalt samman-
hang och hur de fungerar lokalt finns det fér nirvarande ofull-
stindig kunskap om, varfér lokala system méste byggas upp och
mitas under ldng tid. Den pigdende deformationen ir nimligen
ett av nyckelproblemen for att kunna géra prognoser om berg-
grundsstabilitet. Dirfér krivs kunskap om zonernas lige och
utbredning (horisontellt och vertikalt), rorelsens hastighet och
riktning, zonernas funktion i tiden samt deras funktion i den
regionala och plattektoniska deformationen. Modellering bor go-
ras av hur plintar och skjuvlinser reagerar vid indring av stress-
filtet. En sddan modellering kan géras pd observerade strukturer
i undersokningsomriden och deras regionala sammanhang.

De metoder som behéver vidareutvecklas fér att kunna ge
kunskap om detta ir sdvil direkta som indirekta, exempelvis
mitningsteknik med GPS- och seismografnit, 3ldersbestim-
ningar av mineral och geologiska observationer f6r att nd ékade
kunskaper om litosfirens uppbyggnad och funktion. De befint-
liga geodetiska och seismiska niten bor vara heltickande och
samarbete Over nationsgrinserna utvecklas for att skapa data-
baser som kan anvindas fér flera geovetenskapliga syften. De
GPS-nit, som tidigare har upprittats, bér mitas dven 1 fort-
sittningen for att erhilla s8 linga tidsserier som mojligt. Detta
giller dven mitningar av tyngdkraftens férindring.

Geofysiska metoder

En stor mingd geofysiska undersékningar har hittills genom-
forts eller planerats i samband med platsundersékningar infér
anliggandet av ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle. Mitningar-
na har haft skilda syften och skalor, frin 6versiktliga flygmit-
ningar till detaljerade undersékningar i1 borrhdl. I minga fall har
syftet varit att bygga upp en geologisk/tektonisk modell éver
omridet eller att prediktera geologiska och tektoniska férind-
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ringar under byggfasen, sisom vid anliggandet av Aspétunneln.
En begrinsad mingd forskningsinsatser har gjorts betriffande
mojligheterna att dverféra mitningarna till ingdngsvariabler for
bland annat spridningsmodeller. Vissa utvecklingsférsék har
gjorts, t.ex. resistivitetsmitningar for att bestimma diffusionen 1
massivt berg (Lofgren & Neretnieks 2002).

Geofysiska undersékningar utgér ett mycket virdefullt inslag
eftersom de 1 princip ir de enda metoder som medger ofér-
stérande mitning av den bergvolym dir slutférvaret kommer att
anliggas. Det idr dirfor av stor vikt att yttickande geofysiska
undersdkningar genomférs pd ett tidigt stadium. En kombina-
tion av flera metoder med hég mitpunktstithet och bestimning
av geomaterialens fysikaliska egenskaper samt kontrollborr-
ningar behdvs fér att minska osikerheten vid tolkningen av
métningarna.

En kombination av magnetotelluriska (MT) mitningar, som
har stor djupavkinning, och reflektionsseismiska mitningar ir
redskap for att klarligga djupet till salt grundvatten respektive
forekomsten av djupa sprickzoner. Sddana mitningar bér goras
pd ett systematiskt och yttickande sitt. Av sirskild vikt dr ocksd
ytliga geofysiska undersékningar, t.ex. yttickande mitningar
med markradar med syfte att kartligga jordlagerfoljd, jord-
miktighet, kontaktzonen jord-berg och det ytliga bergets sprick-
forhillanden bla. som grund fér berikning av grundvatten-
bildning till berget.

For geologiska, geodynamiska och geofysiska undersékningar
giller att mitningarnas utstrickning bér vara si stor att en
tillricklig omgivning utanfér sjilva intresseomradet ingdr. Detta
giller dven 1 vattentickta omrdden. Utstrickningen bér vara ca 3
gdnger storre dn intresseomrddet i alla riktningar. Den totala
undersokningsarean blir dirmed ca 10 gdnger storre dn intresse-
omridets area. Reflektionsseismiska och radarundersékningar
boér utféras pd ett systematiskt sitt 1 hela undersékningsomridet
for att kartligga forekomsten av flacka sprickzoner eftersom
dessa normalt inte kan ses i hillar eller med andra geofysiska
metoder.
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3.6 Appendix: Geodynamiska processer

Kartliggningen av utbredningen och intensiteten hos geodyna-
miska processer kriver observationer av deformationer i refe-
rensstrukturer eller i punktnit 6ver en lingre tidsperiod. Defor-
mation av jordskorpan under den senaste &rmiljonen och nu
pigdende deformation av jordskorpan benimns nreotekronik. 1
Sverige avses speciellt den deformation som har intriffat efter
senaste nedisningen. Deformationen som pdgér {6r nirvarande ir
nistan omirklig éver korta tidsperspektiv (&rtionden), men kan
ackumuleras till avsevird storlek under geologiska tidsperioder
(3rmiljoner). P4 grund av den stindiga rérelsen hos de globala
litosfiriska plattorna s berérs alla delar av jordskorpan éverallt
pd jorden. Utmed plattgrinserna ir deformationen mycket stor
och orsakar allvarliga jordskalv och vulkanutbrott. Inom en
litosfirplatta dr deformationen avsevirt mindre, mirks knappast
och stiller inte till med katastrofer. Grinserna fér var litosfir-
platta (den Furasiska plattan) ligger mitt i Nordatlanten
(figur 3.16), 1 Arktiska Oceanen, utmed den japanska okedjan,
Indonesien, Himalaya, Anatolien, Alperna och Atlasbergen. Den
Eurasiska plattan bestir mest av kontinenter och rér sig pd grund
av den Atlantiska ocenaskorpans tillvixt med ca 1 cm per &r.
(dvs. samma storleksordning horisontellt som landhéjningen
vertikalt). Inom denna platta finns flera aktiva deformations-
zoner, t.ex. gravsinkesystemet som stricker sig frin Nordsjén
via Rhendalen till Rhonedalen. Det finns ocksd omriden i vir
nirhet som pd goda grunder kan misstinkas vara aktiva deforma-
tionszoner, t.ex. fjillkedjan, Vinern och Bottenhavet-Botten-
viken. Deformationszonerna kinnetecknas av avvikande topo-
grafi, avvikande landhdjning, f6rekomst av jordskalv och syste-
matiska forskjutningar av stora block av jordskorpan. Dessa olika
kinnetecken samt hur de kan studeras behandlas kortfattat 1 det
foljande.

190



SOU 2004:67 Nagra geologiska, geodynamiska och geofysiska undersékningsmetoder ...

HORDAMERIKANSHKA EURASISKA PLATTAM

Figur 3.16. Sveriges plattektoniska lige. Den Mittatlantiska ryggen
dr vdr ndrmaste plattgrins mellan den Nordamerikanska (mork-
grd) och den Eurasiska (ljusgrd) litosfirplattan. De stora geo-
morfologiska omrddena dr héjningsomrddet i de skandinaviska
fréllen (réda linjer) och de parallella ca 400 km dsterut beligna
sankningsomrddena (bld linjer) kring Vinern och Bottenhavet-
Bottenviken. Generaliserade jordskalvsomrdden ir markerade med
grona linjer. Forsta ordningens skjuvzoner dr markerade med lila
linjer (Henkel & Roslund 1994).

191



Nagra geologiska, geodynamiska och geofysiska undersékningsmetoder ... SOU 2004:67

I mera detaljerad skala yttrar sig neotektonik genom fére-
komsten av forkastningshak i terringen med varierande hojd
(frdn mindre dan 1 m till éver 20 m), skred, slumpnings- och
avvattningsstrukturer i jordlager, blockfilt och -grottor och som
forskjutningar av glacialt bearbetade hillytor. En del av dessa
fenomen kan ocksd uppkomma pd grund av andra geologiska
processer och kopplingen mellan férekomst och orsak kriver
omfattande kartliggning &ver stora omriden. De terringformer
som dr férknippade med unga forkastningszoner uppticktes
forst genom flygfotostudier i omrdden som har befunnit sig 6ver
den hogsta kustlinjen och som dirfor inte har utsatts for havs-
strandserosion. Skred kan upptickas p& samma sitt (och riskerar
att eroderas om de varit utsatta for stranderosion). Dirfér har
dessa neotektoniska indikatorer hittills mest hittats i nordvistra
Norrbotten och det dr dnnu oklart om de markerar ett avvikande
neotektoniskt aktivt omride eller om de har férekommit dven i
omrdden under hogsta kustlinjen. Genom mdinga nya vigbyggen
har stora skirningar skapats som limpar sig for detaljerade
studier av storningar i lagerfoljder. De ir vanliga fenomen i rérlig
sedimentir miljé och grinsdragningen mot tektoniskt orsakade
strukturer kriver regional kartliggning och datering av sedi-
mentlagren dir strukturerna observerats. Blockfilt och -grottor
kan ha samband med jordskalv men uppkommer ocksd genom
frosthivning och frostspringning. Mindre forskjutningar av
glacialt bearbetade hillytor utmed sprickor ir en tydlig indika-
tion pd blockrérelse efter det att ytan har bildats. Avbrott i
sddana ytor, dir det ena blocket saknas, uppkommer genom att
isen transporterat bort den saknade delen. I Mérner (2003) gérs
en genomgdende neotektonisk tolkning av ett stort antal
observationer, som kopplas till paleoseismisk aktivitet. Mdnga av
de observerade fenomenen placeras i tiden till isavsmailtnings-
skedet, som var en period med relativt stora indringar i stress-
filtet.

Kunskap om de pdgdende geodynamiska processerna ir viktiga
for beddmningen av den langsiktiga stabiliteten i ett kirnavfalls-
férvar. Utan faktiska mitningar av geodynamiska foérindringar
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och kunskaper om de bakomliggande processerna ir prognoser
over framtida férindringar baserade pd antaganden.

3.6.1  Topografi

Variationen i den storskaliga topografin i Skandinavien orsakas
frimst av tektoniska processer och erosion. Héjdomriden kan
inte bestd over lingre geologiska tidsperioder pd grund av
stindigt pigdende erosion. P4 samma sitt kan sinkor inte bestd
over lingre tidsrymder pd grund av stindigt pdgiende sedimen-
tation. Omriden utan nimnvird topografisk variation ir diremot
relativt stabila (t.ex. Smilindska hoglandet och Finland). Genom
studiet av hdjddata (i form av topografiska kartor eller digitala
héjddata) kan ildre erosionsytor rekonstrueras (Lidmar-Berg-
strom 1988). Dessa gir emellertid endast i undantagsfall att
dldersbestimma. Den storskaliga topografin 1 Skandinavien ir
ung. Studier av sedimenteringen 1 havsomridena utanfér Norges
kust tyder pid 6kad sedimentation med bérjan fér 5 tll 10
miljoner ir sedan och tydliga hdjningsomriden har identifierats i
fjillkedjan (Riis & Fjedskaar 1992). I Vinern och Bottenhavet—
Bottenviken saknas innu miktiga fé6rekomster av unga sediment
trots att erosionen av fjillkedjan pigir for fullt och ilvarna
transporterar material till dessa sinkor. Orsaken till den unga
topografin ir dnnu inte kind men pd grund av de stora dimen-
sionerna mdste det rora sig om plattektoniska processer. Den
naturliga utvecklingen av den unga oceaniska litosfiren 1 Nord-
atlanten leder s smdningom till att en subduktionszon utvecklas
vid randen till den kontinentala litosfiren dir den oceaniska
litosfiren sjunker in under den kontinentala. P4 avstind och
parallellt med subduktionszonen skulle di en sinka utvecklas
genom att litosfiren dras isir av en motgdende strom 1 dvre
manteln. Det finns dock fér nirvarande inga mitdata som kan
faststilla foérindringarna i den storskaliga topografin. Foér att
erhdlla sddana krivs observationer av landytans och havsbottens
forindring under linga tidsperioder, troligen under 10-tals &r.
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S&dana observationer gors 1 geodetiska nit som ir landstickande
och dir man anvinder sig av kontinuerlig mitning mot de
satelliter som ingdr 1 det globala positionsbetimningssystemet
GPS. Aven topografin i mindre skala (t.ex. upphsjda eller
nedsinkta skjuvlinser) kan vara indikatorer pd geodynamiska
processer. I figur 3.17 visas en genomskirning av jordskorpan
frin NV Lofoten till centrala Finland (Henkel & Lund 2004).
Figur 3.18 visar en profil 6ver en storre skjuvzon i Virmland.

HLUE HOWD THAVERSE gravity model

(k)

Figur 3.17. Tuvdrsnitt genom jordskorpan frin nordvist om
Lofoten till centrala Finland. Modellen dr baserad pd en kombi-
nation av refraktionsseismiska och gravimetriska data. I nordvdst
ses overgdngen fran den oceaniska skorpan till kontinentshelfen.
Jordskorpans méktighet dr storre under fiillkedjan och den blir som
storst i Finland. Antalet jordskalv som forekommer i tre tydliga
bilten (avgrinsade med vertikala linjer) dr angiven med stora siff-
ror i den ungefirliga positionen skalven har pd djupet. (Tyngd-
kraftsanomalin dr angiven 1 gu (= 0,1 mgal). De smd siffrorna
betecknar omrdden med olika densitet).
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Figur 3.18. Profil éver en av forsta ordningens skjuvzoner i
Virmland (markerad som PZ) som skir genom hela jordskorpan
(hir ca 40 km miktig) (Henkel 1992). I évre delen visas magnet-
mditningar som ligger till grund for berikningen av zonens ytnira
lige och stupning. I nedre delen visas tyngdkraftsmdtningar som
ligger till grund for berikningen av zonens fortsittning genom
jordskorpan. Den visar ocksd en nedsinkning av olika lager i jord-
skorpan frdn vdster och in mot zonen som stupar brant mot dster.
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Faktaruta

Plattektonik — den deformation som litosfirplattor genomgir pi
grund av virmekonvektionen frin jordens mantel.

Litosfir — det 6versta skalet 1 jordens uppbyggnad som ror sig som
enhet 1 plattektoniska processer. Djup ca 250 km 1 centrala Skan-
dinavien.

Mantel — omridet mellan litosfir och jordens kirna, ca 3 000 km
miktigt.

Jordskorpa — litosfirens allra dversta del utanpd manteln, miktighet
1 centrala Skandinavien ca 50 km.

Grinsytan mellan jordskorpan och manteln kallas Mobho (Moho-
rovicic diskontinuiteten).

3.6.2 Landhdjning

Landhéjningen 1 Skandinavien ir vilkind och uppmitt sedan
drhundraden och den kan avlisas i de unga geologiska avlag-
ringarna som omdanats i strandzoner och som gradvis hamnat p&
allt hégre nivder 6ver den nuvarande havsytan. Landhéjningen ir
fér nirvarande som stdrst, med ca 9 mm per &r, i nirheten av
Umed. Den ir noll nira den grins som urbergsskolden utgor
mot omkringliggande sedimenttickta omrdden. I omrddet strax
soder och ster om urbergsskolden (dvs. 1 Nordtyskland, Dan-
mark, sydligaste Skdne, Rigabukten och kring Ladogasjon) pagir
en svag landsinkning. Landhéjningens orsak har tillskrivits
avsmiltningen av inlandsisen f6r éver 10 000 &r sedan. Det finns
emellertid flera indikationer pd att andra krafter ir verksamma.
Landhéjningens utbredning passar inte thop med isens utbred-
ning. Det finns ocks3 lokala avvikelser i landhdjningen (sd kallad
differentiell landhéjning), och en avsevird skillnad i1 landhéj-
ningens gradient mellan den vistra och &stra delen av landhéj-
ningsomridet. Omriden med signifikant avvikelse frén den
generella landhéjningen (som kan kopplas till isavsmiltningen)
visar relativa hdjningsomrdden med mer dn 1,5 mm/&r i fjill-
kedjan och relativa sinkningsomriden med motsvarande avvikel-
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ser 1 Bottenhavet, (se figur 3.16 omriden inom réda resp. blia
linjer). Sinkningsomridet stricker sig lingre mot nordost in
Bottenviken. Det berér ocksd norra Uppland (Fjeldskaar et al.
2000). Undersokningar av strandlinjeférskjutningar i norddstra
Uppland (Hedenstrém & Risberg 2003) visar att den exponen-
tiellt avtagande landhojningen f6r ca 5 500 &r sedan dvergdtt i en
linedr trend. Detta dr ett starkt indicium pd att andra processer
in isostatisk kompensation efter isavsmiltningen ir verksamma.
Landhgjningen kan mitas med &terkommande héjdavvig-
ningar av fasta punkter och det ir pd sidana mitningar som
kunskapen om den nuvarande landhéjningen dr baserad. Tradi-
tionella héjdavvigningar har dock sedan 1993 ersatts med data
som erhlls frdn 25 fasta GPS stationer som placerats dver hela
landet, det s& kallade SWEPOS nitet. Efter en lingre observa-
tionsperiod gdr det att ur dessa data berikna observations-
punkternas relativa rérelse bdde i horisontal- och vertikalled.

3.6.3 Jordskalv

Jordskalv uppkommer nir jordskorpan bryts sénder pd grund
av att spinningar, som byggts upp under en lingre tidsperiod,
plotsligt utloses. Sidana spinningar ackumuleras pd grund av
differentiell rérelse mellan jordskorpeblock utmed skjuvzoner. I
Skandinavien férekommer bara svaga jordskalv och ndgon
enstaka gdng skalv med en magnitud pd 5 (Richterskalan).
Skalven férekommer i den spréda delen av jordskorpan i genom-
snitt pd ca 18 km djup, utmed vissa zoner och i ndgra avgrinsade
omrdden. Nuvarande jorskalvsomriden i Sverige dr framférallt
Vinernsinkan och kusten utmed Bottenhavet-Bottenviken (se
kartan 1 figur 3.19). ]ordskalven registreras 1 ett nit med seismo-
grafstationer, som ir i1 funktion 6ver en lingre tidsperiod. Ju
mera finmaskigt nitet ir, desto bittre gir det att lokalisera och
karakterisera iven mindre skalv. Registreringar frdn mellanstora
och stora skalv kan utvirderas med avseende pd stressfiltets och
rorelseytans orientering, dess area samt den férskjutning som
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har intriffat. S3dana utvirderingar gors av den seismologiska
avdelningen vid Uppsala Universitet som ocksd driver det sedan
4r 2000 registrerande nya seismografnitet SNSN. Hittills har
over 1 000 skalv registrerats 1 detta nit, figur 3.19 och 3.20.

Figur 3.19. Forekomsten av jordskalv i Skandinavien. Anhop-
ningen av skalv i de fyra omrdden som markerats med gront i

figur 3.16 syns tydligt (ur Sveriges Nationalatlas © Lantmateriet
Gdvle 2004, medgivande M 2004/3790).
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Figur 3.20. Fordelningen av jordskalv i Vinernomrddet visar en
anhopning av skalv (kartbilden A) samt bur de fordelar sig pro-
jicerade pd ett vdst-Ostligt (profil B) och ett syd-nordligt tvéirsnitt
(profil C) (fran Isaac 1992).

Spéren efter jordskalv kan ocksi finnas 1 sedimentlagerféljder
och i berggrunden. I det forra fallet kan tidpunkten fér skalvet
ofta ringas in medan spdren 1 berggrunden sillan later sig &lders-
bestimmas. I sedimentlagerféljder ir férekomsten av skred och
likvefaktion (flytjordsbildning) tecken pd jordskalv. I berg-
grunden ir det férekomsten av friktionssmdltor som utvisar liget
och omfattningen av fossila jordskalv. Urbergsgrottor har ocksd
foreslagits vara orsakade av jordskalv.
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3.6.4  Forkastningsrorelser

Den spréda 6versta delen av jordskorpan ir genomdragen av
rorelsezoner. Nir angrinsande bergrundsblock har forskjutits
kallas detta f6r en forkastning (se Berglund & Stigh 1998). Nigra
av dessa zoner har varit aktiva strax efter isavsmiltningen (figur
3.21 och 3.22). Det krivs emellertid att rorelsen har forskjutit
nigon daterbar geologisk struktur, t.ex. en rullstensds eller en
morinrygg, ett mitbart avstind for att det skall gd att observera
rorelsen. Om den har intriffat i en helt homogen omgivning eller
har ett mycket litet rérelsebelopp kan den inte faststillas. Det
krivs ocksi att den geologiska miljén ir si stabil att for-
skjutningarna har kunnat bevaras. P4 senare tid har metoder
utvecklats som tilldter att alla systematiska berggrundsrérelser
kan mitas, till exempel med upprepade GPS mitningar av fasta
punkter som placerats strategiskt med hinsyn till de zoner som
skall undersokas (se figur 3.4 och 3.5). Mitserierna behdver
utstrickas minst ca 6 &r i tiden f6r att tolkningsbara resultat skall
uppnds. Undersékningar som hittills utférts med GPS mitningar
visar att laterala rorelser pd nigra f mm per &r férekommer i
utmed Tornquist zonen 1 Skine (en av férsta ordningens
skjuvzoner — se figur 3.16) (Pan et al. 2001). I nitet i Norrbotten,
dir observationstiden endast ir 5 &r, har hittills inte nigra
rérelser kunnat pivisas med sikerhet (Agren 2001) och dir bér
mitningarna upprepas vid fler kommande tidpunkter. I Milnes
(1998) har information om deformationer som intriffat mycket
langt tillbaka i tiden sammanstillts. Deras funktion i nutiden ir
dock fortfarande oklar. Det finns ingen djupare kunskap om var,
hur och varfér nutida rérelser sker eftersom detta kriver bdde
detaljerade lokala undersékningar samt god kinnedom om
rorelseménstret i den plattektoniska enhet som Sverige ir en del
av. Dessutom kriver frigestillningarna ett 3-dimensionellt
angreppssitt som ir svart att dstadkomma di fordelningen av
horisontella sprickor ofta ir okind.
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Figur 3.21. Postglaciala forkastningar i norra Skandinavien (réda
streck) (fran Lagerbick 1988).
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Figur 3.22. Pirve-forkastningen — en av de stora postglaciala for-
kastningarna i Skandinavien, vy mot norr (frdn Lindstrom et al.
2000) (foto J. Lundquist 1975).

Nir lige och rérelse f6r sprickzoner har faststillts uppkommer
frigestillningar som berér zonernas framtida funktion. Till
exempel vilka forindringar i stressfiltets styrka och orientering
som kan aktivera en viss sprickriktning samt hur stressfiltet
kommer att férindras pd grund av den plattektoniska utveck-
lingen eller pd grund av kommande istider. I LaPointe et al.
(2000) redogoérs med modellberikningar hur jordskalv som
intriffar 1 nirheten av en forvaringsplats pdverkar férvaret
genom aktivering av befintliga sprickzoner. Med samma teknik
kan man modellera hur stor dndring av stressfiltet som behovs
for att aktivera de sprick- och skjuvzoner som kartlagts i ett
undersokningsomride.
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4 Nagra hydrogeologiska
undersdkningsmetoder for
bestdmning av grundvatten-
bildning och grundvatten-
stromning

4.1 Inledning

Grundvattnets férekomst, strémning och kemiska samman-
sittning ir av central betydelse for lokalisering och utformning
av underjordsanliggningar 1 berg, i synnerhet fér férvaring av
anvint kirnbrinsle. Rikligt vattenférande berg forsvarar anligg-
ningsarbeten och lagring av avfall. Grundvattnet kan ocksd
angripa barridrer och forvaringskirl, sirskilt om salthalten ir
hég, samt 16sa ut och transportera skadliga komponenter. Syftet
med detta kapitel dr att presentera ndgra hydrogeologiska under-
sokningsmetoder dels f6r bestimning av grundvattenbildningens
storlek, rumsliga och tidsmissiga forlopp, samt dess pdverkan pd
grundvattnets kemi, dels foér kartliggning av grundvattnets
stromningsvigar och dess transporterande egenskaper. Hydro-
logiska, hydrauliska och kemiska undersékningsmetoder be-
handlas inte, ej heller modelleringsmetodik.

4.2 Hydrometeorologiska och hydrologiska data
Syfte

Hydrometeorologiska data dr viktiga for att bland annat ritt
kunna berikna grundvattenbildning till jord och berg och
dirigenom ge generella indata f6r strémningspotentialer t.ex. for
numeriska stromningsmodeller. Det dr ocksd betydelsefullt att
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hydrokemiska data finns for att ge en bas for berikning av
kemiska jimviktsreaktioner, blandning, grundvattnets alder och
flodesménster. Sirskilt isotopbestimningar kan hir vara bety-
delsefulla fér bland annat spirimnesstudier, se avsnitt 4.5.
Hydrometerologiska och hydrologiska data ger randvillkor for
modelleringar utifrdn de férhéllanden som rider idag. For ldng-
siktiga klimattrender bakit i tiden krivs geologiska och bio-
logiska studier, t.ex. dendrokronologiska (studier av tridringar),
sedimentstudier med analyser av pollen och snickor samt studier
av naturliga isotoper (t.ex. syre) i polarisar. Dessa paleo-
klimatiska studier kan dven ge virdefull information om natur-
liga klimatvariationer, som utgér indata till klimatprognoser.
Avancerade datormodeller anvinds idag for att berikna framtida
klimatférhillanden dir inte minst de antropogena effekterna
(minniskans pdverkan) har stor betydelse.

Datatillgang och matteknik

Hydrometerologiska dataserier omfattar bland annat temperatur,
nederbord, nederbordskemi, relativ fuktighet, lufttryck, vind-
riktning, vindstyrka och global strilning. Det finns ett stort antal
meteorologiska stationer iging i Sverige frin vilka data kan
erhillas. Huvuddelen av dessa stationer skéts av SMHI. Vidare
finns viderstationer t.ex. pd flygplatser, flygflottiljer och andra
militira anliggningar samt lings allminna vigar fér styrning av
vigunderhdll. Dessutom finns mitningar (av nederbérd,
temperatur och vind m.m.) vid kirnkraftsanliggningar, t.ex. vid
Forsmark och Simpevarp, samt pi Aspo. Mitinsamlings-
frekvensen och de parametrar som registreras varierar betydligt.
Storre viderstationer hos SMHI ir idag oftast helt automatise-
rade. Uppgifter om limpliga klimatstationer foér regionala och
lokala undersékningar ges av SMHI, dir data idag lagras digitalt i
flera olika storre databaser, Svenskt klimatarkiv (KLAR), Svenskt
vattenarkiv (SVAR) och foér havs- och oceanografiska data
Svenskt Havsarkiv (SHARK). Sammanstillningar av hydro-
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meterologiska data 6ver Osthammar, Tierp och Oskarshamn har
gjorts av SMHI pd uppdrag av SKB (Larsson-McCann et al.
2002a, 2002b).

Lufttemperaturen, som ir viktig bland annat {6r berikning av
avdunstning, mits med termometrar av kvicksilver- eller mot-
stdndstyp; de senare dr att foéredra frdn miljésynpunkt. De
placeras skyddade frin solstrilning, oftast ca 1,5 m ovan marken
och pd avstind frin omgivande féremil. Mitningarna presenteras
vanligtvis som vigda medelvirden vid olika tider pd dygnet
(Alexandersson 2002). Felkillorna uppges av SMHI vara sma.

En av de viktigaste och vanligaste parametrarna, som behovs
som ingdngsdata f6r balansberikningar och flédesmodelleringar,
ir nederborden. Mitningarna gors ofta med en vindskyddad
kanna med en uppsamlingsyta av 200 cm’, placerad 1,5 m ovan
marken. Vid SMHI:s stationer gérs mitningen i allmidnhet 1-2
ggr per dygn (07% respektive 19%). Nederbérdsuppsamlingen
har en stor osikerhet som frimst orsakas av turbulensen runt
kannan som medfér att nederbérden driver férbi. Mitproblemen
ir sirskilt stora vid snéfall, eftersom nederbérden di ocksi
mdste smiltas. Forlusterna varierar med vindstyrka och vind-
riktning samt avdunstning och adsorption pd kirlets viggar
(Eriksson 1983). De uppmiitta siffrorna ir ofta 10-25 % ligre in
de verkliga. Det dr dirfor viktigt att nederbérdsvirdena korrige-
ras innan de anvinds, t.ex. i vattenbalansberikningar. Statistisk
bearbetning av linga serier av nederbérdsdata krivs fér att ge
kunskap om frekvensen av torrdr och vitdr. Eftersom neder-
bérdsmingderna kan variera lokalt dr det viktigt att det finns
tlera representativa mitstationer 1 undersékningsomriadena.

Vindens riktning och hastighet mits och anges principiellt pa
en hojd av 10 m. Eftersom riktning och hastighet stindigt
varierar, anges i regel ett medelvirde, t.ex. under 10 min. Vinden
anvinds for korrigering av andra data, bland annat nederbérd
men har dven en stor betydelse i andra sammanhang, t.ex. for
berikning av spridning av luftburna féroreningar diribland
spridning av salt runt vigar (Blomqvist 2001).

211



Nagra hydrogeologiska undersékningsmetoder for bestamning... SOU 2004:67

Lufitrycket mits med olika typer av barometrar och gors pd en
stor del av SMHI:s viderstationer samt pd flygplatser och flyg-
flottiljer. Lufttrycket har betydelse for tolkning av bland annat
yt- och grundvattennivier och bor dirfér beaktas vid noggranna
berikningar av smi niviférindringar. Sammantagna effekter av
lufttryck och vind kan ofta ge stora effekter pd ytvattennivier i
sjoar och hav. Effekterna kan dven fortplanta sig i form av
tydliga nivdférindringar i grundvattennivier dir hydraulisk fér-
bindelse foreligger. Detta bér beaktas vid kustnira grundvatten-
nivimitningar.

Avdunstning (evapotranspiration) ir en viktig faktor f6r berik-
ning av grundvattenbildning. Den ir i praktiken mycket svir att
mita, eftersom den beror pid méinga olika faktorer sisom stril-
ningsbalans, lufttemperatur, luftfuktighet, vind, markslag, mark-
fuktighet och vegetationstyp. Potentiell evapotranspiration kan
beriknas utifrdn klimatparametrar med Penmans formel eller
mitas som avdunstning frin ett 6ppet vattenfyllt kirl. Den verk-
liga evapotranspirationen ir dock avsevirt mindre och péverkas
starkt av markfuktighet och vegetation, varfér den ir mycket
svir att mita. Den brukar dirfér beriknas, antingen som férlust-
post, om mitningar av ytvattenavrinning och nederbérd gors,
eller baseras pd den potentiella evapotranspirationen och mark-
vattenhalten (Brandt ez al. 1994).

Avrinningen bestims i allminhet utifrdn data frdn de avrin-
ningsstationer som drivs av bland annat SMHI. Fastlandet i
Sverige dr uppdelat i 119 huvudavrinningsomriden som i sin tur
ir uppdelade i mer 4dn 13 000 delavrinningsomriden (SMHI
2004). Vattenstdnd i storre sjdar och vattenforing 1 minga storre
vattendrag mits manuellt en eller flera gdnger per dygn eller,
vilket idag idr vanligare, registreras kontinuerligt. Uppgifter om
vattenféringen i mindre vattendrag saknas diremot oftast. Det ir
dirfér nédvindigt att i ett tidigt skede pibérja mitningar i
representativa, sméd avrinningsomriden for att f3 underlag till
lokala vattenbalansstudier. Flodet 1 vattendragen kan i allmidnhet
beriknas direkt frén vattennivin i en naturlig eller anlagd bestim-
mande sektion, t.ex. ett V-format Thomson-6verfall.
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Mitningar av nederbords- och atmosfirskemi gérs av bland
annat SMHI och IVL Svenska Miljéinstitutet. De har tillsam-
mans med Statistiska Centralbyrin (SCB) bildat ett konsortium
fér insamlande av emissionsdata och uppbyggande av en
nationell databas. Depositionsdata ir mycket viktiga fér grund-
vattenkemiska modelleringar men kan dven anvindas for studier
av nederbérdsinfiltration och vattnets transport till grundvattnet
(perkolation). Tidigare bestimdes ocksd vattnets isotoper pid
nederbordsprov frén ett flertal platser i landet. Sedan isotoplabo-
ratoriet vid hydrologiska avdelningen vid Uppsala Universitet
lades ner gors inte lingre sidana mitningar, vilket ir ull stor
nackdel fér bland annat studier av grundvattenbildning (se av-
snitt 4.4)

4.3 Matning av yt- och grundvattennivaer
Syfte

Mitning av yt- och grundvattennivier ir en betydelsefull del av
hydrogeologiska undersékningar. Mitningarna kan ha ménga
olika syften, bland annat lIdngtidsmitningar for att klarligga ldng-
siktiga trender och sisongsmissiga ménster 1 nivifluktuationer-
na. De kan ocksd géras som generella differensmitningar for att
klarligga flodespotentialer och stromningsriktningar eller som
specifika differensmitningar f6r att klarligga hydrauliska sam-
band, t.ex. vid pumptester och andra undersékningar som syftar
till att bestimma markens hydrauliska egenskaper. Mitningarna
gors ofta inom ett miljékontrollprogram, t.ex. vid undermarks-
byggande for att kunna férhindra omgivningseffekter 1 form av
marksittningar och skador pd byggnadsverk, grundvattentillging
och vegetation. Mitningarna gors ibland utifrdn flera syften,
vilka stiller olika krav betriffande mitfrekvens, noggrannhet och
mitseriens lingd. Infér anliggande av ett slutférvar for anvint
kirnbrinsle behdvs nivimitningar som uppfyller minga sam-
tidiga syften. Det ir viktigt att regelbundna mitningar 1 olika

213



Nagra hydrogeologiska undersékningsmetoder for bestamning... SOU 2004:67

typer av geologi och i skilda terringligen pabérjas sd tidigt som
mdijligt 1 platsundersékningsomridena, dels for att fi l8nga tids-
serier, dels for att belysa ostérda forhillanden. Regelbundna
nivdmitningar i jordrér och borrhdl har pdbérjats bland annat i
Forsmarkomridet.

Datatillgang och matteknik

Lingtidsmitningar av grundvattennivder gors regelbundet inom
SGU:s grundvattennit, som omfattar ett tjugofemtal mit-
omriden spridda 6ver Sverige. Inom varje mitomride &terfinns
en eller flera specifika mitpunkter som representerar olika
akviferer, savil ror 1 jord som borrhdl i berg. Fér évervakning av
grundvatten finns dven 82 omriden med 120 stationer i form av
ror, borrhdl och killor f6r kontroll av grundvattnets beskaffen-
het. Grundvattenfluktuationernas storlek och tidsmissiga varia-
tion ger god information om akviferens egenskaper, begrins-
ningar, heterogenitet och hydrauliska samband. Hégupplésande
nivimitningar kan dven anvindas for att berikna grundvatten-
bildningens storlek, se avsnitt 4.4 (Johansson 1987, Healy &
Cook 2002). Fér utvirderingen krivs dirfor en tillrickligt hog
mitfrekvens och fér akviferer med liten variation (t.ex. stora
akviferer eller grundvattnets utstromningsomriden) krivs hog
mitnoggrannhet. SGU:s nivimitningar gors i allmidnhet 2 ginger
per médnad, vilket anses vara ett minimum foér att en tydlig
spegling av de sisongsmissiga variationerna ska erhéllas.

I samband med stoérre byggprojekt gors separata kontroll-
program, for sivil befintliga som nykonstruerade mitpunkter.
Som exempel kan nimnas stérre tunnelprojekt, t.ex. Bolmen-
tunneln, som under byggskedet omfattade mitning i mer in
400 brunnar, rér och borrhil samt Hallandsistunneln, dir mit-
punkternas antal totalt uppgir till nirmare 1000 (Banverket
2000). Fér minga av dessa mitpunkter har dock mitning endast
utforts vid ndgot enstaka tillfille eller ocks har de mycket korta
mitserier. I storre titorter, t.ex. Stockholm och Géteborg finns
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dessutom specifika vervakningsprogram med ett mycket stort
antal mitpunkter (nira 1000 i Stockholm) som dock endast mits
ett fatal gdnger per 4r.

Det har ganska ofta visat sig att mdtseriernas lingd fore bygg-
start av ett undermarksprojekt har varit alltfér kort for att det
ska gd& att gora tllforlitliga bedémningar av grundvatten-
paverkan. Naturvirdsverket (1999) anger en absolut minimitid
av 6 minaders mitning innan byggstart. Studier av icke-ekvi-
valenta mitserier (=ojimn mitfrekvens) visar att mitserien helst
bér vara 15-18 ménader (Lundmark & Olofsson 2002) for att
mindre avvikelser (<1 dm) frin naturliga fluktuationer skall
kunna bestimmas. Utstrickning av mitseriens lingd over flera
hydrologiska &r och nyttjande av ekvidistanta mitningar mojlig-
gor att statistisk tidserieanalys kan anvindas. Om mitpunkter
anvinds dir vattenuttag gors, t.ex. grivda och borrade brunnar,
mdste hinsyn dven tas till grundvattenuttagens storlek vid utvir-
deringen av mitserierna.

Mitningarna gérs antingen manuellt genom lodning eller kon-
tinuerligt genom t.ex. tryckgivare och datalogger. Kontinuerliga
mitningar ir givetvis att féredra men ger ofta stora datamingder.
Det finns idag mojligheter att automatisera mitningar frin
ménga punkter och via linkar sinda informationen till en
datacentral, varigenom information i realtid kan erhillas frin
mitpunkterna. Det finns ett stort virde 1 att erhdlla realtids-
information under byggskedet for att mojliggéra snabba dtgirder
och dirigenom férhindra skador pd byggnader och vegetation.
Detta har med framging anvints vid undermarksbyggande i
Norge for att styra behovet av lickagebegrinsande &tgirder i
undermarksanliggningen (Rudolph-Lund et al. 2003). Det ir
ocks3 viktigt att metoder f6r analys av grundvattennividata finns
att tillgd, for att sirskilja byggnadsrelaterade effekter pd nivierna
frdin de naturliga variationerna. System fér sidan statistisk
databehandling finns framtagen (t.ex. GCP - Groundwater
Control Programme) och har nyttjats 1 samband med olika
undermarksprojekt, exempelvis tunneln Ormen i Stockholm
(Cesano & Olofsson 1997), Bolmentunneln och Hallandsas-
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Differens (m) m.6.h

Differens (m)

tunneln (Banverket 2000), se exempel i figur 4.1. Inom méinga
byggprojekt insamlas grundvattennivddata rutinmissigt men
utan strukturerad analysmetodik. Dirigenom har avvikelser inte
alls iakttagits eller upptickts si sent att effekter pd mark och
vegetation inte kunnat férhindras.

7
1976
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1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

Figur 4.1. Exempel pd hur statistisk berikning kan goras av
avvikelser 1 grundvattennivd fran naturliga nivdvariationer i sam-
band med undermarksbyggande. Oversta figuren visar obearbetade
grundvattennivdmdtningar (m.o.h). Den mellersta kurvan visar
avvikelser fran naturliga nivdvariationer beriknade med stegvis
regression och den understa kurvan avvikelser beriknade med
modifierad s.k. double mass. Den vertikala linjen visar tidpunkten

ndr en tunnel byggdes i nirbeten av mditpunkten (efter Olofsson 1
Knutsson & Morfeldt, 2002).
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Mitpunkternas antal och lige ir naturligtvis mycket betydelse-
fullt for anvindbarheten av grundvattennividata. Befintliga
brunnar i sdvil berg som jord samt killor nyttjas givetvis som
mitpunkter, vilket dr sirskilt viktigt 1 ett inledande skede samt
for att utreda eventuell pdverkan i ett senare byggskede.
Bestimning av hur minga borrhdl i berg som behovs samt
placeringen av dessa vid byggprojekt, t.ex. vid Hallandsistunneln
och infér anliggandet av slutférvaret, gors i allminhet med
ledning av geologiska och geofysiska undersékningar samt de
tektoniska och geologiska modeller, som stills upp utifrdn dessa
undersékningar. Borrhélskonfigurationen blir siledes starkt
beroende av bergets heterogenitet och behovet av att undersoka
specifika geologiska bergstrukturer. Antal undersékningsror i
jord och lokaliseringen av dessa bestims likasd av jordlagrens
variation och topografiska férhdllanden. Fér att finga de typiska
langsiktiga nivdvariationerna i ett undersékningsomrade krivs att
jordrdr och borrhal placeras i olika geologiska och topografiska
milj6er, att nivierna registreras i sdvil instrémnings- som ut-
stromningsomriden fér olika grundvattensystem samt pd olika
djup (om lagerféljden omfattar flera grundvattensystem). Detta
skiljer sig dirfér frin lokaliseringen av sidana kontroll- och
undersdkningshdl som frimst syftar till att ge specifika bygg-
relaterade data eller att underséka specifika strukturer. For
design av ett ldngsiktigt kontrollprogram fér grundvattenniver
krivs siledes en god kunskap om omrddets geologi. Ju mer
heterogent och geologiskt fragmenterat ett omride ir desto fler
observationspunkter krivs fér en god kontroll av niviforind-
ringarna. I kristallint berg ir det mycket svdrt att erhdlla en
fullgod kontroll, eftersom tvd nirliggande borrhal kan uppvisa
helt olika eller tidsférskjutna nivdvariationer. Det ir vanligt vid
byggprojekt att piverkandeomridet underskattas, speciellt lings
storre konduktiva zoner 1 berget (Olofsson 1991, Banverket
2000). Effektivisering av mitprogram kan, allteftersom mitdata
erhills, géras med olika statistiska metoder, t.ex. principal-
komponentanalys (PCA, Pearson 1901), ur vilket samvaria-
tionen mellan olika punkter kan bestimmas. Metodiken ir
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oberoende av punkternas rumsliga férdelning utan soker bara
linjira trender i1 datasetet. Fér punkter med hydraulisk fér-
bindelse kan olika varianter av geostatistisk metodik anvindas,
t.ex. kriging, for effektivisering av mitpunkternas lige och antal
(Ackerberg 2002).

Mitning av ytvattennivder ir betydelsefullt, dels som ovan
angivits for bestimning av fléden i mindre vattendrag, dels for
berikningar av vattenbalanser och samspelet mellan ytvatten och
grundvatten. I manga fall ir hégupplésande registreringar av stor
betydelse, sdvil i tid som 1 niva, vilket kan ge kunskaper om sjons
eller vattendragets hydrauliska férhdllanden. Hogupplésande
tryck- och temperaturregistreringar har t.ex. utférts inom ndgra
sjoar 1 Forsmarksomridet och visar pd att sjdar i samma omride
kan fungera hydrodynamiskt mycket olika med avseende pa in-
och utstrémningsférhillanden samt betriffande hydraulisk fér-
bindelse med omgivande grundvatten (Widén 2001).

4.4 Grundvattenbildning — matmetoder och
berakningar

Bakgrund och problem

Grundvatten ir den underjordiska delen av vattnets kretslopp
och dirmed den svdraste delen att mita och underséka. Grund-
vattenbildning definieras som den neditriktade vattenstréomning
som ndr grundvattensystemet i friga. Kinnedomen om grund-
vattenbildningens storlek men ocksi dess rumsliga och tids-
missiga fordelning dr av storsta vikt, t.ex. vid lokalisering,
konstruktion och utférande av anliggningsarbeten under grund-
vattenytan samt vid lokalisering och utformning av sivil
avfallsupplag som grundvattentikter. Grundvattenbildningens
pdverkan pd grundvattenkemin (t.ex. genom sur nederbérd eller
av fororeningar) midste ocksd beaktas, t.ex. genom att utféra en
s.k. sdrbarhetsanalys for befintliga eller planerade vattentikter.
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Grundvattenbildning kan vara direkt, dvs. att nederbord direkt
infiltrerar genom marken till en dppen akvifer (akvifer=grund-
vattenférande geologisk bildning) eller indirekt genom infléde av
vatten frin omgivande héjdomriden till en sluten akvifer eller
genom kontakt med andra akviferer. En annan indirekt process
ir s.k. inducerad infiltration, dvs. inlickage frin angrinsande
sjoar eller vattendrag till en 6ppen akvifer samt infiltration i torra
flodbiddar, vilket ir vanligt i arida klimatomriden efter hiftiga
regn. Infiltrationsférhillandena ir mycket olika 1 skilda berg-
och jordlager beroende pi deras genomslipplighet och fuktig-
hetstillstdnd. Infiltrationens storlek ir givetvis ocksd avhingig av
viderleksforhillandena, frimst nederbérdens art, mingd och
tidsfordelning samt avdunstningens storlek. Hirigenom blir
forutsittningarna fér grundvattenbildning mycket skiftande frin
dr ull ar eller frin tidsperiod till tidsperiod beroende pi
vixlingarna 1 viderlek och klimat, sirskilt di i ett aritt klimat
(Knutsson 1988). Det ir dirfér mycket viktigt att hydrometeo-
rologiska och hydrologiska data insamlas och bearbetas, (se
ovan) bland annat pd statistisk vig, s& att frekvensen av torrdr
och vitar klarliggs liksom mera ldngsiktiga klimatférindringar.

Vid direkt grundvattenbildning forsiggdr infiltrationen i
marken inom terringens hoéjdomrdden, s.k. instromningsom-
rdden, varifrin vattnet strommar 1 alltifrdn smd, ytliga, lokala
system till stora, djupa, regionala system (figur 4.2). Genom
topografiska vixlingar samt férindringar 1 geologin, t.ex. fore-
komsten av horisontella eller flacka strukturer med stor vatten-
genomslipplighet sdsom sand- och gruslager 1 morin, ytliga,
oppna sprickor 1 berg (t.ex. 1 Forsmark, se figur 3.11 1 kapitel 3)
eller sprickzoner pid stérre djup (t.ex. vid Finnsjon) avlinkas
efterhand grundvattnet till killor, vitmarker, ytvattendrag och
sjéar, s.k. wtstromningsomrdden pid olika nivier i landskapet.
Hirigenom ndr endast en mindre del ned till djupare delar av
berggrunden och strémmar vidare i de regionala systemen. Den
smiskaliga topografi, som dominerar i sdvil sydostra Sverige som
nordéstra Uppland, gynnar uppkomsten av lokala strémnings-
system och ytlig grundvattenbildning, diremot inte regionala
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system och grundvattenbildning p& djupare nivd (Follin &
Svensson 2003, SKB 2003). En besvirande komplikation ir om
minskliga ingrepp stér den naturliga grundvattenbildningen,
t.ex. genom bortledning av vatten vid tunnelbyggnad. Dirvid
sinks grundvattennivderna och instrémningsomradet férindras,
vilket kan leda till en 6kad grundvattenbildning, snabbare om-
sittning och férindrad grundvattenkemi. I jordbruksomriden
med bevattning fir man rikna med ett tillskott av (6verskotts-)
vatten, som infiltrerar, likasd i titortsomriden med lickande
avlopps- och renvattenledningar samt 3tféljande férindringar av

grundvattenkemin.
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Figur 4.2.  In- och utstromningsomrdden samt grundvatinets
stromningsmonster i en dalging med varierande topografi och tunt
jordticke pd sprickigt, hirt berg. Det verkliga stromningsminstret
avviker kraftigt frin det teoretiska beroende pd sprickor och
sprickzoner (Olofsson et al. 2001).
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Viktiga frigor vad giller grundvattnets bildning ir sidlunda
framférallt f6ljande:

e Hur och var bildas grundvattnet i landskapet? Hur pdverkas
kemin?

e Hur stor dr grundvattenbildningen i olika akviferer och pa
olika djup samt hur ir kontakten dels med ytvatten, dels
mellan olika akviferer?

e Hur varierar grundvattenbildningen 1 tiden vid olika vider-
leksforhdllanden och vid klimatférindringar?

e Vilka minskliga ingrepp kan stéra grundvattenbildningen
och férindra kemin?

Metoder och berdkningar

Oversiktliga bedémningar av grundvattenbildningen i ett stérre
omride kan goras som en vattenbalansstudie med ledning av
nederbords- och avdunstningsuppgifter samt med hinsyn till
geologi, hydrologi, topografi och vegetation. Grundvattenbild-
ningens storlek till en viss akvifer kan beriknas med hjilp av s.k.
infiltrationskoefficienter (forhdllandet mellan infiltrerad vatten-
mingd och nederbérd inom ett instrdmningsomride) for olika
berg- och jordarter, om de geologiska och topografiska fér-
hillandena ir mycket ensartade och storskaliga. Detta ir dock
sillan fallet 1 svensk terring, varfér metoden inte kan rekom-
menderas.

Omrides- och platsspecifika uppgifter om grundvattenbild-
ningens storlek, rumsliga fordelning och tidsmissiga férlopp
kriver dels detaljerade kunskaper om geologin, hydrogeologin,
markanvindningen och topografin i omridet, dels omfattande
mitningar och berikningar. Dirtill behévs sdvil aktuella upp-
gifter om nederbérd och avdunstning som linga serier av eller
prognoser om klimatdata.

Det finns flera, principiellt olika metoder att mita och berikna
grundvattenbildningen. Valet av metod méste géras med hinsyn
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till syfte, tidsskala, typ av 6nskad information (punkt- eller
arealuppgifter) samt tillging till underlagsuppgifter och resurser.
Anvindningen av de olika metoderna méste baseras pd goda kun-
skaper om de grundvattenbildande processerna och de ridande
geologiska och hydrogeologiska forhdllandena. Det ir dirfor
angeliget att inleda studierna med att uppritta en begreppsmodell
(konceptuell modell) Sver undersékningsomridet. Dirmed
menas en forenklad, generaliserad beskrivning med en princip-
figur (blockdiagram, tvirsektion) av hur hela grundvattensyste-
met fungerar i stort (figur 4.3). Begreppsmodellen baseras pd
berikningar av vattenbalansen samt befintliga uppgifter om
grundvattensystemets geologi, storlek och grinser, liksom om
var och hur grundvattnet kan bedémas bildas och strémma samt
om minskliga ingrepp kan tinkas stéra de naturliga férloppen.
Med ledning av modellen och ovan angivna kriterier kan sedan
limpligaste undersokningsmetoder och datormodeller viljas. Det
ir dock anmirkningsvirt f3 goda exempel pd begreppsmodeller
oppet redovisade 1 den tillgingliga litteraturen, sirskilt di for
grundvattenférhllandena i hirt berg.

Metoderna kan i princip indelas efter var i systemet vattnets
rorelse och mingd studeras:

e Instréomningen till systemet, t.ex. med hjilp av spirimnen.
e Responsen inne i systemet, t.ex. grundvattennivianalys.
e Utstrémningen ur systemet, t.ex. flédesmitningar.

Helst bor flera av varandra oberoende metoder prévas. Osiker-
heterna 1 berikningarna méiste anges for respektive metod.
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Figur 4.3. Begreppsmodell i form av tvdrsektion, som visar
grundvattenforbdllandena i1 Nybrodsen med omgivning. Lingden
pd sektionen dr cirka 5 km och den maximala mdiktigheten
cirka 50 m. Grundvattenbildningen i dsen (grusakviferen) dr
160 mm/dr, varav storre delen (125 mm/dr) avrinner till kdillor,
vattendrag och vitmarker samt slutligen till Ostersjon. En mindre
del (15 mm/dr) tillfors den wunderliggande sandstensakviferen
(granitberggrunden har inte studerats, men grunduvattenbildningen
d@r sannolikt endast ndgra mm/dr). Grundvattenuttag i storre skala
(60 mm/dr) gors for kommunal vattenforsérjning i fyra vatten-
tikter 1 denna del av grusakviferen samt for jordbruksbevatining
(5-10 mm/dr) i ndgra brunnar i sandstensakviferen. Ytvatten
(40 mm/dr) infiltreras i bassinger pd tvd stillen i grusakviferen
(efter Eliasson 2001 i Knutsson & Morfeldt 2002).

Instrémningsmetoder

Instrémningen till grundvattensystemet kan studeras dels med
hjilp av spdrimnen, dels genom modellberikningar. Savil tillsatta
sparimnen som naturliga sprimnen (se avsnitt 4.5) har anvints
for att f6lja nederbérdsvattnets vig, t.ex. sndsmiltvatten med en
viss syreisotopsammansittning genom den omittade markzonen
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ned till olika djup under grundvattenytan under nigot eller nigra
ir. Med ledning av vattenpartiklarnas medelhastighet och vatten-
innehdllet pd observerad stricka har grundvattenbildningens
storlek bestimts till 280 mm/4r i sandjord i Uppsalatrakten
(Saxena 1987). I Skdne och Danmark har tritiumpulser foljts
under minga &r ned genom miktiga jordlager till stora djup i
berggrunden, varigenom t.ex. tidsférloppet fér grundvattenbild-
ningen till kalkstenen pd 150 m:s djup pd Kristianstadsslitten
kunnat bestimmas till ca 5 &r (Engqvist 1991, se avsnitt 4.5).
Isotopdata (deuterium, syre-18, kol-14 och tritium) pd vatten
frin olika djup pi Aspé har givit viktig information om hir-
komsten av olika vatten, t.ex. att 18g syre-18-halt tyder pd att
vatten frdn landisens avsmiltning bidragit till grundvatten-
bildningen pd djupet i berggrunden (Laaksoharju 1999). Dessa
metoder dr av stort intresse for att konstruera och bedéma
mojliga framtidsscenarier f6r hur ett slutférvar f6r anvint kirn-
brinsle kan piverkas i samband med avsmiltningen efter en
vintad, kommande istid (se SKB 2003) Det har ocksd varit
moijligt att folja forindringarna 1 grundvattnets ursprungliga
sammansittning vid anliggningen av tillfartstunneln till berg-
laboratoriet pi Aspé (se SKB 2003).

Forsok med tillsatta spirimnen ger punktvisa bestimningar,
som kan vara svéra att dverfora till stérre omriden eller djupare
nivier. Inte heller flertalet av de matematiska modeller, som
anvints, ir tillimpbara f6r bestimning av grundvattenbildning pd
djupet, d& de ir utvecklade f6r markvattenstudier. En kompli-
kation vid anvindning av instrémningsmetoder ir vidare om
infiltrationen paverkas av sirskilt genomslippliga zoner, t.ex.
makroporer 1 jordlager eller sprickzoner i1 berg. Framkomna
resultat ger emellertid besked om hur mycket vatten, som tillf6rs
det ytliga grundvattensystemet, dvs. den stdrsta mojliga grund-
vattenbildningen, vilket ir av intresse f6r vidare berikningar med
grundvattenmodeller (Olsson 2000). Vad som dirvid behévs ir
metoder for bestimning av grundvattenflode frin jordlager till
berggrund utifrdn rddande hydrauliska heterogenitet, t.ex. for
bestimning av flédet frin morin till underliggande sprickigt
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berg. Detta skulle kunna géras med en kombination av geo-
fysiska mitningar f6ér kartliggning av konduktiva jord- och
bergstrukturer samt mitningar av grundvattnets trycknivier och
grundvattenkemi (inkl. analys av isotoper) i olika geologiska
miljéer.

Responsmetoder

Metoderna innebir studier av hur olika delar av grundvatten-
systemet, t.ex. grundvattennivier, grundvattenstrémning och
grundvattenkemi, reagerar pd férindringar i form av tillskott av
vatten och kemiska substanser, i detta fall genom grundvatten-
bildning, eller utfléde/uttag av vatten, som kompenseras genom
efterféljande grundvattenbildning. Denna senare s.k. kontinuer-
liga uttagsmetod har provats vid grundvattentikter med lng-
variga uttag, vilket ofta innebir en férindring av den naturliga
grundvattenbildningen. Responsmetoderna ger information om
den faktiska grundvattenbildningen till systemet eller nivin i
friga.

Analys av  grundvattenniviforindringar ir den mest nir-
liggande metoden, eftersom grundvattennivder ir litta att mita
och ofta finns i ldnga mitserier, t.ex. vid minga kommunala
grundvattentikter och i olika kontrollprogram samt som refe-
rens i likartade grundvattenmiljder i SGU:s grundvattennit
sedan mitten pd 1960-talet. En utférlig beskrivning av metoden
med dess olika varianter, t.ex. for att berikna magasinsférind-
ringar, ges av Fealy & Cook (2002). Den vanligaste analysen gir
ut pd att omvandla grundvattennivifluktuationerna i ett antal
representativa observationsrér, brunnar eller borrhdl i ett éppet
grundvattenmagasin till motsvarande vattenmingder med hyilp
av ett virde pd magasinskoefficienten ocksd kallad vattenavgiv-
ningstalet. Magasinskoefficienten ir den mingd vatten, som
avges respektive tillférs magasinet per enhetsarea (t.ex. 1 m?) vid
en sinkning respektive héjning av grundvattennivin med en
enhet (t.ex. 1 m). Den bestims frimst genom provpumpnings-
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férsok men kan ocksd faststillas pd provkroppar i laboratorium.
Den bér vara kind fér olika delar av grundvattenmagasinet,
vilket kan vara en krivande uppgift, inte minst 1 sprickigt, hirt
berg. Grundvattennivianalysmetoden limpar sig annars bist pd
snabbt reagerande och relativt djupt beligna grundvattenytor,
tex. i berggrunden, dir nivifluktuationerna inte piverkas av
kapillir uppsugning och avdunstning (Johansson 1987) eller
gjile. Viktig information, som ocksd erhills genom denna metod,
ir kinnedom dels om de tidsmissiga forloppen i grundvatten-
bildningen 1 relation till nederbérds- och klimatférindringar,
dels effekterna av olika ingrepp som péverkar grundvatten-
bildningen.

Kloridbalans- eller kloridkoncentrationsmetoden baseras pd for-
hillandet mellan vitt och torrt nedfall av klorid frin atmosfiren
och kloridhalten i grundvatten. Kloridhalten 6kar vanligen vid
vattnets infiltration p& grund av avdunstning och transpiration
men indras sedan inte i grundvattenzonen. Metoden forefaller
enkel och billig, men har visat sig innehdlla betydande osiker-
heter, frimst i bestimningen av torrt nedfall samt genom att
kloridhalten 1 grundvatten kan vara pdverkad av sdvil relikt
saltvatten som féroreningar. Den limpar sig sannolikt bist for
overslagsberikningar 6ver grundvattenbildningen i stérre om-
riden och 6ver linga tider. Gustafson (1988) har gjort en sddan
berikning fér den kristallina berggrunden i Sverige indelad 1 sex
regioner med stéd av befintliga data frin SGU och SMHI. Resul-
taten dr intressanta och ger regionala skillnader som verkar
rimliga, nimligen liga virden (24-28 mm/dr) 1 6stra Gotaland
och Svealand med lig nettonederbérd och héga virden i Skine
(114 mm/ar, jimfér nedan pi Hallandsds) och 1 Vistsverige
(250 mm/ar). Virdena motsvarar grundvattenbildningen 1
relativt ytliga delar av berggrunden, di berikningen bygger pd
data frin bergbrunnar for lokal vattenférsérjning, vilka vanligen
ir hogst 100 m djupa. Metoden har anvints mycket i torra
omrdden, dir den bedéms som ett anvindbart komplement till
andra metoder (Lloyd 1999).
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Grundvattenstromningsmetoden ir en mer krivande metod
gillande s&vil indata pd hydrauliska parametrar och randvillkor
som berikningar med analytiska och numeriska l6sningar eller
numera frimst med numerisk modellering. En tidig anvindning
av en s.k. finit element modell f6r tvd-dimensionell strémning
gjordes 1 den sedimentira berggrunden pi Gotland 1 Vatten-
planeringsutredningens regi (Berggren et al. 1980). Grundvatten-
bildningen beriknades till mellan 10 mm/4r i ett omride med lig
vattengenomslipplighet och 80 mm/4r i ett annat omridde med
hégre vattengenomslipplighet. Utvecklingen av matematiska
modeller har sedan dess varit omfattande bland annat till tre-
dimensionell (3-D) strémning samtidigt som o6kad datorkapa-
citet gjort berikningarna snabbare. T en 3-D-modellering av
norddstra Uppland har grundvattenbildningen pi 500 m djup
beriknats till mellan 1,6 mm/ar och 5,7 mm/ar f6r olika fall vid
en nettonederbérd pid 250 mm/ir (Holmén et al. 2003). Hir
skulle det vara limpligt att forsoka kalibrera denna modellering
genom mitningar och berikningar med andra metoder. Tidigare
har grundvattenbildningen p& Asp6 beriknats vara 150 mm/4r pi
ytan och 5 mm/ar pa djupet. Generellt anges att endast 1-2 % av
den ytliga grundvattenbildningen omsitts 1 berggrundens
djupare delar (SKB 2003). En storning i form av tex. an-
liggningsarbeten med &tf6ljande grundvattensinkning kan dock
oka grundvattenbildningen visentligt. P4 tunnelnivd i Hallands-
dsen har Skningen beriknats uppgd till 25 % vid en maximal
grundvattensinkning pa 100 m (Anderberg 2000).

Utstromningsmetoder

Metoderna bygger p4 att antingen genom direkta mitningar eller
genom modellberikningar f3 fram uppgifter om hur mycket
vatten som limnar grundvattensystemet. Enklast ir flodesmiit-
ningar fran kdillor f6rutsatt att tillrinningsomradet for killan ir
vildefinierat samt att inget vatten passerar forbi eller under
killan. Metoden har prévats med stor framging i ytliga system,
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t.ex. killor i morin (Johansson 1987) samt ir anvindbar i
sedimentir berggrund, framférallt i karst. Den ir diremot svir
att tillimpa for djupa grundvattensystem 1 sprickigt berg.
Flodesmitningar 1 ytvattendrag, som avvattnar ett visst omréade,
och samtidig isotopanalys av syre-18 och deuterium 1 regnvatten,
grundvatten och ytvatten frdn samma omride har emellertid
visat sig ge mycket virdefull information, framférallt att andelen
grundvatten 1 det avrinnande vattnet dven vid stora fléden i
samband med snésmiltning eller ihdllande regn dr mycket storre
in vad man tdigare antagit (Rodhe 1987, figur 4.4). Mingden
grundvatten domineras dock sannolikt av ytligt grundvatten och
det borde vara en angeligen uppgift att genom ytterligare
isotopbestimningar och kemiska analyser préva om det gir att
separera grundvattentillskottet frin stérre djup, t.ex. frin vil-
definierade bergomraden.

Avrinningsmodeller har anvints {6r att bestimma grundvatten-
bildning i omriden med enhetlig geologi, t.ex. morinomriden
respektive stora isilvsavlagringar i syddstra Sverige (Johansson
1987 respektive Eliasson 2001). I den férstnimnda studien jim-
fordes flera olika modeller och metoder. T bigge studierna
anvindes olika varianter av den vid SMHI utvecklade HBV-
modellen, som bygger pd littillgingliga viderleksdata. Den gav
rimliga resultat pd den genomsnittliga, arliga grundvattenbild-
ningen fér respektive omride. I den senare studien var det ocksd
moijligt att i fram ett virde pd grundvattenbildningen i den
under isilvsavlagringarna beligna sandstensakviferen (15 mm/ar
jimfért med 160 mm/ar i de ytliga lagren, se figur 4.3). Tyvirr
omfattande inte studien det underliggande hirda berget, men
grundvattenbildningen kan dir bedémas vara endast ndgra
mm/dr.
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Figur 4.4. Diagram dver avrinningen i en bick, regnintensiteten
samt syre-18-halterna, dels i regnvattnet vid olika nederbords-
tllfillen, dels i bickvattnet under bela perioden. Den liga syre-18-
halten i det kraftiga regnet ger inte ndgot stérre genomslag i syre-18-
halten i bickvattnet pd grund av att huvuddelen av det avrinnande
vattnet bestdr av “gammalt” grundvatten med higre syre-18-halt.
Det trycks ut fran wutstromningsomrddena ndira bicken av det
infiltrerande vattnet uppstroms genom den s.k. kolvflodesprincipen
(efter Grip & Rodbe 1988 i Knutsson & Morfeldt 2002).
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4.5 Spardamnesmetoder och isotopteknik
Bakgrund och problem

Grundvattnets stromningsvigar och stromningshastigheter ir
ofta av stort intresse att klarligga vid olika typer av grund-
vattenundersdkningar, liksom ocksd transportvigar fér for-
oreningar eller fastliggning av féroreningar i grundvattenzonen.
Det mest invindningsfria sittet ir i sidana fall att genom forsék
och mitningar av mycket smd mingder av specifika imnen eller
isotoper, som férekommer naturligt eller som tillsitts mark- och
grundvatten, félja grundvattnets respektive féroreningarnas vig,
dvs. att utféra ett spirimnesforsok. Resultaten kan sedan
anvindas for att t.ex. avgora hydrauliska sammanhang och siker-
hetsavstdnd till féroreningskillor men ocksd fér att utvirdera
resultaten av modellering av t.ex. transport och fastliggning av
olika radioaktiva dmnen. Vanligt férekommande problem att
studera ir:

A. Grundvattnets

e stromning mellan borrhil och brunnar, i borrhdl vid
packertest och provtagning eller t.ex. mellan slukhdl och
killor 1 ett karstsystem

e stromningsriktning och strémningsménster 1 berggrundens
spricksystem eller i jordlager

o stromningshastighet mellan tvd punkter eller t.ex. inom
skyddsomradet for en vattentikt

e bildning, ursprung och alder

B. Markens och grundens

o dispersionsegenskaper t.ex. spridningsplymen av en for-
orening

e hydrauliska egenskaper, frimst permeabilitet/hydraulisk
konduktivitet

e sorptions- och jonbytesegenskaper t.ex. fastliggningen av en
férorening
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Krav pa sparamnen

Nir det giller undersokningar for att klarligga en hydraulisk
forbindelse mellan tvd punkter ir det inte svdrt att finna limpliga
spdrimnen, eftersom imnets upptridande i grunden inte ir av
avgorande betydelse for tolkningen av resultaten. Det giller bara
att spdrimnet skall komma fram. For att faststilla grundvattnets
stromningsriktning kan ocksd spirimnen som tll en viss grad
fastnar” i berggrunden anvindas. Det kan ocks3 gilla att studera
sorptionen av vissa féroreningar eller jonbyten i olika berg- eller
jordarter t.ex. sprickigt berg. Detta ir utgdngspunkten fér en rad
av sparimnesforsok, som utférts pd olika hill i virlden t.ex. i
berglaboratoriet p& Asp6 infér lagring av kirnbrinsleavfall.

I friga om undersdkningar f6r att bestimma grundvattnets
verkliga stromningshastighet och fér att faststilla hydrauliska
egenskaper foreligger diremot stora svirigheter att finna limp-
liga spirimnen. Det ideala, tillsatta spirimnet mdste nimligen
uppfylla féljande krav:

o Det skall folja grundvattnets rorelser utan att sorberas eller
fordrojas 1 grunden genom jonbyten.

e Det fir inte reagera i 6vrigt t.ex. med mikroorganismer eller
paverkas av t.ex. pH-férindringar.

e Det skall vara pdvisbart i mycket l8ga halter si att inte
vattnets fysikaliska och kemiska férhillanden dndras.

e Det fir inte vara hilsofarligt eller skada vixt- och djurliv t.ex.
1 utstromningsomraden och killor.

e Det skall vara litt att anskaffa till rimlig kostnad och inte
medfoéra hdga analys- och mitkostnader.

De forsta tvd kraven gor att svdrigheterna att finna ett idealt
spdrimne ir storst 1 pordsa berg- och jordarter, dir kontakt-
ytorna mellan partiklarna i berg- eller jordarten och spdrimnet ir
mycket stora och dirigenom ocksd sorptions- och jonbytes-
processerna mycket verksamma. Desto finkornigare berg- eller
jordarten ir, desto storre blir den effektiva kontaktytan f6r dessa
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processer. Mineralsammansittningen 1 berg- eller jordarten
spelar ocksd stor roll fér processernas omfattning, liksom inne-
hillet av organiskt material samt utfillningar och vittringfére-
teelser pd partikel- eller sprickytor. Kvartspartiklar paverkar
minst, lermineral och organiskt material mest. Det innebir att i
de flesta “rena” sandstenar och sandavlagringar samt 1 6ppna
sprickor och kanaler i berggrund paverkas vissa typer av spir-
imnen foga eller inte alls, medan pdverkan ir stor i t.ex. humus-
och lerhaltiga jordarter samt 1 lervittrade zoner och i sprickor
med utfillningar 1 berggrunden (Knutsson 1971). Mikro-
organismers férekomst och roll kan ha stor betydelse for t.ex.
nedbrytningen av organiska firgimnen, av vilka en del ocks3 ir
kinsliga for t.ex. pH- och temperaturférindringar samt ljus.

Det tredje kravet innebir att man inte kan vilja ett spirimne,
som maste tillsittas 1 stora mingder fér att det skall vara
detekterbart. Stora mingder koksalt har t.ex. tillsatts 1 karst-
omriden, varvid en tung saltvattenstrém sokt sig ner i djupa
hilrum och dirigenom inte deltagit i det naturliga strom-
ningsforloppet. I pordsa berg- och jordlager ir det mojligt att
tithetsskiktning kan uppstd. Problemet har dock minskat allt-
eftersom analystekniken utvecklats, vilket ocksi gynnsamt
paverkat det fjirde kravet, som under en period, di radioaktiva
sparimnen var att foredra frin detekteringssynpunkt, innebar
stora begrinsningar 1 nirheten av vattentikter. Det femte kravet
gir 1 regel att uppfylla, iven om analyskostnaderna ir stora for
t.ex. isotopbestimningar. De helt dominerande kostnaderna ir
dock oftast sjilva forsokskostnaderna genom att det krivs
omfattande borrningar, mitningar och provtagningar p8 forsoks-
platsen. Grundvattennivdmitningar 1 ett stort antal punkter ir
sdlunda noédvindiga f6r sdvil planering och genomférande av
sparimnesférséken som tolkning av resultaten.
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Olika typer av sparamnen

Foljande tillsatta spirimnen har anvints:

e Organiska firgimnen med fluorescens, t.ex. Rhodamin,
Sulforhodamin B, C, WT samt Uranin.

o Salter, framférallt anjoner som bromid, jodid, klorid och
nitrat.

e Komplexa féreningar, t.ex. fluorerade bensoater och stabila
metallkomplex som krom-EDTA.

e Radioaktiva isotoper, frimst tritium samt radioaktiva
isotoper av anjoner och metallkomplex (se ovan).

e Organismer, frimst bakterier, bakteriofager och sporer.

e Diverse kemiska substanser i form av féroreningar som
detergenter, pesticider och klororganiska féreningar (t.ex.

CFC).

Organiska firgimnen, har utnyttjats med framging sedan linge i
karstomrdden och pd senare &r dven i sprickig kristallin berg-
grund, inte minst vid spirimnesférsék inom TRUE-programmet
i berglaboratoriet pd Aspo (SKB 2001). Trots att det dir
forekommer sivil vittrade filtspater pi sprickytorna som
mylonit har Uranin i de inledande férséken haft samma trans-
porthastighet som anjonerna bromid och jodid samt tritierat
vatten (HTO), vilket tyder pd 6ppna sprickor. Transport-
strickorna var dock mycket méttliga, ca 5 m (SKB 2001). Det
var dirfér inte férvinande, att vid de fortsatta blockskale-
forséken 1 100-metersskala, som skulle motsvara sikerhets-
avstdndet fr&n en kirnavfallsdeponi till en stérre sprickzon,
fordrojdes Uranin markant 1 relation till bromid pd vigen vid
kontakt med olika sorberande material (Andersson
et al. 2002). Liknande resultat erhélls vid ett spdrimnesforsék i
en stor sprickzon 1 hirt berg i Tyskland vid en strémningsstricka
pd maximalt 295 m (Maloszewski et al. 1999). I jordlager under-
gdr nimligen normalt firgspirimnen sorption och nedbrytning,
varfor de inte kan rekommenderas i sddana miljéer och sannolikt
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inte heller i pordsa sedimentbergarter. Enligt tabell 4.1 ir det
overhuvudtaget svirt att finna ett firgspdrimne, som inte
adsorberas, bryts ner eller férindras. Det dr anmirkningsvirt att
SKB har betraktat Uranin som ett konservativt, dvs. icke paverk-
bart, spdrimne, di det ir pH- och temperaturberoende samt
adsorberas litt pd humus och lermineral.

Tabell 4.1.  Jimforelse mellan olika fluorescerande firgimnens
egenskaper (efter Tilly et al. 1999).

Detektions- Tempe-  pH- Foto- Adsorption Adsorption Kostnad
grans, g/l ratur- beroende kemisk pa humus pa kaolinit
beroende  mellan nedbryt-
pH 68 ning

BLA

Amino G 0,51 litet lite mattlig stor rel liten hog

Acid

Photine CU 0,36 litet ja stark mkt stor rel liten hog

GRON

Uranine 0,29 mattligt  ja stark mkt stor ganska stor hog

Lissamine FF 0,29 litet nej liten stor ganska stor mkt hog

Pyranine 0,087 litet ja stark stor rel liten hog

ORANGE

Rhodamine B 0,010 stort nej liten extremt stor extremt stor lag

Rhodamine WT 0,013 stort nej liten mkt stor stor ganska
stor

Sulpho 0,061 stort nej liten stor mkt stor ganska

Rhodamine hog

BLA-GRON

Na-Naphthionate nej stark

Betriffande salter kan de flesta katjoner uteslutas pd grund av
sorption och férdréjning genom jonbytesprocesser (litium har
dock anvints med viss framging). Anjoner diremot sorberas
endast i ringa grad eller inte alls, d8 mineralpartiklarna i regel
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ocks? ir negativt laddade. Bromid-, jodid- och klorid- joner har
anvints med som regel lyckat resultat i ett stort antal férsok.
Bromid och jodid har férdelar, di de naturliga halterna i regel ir
mycket liga, varfér endast mycket smi mingder behéver
tillsittas. Men de har ocksd vissa nackdelar t.ex. risk for fast-
liggning vid liga pH-virden, di mineralpartiklarna fir positiv
laddning. Likasd kan det bli problem i rostjord och jirn-
utfillningar under grundvattenytan vid liga pH (Tilly et al
1999). Klorid forefaller genomgdende ha gett bist resultat och
anses som ett konservativt spirimne, som fSljer vattnets
stromning utan att férdréjas. Det har bland annat anvints vid ett
stort antal f6rs6k vid kommunala grundvattentikter 1 Sverige for
att bestimma uppehéllstider fér vatten mellan infiltrations-
bassinger och uttagsbrunnar. I dessa sammanhang ir det friga
om betydande transportstrickor (upp till 2000 m) och linga
uppehillstider (veckor-manader), men 4 andra sidan ofta mycket
grovkorniga avlagringar (Hansson 2000). Klorid dr dock ibland
mindre limpligt med tanke p& att klorid kan férekomma i
vixlande halter i vissa geologiska miljéer och stillvis pd grund av
féroreningar, t.ex. frin soptippar och vigar. Klorid ir silunda
direkt olimpligt att anvinda pd stora djup i berggrunden, dir
kloridhalterna ofta ir hoga, men kan ocksd vara tveksamt i
liglinta omriden under den s.k. saltvattengrinsen i Sverige.
Detta gor att stora mingder salt dd mdste tillsittas for att ge
sikra resultat. Férdelarna 6vervigar dock oftast, dels genom att
klorid i form av vanligt koksalt ir billigt och litt att hantera, dels
genom att detekteringen 1 filt ir enkel. Man miter lednings-
formagan direkt 1 borrhdl, brunnar eller killor eller t.o.m. frin
markytan med geoelektriska metoder (se avsnitt 3.4.8) samt att
kloridanalyser kan goras billigt pa laboratorium.

Stabila metallkomplex har ocksd visat sig mycket anvindbara
som spdrimnen. Limpliga komplex finns bland de s.k. metall-
chelaterna, varav det mest kinda ir etylendiaminittiksyra
(EDTA). Ett krom-EDTA komplex har testats i ett mycket
stort antal laboratorieférsék med olika mineralblandningar,
bland annat olika lermineral, samt ett flertal filtférsok sivil i
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berg som jord (Knutsson & Forsberg 1967). Kromkomplexet i
utspidning ned till 0,0001 ppm sorberas eller férdrojs inte i
vanligt férekommande mineral eller i berg- och jordarter sam-
mansatta av dessa, om komplexbindningen ir fullstindig. I
kontakt med hoga halter av jirnhaltiga mineral och utfillningar,
t.ex. goethit och rostjord, vissa jirn- och manganhaltiga silikater
samt lermineral och lermineralrika berg- och jordarter fore-
kommer dock en viss f6rdréjning av kromkomplexet (Knutsson
1971). Aven andra EDTA-komplex och metallkomplex har
provats med gynnsamma resultat (Knutsson 1970).

Tritium, den radioaktiva viteisotopen, ir dock det mest
invindningsfria spdrimnet, eftersom en liten mingd tritium
ingdr i vanligt vatten (HTO) och att tritium dirigenom i de allra
flesta sammanhang miste anses folja vattnets vig utan fast-
liggning eller fordrojning. Det har dirigenom fitt omfattande
anvindning vid ett stort antal forsék, inte minst 1 berglabo-
ratoriet pd Aspd, samt som referensspirimne vid testning av
andra spdrimnen. Vid en sidan testning visade det sig dock att
vid 10 % inblandning av vattenmittad bentonit (med mont-
morillonit som huvudbestindsdel) 1 kvartssand fastnade en del
tritium 1 dessa svillande lermineral och férdréjdes tritium i
relation till krom-51-EDTA. Nigra dylika effekter erhélls inte
vid forsék med vare sig andra lermineral eller andra mineral-
blandningar, inte heller vid filtférsok 1 olika berg- och jordarter
(Knutsson 1970).

Genom tillsittning av tritium eller tidigare genom de fluktua-
tioner i tritiumhalt, som uppstdtt genom vitebombsférsoken,
har en ”puls” av tritium kunnat féljas frdn vattnets infiltration
genom jordlagren ned till djupa berglager. P4 detta sitt visas
vattnets transporthastighet eller den tid det tar f6r grundvattnet
att nd till en viss nivd i berggrunden. Detta har t.ex. studerats i
djupa berggrundakviferer 1 Skine (Engqvist 1991) samt i sam-
band med undersékningar foér kirnavfallslagring. Samtidiga
undersékningar med andra spdrimnen har emellertid visat, att
det pd stora djup kan férekomma en blandning av vatten med
olika ursprung. Ett nytt modelleringskoncept har dirfor utveck-
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lats inom projekt vid SKB, den s.k. M3-modellen, varigenom det
ir mojligt att utreda proportionerna mellan vatten av olika
ursprung (Laaksoharju 1999, figur 4.5).

Tillsatta spdrimnen kan frimst anvindas for att faststilla
grundvattnets stromningshastighet mellan borrhdl, i sprickzoner
eller omkring vattentikter foér att avgéra utformningen av
skyddsomriden (vilket ir sirskilt intrikat 1 sprickig berggrund)
samt for att bestimma vattnets uppehillstid vid konstgjord
grundvattenbildning, liksom fér att kartligga vattnets strom-
ningsvigar frin planerade avfallsdeponier. Undersékningar med
tillsatta spirimnen limpar sig silunda bist for f6rsok i liten eller
medelstor skala, dir uppehillstiderna ir mattliga och férsoks-
tiderna rimliga. I regional skala bér i foérsta hand naturliga
sparimnen nyttjas eller analys av eventuellt férekommande av
minniskan spridda féroreningar som freoner och pesticider
provas, se nedan.

a)
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Figur 4.5. a) Begreppsmodell iver olika hindelser i den geologiska
utvecklingen sedan istiden, vilka har piverkat grundvattenkemin
pd Aspo. b) Berikning av blandningsproportioner mellan olika
typer av vatten pd Aspi samt dominerande massbalansreaktioner
med hjilp av den s.k. M3-modellen (efter Laaksobarjn, 1999 i
Knutsson & Morfeldr 2002).
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En speciell tillimpning av tillsatta spdrimnen ir att anvinda
konservativa spirimnen sdsom bromid, jodid och HTO till-
sammans med en rad sorberande imnen, dels vanliga katjoner
som natrium och kalcium, dels radioaktiva katjoner som cesium
och strontium. Hirigenom kan dels stromningsférhillanden och
hydrauliska parametrar faststillas pa ett sikert sitt genom mit-
ningar pd de konservativa spirimnena, dels kan sorptionen och
férdréjningen (genom jonbyten och diffusion) av olika katjoner
studeras under kontrollerade former. Metodiken har prévats i ett
stort antal férsok inom olika SKB-projekt savil tidigare i Stripa
och vid Finnsjén som under senare &r i berglaboratoriet pi Aspo,
dir flera tiotals forsok utférts med mycket intressanta resultat
(SKB 2001, figur 4.6).

En ny typ av spirimnen, som mojliggér datering av
grundvattnet och bestimning av grundvattenbildningen, ir att
mita halten av kemiska produkter, som bérjade tillverkas forst i
sen tid och som anvinds i vitskeform tex. i jordbruket
(bekimpningsmedel, pesticider) eller slipps ut som gaser i
atmosfiren (freoner, d.v.s. klor- fluor- kolféreningar /CFC/).
Forutsittningen ir givetvis att de inte bryts ner eller att det gir
att mita nedbrytningsprodukterna. Mest anvindbara forefaller
freoner vara. De borjade tillverkas pd 1940-talet och har sedan
dess ackumulerats 1 atmosfiren. De ir vattenldsliga och tillfors
dirfér nederbérden och fungerar som en sorts spirimnen.
Bestimningar av freonhalten i grundvatten pi olika djup kan
dirfor med stor noggrannhet visa nir vattnet ifriga hade kontakt
med atmosfiren. Metoden utvecklades 1 USA pd 1970-talet och
har anvints bland annat 1 Tyskland och Danmark samt pd
Kristiandstadsslitten och 1 sédra Skdne (Barmen 2001).

En forskargrupp 1 Uppsala har bérjat anvinda metoden f6r att
bestimma aldern pd grundvatten 1 sprickigt berg (Bockgird
2000). Halterna av CFC-12 och tritium pd olika djup 1 tre
borrhdl vid Finnsjon visar tilltagande dlder med djupet men
ocksd en blandning av vatten med olika dlder (Bockgird et al.
2004). Efterhand som anvindningen av freoner upphér kommer
metoden att bli mindre intressant. Pesticider har pitriffats i
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djupa akviferer i Danmark samt i en del bergborrade brunnar i
Sverige. Svirigheten ir ofta att utreda nir pesticiderna
anbringades pd markytan.
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Figur 4.6. Normaliserade genombrottskurvor for alla sparimnen i
testerna C1 och C4 inom TRUE Block-skaleforsiken pi Aspo.
Observera skillnaden i dtervinning och transporttid mellan de
konservativa sparimnena Br-82 (bromid) och I-131 (jodid) och de
sorberande sparimnena Cs-134 (cesium) och Co-58 (kobolt), som
fastliggs och fordrijs i hog grad (efter Andersson et al. 2002).
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Naturliga sparamnen

Foljande naturliga spirimnen kan anvindas:

e Radioaktiva isotoper, framférallt tritium, kol-14 och klorid-
36.

e Stabila isotoper, framférallt deuterium, syre-18/syre-16 samt
svavel-34/svavel-32.

o Adelgaser som argon, helium och radon (frimst radon-222).

Tritium och kol-14, vilka produceras 1 atmosfiren genom
kosmisk strilning, ir de viktigaste radioaktiva isotoperna for att
faststilla grundvattnets &lder. Denna kan variera frin nigra f3
veckor till m&nga tusen &r och ir av intresse att kinna till i flera
praktiska sammanhang, t.ex. f6r bedémning av om ett grund-
vatten pi stort djup ir fossilt och inte omsitts vid nutida for-
hillanden, vilket kan vara gynnsamt fér lagring av miljofarliga
féroreningar men ogynnsamt om grundvattenuttag planeras.
Fore den forsta vitebombsexplosionen var det mojligt att
bestimma grundvattnets verkliga dlder ned till en viss grins,
givetvis med vissa komplikationer beroende pd blandningsfér-
hillandena mellan olika vatten. Nederbérden hade di ett bestimt
innehdll av tritium (4-20 tritiumenheter /TU/ beroende pd &rs-
tiden) och nir nederbérden sedan infiltrerade tillfordes inget
ytterligare tritium. Med kinnedom om tritiums halveringstid pa
12.3 4r kunde man berikna grundvattnets dlder timligen noga.
Efter vitebombsproven steg tritiumhalterna 1 nederbérden
mycket snabbt med de hégsta virdena pd ca 10000 TU éaren
1963 och 1964 pa vissa platser 1 Europa. Man kunde di tala om
ett jittelikt sparimnesf6érsok pd hela norra halvklotet. Direfter
har halterna successivt avtagit s att de nu ir nere i naturliga
virden utom i en del timligen gamla grundvatten med rester av
bombtritium och dir lokala féroreningskillor férekommer
(IAEA 2000). Ett sitt att — trots fororeningar i grundvatten-
systemen — bestimma den verkliga &ldern ir att faststilla
forhillandet mellan halten av tritium och dess dotterprodukt

241



Nagra hydrogeologiska undersékningsmetoder for bestamning... SOU 2004:67

helium-3. Helium bérjar nimligen ackumuleras i grundvatten-
zonen, nir tritiumhaltigt grundvatten nitt dit. Metoden ir dyr-
bar och hittills f6ga anvind (Bockgdrd 2000).

Tritiumbestimningar kan ocks anvindas for att faststilla om
grundvatten pd olika djup ir av samma hirkomst samt om
grundvattnet pd ett visst djup matas med grundvatten frin ett
annat omrdde eller stdr i férbindelse med ytvatten. Detta har
med framging utnyttjats praktiskt, dels i en stor svensk gruva
for att spdra ursprunget till stora fldden av gruvvatten, dels i
samband med tunnelprojektering i Goteborgstrakten for att
faststilla om vattnet i sjéar kunde tinkas sti i forbindelse med
grundvattnet 1 berggrunden, dir tunnlar skulle anliggas
(Knutsson & Morfeldt 2002).

Aldersbestimning av mycket gammalt vatten kan utféras med
hjilp av kol-14, som har halveringstiden 5730 &r eller klor-36
med halveringstiden ca 300 000 &r. Bestimningar av kol-14 i
grundvattnets koldioxid har anvints sedan 1950-talet pi minga
hall 1 virlden, varvid mycket héga &ldrar uppmitts pd grund-
vatten i djupa akviferer t.ex. i Florida och i den nubiska sand-
stenen under Sahara, men ocksi pi stora djup 1 det svenska
urberget inom SKB-projekt samt pd stort djup p& Kristian-
stadsslitten, dir uttag gors av ett mineralvatten, som enligt
kol-14-bestimningen bildades under bronsildern. Anvindandet
av kol-14 ir dock problematiskt och komplicerat pga. att grund-
vattnets koldioxidinnehdll kan ha olika ursprung: Frin
atmosfiren, frin fossilt organiskt material samt frin karbonat-
mineral. Ett stort framsteg att komma tillritta med detta
problem ir utvecklingen i ett SKB-projekt av metoden att mita
vattnets kol-14-halt pi de mycket sm3 férekomsterna av humus i
grundvatten pd stort djup genom anrikning i jonbytarkolonner
(Petersson & Allard 1991). De med tidigare anvind metod
beriknade &ldrarna pi grundvatten pd stort djup i det svenska
urberget visade sig dirvid f6r hoga.

Deuterium (D) och syre-18, som 1 mycket liga halter ingdr i
vattenmolekylen dr av stort intresse for att faststilla vattnets
uppehillstid och ursprung. Méjligheten att anvinda dessa stabila
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isotoper ir att det uppstr en isotopfraktionering (se kapitel 5) i
vatten genom att det vid varje féringningsprocess blir en
anrikning av den littare syre-16 isotopen i foérhéllande till den
kvarvarande vitskefasen. Vatteninga som bildas 6éver havet fir
dirfor en ligre syre-18-halt respektive deuteriumhalt dn havs-
vattnet. Fraktioneringsprocessen paverkas 1 hog grad av tempera-
turfoérhillandena vid f6ringning och kondensation, vilket leder
till &rstidsvariationer 1 tempererade klimat och med stigande hojd
over havet. Norska undersdkningar visar mycket smd variationer
vid kusten men stora 4rstidsvariationer 1 hoglinta omriden i
inlandet. Dir har det varit mojligt att faststilla uppehillstiden for
infiltrerande vatten till olika grundvattensystem (Haldorsen
1994) samt andelen inlickande ytvatten vid pumpning av grund-
vatten i kristallint berg (figur 4.7). I Grekland har det geografiska
ursprunget till grundvattenbildningen f6r olika killor och borr-
h3l inom ett bergomrdde identifierats genom skillnader i syre-18-
halt p& grund av hojdeffekten (Leontiades och Nikolaou 1999).
Metoden har ocksi anvints for att i underlag till den tidigare
nimnda modelleringen pi Aspé (figur 4.5) samt i samband med
forsoken med tillsatta spirimnen pi Aspo.

Helium har bérjat anvindas for att studera diffusionen 1 berg-
grundens matrix (Andersson et al. 2002).

Radon har prévats med framging for att studera utbytet
mellan ytvatten och grundvatten.

4.6 Sammanfattande slutsatser och
rekommendationer

Hydrometeorologiska och hydrologiska dataserier ir nédvindiga
underlag fér berikning av vattenbalansen och grundvatten-
bildningen inom ett omride, dir underjordsanliggningar i berg
skall lokaliseras. Statistisk bearbetning av linga dataserier ir
angeligna for att f8 fram frekvensen av t.ex. torrdr, som ir
dimensionerande f6r bortledning av grundvatten med tanke pd
miljékonsekvenser f6r djurliv och vegetation samt fér den lokala

243



Nagra hydrogeologiska undersékningsmetoder for bestamning... SOU 2004:67

MIJASONRD JFMAMJIJASOHND JEMAMIJIASD

i Sy0n
O
d0 3=
s
B 0 ) LAtagabn.r
ar i}
00 +
1o L : -
e o " REler b
- P el i e Soet

ST T R R ) el 16 i o e

Figur 4.7. Variationer i syre-18-halten i en brunn i hart berg och 1
sjovatten vid Rakkestad, Norge, som visar inducerad infiltration i
berg med en uppehdllstid pa 2,5 manader och 77 % inblandning av
sjovatten (efter Hansson 2000).

vattenférsorjningen. De lokala variationerna i t.ex. nederbérd
och temperatur kan emellertid vara stora beroende pi t.ex.
hojdeffekter och lige i forhdllande till kusten. Det dr dirfor
noédvindigt att komplettera de nationella mitstationerna med
lokala och regionala mitstationer fér sdvil hydrometeorologi
och hydrologi samt omfattande nit av mitstationer fér grund-
vattennivier/grundvattentryck och grundvattenkemi 1 olika
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hydrogeologiska miljder och pd olika djup. Resultaten bearbetas
successivt statistiskt och korreleras med dataserierna frin de
nationella mitstationerna.

Begreppsmodeller 6ver grundvattenforhdllandena 1 sdvil
regional som lokal skala mdste upprittas och redovisas 6ppet for
varje undersokningsomridde som underlag for val av sdvil meto-
der som datormodeller. Det finns ett flertal underséknings-
metoder for att bestimma grundvattenbildning och &tskillig
kunskap har framkommit under de senaste artiondena, tyvirr
inte s8 mycket om grundvattenbildningens storlek pa stort djup i
hirt berg. Kunskaperna miste dirfor forbittras genom att flera
av varandra helt oberoende metoder prévas i samma omride,
t.ex. responsmetoder 1 kombination med naturliga isotoper och
freoner samt datormodelleringar. Genom att anvinda olika
metoder kan man dels kontrollera och jimféra resultat, dels 3
fram olika typ av information om grundvattenbildningen i tid
och rum. Detta framgdr av en analys av ett tiotal olika metoder,
som provats pd Yucca Mountain i USA (Flint ez al. 2002). Av
stor betydelse ir ocksd att utveckla metoder fér mitning av
grundvattenflodet frin jordlager till berggrund, vilket t.ex. kan
goras genom kombinationer av geofysik, mitning av grund-
vattentryck och grundvattenkemi inklusive isotoper. Det ir
dirvid och i de flesta andra sammanhang till nackdel att be-
stimning av vattnets naturliga isotoper och vissa andra isotoper
inte lingre gors 1 Sverige. Anvindningen av naturliga isotoper
har minskat i Sverige till skillnad frin exempelvis i Norge med
*inhemskt” laboratorium.

Sparimnesforsok i1 fullstor skala (sikerhetsavstind till regional
sprickzon) med flera olika konservativa spirimnen (ej firg-
imnen) ir nodvindiga for att karakterisera grundvattenstréom-
ningen inte bara i sprickzoner utan ocksi i hela berggrund-
massan. Férsok med att faststilla sorptionen och férdréjningen
av olika radioaktiva amnen bor utféras parallellt liksom diffu-
sionsforsok.

Berikningar med olika datormodeller méste givetvis fortsitta,
dels for att berikna aktuella situationer i1 platsundersékningarna
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gillande grundvattenbildning och grundvattenkemi, dels for att
belysa olika framtidsscenarier t.ex. olika klimatsituationer (vixt-
huseffekt, nedisning) 1 dessa sammanhang sdvil vid anliggnings-
fasen som for det langsiktiga slutforvaret.
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5 Analys och fraktionering av
olika isotoper

5.1 Inledning

Mojligheter att kunna bestimma mycket ldga halter av joner och
andra l8sta amnen i grundvatten kring ett djupférvar for anvint
kirnbrinsle ir en mycket viktig férutsittning for den framtida
sikerhetsanalysen. Det giller inte bara totalhalter utan iven
speciation' och transport genom de naturliga och konstgjorda
barriirer, som kommer att omge kopparkapslarna vid deponering
enligt KBS-3 metoden. Detta giller naturligtvis speciellt de s.k.
radionukliderna, vilka utgérs av de grundimnesisotoper som
sonderfaller under avgivande av elektromagnetisk strilning eller
partikelstrilning, som ir mer eller mindre skadliga fér omgiv-
ningen. Dessa isotoper férekommer delvis naturligt men det ir
ocksd tinkbart att de kan frigéras frin avfallet om inte de
skyddande barriirerna fungerar som planerats.

Eftersom de allra flesta radionukliderna ir mer eller mindre
vattenldsliga dr transportvigarna beroende av vattenférekomsten
och i vilken form vattnet finns.

Fritt strémmande vatten miste naturligtvis undvikas eftersom
det di sker en mycket snabb transport av lésta dmnen och dven
av kolloider. Kolloiderna kan bestd av utfillda radionuklider eller
partiklar frin bentoniten tillsammans med adsorberade dmnen.

Aven om vattnet ir stillastiende sker dock en transport av
joner och neutrala imnen bl.a. genom diffusion. Drivkraften ir
den s.k. kemiska potentialen, som strivar att utjimna koncentra-

! Speciation innebir férdelning av olika komplex.
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tionsskillnader. Jonerna vandrar siledes frin en hoégre kon-
centration nira avfallet mot en ligre i omgivningen.

Det finns ytterligare en rad kemiska processer som paverkar

transporten, t.ex. utfillning, upplésning, komplexbildning, oxi-
dation/reduktion och adsorption pd ytor 1 omgivningen.
Alla dessa processer kan samverka vid jontransporten. Vilken
eller vilka av dessa processer som dominerar beror pd jonernas
kemiska egenskaper men iven parametrar som vattnets pH-
virde, jonstyrka, redox-nivd och férekomst av andra 16sta imnen
och bakterier har stor inverkan.

Analys och transport av speciellt radionuklider 1 sdvil konst-
gjorda som naturliga barridrer ir dirfér ett prioriterat forsk-
ningsomrade f6r Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB).

Till detta har en rad analysmetoder anvints, allt frin en enkel
mitning av elektrisk konduktivitet till olika kromatografiska
metoder. Aven atomabsorptionspektrometri (AAS) och en
modernare och mer avancerad teknik som induktivt kopplad
plasma-masspektrometri (ICP-MS) har kommit till anvindning.
Den senare analysmetoden har den stora férdelen att den
erbjuder mojligheter till mitning av isotopkvoter. Den kan d&
anvindas for att t.ex. bestimma 8lder och ursprung pi grund-
vatten och att spdra eventuella féroreningskillor av tungmetaller
och radioaktiva amnen.

Dessa mitningar forutsitter dock att isotopkvoterna fér de
aktuella imnena dr konstanta, vilket har visat sig vara en regel
med ménga undantag. Det ir tvirtom si att minga, om inte de
flesta, av de ovan nimnda kemiska processerna leder till en
forindring av den naturliga isotopsammansittningen, vilket
brukar betecknas med isotopfraktionering. Detta ir ett viktigt
skil for KASAM att redogéra for kunskapsliget betriffande
isotopanalyser och dessutom ge nigra exempel pd processer som
leder till isotopfraktionering.

Kapitlet bérjar med en allmin redogérelse f6r grundimnen
och isotoper samt en beskrivning av nigra egenskaper hos
isotoper.
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5.2 Grunddamnen, isotoper och masstal

Atomer av ett visst grundimne karakteriseras av ett bestimt
antal protoner i kirnan, som definierar ett s.k. atomnummer,
vanligtvis betecknat med bokstaven Z. Ren koppar t.ex. inne-
hiller uteslutande atomer med atomnummer 29. Varje grund-
imne, som har mer eller mindre identiska egenskaper, har till-
delats ett namn och en bestimd plats 1 det periodiska systemet.

Aven om atomer av ett visst grundimne har ett bestimt antal
protoner i kirnan, kan antalet neutroner variera inom vissa grin-
ser. Det ir detta faktum som ger upphov till s.k. isotoper. Ett
exempel ir grundimne 1, vite, som har en proton i kirnan men
som dessutom kan innehilla 0, 1 eller 2 neutroner dvs. vite har
tre isotoper med atommassorna 1, 2 och 3 med symbolerna H, D
(eller "H) och T (eller *"H).

Flera viktiga egenskaper hos isotoperna beror av deras massor,
som alltsi ir summan av antalet protoner och neutroner och
brukar betecknas med bokstaven A. Masstalet, A, ger ett appro-
ximativt virde pd atomvikten for en viss isotop och den totala
atomvikten for ett visst grundimne bestims av den aktuella
blandningen av isotoper.

For att specificera en viss isotop av ett grundimne anges Z, A
och den kemiska symbolen pd ett bestimt sitt. Sdlunda mot-

svarar nedanstiende beteckningar

63 235 1
Cu, U, H
29 92 1

tre bestimda isotoper av grundimnena koppar, uran och vite,
nimligen Cu-63, U-235 och H.

5.2.1 Isotopfraktionering — vad ar det?

Tva olika isotoper av samma grundimne har allts3 olika masstal
men 1 stort sett samma kemiska egenskaper eftersom dessa i
huvudsak bestims av antalet elektroner. Vissa kemiska effekter
kan emellertid uppkomma pi grund av skillnaderna i masstal.
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Olika isotoper kan ha nigot olika jimviktskonstanter f6r en viss
kemisk reaktion, vilket kan ge upphov till s.k. isotopfraktione-
ring. Omfattningen av isotopfraktioneringen kan uttryckas
genom en fraktioneringsfaktor, a, ocksd kind som separa-
tionsfaktor eller anrikningsfaktor. a utgér kvoten mellan tvd
isotoper i en forening eller fas genom motsvarande kvot i en
annan fas dvs.

_('N/'N),

('N/'N),

dir ‘N och ‘N betecknar den relativa férekomsten av litta och
tunga isotoper i de tvd féreningarna, 1 och 2.

For att erhdlla mer hanterliga tal (med firre decimaler) brukar
man ofta anvinda nedanstdende samband. De anrikningsfaktorer
som vi 1 fortsittningen anger i detta kapitel baseras pd detta
uttryck

InT/t
N = %—1 -1000%0
('N/'N)

1t

referens

Ett exempel pd en jimviktsreaktion, som innebir isotopanrik-
ning ir utfillning av kalcium-karbonat (CaCO;) frin en vatten-
16sning. O-18 anrikas med en faktor pd 2,5 % vid utfillningen.
Fraktioneringsfaktorn beror pi temperaturen och detta kan
foljaktligen anvindas fér att bestimma temperaturen pd vattnet
nir utfillningen dgde rum. Detta ir grunden fér den s.k. syre-
isotop-geotermometern.

Fotosyntesen ir ett exempel pd en anrikning av en littare
isotop, i detta fall *C, i férhillande till den tyngre isotopen “C.
Cellulosa och lignin i trd har pa detta sitt anrikats med en faktor
pa omkring 2,5 %. Denna anrikning ir snarast ett exempel pi en
kinetisk effekt pd grund av att C-12 rér sig snabbare genom
processen och dirigenom anrikas.

Fysikaliska processer som féringning, kondensation och ter-
misk diffusion kan ocksd resultera i avsevird fraktionering. S&
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blir t.ex. den littare syreisotopen, '*O, anrikad i vattendngan frin
havet. Genom att & andra sidan de tyngre syreisotoperna anrikas
vid kondensationen resulterar detta 1 en ytterligare anrikning av
O i atmosfiren. Genom foéringnings- och kondensationspro-
cesser vid ekvatorn och vid polerna kan vattnet vid polerna
anrikas pa O med upp till 5 %.

Den klyvbara uranisotopen, *°U, kan separeras och anrikas
frin den mer férekommande, icke-klyvbara isotopen, ***U,
genom de smi skillnader i hastighet som uppstir nir **UF, och
P$UF, ska passera genom pordsa barridrer (se dven avsnitt 5.4.5)

5.2.2 Radioaktiva isotoper

Det ir bara en brikdel av isotoperna som ir stabila medan de
andra forindras spontant genom s.k. radioaktivt sénderfall. En
radioaktiv isotop sénderfaller till en eller flera stabila isotoper
under avgivande av energi. Exempelvis omvandlas den radio-
aktiva isotopen tritium, T, (H-3), °H alltid till Helium-3, °He,
genom att avge en f-partikel (egentligen en energirik elektron).

Under normala férhillanden sker sénderfallet fér varje radio-
aktiv isotop med en vildefinierad och karakteristisk hastighet.
Det innebir att om ingen nybildning sker ir det bara en tidsfriga
innan alla radioaktiva isotoper férsvinner. Nigra isotoper sén-
derfaller emellertid s& l8ngsamt att de existerar pd jorden dven
4 500 miljoner &r sedan de bildades. Kalium-40, *K, rubidium-
87, YRb, neodym-144, '**Nd, uran-235, **U, uran-238, **U, och
torium-232, **Th, ir exempel pi sidana ldnglivade isotoper.

Det kan i férstone upplevas som forbryllande hur mer kort-
livade isotoper, som t.ex. radon-222 (**Ra) och kol-14 (**C), ir
sd pass vanliga pd jorden. Orsaken ir att mingden av dessa for-
nyas genom speciella kirnreaktioner, ’Ra genom radioaktivt
sonderfall av uran och "C genom inverkan av kosmisk strilning.
Kirnvapen och kirnkraftsanliggningar ger ocksd upphov till en
rad radioaktiva isotoper.
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5.2.3 Grunddamnenas isotopsammansattningar

Sedan 1 slutet av 1930-talet har geokemister, astrofysiker och
kirnfysiker med férenade anstringningar férsoke att férklara hur
den observerade isotopsammansittningen av olika grundimnen
har uppkommit. Vite och helium antas ha bildats vid ”Big Bang”,
medan resten av grundimnena har sitt ursprung pd olika plane-
ter.

De relativt sillsynta isotoperna med masstal 5-10 (litium,
beryllium, bor) har delvis bildats genom kosmisk strilning,
medan det mesta tyder pd att de tyngre grundimnena synte-
tiserats genom olika typer av kirnreaktioner, som dirigenom har
givit upphov till de olika isotopsammansittningarna. S3lunda har
praktiskt taget allt jirn pd jorden och i1 meteoriter visat sig
innehilla 5,8 % **Fe, 91,72 % **Fe, 2,2 % *’Fe och 0,28 % **Fe.

Det faktum att isotopsammansittningen av olika grundimnen
ir relativt konstant har gjort det meningsfullt att gora tabeller
med genomsnittliga atomvikter. Atomvikterna ir oerhért viktiga
vid alla kemiska berikningar.

5.2.4 Isotopernas egenskaper

Generellt sett kan skillnader i egenskaper hos olika isotoper av
samma grundimne ha tv orsaker — skillnader i massa eller skill-
nader i kirnstrukturen. Man brukar kalla den férsta orsaken for
isotopeffekten medan den andra orsaken har namngivits pa olika
sitt beroende pa dess effekter.

Helium har tv3 stabila isotoper "He och “He, som finns i gas-
form under normala férhillanden. Vid en viss temperatur och ett
visst tryck kommer ‘He att vdga 33 % mer in samma volym av
*He och kommer dirigenom att fi en hogre densitet. Om vite-
isotopen H byts mot deuterium D i vatten sd fds vad som kallas
tungt vatten, vars tithet dr ca 10 % hdgre in f6r normalt vatten.
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Ytterligare en skillnad i egenskaper som beror av massan har
att goéra med atomers rorelsehastighet. Littare imnen rér sig
med en genomsnittligt hogre hastighet.

*He i gasform rér sig i genomsnitt 15 % fortare dn gasformig
*He vid samma temperatur.

Andra egenskaper som beror pd rérelsehastigheten ir termisk
konduktivitet och gasers viskositet.

Som tidigare nimnts finns det skillnader i egenskaper som
beror av kirnstrukturen. Radioaktiviteten ir en av dessa och ir
resultatet av en samverkan mellan de krafter som verkar mellan
protoner, neutroner och elektroner. T.ex. ir ‘He radioaktiv
medan “He ir stabil.

Kirnspinn ir en annan egenskap hos vissa isotoper, som beror
av antal och arrangemang av neutroner och protoner i atom-
kirnan. Det betyder att atomkirnorna fungerar som sma magne-
ter, som t.ex. kan samverka med elektromagnetisk strilning. Det
ir denna egenskap, som utnyttjas i NMR-spektroskopi, som har
tillimpningar inom grundforskning, medicin och en rad
teknikomriden.

Foérdelningen av neutroner och protoner i kirnan paverkar
ocksd omgivande elektroner.

En extra neutron i en viss isotop gor det méjligt att sprida
protonerna pd ett nytt sitt och kan ocksd piverka atomkirnans
form, vilket 1 sin tur inverkar pd de energier som kan avges eller
upptas av elektronerna.

5.2.5 Klyvbara isotoper

Inga grundimnen med atomnummer hégre in 83, Z>83,
(Vismut) har stabila isotoper dvs. alla isotoper ir féremdl for
radioaktivt sénderfall. De grundimnen som 1 férsta hand ir
aktuella i samband kirnkraftens utnyttjande ir de s.k. aktinider-
na dvs. Z=90, pd grund av att ndgra av dessa isotoper ir klyvbara.
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Bland aktiniderna finns de enda kinda klyvbara isotoperna
med en enorm potential fér energiproduktion men som ocksd
innebir ldngsiktiga risker for omgivningen. Uran med atom-
nummer 92 har ett par klyvbara isotoper U och **U. Pluto-
nium med Z=94 har ocksi tvd klyvbara isotoper av stor
betydelse nimligen *’Pu och *'Pu. Dessa bildas som icke 6nsk-
virda biprodukter i en kirnkraftsreaktor genom att **U, som
sjilv inte ir klyvbart, fingar upp neutroner vid klyvningen av
U, #°U férekommer endast med en halt av ca 0,7 % 1 naturligt
uran och mdste anrikas upp till en halt av 2,8 % innan en kirn-
reaktion kan sittas igdng (Spiro & Stigliani, 2003a).

Tyngre aktinider, Z>94, har huvudsakligen ett vetenskapligt
intresse dven om de har fitt en viss anvindning inom cancer-
terapin. ?’Th har ett potentiellt stort ekonomiskt virde eftersom
den kan omvandlas till **U, som i sin tur ir klyvbar.

Aven om nigra f3 isotoper ir klyvbara s finns det minga fler
instabila eller radioaktiva isotoper. Faktum ir att alla grund-
imnen har en eller flera radioaktiva isotoper. Som tidigare
nimnts har det littaste grundimnet av alla, vite, tvd isotoper, D
(deuterium) och T (tritium) varav den sistnimnda ir radioaktiv.
Over 1000 radioaktiva isotoper ir kinda, varav ungefir 50 finns i
naturen, resten ir artificiellt framstillda.

Mer in 500 radioaktiva isotoper produceras 1 kirnreaktorer.

Radioaktiva isotoper har en rad anvindningsomriden inom
medicin och teknik: Radioaktiva spirimnen foér bild- och
funktionsdiagnostik, t.ex. ”Tc-fosfatkomplex for skelett-scinti-
grafi, en rad andra ”Tc-mirkta substanser fér diagnostik av
hjirta, njurar, lungor och andra organ och vivnader, "F-mirkt
glykos for tumérdiagnostik

Radioaktiva preparat anvinds for lokaliserad strilbehandling,
t.ex. '"®I och "Ir fér behandling av tumérer. “°Co anvinds som
strilkilla inom cancerterapin, 'T for att lokalisera hjirntumérer.
"C anvinds f6r studier av diabetes, gikt, blodbrist m.m.

*"Am anvinds i brandvarnare. T i utrymningsskyltar samt
?%Po och ?*Pu for el-generering inom rymdindustrin.
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5.3 Analytiska metoder och deras begransningar
5.3.1  Masspektrometri

Masspektrometri (MS) dr den analysteknik som har férsett oss
med det mesta av det experimentella underlag pi vilket vir
forstielse om atomernas egenskaper och 1 synnerhet isotopernas
existens ir baserat.

J. J. Thomson har fitt iran av att ha konstruerat det férsta
instrument, som kunde anvindas foér att separera atomer pd
grundval av foérhdllandet mellan deras massa/laddning. Det var
experiment med detta instrument som ledde till upptickten av
de forsta tvd isotoperna éver huvud taget nimligen *Ne och
*Ne i idelgasen neon ir 1913. (Rouessac & Rouessac, 2000)
Detta arbete féljde pd Thomsons nobelpris 1 fysik, 1906, for
studier av speciella egenskaper hos elektronen.

En av Thomsons kollegor, F.W. Aston, fortsatte detta ban-
brytande arbete och over 200 naturliga isotoper upptacktes, bl.a.
en tredje neonisotop, *'Ne, som endast férekommer i sm3
mingder. F.W. Aston tilldelades nobelpriset 1 kemi 1922 fér
dessa enastiende upptickter. Platzner (Plantzner, 1997) ger en
kortfattad historisk betraktelse av den tidiga utvecklingen av MS
1 en relativt nyutkommen bok, som ocksd utgér en god kun-
skapskilla om isotopmitningar i allminhet.

Over hundra r efter den ursprungliga idén, har en stor mingd
instrument fé6r MS konstruerats, i sjilva verket alldeles for
mdnga for att kunna beskrivas i detalj hir. Redogérelsen be-
grinsas dirfor till en diskussion om den typ av magnet-sektor-
instrument, som anvindes i Thomsons ursprungliga konstruk-
tion och som anvinds dnnu idag. Den grundliggande férutsitt-
ningen 1 MS ir att en laddad partikels rorelse 1 vakuum kan
manipuleras genom péverkan av magnetiska eller elektriska filt.
Som synes 1 fignr 5.1 kommer joner med olika kvoter
massa/laddning att rora sig i cirkulira banor med olika radier i
ett magnetiskt filt. Ett annat viktigt kinnemairke ir att joner
med olika kvoter massa/laddning fokuseras lings ett plan.
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Genom att inféra en rad detektorer lings detta fokalplan ir det
moijligt att kontrollera en mingd joner samtidigt och att
dirigenom mita isotopkvoter med mycket hég precision.

Efter det att jonerna har bildats i ndgon limplig killa, vide
infra, anrikas provet genom att man applicerar en stor potential-
gradient mellan jonkillan och masspektrometern med motsatt
laddning i férhallande till jonladdningen. P4 detta sitt accelereras
jonerna till hoga hastigheter, som hindrar dem frdn att helt
enkelt diffundera till ytorna i instrumentet dir de kan neutra-
liseras.

En forutsittning ir att jonerna Overlever transporten frin
jonkillan till detektorn, vilket underlittas genom att 3stadkom-
ma vakuum 1 instrumentet. Nir trycket sjunker blir det firre
kollisioner mellan partiklarna. Kollisioner ir odnskade av tvd
skil. Det forsta skilet dr att jonerna kan tappa sin laddning
genom att Overfora elektroner till sin kollisionspartner, vilket
leder till att antalet detekterbara joner minskar. Det andra skilet
ir att joner kommer ur spdr vilket leder till att de inte nir detek-
torn och pd det viset uppkommer férluster. Den senare effekten
kan liknas vid nir en biljardboll snuddar vid en annan p3 sin vig
till *fickan”. Kollisionen innebir ovillkorligen en missad stét. De
spridda jonerna tenderar att kollidera med instrumentdelar, som
t.ex. magnetpolerna dir de neutraliseras.

Den storsta delen av resttrycket i en masspektrometer ir
resultatet av lickage av atmosfirsgaser in i instrumentet. Dessa
gaser, huvudsakligen syre (O,), kvive (N,) och argon (Ar) ir
mycket litta, dvs. de har liga masstal vilket leder till att de
sprider littare joner i hogre grad idn tyngre. — En stillastiende
biljardboll har betydligt storre effekt pd en kolliderande
bordtennisboll in pd ett bowlingklot i rorelse. — Foljaktligen
kommer tyngre joner att littare &verleva transporten genom
masspektrometern in littare joner vilket betyder att detek-
tionsgrinsen Okar med massan. Det bor dock pdpekas att
det finns andra effekter som ocksd paverkar problemet, som
brukar benimnas “instrumentell massdiskriminering” eller
“massavvikelse”. Detta far till effekt att nir en isotopkvot mits
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experimentellt kommer resultatet inte att motsvara den egentliga
sammansittningen 1 provet. Experimentella MS-data mdste
dirfor alltid korrigeras for instrumentell massdiskriminering.
Denna korrigering gérs genom mitning pa ett prov med en kind
isotopsammansittning. Hir finns emellertid ett dilemma genom
att isotopsammansittningen har bestimts genom mitning med
MS. Lésningen till detta problem ir att anvinda sig av
syntetiserade blandningar av rena isotoper.

Aven om det finns mer effektiva metoder for att anrika rena
isotoper kan MS ocksd anvindas fér detta indamaél. Historiskt
sett har stora masspektrometrar, s.k. ”calutrones”, utvecklats for
elektromagnetisk anrikning av **U, dvs. den uranisotop som an-
vindes vid tillverkning av den férsta atombomben i1 Manhattan-
projektet (Rosseac & Rousseac, 2000). Under férutsittning att
det finns tillrickligt rena prov av tvi eller fler isotoper kan man
dstadkomma blandningar med en kind sammansittning. Genom
att jimféra uppmitta isotopkvoter (R,.,) med kinda sidana
(Riwe) kan man kalibrera sitt instrument, dvs. bestimma den
instrumentella massdiskrimineringsfaktorn (K):

RTI'UC = Rmeas. K; K = Rtrue/Rmeas

Det bér nimnas att K dr massberoende och dirfér maste be-
stimmas for varje grundimne och kanske t.o.m. fér varje par av
isotoper som studeras. (Woodhead, 2002). Korrektionsfaktorns
teoretiska betydelse har varit fé6remdl f6r omfattande undersok-
ningar (Russell et al, 1978).

En fullstindig matematisk behandling av massdiskriminerings-
faktorn bygger pd en grundliggande forstdelse av de under-
liggande fysikaliska orsakerna. Fram till dess f6rblir K en empi-
risk korrektionsfaktor trots att den ofta férekommer i olika
lagar” som refereras till i litteraturen. Av detta skil finns ett
vixande behov av att foérsikra sig om att de isotopkvoter som
uppmits och korrigeras i ett laboratorium kan reproduceras i ett
annat. Detta nddvindiggoér att det finns referensmaterial for
anvindning som internationell standard vid kalibrering av mit-
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ningar med masspektrometri. Referensmaterial med certifierade
isotopsammansittningar kan erhdllas frin sidana auktoriteter

» : : »
som “Institute for Reference Materials and Measurements”,
Geel, Belgien och "National Institute of Standards and Tech-
nology”, Gaithersburg, USA.

(@
: Jonkiilla Jonoptik Mass- Detektor E
! analysator :
E Vacuum system i
(b) (©
2 2
mlz= r 9.
2.V
Ao
Alagnel

serile paler m = isotopmassa (kg)

z =jonladdning (enhetslos)

B = magnetisk filtstyrka (T)

r = magnetsektorns bdjningsradie (m)

g. = elektronladdning (1.60x10™" C)

ke te kot arer

V = accelerationspotential (V)

Figur 5.1. Schematiskt diagram som visar (a) masspektrometerns
uppbyggnad; (b) en detaljskiss av en massanalysator av magnet-
sektor typ; (c) huvudekvationen for masseparationen. Jonerna som
bildas i jonkdillan har karakteristiska kvoter massa/ Zaddnmg ( m/z).
Jonerna accelereras av en potential iver jonoptiken och injiceras i
massanalysatorn. Eftersom magnetsektorn har en bestimd bojnings-
radie (r), kan joner med olika m/z fokuseras genom att variera
antingen accelerationspotentialen (V) eller den magnetiska filt-
styrkan (B). En okning av B eller en minskning av V kommer att
fora tyngre joner till fokus i en given punkt av fokalplanet enligt

(b)-
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5.3.2 Infrarod spektroskopi

Aven om masspektrometri avgjort ir det forsta valet av teknik
for isotopanalyser ir det dock inte det enda. Den stora férdelen
med MS i sina olika varianter ir att den ir applicerbar pd i stort
sett alla grundimnen och féreningar. Som tidigare nimnts kan, &
andra sidan, massdiskrimineringen utgéra en stor felkilla om
man inte kompenserar f6r den pd ett riktigt sitt. Det finns dirfor
motiv for att hitta andra tekniska metoder att mita isotopkvoter
for att kunna verifiera data pd ett oberoende sitt. En sidan
metod ir infraréd (IR) spektroskopi.

Nir det giller isotopmitningar ir dock IR-spektroskopin
fortfarande vildigt mycket i sin barndom. I motsats till MS, med
vilken man kan mita isotopsammansittningar av féreningar av
nistan alla slag, dr IR f6r nirvarande endast applicerbar pd for-
eningar som ir 1 gasform. Isotopmitningar med hjilp av IR-
spektroskopi har dirfér huvudsakligen utforts pd gaser 1 atmo-
sfiren, bland vilka koldioxid (CO,) har blivit ett populirt val.
(Becker et al., 1992; Esler et al., 2000) Den storsta férdelen med
IR jimfort med MS, bortsett frin frinvaron av problem med
massdiskriminering, ir att den ir betydligt billigare och portabel.
Mitning och 6vervakning av atmosfiren utgér dirfor de vik-
tigaste applikationsomridena.

Esler er al. (2000) har anmairkt att man med IR spektroskopin
kan analysera s.k. isotopomerer i gaser som ozon (O;) och
dikviveoxid (N,O). Den senare dr en gas som péverkar den
globala uppvirmningen och som bryter ned ozonlagret 1 strato-
sfiren (Spiro & Stagliani, 2003). — Isotopomerer kallas de
kemiska foreningar i vilka en eller flera atomer utgérs av
isotopblandningar. Eftersom det finns tvd stabila viteisotoper,
"H och *H kan den enkla vitemolekylen (H,) férekomma i form
av tre isotopomerer nimligen 'H-'H, 'H-"H och *H-’H, vilka
representerar alla tinkbara kombinationer av tvd viteatomer.

Nir det giller N,O finns det tvi isotopomerer, *N"”N'"O och
PN"N'"O som har identiskt lika molekylvikt och som dirfoér
inte kan skiljas med hjilp av MS (Yung & Miller, 1997). Orsaken
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till att man med hjilp av IR spektroskopi kan skilja pd och
analysera dessa och andra par av isotopomerer ligger i bind-
ningen mellan atomerna i molekylen.

Aven om massdiskriminering inte utgoér ett problem med
IR-spektroskopin kriver metoden indd en kalibrering for att
overfora instrumentets utslag till en viss koncentration av iso-
topomerer. Gaser med standardiserade sammansittningar méste
dirfor finnas for att kalibrera mitningarna. Sddana gasstandards
ir ofta analyserade med MS (Esler er al., 2000) Lyckligtvis kan
syntetiska standards ocksd tillverkas genom att anvinda iso-
topanrikade ursprungsmaterial och renade produkter, som inne-
bir att beroendet av MS minskar.

De flesta biligare kommer omedvetet f6rr eller senare i kon-
takt med IR spektroskopi. (Rouessac & Rouessac, 2000) Sidana
instrument anvinds nimligen rutinmissigt vid mitning av ut-
slipp av giftiga gaser som kolmonoxid, oférbrint brinsle i form
av kolviten etc.

5.4 Tillampningar av isotopskvotsmatningar

Mitning av isotopkvoter har ett stort antal tillimpningsomriden
inom flera vetenskapsomrdden (Platzner, 1997). Sirskilt rele-
vanta forskningsomriden behandlar datering av grundvatten och
isotopanalys av aktinider, sirskilt uran (U) och plutonium (Pu),
vilka nidrmare beskrivs nedan.

5.4.1 Datering av grundvatten

Masspektrometrin har en viktig roll att fylla i samband med valet
av plats f6r slutforvaret av anvint kirnbrinsle.

Ett viktigt kriterium fér platsvalet ir, att i hindelse av lickage
frdn deponerade kopparkapslar, de frigjorda radionukliderna kan
isoleras av geologiska barriirer och hindras frin att nd biosfiren
(KASAM, 2001). Férorenat vatten frin forvaret kan di inte
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obehindrat blanda sig med omgivande vatten. Genom att inféra
stabila isotoper eller linglivade radioaktiva spdrimnen och mita
deras transport genom geologiska barridrer och férekomst i
omgivande miljder kan man undersdka flodesvigar i borrhal.
Genom att mita forindringar 1 isotopsammansittningen kan
man fi en uppfattning om transporthastigheter 1 berget. Sidana
forsok har nyligen pibérijats i Aspo.

En mer traditionell, icke-inkriktande metod att faststilla hur
effektivt berget ir som barriir mot spridning av radionuklider
utgors av dateringstekniker. Dessa bestdr i analys av utvalda
isotoper 1 vattenprover frin borrhdl i nirheten av mojliga for-
varsplatser. Vissa radioaktiva isotoper bildas naturligt genom
inverkan av kosmisk strdlning p& atomer p3 jordytan. Sddana s.k.
kosmogena radionuklider sprids i atmosfiren och genom in-
verkan av regn och sné kommer de slutligen att ni vatten-
samlingar pd jordytan. En radioaktiv klorisotop, **Cl, uppvisar
sirskilt lovande egenskaper f6r datering av grundvatten (Faure,
1986). Denna isotop har en halveringstid av 3,08x10° ir och de
kemiska egenskaperna hos kloridjonen utgér en god garant for
att den bildade **Cl forblir i 16sning. En minskning av **Cl-halten
beror siledes endast pd radioaktivt sénderfall och inte pa utfill-
ningsreaktioner, som ocksd kan pdverka kosmogena radionuk-
lider. Detta gor att miljoner &r gammalt vatten kan 3ldersbestim-
mas.

Mitningar av **Cl i firska isprover frdn Antarktis har visat pa
halter av 2,5x10° atomer/kg is. Om en viss vattenvolym eller ett
stycke is har isolerats frin infléde av nybildad **Cl minskar
halten exponentiellt, vilket visas 1 figur 5.2. Under f6rutsittning
att man kinner till den ursprungliga koncentrationen 1 vattnet
och kan mita den nuvarande nivdn i ett prov frin tex. ett
borrhdl, kan vattnets &lder beriknas. Om den uppmitta **Cl-
halten t.ex. dr 1,25x10° atomer/kg (1,25 miljoner atomer/kg =
1,25 Matomer/kg) motsvarar provets dlder en halveringstid, dvs.
omkring 0,3 miljoner &r (0,3 Mér). Om ett vatten frdn en viss
plats har isolerats frin infléde av yngre och firskare vatten under
mycket ldng tid dr det troligt att de geologiska formationerna
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ocksd kan begrinsa utflédet av radionuklider frin eventuellt

skadade kopparkapslar i ett férvar av utbrint kirnbrinsle.
Ytterligare exempel pd anvindning av radioaktiva isotoper i

samband med datering av grundvatten och grundvattenfléden

ges 1 kap. 4.
Alder (Mar)
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Figur 5.2. Andringar i koncentrationen av den kosmogena radio-
nukliden *°Cl i grundvatten som funktion av tiden. Det har
antagits att initialkoncentrationen dr 2,5 X 10° atomer kg™, som dr
det uppmiitta vérdet 1 firska isprover frin Antarktis (Faure, 1986).
Efter 3,08 X 10’ dr (en balveringstid), har initialkoncentrationen
halverats. Mitningar av koncentrationen av *°Cl i grundvatten med
hjilp av masspektrometri gor det déirigenom mdajligt att bestimma
provets dlder.
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5.4.2  Sparande av radioaktiva kallor

Uran i naturligt férekommande mineral har 1 huvudsak en
konstant isotopsammansittning, som bestdr av 0,005 % B4y,
0,720 % **U och 99,275 % **U (Richter et al., 1999; Desideri et
al., 2002; Cobb ez al., 2003).

Den resulterande kvoten, 2°U/**U = 7,25x10 ir dirfor den
som kan férvintas i t.ex. biologiska material och kroppsvitskor
frdn vixter och djur som utsatts for exponering av uran i den
naturliga miljén. Den naturliga isotopsammansittningen blir
emellertid radikalt férindrad genom de industriella processer
som syftar till en anrikning av uran for tillverkning av kirn-
brinsle eller kirnvapen. I bdda tillimpningarna fordras en anrik-
ning av *’U, om in i mycket olika omfattning. Fér anvindning
som brinsle 1 littvattenreaktorer av den typ som anvinds 1
Sverige maste halten av **U vara minst 2,8 %, medan en anrik-
ning till ungefir 93 % *°U krivs fér tillverkning av kirnvapen
(Spiro & Stigliani, 2003). En biprodukt i denna anrikningspro-
cess dr det okinda materialet utarmat uran (depleted uranium,
DU).

I kolvattnet av Gulfkriget och den senare Balkankonflikten,
uppstod farhigor om att exponeringen for avfall frdn pansar-
brytande ammunition, som innehéller utarmat uran, skulle ut-
gora en hilsorisk (Sandstrém, 2002). Analyser av jordprover frin
Kosovo efter konflikten har resulterat i forindrade isotopkvoter
vilket tyder pd att det har skett en férorening av omrddet genom
anvindning av utarmat uran i ammunitionen. Urinprover som
togs frdn boende i det omride som misstinktes vara férorenat av
utarmat uran visade diremot naturliga isotopkvoter av uran
(Tresl. et al., 2004), vilket visas i figur 5.3(a).

Under 2001 gjordes en undersékning av de deltagarna i den
svenska fredsstyrkan. Urinprover togs och analyserades med MS
fore avresan till Kosovo och efter sex ménaders tjinstgoring dir.
Koncentrationerna av uran 1 urin visades sig vara ungefir 10
ginger ligre vid det senare tillfillet vilket &skddliggérs i figur
5.3(b). (Sandstrém, 2002)
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Figur 5.3 (a). Upranisotopkvoter uppmidtta i urinen hos lokal-
befolkningen i ett omrdde som antas ha blivit smittat av utarmat
uran. Osdkerbetsnivderna motsvarar 95 % konfidensintervall; data
har himtats frin Tresl et al. (2004).

(b) Urankoncentrationer i urinen hos KF OR personal fore avresan
fran Sverige (skuggade staplar) och efter sex mdnaders tjinst i
Kosovo (ofyllda staplar). Data har himtats fran Sandstrom (2002).
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P34 detta vis har anvindningen av MS bidragit till att skingra
farh8gorna i samband med den svenska personalens exponering
foér utarmat uran.

Det boér nimnas att anvint  kirnbrinsle  frin
kirnkraftsreaktorer ~fortfarande innehdller *°U. Genom
upparbetning kan *°U 4teranrikas upp till omkring 4 % och
anvindas som brinsle 1 en reaktor (Desideri er al., 2002). Vid den
kemiska upparbetningen av anvint kirnbrinsle kommer dock
bide det anrikade uranet och biprodukten utarmat uran att vara
férorenade av nybildade isotoper som **U, *’Pu och **Pu.

Analyser med hjilp av masspektometri har givit ovedersigliga
bevis fér att den pansarbrytande ammunition, som anvindes i
Balkan, dtminstone delvis innehéll utarmat uran frdn upparbetat
kirnbrinsle. Detta har 4stadkommit en spridning av konstgjorda
radioaktiva isotoper 1 miljén. De mingder av radionuklider som
har tillforts har dock ansetts vara obetydliga 1 forhéllande till
andra killor, som till exempel utslippen frin Tjernobyl, och
deras toxikologiska effekter har ansetts vara férsumbara.

Masspektrometrin har ocksd en viktig roll att fylla nir det
giller att identifiera spridningskillor av radioaktiva féroreningar
1 miljoén. Under den senare hilften av 1900-talet, med maximum
under perioden 1963-64, har karnvapensprangnmgar 1 strato-
sfaren utforda av USA och Sovjetunionen, givit upphov till en
spridning av radioaktivt material 6ver jordklotet.

Detta resulterade i ett globalt nedfall av storleksordningen
50-100 Bq m™ uttryckt som summan av de vanligaste isotoperna,
*’Pu och ***Pu, och med beteckningen *’****Pu. Det kan dess-
utom férekomma lokala eller regionala killor som lickage eller
medvetna utslipp frin kirnkraftsverk, upparbetningsanligg-
ningar, reaktor- eller satellitolyckor (Warneke ez al., 2002). En
lokal eller regional spridningskilla kan troligen upptickas pd
grund av en férhéjd mingd av 2**2*Pu, men en mitning av iso-
topkvoter ger en mer definitiv information, eftersom varje killa
har en karakteristisk isotopsammansittning (Kelley et al., 1999;
Warneke et al., 2002; Ketterer et al., 2004).
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Det bor poingteras att anvindningen av *’**°Pu beror pd den
vanliga tillimpningen av o-spektrometri fér att mita mingden
plutonium i omgivningen. Energinivierna hos o-partiklar, som
avges vid sonderfall av *’Pu resp. *°Pu, ir i de flesta fall alltfor
lika f6r att kunna separeras och som en konsekvens av detta mits
i stillet summan av de bdda isotoperna (Mitchell et al., 1997).

Isotopdata fér plutonium har samlats 1 tabell 5.1, dir det
framgir att kvoten **°Pu/*’Pu varierar stort mellan olika killor,
vilket ger mojligheter att identifiera spridningskillorna till for-
oreningarna. Denna mdjlighet exemplifieras genom data som
visas 1 figur 5.4 (himtad frin Ketterer et al., 2004). Dir visas att
jordprover frin sédra Polen ir férorenade av nedfall av pluto-
nium frin norra halvklotet. Prover frin norddstra Polen har
diremot visat sig innehdlla féroreningar frén olyckan i Tjernobyl.
Det plutonium som finns i de sist nimnda proverna represen-
terar en blandning av material frn tvi olika killor.

Det ir viktigt att inse att isotopkvoter kan dndras under den
aktuella tidsrymden fér ett forvar fér utbrint kirnbrinsle
eftersom radionukliderna har olika halveringstid. Nir det giller
*Pu och *Pu framgir detta tydligt i tabell 5.1 (a). Skillnader
mellan isotopsammansittningar frin olika killor kommer dock
att bestd och dirfér kommer mitningar av isotopkvoter att ge
virdefull information om spridningskillorna l&ngt in i framtiden.
Efter ca 65000 &r, vilket motsvarar 10 halveringstider av ***Pu
kommer dock koncentrationen av *Pu att endast vara endast
0,1 % av den nuvarande. Den blir dirfér svir att detektera
dtminstone med dagens teknologi.
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Tabell 5.1. (a) Halveringstider (Kelley et al., 1999; Ketterer et al.,
2002) och mingd-forbillanden av Pu isotoper i “vapenbaltig”
plutonium (Mitchell et al., 1997).

(b) Atomkvoter for de tvd vanligaste Pu isotoperna med varierande
ursprung.

(a) Isotop Halveringstid (ar) Mangd (atom %)
238pyy 87,74 <0,005 - 0,04

2%py 24119 + 27 93,3-97,0

20y 6564 + 11 29-6,0

2py 14,33 £ 0,02 0,12 -10,58

22py 376000 -

(b) Pu killor HopyB9py Referenser

Globalt nedfall (norra halvklotet) 0,166 — 0,194 Kelley et al., 1999
Vapenproduktion 0,01-0,07 Warneke et al., 2002
DU fran upparbetat karnbrénsle 0,12 Desideri et al., 2002
Olyckan i Chernobyl 0,37-10,41 Muramatsu et al (2002),

Boulyga & Becker, 2002

5.5 Processer som leder till isotopfraktionering

I det s.k. LTDE-projektet underséker SKB i vilken utstrickning
olika radioaktiva imnen kan diffundera in i bergmatrisen. LTDE
stdr f6r Long Term Diffusion Experiment. I projektet Long
Term Test of Buffer Material (LOT) studerar SKB diffusion av
radioaktiva imnen genom bentonitbufferten.

De aktuella projekten att studera transport av radionuklider
genom berggrunden i Aspé och bentonit, innehiller tvi poten-
tiellt komplicerande faktorer, som kan dstadkomma svirigheter
nir det giller tolkning av resultaten. Grundvattenflédet genom
berggrunden méste vara i stort sett férsumbar i mitomridet for
att f3 en diffusionsdriven transport och fér att férhindra tillfillig
spridning frin nigon radioaktiv licka.
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Figur 5.4. Isotopkvoter av Pu i jord-prover frin Polen som visar
pa majligheter att skilja mellan olika kdllor. Det nedre skuggade
omrddet innebdller de isotopkvoter **Pu/*’Pu som dr typiska for
nedfall pa norra halvklotet. Pu i proverna 1-3, som dr insamlade 1
sodra Polen (fyllda symboler) visar klart att de kommer frian denna
killa. Det ovre skuggade omrddet omfattar sammansdtiningsinter-
vallet av Pu med wrsprung i Tjernobyl. Proverna 4-9 dr fran i
norddstra Polen och uppvisar isotopkvoter som dr karakteristiska
for en blandning mellan nedfall pa norra halvklotet och Tjernobyl
Pu. Data har himtats fran Ketterer et al. (2004).

Den férsta foljdfrdgan dr om olika isotoper av samma grund-
dmne transporteras med samma hastighet eller inte. Den andra
frigan handlar om i vilken omfattning kemiska reaktioner, som
utfillning och komplexbildning, kan leda till isotopfraktionering
i djupférvaret.

Det ir vil kiint att littare atomer och molekyler diffunderar
fortare i gasfas, vilket anvinds fér att anrika den klyvbara
uranisotopen U, som tidigare nimnts. Denna process innebir
att uran omvandlas till den flyktiga féreningen, UF,. Under
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passagen genom var och en av en serie pordsa diffusionsbarriirer,
blir gasen allt mer anrikad pd den littare isotopomeren,
UF,, med en faktor som ir lika med kvadratroten av
PSUF¢/*?°UF, dvs. kvoten mellan molekylmassorna. Eftersom
varje fluoratom har masstalet 19, blir anrikningsfaktorn
V(238+6x19)/(235+6x19) = 1,004, vilket innebir att det behovs
hundratals diffusionsbarriirer fér att anrika naturligt uran som
innehéller 0,72 % **°U, till den niva som krivs 1 kirnbrinsle dvs.
minst 2,8 % **U (Spiro & Stigliani, 2003).

Aven om isotopseparering genom gasdiffusion ir en vilkind
process, har motsvarande effekt 1 16sning beskrivits forst helt
nyligen (Rodushkin ez al., 2004).

I figur 5.5(a) visas schematiskt att nir en 16sning av Fe**
kommer i kontakt med en annan jonfri 16sning kommer Fe’* att
diffundera in i den senare. Fe** kommer gradvis att tringa lingre
in 1 den rena Isningen, vilket ger upphov till en koncentrations-
gradient som visas 1 figur 5(b). Jirnkoncentrationen minskar
med faktorerna 10 och 100 med distanserna (x) pid ombkring
2,7 c¢cm respektive 4,2 cm fr@n grinsytan mellan de tvd 16s-
ningarna, vilken betecknas med x = 0. Dessa observationer
dverensstimmer perfekt med vad som foérvintas enligt teorin
(Noggle, 1996).

I figur 5.5(c) beskrivs diffusionens inverkan p isotopsamman-
sittningen 1 jirnprover som tagits pd olika avstind frin grins-
ytan, x = 0. Efter 72 timmar och p4 ett avstdnd av omkring 5 cm
frén grinsytan har &**Fe-virde pi —0,04 %, vilket betyder att
l6sningen har anrikats med avseende pd den littare isotopen,
vilket i sin tur betyder att **Fe joner har diffunderat fortare in
motsvarande *Fe joner. Figur 5.5(d) visar att samma férhillande
ocksd giller fér en tredje jirnisotop *'Fe.

I figuren visas en s.k. treisotopkurva (Zhu et al., 2001), som
ger en virdefull kontroll av konsistensnivin hos experimentella
data. Hos isotop-paren *Fe — **Fe och *Fe — **Fe ir skillnaderna
1 massa 3 rep. 2 massenheter. Varje process, som ger upphov till
en fraktionering mellan **Fe — **Fe, kan férvintas ha en innu
storre effekt pd isotop-paret ’Fe — **Fe med tanke pd den storre
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skillnaden 1 massa. Férenklat sett kan det forvintas att kvoten av
d-virdena, (87*Fe)/(8***Fe), ska bli ungefir lika med kvoten
mellan skillnaderna i1 massa, 3/2, vilket verifieras av resultaten i
figur 5.5(d). Analoga resultat har erhillits f6r zinkisotoper med
samma experimentuppstillning.

(a)

Initialt ren T
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Fe2*-16sning
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Figur 5.5. Effekt av diffusion i losning pd koncentration och
isotopsammansdattning av jairn.

(a) Utformning av experiment med 1 ml jarnlésning som ticks av
kvartssand for att dstadkomma en mekanisk barriir. Efter en
forsiktig tillsats av 9 ml ren jirnfri losning fick uppstillningen std
orord i 72 timmar. Dadrefter togs prover fran losningen uppifrin i
volymer pd 0,5 till 1,0 ml.

(b) Med kande avstind (x) fran jirnkdillan minskar koncentra-
tionen 1 enlighet med en ren diffusionsmodell, som illustreras av
den heldragna linjen. Data ges som den uppmiitta koncentrationen
(c) genom den slutkoncentration (c;) som erhdlles di allt jirn dr
jamnt fordelat i hela volymen.

(c) Andringar i isotopsammansittningen hos jairnprover tagna pd
olika avstind frin kdillan. Den horisontella heldragna linjen visar
den ursprungliga isotopsammansdttningen och de parallella pricka-
de linjerna begrinsar osikerhetsomrddet for kvoten **’*Fe. Data-
punkterna med osikerbetsomrdden wvisar dndringar i isotopsam-
mansdtiningen som funktion av avstindet. Efter omkring 1,5 cm
har isotopsammansittningen dndrats avsevdirt frin den ursprung-
liga. Den heldragna kurvan motsvarar en matematisk modell av
diffusionens effekt pd isotopsammansittningen.

(d) En s.k. tre-isotopkurva som visar att dndringen i isotopsam-
mansdtiningen dr beroende pd massan av de diffunderande iso-
toperna. Eftersom masskillnaderna mellan isotop-paren ”Fe —"*Fe
och **Fe — *Fe dr 3 respektive 2 massenheter bér datapunkterna
hamna pd en linje med lutningen omkring 3/2. Det dr tydligt att
alla punkter utom en faller pd den teoretiska kurvan dvs. den
heldragna linjen.
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Det ir tydligt att diffusion dstadkommer en fraktionering av
losta komplex 1 alla miljoer, vilket ir en potentiell felkilla vid
tolkning av resultat frin isotop-mitningar. Storleksordningen av
denna process dr & andra sidan mycket liten och kommer diri-
genom inte att ha ndgon mirkbar effekt pa sikerhetsanalyserna
vid djupférvaring av anvint kirnbrinsle.

Det kan visas att det finns ett enkelt samband mellan
diffusionskoefficienten (D/cm’s™) och den distans (x/cm), som
en isotop (eller annat diffunderande imne) kan transporteras pd
en viss tid (t/s). Detta samband uttrycks genom Einstein-
Smoluchowskis ekvation (Atkins, 1990): D = x%/(2t).

Om vi antar en diffusionskoefficient pi 1,0x10” cm, s™', vilket
motsvarar ett nigot littare och rérligare imne 4n jirn, (D =
0,6x10” cm’s™), upplyser oss Einstein-Smoluchhowskis ekvation
om att transportstrickor pd 1, 10 och 1000 m genom enbart
diffusion skulle ta 16, 1600 resp. 16 miljoner r. Diffusion ir
uppenbarligen en extremt lingsam process. (Detta gor att du
miste rora om 1 ditt kaffe eller te efter att ha wllsatt en
sockerbit.)

Den andra angeligenheten som diskuterats ovan giller den
vixande mingd av bevis som antyder att fraktionering ir en
ganska vanlig konsekvens av kemiska reaktioner av olika slag.
Diskussionen hir kommer dirfér att begrinsas till att redovisa
ndgra preliminira resultat frin egna (Forsling, W. er al., 2004)
experimentella studier av tillsatser av metalljonlésningar till firsk
pulveriserad bentonitlera.

Prover frin den 18sning som fanns kvar ovanfér den svillda
bentoniten efter en natt togs ut for isotopanalys. Resultaten som
sammanstillts i tabell 5.2 visar att det mesta av de 16sta jonerna
har avligsnats av bentoniten. Detta dr en av de mest attraktiva
egenskaperna hos bentonit som barriirmaterial i KBS-3-kon-
ceptet for djupfoérvar av utbrint kirnbrinsle (KASAM, 1998).

En intressant observation, som gjordes vid dessa experiment,
giller bentonitens svillningsegenskaper i nirvaro av kopparjoner
(Cu’*) i vattenldsningen. Svillningen i vattenlésningen minskade
nimligen mirkbart. En liknande effekt har tidigare konstaterats
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for kalciumjoner (Ca**) vilket leder till att Na-bentonit sviller
betydligt mer dn Ca-bentonit (Abdullah et al., 1999; Hoeks et al.,
1987). Under forvarets livstid kommer Na-bentoniten (som ir
den barriir som féredras i KBS-3-konceptet) att omvandlas till
Ca-bentonit genom en jonbytesprocess vid infléde av Ca**-rikt
grundvatten (KASAM, 2001).

Ca-bentoniten kan inte adsorbera lika mycket vatten som
natriumformen och kommer dirfér att krympa vilket kan leda
till sprickor 1 materialet. Detta kan piverka bentonitens egen-
skaper som barriir for radioaktiva imnen i hindelse av en skada
pd kopparkapseln. Korrosion av kopparkapseln f6ljd av Cu**
adsorption i leran kan pd ett likartat sitt piverka bentonitens
egenskaper.

Resultaten av sorptionen uttryckt i procent i tabell 5.2 visar att
effektiviteten vid koppar-upptaget minskar vid hégre initialkon-
centrationer vilket antyder att buffertkapaciteten fér koppar-
adsorption har 6verskridits. Detta indikerar att Cu’* ir mycket
starkt bundet till de negativt laddade ytorna i bentoniten vilket i
sin tur leder till attraktion mellan partiklarna och aggregering av
leran. Detta minskar effektivt det tillgingliga omridet for
ansamling av vattenmolekyler (KASAM, 2001). Detta forklarar
observationen att losta kopparjoner minskar graden av bentonit-
svillning, vilket stéds av isotopdata i tabell 5.2 och beskrivs
nirmare nedan.

Forst av allt maste emellertid hinsyn tas till de processer som
upptrider i samband med hydratisering av bentonitleran. Under
vattenupptaget kommer vattenmolekyler och 18sta metalljoner
att samverka med mineralytorna och diffundera in i partikel-
porerna. Om diffusion till partikelytorna och i porerna utgér de
enda existerande processerna skulle det férvintas att fraktione-
ringen leder till att de tyngre isotoperna kommer att vara dver-
representerade i 16sningen.
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Tabell 5.2. Upptag av kadmium, koppar och zink frin vatten-
l6sning under svillning av torr pulvriserad bentonit. d-vdirdena dr
uttryckta som genomsnitt per atommassenhet for att underlitta
jamforelse mellan isotop-par av olika grundimnen. De uppmiitta
isotopkvoterna ar ''Cd/"°Cd, '"Cd/"°Cd, "“Cd/"°Cd och
MCd/"°Cd for kadmium, “Cu/“Cu for koppar och *“Zn/*Zn,
Zn/%Zn och ®Zn/*Zn for zink.

Grundédmne Koncentration (mg I7) Sorption % O (%o per amu)
Start Slut

Cadmium 500 18,9 96,2 +0,02+0,04

Cadmium 50 2,0 96,1 +0,13+0,04

Copper 500 55,1 89,0 -0,06+0,10

Copper 50 0,2 99,6 -1,64+0,09

Zinc 50 0,35 99,3 +0,52+0,14

Som framgdr av figur 5.5(c) gynnar diffusionen transport av
littare isotoper, vilka di bor vandra snabbare in 1 porerna och
limna de tyngre kvar i l16sningen. Detta ir ocksd vad som visar
sig hinda med l6sningar av kadmium och zink (tabell 5.2). De
bdda startkoncentrationerna av kadmium leder till statistiskt
identiska resultat. Detta visar att kapaciteten for kadmlumupptag
i bentonit inte har éverskridits men dven att Cd** befinner sig i
porvattnet mellan partiklarna och inte ir si starkt bundet till
ytorna som kopparjonerna.

Vid sidan av vanliga transportprocesser kan kemiska reak-
tioner ske vid hydratiseringen. Reaktionsprodukterna utgér de
mest stabila imnen som kan bildas frin ett visst utgdngsmaterial.
Tyngre isotoper bildar mer stabila bindningar 4n littare isotoper
(Fujii et al., 2002; Schauble ez al., 2001; Weston, 1999) och dirfor
kan kemiska reaktioner utgora en viktig orsak till fraktionering.
Eftersom kopparjoner kan misstinkas vara starkt bundna till
bentonitpartiklar bér detta kunna leda till att den tyngre koppar-
isotopen, “Cu, utarmas frin l8sningen. Med andra ord bér
8°*Cu virdet vara negativt f6r den dterstiende 16sningen, vilket
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ocks? visas 1 tabell 5.2. Isotopmitningar kan dirfér anvindas for
att sprida ljus 6ver de processer som sker i djupférvaret.

5.6 Slutsatser

Det finns en rad processer som idndrar den naturliga isotop-
sammansittningen hos olika grundimnen. Férindringarna som
kan dokumenteras genom att mita forhdllandet mellan isotop-
kvoter kallas med ett gemensamt namn {ér isotopfraktionering.

En hel del processer som orsakar isotopfraktionering ir kinda
sedan lang tid tillbaka t.ex. isotopfraktionering av syre och kol i
naturliga kretslopp eller férindringar i isotopsammansittningen
genom radioaktivt sénderfall.

De naturliga processerna har i de allra flesta fall det gemen-
samt att isotopfraktioneringen har 3stadkommits genom diffu-
sion 1 gasfas.

Detta kapitel visar att det finns andra kemiska och fysikaliska
processer, som kan dstadkomma fraktionering i t.ex. vattenlos-
ning och dirigenom kan pédverka transporten genom naturliga
och konstgjorda barriirer i djupférvaret. Dit hor t.ex. diffusion i
16sning som 1 huvudsak anrikar de littare isotoperna av ett visst
grundimne medan méinga kemiska reaktioner, som utfillning,
komplex-bildning och troligen ocksd adsorption, leder till anrik-
ning av tyngre 1sotoper.

Isotopsammansittningen av ett visst grundimne har tradi-
tionellt anvints for att spira spridningskillor av féroreningar
men det faktum att minga kemiska reaktioner p transportvigen
férindrar isotopkvoterna kan gora det vanskligt att anvinda den
metoden.

Som visats genom egna experiment kan man anvinda sig av att
olika kemiska och fysikaliska processer paverkar isotopsamman-
sittningen pd olika sitt. Genom en noggrann mitning av isotop-
kvoter kan man fi viktig information om mekanismerna fér
transport av olika grundimnen i djupforvaret.

Det ir ett omride som limpligen SKB bér underséka nirmare.

282



SOU 2004:67 Analys och fraktionering av olika isotoper

Referenser

Abdullah, W.S., Alshibli, K.A. & Al-Zoubi, M.S. (1999) Applied
Clay Science, 15, 447—462.

Atkins, P.W. (1990) Physical Chemistry, 4® Edn., Oxford
University Press, Oxford, Chapter 25, pp. 748-776.

Becker,].F., Sauke, T.B & Loewenstein, M (1992) Applied Optics,
31, 1921-1927.

Boulyga, S.F., Testa, C., Desideri, D.& Becker, J.S. (2001)
Journal of Analytical Atomic Spectrometry, 16, 1283—1289.

Cobb, K.M., Charles, C.D., Cheng, H., Kastner, M. & Edwards,
R.L. (2003) Earth and Planetary Science Letters, 210, 91-103.

Desideri, D., Meli, M.A, Roselli, C., Testa, C.; Boulyga, S.F. &
Becker, J.S. (2002) Analytical and Bioanalytical Chemistry,
374, 1091-1095.

Esler,M.B., Griffith, D.W., Wilson, S.R.& Steele, L.P. (2000)
Analytical Chemistry, 72, 216-221.

Faure, G. (1986) Principles of Isotope Geology, 2" Edn., Wiley,
New York, Chapter 23, pp 405—428.

Forsling, W., Stenberg, A., Ranheimer, M., Baxter, D.C. To be
published.

Fujii, Y., Nomura, M. & Ban, Y. (2002) Journal of Nuclear
Science and Technology, 39, 413—418.

Hoeks, J., Glas, H., Hotkamp, J. & Ryhiner, A.H. (1987) Waste
Management and Research, 5, 93—105.

KASAM (1998) "Safety analysis of the final disposal system”, in
Nuclear Waste, State-of-the-Art Reports 1998, KASAM
(Swedish Council for Nuclear Waste), SOU 1998:68, Fritzes,
Stockholm, Chapter 5, pp. 95-119.

KASAM (1998) ”Sikerhetsanalysen av slutférvaringen”, i
Kunskapsliget pd kirnavfallsomrddet 1998, KASAM, SOU
1998:68, Fritzes, Stockholm, Kapitel 5, s. 99-117.

KASAM (2001) ”"Groundwater in hard rock” in Nuclear Waste
State-of-the-art Reports 2001, KASAM, SOU 2001:35, Fritzes,
Stockholm, Chapter 4, pp. 113—189.

283



Analys och fraktionering av olika isotoper SOU 2004:67

KASAM (2001) *The function of bentonite as a barrier in the
deep repository for spent nuclear fuel”, Nuclear Waste, State-
of-the-Art Reports 2001, KASAM (Swedish Council for
Nuclear Waste), SOU 2001:35, Fritzes, Stockholm,
Chapter 5.

KASAM (2001) ”Bentonitens roll som teknisk barrier vid
slutférvar  av  anvint kirnbrinsle”, 1 Kunskapsliget pd
kirnavfallsomrddet 2001, KASAM, SOU 2001:35, Fritzes,
Stockholm, Kapitel 5, s. 191-226.

Kelley, J.M., Bond, L.A. & Beasley, T.M. (1999) Science of the
Total Environment, 237/238, 483—500.

Ketterer, M.E., Watson, B.R., Matisoff, G. & Wilson, C.G.
(2002) Environmental Science and Technology, 36, 1307-1311.

Ketterer, K.E., Hafer, KM., Link, C.L., Kolwaite, D., Wilson, J.
& Mietelski , J.M. (2004) Journal of Analytical Atomic
Spectroscopy, 19, 241-245.

Mitchell, P.I., Leén Vintr6,L., Dahlgaard, H., Gascé, C. &
Sinchez-Cabeza, J.A. (1997) Science of the Total Environ-
ment, 202, 147—-153.

Muramatsu, Y., Ruhm, W.,Yoshida, S., Tagami, K., Uchida,S. &
Wirth, E. (2000) Environmental Science and Technology, 34,
2913-2917.

Noggle, J.H. (1996) Physical Chemistry, 2™ Edn., Harper-
Collins, New York, Chapter 9, pp. 459-502.

Platzner, L'T. (1997) Modern Isotope Ratio Mass Spectrometry,
Wiley, New York.

Richter,S., Alonso, A., De Bolle, W., Wellum, R. & Taylor,
P.D.P. (1999) International Journal of Mass Spectrometry, 193,
9-14.

Rodushkin, I., Stenberg, A., Andrén, H., Malinovsky, D. &
Baxter, D.C. (2004) Analytical Chemistry, 76, in press.

Rouessac, F.F. & Rouessac, A. (2000) Chemical Analysis:
Modern Instrumental Methods and Techniques, English Edn.,
Wiley, New York, Chapter 16, pp. 289-327.

284



SOU 2004:67 Analys och fraktionering av olika isotoper

Rouessac, F.F. & Rouessac, A. (2000) Chemical Analysis:
Modern Instrumental Methods and Techniques, English Edn.,
Wiley, New York, Chapter 16, pp. 161-187.

Russell, W.A., Papanatassiou, D.A. & Tombrello, T.A. (1978)
Geochimica et Cosmochimica Acta, 42, 1075-1090).

Sandstréom, B. (2002) Levels of uranium in urine from Swedish
personnel that have been serving or will serve in the Swedish
KFO contingent. Part II. Follow-up. User Report FOI-R-
0581-SE, Swedish Defence Research Agency, Umed (in
Swedish, English abstract); B. Sandstrém (2002) Urannivder i
urinen hos svensk personal som arbetat eller avser att arbeta 1
den svenska KFOR-styrkan i Kosovo. Del II — Uppfoljning av
tidigare  studie. Anvindarrapport ~ FOI-R-0581-SE.
Totalférsvarets Forskningsinstitut, Ume3.

Schauble, E.A., Rossman, G.R. & Taylor, Jr, H.P.. (2001)
Geochimica et Cosmochimica Acta, 65, 2487-2497.

Spiro, T.G. & Stigliani, W.M. (2003) Chemistry of the
Environment, 2™ edn. Prentice Hall, Upper Saddle River,
Chapter 3, pp. 44-73.

Spiro, T.G. & Stigliani, W.M. (2003) Chemistry of the
Environment, 2™ edn., Prentice Hall, Upper Saddle River,
Chapters 6 and 8, pp 145-179, 194-215.

Tresl, G. De Wannemacker, C.R. Quétel, I. Petrov, F.
Vanhaecke, L. Moens & P.D.P. Taylor (2004) Environmental
Science and Technology, 38, 581-586.

Warneke, T., Croudace, I.W., Warwick, P.E. & Taylor, R.N.
(2002) Earth and Planetary Science Letters, 203, 1047-1057.

Weston, Jr, R.E.. (1999) Chemical Reviews, 99, 2115-2136).

Woodhead, J. (2002) Journal of Analytical Atomic Spectrometry,
17, 1381-1385.

Yung, Y.L.& Miller, C.E. (1997) Science, 278, 1778—1780.

Zhu, X K., Guo, Y., O’Nions, R.K., Young, E.D. & Ash, R.D.
(2001) Nature, 412, 311—.

285



Q) Kopparkapslar — tillverkning,
forslutning, bestandighet

6.1 Inledning

Utgdende frin tillginglig information om kapseltillverknings-
tekniker, strategier och industriella erfarenheter ges 1 denna
kunskapsligesrapport en redogorelse for de tillverkningspro-
cesser, -metoder och -tekniker, vilka 4r allmint kinda inom
industrin, som ir tillférlitliga och som har en bred erfaren-
hetsbas. Processer, metoder och tekniker som ir nya eller
skriddarsydda fér den hir applikationen kommer ocksd att
belysas. En jimférelse mellan detta tillverkningsprojekt och
andra motsvarande industriella tillverkningsprojekt gérs sirskilt
med avseende pi formning, svetsning och restspanningar. Aven
krav som stills pid metoder fér oférstorande provning (OFP)
jimférs med andra industriella tillimpningar. Metallurgiska
egenskaper, som uppkommer som f6ljd av olika tillverknings-
tekniker, utvirderas och dessas effekt pid slutférvarets ling-
tidsegenskaper granskas.

Forslutningen 1 slutférvaret granskas genom att utvirdera dess
lingtidsegenskaper samt genom att stilla frigan huruvida det
tinns nigra kapseltllverkningsprocesser som skulle kunna degra-
dera mekaniska egenskaper eller férorsaka l&ngtidskorrosion.
Metoder, procedurer och modeller, som vanligen anvinds inom
industrin fér att utvirdera l&ngtidskorrosion eller krypning,
diskuteras pd basis av mycket ldng tid. Dessutom diskuteras hur
vil olika modeller kan férutsiga fenomen som korrosion och
krypning i mycket ldnga tidsperspektiv.
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Kapseln, som bestdr av olika delar (fignr 6.1), ir en viktig
barridr 1 forvaret enligt KBS-3 metoden eftersom kapseln fér-
hindrar grundvattnet att komma 1 kontakt med det radioaktiva
anvinda brinslet. Ytterst finns ett holje av koppar och insatsen
ir av gjutjirn — yttre korrosionsbestindighet férenas hir med
inre hillfasthet. Bdda delarna ir dirfor viktiga f6r att isolera det
anvinda brinslet frin grundvattnet under extremt ldng tid
(>100000 4&r), vilken ir mycket lingre in ndgon annan
industriellt tillverkad produkts livslingd. For att foérhindra att
radioaktivitet kommer ut frin kapseln krivs tillverkningstek-
niker, som ger en felfri kapsel med garanterade materialegen-
skaper hos koppar och gjutjirn och som ir optimerade mot alla
relevanta skademekanismer, s§& som olika former av korrosion,
krypning, brott, osv.
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Figur 6.1. Matt och viktangivelser for kapsel med 50 mm och
30 mm vdiggtjocklek (FUD-program 2001).
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Brinsle frin sdvil kokarvatten- (BWR) som tryckvattenreaktorer
(PWR) kommer att deponeras 1 férvaret. Den totala mingden
anvint brinsle beror av det totala antalet driftdr. Till exempel,
for ett alternativ med 40 &rs reaktordrift, uppskattas mingden av
BWR-brinsle frin de svenska anliggningarna uppga till ungefir
7 000 ton och mingden av PWR-brinsle till ungefir 2 300 ton.
Utover detta kommer det att deponeras 23 ton MOX-brinsle
och 20 ton brinsle frin reaktorn i Agesta. De hypotetiska for-
varen dimensioneras fér 8 000 ton BWR-brinsle, vilket mot-
svarar 4 000 kapslar 1 Sverige. Kapslarna viger cirka 25 ton per
styck fyllda med fyra PWR- eller tolv BWR-element, dvs. en
kapsel rymmer cirka tv3 ton brinsle. (FUD-program 2001)

I Finland behdvs tre olika kapselmodeller for respektive
BWR-brinsle, VVER 440-brinsle och OL3-brinsle. Efter 50 till
60 drs reaktordrift uppskattas mingden av anvint BWR- och
VVER 440-brinsle till ungefir 6000 ton, vilket motsvarar
3 000 kapslar 1 Finland. Nuvarande uppskattning av anvint OL3-
brinsle blir ungefir 2 000 ton, vilket motsvarar 1000 kapslar
(TKS-2003).

Kopparhéljet (50 mm viggtjocklek) skyddar det anvinda
brinslet mot korrosion. Fran tillverkningssynpunkt skulle tun-
nare tjocklek (30 mm) vara bittre, men viggtjockleken méste
vara acceptabel frin korrosionssynpunkt, speciellt med avseende
pd lokal korrosion. 30 mm:s viggtjocklek underlittar oférstéran-
de provning (OFP). I tunnare material uppnds iven mindre
kornstorlek och mikrostrukturen 1 kapseln ir littare att kon-
trollera.

Kopparkapseln planeras att tillverkas antingen av heldragna
somldsa ror eller genom att svetsa samman tv halvrér av valsad
pldt. En botten svetsas fast pd kopparréret antingen med
elektronstrilesvets eller genom “Friction Stir Welding” (FSW).
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Figur 6.2. Exempel pd tillverkade kapselkomponenter och utstill-
ningsforemdl (FUD-program 2001).

Efter det att brinslet har deponerats i kapseln forsluts insatsen
med ett lock som skruvas fast. Direfter svetsas locket pi
kopparhéljet, varefter titheten kontrolleras med oférstérande
provning. Mingden av koppar som behévs for firdiga kapslar ir
ungefir 40 000—60 000 ton 1 Sverige och ungefir 25 000-30 000
ton i Finland.

Kopparmaterialet mdste forst och frimst uppfylla kraven
enligt standarderna ASM  UNS C10100 (Cu-OFE) eller
EN133/63:1994 Cu-OF1. Utdver dessa krav erfordras att O<5
ppm, P 40-60 ppm (i framtiden méjligen 30-70 ppm), H<0,6
ppm, S<8 ppm, samt kornstorleken <360 mm 1 alla ullstind
efter tillverkningen. Se tabell 6.1 tor kvalitetskrav f6r koppar
(Andersson, 2002).
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Kapselns insats tillverkas i form av en kassett av kvadratiska
stdlrér f6r brinslekanalerna. Direfter tillverkas innerbehillare
och botten genom att gjuta in kassetten 1 gjutjirn. Gjutjirnet
méste uppfylla kraven enligt standarden EN-GJS-400-15U. In-
satsen ir den tyngsta komponenten av kapseln.

Tabell 6.1. Krav pd materialsammansdtining och kommentar om
olika egenskaper av kopparkapsel materialet (Andersson, 2002;
bilaga 2, teknisk specifikation nr KTS001).

Kopparkapslar — tillverkning, forslutning, bestandighet

Egenskap Specifikation Kommentar

Svetsharhet 0 <5 ppm Hogre syrehalt ger minskad svetsbarhet

Svetsharhet, H <0,6 ppm Hogre vatehalt ger kraftigt férsamrad

duktilitet svetsharhet och mekaniska egenskaper
(vateforsprodning)

Draghallfasthet, S <8 ppm Hogre svavelhalt ger samre mekaniska

duktilitet egenskaper troligen pa grund av
svavelsegring till korngranser

Maximal téjning P 40—-60 ppm Fosforhalt av denna storleksordning kravs

innan sprickbildning for att fa tillracklig deformationskapa-

(krypduktilitet) citet (duktilitet) vid krypning

Mikrostruktur Kornstorlek <360 pm Kornstorleken méaste vara lag for att fa
tillracklig krypduktilitet och for att
méjliggéra oforstorande provning med
hjalp av ultraljud

Krypduktilitet Krypduktilitet >10 % Kopparkapseln deformeras 4-5 % i
forvaret genom krypning

Tre metoder av oférstérande provning anvinds f6r kapseln. Med
rontgenradiografi uppticks pordefekter, med ultraljud detekteras
iven defekter som inte upptar volym, t.ex. bindfel, och med
virvelstromprovning avslojas ytnira defekter. Eftersom svetsens
yta miste motstd korrosion ir det viktigt att det inte finns nigra
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ytliga defekter i en firdig kapsel. Acceptanskriterier kommer att
faststillas i framtiden fér kapselns alla delar inklusive svetsarna.
Med provmetoderna méiste man kunna avgdéra om acceptans-
kriterierna uppfylls for att kvalificera oférstérande provnings-
metoder.

6.2 Tillverkning
6.2.1 Kopparholje
Smidning

Smidning av kopparrér dr ett mojligt alternativ fér tillverkning
av kapseln, men den hir processen har inte utforskats och ut-
vecklats fullstindigt. Ett stort antal lock och bottnar i koppar
har tillverkats genom varmsmide av stringgjutet utgdngsmaterial.
Homogent och felfritt material har erhillits f6r de firdiga kom-
ponenterna. Materialstrukturen ir grovkornigare in materialet i
extruderade eller dornpressade kopparrér men uppfyller kravet
pa kornstorlek i Svensk Kirnbrinslehantering AB:s (SKB) spe-
cifikation (360 mm), se tabell 6.1. Fortsatt utvecklingsarbete
behovs dnnu for att optimera smidesprocessen nir det giller
materialstruktur och -utbyte.

Rullformning

Genom rullformning och lingssvetsning har 12 stycken koppar-
ror 1 full skala lingssvetsats med elektronstrilesvetsning for
SKB. Svetstekniken har forbittrats och svetskvaliteten har ckat
under tiden. Dirfér kan metoden troligen utvecklas vidare, spe-
ciellt for tunnare (30 mm) viggtjocklek, som ett limpligt alter-
nativ for rértillverkningen.
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Extrudering och dornpressning

Extrudering och dornpressning ir tvd olika metoder for tillverk-
ning av heldragna eller sémlésa rér. Bdda metoderna forefaller i
dagens lige att vara tillimpbara vid kapseltillverkningen. Minst
14 somldsa ror har tillverkats, 11 med extrudering och tre med
dornpressning for SKB. For Posiva i Finland har 5 ror tillverkats.

Het Isostatisk Pressning (HIP)

HIP-processen ir for nirvarande en teoretisk méjlighet, dirfor
att de stérsta HIP-ugnarna ir bara 3 m héga. HIP-processen kan
ge en liten och jimn kornstorlek jimfért med andra tillverk-
ningstekniker, men férbittringarna av egenskaperna kan ind3 bli
enbart mittliga pd grund av syreupptagning under processen.

6.2.2 Insats av gjutjarn

Ménga forsok (6ver 20 insatser i Sverige och tvd stycken i
Finland) har gjorts for gjutning av insatser 1 full skala. Eftersom
de mekaniska egenskaperna av gjutjirn ir starkt beroende av den
gjutna kroppens dimensioner, mdste materialprovning utféras pd
de firdiga insatserna. Hittills har dessa studier visat stor sprid-
ning 1 brottdjning vid dragprov. Denna har orsakats av bdde gjut-
defekter och inhomogenitet i mikrostruktur. Sannolikheten att
ha en defekt av kritisk storlek 6kar med komponentens storlek
och under antagandet att storsta defekten styr kapselns last-
birande kapacitet minskar den maximala tillitna lasten i storre
komponenter, s.k. storlekseffekt. Gjutprocessen liksom gjut-
jarnets specifikation, EN-GJS-400-15U (EN 1563), (se ocksd
Andersson, 2001), miste optimeras pd grund av ovannimnda
undersdkningar av insatser. For gjutjirnsinsatsen erfordras till-
forlitliga materialdata som ingdngsdata vid hallfasthetsberik-
ningar.
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Kapseln med sin insats av gjutjirn miste klara stora pi-
frestningar under det hydrostatiska tryck, som kan uppstd 1 ett
djupférvar, t.ex. grundvattentrycket pa ett djup av mer in 500 m
ner i berget, trycket frin den uppsvillda bentonitbufferten som
omger kapseln och ocksd frin ett 3 km tjockt isticke. Samman-
lagt uppstdr en tryckspinning pd cirka 45 MPa (450 bar) pd
kapseln. T ett nyligen genomfért test klarade modellkapseln, vars
gjutjirnsinsats inneholl defekter, det tredubbla hydrostatiska
trycket, 130 MPa. Undersékningar av deformation och méjliga
sprickor 1 kapseln pdgdr. P3 basis av dessa studier kommer man
med hog tillforlitlighet att kunna uttala sig om huruvida kapseln
klarar sikerhetskraven med tillricklig marginal (Nilsson och
Burstrom, 2004).

Gjutjirnsinsatsen méste kunna tillverkas med hoga tolerans-
krav liksom dven kopparréret till kapseln. Kopparror tillverkade
med rullformning och lingssvetsning kriver mera material for
den slutliga maskinbearbetningen 4n andra tillverkningstekniker.

6.2.3  Locksvetsning
Elektronstrilesvetsning

Elektronstrilesvetsning 4r en smiltsvetsningmetod, som i
vakuum (och ligt tryck) med en kraftig elektronstrile smilter
materialet genom lokal upphettning. Metoden har flera férdelar:
Tjocka objekt kan svetsas utan kontakt och tillsatsmaterial och
svetsparametrar ir programmerbara och reproducerbara. Svetsen
har samma sammansittning som grundmaterialet, men speciellt
syrehalten 1 koppar har en negativ effekt pd svetsbarheten och
syrehalten miste dirfér kontrolleras. Aven med en hégenergi-
metod som elektronstrilesvetsning ir svetsning av koppar svir
att genomféra pd grund av materialets hoga virmelednings-
formiga och smiltans liga viskositet. Dirfér behévs mera ut-
vecklingsarbete av elektronstrilesvetsning med avseende pa
utrustning och svetsparametrar f6r att komma fram till en stabil
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process med hog tillforlitlighet (Claesson & Ronnetag, 2003).
Speciellt férslutningssvetsen maste uppfylla kraven pa lingtids-
egenskaper och héllfasthet.

Friction Stir Welding (FSW)

Principen for Friction Stir Welding adr forhillandevis enkel. Ett
roterande verktyg pressas in i fogen mellan de delar som skall
svetsas. Materialet runt verktyget virms upp av friktionen till
over 800°C och blir mjukt. Direfter f6rs verktyget fram i fogens
riktning och de tvd metalldelarna binds samman. Den funda-
mentala skillnaden jimfért med elektronstrilesvetsning idr att
materialet inte smilter vid svetsningen. En ny stor svetsmaskin
tor FSW har tagits 1 bruk vid SKB:s Kapsellaboratorium 1
Oskarshamn under ir 2003. Konstruktionen ir sidan, att svets-
huvudet roterar under processen runt den stationira kapseln.
Nir FSW tekniken utvecklas, kan bide lock och botten svetsas
till rér och dven kopparrér tillverkas av tv halvor av rullformad
plit, speciellt om 30 mm tjock koppar kommer att anvindas.
Verktygsmaterialets utveckling, tillsammans med optimering av
design, behovs speciellt for att f3 tekniken att fungera tillfor-
litligt. Vid svetsning i full skala av 50 mm tjock kopparkapsel
(3,3 m l&ng svets) med en svetshastighet pd ungefir 100 mm/min
blir svetstiden upp till en timme f6ér hela kapselomkretsen.
Svetstemperaturen kan vara dnda upp till 950°C och svetskrafter-
na ir héga (Andersson et al., 1999; 2000; Cederqvist, 2003).

Narrow Gap (NG) svetsning

Narrow Gap (NG) TIG svetsning anvinds i dag i stor utstrick-
ning vid tillverkning av kirnkraftverkens komponenter av stil.
P2 grund av flera olika skil, t.ex. att koppars termiska diffusivitet
ir 10 till 100 gdnger hogre jimfért med stdl och nickel-baserade
legeringar, sd kan man inte tillimpa den hir tekniken for tjock-
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viggiga kopparprodukter d& virmetillférseln médste vara mycket
hég och svetshastigheten d& blir Iingsam (Pohja et el., 2003).

6.2.4  Restspanningar

Efter alla tillverkningsskeden, med formning, bearbetning och
svetsning, uppkommer restspinningar i materialet. Dessa rest-
spianningar miste mitas och modelleras. Restspanningarna har en
stor inverkan pd krypning och spinningskorrosion. Det hogsta
tillitna virdet for restspinningarna, vilket borde vara under
hilften av strickgrinsen, miste bestimmas. Dessutom méste be-
hovet av olika tekniker fér att kontrollera restspinningar, t.ex.
genom avspinningsglodgning eller mekaniska ytbehandlings-
metoder, utvirderas.

6.2.5 Oforstorande provning (OFP)

Kopparkapseln har defekter efter tillverkningen, men bara ett
fatal (0,1 %) kapslar far ha storre fel dn vad acceptanskriterierna
fér den oférstérande provningen tilldter (FUD-program, 2001).
Acceptanskriterierna ir inte dnnu specificerade. Ett antagande ir
att dessa oacceptabla defekter kan orsaka vattenlickage 1 kapseln
inom 100 000 4r. Bowyer (2000) har gjort en sammansittning av
alla tinkbara material- och tllverkningsdefekter samt restspin-
ningar, som kan upptrida i kopparkapslar och i gjutjirnsinsatser.
Framfor allt ir defekter i kapselns locksvets viktiga. Fran korro-
sionsynpunkt dr det viktigt att minimera uppkomsten av denna
typ av defekter. Det ir dirfoér viktigt att storlek och form av
olika initialdefekter kan mitas si noggrant som mdjligt. Hir ir
ocksd kraven pd maximikornstorlek viktiga for att underlitta
ultraljudsprovning.  Acceptanskriterierna fér initialdefekter
mdste baseras pd bista tillgingliga oférstérande provningsmeto-
der. Kinsligheten av OFP-metoderna méste verifieras med hjilp
av metallografi och mikroskopiska undersékningar av defekter

296



SOU 2004:67 Kopparkapslar — tillverkning, forslutning, bestandighet

och vidare miste POD (probability of detection)-diagram for
defekter av olika storlek, form och lige genereras. Ytterligare
kvalificering av de oférstérande provningsmetoder som kommer
att anvindas 1 den slutliga processen vid tillverkning och fér-
slutning av kapslar, mdste utforas.

6.2.6 Inkapslingsanlaggning

Nio firdiga kapslar med gjutjirnsinsats har hittills tillverkats i
tillverkningsférsék (Andersson, 2002). Fem av dessa dr redan
deponerade i olika forskningsprojekt.

Kapselfabrikens layout f6r kapseltillverkningen har planerats i
Sverige (Andersson, 2001). Fabriken planeras att producera mer
in 200 kapslar per &r och innehdller maskiner foér maskin-
bearbetning av kopparrér och lock, svetsning av kopparbottnar,
slutbearbetning av gjutjirnsinsatser, kvalitetskontroll och slutlig
sammansittning av kapslarna. Slutligen levereras firdigstillda
kapslar till inkapslingsanliggningen. Hanteringen av kapslarna
vid produktion, transport och deponering i férvaret dr kritisk for
dessas senare korrosionsbeteende. Tillverkningsmetoder, utrust-
ningar och organisation méste dnnu skapas for en fungerande
tillverkning av kapslar och foér att uppfylla stillda krav samt for
att uppnd hog produktivitet och kvalitet i tillverkning. Vidare
utredningar angiende metodval ror speciellt svetsprocesser och
bearbetning av kopparcylindrar.

6.3 Bestandighet
6.3.1  Korrosionsegenskaper

Kopparkapslarna kommer att pdverkas av bde allmin och olika
typer av lokal korrosion 1 férvarets komplexa kemiska, mik-
robiella och mekaniska miljo, som varierar i tid och rum.
Sannolikheten f6r korrosionspenetrering i kapseln bér ind3 vara
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mycket 1ig i ett 100 000-drsperspektiv. Under de foérsta hundra
eller tvd hundra &ren deformeras kopparhéljet under tryck-
spianning. Under samma tid uppkommer oxiderande korrosions-
forhallanden 1 férvaret. Risken fér spinningskorrosion under
detta skede mdste utvirderas mycket noggrant. Troskelvirden
fér initiering och spricktillvixt av spinningskorrosion hos
koppar méste mitas i slutférvarsmiljé under olika typer av
belastning. Fér andra korrosionsmekanismer, bide med avseende
pd allmin och lokal korrosion (punktangrepp och spaltkorro-
sion), har man en betydligt bittre forstielse tack vare labo-
ratorieundersdkningar och erfarenheter frin marina och arkeo-
logiska fynd av koppar. Stora framsteg har dven gjorts for
modellering av dessa korrosionsformer. Ett fundamentalt
problem ir dock att korrosionshastigheterna ir baserade pd kort-
tidsexperiment. Dirmed ir det osikert om dessa resultat ir
relevanta for mycket l3nga tidsperioder. Alla kinda korrosions-
mekanismer med avseende pd koppar har sammanfattats i en
kunskapsligesrapport (King ez al., 2002). Korrosionsegenskaper
av svetsmaterial, dir mikrostrukturerna varierar och ir ganska
olika jimfért med grundmaterialet, har undersokts i begrinsad
utstrickning.

Nir kopparhéljet har penetrerats pd grund av nigon korro-
sions- eller brottmekanism, kommer vatten in 1 den skadade
kapseln och tringer in i spalten mellan kopparhéljet och gjut-
jirnsinsatsen. Koppar och gjutjirn ir i kontakt med varandra och
galvanisk korrosion uppkommer dirfér 1 gjutjirnet, vilket leder
till vitgasutveckling och 6kat tryck inne i kapseln. Under
anaeroba férhillanden ir hastigheten f6r korrosion av gjutjirn
ind3 mycket lig, mindre in 1 mm/4r. Den galvaniska kontakten
med koppar i syrefritt vatten kommer endast att 6ka korro-
sionshastigheten marginellt. Verifierande experiment bor indd
utféras for att visa att galvanisk korrosion ir inte sannolik i
forvarsmiljon for den aktuella kapselkonfigurationen. Vatten
kommer efter en tid i kontakt med det anvinda brinslet och
tubmaterialet av zirkonium och sjilva brinslematerialet kommer
ocksd att angripas av korrosion. I detta skede ir ett antal korro-
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sionsmekanismer aktiva och modellering méste baseras pd minga
olika antaganden (t.ex., Shoesmith, 2000). P4 grund av komplexi-
teten och mgjlig interaktion mellan olika mekanismer fér att
bittre modellera hur korrosionsskador utvecklar sig i den ska-
dade kapseln, miste empiriska studier under realistiska for-
hillanden goras 1 framtiden.

6.3.2  Krypegenskaper

Efter tillverkningen finns ett mellanrum av ungefir tvd mm
mellan kopparhéljet och gjutjirnsinsatsen (beroende pi tole-
ranser). Det betyder att koppar méste kunna deformeras ungefir
4-5 % i forvaret. Lingsam deformation, i temperaturomridet
75 till 90°C som rdder i forvaret, under restspinningar tillsam-
mans med tryck, orsakat av ansvillning av bentonitbufferten,
orsakar krypning i1 kopparhéljet inda in till gjutjirnsinsatsen.
Koppar som anvinds miste ha en krypduktilitet (maximal
tdjning fore sprickning) pd minst 10 % iven efter linga tids-
perioder bdde 1 grundmaterial och i svetsgods. Betydelsen av
fosforlegering (50 ppm) i grundmaterialet fér krypbrotthdll-
fastheten av ren koppar miste forklaras mekanistiskt. Uppgifter
om mekanismerna behdvs ocksd foér ldngtidsextrapolering av
tillgingliga data. Det idr ocksd viktigt att férklara krypegen-
skaperna hos svetsar, bide for elektronstrilesvets och FSW-
svets, vilka har mycket olika krypegenskaper jimfért med grund-
materialet pd grund av deras mycket varierande kornstorlek,
vilken spelar en viktig roll vid krypning. Nir krypdata for alla
kapselmaterial ir tillgingliga, ir det mojligt att gora en “Finite
Element Modellering” (FEM) av deformationen 1 hela kapseln.
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6.4 Sammanfattning

Kapseldesignen ir redan specificerad med preciserad métt-
angivelse och designprinciperna kan anses vara goda. Flexibilitet
mdste dock bibehdllas vid val av slutliga tillverkningsmetoder,
som t.ex. locksvetsning. Tillverkning i full skala ir troligen
enklare med extrudering och dornpressning jimfort med rull-
formning och lingssvetsning, vilka orsakar stdrre restspinningar
1 kapseln. Vid val av den slutliga tillverkningsmetoden bér inte
endast ekonomiska faktorer utan ocksd exempelvis kapselns
lingtidsegenskaper beaktas. De ovannimnda metoderna ir kinda
inom stdlindustrin i stor skala, men har inte tidigare anvints for
kopparprodukter. Foljaktligen forvintas att ett mycket litet antal
foretag behirskar dessa tekniker i stor skala for koppar.

Insatsen, som ir av nodulirt gjugirn, har dnnu inte visat
acceptabla mekaniska egenskaper och dirfér miste gjutnings-
processen analyseras och bittre kontrolleras eller sd miste ndgon
annan typ av gjutjirn anvindas. Gjutdefekter midste analyseras
noggrannare. Gjutsimulering kan vara ett stéd vid planering av
forbittringar 1 gjutprocesser och fér design av olika insats-
former. Ocksd noggrannare specificering av gjutningsprocessen
(downbhill eller uphill) och krav pd insatsen behévs.

Bida svetsmetoderna, elektronstrilesvetsning och FSW, ir
potentiellt acceptabla foér svetsning av kopparkapslar av hég
kvalitet. Bida metoderna, i synnerhet FSW, bor utvecklas ytter-
ligare. Elektronstrilesvetsning ir kind for stilprodukter i stor
skala och FSW har tillimpats tidigare for tjocka aluminium-
strukturer. FSW ir en helt ny teknik och den har aldrig anvints
fér svetsning av 50 mm tjock koppar. Dessa metoder bér stu-
deras vidare eftersom bdda metoderna kan behovas speciellt nir
reparationer kommer i friga. Under alla omstindigheter miste
en mycket djupgiende forstielse, angdende de mekanismer som
orsakar svetsdefekter, byggas upp och planering av svetsrepa-
rationer maste inledas i ett tidigt skede. Fér detta fordras olika
OFP-metoder for att detektera defekter och verifiera kapslarnas
kvalitet. Det dr ocksd mycket viktigt att inga makrodefekter,
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som snabbt kan genombryta kapseln, uppkommer vid tillverk-
ningen. Man mdste noggrant félja utvecklingen av nya OFP-
metoder och bestimma deras begrinsningar for olika defekter
(Stepinski et al., 2004).

Mer forskningsarbete inriktat pd kopparkapslarnas ldngtids-
egenskaper vid olika tillverkningsmetoder och foérhillanden
erfordras for bittre prediktering av framtida scenarier. Mera
korrosionsforskning behévs, speciellt med inriktning pd spin-
ningskorrosion och mikrobiell korrosion av kopparkapseln; 1 ett
forsta skede under laboratorieférhillanden men dven i ett lingre
perspektiv och om méjligt ocksd i sjilva forvaret in situ.

For att garantera tillforlitligheten under hela kapseltillverk-
ningen och slutférvarsperioden maste acceptanskriterier for
kapselns alla delar, inklusive svetsar, utvecklas. Dessa kriterier
boér beakta materialegenskaper och defekter, bdde ytdefekter och
defekter inne i1 materialet, 1 sdvil kopparhéljet som 1 gjutjirns-
insatsen. Sammantaget méste konsekvensanalyser goras for att
forutsiga mojliga forlopp nir kapseln inte uppfyller de upp-
stillda kriterierna. Det dr ocksd viktigt att acceptanskriterier kan
verifieras med OFP-metoder och att ett kvalitetssystem fér
kapseltillverkningen formuleras.
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/ Ett fOrsok till jamforbar
klassificering av radioaktivt
avfall och farligt kemiskt avfall

7.1 Inledning

Sambhillets virdering och klassificering av risker sker idag pa
olika sitt for olika verksamheter. Det innebir att de risker vi
minniskor utsitts for dr svdra att jimféra och den sammanlagda
risksituationen svir att bedéma. Frin samhillets synpunkt dr det
onskvirt med s& likartade bedémningar som méjligt. Detta
bidrag beskriver ett férsok att jimfora risker med radioaktivt
avfall och farligt kemiskt avfall.

Avfall ir material som anses ha f6r l3gt virde f6r att motivera
ytterligare anvindning och som dirfér méste tas om hand pi
annat sitt. Avfallet utgér dirmed en ekonomisk belastning for
verksamheten eller f6r samhillet. Det kan dock inte uteslutas att
avfallet kan ha ett virde i nigon annan verksamhet idn den dir det
produceras eller i en framtida verksamhet. Avfall, som innehiller
toxiska (giftiga) substanser, antingen de ir radionuklider (radio-
aktiva imnen) eller giftiga kemikalier, skapas av minga minskliga
verksamheter. Sidant avfall kan uppstd som en féljd av dkad till-
ginglighet och koncentrering av naturliga substanser och mate-
rial (gruvverksamhet, oljeutvinning, uranbrytning), industriell
verksamhet (smailtverk, metallindustri, kemisk industri, like-
medelsindustri), jordbruk (ogrisgifter, vixtskyddsmedel) eller i
hushéllen (batterier, brandvarnare, elektronik, mediciner).

Minga av de ur avfallssynpunkt viktigaste radioaktiva imnena
ir tungmetaller och har kemiska egenskaper som liknar de hos
andra icke-radioaktiva (stabila) tungmetaller. De ir icke-flyktiga
och mindre 18sliga i vatten dn flera andra féroreningar. Det ir
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ocksd viktigt att komma ihdg att radioaktiva imnen med ling
fysikalisk halveringstid kan vara mer giftiga kemiskt dn stril-
ningsmissigt. Detta giller t.ex. naturligt uran i minniskan och
troligtvis ocksd radioaktiv jod, "I, i jord.

Till skillnad frdn organiska féroreningar — och i likhet med
metaller — kan radionuklider inte f6rstoras eller brytas ner. Dir-
fér bygger omhindertagandet av avfallet pd tekniker som separa-
tion, koncentration, volymreduktion, fixering och isolering.

Radionuklider har den férdelen framfor stabila tungmetaller
att miangden av ett radioaktivt dmne reduceras genom det radio-
aktiva sonderfallet, dven om det i en del fall gdr mycket ldngsamt.

Under &rens lopp har man kommit att se pd olika sitt pd
radioaktivt och kemiskt avfall. Klassificeringssystem och regel-
verk hinger 1 dag starkt samman med killan till avfallet.

De skilda synsitten har t.ex. inneburit att allminheten ofta
bedémer radioaktivt avfall som farligt medan det bland planerare
finns en schablonbild av att sikerhetsmarginalerna ir mycket
stora di det giller radioaktiva imnen. Likartade riskbaserade
klassificeringssystem och regelverk for radioaktiva dmnen och
kemiskt giftiga substanser skulle férenkla miljékonsekvens-
bedémningar och géra dessa mer “rittvisa”. Bide av miljo-
missiga och ekonomiska skil skulle samhillet tjina pd en sam-
syn/samordning och si likartade bedémningar som méjligt.
Detta skulle ocksd vidga perspektiven i diskussionen om slut-
forvaret for anvint kirnbrinsle och aktualisera behovet av
liknande férvar fér tungmetaller, som t.ex. kvicksilver (SOU,
2001).

7.2 Forslag till jamforbar klassificering av radioaktivt
och kemiskt avfall

National Council on Radiation Protection (NCRP, 2002) i USA
har nyligen foreslagit ett system f6r att klassificera alla typer av
avfall som innehdller toxiska substanser, antingen de ir radio-
aktiva eller har en kemisk toxicitet. Detta kapitel beskriver for-
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slaget och diskuterar det i skenet av nuvarande system som
skiljer sig 4t nir det giller radioaktiva imnen och giftiga kemi-
kalier. Det foreslagna systemet ir principiellt intressant eftersom
det ger forutsittningar fér de ovan efterlysta likartade bedém-
ningarna av olika typer av avfall.

I Europa forekommer begrinsade aktiviteter inom omridet
inom OECD/NEA och inom EU:s 5: ramprogram
(www.riskgov.org).

Det av NCRP féreslagna systemet

e ir anvindbart for varje slags avfall som innehéller radio-
nuklider, farliga kemikalier eller en blandning av dessa,

e har en klassificering, som grundas pd bedémning av de hilso-
risker for befolkningen som uppkommer till f6ljd av avfallet,

e har en undantagsklass for sddant avfall som innebir en s l3g
risk att det kan hanteras som ofarligt avfall.

Systemet omfattar 3 avfallsklasser:

1. Avfall med hog farlighet
2. Avfall med lag farlighet
3. Ofarligt avfall

Systemet bygger pa foljande principer:

e Linjirt dos-effekt samband utan tréskelvirde fér cancer-
framkallande substanser och med troskelvirde for icke-
cancerframkallande

e Termen dos ges en likartad mening. Dos betyder i dag olika
saker for radioaktiva imnen och farliga kemikalier. For
strdlning och radioaktiva amnen betyder dos absorberad dos
(oftast medelabsorberad dos i hela det angivna organet eller
vivnaden) eller effektiv dos. Frin sidana dosuppgifter kan
den biologiska effekten bedémas. Dos fér giftiga kemikalier
(liksom for likemedel) syftar pd intagen mingd substans.
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Ett enhetligt riskbegrepp. De risksiffror som hittills anvints
for joniserande strilning och radioaktiva imnen syftar pi
antalet déda i cancer (under resten av livet) medan man for
kemiskt cancerogena dimnen vanligtvis anger antalet intriffa-
de cancerfall (incidensen).

Sittet att uppskatta hilsorisker skiljer sig ocksd for radio-
nuklider och farliga kemikalier genom den olika grad av
forsiktighet som man ligger in 1 de antagna sannolikheterna
for oonskade hilsoeffekter per dosenhet och genom att man
tar hinsyn till olika antal riskorgan i kroppen.

Man antar ett antal exponeringsscenarier vid uppskattning av
den risk som allminheten léper (exponeringssituationer som
kan anvindas vid varje avfallsférvar).

7.3 Beteckning pa risker for individer

For joniserande strdlning gér man ofta féljande bedémningar av
riskerna
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Oacceptabla risker, som miste reduceras oberoende av kost-
nad eller andra férhillanden. Denna bedémning gérs om den
av strilningen orsakade extra risken att do i cancer under
resten av livet dr stdrre dn en acceptabel nivd (ofta ett virde 1
intervallet 0,1-0,001 eller stérre eller med andra ord mellan
10 % och 0,1 % eller storre; var 1 intervallet man ligger sig
beror pd exponeringssituationen).

Acceptabla risker (risker under oacceptabla nivier samt
ALARA - ”as low as reasonably achievable”). Risker precis
under oacceptabla nivier betraktas som nitt och jimt
acceptabla och bér reduceras avsevirt med hjilp av ALARA
principen

Forsumbara risker bedéms sd liga att ytterligare anstring-
ningar att reducera risken (enligt ALARA) inte idr beritti-
gade. Utgérs vanligtvis av 0,0001-0,000001 (0,01-0,0001 %)
eller ligre extra dédlig cancerrisk under resten av livet.
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Det vi i dag kallar acceptabla” risker eller doser av giftiga kemi-
kalier motsvarar vad som kallas ”férsumbara” fér radionuklider,
medan “acceptabla” risker eller doser f6r radionuklider kan ligga
vil over forsumbara nivder forutsatt att de ir ALARA. For
farliga kemikalier, betyder ”oacceptabel” visentligen detsamma
som ”icke férsumbar”. Fér radionuklider syftar “oacceptabel” pd
doser och risker som ligger klart 6ver férsumbara nivier som
inte kan tolereras under normala férhillanden.

Tabell 7.1.  Skillnader i tolkningen av “acceptabel” och
oacceptabel” risk (dos) for radionuklider och farliga kemikalier

Riskbeskrivning Tolkning fdr radionuklider Tolkning for vadliga kemikalier
"Oacceptabel” Oacceptabla risker. De maste Riskerna ligger 6ver forsumbara
reduceras vad det &n kostar. nivder. Reduktion av riskerna

maste Gvervagas, men krévs
bara i lamplig utstrackning.

"Acceptabel” Risker under oacceptabla nivaer | Riskerna ar forsumbara. Ytter-
och ALARA. ligare reducering av riskerna
behdvs inte.

Risker for radioaktiva imnen anses som oacceptabla dven om de
ligger under oacceptabla nivier, men inte ir ALARA. Denna
tolkningsskillnad mellan giftiga kemikalier och radioaktiva
imnen i bedémning av risker orsakar stora svirigheter for
beslutsfattare och allminhet och fér de som skall informera
nimnda grupper.
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7.4 Foreslaget riskindex for avfallsklassificering
(NCRP)

Med ”risk” avses generellt sannolikheten fér en skada kombi-
nerad med graden av skadans allvarlighet (t.ex. déd, férkortad
livslingd, nedsatt njur-, lever- eller skoldkortelfunktion).

Nir det giller avfall anger NCRP risk, som sannolikheten att
det hinder nigot med en individ eller som frekvensen av
hindelser i en befolkningsgrupp. Foér att uppskatta detta behover
man

1. Sannolikheten for hindelser som resulterar i utslipp
Sannolikheten att individen eller befolkningsgruppen expo-
neras for utslippet

3. Sannolikheten att exponeringen ger en skada

Risken frin ett forvar/en deponi skulle kunna uttryckas som ett
dimensionslést riskindex (RI). Riskindexet fér den i:te farliga
substansen (R;) definieras som den risk som uppkommer frin
deponering av den aktuella substansen relativt en bestimd
tilldtlig risk for ett antaget avfallssystem.

F (risk pd grund av deponeringen)

R; = i
(ullitlig risk)

1

F; ir en modifierande faktor fér substans i och kan bero pd
avfallsanliggningens utformning, avfallets férpackning, osiker-
het i riskbedémningen m.m.

For varje substans dir risken kan antas proportionell mot
dosen (substansmingd/aktivitetsmingd) utan troskelvirde, kan
RI; skrivas:

RI = F. (dos pa grund av deponeringen)
l l (tillitlig dos)
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Skillnaden i betydelsen av ”dos” fér radionuklider och kemikalier
ir ointressant si linge samma betydelse anvinds fér en given
substans i tiljare och nimnare.

Om vi antar att riskerna frin en enskild killa ir additiva krivs
att

ZRI< 1

dvs. summan av alla bidrag fir inte 6verstiga den tillitliga dosen
(eller tillatliga risken).

Att addera riskerna for icke-cancerogena substanser kriver
givetvis forsiktighet med tanke pd att dos-effekt sambanden dir
inte behdver vara linjira och att man inte kan utesluta sam-
verkande (multiplikativa) faktorer mellan olika kemiska substan-
ser.

Fordelen med det foreslagna riskindexet ir att alla toxiska
substanser behandlas pd ett likartat sitt.

7.5 Ett riskbaserat avfallsklassificeringssystem

NCRP foresldr att alla typer av avfall delas in 1 tre klasser.

| Avfall som undantas fran regelverket

For icke-cancerogena giftiga kemikalier rekommenderar NCRP
att en forsumbar dos ska definieras som en liten andel (t.ex.
10 %) av ett visst troskelvirde for deterministiska (férutsigbara)
effekter i minniskor. For radionuklider rekommenderas att en
arlig effektiv dos pd 0,01 mSv skall betraktas som en férsumbar
individdos. Den motsvarar en uppskattad livstidsrisk att do i
cancer pd omkring 4¥10° (0,004 %) f6r en antagen exponerings-
tid p& 70 &r (5 % per Sv). Denna dos ir ocksd den som TAEA
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anvinder for att definiera en undantagsklass fér radioaktivt
avfall.

Vad som menas med férsumbara risker eller doser f6r radio-
nuklider och kemiska carcinogener skulle ocksd kunna diskuteras
i relation till risker man inte kan undvika frdn den naturligt
forekommande bakgrundsstrilningen (1 mSv/ar). Eftersom livs-
tidsrisken frdn exponering fér naturlig bakgrundsstrilning och
naturlig férekomst av kemiska cancerframkallande imnen ir
omkring 1 %, skulle en férsumbar risk kunna sittas till en liten
del av denna medelbakgrundsrisk (t.ex. 1 % av 1 %). En sddan
“forsumbar risk” skulle di pa sikt bli mindre 4n variationen i
bakgrundsrisk som pd olika orter foljer av skillnader i levnads-
vanor.

I Lag-riskavfall

Lig-riskavfall kan deponeras i en sirskild marknira anliggning
for farligt avfall. Grinsvirde for koncentrationer av farliga
substanser skall kunna hirledas genom att risken eller dosen fér
en oavsiktlig "intringling” inte bor 6verskrida acceptabla (nitt
och jimt tolererbara) nivier.

Acceptabla (nitt och jimt tolererbara) risker eller doser

For icke-cancerogena giftiga kemikalier bér en acceptabel dos
sittas vid ett troskelvirde for deterministisk effekt i minniska
eller strax under troskelvirdet (t.ex. med en faktor 2 eller 3) om
en ytterligare sikerhetsmarginal 6nskas.

For radionuklider ir grinsvirdet for drlig effektiv dos till
individer bland allminheten 1 mSv, vilket motsvarar en upp-
skattad risk att dé i1 cancer under resten av livet pd omkring
4x107 eller 0,4 % (for en antagen exponeringstid av 70 r). Detta
kan jimféras med risken att d6 i cancer av andra skil dn strilning
som ir drygt 20 % eller drygt en person av fem.
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Acceptabla risker eller doser kan, som ovan, ocksd relateras till
den oundvikliga risken frin naturlig bakgrund.

Il Hog-riskavfall

Detta avfall kan inte deponeras i marknira anliggningar, utan
kriver deponering under markytan. Geologiska férvar ir hittills
16sningen for det hogaktiva radioaktiva avfallet. Denna typ av
forvar rekommenderas nu ocksa for kvicksilver (SOU, 2001).

7.6 Riskuppskattningar och riskjamforelser

Det ir mojligt att dtminstone teoretiskt uppskatta risken frin
liga strildoser (ICRP, 1991). Det ir givetvis nodvindigt att
diskutera dessa risker 1 skenet av de risker som vi utan mycket
funderande accepterar i virt dagliga liv, t.ex. frin naturligt fore-
kommande bakgrundsstrilning. A andra sidan berittigar ju inte
existensen av andra risker en exponering for ytterligare strilning.
De risker vi accepterar sedan tidigare ger emellertid en ram for
att fi perspektiv pd risken med en ytterligare exponering for
strilning frin radioaktivt avfall.

Ett annat sitt att f3 perspektiv pd vilka strildoser vi utsitts for
ir att jimfora risker med radionuklider och kemikalier. Det finns
en grundliggande skillnad mellan radioaktiva imnen (joniseran-
de strilning) och kemikalier nir det giller dos-effekt uppskatt-
ningar. Effektuppskattningarna nir det giller strilning kan
baseras pd en uppskattad absorberad dos till organ och vivnader i
kroppen. Vidare kan sambandet mellan dos och effekt som er-
hillits frdn studier av exponerade persongrupper eller djur-
grupper appliceras pd alla radionuklider och de flesta expone-
ringssituationer. Man behdover sdledes inte gora separata studier
for varje enskild radionuklid sisom krivs fér varje enskild
kemikalie. Nir det giller kemikalier kompliceras bilden av att det
finns ca 30 000 substanser, av vilka kanske 20-25 % kan tinkas
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orsaka cancer, fosterskador och genetiska effekter (Bengtsson,
2002). For giftiga kemikalier har man alltsd dnnu inte definierat
nigra storheter som liknar absorberad dos eller ekvivalent dos
dven om det 1 dag forekommer mycket arbete pd att hitta ett
”dosmétt” (Térnqvist och Ehrenberg, 2001). Dos-respons sam-
band for aktuella giftiga kemikalier miste dirfér bygga pd studier
av den individuella substansen.

Forutsagbara (deterministiska) effekter

En grundliggande princip i skyddsarbetet ir att forhindra att
forutsigbara (deterministiska) effekter (fér strilning: hud-
skador, linsgrumling; fér kemikalier: njur- och leverskador,
neurologiska effekter m.m.) uppkommer svil till {6]jd av radio-
aktiva dmnen som av kemikalier. Sdvil f6r kemikalier som for
strdlning antas dos-effekt-kurvan ha en tréskel nir det giller
deterministiska effekter. For varje substans baseras det antagna
troskelvirdet pd data f6r det mest kinsliga organet eller viv-
naden. Det finns emellertid viktiga skillnader mellan radioaktiva
imnen och giftiga kemikalier i det sitt dessa troskelvirden ir
uppskattade och sedan tillimpas nir det giller skyddsarbetet.
Nir det giller strdlskyddet grundas dosgrinser for forutsig-
bara effekter (hudskador, linsgrumling) bara pd data frdn min-
niska och sitts normalt till en faktor 10 under de antagna
troskelvirdena. Denna sikerhetsfaktor ir avsedd att tillforsikra
att deterministiska effekter utesluts fér praktiskt taget alla indi-
vider, inklusive de som skulle kunna vara ovanligt kinsliga f6r
strilning. Nir det giller giftiga kemikalier har man normalt ett
innu mer konservativt (mer troligt att de éverskattar in under-
skattar risken) betraktelsesitt. Delvis beror detta pd att sub-
stansernas giftighet bara har studerats 1 djurférsok. Grinser for
acceptabla doser definieras oftast av “referensdoser”, som
vanligtvis hirleds frin det nedre virdet i1 osikerhetsintervallet f6r
de antagna tréskelvirdena pa det sitt som de ir representerade av
de s.k. NOAELS (no observed adverse effect level) eller ligre
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konfidensgrinser, for den s.k. ”benchmark”-dosen (den dos dir
10 % av forsdksdjuren visar pdverkan), genom att ligga pd it-
skilliga sikerhets och osikerhetsfaktorer, oftast pd tminstone
en faktor 100 for att f3 en referensdos. Dessa sikerhetsfaktorer
kan vara si héga som 5 000 for ndgra substanser.

Referensdoserna for giftiga kemikalier ger siledes troligtvis
oftast en betydligt storre sikerhetsmarginal in dosgrinserna for
strlningsinducerade férutsigbara effekter.

Slumpmassiga (stokastiska) effekter

Den grundliggande principen for skyddet mot sdvil radioaktiva
imnen som giftiga kemikalier 4r att sannolikheten fér slump-
missiga effekter, 1 forsta hand cancer, ska begrinsas till en for
individen och sambhillet acceptabel niv3, sett mot bakgrund av de
fordelar som den aktuella verksamheten genererar. For varje
substans som orsakar slumpmissiga effekter, antas generellt nir
det giller hilsoeffekter ett linjirt dos-effekt samband utan
troskelvirde. Detta synsitt dr vil etablerat inom strilskyddet och
vinner allt mer insteg nir det giller att uppskatta cancerrisker
frdn cancerogena kemikalier i vir omgivning (Bengtsson, 1988;
Granath och Ehrenberg, 1997; Duggan and Lambert, 1998;
Granath et al, 1999; Térnquist och Ehrenberg, 2001).

De angivna sannolikhetsvirdena for radioaktiva dmnen och
kemikalier som ger upphov till stokastiska effekter skiljer sig pd
tvd viktiga sitt. For det forsta dr dos-effekt sambanden for
strilning och tillhérande sannolikhetskoefficienter baserade pd
bista tinkbara uppskattningar. A andra sidan ir, nir det giller
kemikalier som orsakar stokastiska effekter, motsvarande data
oftast avsedda att vara Ovre grinsvirden (det Svre virdet i
osikerhetsintervallet). I djurdata kan ett sddant virde bli 5 wll
100 ginger storre dn bista uppskattning. For det andra har det
primira mitetalet nir det giller slumpmaissiga effekter till f6ljd
av strilning och radioaktiva imnen varit andelen déda under
resten av livet. Ddremot har man nir det giller kemikalier arbetat
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med incidensen, dvs. andelen insjuknade eller skadade i1 en be-
folkning till f6ljd av exponering fér ett cancerogent imne, vilket
forklaras att man i det senare fallet baserar sin uppskattning pd
djurforsok.

Det finns en annan skillnad mellan strilning och kemikalier.
Strilning dr en mera generell cancerogen, som kan ge upphov till
cancer 1 minga fler organ och vivnader in kemikalier. T stril-
skyddet tar storheten effektiv dos hinsyn till detta. For de flesta
giftiga kemikalier tar man bara hinsyn till ett riskorgan eller
-vivnad och ignorerar resten av kroppen. Utvecklingen av bio-
kinetiska modeller for giftiga kemikalier ger en motsvarande
mojlighet, men sddana modeller har dnnu inte tagits fram i nigon
storre utstrickning.

7.7 Berakning av risksiffror

Mitten pd cancerrisken ir satta olika f6r radionuklider/strilning
och kemikalier. For att klassificera radioaktivt avfall kan man
anvinda risksiffran 0,05 per Sv (5 % per Sv) som ir den som
normalt anvindes nir det giller strilskydd av allminheten
(ICRP, 1991). Den har hirletts frin bista anpassning till epide-
miologiska data fér hoga doser framfér allt frdn Hiroshima och
Nagasaki och direfter anpassats till 1iga strdldoser och
doshastigheter (faktor: 0,5). For kemiskt cancerogena imnen
kommer risksiffrorna frin det 6vre virdet 1 osikerhetsintervallet
for observerad effekt vid hoéga doser (huvudsakligen frin
djurstudier). Anpassningen pd ovre grinsen 1 osikerhetsinter-
vallet ligger i flera studier 10 gdnger hégre in vad som erhilles
med bista mojliga anpassning.

Betriffande riskuppskattningar fér radionuklider appliceras
risksiffran ovan pd den effektiva dosen. Risksiffrorna f6r kemiskt
cancerogena substanser baseras pd iakttagen effekt i ett enskilt
organ eller i en speciell vivnad (oftast hos djur). Mgjligheten till
effekt i flera organ uppmirksammas sillan. Risksiffror for 1iga
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doser av cancerogena kemikalier ir mer konservativa (mer troligt
att de dverskattar risken) in risksiffrorna f6r radioaktiva imnen.

For radionuklider férhindrar grinsvirdet 1 mSv i effektiv dos
deterministiska effekter. For giftiga icke-cancerogena kemikalier
kan troskelvirdet for deterministiska effekter i minniska upp-
skattas ur “benchmark”-doser, som i allt stérre utstrickning
anvinds for att f8 fram virden pd tilldtliga doser av icke-carcino-
gener. En “benchmark”-dos ir som redan nimnts en dos som
hér samman med en specificerad effektnivd i en studerad
population (t.ex. 10 % ¢kning av effekten). Det ligre virdet i
osikerhetsintervallet f6r ”benchmark”-dosen (som hér thop med
10 % okningen) anvindes sen som utgingspunkt for att i fram
den tilldtliga dosen. For att {4 fram en dos som utgér ett sikert
skydd for alla minniskor rekommenderas att man tar en dos som
ir 10 gdnger ligre in den undre konfidensnivin fér den ”bench-
mark”-dos, som f&s vid en vil genomférd studie pd minniskor
och 100 ginger ligre in den undre konfidensnivin fér en
”benchmark”-dos som erhdlles vid en vil genomférd studie pd
djur.

For att det foreslagna enhetliga klassificeringssystemet skall
bli anvindbart fordras att risksiffror fér ett mycket stort antal
kemikalier tas fram. Den begrinsade tillgdngen till sddana risk-
siffror begrinsar i dag det foreslagna systemets anvindbarhet.

7.8 Exempel pa jamforande gransvarden for
stralning, asbest och nickel

I detta avsnitt jimfores forst de grinsvirden for yrkesbetingad
verksamhet som tagits fram fér exponering, dels for strilning
och dels fér asbestfibrer och nickelféreningar (Schneider et al.,
2000). Savil epidemiologiska undersékningar som djurférsok har
klart visat att sdvil asbestfibrer som vissa nickelféreningar kan
orsaka cancer pd samma sitt som strilning. Epidemiologiska
studier har visat att det finns ett samband mellan relativt hoga
exponeringsnivder och en extra férekomst av cancer. Dir finns
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det ocksd anledning att f6r riskbedémningar anta linjira, icke-
troskelsamband mellan exponering och risk. Jimférelsen mellan
risker och tillitliga nivier bygger pd de regler som tillimpas i
Frankrike (vilket &tminstone nir det giller strilning ir desamma
som 1 Sverige) och illustreras i tabell 7.2.

Tabell 7.2. Jimforelser mellan riskuppskattningar och tillitlig
exponeringsnivd for joniserande strdlning, asbest och nickel. Vid
denna jimforelse har exponeringstiden satts till 40 dr.

Extra risk att di Tillatlig Risk vid tillatlig
under resten av exponeringsniva exponeringsniva
livet per dosenhet | (PEL) under 40 ar
Joniserande stralning, 4 % per Sv 100 mSv/5 ar 3%
anstéllda
Asbest, 0,04 % per 0,1 fiber/ml 0,16 %
anstallda fiber/ml ar
Joniserande strélning, 5 % per Sv 1 mSv/ar 0,2%
allménheten
Nickel, 14 % 10°® per 10-tals ng/m? 0,01 %
allménheten ng/m® &r

Dosgrinserna fér joniserande strilning, asbest och nickel ir
baserade pd extrapolering frin kinda dos-risk relationer vid hoga
exponeringsnivier. For att komma fram till tillitliga expone-
ringsnivder har f6r anstillda gjorts jimforelse med risken att dé i
andra yrken, som betraktas som sikra. For allminheten har bl.a.
jimforelser med naturlig bakgrundsstrilning gjorts.
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7.9 Konsekvenser av det foreslagna
klassificeringssystemet

Det foéreslagna avfallsklassificeringssystemet ir tillimpbart pd
varje typ av avfall som innehdller radioaktiva imnen, giftiga
kemikalier eller en blandning av dessa tvd avfallsslag. Systemet
baseras pd en bedémning av hilsoriskerna till allminheten som
uppkommer till f6ljd av avfallsdeponeringen. Det innehiller en
undantagsklass, som innehller avfall som innebir en mycket l3g
risk och som kan hanteras som ofarligt material. De tvd 6vriga
klasserna ir lig-riskavfall (kan férvaras i marknira férvar) och
hég-riskavfall (som kriver berggrundsforvar).

Grinserna mellan de olika avfallsklasserna fir i det fortsatta
arbetet kvantifieras i termer av grinser {6r koncentrationer for
olika substanser sd att undantagsgruppen kommer att innehilla
s& l3ga koncentrationer att substanserna inte innebir mer in en
férsumbar risk fér en hypotetisk ”intringling” i ett avfallsférvar.
Lig-riskanliggningen fir inte orsaka mer dn acceptabla risker for
en intringling. Avfall med hégre innehdll in vad som kan tas
omhand i de nimnda tv3 typerna av avfallslager klassificeras som
hég-riskavfall och kriver berggrundsférvaring.

Att ansenliga mingder avfall som innehdller sm8 mingder
radionuklider eller giftiga kemikalier kan undantas frin regel-
verket gor hanteringen enklare och billigare. Hog-riskavfallet
kommer att utgdras av det mesta hogaktiva radioaktiva avfallet,
transuranavfall och l&nglivat radioaktivt avfall med ligre aktivi-
tet. I samma grupp hamnar kemiskt avfall som innehdller hoga
koncentrationer av tungmetaller (bly, kadmium, kvicksilver).
Nuvarande klassificeringssystem for kemiskt avfall innehiller
inte nigon sidan klass. Det féreslagna systemet kan antas f3
fordelar jimfort med dagens. Det idr enkelt och litt att forstd.
Den tydliga kopplingen mellan klassificeringen och kraven p§ att
skydda medborgarnas hilsa kommer férhoppningsvis att 6ka
allminhetens fértroende f6r avfallshanteringen och deponerings-
verksamheten. Systemet har sjilvklara fordelar nir det giller att
hantera ett blandat avfall. Systemet ger férutsittningar fér en
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mer rittvis bedémning av olika avfallstypers farlighet dn dagens
system.
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