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Sammanfattning

Vid avfallsforbranning utvinns energi men som biprodukt ocksa den miljéfarliga flygaskan. Problemen
med flygaskan har alltid varit manga. Den har exporterats till Langgya i Norge fér att hamna pa
underjordsdeponi vilket inte &r ett hallbart alternativ da den beréknas vara uppfylld 2023-2025.
Flertalet forsok att genomgatts for att hitta anvandningsomraden men det vanligaste ar att den
deponeras. Flygaskan fran avfallsforbranning innehaller hoga halter av tungmetaller och salter och &r
miljofarlig.

Ett satt att anvanda flygaskan ar genom utfylining av halrum sasom gruvor eller oljelagringsrum som
ej anvands. Detta innebaér alltsa att flygaskan nyttogors och kan ses som en resurs istallet for ett
bekymmer. | grunden ar det dock en typ av deponering.

Skall den deponeras finns det en rad sdkerhetsrisker som maste gas igenom. Om inte hanteringen
och deponeringen av askan kan goras helt sluten utan spill bér den forbehandlas. Ett vanligt
forbehandlingssteg ar inkapsling i cement.

Pa Handeloverket i Norrképing finns det flera oljelagringsrum som tidigare var fyllda med olja men
som idag anvands for just underjordsforvaring av flygaskor. Dessa rum har genomgatt
miljddomsbeslut dar det stélls upp manga krav pa hur sdkerheten skall ga till i rummen. En viktig
parameter ar hur det sdkerstélls att vatgashalten ej blir for hog da det rader en explosionsrisk om sa
ar fallet.

Underjordsdeponeringen av flygaska kan liknas den deponering som sker for karnavfall, framforallt
for lag- medelaktivt kdarnavfall. Sdkerhetsmetodiken som tagits fram av SKB bor kunnas anpassas for
att gora det enklare att konstruera nya underjordsforvar for flygaskan.

Ekonomiskt satt ar det betydligt billigare att anvdanda befintliga bergrum och sedan preparera dem
for forvaring jamfort med att konstruera helt nya forvar. Grovt uppskattat skulle kostnaden att bygga
nytt underjordsforvar kosta ca 608 kr/m?® och for att rehabilitera en befintligt oljelagringsrum 45
kr/m?>. Férdelen kan dock vara att vid ny byggnation av férvar kan lokaliseringen bestammas och en
placering nara hav ar férdelaktigt da utlakningen av salter ej blir sarskilt paverkande.



Abstract

When extracting energy from waste combustion an environmental hazardous byproduct is made
which is fly ash. The problem with fly ash has been many. It has been and still is being exported to
Langgya in Norway where it is being deposited in a landfill. A number of trials to find usages for this
fly ash have been made but the most common one is to deposit it in a landfill. It contains metals and
salts which is why it’s considered hazardous to environment.

A way to make a good use out of the fly ash is to use it as a filler material for spaces in the ground
such as old mines or oil depositories.

If it is to be used as a depository material there is a number of security measurements it has to go
through. If the usage of the fly ash is not completely contained it has to be prepared in such way that
it is not a risk that it would leak out into the open. This can be achieved by combining it with concrete
to create a solid mass instead of a near like gas which it is naturally.

In Handeloverket, Norrkdping, there are a number of underground oil depository rooms which earlier
were filled with oil but are now used as an undergrounds storage facility for fly ash and other
hazardous materials. These underground rooms have gone through a number of security checks to
make sure it is as safe as it can be. An important parameter is to make sure the hydrogen gas level is
not too high cause of the risk of explosion.

The undergrounds depository of fly ash can be similar to the depository of nuclear waste, in
particular the low- and medium active nuclear waste. The safety measures that have been developed
by SKB should be able to adjust and adapt to the construction of new underground depositories of fly
ash.

In an economical stand point it is by far cheaper to use the existing underground rooms that exist
today than constructing entirely new underground rooms for depository. The financial costs for
constructing a new facility is 608 kr/m> meanwhile for the preparation of an existing underground oil
depository is about 45 kr/m?*. The advantage with constructing a new underground depository is that
the localization of the storage facility can be chosen. The ideal is to have it near saltwater because of
the leakage of salt will not strain the ocean as much.
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1. Inledning

Vid avfallsforbranning utvinns energi och virme men med detta erhalls dven miljofarlig flygaska.
Denna flygaska maste omhéandertas pa ett korrekt satt. Det finns olika tekniker for att hantera denna
flygaska och gora den mer stabil. Det finns dven mojlighet att atervinna delar av de metaller som
finns i flygaskan. Vanligast ar dock att de hamnar pa deponi och dar kravs det en hog sékerhet for att
miljofarliga @mnen ej ska lakas ur med for hég halt. En stor del av den flygaska som produceras i
Sverige exporteras till Langgya i Norge for att dar deponeras i ett underjordsférvar. Denna deponi har
dock en begrédnsad kvarvarande kapacitet och det ar darfor av vikt att hitta andra alternativ sdsom
underjordsforvar i Sverige. Underjordsforvar for flygaska bor i manga fall kunna liknas vid de som
planeras eller existerar for radioaktivt avfall. Viktigt ar att stalla upp sdakerhetsparametrar for
underjordsforvaren for att sdakerhetsstalla att inga miljofarliga metaller och amnen lakar ut for snabbt
till recipient. Den riskutvarderingsmetodik for att undersoka den langsiktiga paverkan pa méanniska
och miljé som utvecklats av kdrnavfallsindustrin bor i manga fall kunna appliceras pa flygaskor, da
framforallt 1ag- och medelaktivt karnavfall. Med langsiktigt syftar man pa ett tusenarsperspektiv och
vad som kan tdnkas handa med deponin under denna tid. For att skapa en bild om underjordsférvar
ar det viktigt att kompilera dagens kunskapslage inom deponering av flygaska bade i Sverige och
internationellt. Det finns redan idag ett underjordsférvar som ar i bruk pa Handel6éverket i
Norrkoping som utnyttjar ett uttjant gammalt oljebergrum som foérvar. Lokaliseringen har en stor
betydelse for hur forvaret kan se ut och hur sdakerheten skall anpassas. Vidare ar bergets kvalité

likasa av yttersta vikt for att minska intaget av grundvatten. Utnyttjas gamla bergrum sasom gruvor
och oljebergrum ar lokaliseringen redan klar och anpassningen av dessa ar nasta steg.

1.1.Syfte och mal
Syftet med projektet ar att sammanstalla en kunskapssamling kring den information som finns kring
hur langsiktig sdkerhet faststalls i bade Sverige och internationellt inom underjordsforvar av bade
flygaska och andra farliga avfall. Projektet amnar aven faststalla den riskutvarderingsmetodik som
utvecklats av den svenska karnavfallsindustrin. Ekonomiska aspekter ska dven undersokas vid
upprattandet av nytt underjordsforvar jamfért med ett befintligt.

1.2. Metoder

Arbetet kommer ske genom kontakt med féretag och myndigheter som har den information som ar
relevant for projektet.

1.3.Begransningar
Rapporten kommer framforallt fokusera pa de underjordsférvar som kan tankas byggas i Sverige och
som redan finns har.



2. Bakgrund

2.1. Avfallsférbranning
Avfallsforbranning ar ett satt att minska volymen avfall som i annat fall skulle hamna pa avfallsupplag
och ocksa ett satt att erhalla varme och elektricitet. Det ar framférallt vanligt forekommande i lander
dér utrymmet for deponering ar begransat sdsom Japan och Vasteuropa. Genom denna férbranning
erhalls fjarrvarme och el till hushall. Svenska avfallsforbranningsanlaggningar producerar fjarrvarme
for det arliga varmebehovet for ca 600 000 lagenheter och elbehovet for ca 100 000 lagenheter [5].
Av den totala elproduktionen star avfallsforbranningen for 0.3% av den totala elproduktionen, vilket
motsvarar den elproduktion som kommer fran vindkraft. lllustrerat i figur 1 ar de producerade totala
askmangderna (bottenaska och flygaska) for 2006 dar det finns en klar majoritet av aska fran
avfallsforbranning fran hushall och industri.

Figur 1 Producerad aska matt i ton TS (torr substans) fran 2006 [12]

Istallet for att se avfallet som ett problem ar det viktigt att det dven ses som en resurs. | dagslaget
forbranns ca 46 % av hushallsavfallet [5]. Den storsta andelen av avfallet kommer fran hushall, men
en stor del kommer dven fran industrier.

En viktig del av avfallsférbranningen ar att avfallet sorteras innan det kommer till férbranning for att
minska mangden farligt avfall sdsom kvicksilver som hanteras. For att fa en bra forbranning ar det
viktigt att avfallet ej har for hog fukthalt och att de miljéfarliga @mnena begransas till den man det ar
moijligt.

De olika férbranningsteknikerna som ar vanligast férekommande ar fluidiserad badd och
rosterpanna. Vid anvandandet av avfall istdllet for fossila branslen minskar mangden vaxthusgas som
slapps ut da avfallet till stor del innehaller organiska amnen och papper. Det finns i Sverige bade
anldggningar som producerar el och varmeenergi och de som enbart producerar virmeenergi.



I manga aspekter ar forbranningen av avfall analog med forbranningen av fast eller flytande bransle
med den vasentliga skillnaden att branslet inte &r homogent. Detta leder dven till att férbranningen
sker langsammare an vanligt for vanligt bransle. En annan stor skillnad ar att avfallet innehaller
betydligt mer miljéfarliga amnen sdsom tungmetaller och klorider.

Ur 1 ton avfall erhalls ca 300 kg bottenaska och 30-40 kg flygaska [3]. | och med att avfallet innehaller
storre mangd farligt avfall n fossilt bransle stalls ocksa hogre krav pa reningstekniken. Bade torra
och vata rokgasreningstekniker anvands sasom skrubber och filtersystem.

Jamfoért med 20 ar tidigare ar reningsteknikerna avsevart mer sofistikerade pa grund av hogre krav
fran myndigheter. Utslapp av till exempel kvicksilver har minskat avsevart (ungefar 99 %) sedan 1985
[5]. De tekniker som anvands for rokgasrening ar bland annat rokgasaterforing, elektrofilter och
rokgaskondensering. Ett vanligt sista steg for att minska mangden dioxin ar att spruta in aktivt kol i
rokgaserna fore det sista reningssteget i form av textilfilter. En annan viktig aspekt for att fa ett bra
reningsresultat ar att fa en fullstandig forbranning av allt brannbart material i pannan, detta 6kar
dven mangden dioxiner som destrueras.

Vid genomford forbranning aterstar slagg, bottenaska och flygaska. Flygaskan kan avskiljas med hjalp
av elektrofilter for att sedan tas hand om.

2.2.Flygaska
| och med den avfallsférbranningen vi har i Sverige produceras en stor mangd flygaska, narmare
60 000 ton flygaska och rokgasreningsrester per ar matt fran 2004. Utoéver detta produceras dven ca
300 000 ton slagg per ar[3]. Flygaskan innehaller bade organiska féreningar som dioxiner men dven
en del milj6farliga tungmetaller. Det ar framforallt i flygaskan som dioxiner ar narvarande men aveni
slagget, dock en véldigt liten del, 2-4 % av de halter som aterfinns i flygaskan. De flesta
anlaggningarna i Sverige klarar av de krav som finns uppstallda for utslapp av dioxin.

Eftersom flygaskan oftast innehaller bade dioxiner och tungmetaller klassas den som miljofarligt
avfall och maste darfér deponeras. Det ar dock forhallandevis latt att destruera dioxinerna jamfort
med tungmetallerna och darfér ar oftast dioxinerna ej ett problem.

Den flygaska som uppkommer vid forbranning av avfall kan till viss del vara lik den flygaska som
uppkommer vid malmbrytning.

Flygaska bedéms ha en fukthalt pa ca 20 % och en densitet pa 1,6 ton/m? enligt Svenska Energiaskor
AB[12].

2.3. Askproduktionens 6kning 2006-2010

Den mangd producerad aska har 6kat fran 2006 till 2010 med ca 27 % om man estimerar
askproduktionen fran den mangd energi som producerats vilket ar 2006 var 67 284 GWh medans ar
2010 var 85 476 GWh([13].

Undersoker man den totala askproduktionen ar 2006 med alla branslen inrdknade var ca 1,25
miljoner ton TS medans ar 2010 1, 5 miljoner ton TS vilket motsvarar en 6kning pa ungefar 20 %. Av
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den totala mangden aska pa 1,5 miljoner ton TS ar 2010 motsvarade flygaska fran hushall och
industri (som denna rapport syftar pa) ca 80 000 ton TS[13].

| Sverige forbrandes alltsa mer ar 2010 jamfért med 2006 och kurvan forvantas inte avta vilket
innebar att det kravs resurser for att hantera den mangd flygaska som kommer produceras och har
produceras.

2.4.0mhéandertagande av flygaska
Deponering av flygaska dr ndgot som enbart bor goras om inga andra alternativ finns tillgéngliga. Om
hela processen fran férbranning till deponering kan goras helt tatt (utan utslapp av nagon flygaska) sa
ar det mojligt att deponera flygaskan obehandlad (vilket sker pa Handeloverket). Om askan klassas
som icke miljofarlig kan direkta besparingar géras da den kan ateranvandas som byggnadsmaterial.
Att bevisa att askan ar ofarlig ar dock nagot som bevisats vara valdigt svart och sker valdigt sallan.

Det finns tva olika situationer vid slutforvaring av flygaskan eller farligt avfall, antingen nyttiggors
avfallet genom att fylla upp gamla gruvor eller underjordslagringsrum och da maste det bevisas att
detta ar viktigt for de geologiska funktionerna i berget. Det andra fallet &r att avfallet ses som nagot
som maste deponeras och nyttiggors da ej, trots att bada fallen ar desamma sa skiljer det i kostnad
da ren underjordsdeponi ar dyrare pa grund av skatter. Oftast ar det svart att bevisa att haligheter i
berget maste fyllas upp, det stélls ocksa hogre krav pa avfallet att det ej innehaller for mycket farliga
metaller.

Behovet att fylla upp icke fyllda bergrum kan vara for att minska en framtida risk att rummet
kollapsar och da far en inverkan pa markytan med skador och dylikt. Ytterligare finns det risk att det
ofyllda bergrummet paverkar grundvattnets naturliga strommar i bergmassan och detta kan i sin tur
medfora dranering av finkorniga jordar samt samre mojligheter for lokalbefolkningen att ta
dricksvatten fran bergrunden.
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3. Fall dar deponering av flygaska sker

Det finns ett flertal fall dar deponering av flygaska sker i underjordsforvar. For tillfallet finns endast
tva fall i Sverige dar underjordsforvaring av flygaska sker vilket &r i Gavle och i Norrképing. Annars
exporteras den storsta mangden av flygaskan

3.1.Langgya i Norge
Langgya, i Norge, ar ett fére detta kalkstensbrott som hanterar farligt avfall och férorenat material.
Genom att fylla upp de gamla gruvorna kan marken nyttjas for byggnationer[6]. | anldggningen
stabiliseras materialet innan det deponeras i ett underjordsférvar under vattenytan. Forvaret var
tidigare ett kalkstensbrott men har till storsta del i dag till uppgift att forvara farligt avfall. Langgya
tar emot miljofarligt avfall fran flera nationer, dar ibland Sverige och Danmark. Det stabiliserade
avfallet anvands for att fylla ut de gamla kratrarna som uppgar upp emot 40 meter ner under
havsniva. Enligt deras egna uppskattningar berdknas kratrarna vara uppfyllda 2023-2025 vilket
innebér att andra alternativ for den svenska flygaskan maste beaktas [1]. Ar 2010 skickade Sverige
ca 27 000 ton TS till Langg@ya vilket ar en minskning jamfort med ar 2006 da vi skickade 32 000 ton
TS[12]. Vart att notera ar dock att detta ej behdver enbart vara flygaska fran forbréanning av

hushallsavfall.

Figur 2 On Langoya vid norra Norges kust[1]



3.2.Saltgruvor i Tyskland
Ett alternativ till att skicka flygaskor till Langgya ar att skicka de till Tyska saltgruvor. Efter att askorna
har behandlats, hardats och avgasats fran vatgas, sa skickas askorna ner i de 70 m djupa gruvorna for
att pa sa satt fysiskt stabilisera gruvorna genom uppfylinad sa de ej faller ihop. | vissa av dessa gruvor
har det skett en viss vattengenomtrangning viket innebar att de ej ar passande for lagaktivt
karnavfall[7].

Avfallet ses i detta fall som en resurs som kan ateranvandas som fyllnadsmaterial for stabilisering av
bergrunden.

3.3.Hdndeloverket i Norrkoping
Handeloverket ar en av Eons anldaggningar med flertal kraftvarmeverk som férbréanner bade avfall och
biobrénslen. | mitten pa 90-talet fick Handeloverket tillstand att fylla ett av bergrummen (rum 9) med
flygaska. | boérjan pa 2000-talet fick de dven tillstand att fylla upp bergrum 8. Bergrummen, som
ligger ca 30 m under ytan, nyttjades tidigare som oljelagringsrum men eftersom detta ej ar sarskilt
aktuellt ar det en utmarkt I6sning att lagra rokgasreningsrester. Nar uppfyllnaden av rummen
godkdndes boérjade de prepareras for lagring av rokgasreningsrester. De fick senare tillstand fran
linsstyrelsen i Ostergdtland att deponera askan. Den visentliga skillnaden var att innan tillstand for
deponering anvandes askan for utfylinad av tre av de befintliga bergrummen (rum 7-9) illustrerade i
figur 3.

- Halt fyllt bargrum
[ Dsbis tyllt bargrum
I:I Tomil bargruam

Figur 3 Oversiktsbild dver oljelagringsrummen pa hindeléverket.
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For att forbereda borrades ett antal hal for att sprida ut askan da den transporterades samt
ventilationssystem for att ej fa en for hog vatgasbildning. Pa Handeloverket blases flygaskan ner torr,
dvs den prepareras ej utan tas i princip direkt fran forbranningsprocessen, illustrerat i figur 4.
Lagringsrummen sanerades delvis fran olja och fylldes med vatten. Tanken ar att det skall vara en
langsam utlakningsprocess 6ver valdigt lang tid (1000-tals ar)[15].

Figur 4 Forlopp for flygaskan pa Handeldverket [15]

3.4. Andra fall
Det finns andra fall dar ansdkan om deponi har avslagits. | Gavle kommun ansokte Ragn-Sells tillstand
att fa deponera avfall i bergrum vid Fredriksskans som tidigare anvants for férvaring av olja.
Anledningen till avslaget var att bolaget ej kunde pavisa att underjordsfoérvar var att foredra framfor
en ytbelagt deponering. Ragn-Sells kunde heller inte pavisa att de krav som stélls pa en deponi hade
uppfyllts (topp-botten tatning, geologisk barridr). Kommunen anférde att det saknas en platsspecifik
beddmning och samlagring av olja och avfallsrester inte ar lamplig. Yttligare var placeringen ej
lamplig da det fanns narliggande badplatser och tatbefolkade omraden. Spridningsrisken ansags for
stor[11].
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4. Hantering av flygaska

4.1.Behandling av flygaska
For att minska flygaskans tendens att sldppa ut miljofarliga foreningar sdsom tungmetaller finns det
flera olika behandlingar. De mest férekommande ar:

e Stabilisering — Innebdr att askan blandas med cement eller liknande for att stabilisera denna
och gbra den mindre rérlig och pa sa satt minska lakbarheten.

o Kemisk behandling — Genom tillférsel av basiska och sura |6sningar lakas de alkaliska
foreningar och tungmetaller. Det som aterstar kan sedan aterforas till forbranningen for
destruktion av organiska foreningar sdsom dioxiner.

e Termisk behandling — Termisk behandling innebar att askan hettas upp sa att lattflyktiga
metallféreningar avgar och resten av materialet kan sedan sintras eller forglasas. En termisk
metod utnyttjar temperaturintervall mellan 300 - 1500°C. Vid de lagre temperaturerna
destrueras dioxinet fran askan och en del flyktiga tungmetaller. Vid en temperatur pa 900°C
forbranns de mer svarflyktiga metallforeningarna och éverfors till flyktiga klorider. Vid
hogtemperaturomradet (1000-1500°C) utnyttjas elektrisk uppvarmning och dioxinerna
destrueras fullstandigt de tungmetaller som ej forbranns blir hart bundet i det som aterstar,
pa sa satt kan volymen minskas med 80 % och besparingar kan goras pa deponikostnader.

Termisk behandling ar ett effektivt satt att rena askan fran dioxiner och en del tungmetaller och
oftast blir askan tillrackligt ren for att kunna anvandas till byggnadsmaterial. En av nackdelarna ar
energidtgdngen som tar upp till 25 % av den erhallna energin fran férbranningen i ansprak [3]. Aven
de andra metoderna kraver energi men dock inte lika mycket som den termiska.

4.2. Anvandningsomraden for flygaska
Flygaskan kan om mojligt ateranvandas, detta kraver dock att den ar renad till den grad att det inte
langre ar en miljofara. For att sakerstalla detta anvands ofta en termisk behandling som sakerstaller
att inga dioxiner ar kvarvarande i askan. Efter behandling kan askan anvandas till byggnadsmaterial
och fyllnadsmaterial. Det finns dven mojlighet att dtervinna metaller pa sa satt.
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4.3.Deponering av flygaska
Eftersom det har visat sig vara valdigt dyrt att genomfdra termisk behandling leder det ofta till att en
cementstabilisering anvands for att sedan slutforvara flygaskan. | Sverige exporterar vi ca 30-40% av
flygaskan for slutférvaring i Norge, Langgya. Denna anlaggning har dock en begransad kvarvarande
kapacitet och ar darfor inte ett langsiktigt alternativ. Det kravs darfor hallbara alternativ.

4.3.1. Upprattandet av nytt underjordsférvar
Moijligheten finns att uppratta ett nytt underjordsforvar och lokaliseringen kan da véljas sa den
gynnar flera faktorer sasom narheten till forbranningsanlaggning for att minska transportkostnader
och utslapp samt att forvaret kan ligga ndra havet. Det dr ocksa mojligt att ge forvaret tekniskt
optimala férutsattningar. Den sjalvklara negativa aspekten ar da att det genast blir vasentligt dyrare
da nybrytning kravs. Placering av deponin i ett massivt berg med fa sprickor ger ett lagt flode av
vatten och begransar da mangden farliga @mnen som kan transporteras via grundvattnet till
recipienterna i omgivningen.

| en gynnsam geologi ar det rimligt att en anlaggning pa endast tiotals meter djup har méjligheten att
dra nytta av en naturligt skyddande geologisk barriar. Det ar dock fordelaktigt att ha
underjordsférvaret pa ett hogre djup (100-200m) da nytta kan dras av att grundvattnet ej har sarskilt
hogt innehall av fritt syre. For att mojliggdra deponi i ett underjordsforvar kravs
ovanjordsanlaggningar med den infrastruktur som kravs sasom ramp ner till deponin och
mottagningsstation for avfallet [4].

4.3.2. Deponering i befintliga bergrum
Att deponera i befintliga bergrum, sdsom uttjanta gruvor eller oljelagringsrum, ar férdelaktigt bade
ekonomiskt och ur miljésynpunkt da det kravs kraftiga ekonomiska resurser att uppfora nytt
underjordsforvar. Det finns valdigt manga bergrum som ej ar i bruk dar underjordsférvaring kan ske,
det ar aven mojligt att forvara i gruvor som ar i bruk genom att avskilja de delar dar foérvaringen sker.
Nackdelen med forvar i befintliga bergrum ar att det ej gar att bestamma lokaliseringen da denna
redan ar styrd till de platser som det finns bergrum.

Att deponera farligt avfall, i detta fall flygaska, i befintliga bergrum provas enligt miljobalkens
bestammelser och kan da ske pa de tva olika satt som tidigare namnt: Som en utfylinad av halighet
eller som ett underjordsforvar. Eftersom bada bestammelserna ar platsspecifika finns det inga
generella regler for hur detta kan ske.

| Sverige finns det tva platser dar tillstand givets for deponering/utfylinad av gamla bergrum,
Handeloverket i Norrkdping och Gavle. Pa Handeld i Norrkdping som drivs av EON fick man tillstand
att deponera aska fran forbranning av utsorterat hushalls och industriavfall. | Gavle gav tillstandet till
utfyllnad av bergrum med oorganiskt avfall.
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For att deponeringen ska ske maste verksamheten genomga en platsspecifik hdlso- och miljéprévning
oavsett om den klassificeras som deponering eller nyttogérande av avfallet. Om avfallet ska
nyttogdras maste det forutsattas att ett behov av att fylla igen de gamla bergrummen erfordras [2].

5. Genomforande i befintligt bergrum

For att 6ka sdakerheten och minska riskerna att farliga @mnen lacker ut i stora kvantiteter finns det en
rad olika atgarder som maste gas igenom.

5.1.Sanering av rester
For att deponera i befintliga bergrum kravs att de ar sanerade fran det som tidigare lagrats eller
hanterats i bergrummen. Detta bor goras tidigt da det kan vara svart att sanera da rummen ar fyllda
med flygaska och rokgasreningsrester. For att fa tillstand att forvara i gamla oljebergrum krévs att de
ar sanerade fran petroleumprodukter. En viktig del att framhalla ar att lagring av gamla
rokgasreningsrester eller flygaska minskar miljoriskerna som kan uppkomma vid lagring av
petroleumprodukter da flygaskan eller rokgasreningsresterna suger upp resterna och da minskar
risken for spridning till grundvattnet. Det finns en risk att en del av de flytande resterna (t.ex.
petroleumprodukter) som finns i bergrummet lackt ut i berget pa grund av utfylinaden. Dessa rester
kan aterlacka till bergrummet och detta kan ta flera ar innan allt ar aterlackt.

5.2.Vattennivaer
| borjan av forvaringen sker en lanshallning av inkommande grundvatten. Detta sker helst under
vattenytan for att sakerhetsstalla att det blir en full utfylinad av flygaska i bergrummet. For att
sakerhetsstélla detta krivs 6vervakning och styrning av vattennivdn med hjélp av pumpar. Ar det for
hogt/lagt vattenstand i rummet kan hardningen i askan st6ras. Nar berganlaggningen ar helt fylld
avslutas deponeringen med att rummet/rummen fylls upp med vatten och all pumpning avslutas.

Allt lakvatten och inkommande grundvatten pumpas ut fran anlaggningen och kan i den strommen
kontrolleras och eventuellt renas om sa behovs.

5.3.Behovet av forbehandling
Eftersom flygaska i sin ursprungliga form ar dammande bor det antingen behandlas pa nagot sett
eller hanteras i totalt slutna system. Besparingar kan géras om hela processen fran
forbranningspannan till bergrum kan goéras helt slutet eftersom ingen behandling av flygaskan behovs
och den kommer konditioneras av den inkommande vattenstrémmen.

17



5.4.Lakvattenbildning
Hur mycket lakvatten som bildas bestams av flera gradienter sdsom hur hog vattenomsattning i det
deponerade avfallet har som i sin tur bestams av hur hég hydraulisk genomslapplighet berget har.
Genomslappligheten av grundvatten mats i enheten meter/sekund och en tit bergmassa har en
hydraulisk konduktivitet p& ca 1¥*10° m/s och en hirdad aska har ungefir samma genomsliapplighet. |
sprick eller krosszoner kan berget ha en hydraulisk konduktivitet i pa ca 110”7 m/s. Hardningen av
flygaskan ager rum under flera ar och minskningen av den hydrauliska konduktiviteten dger rum
under hela tiden som flygaskan hardas, minskningen ar dock som mest pataglig under det forsta aret
som askan deponeras.

5.5.Vatgasbildning
Vid deponering av askor fran férbranning sker en bildning av vatgas genom att metalliskt aluminium
som finns i askan reagerar med vatten och syre. For att undvika explosionsrisk kravs att deponin
ventileras sa att vatgasnivan ar tillrackligt 1ag samt att deponeringen av avfallet e]j sker for snabbt for
att 14ta aluminiumet oxidera ndgot och dirmed minska explosionsrisken. Ar det mer dn 4 % vitgas i
luften ar det hog explosionsrisk. Ett fall dar vatgashalten var for hog var i Hindeléverket 2004 da
bergrum 7, figur 6, exploderade efter att man pabdrjat fylining av flygaska fran avfallsforbranning.
Explosionsrisken har idag minskats vasentligt d@ man ventilerat rummen och fyllt dem med vatten.

- FHalt fyllt Bergrum
[ obis Bl bargrum
[ Tomibargrm

Figur 5 Bergrummen i Hindeldverket dar bergrum 7 exploderade ar 2004 pga hég halt av vatgas[14]

5.6.Kontroll under drift

For att oka sdkerheten ur miljésynpunkt finns det en rad férhallanden som &r viktiga att ha kontroll
over under drift. Dessa ar:

e Askornas lakningsegenskaper
e Askornas hardningsegenskaper
o Effektiviteteten i bekdmpningen av damning och spill av aska
e Utfyllnadsgraden i bergrummen
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e Vatgashalten i bergrummen
e Vattenstanden i bergrummen och i det omgivande grundvattnet

Nar deponering/fyliningen av flygaskor i bergrum &r avslutad kravs forseglingsatgarder for att minska
risken att fororenade amnen lacker ut. Dessa atgarder kan besta av att fylla igen 6ppningar i
bergrummen som t.ex. gamla borrhall eller transportschakt. Férseglingen sker vanligtvis med betong
men hansyn maste tas till om pluggen blir utsatt for mycket vatten.

Vid kraftiga kross- och sprickzoner kan det vara battre att utféra tatningsinjektering och det utfors
vanligtvis fran markytan.

5.7.Tekniska barriarer

Utover att stabilisera avfallet sa att det far en bade fysiskt och kemiskt stabilare form finns det en rad
olika tekniska l6sningar for att sakerhetsstalla att farliga @mnen ej lamnar deponin. Det handlar
framforallt om att minska mangden strommande vatten som kan strémma in och ut genom att forse
forvaringsrummen med tatande skikt for att fa en sa lag vattengenomtranglighet som maojligt. Skiktet
kan besta av t.ex. en lamplig lera. Enligt analyser fran Statens Offentliga Utredningar (2008) finns det
tekniska mojligheter med hjalp av framforallt olika leror att hindra grundvatten att na avfallet och da
skydda omgivningen fran farliga &mnen[4].

5.8. Avslutning av deponin
Nar underjordsférvaret ar avslutat, dess kapacitet fylld, ska man kunna avsluta évervakning och
lamna anlaggningen forseglad. Forvaringsutrymmena ska fyllas med vattentadtt material och sedan
successivt fyllas upp med vatten sasom tillampas vid lag- och medelaktivt karnavfall.

6. Riskbedomning

6.1.Krav fran myndigheter
Vid upprattandet av en underjordsdeponi, oavsett i ett nytt eller befintligt bergrum, maste
verksamheten genomga en platsspecifik hilso- och miljoprévning, dven om den klassificerats som
nyttiggérande av bergrummet. FOr nyttiggérandet av bergrummet kravs redovisning att det finns ett
behov av uppfyllnad samt att materialet ar tekniskt [ampligt att anvanda for uppfylinad [2].
Bestdndigheten (férmagan att materialet ej forandras med tiden) prévas dven hos
uppfyllnadsmaterialet.

Oftast ar det svart att fa tillstand for nyttiggérande av flygaska da det &r svart att bevisa
nodvandigheten av uppfyllnaden och att flygaskan ar ett lampligt material for denna utfylinad.
Behovet kan innebéra att bergrummet riskerar att rasa in om det ej uppfylls vilket i sin tur kan leda
till skador pa manniska och djurliv samt att markytan ej gar att anvanda. Ytterligare finns det risk att
om bergrummet ej satts igen kan de naturliga vattenstrommar riskera att drdanera narliggande
finkorniga jordar och da skapa sattningar[2].
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6.2. Platsspecifik riskbedomning vid befintligt bergrum
| riskbedomningen skall en rad olika faktorer bestammas:

e Faran

e Den mottagande miljon

e De végar avfallet kan na biosfaren

o Vilka effekter som kan uppsta om avfallet nar biosfaren

Eftersom lokaliseringen redan ar bestdmd kan inte provningen for ett underjordsférvar ske pa
samma villkor som normalt gors for ett ovanjordsférvar dar det oftast finns flera rimliga alternativ
inom kort avstand. De aspekter som kan tdnkas laggas pa vid lokaliseringen ar den miljépaverkan
som kan uppkomma vid drift och efter avslutad utfylinad.

Riskutvarderingen vid befintligt bergrum ska innehalla féljande delar for bade driftfasen och
efterbehandlingsfasen([8]:

o Geologisk bedomning
0 Undersokning av de geologiska forhallanden pa platsen kravs vilket innefattar analys
av bergarter, jordarter och topografi. Genom en geologisk bedémning ar det mojligt
att pavisa om omradet ar lampligt for underjordsforvar.
e Geomekanisk bedémning
0 Bergrummens stabilitet maste undersokas och ska dven omfatta det deponerade
avfallet. Undersokningen ska pavisa att det ej kommer ske nagra storre
deformeringar av halrummet eller av jordytan som skulle kunna paverka
forhallandena negativt i underjordsforvaret. Det skall ocksa pavisa att bergrummets
stabilitet ar tillracklig sa att det ej kollapsar under drift. Ytterligare ska det
deponerade avfallet vara tillrdckligt stabilt for den bergrund det forvaras i.
e Hydrogeologisk bedomning
0 Eningdende undersokning av de hydrauliska forhallandena i omgivningen
e Geokemisk bedémning
0 Enundersokning for att faststélla bergrunden och det omgivande vattnets kemiska
sammansattning
e Bedomnning av inverkan pa biosfaren
0 Enundersdkning av den biosfar som kan komma att paverkas av underjordsforvaret
kravs. Genom att faststalla utgangslaget gar det att se under drift om miljon
paverkas.
e Beddmning av driftsfasen
0 | driftfasen ska en analys innehalla prover pa halrummens stabilitet. Ytterligare far
det inte finns en for hog risk for att forbindelser ska uppsta mellan avfallet och
biosfaren.
e Langsiktig bedomning
0 Riskbedémningen fér deponin maste vara langsiktig dar det ej far ske nagra
forbindelser mellan biosfaren och avfallet dven efter deponin ar avslutad.
Underjordsférvarets tekniska och geologiska barridarer maste provas langsiktigt med
hansyn till avfallets kvalité, konstruktionerna i férvaret, igenfyllnaden samt
forseglingar.
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e Beddmning av ytanlaggningarnas inverkan pa lagringsplatsen
0 Trots att avfallet ska deponeras under jord kommer det ske en paverkan ovan jord
vilket betyder att mottagningsanlaggningarna maste vara konstruerade sa att
minimal skada sker pa manniska och milj6. Anldggningarna maste uppfylla samma
krav som liknande avfallsanlaggningar.

Ytterligare hor fragan om djupet pa deponin till lokaliseringen. Nagot specifikt djup anges ej i
forordningen men deponin ska vara skild fran biosfaren och féroreningar som kan lakas fran avfallet
skall forstoras pa naturlig vag.

6.3.Sakerhetsprinciper
Vid underjordsdeponering av flygaska och rokgasreningsrester bestar sdkerheten av en kombination
av naturliga och tekniska barridrer. De tekniska barridrerna kan vara som namnt att stabilisera
avfallet, i form av cementering eller liknande, samt att underjordsforvarets ytskikt tatas. De naturliga
barridrerna innebar att de geologiska aspekterna begrdnsar att grundvattnet kan na deponin och pa
sa satt fordrojer mojligheten att metallhaltiga @mnen kan na omgivningen alternativt vattendrag.
Den geologiska funktionen pa berget beror pa dess egenskaper, hydrologi och den radande
grundvattenkemin (vad vattnet innehaller i kemisk synpunkt) [4].

Vid upprattandet av en underjordsdeponi finns det nagra grundldggande principer som bor uppfyllas

e Vid ett litet lackage fran deponin ska det bli ett litet tillagg till de naturligt férekommande
halterna i vattnet.

e Det ar av vikt att forse forvaringsutrymmen med tatande skikt med en liten
vattengenomtranglighet.

e Sikerheten ska kunna upprattas genom platsspecifika sdakerhetsanalyser.

e | princip ska sékerheten pa deponin vara permanent eller valdigt |ang tid (1000 ars
perspektiv)

e  FOr att uppratta sakerheten pa deponin under lang tid skall passiva system finnas som
upprattar detta.

e Nar forvarets kapacitet ar fylld skall forseglingen innebara att marken ovanfor kan nyttjas.

e Lokaliseringen av deponin ska vara sadan att oavsiktligt intrang till deponin ej sker.

e Lokaliseringen ska dven forenkla transporter av avfallet till deponin.

6.4.Sakerhetsanalys

Att underjordsforvaret uppfyller kravet for langsiktig sékerhet prévas med hjalp av en
sdkerhetsanalys, dar begynnelsetillstandet undersdks och kartlaggs och sedan undersoks de
tankbara forandringar som kan ske pa lang sikt. Analysen beskriver konsekvenserna for manniska
och milj6.

Avfall som ej uppfyller mottagningskraven for t.ex. farligt avfall far ej deponeras ovan jord. Detta
pa grund av en hog risk att det sker en lakvattenbildning i ett langtidsperspektiv. Gransen for hur
hog lakvattenbildning det far vara ar 5 1/m?/ar pa en ovanjordsdeponi[2]. Exponeringen av
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vattenstrommar i en underjordsdeponi ar oftast lagre an i en ovanjordsdeponi vid samma
avfallsmangd.

Enligt Naturvardsverkets kvicksilverutredning beddms vattenomsattningen vara ca 10 ganger
hogre i en ytlig bergdeponi jamfért med en underjordsdeponi[18].

7. Sakerhetsmetodik for karnavfall

Sverige har producerat el med hjalp av kadrnkraft i snart 40 ar och det &r SKB som har till uppgift att
karnavfallet tas hand om pa ett korrekt satt. Mojligheterna finns for att koppla samman de
sakerhetsanalyser och metodik som finns for karnavfall till de underjordsférvar som kan tankas
planeras for flygaska och annat farligt avfall. SKB har byggt upp ett system for att ta hand om de olika
typer av radioaktivt avfall som produceras. Systemet inkluderar transport av avfallet, ett slutforvar
och ett mellanlager.

7.1.KBS-3-metoden

SKB arbetar enligt en metod som bygger pa att det anvanda kadrnbranslet skyddas av tre olika
barridrer enligt figur .

Kapslingsrir

Anvint kimbrinsle Bentonillera Slutférvarets ovanmarksdal

Briinslekuls HKopparkapesl mad
a wrangioxd ingatg av segjdrm

Figur 6 KBS-3-metoden [10]

Slutfarvarats uhdermarksdel

Avfallet kapslas forst in i en kopparkapsel och de tata kapslarna lagras sedan i urberget inbdaddade i
bentonitlera pa ca 500 meters djup[10].

7.2.L3g-/medel aktivt kdrnavfall
I mer @n 20 ar har det underjordiska forvaret for l1ag- och medelaktiva driftavfallet varit i drift pa
Forsmark som &gs av SKB och skéts av Forsmarks Kraftgrupp AB. Varje &r tas ca 1000 m? ag- och
medelaktivt kdrnavfall fran svenska karnkraftverk men dven fran industri och sjukvard. Dar kommer
dven avfallet fran eventuella rivningar av karnkraftverk hamna. Enligt undersékningar pa Forsmark
har berget visat goda egenskaper gallande vattengenomstromning med fa sprickor och en torr
geologi.
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7.3.Platsundersokning for hégaktivt kdarnavfall
SKB:s platsundersokningar ar till for att analysera om att de krav och 6nskemal pa bergets kvalité
uppfylls. Dess huvudprodukt efter undersdokningarna ar en platsbeskrivning som presenterar en
sammansatt beskrivning av det naturliga tillstandet och de processer som pagar i bade geosfar och
biosfar. Platsundersékningen inkluderar dven de ytnara ekosystem och markforhallanden for
ovanjordsanlaggningar sasom tillfartstunnlar. Undersdkningarna beskriver en analys av biosfaren och
geosfaren dar all insamlad data och parametrar for platsen redovisas.

Eftersom platsundersdkningen &r sa omfattande kravs indelning i etapper for att kunna hantera alla
analyser och undersékningar.

| SKB:s rapport[9] beskrivs den forsta etappen (inledande etapp) dar dessa omraden skall
undersokas:

e Ge ett underlag for forstaelse av berget och de ytnara ekosystemen i regional skala

e Ge underlag for en prioriterad plats for fortsatta undersokningar

e Med hjalp av djupundersokningar i ett begransat antal borrhal pa prioriterad plats ta fram
information som gor det mojligt att bedéma om den prioriterade platsen ar [amplig for
kompletterande undersékningar

Visar den forsta etappen att platsen for underjordsforvar ar lamplig skall en andra etapp (komplett
etapp) paborjas for att komplettera ytterligare. Den etappen syftar enligt SKB:s rapport att:

e Fullborda den geovetenskapliga karakteriseringen av den prioriterade platsen och dess
omgivning sa att, om platsen befinns vara lamplig, projektering och sdkerhetsanalys kan ta
fram det underlag som kravs for en lokaliseringsansokan,

e Sammanstaélla och presentera all information i platsspecifika databaser och beskrivande
modeller om platsens geosfar- och biosfarforhallanden.

Nar en plats ar vald ska ytterligare undersékningar genomforas pa ett antal referenspunkter i
omgivningen dar borrhal tas. Under denna fas undersoks de geologiska, bergmekaniska,
hydrogeologiska och hydrogeokemiska egenskaperna.

De geologiska undersdkningarna syftar pa att undersdka om det finns sprickor och sprickzoner. For
de bergmekaniska undersdkningarna analyserar man bland annat bergmassans kvalité, om det ar
nagra stérre temperaturgradienter inom férvarsomradet samt om det finns nagra stabilitetsproblem.
De hydrogeologiska undersokningarna genomfors for att testa bergets vattenforande egenskaper pa
ned till 1000 m djup. Det testas genom pump och flédestester.

Ytterligare undersdker man de hydrogeokemiska egenskaperna dar vattnets sammansattning
betraffande mineraler och dylikt.

| figur 7 sa illustreras en enkel modell for hur hela processen gar till vid en platsundersékning och hur
den insamlade data hanteras.
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Undersokningar
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Platsbeskrivning

Figur 7 System for platsundersokningen [9]

Resultatet av de utforda matningarna analyseras och tolkas for att sedan kunna etablera en
beskrivning av den tankta platsen for senare projektering och sdkerhetsanalys. Primardata
(parametervarden for enskilda punkter eller begransade matobjekt) som samlas in lagras i SKB:s
databas vid namn SICADA. Sedan analyseras den insamlade och lagrade primardata amnespecifikt
och integrerat 6ver amnesomraden. Detta gors for att kunna dela in platsen i geometriska enheter
som underlattar att hantera @mnespecifika egenskaper for de geometriska enheterna.

Syftet med den platsspecifika modellens indelning i olika geometriska enheter &r att pa ett enkelt
satt kunna redogora for variationen. De geometriska enheterna utgar fran den tolkade geometrin for
sprickzoner och jord- och bergartsférdelning samt en del hydrogeologisk data.

7.3.1. Underjordsforvarets storlek
Underjordsforvaret yta for karnbransle ar enligt SKB i idealt fall cirka 2 km?, detta utan
ovanjordsanlaggningar da denna yta ar beroende pa hur transportsituationen ner till férvaret ser ut,
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dvs om det ar en rak ramp, schakt eller spiralramp som anvands. Undersékningsomradet bor dock
vara mycket storre for att mojliggora alternativa placeringar pa férvaret och forséka komma fram till
den optimala placeringen. Denna yta bor omfatta 5-10 km”.

Modellen for placeringen maste dven beakta djupet som forvaret skall ligga pa. Ett godtycklig djup pa
forvaret dr ungefar 500 m men kan stracka sig dnda ner till 1000m.

7.3.2. Barridarer fér anvant kdrnbransle
Nar det géller karnavfall ar kapseln den viktigaste barridren for att isolera avfallet. Den skall motsta
korrosion och mekaniska belastningar. Utdver kapseln finns det dven en buffert pa plats for att
fordroja en eventuell spridning av radionuklider. Nar forvaringen ar slutford skall bergrummen
aterfyllas med vatten for att skydda mot vattenflode genom tunnlarna. Manga studier har
genomforts av SKB for att undersdka hur kapslarna och bufferten paverkas av en aterfyllning av
vatten. Nasta steg i barridrerna ar den naturliga barridaren, geosfaren. Det har utvecklats modeller for
att beskriva hur berget runt forvaret ror sig vid en eventuell jordbdvning och det har dven utvecklats
modeller for att beskriva hur grundvattnet ror sig och hur dess kemi ser ut.

| Figur 5 ar en enkel illustration 6ver hur hela hanteringssystemet ser ut fér bade hég och lagaktivt
karnavfall.

7.4.Geosfar

Djupforvaret ska placeras i en kristallin bergrund med granitisk sammansattning. Efter att forvaret
har upprattats har de naturliga flodena av grundvatten och dess tryck paverkats av dréaneringen. Hur
stor paverkan blir pa geosfaren beror pa flera olika faktorer sdsom hur lang tid forvaret dranerats.
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Karnkraft

*} Kortlivat aviall som

uppkommer efter SFR
ﬂ Hogakiivt stangts foljer strackad linje
. *) Medelaktiut, langlivat
:& Medelaktit s eafall (hardkomponenter) ==t
5 mellanlagras enligt nuvarands Djupfarvar far
':J1> Lagaktivt plan, i dagslaget okdart var anvant kambransle

Figur 8 Det fullstandiga systemet for hantering av kdrnavfall, utvecklat av SKB [10]
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7.5. Aterfylining av underjordsférvar av kdrnbriansle
Anledningen till att underjordsfoérvaret ska aterfyllas ar for att se till att bergets naturliga
barridarfunktion ej begransas. Det finns dock vissa krav vid aterfyllningen som ar att
deponeringstunnlarna ska ha samma hydrauliska konduktivitet som ar jamforbar med den
omgivande bergrunden. Aterfyllningstekniken skall viljas s& minsta paverkan astadkoms pa
omgivande miljé och de barridrerna i forvaret.

7.6.Sakerhetsanalys
Den langsiktiga sakerheten for ett underjordsforvar av kdrnbransle analyseras med sdkerhetsanalys
déar en rad olika forskningsomraden skall tas upp. Det viktigaste att ta reda pa i forsta skedet av
upprattandet ar hur begynnelsetillstandet av omradet ser ut och sedan kartlagga undersoka vilka
tankbara forandringar som kan ske i omgivningen. Konsekvenserna som kan ske for manniska och
miljo ar ocksa viktiga och hur ekosystemen kan paverkas. Analysen bygger pa en vetenskaplig
metodik och kunskaperna hamtas fran langsiktiga forandringar i forskningen.

Enligt SKB kan sdakerhetsanalysen delas upp i tre olika forskningsomraden [10].

e Langsiktig sdkerhet
e Sambhallsvetenskap
e Alternativa metoder

Det som dgnas mest uppmarksamhet ar at den langsiktiga sakerheten. De andra tva kommer ej
behandlas i denna rapport.

Det finns dven forskning som behandlar de lag- och medelaktiva avfall som produceras och maste tas
hand om.

De tva viktigaste sdkerhetsanalys projekten ar SR-Can och SR-Site som har till syfte att producera
sdkerhetsanalyser som sedan kan anvandas till ansékan om upprattande av underjordsférvar och
inkapslingsanlaggning.

Metodiken som SKB anvander har resultaten fran sakerhetsanalysen SR 97/SKB 1999a som grund och
i grunden bestar sdkerhetsanalysen av[19]:

e Att beskriva forvaret tillstand vid ett initialt tillstand (ndr den konstruerades)

o Undersoka de forandringar som férvaret kan tankas genomga pa grund av inre processer och
yttre paverkan (naturpaverkan t.ex.)

e Utvardera vad konsekvenserna for férandringen har pa den langsiktiga sdakerheten.

Sakerhetsanalysen behéver manga modeller for berdakningar av grundvattenflode, buffertens
kemiska utveckling och inlandsisars utveckling med mera och dessa tas fram genom
forskningsomradena geosfar, buffertar, klimat osv.

Malet med forskningen ar att erhalla en forstaelse for hur de processer som sker naturligt paverkar
underjordsfoérvarets formaga att isolera det farliga avfallet.

27



8. Ekonomiska aspekter

For att hantera flygaskan i Sverige som produceras utan att exportera en allt for stor del finns tva
alternativ. Det ena ar att bygga helt nya underjordsférvar och det andra alternativet ar att preparera
de bergrum som redan finns (oljelagringsrum, gruvor etc.). Rdknat pa att det produceras ca 80 000
ton TS flygaska per &r och densiteten pa flygaska ar 1,6 ton/m>krévs det en yta pa 50 000 m*/ar for
att técka upp det deponibehov som finns. Denna siffra bor 6ka i framtiden eftersom kurvan gar uppat
for hur mycket aska vi producerar i Sverige. Det finns givetvis alternativet att exportera en del men
det ar rimligt att vi tar hand om en storre del av vart avfall sjalva.

8.1. Nytt underjordsforvar
For att konstruera ett nytt underjordsforvar tillkommer en rad kostnader runtomkring sjalvaste
konstruktionen. Det kravs forundersokningar, likt de som finns for byggandet av karnbransleforvar,
projektering av uppdragen och dven en del anskaffningskostnader. Utsprangningskostnaden beror pa
vilken bergart det ar, det ar dock mojligt att undvika en ej passande bergart genom en val utférd
forundersékning. For att spranga ut berg raknas vanligen en kostnad pa 500 kr/m? fast berg. En rimlig
storlek pa ett nytt underjordsférvar bor vara ca 600 000 m* for att mojliggdra en deponering under
ett langre perspektiv. Ddrmed blir utsprangningskostnaden ca 300 Mkr. P3a detta tillkommer
kostnader for konstruering av ventilation, schakt, transportramper, borrhal fér ventilation och
nedpumpning av avfallet som kan grovt uppga till 40 Mkr. Till sist sa tillkommer kostnader for
transport, kontroll och skyddsatgarder som kan kravas under drift som kan uppga till ca 25 Mkr.
Totalt skulle alltsa en inte helt orimlig kostnad for ett nytt underjordsférvar pa 600 000 m* bli 365
Mkr grovt raknat. Kostnaden per kubik blir d& 608 kr/m?.

Fordelen med att konstruera ett nytt ar dock att det gar att bestamma lokaliseringen och pa sa satt
gora besparingar i form av transport till och fran férbranningsanlaggning.

8.2.Befintligt bergrum, preparering fér underjordsforvar
Att ta ett redan befintligt bergrum och preparera det for underjordsforvar ar ett alternativ som de
flesta myndigheter dr ense om att det ar det mest kostnadseffektiva. Pa Handléverket i Norrképing
preparerades och sanerades bergrummen som tidigare anvandes for oljelagring vilket i nuldget ej ar
aktuellt. Totalt &r det 9 st bergrum med en volym mellan 100 000-160 000 m? dar 5 av dem &r i bruk i
dagsldget (2012) medans 4 fortfarande ej anvdands men planeras att sattas i bruk i framtiden. Det
som behover forberedas ar borrning av ventilationshal och hal for inmatning av flygaska annat farligt
avfall. | Hindeloverket sker inmatningen helt tatt vilket innebar att de ej behdver preparera askan
t.ex. cementering), detta minskar ocksa volymen som kravs da avfallet tar mindre plats.

Kostnaden for att preparera ett bergrum uppgar till summan av ca 5-7 Mkr/bergrum pa
Handelbverket. De storsta kostnaderna ar att ventilera bergrummen och konstruera skyddslarm. Den
totala volymen som bergrummen i Handel6verket har ar ca 1 200 000 m® och summan att
sanera/preparera dessa rum ar grovt raknat pa ca 54 Mkr och kostnaden per kubik blir da 45
kr/m>[16].
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9. Slutsats

Den mangd avfall i form av flygaska kommer ej avta i framtiden utan formodligen 6ka vilket ocksa
Okar trycket pa hantering av flygaskan. | de fall dar flygaskan ar tillrackligt ofarlig ar det ett bra
alternativ att ateranvdnda den som en resurs vid till exempel tackning av deponier. Detta ar dock
oftast normalfallet vid den flygaska som uppkommer vid férbranning av avfall. Med atanke pa att
exportering till LangOya i Norge ej ar ett hallbart alternativ i framtiden, da denna deponi berdknas
vara uppfylld 2023-2025, kravs det fler underjordsférvar | Sverige. Fragan ar da om det ska
konstrueras nya underjordsforvar eller om de befintliga forvar kan prepareras for ratt andamal.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ar det sjalvklara alternativet att anldgga underjordsforvaret i ett
befintligt bergrum, sasom det har gjorts i Hindel6verket, da kostnaderna ar avsevart lagre.
Kostnaden for att konstruera ett nytt underjordsforvar kan uppga till 608 kr/m> medans
rehabiliteringen av ett befintligt oljelagringsrum kostar ungefar 45 kr/m>. Fallet med Handeloverket
ar dock ett idealt Iage da denna deponi ligger sa pass nara sjalva forbréanningsprocessen att
transporten ej blir en sarskilt stor kostnad. Detta ar givetvis inte alltid fallet med andra tankbara
anlaggningar.

Vid nykonstruktion kan lokaliseringen (som ar av hogsta betydelse) bestammas helt och hallet och
mojligheten att placera férvaret i narheten till férbranningsprocessen blir mojlig. Det ar dven
fordelaktigt att placera forvaret i narheten av havet da saltutlakningen ej blir sarskilt paverkande.

Tanken med alla underjordsforvar ar att det skall ske en langsam kontrollerad utlakning av
fororeningarna sa att naturen kan ta hand om dessa. | langt perspektiv talar man om flera tusen ar.
For att uppratthalla detta kravs det att forvaren skall fungera dven vid bortfall av elektricitet.

Sakerhetsmetodiken som utvecklats for underjordsforvar av karnavfall kan med fordel anpassas till
underjordsforvar av flygaska. Givetvis ar sdkerhetskraven ej pa samma niva som foér karnbransle. Det
finns kanske fler likheter med de férvar som finns for lag- och medelaktivt kdrnavfall och genom att
studera hur dessa har konstruerats sa kan byggnationen av nya underjordsférvar for flygaska och
farligt avfall anpassas.
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