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0 Innledning

Statens stralevern, som ansvarlig myndighet i forbindelse med behandlingen av
Konsekvensutredningen for LRA-deponi i Gulen kommune, har i brev av 26.04.05 funnet at
det er behov for tilleggsutredninger far en vurdering av om utredningsplikten er oppfylt kan
gjennomfgres.

Tiltakshaver har i dette dokument gjennomfert tilleggsutredningen.

Konsekvenser for fiskeri- og havbruk er utredet av tiltakshaver med bistand fra Yera AS.
Vurdering av om deponiets plassering under havniva kan medfare avrenning til sjg eller
inntrengning av sjgvann i deponiet utfgrt av ekstern, uavhengig ekspertise: Norges
Geotekniske Institutt (NGI). NGIs vurdering representerer en ny vurdering av de samme
forholdene som ble utredet av Multiconsult avd. Noteby i forbindelse med
Konsekvensutredningen. Alle ekspertvurderingene er gjengitt i sin helhet i i Vedlegg 2 - 4.

| Tilleggsutredningens kapittel 2 er samlet tiltakshavers kommentarer til Statens straleverns
kommentarer i brevet av 26.04.05. Disse emnene er ikke palagt tilleggsutredet i forbindelse
med Konsekvensutredningen, men siden kommentarene er fremkommet under behandlingen
av denne har det ogsa veert naturlig a gi tilsvar her selv om emnene ogsa vil bli behgrig
utredet og gjennomgatt i Seknad om drifts- og deponeringstillatelse og Sgknad om
byggetillatelse.

Informasjon om tiltaket, elektroniske kopier av dokumenter o.1., legges fortlgpende ut pa
deponianleggets internettside: www.Iradeponi.no.

Kjeller, 31. mai 2005
Per Varskog

Forsidebilde: Bildet viser lokaliteten til deponianlegget planlagt i tunnel under og til hgyre for det eksisterende
askeavfallsdeponiet pa Slgvag industriomrade med steinbruddet i bakgrunnen og Fensfjorden i forgrunnen. LRA
til anlegget vil fortrinnsvis bli mottatt ved kaianlegget midt i bildet.
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1 Palagt utredede emner

Statens stralevern har i sine kommentarer til Konsekvensutredningen for Gulen-deponiet
(heretter KU) bedt om tilleggsutredning av to forhold: konsekvenser for fiskeri og havbruk og
vurdering av inn- og utstremningsforhold i deponitunnelen. | det falgende er konsekvenser for
fiskeri og havbruk utredet i Kap. 1.1 og de berggrunnsmessige og hydrologiske forhold
utredet i Kap. 1.2. Det siste er utfgrt av uavhengig ekspertise.

1.1 Konsekvenser for fiskeri og havbruk

1.1.1 Innledning

Det foreligger planer for etablering av et fjelldeponi for lavradioaktivt avfall (LRA) ved
Stangeneset i Gulen kommune. Konsekvensutredning for prosjektet har veert ute til hgring, og
Statens stralevern har fremhevet og palagt tiltakshaverne falgende:

Fiskeridirektoratet, Region Vest savner en mer omfattende utredning om fiskeri og havbruk i
rapporten. Blant annet stiller direktoratet spgrsmal om andre former for havbruk enn
tradisjonell fiskeoppdrett er vurdert nar det i utredningen slas fast: ’Det er ingen
fiskeoppdrettsanlegg i umiddelbar narhet til Slgvag.” Fiskeridirektoratet, Region Vest
papeker i sin hgringsuttalelse at vedlegg 3 til konsekvensutredningen mangler. Dette
vedlegget skulle gi en oversikt over godkjente oppdrettslokaliteter lenger inne i Fensfjorden i
Masfjorden kommune. Oppslag i egen kartbase viser at det ikke er tradisjonelle
fiskeoppdrettsanlegg i umiddelbar narhet av Slgvag eller deponilokaliteten, men at det blant
annet er et anlegg for dyrking av blaskjell ved Dyrgy i Masfjorden, og at det er gitt konsesjon
for oppdrett av piggvar ved Grunnevika i Lindas kommune.

Videre savnes en vurdering i forhold til planlegging av fremtidige havbrukslokaliteter, og om
det vil veere pa tale & innfare restriksjonssoner for utgving av kommersielt fiske og etablering
av havbruk i det neermeste sjgomradet som grenser til anlegget. Markedsmessige
konsekvenser for fiskeri- og havbruksnaringene i forbindelse med etableringen er ikke nevnt i
rapporten.

Stralevernet anser at det manglende vedlegget til konsekvensutredningen ma ettersendes.
Videre anser Stralevernet at konsekvensutredningen burde vart mer utfyllende i forhold til
konsekvenser for fiskeri og havbruk. Stralevernet gir pa bakgrunn av uttalelsen fra
Fiskeridirektoratet tiltakshaver et palegg om tilleggsutredninger i forhold til konsekvenser for
fiskeri og havbruk.”

Tiltakshaverne har innhentet kart og informasjon om eksisterende og planlagt fiskeri og
havbruk i omradet fra Marin Ressursdatabase (MRDB), kartdatabasen til Fiskeridirektoratet
Region Vest og fra arealplanene for kommunene Gulen, Masfjorden og Austrheim. Kartene er
vedlagt i Vedlegg 1 og lagt ut pa deponiets web-side www.lradeponi.no. Pa grunn av
trykktekniske begrensinger anbefales det & bruke de web-baserte kartene for detaljert studium.

Vedlegg 1: Arealplan Masfjorden kommune er identisk med det manglende Vedlegg 3 til
konsekvensutredningen.

1.1.2 Oversikt over fiskeri- og havbruksinteresser

1.1.2.1 Fensfjorden

Fensfjorden er en dyp fjord med god vannutskiftning. Hovedstrgmsretningen er innover i
fjorden langs sgrsiden og utover fjorden langs nordsiden. Deponianleggets plassering er pa
nordsiden av fjorden.
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Fensfjorden som resipient er beskrevet i NIVA-rapport 0-93167 (1993). Resipientforholdene
er karakterisert som gode sa fremt utslipp skjer under sprangsjiktet. Ifalge NIVVA-rapporten er
sprangsjiktet funnet a ligge i de gvre ti meter. Utlgpet av utslippsledningen til eksisterende
deponi pa Stangeneset ligger ca. 100 meter fra land, pa kote minus 20.

Det er anlagt industriomrader bade pa nord- og sydsiden av Fensfjorden, og foruten lokale
fiskebater og ferjetrafikk over fjorden er det jevnlig trafikk av sterre frakteskip. | Austrheim
kommune, ved innlgpet til Fensfjorden er det i falge den kommunale arealplanen regulert et
omrade for ankring av skip. Det er ogsa et venteomrade for skip lenger inn i Fensfjorden, vest
I Masfjorden kommune.

1.1.2.2 Fiskeri

| falge MRDB er det ikke registrert fiskeriinteresser i umiddelbar neerhet til Slgvag og
deponilokaliteten. Det er registrert utgvelse av fiskeri i Lauvasosen og ved Raud (Lamholmen
— Adngy — Vabuvagen). Det er ogsa registrert notfiske i kystomradene ved Masfjorden
kommune. Registrerte fiskeriinteresser ligger 4-6 kilometer fra Slgvag.

Arealplanen for Masfjorden kommune (1999-2010) viser at det er et venteomrade for skip
som strekker seg fra kommunegrensen i vest til sydgst for Raungy. Like nord for dette
venteomradet er det registrert flere gyte- og fiskeomrader. Dette omradet ligger 4-5 kilometer
innover i fjorden fra Slgvag.

Det antas at det i tillegg til registrerte fiskerier utaves noe fritidsfiske og sanking av naturlig
forekommende skjell i Fensfjorden.

1.1.2.3 Havbruk

| falge MRDB er det ikke registrert havbruksinteresser i umiddelbar naerhet til Slgvag og
deponilokaliteten. De naermeste oppdrettslokalitetene er: Grunnevika i Lindas kommune
(landanlegg/klekkeri for piggvar med sjgvannsinntak), Dyrgy i Masfjorden kommune
(konsesjon for blaskjelloppdrett) og ved Storeneset i Gulen kommune (matfiskproduksjon,
laksefisk). Samtlige oppdrettslokaliteter ligger mer enn fem kilometer unna Slgvag.

| arealplanen for Gulen kommune (2000-2010) fremgar det at det i dag drives noe
akvakulturvirksomhet i de nord-sgrvendte sundene i ytre del av Fensfjorden. Det er ogsa flere
planlagte akvakulturlokaliteter i dette omradet. Lokalitetene ligger mer enn fem kilometer fra
industriomradet pa Slavag.

Arealplanen for Masfjorden kommune (1999-2010) viser at det er et venteomrade for skip
som strekker seg fra kommunegrensen i vest til sydest for Raungy. Nord for dette
venteomradet er det registrert to oppdrettslokaliteter for skjell; en lokalitet nordvest pa Dyrgy
og en lokalitet sydgst pa Dyray.

1.1.3 Vurdering av konsekvenser for fiskeri oq havbruk

| kapittel 10.1 i konsekvensutredningen av 18. november 2004 (KU) har tiltakshaverne gitt
folgende kommentarer: Utslippene fra anlegget er sma i driftsperioden (Kap. 10.2.6). |
etterdriftsfasen , etter at alt LRA er stgpt inn og anlegget er lukket, vil det ikke veere
avrenning fra deponiet. | det beregnede ’worst-case’’-scenariet hvor alle barrierer er
fullstendig nedbrutt (en svert lite sannsynlig hendelse) vil avrenningen ikke fare til malbart
forhgyede konsentrasjoner av radioaktive stoffer og tungmetaller i Fensfjorden (Kap. 7.8).
Det anses lite sannsynlig at deponianlegget vil ha noen konsekvenser for fiske og
havbruksnaringen i omradet (Kap. 10.3.4).”

1.1.3.1 Arealbeslag

Av kapittel 1.7 i KU fremgar det at tiltaket ikke vil legge beslag pa sjgomrader utover de som
allerede er i bruk i forbindelse med industrivirksomheten pa Slgvag.
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1.1.3.2 Reguleere utslipp til vann i driftsfasen

| folge kapittel 10.2.6 i KU vil det ikke veere utslipp av vann til Fensfjorden som ikke er
kontrollert og godkjent med hensyn til konsentrasjonsmengder av radioaktive stoffer,
tungmetaller eller andre oljekomponenter.

Regulzre utslipp er planlagt & skje gjennom eksisterende utslippsledning pa 20 meters dyp
hvor vannutskiftningen er karakterisert som god og hvor hovedstrgmsretningen er i retning ut
av fjorden.

| kapittel 10.2.6 i KU fremgar det at maksimal utslippsmengde fra deponianlegget er estimert
til 20 m? i &ret (dette tilsvarer gjennomsnittelig to liter per time). Dette er beregnet & utgjare
maksimalt 2000 Bq *°Ra i ret. Utslippet inneholder ingen naturfremmede stoffer: sjgvann
har en naturlig bakgrunnskonsentrasjon av de samme radioaktive forbindelser som skal
deponeres. Utslippet vil ha en aktivitetskonsentrasjon maksimalt 20 ganger over
bakgrunnsverdien for havvann, dvs. at 1 liter drensvann maksimalt vil kunne inneholde
radionuklider tilsvarende den mengden som normalt finnes i 20 liter rent sjgvann.
Konsentrasjonene av tungmetaller i det rensede drensvannet som gar til utslipp er beregnet a
veere i samme starrelsesorden som bakgrunnskonsentrasjonene i sjgvannet.

Tre hovedprosesser for opptak av radium i marine dyr er beskrevet av IAEA (1990):
Adsorbsjon, absorbsjon og inntak via vann eller for. | skjell, skalldyr og fisk akkumuleres
radium spesielt i hardt vev slik som skall, tenner brusk og bein. IAEA (1985) har foreslatt
falgende konsentrasjonsfaktorer for radium: skjell blgtdel: 1000; skalldyr blgtdel: 1000; fisk
muskelvev: 500. | fglge Norse Decom rapport nr. ND/E-17/03, som ble utarbeidet for Norges
forskningsrad i 2003, er det registrert naturlige bakgrunnskonsentrasjoner fra 80-2200
mBg/kg av *°Ra og ??®Ra i den spiselige delen av skijell, fra 120-770 mBq/kg i blgtdelen av
krepsdyr og fra 200-2630 mBq/kg i fisk (samtlige konsentrasjoner oppgitt i vatvekt).

Med en beregnet gjennomsnittelig utslippsrate pa to liter per time, vil fortynningen ned mot
bakgrunnsniva skje spontant etter utslipp. Radionuklidene vil i all hovedsak bli partikulaert
bundet i kontakt med sjgvann etter utslipp, og forventes a sedimentere ut av vannsgylen i den
umiddelbare neerhet av utslippspunktet. Som det fremgar over, befinner de registrerte
kommersielle fiskeri- og havbruksinteressene i Fensfjorden seg flere kilometer unna
industriomradet pa Slgvag. Regulare utslipp som falger av det planlagte tiltaket forventes
ikke & ha noen konsekvenser for fiskeri- eller havbruksnaringene i omradet.

1.1.3.3 Akutte utslipp til vann i driftsfasen

Risikoen for akutte utslipp til vann i driftsfasen er knyttet til transport og lossing av det
lavradioaktive materialet. Transport av materialet er i hovedsak planlagt a skje med bat.
Antall sjgtransporter er beregnet til 3-6 per ar (kap.10.4.2 i KU). Sjgveis transport fra
oljebasene til kai ved Slgvag skjer uten ompakking med avfallet oppbevart i plastfatene i de
lukkede stalkonteinerne avfallet er lagret i pa basene (kap. 6.1.1 i KU). Ved eventuelt tap av
konteiner til sjg eller bathavari anses det som svaert lite sannsynlig at beholderne kan bli sterkt
skadet. Konteiner med avfallsbeholder vil hgyst sannsynlig ligge intakte pa sjgbunnen (kap.
6.2.1 i KU). Aktuelle myndigheter (Statens stralevern, Sjafartsdirektoratet, OD) skal
umiddelbart varsles om denne type uhell. | samarbeid med myndighetene vil det sa bli tatt en
beslutning om det er hensiktsmessig & heve konteineren. Dersom beholderen blir forlatt pa
havbunnen vil inneslutningen etter hvert teeres bort. LRA-materialet i seg selv, som i
hovedsak bestar av sulfat, er lite lgselig i vann, og eventuell utlekking vil forega over et svaert
langt tidsrom. Tatt i betraktning aktivitetsmengden i konteineren, typisk 100 MBq, vil de
radiologiske konsekvensene veere minimale, selv om det radioaktive materialet skulle lekke ut
(kap. 6.2.1 1 KU).

Tap av konteiner til sjg vil gi ingen utlekking (ved heving av konteiner) alternativt sveert lav
utlekking over lang tid. Det forventes ingen malbare nivaer av radionuklider eller
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tungmetaller i sjgvann, sediment eller biota som falge av tap av konteiner til sjg. Bathavari
med tap av konteiner med LRA medfarer ingen betydelig tilleggsrisiko for fiskeri og havbruk
i forhold til den risiko et bathavari i seg selv medfarer.

1.1.3.4 Etterdriftsfasen

| kapittel 7.8 i KU er det gjort en vurdering av et tenkt worst-case-scenario; fullstendig
nedbrytning av alle barrierer unntatt det omgivende berget. Det er foretatt utlakingstester pa
ulike typer LRA-materiale. En ny uavhengig ekspertvurdering utfert av NGI utfert i mai 2005
underbygger worst-case-scenariet i KU som er satt opp med basis i Multiconsult avd. Notebys
vurderinger som ble utfgrt i 2004.

| kapittel 7.8 i KU konkluderes det med at den verst tenkelige hendelse, fullstendig brudd i
alle barrierer, ikke vil gi malbare nivaer av radionuklider i resipienten. Den verst tenkelige
hendelse vil gi utslipp av radionuklider som i starrelsesorden ikke overstiger det arlige
naturlige utslippet av radionuklider fra en vanlig bekk. Ettersom den verst tenkelige hendelse
ikke forventes & gi malbare nivaer av radionuklider verken i sjgvann, sediment eller biota, vil
deponianlegget saledes heller ikke berare fiskeri- og havbruksinteresser i omradet.

1.1.3.5 Markedsmessige konsekvenser

I KU konkluderes det med at mengdene av radioaktive stoffer og tungmetaller som slippes ut
fra deponianlegget vil vaere sa sma at de ikke vil vere pavisbare over
bakgrunnskonsentrasjonene, og det anses lite sannsynlig at deponianlegget vil ha noen
konsekvenser for fiske- og havbruksnaringen i omradet.

| falge KU vil det ikke veere ngdvendig & innfare restriksjoner pa fiskeri og havbruk i omradet
som fglge av tiltaket. Dette gjelder i alle faser: prosjektering, drift og etter nedlukking av
deponiet. Som beskrevet i kapittel 10.4.4 i KU vil tiltakshaverne iverksette ulike
informasjonstiltak for & unnga ungdig engstelse i befolkningen og forebygge ungdige negative
markedsmessige konsekvenser.

Det er ikke fremkommet opplysninger som endrer ved de konklusjoner som er fremfart i KU

gjennom arbeidet med den foreliggende utredningen. Det forventes ingen betydelige effekter

pa eksisterende eller planlagt fiskeri eller havbruk i omradet i noen del av prosjektets levetid.

Det anses ikke a veere behov for innfaring av restriksjoner pa fiskeri og havbruk som falge av
det planlagte tiltaket.

Negative markedsmessige konsekvenser kan ha opphav i mangelfull informasjon og
dokumentasjon av de faktiske forhold. For a avverge ubegrunnede negative markedsmessige
konsekvenser vil tiltakshaverne inkludere bestemte tiltak i forbindelse med det planlagte
overvakingsprogrammet, jf. kapittelet om kontroll og overvaking nedenfor.

1.1.4 Kontroll og overvaking

Kontroll av utslipp til ytre miljg vil sikres gjennom et overvakingsprogram som omfatter
drenasjesystem, naermiljg og resipient. Programmet (som er beskrevet i kapittel 5 i KU) bestar
av en forundersgkelse og periodisk prgvetaking bade av drensvann samt av sjgvanns- og
sedimentprgver fra omradet i umiddelbar narhet til utslippsledningen i Fensfjorden.

Noen akkumulering av radionuklider eller andre komponenter i fisk, skjell eller skalldyr
forventes ikke. Det vil likevel, av hensyn til dokumenteringsbehovet for fiske- og
havbruksinteressenter i omradet, som et tillegg til det som er beskrevet i KU bli tatt prgver av
stedbunden fisk og skjell i forbindelse med gjennomfgringen av det gvrige
overvakingsprogrammet som er beskrevet i Kapittel 5. Prgvene vil bli tatt i
hovedstramsretningen i narheten av utslippsledningen. Prgvetaking av biota vil ogsa bli
inkludert i den planlagte forundersgkelsen.
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1.1.5 Konklusjon

Det er en rekke ulike interesser knyttet til Fensfjorden. Fensfjorden er rik pa lokaliteter egnet
for fiske og havbruk. Det er ogsa anlagt industriomrader bade péa nord- og sydsiden av
fjorden. I tilknytning til disse virksomhetene er det betydelig skipstrafikk i omradet. Det er
avsatt egne ankrings- og venteomrader for skip i fjorden.

Det er ikke registrert eksisterende eller planlagte havbruksinteresser i umiddelbar nerhet til
Slgvag og deponilokaliteten. De naermeste oppdrettslokalitetene er: Grunnevika i Lindas
kommune (landanlegg/klekkeri for piggvar med sjgvannsinntak), Dyrgy i Masfjorden
kommune (konsesjon for blaskjelloppdrett) og ved Storeneset i Gulen kommune
(matfiskproduksjon, laksefisk). Samtlige oppdrettslokaliteter ligger mer enn 5 km unna
Slgvag.

Det er ikke registrert fiskeriinteresser i umiddelbar narhet til Slgvag og deponilokaliteten. Det
er registrert utgvelse av fiskeri i Lauvasosen og ved Raud (Lamholmen — Adngy —
Vabuvagen). Det er ogsa registrert notfiske i kystomradene ved Masfjorden kommune.
Registrerte fiskeriinteresser ligger 4-6 km fra Slgvag og deponilokaliteten.

Med de planer som foreligger for gjennomfaring av tiltaket vil det veere sveert liten tilfersel av
forurensning til omgivelsene. Planene inneberer ingen nye arealbeslag i fjorden. Det
forventes ingen betydelige konsekvenser av tiltaket for fiskeri- eller havbruksinteresser na
eller i fremtiden.

Av hensyn til de markedsmessige konsekvensene som ogsa kan falge av ubegrunnet frykt for
forurensninger av sjgmat fra omradet, vil det i forbindelse med forundersgkelsen og kontroll-
og overvakingsprogrammet ogsa bli tatt prgver av stedbundne organismer (skjell og fisk) i
neerheten av utslippsledningen som et tillegg til de foreliggende planene.

1.1.6 Referanser

1. Etablering av anlegg for deponering av lavradioaktivt avfall fra oljeindustrien ved
Stangeneset fyllplass, Gulen kommune. Konsekvensutredning etter Plan- og
bygningsloven kap. VII-a. Wergeland-Halsvik AS og Norse Decom AS. 18.november
2004.

2.  Bergromsdeponi Stangeneset — Sett i forhold til Avfallsforskriften — Utlakingstesting.
Miljerisikovurdering. Multiconsult avd. Noteby. 8. desember 2004.

3. Bergromsdeponi Stangeneset — Ingenigrgeologiske forhold — Bergromsutforming —
Utsprengning. Multiconsult avd. Noteby. 8. desember 2004.

4.  Fjelldeponi for LRA pa Stangeneset, hydrogeologisk og ingenigrgeologisk vurdering,
Norges Geotekniske Institutt (NGI). 30. mai 2005.

5. Kartutskrifter fra Marin Ressursdatabase (MRDB).

6. Arealplan for Gulen kommune (2000-2010).

7. Arealplan for Masfjorden kommune (1999-2010).

8.  Arealplan for Austrheim kommune (2000-2012).

9.  Arealplan for Lindas kommune.

10. Kartutskrifter over Fensfjorden fra Fiskeridirektoratet, Region Vest.

11. Naturlige radionuklider i det marine miljg — en oversikt over eksisterende kunnskap
med vekt pa Nordsjg-omradet. Norse Decom rapport nr. ND/E-17/03.
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1.2 Plassering av deponi i fiellmassivet, vurdering av mulighet for avrenning til sjg
eller inntrengning av sjgvann i deponiet

Plasseringen av deponiet i fjellmassivet pa den valgte lokaliteten og konsekvenser for
innstrgmnings-og utlekkingsforhold er tidligere vurdert av uavhengig ekspertise: Multikonsult
avd. Noteby-Bergen. Deres vurderinger inngikk som en integrert del av
Konsekvensutredingen for Gulen-deponiet for & oppfylle kravet om KU som et ”"samlet
dokument” jfr. Forskrift T-1281 ”Konsekvensutredninger etter plan- og bygningsloven kap
VIla”, 813. Multiconsult sine rapporter om 1) Ingenigrgeologiske forhold og 2)
Miljgrisikovurdering er angitt spesielt med referanse i KU-dokumentet (Kap. 13.3), har veert
lagt ut pa Gulen-deponiets webside www.lradeponi.no for nedlasting, veert tilgjengelig hos
tiltakshaver og vart overlevert Statens stralevern. Rapportene er vedlagt denne
Tilleggsutredningen som henholdsvis Vedlegg 3 og Vedlegg 4.

For ordens skyld er hovedkonklusjonene fra Multiconsults utredninger gjengitt her:
Multiconsult-rapport 610468-1 (Vedlegg 3):

’Med bakgrunn i de hydrogeologiske forholdene i omradet sa vil det bli sma mengder vann
som vil lekke inn i bergromsanlegget. | driftsfasen legges det opp til en deponiplassering slik
at det vil bli innadrettede grunnvannsgradienter, og med kontrollert oppsamling av
innlekkasjevann som ikke vil komme i kontakt med avfallet pa grunn av flere barrierer.

Risikovurderingen bade pa kort og lang sikt viser at det ikke knytter seg uakseptable risikoer
til geologiske, geomekaniske, hydrogeologiske og geokjemiske forhold. P& kort sikt er den
ugnskede hendelsen med sterst risiko for spredning at det skal oppsta lekkasje gjennom en av
betongbarrierene, men miljgrisikoen er ogsa her akseptabel. Sannsynligheten for at noe slikt
skal skje er liten. Ogsa pa lang sikt er den ugnskede hendelsen med starst risiko for spredning
at det skal oppsta lekkasje gjennom barrierene, ved at disse brytes ned. Men ogsa pa lang sikt
vurderes sannsynligheten for & veere liten og miljerisikoen a vaere akseptabel. Dette er
forbundet med at avfallet i seg selv, med dets utlekkingsegenskaper vurderes som et avfall det
er forbundet lav risiko med.”

Multiconsult-rapport 610468-2 (Vedlegg 4):

’Falgende forhold er vurdert: Regionalgeologi og jordskjelv, bergmassekvalitet, lasmasser,
hydrogeologi, krav til anlegget, forhold til drivefasen, forhold i ifyllingsfasen, forhold i
etterdriftsfasen samt videre undersgkelser fgr bygging.

Risikoen for tap, skade eller utslipp knyttet til bergrom (geofarer) vil veere akseptabel under
drift og i hele etterdriftsfasen.”

For & oppfylle kravet til tilleggsutredning har tiltakshaver innhentet ny, uavhengig ekspertise
for & utrede de palagte forhold. Dette arbeidet er utfart av Norges Geotekniske Institutt (NGI).
Deres rapport utgjer en ny, uavhengig vurdering av de ingenigrgeologiske forhold og
mulighetene for innstremning av sjgvann og utlekking forurensninger fra deponiet.

Hovedkonklusjoner fra NGls utredning (Vedlegg 2) er her gjengitt som falger:

’Det foreslatte prosjektomradet er befart og vurderert og forholdene ser ut til & vaere egnet til
a kunne plassere LRA deponiet i en fjelltunnel.

En antar at det vil veere ngdvendig & spragyte hengen (taket) og avre del av veggene i
lagringstunnelen for 4 tilfredsstille kravene til sikkerhet under tunneldrivingen og som
permanent sikring. Da foliasjonssprekkene star parallelt med tunnelaksen, vil dette normalt
fare til nedsatt stabilitet i tunnelen. En dreining av tunnelen fra dagens retning med eller mot
klokka, slik at tunnelen blir staende omtrent i retning NV-S@ eller N@-SV vil gi en vinkel pa
30-45 °mellom tunnelaksen og foliasjonen, og dermed forbedre stabiliteten.
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Det anbefales & utfare vanntapsmalinger for & kunne evaluere den optimale plassering for
tunnelen med hensyn til innlekkasje og behov for injeksjon, for om ngdvendig a senke
tunnelen. Injeksjonskostnadene er ofte hgyere enn sprengningskostnadene, slik at en
forlengelse av atkomsttunnelen kan bli tjent inn ved mindre injeksjon. | forbindelse med
plassering av pahugget er det derfor viktig a ta hayde for at det kan bli ngdvendig a senke
lagringstunnelen og dermed trenge en lengre tilfarselstunnel for & unnga for bratt nedkjgring.
Injeksjon av bergmassen vil ogsa hindre vann i a trenge inn mot LRA-deponiet i lagringsfasen
nar tunnelen er fylt med betong. Dette vil hindre eller forsinke en eventuell forvitringsprosess
av betongen i tunnelen. Kontakt mellom grunnvannet og det deponerte avfallet vil fgrst finne
sted etter at barrierene er forvitret eller har brutt sammen. Transport av eventuelle lgste eller
finpartikuleere komponenter i avfallet vil tilsvarende vaere hindret eller forsinket av den
foreslatte injeksjonen.

Med de radende hydrogeologiske forhold vil det ikke veere mulig for saltvann & kunne na frem
til tunnelen pga den kontinuerlige utadrettede grunnvannstrgmmen som vil kunne
opprettholde en viss vannstand rundt deponiet. | tillegg vil eventuell injisering hindre
grunnvann a stramme nzr deponiet. For & kunne kontrollere parametersensitiviteten for
forurensningstransport til sjgen kan det utfgres 2-D modellering med data fra
vanntapsmalingene. Hvis det skulle vise seg & vaere ngdvendig & kontrollere saltvanns ’up-
coning™ kan dette ogsa modelleres. Dette arbeidet kan innga som en integrert del av
overvakingsprogrammet for deponiet.”

Tiltakshavers bemerkninger:

Tiltakshaver papeker at bade Multiconsults og NGIs vurderinger konkluderer med at
plasseringen under havniva pa den valgte lokaliteten er egnet ut i fra miljgrisikohensyn. Nar
eventuelle sprekker er tettet (de tettes under tunneldrivingen), vil en eventuell nedbrytning av
deponiets barrierer bare kunne skje sveert langsomt. Farst etter at det eventuelt har skjedd i
tilstrekkelig grad kan grunnvannet begynne a virke direkte pa avfallet og gi opphav til "worst
case”-scenariet som beskrevet i Konsekvensutredningen Kap. 7.8. Selv denne situasjonen vil
under de radende hydrogeologiske forholdene pa lokaliteten ikke kunne gi utslipp av noen
betydning.

Tiltakshaver har tatt NGIs forslag om gjennomfgring av vanntapsmalinger og 2D-modellering
til falge og vil bli inkludert som en integrert del av overvakingsprogrammet for deponiet for
overvaking av grunnvannsstrammene. Det vil ogsa vaere mulig a gjennomfare malinger av
forurensningkomponenter i grunnvannet ved prgvetaking i forbindelse med
vanntapsmalingene.

NGlIs bergtekniske vurderinger har ogsa brakt pa banen momenter om mulighetene for &
redusere mengden av injisering ved a for eksempel legge tunnelen dypere og endre retning.
NGIs momenter vil bli tillagt vekt under den endelige planleggingen av tunnelen (se forgvrig
Kap. 2.1). Tiltakshaver presiserer at den valgte lokaliteten har rom for stor frinet med hensyn
til valg av optimal plassering av deponi- og adkomsttunnel.
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2 Kommentarer til Stralevernets gvrige kommentarer

Tiltakshaver vil i direkte dialog med Statens stralevern sgke a fa utdypet Statens straleverns
kommentarer slik at de bergrte forholdene blir behgrig behandlet i sgknad om drifts- og
deponeringstillatelse eventuelt ogsa med gjennomfgring av adekvate tiltak.

2.1 Utforming oq plassering av deponitunnel i fiellmassivet

| KU er angitt beliggende i fjellmassivet under det eksisterende flyveaskedeponiet pa
Stangeneset ved Slgvag. Det er ogsa angitt at selve deponitunellen blir liggende under
havniva. Pa bakgrunn av dette har Multiconsult avd. Noteby (se Vedlegg 1) gjorde sine
vurderinger av innstrgmming og utlekking.

Den ngyaktige utformingen av bergrommene inklusiv ngyaktig plassering i horisontal og
vertikal retning vil bli utfart far Seknader om drifts- og deponeringstillatelser og Seknad om
byggetillatelse blir innsendt de respektive myndigheter. Den ngyaktige plasseringen av
deponitunnelen vil bli valgt slik at det oppnas en optimal lgsning med hensyn til
sprekkesoner, injeksjon og bergoverdekning.

2.2 Innstgpingsmetode — bruk av to kokilletyper

I KU har tiltakshaver angitt to kokilletyper for innpakking av LRA-materialet. Begge
kokilletypene bestar ytre sett av en betongkasse. Forskjellen mellom kokilletypene bestar i at
for den ene kokilletypen settes hgy-tetthets polyetylen fat fylt med avvannet oljefritt LRA
(evt. ubehandlet LRA) ned i betongkassen og omstapes med betong (Type 1), mens for den
andre typen fylles betongkassen med en mgrtelblanding av betong og LRA (Type 2).

Kokille Type 1 vil veere best egnet for sulfatrik LRA for eksempel LRA som stammer fra
rensing av produksjonsrar, mens kokille Type 2 vil veere best egnet for deponering av sandrik
LRA (for eksempel separatormasse). | forbindelse med Sgknad om drifts- og
deponeringstillatelse vil det bli utfgrt tester for & bestemme den mest effektive fordelingen av
LRA mellom de to kokilletypene ut fra sand- og oljeinnhold som primere parametre. Det vil
antagelig veere ngdvendig & gjennomfare slike tester ogsa i fremtiden som et resultat av nye
"former” for LRA som kan oppsta pa grunn av endrede produksjonsforhold, nye
friklassingsgrenser og utnyttelse av nye oljefelt.

Bruk av en indre beholder av hgy-tetthets polyetylen (som i Type 1) representerer en
forbedring av den konvensjonelle betongkokillen (Type 2) pa grunn av polyetylens sveert
gode egenskaper med hensyn til kjemisk resistens og bestandighet over tid. Hgytetthets
polyetylen er et utbredt pakkemateriale i forbindelse med deponering og lagring av lav-,
middels- og hgyaktivt radioaktivt avfall verden over.

LRA, slik det er mellomlagret pa basene i dag, er hovedsaklig lagret pa hgy-tetthets
polyetylen fat av samme slag som planlagt brukt i kokille Type 1. Bruk av denne kokilletypen
har derfor ogsa den fordel at det i mange tilfeller er mulig & plassere mottatt LRA direkte i
betongkassene uten ompakking. Dette medfgrer mindre handtering for personell og dermed
0gsa mindre dosebelastning for det samme personell.

Optimal utnyttelse av de to kokilletypene vil gi en mest mulig effektiv deponering og bidra til
a gke utnyttelsesgraden av deponiet.

Tiltakshaver gnsker a kunne benytte begge kokilletypene for en best mulig sikker og effektiv
deponering, men understreker samtidig at begge typene er egnet for formalet: sikker
deponering av all LRA. Det antas at kokille Type 1 vil veere den foretrukne kokillen for det
meste at det LRA som finnes i dag.
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2.3 Tidsplan

Statens stralevern skriver at sgknader til Statens stralevern og SFT skulle ha veert levert
henholdsvis 31.01.05 og 17.12.04. Figur 9.1 i KU viser estimert summert tidsbruk bade for
tiltakshavers utarbeidelse og myndighetenes behandling av seknadene. Tiltakshaver beklager
at det ikke gar klart fram av figuren og derfor kan misforstas.

Tiltakshaver har gjennom kommunikasjon med myndighetene hele tiden veert klar over at det
ikke vil vaere hensiktsmessig & sende inn de videre sgknadene om drifts-, utslipps og
deponeringstillatele fgr utredningsplikten er funnet oppfylt. Tidsplanen vil derfor forskyves i
tid inntil dette har skjedd.

Tiltakshaver har forberedt Sgknad om driftstillatelse til Statens stralevern og Seknad om
deponerings- og utslippstillatelse til SFT. Disse vil bli sendt myndighetene kort tid etter at
utredningsplikten er funnet oppfyilt.

Tiltakshaver er opptatt av 4 tilfredstille myndighetenes gnske om a fa en deponilgsning for
LRA pa plass raskest mulig. Det er derfor satt i gang arbeid for & forsere den endelige og
detaljerte plasseringen av deponitunnelen blant annet innsamling av hydrologiske data etter
konkrete forslag fra NGI.

Tiltakshaver er i dialog med myndighetene (SFT og Statens stralevern) for gjennomfaring av
den videre saksgang (Sgknader og deponerings- og utslippstillatelse og driftstillatelse)

2.4 Deponeringskapasitet

Deponitunnelen slik den er beskrevet i KU vil ha kapasitet for minst 2 000 tonn ubehandlet
LRA. Denne kapasiteten er konservativt beregnet og tar utgangspunkt i pakking av 2 tonn
LRA per kokille. For kokille Type 2 er det da tatt utgangspunkt i en 50 : 50 blanding betong
og LRA. Hyvis ogsa volumreduksjoner som oppnas ved optimal bruk av de to kokilletypene og
fjerning av oljekomponenter og overflgdig vann tas med, kan det anslas at den reelle
kapasiten kan bli opp til 50 % hgyere eller mer: m.a.0. mer enn 3 000 tonn ubehandlet LRA.
Med ubehandlet LRA menes LRA slik den mottas fra oljeselskapene.

LRA er et materiale som tilhgrer den internasjonale klassen NORM (Naturally Occurring
Radioactive Materials). Typisk for NORM er vanligvis innholdet av de radioaktive stoffene
uran eller thorium, eller stoffer som stammer fra disse, for eksempel radiumisotoper og bly-
210 som i LRA. I tillegg er NORM normalt sa lite radioaktivt at det ikke anses
formalstjenelig a deponere materialet i vanlige deponier for radioaktivt materiale (. eks.
KLDRA Himdalen) pa grunn av volumbegrensninger. Det har i den senere tid blitt klart at det
finnes flere typer NORM i Norge som det kanskje er aktuelt & deponere tilsvarende som for
LRA. Som eksempel kan nevnes overflatedeponier inneholdende slagg fra gruvedrift i Fens-
feltet ved Ulefoss som inneholder opptil 2-5 ganger sa mye radioaktivitet som LRA (jfr. SIS
rapport, 1982:9).

Teknisk sett vil det ikke vare noen problemer med deponering av andre typer NORM-avfall
enn LRA i Gulen-deponiet og tiltakshaver er beredt til a tilfredstille de behov som matte
oppsta for deponering av alle typer NORM. | en slik sammenheng kan det ogsa vere aktuelt &
gke deponikapasiteten i forhold til det nye behovet. Teknisk sett kan dette lgses pa flere
mater, men tiltakshaver understreker at det vil vere plass til et nytt, bergromsdeponi pa
lokaliteten, om ngdvendig helt uavhengig av LRA-deponiet.

Det antas imidlertid at behovet for NORM-deponering utover LRA farst ma defineres og
anerkjennes av myndighetene, og at det eventuelt ma gjennomfares nye utredninger forut for
ny behandling av lokale og nasjonale myndigheter far slik deponering er aktuelt.
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2.5 Oppfglging av deponiet etter lukking

| etterdriftsfasen, etter lukking, vil overflateanleggene veere rengjort og fjernet. Deponiet
bestar da av en massiv betongmonolitt omsluttet av bergmasser. Det vil tillegg ha kommet et
10 meter tykt flyveaskedeponi over berget som ligger over deponitunellen. Ikke pa noe sted
pa overflaten vil det vaere radioaktivitet fra det deponerte materialet over bakgrunnsaktivitet.
Tiltakshaver mener at gjennomfaring av et periodisk overvakingsprogram som inkluderer
visuell inspeksjon av omradet og prevetaking av resipient (sediment, stedbunden fisk og
eventuelt vann) vil en naturlig oppfelging av deponiet i et langtidsperspektiv. | denne
etterdriftsfasen anses prgvetaking hvert 10 ar som en tilstrekkelig regularitet.

2.6 Sikring mot menneskelig inntregning

Sikring mot menneskelig inntregning er behandlet i Konsekvensutredningens kap. 3.4.7 og
7.7. Tiltakshaver erkjenner at beskrivelsen serlig i kap. 7.7 kan synes knapp.

Det gar imidlertid fram av disse kapitlene og gvrig beskrivelse av deponianlegget inkludert
omgivelser at:

— Deponert materiale vil veere innstgpt i kokiller og omstgpt med betong ogsa i
driftsfasen.

— Deponiet ligger inne pa et eksisterende industriomrade som er avstengt for
almennheten. Deponianlegget vil i tillegg ligge innenfor en egen inngjerding med
lasbar port. Inngjerdingen vil vaere merket med skilt som angir at det er deponi for
LRA.

— Inngangen til deponitunnelen og behandlingsanlegget vil veere stengt med lasbar port
nar anlegget ikke er betjent. All mellomlagret LRA vil vaere oppbevart i laste
industrikonteinere inne pa deponiomradet.

— Operater pa industriomradet, som ogsa er tiltakshaver, har dggnkontinuerlig drift med
rutiner for visuell overvaking av omradet.

— Mottakshavna, som ogsa ligger inne pa omradet, tilfredstiller internasjonale krav til
terrorsikring (ISPS).

— Anlegget vil vere overvaket av et RAMONA overvakingssystem (KU: kap. 4.1.6.1),
et tilsvarende system som for KLDRA Himdalen. Systemet inneholder i tillegg til
stralingsmonitorering og —alarmer ogsa enheter for innbruddsalarm og
kameraovervaking. Detaljert alarm- varslingsplan vil vare integrert i Driftshandboken
for deponianlegget som fremlegges i Sgknad om driftstillatelse.

— | etterdriftsfasen vil overflateanleggene vaere rengjort og fjernet. Deponiet bestar da av
en massiv betongmonolitt omsluttet av bergmasser. Det vil derfor ikke vaere mulig &
komme i kontakt med det deponerte materialet uten bruk av maskinelt utstyr for
bergdrift. Det anses usannsynlig at ikke lovlig bestemt menneskelig inntregning i
etterdriftsfasen kan finne sted uten at det oppdages og stoppes i tide.

— Det forutsettes at omradet er behgrig merket som et deponiomrade for radioaktivt
avfall pa alle relevante kart og i databaser med forbud mot sprengning og boring pa
lokaliteten slik at utilsiktet, men lovlig, inntregning ikke finner sted.

Det gjares oppmerksom pa at LRA-materialet som skal behandles og deponeres i anlegget
ikke er av en beskaffenhet eller inneholder konsentrasjoner av noen komponenter som gjer
materialet potensielt kommersielt interessant eller egnet for bruk i sabotasjesituasjoner.
Tiltakshaver mener derfor at de ovenfor beskrevne tiltak sikrer tilstrekkelig mot menneskelig
inntregning av den type som er relevant: enten formalslas (ikke med hensikt) eller vanlig
heerverk.
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Prosjekt: 20051312 Fjelldeponi for LRA p& Stangeneset,

hydrogeologisk og ingeniorgeologisk vurdering
Utarbeidet av: Eystein Grimstad, Kim Rudolph-Lund, Jan Erik Serlie

Kontrollert av: Audun Hauge

Tittel: Vurdering av ingeniorgeologiske og hydrogeologiske forhold

INNLEDING

Det foreligger planer om & etablere et fjelldeponi for lavradioaktivt avfall (LRA) ved
Stangeneset 1 Gulen kommune. Prosjektet har veert ute til hering, og Statens
stralevern har pélagt prosjekteierne & utrede mer i detalj forholdene omkring inn- og
utstromningen i forhold til fjelldeponiets spesifikke beliggenhet.

I denne forbindelse er NGI blitt kontaktet av A. Varskog ved firma Yera om & foreta
en ekspertvurdering. NGI har valgt forst & gjennomgé foreliggende materiale, en
konsekvensutredning, to rapporter om miljerisikovurdering og bergromsutforming
kombinert med befaring av prosjektomradet. Rapporteringen skal omfatte
observasjonene fra befaringen og en kort utredning om hva vi mener om de
hydrogeologiske og de ingeniergeologiske forholdene med sikte pé stremning av
grunnvann, transport av forurensning og plassering av deponiet. Vi vil videre vurdere
om stedet er egnet, og anbefale hvilke tilleggsutredninger og feltundersokelser som
eventuelt ber utfores.

INGENIORGEOLOGI
Bakgrunnsopplysninger

Pé bakgrunn av tidligere undersekelser gjengitt 1 Notebys rapport nr. 610468-2 av

8 desember 2004 og konsekvensutredningen for LRA-deponiet, er det gitt estimater
for konduktivitet og stabilitet i bergmassene omkring det planlagte deponiet. Det er 1
denne rapporten referert til geologisk kartblad Bergen i malestokk 1:250 000.
Rapporten beskriver generelle bergartstyper og strukturtrekk fra dette kartet. Det er
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videre gitt kart og profiler som viser det planlagte deponiet lagt i tunnel med 10 m
fjelloverdekning under en liten fjellrygg. Deponiet er planlagt i en fjellhall/tunnel
sprengt ut med 10 m bredde. Med fjelloverdekning tilsvarende tunnelbredden, vil
vanligvis stabiliteten 1 tunnelen vare redusert pa grunn av manglende innspenning
fra omliggende bergmasser. Unntak fra dette forholdet fir en bare ved haye hori-
sontalspenninger helt opp til fjelloverflaten. Det er ikke kjent at slike spenninger er
pavist i dette omradet.

Observerte geologiske forhold

Ryggen som gér over den planlagte tunnelen var delvis overdekket av tilkjorte
masser av askeavfall, kalt deponi A. Pa nordsiden av ryggen var det eksponert en ca.
5-10 m bred stripe med isskurt fjelloverflate, se foto 1. Her er sannsynligvis et
tidligere morenedekke fjernet. Bergarten i fjellryggen er en lys gré, finkrystallin,
stripet, relativt homogen gneis uten nevneverdig banding eller intruderte granittarer.
Gneisen er trolig av diorittisk eller granodiorittinsk mineralsammensetning. Dette
stemmer ogsd med bergartstyper som er angitt pa kartblad Bergen 1:250 000 i dette
omradet, selv om malestokken er for grov til & kunne tolkes i detalj. Den eksponerte
fjelloverflaten er, til tross for at den er isskurt og avrundet, preget av to sprekkesett.

Foto 1 Oversikt over nordsiden av fjellryggen, som gdr langs planlagt tunnel.
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De to dominerende sprekkesettene bestar av:

a) Foliasjonen, som star med strok N82°@ til N90°@ (pé langs av planlagt tunnel)
med fall 63-72° mot nord. Sprekkeavstanden mellom foliasjonssprekken er 0,1-
1,0 m. Sprekkene er for det meste plane og ru, men kan ogsd vaere undulerende.
Foliasjonssprekkene er ofte gjennomsettende med utstrekning pa 5-10 m og mer,
se foto 2 og 3.

b) Vertikale tverrsprekker, som star med strok ca. N165°@. Sprekkeavstanden
varierer fra 2-10 cm 1 smale sprekkebelter til over 1,0 m. Disse sprekkene er plane
til undulerende og ru. I overflaten pa den omtalte fjellryggen er tverrsprekkene
diskontinuerlige med utstrekning pa 1-2 m.

P& bakgrunn av observasjoner 1 overflaten av den omtalte fjellryggen, synes ingen av
disse sprekkesettene & inneholde finstoff. Derimot forer foliasjonssprekkene rust-
farget jord og silt i deler av steinbruddet 500 m lengre nord, hvor dette skrar gjennom
en svakhetssone. I steinbruddet er ogséd observert en dolerittgang, som er en helt
forvitret og omvandlet til rustfarget silt.

Foto 2 Foliasjonssprekkene preger den eksponerte nordsiden av fjellryggen.

Pé ostsiden og 1 enden av den omtalte fjellryggen ved deponiet er det sprengt ut en
ca. 3 m dyp groft i fjell, som antas & vare en drenasjegroft for planlagt deponi B,
askeavfall. I kanten av denne groften kommer béde foliasjonssprekkene og de steile
tverrsprekkene tydelig fram, se foto 3 og 4.
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Foto 3 Nordlig del av utsprengt drensgroft med kanter preget av bade foliasjon (pd
tvers av graften) og tverrsprekker (i spiss vinkel til groften).

Foto 4 Sorlig del av utsprengt drensgraoft med kanter preget av bade foliasjon og
tverrsprekker, samt noen horisontale sprekker.

I tillegg til de to dominerende sprekkesettene opptrer det mer sjelden en neer
horisontal oppsprekking. Denne opptrer mer sporadisk og varierer i utstrekning fra 1
til over 5 m. Disse horisontale sprekkene er undulerende og ru. Et bilde pa hvordan
bergmassen kan oppfore seg etter sprengning er illustrert i foto 5, som er fra en
kjeretunnel 1 tilknytning til steinbruddet noen hundre meter lengre nord pa samme
omréde.
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Foto 5 Utsprengt fjelloverflate over tunnel i steinbruddet viser tre sprekkesett,
hvorav foliasjonen er mest fremtredende og gjennomsettende.

Bergmassekvaliteten med hensyn pa stabilitet i en tunnel er avhengig av flere para-
metere. Dette er beskrevet 1 Notebys rapprt 610468-2 ved hjelp av Q-systemet, som
er utviklet pa empirisk grunnlag for & sammenligne erfaringer fra sikring i tidligere
anlegg med observerte bergmassekvaliteter i nye prosjekter. Q-verdiene gjengitt her
synes a dekke de lokale forhold som ble observert under befaringen 9 mai 2005.
Spenningsparameteren SRF ber muligens vaere 5 i stedet for 2,5 fordi fjelloverdek-
ningen er lik tunnelens spennvidde, og i tillegg ligger under en rygg. Dette vil redu-
sere Q-verdien til halvparten og medfere litt mer sikring.

HYDROGEOLOGI

Den regionale grunnvannsstremningen er i retning sjeen. I tillegg er det grunnvanns-
utstremning mot lokale fordypninger som begge de lokale forsenkningene (deponi
for brent borkaks) pa hver side av tunnelalternativet. I det planlagte tunnelnivéet er
grunnvannsstrgmmen styrt av det heyereliggende fjellpartiet bak det planlagte bore-
kaksdeponiet. Under bygging av tunnelen og drift av deponiet vil det vere en innad-
rettet grunnvannsstremning mot tunnelen fra alle sider. Dette vil medfere en viss
senketrakt av grunnvannet over tunnelen. Utstrekningen vil vaere avhengig av
sprekkedpningene kombinert med injiseringsskjermen rundt tunnelen. Allerede pa
dette stadiet kan man si at det ikke vil vaere noen mulighet for at sjgvann kan né frem
eller opp til tunnelen. Etter avslutning av deponiet og tetting vil tunnelen virke som
en tett monolitt pa tvers av grunnvannsutstremningen.

Grunnvannsstremningen 1 bergmassene vil primert gé 1 sprekkene. For & vurdere
potensiell stramning for grunnvann gjennom bergmassen ble Darcys lov brukt til &
vurdere bergartens hydrauliske konduktivitet. "Typiske" verdier for tilsvarende
gneisbergarter ble brukt til 4 anta hydrauliske konduktiviteter mellom 10 — 10™® m/s
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i de antatte nord-ser regionale bruddstrukturene og konduktiviteter mellom 107 —
10 m/s i @st-vest retning. Konduktivitetene og den antatte gradienten ble brukt til 4
regne ut en grunnvannshastighet fra det planlagt deponiet til fjorden.

Ved bruk av Darcys lov for 4 se pd den potensielle stremningsraten, ma man ta
hensyn til grunnvannstremningen i sprekkene. Grunnvannsstremning i en enkel
sprekk kan skje mye fortere enn en forenklet bruk av Darcys lov gir uttrykk for.
Stremningsraten 1 en sprekk uttrykkes ved bruk av "kubikk"- loven:

Q=-ew (’pg/12w)Ch

der
e er sprekkens &pning,
w er bredden av sprekken,
p er tettheten av vann,
g er gravitasjonskonstant,
M er viskositeten av vann, og
Uh er gradienten.

Bade arealet (ew) og fluksen (e’pg/121) er avhengig av sprekkens &pning. Uten & ta
hensyn til sprekkene vil man sterkt undervurdere hastigheten fra deponiet ut til sjoen.
Stremningsforhold i sprekkene vil kunne belyses gjennom felttester som benytter
fjellboringer til & krysse de forskjellige sprekkesettene.

Det er observert at foliasjonssprekkene forer rustfarget jord og silt i deler av
steinbruddet. Det er ogsa observert en helt forvitret dolerittgang som er omvandlet til
rustfarget silt.

FORURENSNINGSTRANSPORT

Nér man kan beregne mengde grunnvann som stremmer rundt eller gjennom depo-
niet (basert pa visse forutsetninger), kan man modellere mulig forurensningstransport
ut til sjeen. Mulige forurensningskomponenter som radionuklider og tungmetaller vil
folge grunnvannet i sprekkene. I sprekkene vil forurensningen komme 1 kontakt med
mineralene i bergmassene og innfylling i sprekkene og bli retardert (adsorbert) pa
veien til sjoen.

Det mest kritiske scenariet som kan inntreffe er at deponiet disintegreres slik at
grunnvannsstremmen kommer 1 kontakt med avfallet. Under visse forutsetninger kan
dette modelleres, og det mest fornuftige i dette tilfelle er & benytte en 2-D- model-
lering.

Det papekes at avbetende tiltak som & legge tunnelen under den avspente og mer
oppsprukne dagfjellsonen og/eller injeksjon for & tette eventuelle sprekker vil hindre
eller sterkt redusere kontakt mellom grunnvannet og betongmonolitten med det
innstepte avfallet.
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FORSLAG TIL KOMPLETTERENDE UNDERSOKELSER

I trdd med beskrivelse gitt 1 Konsekvensutredning etter Plan og bygningsloven, datert
18 november, under avsnitt 3.4.2.1 "Deponi", ber det foretas kompletterende under-
sokelser 1 forbindelse med planlagt deponi 1 tunnel. Lokaliseringen i fjellryggen
under askedeponiet ser ut til & vaere et godt valg med hensyn til bergmassekvaliteten
og det faktum at det her blir et lokk av deponert masse med lav permeabilitet over
bergoverflaten..

Den lave fjelloverdekningen, som sannsynligvis gir lave spenninger, vil kunne gi
dels épne sprekker som drenerer grunnvann inn i tunnelen. For & verifisere
lekkasjeforholdene i bergmassen omkring tunnelen, anbefales det & méle vanntap i
borehull satt ned 1 to retninger:

a) Hull parallelt med foliasjonen vil, uten & forstyrres mye av foliasjonssprekkene,
krysse tverrsprekkene, og registrere vanntap langs disse sprekkene mellom to
pakkere.

b) Hull parallelt med tverrsprekkene vil, uten a forstyrres nevneverdig av
tverrsprekkene, krysse foliasjonssprekkene, og registrere vanntap langs disse
mellom to pakkere.

Hullene ber bores ned til under niva for planlagt tunneltak for & gi et mest mulig
realistisk bilde av lekkasjeforholdene i ulike hoyder. Malingene registreres med
enheten Lugeon, som beskriver innpumpet vannmengde i liter per minutt per meter
borehull mellom to pakkere under 10 bar overtrykk. Dette vil gi et godt grunnlag for
estimasjon av grunnvannsstremningene omkring en fremtidig tunnel. Dersom
lekkasjemengdene viser seg & vare store, kan det kompenseres ved systematisk
injeksjon eller ved a senke tunnelen til et storre dyp, som gir bedre innspenning og
sannsynligvis mindre oppsprekning.

De beskrevne vanntapsmalinger fra borehull kan utferes i forbindelse med detaljplan
eller byggeplan hvor tunnelen skal beskrives 1 storre detalj, for pd den maten & finne
fram til den optimale lesningen med hensyn til senkning av tunnelen og/eller injek-
sjon under tunneldriften. For & oppnd godt resultat av injeksjonen, méd denne utfores
1 borehull foran stuff (enden av tunnelen under drift) etter hvert som tunnelen
sprenges ut. Det er 1 denne forbindelse nedvendig & bore en krans av borehull rundt
hele tunnelprofilet og injisere med relativt hoyt trykk. Det kan vise seg & vere
vanskelig & oppnd hoyt nok trykk neer terrengoverflaten. Det anbefales & bore ned til
ca. 20 m dyp under overflaten.
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KONKLUSJON

Det foreslétte prosjektomrddet er befart og vurdert, og forholdene ser ut til & vaere
egnet til & kunne plassere LRA-deponiet i en fjelltunnel.

En antar at det vil veere nedvendig & sproyte hengen (taket) og evre del av veggene 1
lagringstunnelen for 4 tilfredsstille kravene til sikkerhet under tunneldrivingen og
som permanent sikring. Da foliasjonssprekkene star parallelt med tunnelaksen, vil
dette normalt fore til nedsatt stabilitet i tunnelen. En dreining av tunnelen fra dagens
retning med eller mot klokka, slik at tunnelen blir stiende omtrent i retning NV-SO
eller NO-SV, vil gi en vinkel pd 30-45° mellom tunnelaksen og foliasjonen, og
dermed forbedre stabiliteten.

Det anbefales & utfere vanntapsmalinger for & kunne evaluere den optimale plas-
sering for tunnelen med hensyn til innlekkasje og behov for injeksjon, for om ned-
vendig & senke tunnelen. Injeksjonskostnadene er ofte hgyere enn sprengningskost-
nadene, slik at en forlengelse av atkomsttunnelen kan bli tjent inn ved mindre
injeksjon. I forbindelse med plassering av pahugget er det derfor viktig & ta hoyde
for at det kan bli nedvendig & senke lagringstunnelen og dermed trenge en lengre
tilforselstunnel for & unngé for bratt nedkjering. Injeksjon av bergmassen vil ogsa
hindre vann i 4 trenge inn mot LRA-deponiet i lagringsfasen nar tunnelen er fylt med
betong. Dette vil hindre eller forsinke en eventuell forvitringsprosess av betongen i
tunnelen. Kontakt mellom grunnvannet og det deponerte avfallet vil forst finne sted
etter at barrierene er forvitret eller har brutt sammen. Transport av eventuelle loste
eller finpartikulaere komponenter i avfallet vil tilsvarende vere hindret eller forsinket
av den foreslatte injeksjonen.

Med de radende hydrogeologiske forhold vil det ikke veere mulig for saltvann &
kunne na frem til tunnelen pga. den kontinuerlige utadrettede grunnvannstremmen,
som vil kunne opprettholde en viss vannstand rundt deponiet. I tillegg vil eventuell
injisering hindre grunnvan 4 stremme nar deponiet. For 4 kunne kontrollere
parametersensitiviteten for forurensningstransport til sjgen kan det utferes 2-D
modellering med data fra vanntapsmalingene. Hvis det skulle vise seg a vere
nedvendig 4 kontrollere saltvanns "up-coning", kan dette ogsa modelleres. Dette
arbeidet kan innga som en integrert del av overvakingsprogrammet for deponiet.
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Sammendrag:

P4 Stangeneset ved Slovag i Gulen kommune snsker Wergeland-Halsvik AS og Norse Decom AS & bygge et underjor-
disk deponi for behandling og lagring av lavradioaktivt avfall (LRA). | foreliggende rapport, som er et vedlegg til kon-
sekvensutredningen, er det vurdert og dokumentert hvordan LR A-deponiet oppfyller kravene i Avfallsforskriften, kapit-
tel 9, pé kort og lang sikt. Det er utfort en risikovurdering i hht. EUs utkast til endring av vedlegg 11 /2/til forskriften,
som sé langt foreligger som en midlertidig norsk versjon inntil den blir implementert i norsk regelverk.

LRA slik det finnes lagret, bestar hovedsaklig av sulfater iblandet mineralsk materiale (sand, silt, leire), stdl og korro-
sjonsprodukter, olje og varierende mengder tungmetaller. Det er utfort utlakingstester pé to prever av LRA med noe
ulikt innhold av tungmetaller. Resultatene viser konsentrasjoner av tungmetaller som ligger godt under grenseverdiene
for inert avfall, med unntak for nikkel i den ene proven. 1 tillegg overskrider utlekkingen av sulfid grenseverdien til
inert avfall i én av provene. Dersom det sees bort fra det lavradioaktive innholdet i LRA, s& kan avfallet pa grunnlag av
resultatene fra utlakingstesting defineres som ordinzrt avfall.

Deponianlegget vil bestd av folgende fire enheter: i) deponitunnel inkl. adkomsttunnel, ii) mellomlager, iii) enhet for
fierning av ikke-radioaktivt materiale/olje og iv) enhet for produksjon av avfallspakker (kokiller). LRA vil bli pakket
inn i egne betongkokiller for deponering. Etter at betongkokillene er plassert i deponiet vil alle hulrommene i tunnelen
bli fylt med betong. Oppsamlet vann vil i driftsfasen bli ledet til dyputslipp i Fensfjorden.

Med bakgrunn i de hydrogeologiske forholdene i omrédet s vil det bli sm& mengder vann som vil lekke inn i berg-
romsanlegget. 1 driftsfasen legges det opp til en deponiplassering slik at det vil bli innadrettede grunnvannsgradienter,
og med kontrollert oppsamling av innlekkasjevann som ikke vil komme i kontakt med avfallet pa grunn av flere
barrierer (se kapittel 4.3).

Risikovurderingen bade pa kort og lang sikt viser at det ikke knytter seg uakseptable risikoer til geologiske, geomeka-
niske, hydrogeologiske og geokjemiske forhold. P& kort sikt er den uenskede hendelsen med sterst risiko for spredning
at det skal oppsta lekkasje gjennom en av betongbarrierene, men miljorisikoen er ogsé her akseptabel. Sannsynligheten
for at noe slikt skal skje er liten. Ogs pa lang sikt er den uonskede hendelsen med storst risiko for spredning at det skal
oppsta lekkasje gjennom barrierene, ved at disse brytes ned. Men ogsa pé lang sikt vurderes sannsynligheten for & vaere
liten og miljerisikoen & vaere akseptabel. Dette er forbundet med at avfallet i seg selv, med dets utlekkingsegenskaper
vurderes som et avfall det er forbundet lav risiko med.

MULTICONSULT AS, Bergen
Conrad Mohrs veg 23b - P.b.6205 - 5893 Bergen - TIf:55926850 -  Faks:55 92 68 51 - www.multiconsulf.no
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1. Innledning

P4 Stangeneset ved Slgvég i Gulen kommune ensker Wergeland-Halsvik AS og Norse Decom
AS 4 bygge et underjordisk deponi for behandling og lagring av lavradioaktivt avfall (LRA).
Deponi for lagring av lavradioaktivt avfall skal behandles etter lov av 12. mai 2000 nr. 36 om
stralevern og bruk av straling og godkjennes av Statens stralevern. Det planlagte deponiet for
LRA pa Stangeneset skal ogsé tilfredsstille krav til deponering av avfall i kapittel 9 1 Avfalls-
forskriften (FOR 2004-06-01 nr 930: Forskrift om gjenvinning og behandling av avfall) /7/.
Denne erstatter forskrift om deponering av avfall (Deponiforskriften) som tradte i kraft den
01.05.02. . Avfallsforskriftens kapittel 9 har felgende tre vedlegg:

Vedlegg I: Generelle krav for alle kategorier deponier
Vedlegg II: Prosedyrer for mottak av avfall
Vedlegg III. Kontroll- og overvikingsprosedyrer i drifts- og etterdriftsfasen

Etter at konsekvensutredningen av 18.11.04 (KU) er behandlet og eventuelt godkjent vil det bli
sokt om konsesjon til deponering (drift) og utslippstillatelse for LRA-deponiet, begge etter
forurensningsloven. Foreliggende rapport er utarbeidet som grunnlag for disse sgknadene, 1
tillegg til at den er et vedlegg til konsekvensutredningen.

Wergeland-Halsvik AS har forskjellige virksomheter pa stedet, bl.a. et renseanlegg for
forbrenning av borekaks fra nordsjevirksomheten. Det foreligger en utslippstillatelse for dette
anlegget. Videre er det pa Stangeneset per i dag et deponi for askeavfall (Deponi A) fra
forbrenningen av borekakset. Det foreligger en tillatelse til utslipp av sigevann fra dette
deponiet. Vannet fores gjennom en ledning til dyputslipp i sje (Fensfjorden). LRA-deponiet
er planlagt i samme omrade som Deponi A, et omréde som er regulert til deponiformal, og det
er planlagt at drensvann fra det nye anlegget for LRA ogsé skal ledes inn pd utslippsledningen
fra askeavfallsdeponiet.

I konsekvensutredningen for det planlagte tiltaket er bl.a. avfallet er karakterisert og
geologiske og hydrogeologiske forhold er beskrevet. De geologiske og hydrogeologiske
forholdene pa Stangeneset er neermere beskrevet i Multiconsult-rapport nr. 610468.2 datert
08.12.04, som er en rapport basert pa tidligere undersekelser utfort i omrédet. Det vises til
referansematerialet for denne rapporten. Konsekvensutredningen og den nevnte rapporten er
brukt som grunnlag i foreliggende rapport der forhold som kan tenkes 4 ha betydning for
mulige spredningsveger for miljofarlige stoffer fra avfallet er vurdert.

I foreliggende rapport er det vurdert og dokumentert hvordan LRA-deponiet oppfyller kravene
i avfallsforskriften pa kort og lang sikt. Det er utfort en risikovurdering i hht. EUs utkast til
endring av vedlegg 11 /2/ til forskriften, som sé langt foreligger som en midlertidig norsk
versjon inntil den blir implementert i norsk regelverk. Vedleggutkastets pkt. 2.5 omhandler
kriterier for lagring under jorden. Her star det innledningsvis /2/:

For mottak av avfall i underjordiske lagringsanlegg ma det foretas en stedsspesifikk
sikkerhetsvurdering som definert i vedlegg A til dette dokumentet. Avfall kan mottas
bare dersom det er forenlig med den stedsspesifikke sikkerhetsvurderingen.

Utkastet til utvidet vedlegg II har egne vedlegg der nevnte vedlegg A omhandler "Sikkerhets-
vurdering ved mottak av avfall til lagring under jorden" Ipkt. 1.2 kreves det her utarbeidet en
helhetlig analyse som samlet vurderer virkningen pa sikkerheten av en rekke angitte
punkter/temaer. I det samme vedleggets pkt. 4 oppgis forskriftens sikkerhetsfilosofi ved
deponering i fast berg (sterkningsbergarter).
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Alt dette, sammen med foreliggende konsekvensutredning og tidligere utarbeidete dokumenter
vedrerende anleggelse av deponivirksomhet pd Stangeneset, danner basis for gjennomfering av
en miljerisikovurdering (i vedlegg A til /2/ kalt sikkerhetsvurdering) av det planlagte deponiet.

2. Beskrivelse av lavradioaktivt avfall (LRA)

Olje- og gassindustrien produserer ikke radioaktivt stoff, men virksomheten ferer til avfall som
inneholder naturlige forekomster av radioaktive stoffer. Dette farlige avfallet betegnes som
lavradioaktive avleiringer (LRA). LRA avsettes som forsteininger og slagg 1 prosess- og
produksjonsutstyr og er ugnsket av produksjonsmessige arsaker. lkke alle avleiringer er
radioaktive, men fra noe av avfallet er strélingen forhgyet i forhold til bakgrunnsstrélingen.

De radioaktive stoffene i oljeproduksjonen skyldes forekomst av uran- og thoriummineraler i
de sedimentzre bergartene i reservoaret. Per i dag finnes det mellomlagret ca. 200 tonn av
avfallet. Avfallets radioaktive egenskaper er neermer beskrevet av Norse Decom AS i konse-
kvensutredningen for det planlagte anlegget.

LRA slik det finnes lagret, bestar hovedsaklig av sulfater av Gruppe II elementene barium og
strontium iblandet mineralsk materiale fra formasjonen (sand, silt, leire), stal og korrosjons-
produkter, og olje. LRA inneholder ogsé varierende mengder tungmetaller. Sammensetningen
vil variere bl.a. ut fra opprinnelsen av avfallet.

Tungmetallinnholdet i mellomlagret LRA fra fire oljeselskap er bestemt for i alt 61 prover fra
tilsammen 36 ordrenummer. Analysene er gjort ved bruk av ICP-MS ved Norsk institutt for
luftforskning (NILU), se tabell 2.1. Resultatene viser til dels haye verdier, s@rlig i prover fra
Selskap D. LRA som inneholder mer enn 5% olje vil bli behandlet slik at oljeinnholdet blir
under denne grensen for videre pakking og lagring i planlagt deponi.

Tabell 2.1: Gjennomsnittlig innhold av tungmetaller i mellomlagret LRA.

Selskap Tungmetallinnhold (mg/kg)

Bly  Kadmium Kopper Krom Nikkel — Sink  Arsen Kvikkselv Vanadium

A4 (26) 129 1,11 214 1104 317 8§05 7,9 0,38 11,5
38 0,66 38,4 472 186 167 2,4 0,09 2,6

B2 351 0,55 398 1659 495 475 0,96 0,05 8,0
276 0,38 382 1634 42,9 45 0,35 0,03 7.4
c) 085 0,01 357 7435 119 632 0,85 0.4 20,7
D7) 1105 1083 805 369 175 89930 7,0 87 9,6
418 792 374 137 81 47680 2,4 4,3 3,2
Totalt 347 211 348 1168 269 18110 7,1 2,0 11,2
(36) 105 162 85 394 135 10550 1,8 1,0 2,0

I folge Norse Decom har SEM-analyser med identifikasjon av enkeltpartikler vist at tung-
metallene hovedsaklig er assosiert til komponenten som bestar av korrosjonsprodukter
(jernholdige partikler av -hydroksid, -oksid eller -sulfid). Denne fraksjonen vil vare loselig i
syre og litt leselig i neytralt vann, og vil derfor kunne lekke ut hvis det deponerte materialet
utsettes for gjennomstremmende vann.
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LRA er ikke definert i den europeiske avfallslisten (EAL)EAL stéar 1 Avfallsforskriften og er
en liste over avfall som er felles for E@S-omradet. Dener bygget opp slik at avfallstypene er
sortert etter prosesser som beskriver hvordan avfallet oppsto (kapitlene 01-12 og 17-20) eller
andre kjennetegn (kapitlene 13-16). Dette innebarer at man ma klassifisere avfallet pé en
bestemt mate. Kapittel 16 50” er en norsk tilpasning og omhandler ilandfort avfall fra
oljeboring/-produksjon, se tabell 2.2..

Tabell 2.2: Utdrag fra den europeiske avfallslisten (EAL).

16 50 ilandfert avfall fra oljeboring/-produksjon

:*1 65071 oljebasert borevaske (enhver boreveske som inneholder olje eller‘oljeemulsj'on av
‘mineralopprinnelse)

*1 65072 oljekontaminert borekaks (utboret bergmasse fra boring med oljebasert borevaske, >

1% olje pa kaks)

*165073 kjemikalieblandinger u/halogen og tungmetaller

*1 65074 ' kjemikalieblandinger med halogen

*[65075 kjemikalieblandinger med tungmetaller

*]6 5076 rene kjemikalier/kjemikalierester uw/halogen og mngmetaller

*165077 rene kjemikalier med halogen og kjemikalierester med halogen (Cl, F, Br)

*165078 rene kjemikalier med tungmetaller og kjemikalierester med tungmetaller

LRA kommer ikke innunder noen av disse avfallstypene, og heller ikke andre 1 EAL. LRA er
altsa ikke definert i EAL, men det mest nerliggende er kanskje & klassifisere LRA i kapittel 16
50 72; oljekontaminert borekaks. Det betyr at avfallet betraktes som farlig avfall i henhold til
direktiv 91/680/EQF om farlig avfall. Ved & se neermere pa sammensetningen av LRA og
resultatene av utlakingstesting kan avfallet defineres nzermere og eventuelt redefineres, noe
som er gjort i det etterfolgende.

2.1 Utfort utlakingstesting
Det er utfort utlakingstesting pa to prever av LRA fra selskap B (type A) og selskap D (type
B). Provene er tatt fra et mellomlager og den kjemiske sammensetningen er vist 1 tabell 2.3
under.
Tabell 2.3: Kjemisk innhold av LRA fra mellomlager, fra selskap B (type A) og D (type B). Alle tall
er gitt | mg/kg torrstoff. Tallene er hentet fra konsekvensutredningen.
Parameter Type A (Selskap B) Type B (Selskap D)
As 0,96 7,0
Ba 828 000 576 000
Cd 0,55 1 083
Cr 1659 369
Cu 398 805
Hg 0,05 8,7
Ni 4,95 175
Pb 351 1105
Zn 475 89 930
Olje 15 000 78 000
SO, 920 000 640 000
610468/RNo 8. desember 2004 Side 6 av 23

0:\610450_\610468 Ira_slevag\06_rapporter\610468r1.doc



Bergromsdeponi Stangeneset MULTICONSULT

Utlakingstesting. Miljerisikovurdering

Analyselaboratoriet Analytica har utfert utlakingstesten. Den er utfert som "batch-test" eller
"ristetest". Testen er utfert etter EU-standard EN 12457-3, med L/S 2 V/kg og L/S 10 I/kg (L/S
= Liquid/Solid) pa to prever av typisk LRA /4/. Det ble brukt demineralisert vann som
utlakingsvaske.

Eluatet fra de to prevene ble undersekt for innhold av elementene arsen (As), barium (Ba),
kadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu), kvikkselv (Hg), molybden (Mo), nikkel (Ni), bly (Pb),
antimon (Sb), selen (Se), sink (Zn), klor (Cl-), fluor (F-), sulfid (SO,), opplest organisk karbon
(DOC, Dissolved Organic Carbon) og seksverdig krom (Cr™.

Det er ogsé utfert utlakingstest med hensyn pa radioaktivitet, men dette er ikke tatt med her.
Det vises til konsekvensutredningen.

2.2 Resultater utlakingstesting
Resultatene av utlakingstestene er viste i tabell 2.4 og 2.5. Analyserapporten fra Analytica er
vist i rapportens vedlegg 1. Ut fra konsentrasjonene i eluatet og et L/S-forhold pa henholdsvis
2 og 10, er det beregnet total utvasking fra LRA 1 pug/kg torrstoff. I tillegg er det beregnet hvor
mange prosent av totalinnholdet i avfallet som er vasket ut. Tabellene viser ogsa grenseverdier
for inert avfall. Grenseverdiene er hentet fra EUs utkast til endring av vedlegg 11 /2/til avfalls-
forskriften.
Tabell 2.4: Resultater fra utlakingstest av LRA fra selskap B (type A) og D (type B). Veeske-fast-stoff-

forhold, L/S = 2 l/kg. EUs grenseverdier for inert avfall er tatt med for sammenligning.
Pr,1 Type A Pr,2 Type B Grenseverdi,
inert avfall
Parameter
L/S=21lkg TS L/S=21kgTS L/S=2Vkg TS
pg/l pg/kg TS vekt-% pgll pg/kg TS vekt-% pg/kg TS

As <1 <2 b <5 <10 ) 100
Ba 1270 2 540 0,0003 67,6 135,2 0,00002 7000
cd 0,0692 | 01384 0,03 <0,05 <0,1 D 30
Cr 14 28 0,002 <0,5 <1 n 200
Cu 132 264 0,07 8,65 17,3 0,002 900
Hg <0,02 <0,04 b <0,02 <0,04 ) 3
Mo 5,31 10,62 2 14,2 28,4 2 300
Ni 220 440 8,89 2,7 5,4 0,003 200
Pb 22,8 45,6 0,01 0,37 0,74 0,0001 200
Sb 0,2 0.4 2 0,47 0,94 2 20
Se 0,051 0,1022 ) 0,078 0,1562 2) 60
Zn 228 456 0,10 12,2 244 0,00003 2000
cr 9 400 18 800 2 125000 | 250 000 2 550 000
F 140 280 2 <100 <200 n 4000
SO, 131000 | 262 000 0,03 | 1440000 | 2880000 | 045% 560 000
DOC 16000 | 32000 0,21 6 800 13600 | 0,02 % 240 000
cr* <20 <40 h2) <20 <40 02) Ingen angitt verdi
Dinnholdet i eluatet var under deteksjonsgrensen og del av utvasket materiale er derfor usikker og ikke oppgitt.
2)Totalinnholdet i materialet er ikke kjent og del av utvasket materiale kan derfor ikke beregnes.
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Tabell 2.5: Resultater fra utlakingstest av LRA fra selskap B (type A) og D (type B).
Veeske-faststoff-forhold, L/S = 10 l/kg. EUs grenseverdier for inert avfall er tatt med for

sammenligning.
Pr,1 Type A Pr,2 Type B Grenseverdi,
inert avfali
Parameter
L/S=10Vkg TS L/S =10 /kg TS L/S=10Vkg TS

ng/l ng/kg TS vekt-% pg/l pe/kg TS vekt-% pg/kg TS
As <1 <10 b <5 <50 B 500
Ba 8138 8 180 0,00099 68,8 688 0,00012 20 000
Cd < 0,05 <0,5 R <0,05 <0,5 b 40
Cr 3,01 30,1 0,002 <0,5 <5 n 500
Cu 21,9 219 0,06 <1 <10 b 2 000
Hg < 0,02 <0,2 R <0,02 <02 D 10
Mo 4,25 425 D 9,31 931 2 500
Ni 60 600 12,12 1,07 10,7 0,006 400
Pb 8,95 89,5 0,03 <0,2 <2 D 500
Sb 0,115 1,15 3 0,372 3,72 2 60
Se 0,0432 0,432 2 0,0324 0,324 ) 100
Zn 92 920 0,19 3,99 39,9 0,00004 4 000
Ccr < 1000 < 10000 D 3500 35 000 5 800 000
F <100 < 1000 2 <100 <1000 2 10 000
SO, 43000 | 430000 0,05 967000 | 9 670 000 1,51 1 000 000
DOC 2500 25 000 0,17 1300 13 000 0,02 500 000
cr® <20 <200 n2) <20 <200 b2 Ingen angitt verdi

1)Innholdet i eluatet var under deteksjonsgrensen og del av utvasket materiale er derfor usikker og ikke oppgitt.
2)Totalinnholdet i materialet er ikke kjent og del av utvasket materiale kan derfor ikke beregnes.

Klassifisering av avfall og deponi

LRA er definert som lavradioaktivt avfall, og radioaktivt avfall er avfall som reguleres av
bestemmelser i medhold av lov av 12. mai 2000 nr. 36 om strdlevern og bruk av straling.

Dette er behandlet i konsekvensutredningen av 18.11.04. I tillegg krever SFT 1 kommentarer
til meldingen, som ble sendt p& hering 23.09.03, at tiltaket mé reguleres etter forurensnings-
loven. Dette er med bakgrunn i at avfallet inneholder olje og tungmetaller. Det er videre stilt
krav om at det md utfores en risikovurdering i tilknytning til forurensningsfaren ved det farlige
avfallet med beskrivelse av direkte og indirekte konsekvenser for helse og miljo. 1 foreliggende
rapport er det derfor utfert en miljerisikovurdering etter krav i Avfallsforskriften /1/. Thht. §
9.5 i Avfallsforskriften skal ethvert deponi klassifiseres i en av folgende kategorier:

kategori 1: deponier for farlig avfall,
kategori 2: deponier for ordinzrt avfall,
kategori 3: deponier for inert avfall.
I foreliggende rapport er det i risikovurderingen kun tatt hensyn til at avfallet inneholder tung-

metaller og olje, og avfallet defineres deretter, uavhengig av at det inneholder radioaktivitet.
Konsekvenser av radioaktiviteten er naermere vurdert i konsekvensutredningen.
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[ EUs utkast til endring av vedlegg 11 /2/til avfallsforskriften er det stilt krav til de ulike av-
fallskategoriene. 1 vedleggutkastets kapittel 2.1, 2.2 og 2.3 er det bl.a. oppgitt grenseverdier
for utlekking som skal gjelde for avfall som kan mottas ved deponier for henholdvis inert
avfall, ordinzert avfall og farlig avfall.

De péviste verdiene ligger godt under grenseverdiene for inert avfall, med unntak for nikkel 1
den ene proven og sulfid i den andre. Det betyr at hvis det sees bort i fra det lavradioaktive
innholdet i LRA, sa kan avfallet pd grunnlag av resultatene fra utlakingstesting defineres som
ordinzrt avfall, da grenseverdiene for ordinzrt avfall er overholdt for alle de analyserte para-
metrene. Dersom det sees bort fra innholdet av olje (som kan vaere opp til 5 %, eller 50 g/kg 1
behandlet LRA), samt utlakingsresultatet for nikkel og for sulfat, si kunne avfallet ha veert
definert som inert avfall.

Alle malte konsentrasjoner representerer gjennomsnittsverdier for avfallet. LRA er inhomo-
gent og det kan forekomme partier, eller tenner med oppsamlet LRA, som innholder svart lite
olje og/eller tungmetaller i forhold til hva som er pévist 1 utforte undersekelser.

For en nzrmere beskrivelse av LRA, spesielt med hensyn pé radioaktivitet, vises det til konse-
kvensvurderingen der LRA er definert og klassifisert, i tillegg til at sammensetningen er
beskrevet.

3. Geologiske og hydrogeologiske forhold

Berggrunnen i omradet er preget av gneiser som stryker omkring NV/S0 og faller 10-20° mot
servest. Bergmassen er generelt relativt lite oppsprukket. Den mest utberedte sprekkeretnin-
gen er ett sett med steile/vertikale sprekker som stryker omkring N-S. I tillegg finnes sprekker
parallelt med foliasjonen (NV/S@ strek og SV fall 10-20°).

Losmassene pi Stangeneset bestar av naturlige mineralske masser, naturlige organiske masser
og antropogene masser.

De naturlige mineralske massene bestér i hovedsak av overkonsolidert siltig morene med inn-
slag av avrundet stein. I de lavtliggende omradene finnes ogsa strandavsetninger (sand med
innslag av skjellfragmenter). Morenemassene er overkonsolidert (fast lagret) pé grunn av gjen-
tatte palastninger av ismasser under siste istid. For eksisterende deponi A ble anlagt forekom
det her organiske avsetninger i opptil 3 m tykke lag med torv med trergtter. Slike masser er
fjernet fra dette deponiomrédet og brukt i omkringliggende jordvoller. Deponi A bestar i dag
av et siltig restprodukt (askeavfall) etter brenning av borekaks fra oljeindustrien. Det deponert
askeavfallet er tildekket pé toppen.

Det er tidligere benyttet en gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet pa 10 m/s for de natur-
lige mineralske losmassene i omradet. Den tette overkonsoliderte marine leiren over berget 1
bunnen av deponi A har en uvanlig lav, gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet som sann-
synligvis ligger i omradet 10°-10"" my/s.

Bergarten er generelt vurdert & vaere svart tett, og resultatet av tidligere utferte preveboringer
tyder pa at ogsi sprekke- og sleppesoner i bergmassen er forholdsvis tette og lite vannferende.
Vi antar at vannledningsevnen er sterst parallelt med de regionale bruddstrukturene i nord-
serretning. Det er antatt at den hydrauliske konduktiviteten i berggrunnen er 10°-10° m/s i
nord-serretning og 10”7 — 10° m/s i est-vestretning. Sannsynligvis ligger de reelle konduktivi-
tetene 1 ovre sjikt av disse intervallene.

Generelt kjennetegnes omradet hydrogeologisk ved at bare en svert liten del av nedberen
trenger ned i grunnen og blir magasinert som grunnvann (dypt og grunt grunnvann). Det som
er av grunnvannstregm i omrédet er derfor forsvinnende lite i forhold til overflateavrenningen.
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4.1

4.2

De geologiske og hydrogeologiske forholdene er nzermere beskrevet i Multiconsult-rapport nr.
610468.1 /3/.

Beskrivelse av det planlagte deponiet

Noyaktig utforming og plassering av det planlagte deponianlegget er ikke endelig bestemt,
men ma bl.a. tilpasses de geologiske forholdene pé stedet. Hele deponianlegget, slik det
forelopig er planlagt, er nzermere beskrevet i konsekvensutredningen. I det etterfolgende gis
en oppsummering av dette.

Tiltaket vil best av folgende fire enheter:
i)  deponitunnel inkl. adkomsttunnel
ii) mellomlager
iii) enhet for fjerning av ikke-radioaktivt materiale/olje og

iv) enhet for produksjon av avfallspakker (kokiller)

Mellomlageret, enheten for behandling av avfallet og enhet for produksjon av kokiller er fore-
lopig planlagt plassert ved innkjerselen til underjordsanlegget bestdende av deponi og ad-
komsttunnel. En situasjonsplan samt lengdesnitt av tunnelanlegget er skissert pa rapportens
tegning nr. 1. Den angir forslag til omtrentlig plassering av planlagt adkomstveg, overbygd
behandlingsanlegg i dagen, adkomsttunnel og deponitunnel. P& denne skissen er ogsé inntegnet
eksisterende (Deponi A) og planlagt dagdeponi (Deponi B) for askeavfall. De enkelte
enhetene er nzrmere beskrevet i konsekvensutredningen for anlegget.

Eksisterende deponi A for askeavfall fra forbrenning av borekaks er et dagdeponi som har vart
{ drift siden sommer/hest1994. Deponiet er nzermere beskrevet bl.a. i NOTEBY-rappport nr.
51144.5 datert 10.02.97

Deponiets utforming

Selve deponiet er planlagt som en 100 m lang tunnel i berg. Tunneltverrsnittet vil vare ca. 45
m® (10 m x 4,5 m) og med svakt fall fra innerst til ytterst. Tilgang til deponitunnelen vil veere
fra en overbygget plass, med fast dekke, via en adkomsttunnel i berg. Adkomsttunnelen skal gé
pé synk ned til laveste punkt i bergromsanlegget, der deponitunnelen begynner.

Pa tegning nr. 1 er det skissert et snitt av deponitunnel og adkomsttunnel.

Plassering i horisontal- og vertikalplanet

Det foreslatte underjordsdeponiet vil ligge om lag 160 m fra sjgen og vil trolig bli plassert
mellom kote +5 og —10. Slik det er tegnet inn pa tegning nr. 1 ligger salenivéet (gulvet) til
selve deponitunnelen pa kote -10, og hengen (taket) pé kote -5. Det betyr at fremtidig
deponert avfall vil bli liggende under havniva.

For at bergoverflaten ikke skal svekkes fra tunneldriften er det forutsatt en minimum minste
pavist fjelloverdekning pa 5 meter berg for adkomsttunnelen og 10 meter berg for deponitun-
nelen.
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4.3

4.4

Barrierer

LRA vil bli pakket inn i egne betongkokiller for deponering. Det vil bli benyttet to typer
kokiller: én type (kokilletype 1) for innsteping av plasttenner med mineralsk LRA og én type
(kokilletype 2) for deponering av LRA innstept i sulfatbestandig betong.

De ferdigstepte kokillene plasseres nede i deponitunnelen. Plasttennene i polyetylen vil hindre
at LRA kommer i kontakt med omkringliggende betong i kokillen.

Deponitunnelen vil ha stept gulv over et dreneringslag for 4 sikre god og sikker stabling av
kokillene.

Etter at en del av bergrommet er oppfylt av kokiller, for eksempel etter ifylling av sju rader,
stepes det opp en tett vegg foran rommet og rommet fylles fullstendig med hydratiserende
materiale (betong) som har sterre tetthet enn berget.

Den beskrevne ifyllings- og deponeringsmaten betyr at avfallet vil bli omgitt av flere barrierer
som forhindrer at verken radioaktivt materiale eller tungmetaller og eventuelt olje kan lekke ut.

Barriere 1.
Den forste barrieren er enten plasttenmen (Kokilletype 1) som er av radontett heytetthets
polyetylen, eller selve avleiringen som blandes med betong for at den skal vare pa fast,

immobil form (Kokilletype 2).

Barriere 2.
Neste barriere er veggen i betongkokillen, som far en tykkelse pa ca. 0,2 m, og som betyr at

barrieren er radontett.

Barriere 3.

Barriere nummer tre dannes av omstepningen. Det skal sproytes inn flytende betong som vil
omgi kokillene pé alle kanter. Omstgpningen vil vere en effektiv barriere mot vanninntreng-
ning i deponitunnelen og dessuten fylle alle hulrom. Avstanden mellom ytre kokille og tunnel-
vegg antas & vare minimum 0,5 meter.

Barriere 4.

Barriere nummer fire utgjores av fjellet som omgir deponitunnelen sammen med deponi-
tunnelens endevegg. Fjellet vil vaere en meget effektiv barriere, som vertikalt opp mot dagen
vil ha en tykkelse p4 minimum 10 m Tunnelens endevegg mot adkomsttunnenlen vil bestd av
stopt betong. Etter avslutning av driftsfasen, vil gjenstdende hulrom i deponitunnelen bli
gjenstept med betong. Dette sikrer mot menneskelig inntrengning samtidig som det forsterker
endeveggbarrieren. Minste avstand mellom deponert LRA og ytre overflate vil veere mer enn 6
meter.

System for oppsamling av sigevann

Laveste punkt i deponianlegget vil bli i overgangen mellom adkomst- og deponitunnel, og er
forelopig lagt pa kote -10. Her vil det bli anlagt en grop med pumper som holder anlegget tomt
for eventuelt vann i drifts- og deponeringsfasen. Ut fra dagens terrengniva i omréadet antas det
at gulvet i deponitunnelen blir liggende lavere enn kote -5, antagelig pa kote -10. Det
deponerte avfallet blir dermed under havniva.

610468/RNo 8. desember 2004 Side 11 av 23
0:\610450_\610468 Ira_slavag\06_rapporter\610468r1.doc



Bergromsdeponi Stangeneset MULTICONSULT

Utlakingstesting. Miljerisikovurdering

Fra lavpunktet fortsetter deponitunnelen med stigning slik at alt lekkasjevann i driftsfasen
ledes tilbake til pumpesynken. Denne vil ogsé fungere som et overordnet kontrollpunkt for alle
vannlekkasjer inn i anlegget. Fra pumpesynken vil det vaere kontrollert bortledning av inn-
lekkasjevann og til utslipp i sjgen via eksisterende utslippsledning fra Deponi A. Enden pa
utslippsledningen ligger under sprangsjiktet pa sjgdybde ca. 20 m, ca. 100 m fra land. Resi-
pientforholdene i Fensfjorden er tidligere vurdert som gode (NIV A-rapport nr. 0-93167 datert
01.09.93).

Lagringsdelen av behandlingsanlegget pa utsiden av deponiet vil ogsa ha et system med opp-
samling av sigevann som vil bli ledet inn pa den lukkede utslippsledningen via en
sedimenterings-/provetakingskum. Vasking av oljeholdig LRA skal foregd i
behandlingsanlegget, og oljeholdig produksjonsvann fra denne prosessen skal samles opp
separat og transporteres vekk pé bil til eget, eksisterende renseanlegg for prosessvann fra
Slevag Industriservice sitt forbrenningsanlegg. For nzrmere detaljer vises det til
konsekvensutredningen.

5. Vann- og sigevannsmengder

Med bakgrunn i de beskrevne hydrogeologiske forholdene i omréadet sa vil det bli sma
mengder vann som vil lekke inn i bergromsanlegget. Det som er av grunnvannsstrgm er
forsvinnende lite i forhold til overflateavrenningen. Lokalisering av deponianlegget under en
fjellrygg med svart begrenset nedbersfelt, er spesielt gunstig og bidrar til en redusert
innlekkasje.

Grunnvannet i omradet vil fi en gket gradient inn mot det fremtidige utsprengte deponian-
legget. Bunnen av Deponi A ligger pa ca. kote 3. LRA-deponiet, som blir liggende lavere enn
Deponi A, vil fra alle kanter fa innadrettede stremningsgradienter for grunnvannet. Men den
svaert lave permeabiliteten 1 berggrunnen vil gi tilsvarende lite grunnvannssig.

Det er gjort overslagsmessige beregninger av hvor store vannmengder som kan lekke inn i
deponiet og som ma pumpes fra pumpesumpen til sjgen via sigevannsledningen i driftsfasen.
Med den planlagte plasseringen av deponitunnelen vil grunnvannet ha innadrettet gradient mot
deponiet og det vil ikke vaere mulighet for diffus lekkasje gjennom berggrunnen fra deponiet
og ut til sjgen. Idet etterfolgende er det likevel gjort et meget konservativt anslag for vann-
strom fra anlegget gjennom berggrunnen og ut til sjg, ved det tilfelle at anlegget blir liggende
noe hoyere og dermed far en svakt utadrettet grunnvannsgradient i driftsfasen.

Den hydrauliske gradienten avhenger av stremningslengde og heydeforskjellen mellom
kildeomradet og mottaksomradet. Det vil maksimalt kunne bli en hydraulisk gradient pa 0,06
fra fjorden og inn mot deponiet i drive- og innfyllingsfasen og en gradient pa 0,025 ut av
deponiet og mot fjorden i permanentfasen (etterdriftsfasen) nar opprinnelig grunnvannsstand
igjen er etablert. Det antas en vannstrom fra anlegget gjennom fiellet og ut til sjo pa 0,001 1/s
ti1 0,1 I/s. Dette gjelder for en antatt permeabilitet i berggrunnen pé k = 108 til k= 10" og en
arlig nedber pa 2 000 mm. Den overslagsmessige vannmengden gjelder ogsa eventuell
teoretisk mulig vannmengde som kan lekke inn i anlegget i driftstiden, og som da vil matte
pumpes fra lavbrekket og inn pd den kontrollerte utslippsledningen.

Sett i et annet perspektiv, og med utgangspunkt i en k-verdi pa 10™ eller 107, vil grunnvannet i
fjell stromme med en fart p ca. 1 eller 3 meter per ar, dvs. at det kan ta fra 100 til 1000 ar for
grunnvann 4 stremme fra deponianlegget gjennom fjell til resipienten, en horisontalstrekning
pa ca. 160 meter. I etterdriftsfasen er det mulig at grunnvannet kan reetablere seg til dagens
niva. Grunnvannsniviet i dag antas a ligge omkring kote 5. Det betyr at det vil vaere en svert
liten stremningsgradient mellom grunnvannsniva i deponiomradet og havniv, slik at det ikke
er snakk om serlig stremning av vann med de antydede hastigheter.
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I Avfallsforskriftens kapittel 9 er sigevann definert som enhver vaske som siver ut fra det
deponerte avfallet og slippes ut fra et deponi eller blir liggende 1 det. I driftsfasen vil vann
ikke komme i kontakt med det lagrede avfallet i deponiet. Eventuelt grunnvann som lekker
inn i deponitunnelen vil bli drenert til pumpesumpen for dyputslipp i Fensfjorden. For at vann
skal kunne komme i kontakt med avfallet og danne sigevann med mulig innhold av miljggifter,
ma barrierene rundt avfallet bryte sammen, dvs. at betong, betongkokiller og plasttenner i type
1 kokiller ma smuldre opp/edelegges.

Under forutsetning av at deponiet er fullt hvis barrierene en gang i fremtiden skulle bryte
sammen, dvs. at det er lagret 2000 tonn LRA i deponitunnelen, og med grunnlag 1 antatt
vannmengde pé for eksempel gjennomsnittlig 0,01 1/s, viser resultatene fra utlakingstesten at
det vil ta minst 12 ar 4 vaske ut en stoffmengde (vekt-%) tilsvarende et L/S-forhold pa 2 og
minst 63 &r & vaske ut en stoffmengde tilsvarende L/S = 10. Nér det gjelder muligheten for
transport av eventuell forurensningsstoffer med vannet, sa vil det ikke kunne transporteres
partikler gjennom berggrunnen. Disse vil filtreres og holdes tilbake i sprekker og kanaler. Det
er heller ikke ventet at det i nevneverdig grad vil transporteres partikler via utslippsledningen
da vann-/sigevannsmengdene i driftsperioden antas & bli sma. Dessuten vil sigevannet 1
driftstiden bli sedimentert i en sedimentasjons-/provetakingskum for det kommer ut i
sigevannsledningen og videre til utslipp. Overvann fra lagrings-/behandlingsanlegget vil ogsa
bl renset for radioaktivitet. Denne prosessen vil ogsé felle ut tungmetaller slik at disse
konsentrasjonene ogsa blir smi.

6. Stedsspesifikk sikkerhetsvurdering / miljgrisikovurdering

Vedlegg A til /2/ handler om "Sikkerhetsvurdering ved mottak av avfall til lagring under
Jjorden". Her framgér det at det endelige mélet med disponering av avfall ved lagring under
jorda er 4 isolere dette fra biosfaren. Avfallet, den geologiske barrieren og hulrommene,
herunder eventuelle konstruksjoner, utgjor et system som sammen med alle tekniske forhold
md tilfredsstille de tilhorende kravene.

I det etterfolgende brukes begrepet miljorisikovurdering i stedet for sikkerhetsvurdering som er
benyttet 1 vedlegg A.

I vedlegg A forutsetter avfallsforskriften at den stedsspesifikke miljerisikovurderingen bygger
pé en grundig kartlegging av folgende forhold, jf. kapittel 1.2.:

a. faremomenter (i dette tilfellet det deponerte avfallet),
b. resipienten (i dette tilfellet biosfeeren og eventuelt grunnvannet),
c. via hvilke veger stoffene fra avfallet kan nd biosfeeren, og

d. vurdering av hvilke konsekvenser stoffene som kan na biosfeeren, kan ha

Punkt a er utredet i konsekvensutredningen av 18.11.04 der avfallet er beskrevet og
karakterisert. Dette er ogsa delvis gjengitt i foreliggende rapport, . I foreliggende rapport
vurderes det planlagte deponianlegget som nevnt i forhold til avfallsforskriften, og det tas ikke
hensyn til at avfallet er lavradioaktivt, men bare at det kan innehold tungmetaller og olje.

Punktene b og ¢ kan her ses i naer sammenheng og har med miljeforhold og -tilstand i selve
hovedresipienten Fensfjorden & gjere, noe som skyldes at forurensende stoffer som eventuelt
siger ut fra avfallet som skal ligge i deponiet i praksis ikke nér biosferen fer de kommer ut 1
sjsen. Forholdene under disse punktene er beskrevet i konsekvensutredningen og tidligere 1
foreliggende rapport.

Resipientforholdene i Fensfjorden er tidligere beskrevet og vurdert som gode (NIV A-rapport
nr. 0-93167 datert 01.09.93). Resipienten far i dag sigevann fra Deponi A.
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6.1

6.2

[ det etterfolgende er det gjort en systematisk kartlegging og risikovurdering av:
Via hvilke veger kan stoffene fra avfallet nd biosfwren,

Og deretter:

Vurdering av hvilke konsekvenser stoffene som kan nd biosfeeren, kan ha.

I denne sammenheng kreves det utfart en stedsspesifikk risikovurdering for bade driftsfasen og
etterdriftsfasen, som samlet vurderer virkningene av felgende forhold listet opp 1 kap. 1.2 1
Vedlegg A til /2/:

1. geologiske forhold

geomekaniske forhold
hydrogeologiske forhold
geokjemiske forhold

vurdering av virkning pé biosfaren

A i

alle overflateanlegg pé lokaliteten

Konsekvensutredningen, dens grunnlagsmateriale samt foreliggende rapport med referanser
inneholder dokumentasjon, analyser og vurderinger vedrerende punktene foran om bergroms-
deponiet.

Mulige spredningsveger til biosfaeren for forurensede stoffer fra avfallet

Folgende spredningsveger for avfallsstoff er mulige bade pé kort (drifts- og etterdrifts-
perioden) og lang sikt:

e Via lekkasje pa ledningssystem for overvanns- og sigevannshéndtering i
behandlingsanlegget inkl. mellomlager. Gjelder bare i driftsfasen.

e Via lekkasje pa utslippsledning til terreng og sjgen. Gjelder bare i driftsfasen.

e  Via sprekker i berggrunnen til grunnvannet,og videre herfra til sjgen. Ved innadrettede
stremningsgradienter inn i deponiet, dvs. ved deponiplassering under havniva, vil dette
gjelde kun i etterdriftsfasen. Ved utadrettede gradienter, som neppe blir aktuelt, kan
det gjelde bade drifts- og etterdriftsfasen.

Geologiske forhold

Nir det gjelder beskrivelse av de geologiske og hydrogeologiske forholdene pé Stangeneset
vises det til egen Multiconsult-rapport for dette, /3/, og til beskrivelsen gitt tidligere i fore-
liggende rapport.

Det forutsettes at man i forprosjektet legger opp til en fleksibilitet under detaljprosjektering og
bygging slik at justeringer i deponianleggets plassering kan gjeres dersom lokale geologiske
forhold tilsier det.

Usanskte hendelser

Aktuelle ugnskte hendelser er jordskjelv, effekt av klimaendringer og forvitring og opplesning
av bergarten (denudasjon). Jordskjelv er i seg selv en episodisk og akutt hendelse, men som 1
sin tur kan fore til en langvarig, uensket effekt pa avfallets spredning til biosfeeren. De to
andre effektene er av meget langsiktig karakter og uaktuelle i driftsfasen.
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6.3

I ref. /2/ star det bl.a. at NORSAR og NGI pd oppdrag for Norges Bygningsrdd har utarbeidet
en analysestudie som tar for seg jordskjelvfaren for norske sokkel- og landomrader. Denne
inngar som et bilag til Eurocode 8 og tar blant annet for seg forventede maksimale grunn-
akselerasjoner pa bakgrunn av ulike arlige nominelle sannsynligheter for jordskj elv. Denne
analysen viser at havomradene utenfor kysten av Sogn og Fjordane utgjer én av tre hoved-
ansamlinger for forventede episentra. Analyser som gjelder for regionen rundt Stangeneset
viser likevel at disse grunnakselerasjonene er relativt lave sammenliknet med de rystelsene
som bergmassen vil bli utsatt for under sprenging av tunnelene. Til sammenlikning kan en
under sprenging av bergrommene vente rystelse, vertikale svingehastigheter, pa maksimalt 6,5
mnvs. Det vises til KU og /3/ for mer detaljer om dette.

Bergrom er i Norge ellers anerkjent for & téle svart store jordskjelvlaster for det oppstér fare
for stabilitet. Et eventuelt gjenfylt bergrom vil tile enda mer fordi det ikke vil vaere mulig at
ras oppstar. Fare for spredning av avfall vil ferst oppsta ved store geologiske bevegelser 1
jordskorpen som folge av endringer i jordklodens platetektonikk, eller plutselig oppstatt
vulkanisme.

P4 grunnlag av dette vurderes det som svert lite sannsynlig at jordskjelvaktivitet med perma-
nente deformasjoner i bergmassivet som felge, skal kunne fere til skade pa bergrommene av
betydning for deres funksjon. Det er sver liten sannsynlighet for at deformasjoner langs
sprekker som eventuelt forer sigevann fra deponiene skal fa okt permeabilitet, eller at det av
samme arsak skal oppsta nye spredningsveger langs sprekker 1 berggrunnen.

Geomekaniske forhold. Stabilitet av bergrommene

Mekaniske forhold av betydning for stabilitet av bergrommene vil bli fortlepende kartlagt,
observert og rapportert under driving av bergromsdeponiet.

Utsprengning av adkomst- og deponitunnel utferes med boring og sprengning 1 samsvar med
vanlig norsk praksis for tunneldrift. Berget kartlegges 1 samsvar med Q — Metoden , [NGIO1].
Permanent sikring av alle bergrom utferes i samsvar med Q — metodens anbefalte niva for
haller og vegtunneler (ESR=1,0 -1,3), som for normalt godt fjell betyr at stabilitet sikres med
rensk og bolter. Bergsikring utferes i sin helhet for noe materiale transporteres inn 1 anlegget.
Periodisk etterkontroll av berg i driftstiden utferes etter pa forhand bestemte tidsintervall,
anslagsvis hvert 3. r fra egnet arbeidsplattform.

Upnsket hendelse pa kort og lang sikt: Blokknedfall fra tak i tunnel.

Under oppfylling sikres deponiet midlertidig mot drypp ved oppspenning av presenning i
flammehemmende materiale. Tunnelduken vil i seg selv beskytte mot mindre nedfall.
Betongblokkene med LRA-materialet stables opp til ca 1 meter under under taken 1 tunnelen.
Eventeulle steinblokkes som mot formodning métte komme ned far da sé liten fallhoyde at
skader pa betong unngas. Avfallspakkene skal bygges slik at de skal téle nedfall av
steinblokker fra 1 meter hoyde. Dersom ikke eventuelle nedfall kan fjernes, stapes de inn
sammen med materalet 1 neste fase.

Etter at et bergrom er oppfylt stepes det opp en tett veg foran rommet som deretter fylles
fullstendig med hydratisert materiale (betong), med tetthet storre enn berget. Et gjenfylt
bergrom vil ikke pavirkes av endringer i bergets stabilitet over lang tid som felge av for
eksempel korrosjon av bolter. Dette vil totalt forhindre nedfall av berg.
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6.4

Hydrogeologisk vurdering

Nar det gjelder beskrivelse av de hydrogeologiske forholdene pa Stangeneset vises det til egen
Multiconsult-rapport for dette /3/, og til beskrivelsen gitt tidligere (kapittel 3) i foreliggende
rapport.

Berggrunnen pa Stangeneset bestér, 1 likhet med de fleste norske bergmassiver, av en bergarts-
type der vannstremning hovedsakelig foregar i komplekse nettverk av sprekker og kanaler -
sakalte sprekkeakviferer. Det er berggrunn med sprekkekontrollerte, permeable bergartstyper
der det intakte berget mellom sprekkene i praksis er uten poresitet og vannledningsevne. Det
teoretiske grunnlaget og det matematiske formelverket som benyttes for & karakterisere vaske-
strem i porase medier vil ikke kunne benyttes pa vaskestrem i oppsprukket fjell (sprekke-
akvifer) uten at det innfores et sett av forutsetninger og betydelige forenklinger /5/.

P4 grunnlag av de beskrevne hydrogeologiske forholdene ventes det at det blir ubetydelige
vannlekkasjer inn i deponiet. Eventuelt er det mulig 4 tette i form av injeksjon ved stuff, om
dette vurderes som ngdvendig.

I driftsfasen legges det opp til en deponiplassering slik at det vil bli innadrettede grunnvanns-
gradienter, og med kontrollert oppsamling av innlekkasjevann, som ikke vil komme i kontakt
med avfallet fordi det vil ha flere barrierer (se kapittel 4.3).

Betongen som fylles i deponitunnelen rundt betongkokillene, samt betongen 1 betongkokillene,
vil ha en permeabilitet pd minst 10 m/s, noe som i praksis vil veere vanntett. Pé lang sikt, dvs.
lenge etter at deponiet er avsluttet og grunnvannsnivéet er reetablert, antas et “worst case
scenario” der alle barrierer, med unntak av bergmassivet, bryter ssmmen. Pa den méten vil det
bli mulighet for en utadrettet grunnvannstrem der sigevann, dvs. innlekkasjevann som har
infiltrert gjennom avfallet siver ut gjennom berggrunnen og ut til sjgen.

I perioden fra 1997-2004 er det i sigevannet fra Deponi A (prevetakingskum K1) pavist
konsentrasjoner av bly pa <1-23 pg/l, nikkel 13,4-28,4 pg/l, kvikkselv 0,3-1,6 nug/l og arsen
2,2-35,5 ng/l. Gjennomsnittlig sigevannsmengde de siste tre arene er ca. 0,06 I/s. Resultatene
fra utlakingstestene av LRA viser at, med unntak for nikkel, tilfredsstiller utlekkingen av
gvrige tungmetaller grenseverdiene for inert avfall. Med et L/S-forhold pé henholdsvis 2 og
10, ble det pavist blykonsentrasjoner pa 0,37 — 22,5 ug/l respektivt <0,2 - 8,95 ng/l, nikkel-
konsentrasjoner pa 2,7 — 220 pg/l respektivt 1,07 — 60 pg/l, kvikkselvkonsentrasjoner pa <0,02
g/l respektivt <0,02 pg/l og arsenkonsentrasjoner pa <5 ug/l respektivt <5 pg/l. Regnet om
til arlig utslippsmengde, med en antatt vannmengde pé gjennomsnittlig 0,01 /s (se kapittel 5),
blir utslippsmengden 19 g for for eksempel nikkel, noe som vil vzere neglisjerbart, til tross for
at utvaskingsgraden er sterst for dette tungmetallet, dvs. 12 vektprosent. Tilsvarende vil det
for bly, med utvaskingsgrad pa 0,03 vektprosent, bli en beregnet utslippsmengde pa knapt 3 g
per ar. Kvikkselv og arsen er ikke pévist i konsentrasjoner over deteksjonsgrensen i eluatet, og
derfor ikke beregnet pé tilsvarende méate. For sistnevnte beregning er resultatene fra utlakings-
testene med L/S-forhold pa 2 for den mest forurensede av de to testede avfallsprovene
(Selskap D, type B) lagt til grunn. Hele beregningen forutsetter at alle barrierene har brutt
sammen slik at grunnvannet kan renne gjennom avfallet.

Niar det gjelder krav til overviking sé er overvékingsprogrammet angitt i KU, der det er lagt
vekt pa overviking av utslipp, spesielt via utslippsledningen fra deponianlegget. I tillegg ma
det suppleres med pravetaking av grunnvann i minst ett punkt oppstrems deponiet, jt. /1/
vedlegg III pkt. 3, for & mete kravene i Avfallsforskriften. For fremtidig deponi vil denne
provetakingen kunne skje fra vannsig i tunnelsystemet over deponeringsniva uten etablering av
egne grunnvannsbrenner.

Upnskte hendelser pa kort og lang sikt:  Barrierene bryter sammen, dvs. at betongen smuldrer
opp og plasttennene edelegges.
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6.5

6.6

Geokjemisk vurdering
1/2/, Vedlegg A, kap. 1.2.4 kreves det en grundig undersgkelse/vurdering av:

1. Berggrunnens sammensetning med en mineralogisk mengdebeskrivelse av
vertsbergarten

2. Navzrende grunnvannssammensetning, og dens mulige utvikling over tid
Sprekkefyllingsmateriale. Hva slags og hvor mye

Virkning av eventuelle variasjoner i det geokjemiske system ber vurderes

Berggrunnen
Bergarten er et inert materiale, og den er ikke reaktiv i praksis. Den mineralogisk sammen-
setning er folgelig lite relevant.

Grunnyvannet

Grunnvannet er i utgangspunktet "rent" og har ikke egenskaper som forer til taering eller ned-
brytning av berggrunnen. Utsprengingen av deponianlegget vil gripe inn i hydrogeologien ved
at grunnvannsgradienter endres. Endring i poretrykksforhold og okte gradienter gir hurtigere
innstremming til bergrommet langs sprekker og soner 1 berggrunnen rundt og over. Naermest
bergrommet kan dette fore til erosjon og utvasking av sprekkematerialet pa sprekkene 1
sprekkesoner nzrmest bergrommet. Men de hydrauliske forholdene vurderes 4 stabilisere seg
raskt, slik at grunnvannets ssammensetning vurderes & bli ubetydelig endret som folge av dette.

Under og i en kort periode etter utsprengning av bergrommet kan innlekkasjevann til en viss
grad veere pavirket av sprengstoffer (nitrogenforbindelser). I tillegg kan det pévirkes noe av
den betongen som skal anvendes som sikring og barrierer, slik at vannet 1 en kort periode kan
bli basisk. Dette vurderes & vare ubetydelig bade pa kort og lang sikt.

Eventuelle geokjemiske effekter som forer til sterre vannledningsevne kan gi okt gjennom-
stremning p4 sprekker og slepper i driftsfasen. Dette er imidlertid mindre interessant s lenge
drenasjevannet inn til bergrommene samles opp og tas hand om far det nar sjoen.

Nar deponiet er oppfylt med avfall som er omsluttet av vanntett betong, og grunnvannsnivéet
eventuelt reetableres, vil dette redusere den hydrauliske innstremningsgradienten til bergrom-
met slik at en eventuell utvaskingsprosess avtar eller stopper.

Sprekkefyllingsmateriale

Fra tidligere kjerneboring og kartlegging i omradet (ref./6/) er det pavist at sprekkene 1 berg-
grunnen bestdr av et sprekkefyllingsmateriale av merke amfibol- og biotittrike og lyse feltspat-
og kvartsrike mineraler. Det er registrert en gjennomsnittelig sprekkeavstand pé 28 - 30 cm.
Sprekkeflatene er i all hovedsak ru og plane, men stedvis er det ogsa observert mer unduler-
ende sprekkeflater.

Vurdering av virkning pa biosfaren

Biosfzren i dette tilfellet er forst og fremst sjeresipienten Fensfjorden. I driftstiden, under
forutsetning av at avfallsbarriererene fungerer, vil eneste utslipp veare innlekkende grunnvann
samt eventuelt oppsamlet vann fra mellomlageret i dagen. Dette skal ledes inn pa eksisterende
utslippsledning via sedimenterings-/provetakingskum. Det kontrollerte utslippet til sjgen vil
derfor vaere ubetydelig.
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I etterdriftstiden og/eller ved fullstendig nedbryting av barrierene kan ogsé den evre delen av
grunnvannet i berggrunnen mellom det fremtidige deponiet og sjgen bli bergrt av forurenset
grunnvann (sigevann) dersom dette har vert i direkte kontakt med avfallet. Dette forurensede
vannet kan da teoretisk sive ut i sjgen via slepper og sprekker i bergmassivet. Et eventuelt
utsig av denne typen er vurdert & ha ubetydelig effekt, basert pa resultater fra utlakingstester pa
avfallet kombinert med beregninger av sigevannsmengder og mulige transportmekanismer.
Partikkelbundne forurensninger vil holdes igjen i berggrunnen og oppleste forurensninger som
felles ut vil ogsa filtreres i berggrunnen.

Mulig pavirkning av miljetilstanden i sjgen eller i strandsonen fra utsig via berggrunnssprek-
ker eller utslippsledning vurderes & vere liten.

6.7 Overflateanlegg

Selve behandlingsanlegget, inklusive mellomlager for LRA, som skal ligge 1 dagen pa utsiden

av bergromsanlegget, skal konstrueres og drives p& en méte som vil hindre skade pa

menneskers helse og det lokale miljoet. Det vil oppfylle de krav som gjelder for mottak av
slikt avfall. Det vises til KU for nzzrmere beskrivelse av overflateanleggets konstruksjoner og
drivemate. I tillegg til at stedet skal vaere sikret med tett dekke med oppsamling og behandling
av eventuelt sigevann, skal det ha tak som hindrer tilfersel av regnvann. @vrig overvann skal

ledes utenom anlegget. LRA vil dessuten bli mellomlagret i tette tonner som igjen skal sta 1

containere.

[ etterdriftsfasen vil overflateanlegget bli lagt ned og installasjoner fjernet.

7. Vurdering av driftsfasen

1/2/kap. 1.2.6 gis anbefalinger om hva analysene av forannevnte temaer ber vise. Idet

etterfalgende dreftes anbefalingene punktvis.

1. Bergrommenes stabilitet
Dette temaet er behandlet tidligere i rapporten, 1 Multiconsult-rapport nr. 610468.2 datert
08.12.04, ref/3/ og i KU, der det godtgjeres at bergrommene er tilstrekkelig stabile 1
utdrivings- og den pafelgende innfyllingsfasen. Stabilitetsforholdene her overstyres av
HMS-kravene til utforelsen av denne type fjellarbeider.

2. At det ikke foreligger noen uakseptabel risiko for at det danner seg en veg mellom avfallet
og biosfeeren
De aktuelle spredningsvegene for kontaminert overlgpsvann og sigevann er beskrevet
tidligere i rapporten. Det skal samles opp og eventuelt behandles for dyputslipp i sjgen
gjennom den eksisterende utslippsledningen fra eksisterende deponi A.
Sigevannsspredning via sprekkesystemet i berggrunnen er vurdert som lite sannsynlig.

3. At det ikke foreligger noen uakseptable risikoer som berorer driften av anlegget
Dokumentasjon av sikkerhet knyttet til drifien av anlegget skal inneholde en systematisk
analyse som blant annet omfatter spesifikke data om avfallsbeholdningen, anleggsledelsen
og driftsplanen for anlegget.

Det forutsettes at dette dokumenteres i detaljplanene for deponianlegget, der bl.a.

tiltakshavers HMS-krav mé gjennomgées.

Det skal vises at avfallet ikke vil reagere med fjellet pa noen kjemisk eller fysisk mdte som

vil kunne svekke styrken og tettheten til fjellet og utgjore fare for selve lagringen.
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Det vises i denne sammenheng til KU og beskrivelsen tidligere i rapporten vedr. barrierer.
Dessuten er bergarten inreaktiv. [ driftsfasen vil avfallet derfor ikke kunne svekke styrken
eller tettheten til fellet og utgjore fare for selve lagringen.

Bestemte hendelser som vil kunne fore til at det utvikles en veg mellom avfallet og bios-
feeren i drifisfasen bor kartlegges. De forskjellige typer mulige driftsrisikoer bor oppsum-
meres i seerskilte kategorier, og de mulige virkningene av dem bar vurderes. Det bor vises
at det ikke foreligger noen uakseptabel risiko for at inneslutningen av drifien vil bli brutt.
Det bor finnes beredskapstiltak.

Det vil i prinsippet ikke oppsta alvorlige ulykker dersom sikkerhetsprosedyrer og HMS-
regler, som skal etableres, blir fulgt. Dette innebaerer at prosedyrer og regler for lagring,
handtering og transport av LRA mi falges.

Nedbryting av barrierer kan eventuelt skje bare pd lang sikt, dvs. i etterdriftstiden. Videre
er det utelukket at eventuell naturlig seismisk aktivitet vil kunne fare til at det utvikles en
veg mellom avfallet og biosfweren i drifisfasen. Effekt av klimaendringer og forvitring og
opplesning av bergarten er av meget langsiktig karakter og dermed ogsé uaktuelle i drifts-

fasen.

8. Langsiktig vurdering
1/2/kap. 1.2.7 star det felgende:

For & né mélene med beerekraftig deponering bor risikovurderingen veere langsiktig. Det ma
bringes pé det rene at det ikke vil oppsta noen veger til biosfeeren pad lang sikt etter drifien av
lagring under jorden.

Folgende forhold bor vurderes pa lang sikt og evalueres pa grunnlag av stedsspesifikke data
eller tilstrekkelig forsiktige antakelser:

1.

Barrierene i lagringsstedet under jorden

e Avfallskvaliteten

e Bygde konstruksjoner

o Tilbakefylling og tetting av sjakter og borehull

Vertsbergartens opptreden

Mengde og stabilitet av omkringliggende og overliggende lag (berg- og losmasser)

Det bor tas hensyn til geokjemiske og geohydrologiske forhold som f. eks.:

e grunnvannsaviep
e barriereeffektivitet
e naturlig svekkelse

o utlekking av det deponerte avfallet

Den langsiktige sikkerheten ved lagring under jorda bor dokumenteres ved en sikkerhets-
vurdering som omfatter en beskrivelse av status i begynnelsen pd et konkret tidspunkt etterfulgt
av et scenario som skisserer viktige endringer som ventes i et geologisk tidsperspektiv.

Endelig bor konsekvensene av utslipp av aktuelle stoffer fra underjordisk lagring vurderes for
forskjellige scenarier som gjenspeiler den mulige langsiktige utviklingen av biosfeeren,
geosfwren og det underjordiske lagringsstedet.
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Det bor ikke tas hensyn til beholdere og innvendig kledning av hulrom ved vurdering av de
langsiktige risikoene ved avfallsdeponier, siden dette har begrenset levetid.

Avslutningen av deponeringsperioden vil besté i at ifylling av kokiller med avfall oppherer og
at hulrom mellom kokiller og bergromsvegg injiseres med vanntett betong. Alle installasjoner,
inkludert pumpe for kontrollert bortledning av innlekkasjevann til pumpesumpen, vil bli
fjernet. Deponitunnelen plugges igjen med en vanntett betongvegg. Deretter kan
grunnvannsnivaet naturlig reetableres over tid. Deponiet vil ikke lenger vaere tilgjengelig i
etterdriftstiden.

Nér deponiet er avsluttet er status felgende:

e Avfallet ligger i betongkokiller omsluttet av ytterligere injisert betong 1 bergrommet.
Det vil da vare isolert fra biosfren av bergmassivet og betongbarrierene, 1 tillegg til
den innerste barrieren, i enten kokilletype 1 eller 2 (se barrierebeskrivelsene tidligere i

rapporten).
e Deponitunnelens &pning vil vare igjenmurt og dermed utilgjengelig.

e Drenasjevann fra omgivende berg drenerer inn til bergrommene gjennom sprekker 1
berggrunnen, legger seg i sprekker omkring de vanntette betongbarrierene og gar
videre med grunnvannet gjennom sammenhengende sprekker og kanaler 1
berggrunnen.

e Vannet umiddelbart omkring deponirommet vil ikke komme i kontakt med deponert
avfall forutsatt at de beskrevne barrierene ikke brytes ned, og vannet vil derfor ikke bli
forurenset.

e Ved eventuell, lite sannsynlig, nedbryting av alle barrierene, eksklusive berggrunnen,
kan vann drenere gjennom avfallet, og sigevannspévirket grunnvann kan transporteres
videre med en svert lav hastighet via sprekkesystemet i berggrunnen og ut til sjgen.
Transport av tungmetaller fra avfall til sjo pd denne maten vurderes & vaere ubetydelig.

9. Risikoanalyse

I det etterfolgende gjennomferes en enkel, kvalitative analyse av risikoen for at stoffene fra
avfallet kan na biosferen via mulige spredningsveger som folge av identifiserte uenskede
hendelser beskrevet i rapporten.

I den kvalitative risikoanalysen er det brukt felgende tre grader av sannsynlighet og
konsekvens:
Sannsynlighet:

e Hoy; hendelsen vil trolig inntreffe flere ganger innenfor aktuelt tidsrom

e Middels; hendelsen vil trolig inntreffe innenfor aktuelt tidsrom

e Lav; hendelsen vil neppe inntreffe 1 det aktuelle tidsrommet
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Konsekvens:
¢ Stor; hendelsen vil medfore alvorlige brudd pa tillatelser eller definerte miljomal

e Middels; hendelsen vil trolig medfere mindre alvorlige brudd pé tillatelser eller
definerte miljomal

o Liten; hendelsen vil trolig ikke medfere brudd pé tillatelser eller definerte miljomal

Resulterende risiko graderes tilsvarende kvalitativt som folger:

* Hoy;
o  Middels;
e Lav;

9.1 Risikoanalyse pa kort sikt
Med kort sikt menes driftsfasen, fra mottak av LRA starter, perioden avfallet fylles inn 1
deponiet og til og med nedstengning og avslutning av deponianlegget, inklusive forsegling av
deponiet. Det vises til folgende tabell:
Tabell 9.1:  Kvalitativ risikoanalyse for drifisfasen for bergromsdeponiet med henblikk pa okt risiko for utslipp
til biosfeeren
Hendelse Sannsynlighet Konsekvens Risiko
1. Blokknedfall i deponi Lav Liten Lav
2. Okt permeabilitet pa Lav Liten Lav
berggrunnssprekker
3. Okt stremningsgradient Middels Liten Lav
4. @kt grunnvannsinnsig til ferdig Lav Liten Lav
oppfylt deponi
5. Hull/brudd pé utslippsledning Lav Liten Lav
6. Svikt i sedimenteringskum pé Middels Liten Lav
utslippsledning
7. Nedbryting av bygde barrierer Lav Liten Lav
/konstruksjoner
8. Sigevannslekkasje til sjo Lav Liten Lav
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9.2 Risikoanalyse pa lang sikt

Med lang sikt menes perioden etter avsluttet drift og forsegling av anlegget, og i etterfalgende
tidsperspektiv pa >500 ar. Det vises til folgende tabell:

Tabell 9.2: Kvalitativ risikoanalyse for bergromsdeponiene pa lang sikt etter drifisperioden med henblikk pd
okt risiko for utslipp til biosfeeren

Hendelse Sannsynlighet Konsekvens Risiko

1. Blokknedfall 1 deponi Lav Liten Lav

2. Okt permeabilitet pa Lav Liten Lav

berggrunnssprekker

3. Okt stremmingsgradient Lav Liten Lav

4. Okt grunnvannsinnsig til ferdig Lav Liten Lav

oppfylt deponi

5. Nedbryting av bygde barrierer Lav Liten Lav

/konstruksjoner

6. Forvitring/nedbrytning av bergarten Lav Liten Lav

7. Forvitring/nedbrytning av bergarten Lav Middels Lav

og bygde barrierer

8. Sigevannslekkasje til sjo Lav Liten Lav

9. Stigning havniva Middels Liten Lav
10. Miljerisikovurdering. Oppsummering

Risikovurderingen bade pa kort og lang sikt viser at det ikke knytter seg uakseptable risikoer
til geologiske, geomekaniske, hydrogeologiske og geokjemiske forhold. Pa kort sikt er
kanskje den ugnskede hendelsen med storst risiko for spredning at det skal oppsta lekkasje
gjennom en av betongbarrierene, men miljerisikoen er ogsa her lav og akseptabel.
Sannsynligheten for at noe slikt skal skje er liten. Ogsé pé lang sikt er trolig den uenskede
hendelsen med storst risiko for spredning at det skal oppsta lekkasje gjennom barrierene, ved
at disse nedbrytes. Men ogsa pa lang sikt vurderes sannsynligheten for & veere liten og
miljerisikoen 4 vaere akseptabel.

Starst risiko for spredning til biosfaeren er dermed knyttet til barrierene, bade pa kort og lang
sikt, men risikoen er likevel lav, og vurderes derfor som uproblematisk. Dette er forbundet
med at avfallet i seg selv, med dets utlekkingsegenskaper vurderes som et avfall det er
forbundet lav risiko med.
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RAPPORT
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v, 6lo468. 1 av 08.12.04.

Registrert: 2004-10-28 Multiconsult AS, avd. Noteby
Analysert : 2004-11-12 Rannveig Nordhagen
Utfert 2004-11-15 Avd. Bergen
Postboks 6205
LV4A-LULRY 5893 Bergen
Prosjeknr :

Prosjektnavn: LV4a + Cr
Faks :+47 55926851

Utvaskingsforsek etter EN 12457-3 - To trinns forsek L/S=2 og L/S=10.

Dersom preven har mer enn 5% innhold av partikler >4mm vil proven matte knuses ned.
Preven ristes med ionebyttet vann i to trinn, forst ved L/S 2 i 6 timer og deretter

ved L/S 10 i 18 timer. Den sammenlagte utvaskningstiden er 24 timer og den akkumulerte
L/S-kvoten blir 10.

L/S betyr mengde vann i forhold til faststoff.

Etter filtrering analyseres eluatene for:
-pH og ledningsevne
-klorid, fluorid, sulfat og DOC
-loste metaller
Sluttbestemmelse av metallkonsentrasjoner er utfart med:

Plasma-emissionsspektrometri, ICP-AES
Plasma-massespektrometri (Quadrupol), ICP-QMS
Plasma-massepektrometri (Sektor), ICP-SMS
Atomfluorescens, AFS

Analysen er utfart etter EPA-metoder 200.7 og 200.8 (modifisert).

Analysen er akkreditert for fersk-, grunn- og sigevann (miljigvann) av
Swedac (reg. nr 1087).

| rapporten benyttes falgende forkortelser, bokstavkoder i parentes betyr
at analysen ikke er akkreditert:
M (Q) for en analysverdi betyr at sluttbestemmelse er utfort med ICP-QMS
H (S) for en analysverdi betyr at sluttbestemmelse er utfort med ICP-SMS
E (A) for en analysverdi betyr at siuttbestemmelse er utfert med ICP-AES
F (G) fer en analysverdi betyr at sluttbestemmelse er utfert med Atomfluorescens
+ angir verdier som representerer den instrumentelle spredningen
ved gjentatte malinger (n=4 for ICP-AES, n=3 for ICP-SMS og -QMS), uttrykt som
standardavvik.
| de andre analysene er folgende metoder benyttet:
-Cl og SO4: lonekromatograf, ISO 10304 (modifisert)
-pH med glasselektrode med innebygget temperaturkompensasjon etter NS 4720, feb. 1979
-konduktivitet etter NS-1ISO-7888/EN 27888

N0402717

1(2)

-DOC ved forbrenning ved 750 grd C og maling av CO2 med NDIR detektor etter NS-ISO 8245

Standardverdier for maleusikkerhet basert pa referanseprover kan finnes i Analytica's
prisliste.

Utferende laboratorier og akkreditering:
1) Analyse av metaller i eluat og utvaskingstest er utfort akkreditert (Swedac reg. nr 1087).

Akkreditert kvant.grense for As vil variere noe avhengig av klorid og kobberinnholdet. Dersom As

rapporteres ikke akkreditert vil dette angis i rapporten. Analysene er utfert hos Analytica Lulea.
2)  Analyser av DOC, sulfat og klorid i vann er utfert ved Ecochem som er akkreditert for alle tre

analyser (CAl no 002/2004).
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2(2)
Analytica 0009804 0009804 0009805 0009805
Prvnavn1 Pr1iLsS2 Pr.1LS 10 Pr2lLS2 Pr2Ls10
Prvnavn2 Type A Type A Type B Type B
As ug/l H <1 H <1 H <5 H <1
Ba ug/! E 1270 + 152 E 818 + 98 E 676 = 87 E 68.8 + 8.6
Cd pg/l H 0.0692 *0.0353 H <0.05 H <0.05 H <0.05
Cr ug/l H 140 =+ 25 H 3.01 = 056 H <0.5 H <0.5
Cu pg/l E 132 = 17 H 219 + 40 H 8.65 + 1.72 H <1
Hg yg/l F <0.02 F  <0.02 F  <0.02 F  <0.02
Mo pg/! H 531 = 1.01 H 425 + 084 H 142 + 26 H 931 = 1.70
Ni ug/l E 220 + 35 H 60.0 + 104 H 2.70 + 057 H 1.07 =+ 0.37
Pb pg/t H 228 =+ 3.7 H 8.95 + 148 H 0.370 + 0.100 H <0.2
Sb pg/l H 0.200 + 0.056 H 0.115 = 0.037 H 0.470 = 0.123 H 0.372 + 0.096
Se ug/l G 0.0511 G 0.0432 G 0.0781 G 0.0324
Zn yg/ E 228 + 32 H 920 + 173 H 122 + 42 H 399 + 1.62
] I e I s I e T
Cl- mg/l | 94 | <1.0 | 125 | 3.5
F- mg/l | 0.14 ] <0.10 | <0.10 | <0.10
S04 mg/l | 131 1 43.0 | 1440 | 967
DOC mgh | 16 | 2.5 ] 6.8 | 1.3
N I e I I
Cr6+ mg/l | <0.02 1 <0.02 | <0.02 | <0.02
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Sammendrag:

Konsekvensene ved etablering av et underjordsanlegg for deponering av lavradioaktivt avfall fra oljeindustrien er
utredet i en konsekvensutredning av 18.11.2004 Deponiet planlegges plassert i bergmassen under de eksisterende
dagdeponiene pa Stangeneset i Gulen kommune.

Deponidelen av tiltaket vil besta av én til flere tunneler som utgjer selve deponiet og en kort, horisontal eller
vertikal adkomsttunnel. Tunnelene vil bli plassert i fast fjell under det ndvaerende deponiet Foreliggende rapport
er utarbeidet for nzrmere & dokumentere beskrivelsene og de ingeniergeologiske vurderingene som er gitt i
konsekvensutredningen for tiltaket. Rapporten fungerer som et vedlegg til konsekvensutredningen.

For at bergoverflaten ikke skal svekkes fra tunneldriften er det forutsatt en minimum pévist fjelloverdekning pé 5
m intakt berg for adkomsttunnelen og 10 m intakt berg for deponitunnelen.

Bergmassen i omrédet bestar av gré og rede gneiser tilherende det nordvestre gneisomradet som ble deformert
under den kaledonske fjellkjededannelsen for 400 millioner &r siden.

Folgende forhold er vurdert : Regionalgeologi og jordskjelv, bergmassekvalitet, losmasser, hydrogeologi, krav til
anlegget, forhold i drivefasen, forhold i innfyllingsfasen, forhold i etterdriftsfasen samt videre undersokelser for

bygging.
Risikoen for tap , skade eller utslipp knyttet til bergrom (geofarer) vil vaere akseptabel under drift og i hele
etterdriftsfasen.

610468/RNo 8. desember 2004

0:\610450_\610468 Ira_slpvag\06_rapporter\610468r2\610468r2.doc



Innholdsfortegnelse

1. INEILEAIINE ..ttt t ettt e ettt et e b e ekt e rt e bt a e e bt e e e b e st e b e R ke bt ert e be et e neasseetneereensenns 3
2. Geologiske og hydrogeologiske forhold..........cocoiiii e 4
2.1 Regionalgeologl 0g Jordskjelv... ... 4
2.2 Bergmassekvalitel.......ooiiiiii e e 5
2.3 LUBSITIASSET ...ttt et ettt et et e et e s e e 6
24 HYArOZEOIOZE 1. et e e 6
3. Kray til @NLEZEET ....ooveieiet it bbb b 7
3.1 Krav til sikkerhet 1 drivefasen .......ococoviiiiiiie e e e 7
32 Krav til bestandighet 1 innfyllingsperioden ..o 7
33 Krav til sikkerhet 1 etterdriftsfasen ... e 7
4. FOrhold 1 ArIVETASEI. . viviiie ettt ettt et ettt e sen e e at et e b b e b e e b saneenane e 8
4.1 SprengningsarbeIder. ... 8
4.2 SIKTINEZSATDEIART ... vttt e e s s sne s 8
4.3 VANTUIEITIPET ..ttt e 8
5. Forhold 1 innfyllngSTasen........ooiiiiiiiiiie e s 9
5.1 Vann- 0g AryPPSTKIINZ . ...ooi ettt st e st a s e eneens 9
5.2 BIOKKNEATAI] ..o ettt st n e et et s e 9
6. Forhold 1 etterdriftSTASEI . ..oiiiiiiie et see ettt ettt et e sh e et eer e e s e 9
6.1 Kortsiktige fOrRNOLIA ...oo.ioviieiiiece e s 9
6.2 Langsiktige forhold.........ocooiviiiiiiiiii s 9
7. VIAETe UNAETSBREISET ..t vviiiiiitieteeie ettt ettt s b e b e e e oo sene e snesaneesennesten s 10
8. KOMKIUSJOM 1.ttt ettt bbb 10
9. R ETANISET ...t eite et e e sttt et e e et era bt et e b eb e st b et b b e sa e e st et e e e m e e s e e st e sns s s s e s ae e san e b s 10
Tegninger
610468-0 Oversiktskart
610468-1 Situasjonsplan
Vedlegg

Vedlegg A: Q-metoden. Beskrivelse av parametere

610468/RNo 8. desember 2004
0:\610450_\610468 Ira_slevag\06_rapporter\610468r2\610468r2.doc



1. Innledning

Konsekvensene ved etablering av et underjordsaniegg for deponering av lavradioaktivt avfall fra
oljeindustrien er utredet i en konsekvensutredning av 18.11.2004 (ref. /1/). Deponiet planlegges
plassert i bergmassen under de eksisterende overflatedeponiene pé Stangeneset 1 Gulen kommune.

Deponidelen av tiltaket vil besta av en til flere tunneler som utgjer selve deponiet og en kort, horisontal
eller vertikal adkomsttunnel. Tunnelene vil bli plassert i1 fast fjell under det ndvarende deponiet
(ref./1/). Foreliggende rapport er utarbeidet for neermere & dokumentere beskrivelsene og de
ingenigrgeologiske vurderingene som er gitt 1 konsekvensutredningen for tiltaket. Rapporten fungerer
som et vedlegg til konsekvensutredningen. Tilsvarende er det utarbeidet en rapport som tar for seg
miljerisikovurdering i forhold til avfallsforskriften (ref. /2/).

Det planlagte anlegget mé detaljprosjekteres for bl.a. & kunne bestemme anleggets nayaktige
beliggenhet og utforming. Omfanget av ngdvendige ingenigrgeologiske undersgkelser for en slik
prosjektering blir anbefalt avslutningsvis i foreliggende rapport.

Tiltaket er lokalisert ut fra en del overordnede krav. Eventuelle tilpasninger i1 utforming og plassering
skal tilfredsstille de samme kravene.

e Bergoverflaten over anlegget skal ikke fa lavere permeabilitet etter at bergrommet er
tatt ut.

o Tiltaket skal plasseres et sted hvor berggrunnen er tett og lite gjennomsatt av
sprekker og svakhetssoner.

¢ Deponiet skal legges innenfor det omradet som i1 dag er regulert til deponi.
e Omréde for mottak og rensing/innsteping av avfall skal ligge nar deponiet.
e Tiltaket skal utferes med minst mulige terrenginngrep.

Den lokaliseringen som forelgpig er funnet har sdlenivaet i adkomstdpningen pé ca kote +5 nordvest
for deponi A. Det ma lages en egnet nedkjeringsrampe fra en ny adkomstveg og ned til
behandlingsanlegget og innslaget til deponiets adkomsttunnel. Endelig losning bestemmes 1
detaljprosjekteringen. Fra adkomstapningen gar adkomsttunnelen pa synk mot gst-serest langs den
nordlige avgrensningen av deponiomradet. For at bergoverflaten ikke skal svekkes fra tunneldriften er
det forutsatt en minimum pavist fjelloverdekning pa 5 m intakt berg for adkomsttunnelen og 10 m
intakt berg for deponitunnelen. En situasjonsplan av foreslétt lokalisering av anlegget er vist 1 vedlagte
tegning 610468-1.

Grunnforholdene er tidligere vurdert i forhold til egenskaper ved berggrunn, lesmasser og grunnvann
(ref. /3/, /4/, 15/, /6/). Hydrologiske og hydrogeologiske vurderinger har tidligere slétt fast at
mesteparten av nedbgren som faller ned over deponiene renner av uten at det i noen sarlig grad bidrar
til nydanning av grunnvann (ref. /3/, /4/). Kjerneboringer utfort i omradet 1 1996 viste at bergrunnen er
relativt lite oppsprukket (ref. /5/).

Foreliggende rapport beskriver de geologiske og hydrogeologiske forholdene pé stedet og kravene som
skal stilles til anlegget. Ingenigrgeologiske vurderinger vil gis 1 forhold til gjennomfering av de ulike
fasene i anleggets levetid. Disse er drivefasen, innfyllingsfasen og etterdriftsfasen.

610468/RNo 8. desember 2004
0:\610450_\610468 Ira_slevag\06_rapporter\610468r2610468r2.doc



2. Geologiske og hydrogeologiske forhold

21 Regionalgeologi og jordskjelv

I folge bergrunnskartet for det aktuelle omradet (ref./7/), tilherer Stangeneset det sdkalte nordvestre
gneisomrédet som bestar av proterozoiske bergarter med kaledonske skjarsoner. Disse bergartene
utgjorde trolig underlaget for skyvedekkene som bygde seg opp under den kaledonske kollisjonsfasen.
De ble derfor sterkt deformerte. Forsenkingen langs Fensfjorden er kartlagt som en kaledonsk
skjeersone. Berggrunnen er ellers preget av migmattiske gneiser og gra monzogranittisk til
granodiorittisk biotittgneis. De migmattiske gneisene varierer mellom lyse, rede, granittiske band og
biotitt- og amfibolrike band. Den gra gneisen er kvartsrik og forholdsvis ensartet, men inneholder
enkelte granittiske &rer som ligger tilnsermet parallelt med foliasjonen 1 bergarten (ref. /7/). Bergarten
stryker omkring NV/S@ og faller 10-20° mot servest (ref./3/). Flere omkring nord-sergéende og
regionale sprekkeretninger eller lineasjoner (Brandangersundet, Halsvika/Langevatnet,
Steinsvatnet/Eidsfjorden) kjennetegner ellers omradet.

NORSAR og NGI har pé oppdrag for Norges Byggstandardiseringsrad utarbeidet en rapport som tar
for seg jordskjelvfaren for norske sokkel- og landomrader. Denne inngér som et bilag til Eurokode 8
og tar blant annet for seg forventede maksimale grunnakselerasjoner pa bakgrunn av ulike arlige
nominelle sannsynligheter for jordskjelv. Denne analysen viser at havomradene utenfor kysten av Sogn
og Fjordane utgjer én av tre hovedansamlinger for forventede episentra. Analyser som gjelder for
regionen rundt Stangeneset viser likevel at disse grunnakselerasjonene er relativt lave sammenliknet
med de rystelsene som bergmassen vil bli utsatt for under sprenging av tunnelene. De forventede
rystelsene generert av jordskjelv er oppsummert i tabell 1.

Tabell 1: Avlest forventet maksimal grunnakselerasjon som funksjon av arlig
nominell sannsynlighet (ref. /8/). Beregnet svingehastighet ved 50Hz er lagt
til .

Maksimal
akselerasjoni
grunnen [m/s’]

Beregnet |
svingehastighet
VIESOHz mms

-
Retur-periode [Ar] | 0l iten

10 000 10" 3.3 105

1 000 107 1,3 40
475 2.1-10° 0,9 20
100 107 0,4 12

Til sammenlikning vil en ved sprengningsarbeider nar bergrommene der det pagar virksomhet sette
krav til sterste tillatte svingehastighet pd om lag 50 mm/s. Fare for nedfall i sikrede bergrom vil nomalt
oppsta ved et nivé der svingehastigheten er ca 150 mmys.

Bergrom er overalt i verden anerkjent for 4 tile sveart store jordskjelvlaster for det oppstar
stabilitetsproblemer. Et eventuelt gjenfylt bergrom vil tile enda mer fordi det ikke vil veere mulig at ras
oppstér. Fare for spredning av avfall vil ferst oppsta ved store geologiske bevegelser 1 jordskorpen som
folge av endringer i jordklodens platetektonikk, eller plutselig oppstatt vulkanisme, da er vi over i
scenarier som omhandler hendelser med sannsynlighet mindre enn 1 pr million ér.
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2.2

Bergmassekvalitet

Den mest utberedte sprekkeretningen er ett sett med steile/vertikale sprekker som stryker omkring N-S.
Disse sprekkene er en del av et regionalt sprekkemenster. I tillegg finnes sprekker parallelt med
foliasjonen (NV/S@ strek og SV fall 10-20°). Begge disse sprekkeretningene tilkjennegis 1 landskapet 1
form av delvis losmassedekte sgkk i terrenget mellom oppstikkende rygger.

Det ble i 1996 utfoert flere boringer i omradet (ref./5/). Blant annet ble det boret to 50 m lange hull 1 en
avstand pa ca 1 km fra deponiet. I det ene hullet ble det boret 1 grd bdndet gneis med amfibol, feltspat,
biotitt og noe kvarts. I det andre hullet ble det boret 1 gra til radlig gneis med feltspat, kvarts og

amfibol. I begge hullene ble det observert relativt moderat borsynk.

Fotografi av kjernene (ref./5/) viser at bergmassen er relativt lite oppsprukket. I de to kjernene ble det
registrert en gjennomsnittelig sprekkeavstand pa 28 — 30 cm. Sprekkene er relativt jevnt fordelt
mellom de mafiske (merke amfibol- og biotittrike) og felsiske (lyse feltspat- og kvartsrike) bandene 1
gneisen. Sprekkeflatene er i all hovedsak ru og plane, men stedvis er det ogsd observert mer
undulerende sprekkeflater.

Den sakalte Q-metoden er et velbrukt system for klassifisering bergmassekvalitet og vurdering av
sikringsbehov. Dette baserer seg pa seks bergmasseparametere (ref./9/). Disse er RQD
(oppsprekkingstall), J,, (tall for antall sprekkesett), J, (sprekkeruhetstall), J, (tall for sprekkefylling), J,
(sprekkevannstall) og SRF (spenningstall). P4 bakgrunn av geologisk kartlegging og/eller
kjernelogging, og ved hjelp av utarbeidede tabeller (ref./9/), kan de ulike parametrene fastsettes.
Forenklede versjoner av disse tabellene er gjengitt 1 vedlegg A.

En Q-verdi kan beregnes ved felgende formel:

P4 bakgrunn av tidligere feltobservasjoner og kjernelogger foreslar vi at felgende verdier benyttes for
bergmassen pa Stangeneset:

Q min

Verdi

90-100

4-6

1,5-3 1-2 1 2,5
Begrunnelse To _
Relativt stor sprekkes I;;slgs Uomvandlete i::g?rt:l;lg IsJaernin
sprekkeavsta | ett+ til svakt . g Spe &
d (28-30 sporadisk bolgete omvandlete lite et
n P sprekkeflat drypputsatt | kompone
cm) e or sprekkeflater ¢ bererom nt ber
sprekker g &
Dette gir folgende maksimale og minimale Q-verdier
% 15 1 o _l03 1
6 2 25 41025

[ folge Q-systemet svarer dette til "middels" til " god" bergmassekvalitet (ref./9/).
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Berggrunnen vurderes videre til & vare av en sapass god kvalitet at verken kjemisk eller mekanisk
forvitring vil forekomme i et signifikant omfang for valg av bergrom som deponeringsmetode. En
erosjon av bergmassen ned til deponert volum vil kreve utvikling til en ny istid med en viss varighet.
Erosjon pa grunn av heye temperaturer vil kreve drastiske endringer fra temperert til tropisk klima.

2.3 Lasmasser

Lesmassene pa Stangeneset bestar av naturlige mineralske masser, naturlige organiske masser og
antropogene masser.

De naturlige mineralske massene bestar i hovedsak av overkonsolidert leirig,siltig morene med innslag
av avrundet stein. I det lavtliggende omréidene finnes ogsa strandavsetninger (sand med innslag av
skjellfragmenter). Morenemassene er overkonsolidert pd grunn av gjentatte palastninger av ismasser.
Det siste store framstetet i siste istid (den sékalte Yngre Dryas-perioden) hadde sitt randtrinn
(maksimale utberedelse) ca 10 km vest for den aktuelle lokaliteten (ref./3/) og dette har bidratt til den
faste lagringen av massene.

Organiske avsetninger forekommer i opptil 3 m tykke lag med torv med treratter, men slike masser er
flernet fra de aktuelle deponiomradene og brukt i omkringliggende jordvoller (ref./3/).

[ deponiene forekommer antropogent tilforte masser i form av selve deponimassene (brent borekaks)
samt tette tildekkingsmasser pa toppen av disse.

2.4 Hydrogeologi

Gjennomsnittlig Arsnedber i Halsvik-Slevag-omradet er ca. 2 000 mm med hoveddelen i vinterhalvaret.

Det er tidligere benyttet en gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet pa 10® m/s for de naturlige
mineralske losmassene (ref./3/). Denne meget lave vannledningsevnen er forarsaket av
overkonsolidering og god gradering (variasjon i kornsterrelse i f. eks morene) av massene.

Deponi A bestér av et siltig restprodukt (askeavfall) etter brenning av borekaks fra oljeindustrien.
Dette materialet har ogsa en liten vanngjennomtrengingsevne. | tillegg sekes sigevannsproduksjonen i
askedeponiet minimert ved at avfallet fortlepende dekkes med tette masser og forholdene legges til
rette for gode avrenningsforhold ut til kantene av deponiet og til avskjaringssystemet for overvann. I
bunnen av deponiet ligger tett, overkonsolidert marin leire over berget. Via et drenssystem i bunnen
av deponiet samles sigevann opp pa overflaten av den marine leiren og feres kontrollert til dyputslipp i
Fensfjorden.

En bergmasse brukt som geologisk barriere skiller seg fra lesmasser ved at veeskestremmen vanligvis
ikke gar primeert gjennom porer mellom mineralkornene, men sekundert langs sprekker og
svakhetssoner. Slike vannferende diskontinuiteter i bergmassen blir ofte omtalt som sprekkeakviferer.
Oppsprekkingen i en bergmasse er oftest svaert inhomogen og anisotrop (ulike egenskaper i ulike
retninger) og dermed vanskelig & kvantifisere. Vannledningsevnen er styrt av lagdeling eller foliasjon,
tektoniske, gravitative og topografiske spenningsforhold samt utberedelse av, og egenskaper ved,
forkastninger og svakhetssoner.

Potensiell stromningsrate for grunnvann gjennom bergmassen kan forenklet uttrykkes ved Darcys lov:

dh ;
=K -4-— [m’/s]
© dl
der K er bergartens hydrauliske konduktivitet, A er et gitt areal pa tvers av stromningen og dh/dl er den
hydrauliske gradienten.
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Bergarten er generelt vurdert 4 vaere svart tett, og resultatet av tidligere utforte preveboringer tyder pa
at ogsé sprekke- og sleppesoner 1 bergmassen er forholdsvis tette og lite vannferende. Vi antar at
vannledningsevnen er sterst parallelt med de regionale bruddstrukturene i nord-sgrretning. Med
bakgrunn 1 typiske verdier for tilsvarende gneisbergarter (ref./11/), og dersom en ser bort fra
forseglende effekter av lesmasser og innspenning pé sprekkeflatene, antar vi at den hydrauliske
konduktiviteten, K, er 10°~ 10 m/s i nord-serretning 0g 107 10" m/s i gst-vestretning.
Sannsynligvis ligger de reelle konduktivitetene 1 evre sjikt av disse intervallene.

Den relativt tette grunnen forer til at bare en svart liten del av nedberen trenger ned i grunnen og blir
magasinert som grunnvann (dypt og grunt grunnvann). Det som er av grunnvannstrem i omradet er
derfor forsvinnende lite i forhold til overflateavrenningen.

Den hydrauliske gradienten avhenger av stremningslengde og heydeforskjellen mellom kildeomradet
og mottaksomradet.

Det foreslatte underjordsdeponiet ligger om lag 160 m fra Makjevikane i Fensfjorden og vil trolig bli
plassert mellom kote +5 og —10. Dette gir en maksimal hydraulisk gradient pa 0,06 fra fjorden og inn
mot deponiet 1 drive- og innfyllingsfasen og en gradient pa 0,025 ut av deponiet og mot fjorden 1
permanentfasen nar opprinnelig grunnvannsstand igjen er etablert. Gradienten ut av anlegget kan
minimeres ved & flytte det Ienger ned og lengre vekk fra mottaksomradet.

3. Krav til anlegget

3.1 Krav til sikkerhet i drivefasen

Aktiviteten i drivefasen vil omfatte sprengnings- og sikringsarbeider i tillegg til anleggs- og
bygningstekniske aktiviteter knyttet til midlertidig belysning, vannpumping, ventilasjon, grunnarbeid
samt forberedelser av dekker, kokiller og vannsikring. I denne fasen skal fasen skal sikkerheten i
bergrom og tunneler og bergrom ivaretas 1 henhold til Arbeidsmiljoloven herunder Bergforskriften,
Plan- og bygningsloven og etter gjeldende retningslinjer 1 de norske standarder NS 3420
(beskrivelsestekster for bygg, anlegg og installasjoner), NS 8405 (bygge- og anleggskontrakt) og NS
8141 (vibrasjoner og stet).

3.2 Krav til bestandighet i innfyllingsperioden

Det antas at innfyllingsfasen vil vare 1 om lag 20 ar. Den menneskelige aktiviteten i denne fasen
omfatter inn- og utkjering av deponert masse, samt vedlikehold og ettersyn av bergrom, tunneler og
installasjoner. Dette medfarer at sikkerheten inne 1 anlegget skal dimensjoneres for 4 dekke hele denne
fasen. Likeledes skal kravene til begrensning av utlekkasje og handtering av lekkasjevann gjelde fra og
med denne perioden.

3.3 Krav til sikkerhet i etterdriftsfasen

I etterdriftsfasen som skal vare minst 500 ar, skal det ikke veere menneskelig aktivitet inne i anlegget.
Sikkerhetskravene vil derfor utelukkende dreie seg om bevaring av kokiller og begrensing av all form
for utlekkasje. Retningsgivende dokumenter vil vare avfallsforskriften. Det vises til Multiconsult-
rapport nr. 610468-1 (ref. /2/).
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4. Forhold i drivefasen

4.1 Sprengningsarbeider

Sprengning i skjeringer, tunneler og bergrom mé generelt tilpasses gjeldende retningslinjer i forhold til
sikkerhet, stgy og utslipp.

Sprengningsarbeider i bergrom og tunneler ma utferes med krav til begrensning av vibrasjoner slik at
en hindrer spesielt at det dannes sekundzre sprekker som er gjennomgaende helt opp i overflaten.
Slike krav er normale, og spesifiseres 1 beskrivelse av sprengningsarbeidene. Generelt vil det dessuten
veere fordelaktig & begrense all form for sprengingsinduserte sprekker i bergmassen slik at en ivaretar
den bergmekaniske stabiliteten i bergrom og tunneler og den lave vannledningsevnen rundt anlegget.
Strenge krav til tunnelsprengning generelt og kontursprenging spesielt vil vaere viktig for fa s&
jomfruelige konturer som mulig i bergrommene. Dette vil gi en klart definert kontur med lite sikring,
det blir lettere & oppn en tett stabling av kokillene med lavt forbruk av innstepingsmateriale og
overflatearealet, og potensialet for inn — og utlekkasje begrenses.

4.2 Sikringsarbeider

Permanent sikring anbefales utfert i henhold til Q-systemet (ref./9/). Dette systemet er basert pa
erfaringstall fra mer 1000 undersjordsanlegg. Det foreslas & beregne Q-verdier pa bakgrunn av felt- og
tunnelkartlegging. Disse vil sammenstilt med tunnelenes ekvivalente diameter gi grunnlag for &
estimere nedvendig omfang av bergsikring. Ekvivalent diameter tilsvarer forholdet mellom spennvidde
og en faktor som kalles ESR (excavation support ratio). ESR velges ut fra hvilke krav som stilles til
anlegget. Det foreslds & benytte anbefalt niva for lagerhaller eller tilflukstrom. I dette tilfellet anbefaler
vi & velge en ESR 1 intervallet 1,0 — 1,3.

De estimerte Q-verdiene 1 avsnitt 2,2 og den forventede bredden pé tunnelene antyder at det vil bli
behov for rensk, systematisk bolting i taket og spredt bolting i veggene. Sikringsarbeidet forventes &
bli delvis supplert med 40 — 90 mm tjukke lag med sproytebetong der anlegget skjares av
sprekkesoner.

Bergsikring utfores 1 sin helhet for noe materiale transporteres inn i anlegget. Periodisk etterkontroll av
berg 1 innfyllingsfasen utferes etter pa forhdnd bestemte tidsintervall , anslagsvis hvert 3. r.

4.3 Vannulemper
Kontroll vannforholdene i berget utfores med boring av sonderhull foran stunnelen. Forinjeksjon av
bergmassen der det forekommer berg med lav permeabilitet utferes som del av bergerbeidene. Dette
vil begrense vannlekkasjene til et minimum. Produksjonsvann fra tunneldriften mé& pumpes og olje- og
slamavskilles for utslipp.

Under oppfylling sikres innstablede kokiller i lageret lagerdeponiet midlertidig mot drypp ved
oppspenning av tunnelduk i flammehemmende materiale. Tunnelduken vil i seg selv beskytte mot
mindre nedfall.
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5. Forhold i innfyllingsfasen

5.1 Vann- og dryppsikring

linnfyllingsfasen mé anlegget dreneres, og utslippsvannet ma overvikes 0g renses.

Under oppfylling sikres lagerdeponiet som nevnt foran midlertidig mot drypp ved oppspenning av
tunnelduk 1 flammehemmende materiale. Forinjeksjon som utferes i drivefasen vil bidra tiil at total
vannlekkasje inn i anlegget i utgangspunktet vil vaere svaer lavt.

5.2 Blokknedfall

Bergoverflaten vil bli sikret til et niva som tilsvarer vanlige fjellanlegg der mennesker oppholder seg
jevnlig. Sikringen utferes med rensk , bolting og spraytebetong.

Tunnelduken vil i seg selv beskytte mot mindre nedfall. Betongkokillene med avfall stables opp til ca 1
m under bergoverflaten. Eventuelle steinblokker som mot formodning métte lasne og falle ned far da
sd liten fallhoyde at skader pa beholderne unngas. Dersom ikke eventuelle nedfall kan fjernes, stopes
de inn sammen med avfallet i neste fase. Dette betyr at betongkokillene ogsa ma tale nedfall av
steinblokker fra 1 m heayde.

6. Forhold i etterdriftsfasen

6.1 Kortsiktige forhold

Etter at et deponiet er ferdig innfylt stepes det opp en tett veg foran rommet, og det fylles fullstendig

med hydratisert materiale (betong), med tetthet sterre enn berget. Deponiet vil da ikke dreneres videre.
Med den tette berg- og betongmassen som da omslutter avfallet vil vannledningsevnen bli minimal og
langt mindre enn 10”7 m/s som er en sannsynlig konduktivitet for bergmassen for gvrig. (jfr kapittel 3.)

Med en hydraulisk konduktivitet pa 10”7 m/s vil eventuelt utlekket vann stremme med maksimal
hastighet 3,2 m/ar med en hydraulisk gradient lik 1. Stromningshastigheten begrenses videre fordi den
hydrauliske gradienten vil ligge svart neaert null med en plassering av deponiet i nzerheten av kote 0.
Med en hydrauliske gradient pa 0,025 angitt i kapittel 2.4 foran vil den korresponderende
stremningshastigheten vare 0,08m pr. ar.

6.2 Langsiktige forhold

Et gjenfylt bergrom vil ikke pavirkes av endringer i bergets stabilitet over lang tid som felge av for
eksempel korrosjon av bolter. Gjenfylling vil totalt forhindre nedfall av berg. Fare for ras kan dermed
neglisjeres.

Bergrom er i Norge ellers anerkjent for 4 téle svaert store jordskjelvlaster for det oppstar fare for
stabilitet. Gjenfylte bergrom taler enda mye mer fordi det ikke vil veere mulig at ras oppstér. Fare for
spredning av avfall vil ferst oppsta ved store geologiske bevegelser i jordskorpen som folge av
endringer i jordklodens platetektonikk, eller plutselig oppstatt vulkanisme. Dette regnes for & vacre
sveert lite sannsynlig
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Mekanisk erosjon ned til deponert avfall vil bare forekomme dersom en ny varig istid utvikles.
Kjemisk erosjon ned til deponert avfall vil bare forekomme dersom klimaet utsettes for varig endring
fra temperert til tropisk.

7. Videre undersokelser

For prosjektering av anlegget anbefales det & utfere supplerende ingeniergeologioske forundersgkelser
av omradet. Disse ber omfatte en generell verifiserende kartlegging av aktuelle lokaliteter og en
kontroll av beliggenhet i forhold til svakhetssoner i grunnen ved utfarelse av geofysike undersokelser i
form av geoelektriske og/eller refraksjonsseismiske undersekelser over det planlagte anlegget. Disse
undersokelsene vil ogsi gi grunnlag for utarbeidelsen av de endelige spesifikasjoner for bygging av
anlegget.

8. Konklusjon

Denne rapporten har dreftet sannsynligheter for edeleggende jordskjelv, blokknedfall 1 tunnelene og
utlekkasje fra anlegget. [ utgangspunktet er risikoen for skader p2 menneske og milje svert liten for
slike hendelser (geofarer). Nér en i tillegg minimerer faren for blokknedfall og jordskjelvskader ved &
fylle anlegget med betong, og reduserer lekkasjefarene ved & plassere avfallet i kokiller innstepte
kokiller vurderer vi at risikoen for tap , skade eller utslipp knyttet til bergrom (geofarer) vil vaere
akseptabel under drift og 1 hele etterdriftsfasen.
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Q-metoden
Beskrivelse av parametre

Antalt N | Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir, sitt | 16-24° 10
1 Oppsprekkingstall sprekker RQD eller sand, Sterkt overkonsotidert (hardpakket),
pr.m* uoppbletelig.
A | Meget sterkt oppsprukket >27 0-25 O | Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir. 12-16° 13
B | Sterkt oppsprukket 20-27 25-50 Middels fit litt overkonsolidert, oppblatelig.
C | Moderat oppsprukket 13-19 50-75 P | Tykk, kontinuerlige soner elfer band med leir. Jo- 6-12° 13-20
D [ Lite oppsprukket 8-12 75-90 verdien avhenger av prosentvis innhold av
E | Meget lite oppsprukket 0-7 90-100 svelieleire.
Anm.: i) Nar RQD <10 {inkludert 0) bli ien 10 brukt ved i -
nm.: i) v:riji,o {inkludert 0) blir verdien 10 brukt ved utregning av Q 5 Sprekkevannsfaktor .
it} RQD-intervaller pa §, dvs., 100, 95, 90, osv., e tilstrekkelig noyaktig. A | Tarre bergrom, fukt eller spredte drypp. 1
B | Dryppregn. Stedvis utvasking av sprekkefylling. 0,66
2 Talt for sprekkesett Jn C | Stor innlekkasie eller hayt trykk i berg med sprekker uten 05
A { Massivt, ingen elier {2 sprekker 0,5-1,0 fylling.
B | EXf sprekkesett ] D | Stor innlekkasje eller hayt trykk. Utvasking av sprekkefylling. 0,33
C | Ett sprekkesett + sporadiske sprekker 3 E | Meget stor inn[ekkasje eller vanntrykk ved utsprengning, 0,201
D | To sprekkeselt 4 aviagende med tldenl.
E | To sprekkesett + sporadiske sprekker 5 F {y;eget stor inniekkasie eller vanntrykk. fkke avtagende med 0,1-0,05
F Tre sprokkesett ) iden.
Gl Te Z;fekk eselt = sporadiske sprokker 12 Anm. i)Fs:;g)f;ene CHil F er antatte. J w-verdien okes nar dreneringstiltak blir
H | Fire eller fiere sprekkesett, meget sterkt oppsprukket, 15 . 4 - . .
sukkerbitberg osv. ii) Spesielle stabilitetsproblemer ved isdannelse er ikke vurdert.
J | Oppknust berg, jordaklig 2 6 Spenningsfaktor l SRF
Anm.: i)Ved tunnelkryss brukes (3 x Js) -
i) 1 portaler brukes ( 2 x Ju ) a) Svakhetsssoner som skjserer tunnelen og som kan medfare nedfall
A | Hyppig opptreden av svakhetssoner som inneholder leir eller 10
3 Sprekkeruhetstall Js - igemi.sk om:zzdlet berg. kAr:/stpent sidg:erg. /:ﬂetdy(bttjler.) -
- - yppig opptreden av svakhetssoner i kompetente (stive \
a) Bgrgkoqtakf gg b} bergkonta‘I!(t f:er| 10 cm skjserdeformasjon 7 bergarter (uten leir). Avspent sideberg. Alle dybder.
A | Diskontinuerlig, hakkete (ru eller glatte) C | Enkle svakhetssoner med eller uten leir eller kiemisk omvandlet 5
B | Ru, bolgete 3 berg. Anleggets dybde < 50 m.
C | Clatte, belgete 2 D [ Ukonsoliderte, apne sprekker, sterkt oppsprukket, 5
D | Glidespeil, belgete 15 sukkerbitberg. Alle dybder.
E | Ru, plane 15 E | Enkle svakhetssoner med eller uten leir eller kjemisk omvandlet 25
F | Glatte, plane 1 berg. Anleggets dybde > 50 m.
G | Glidespell, plane 05 Anm.: i)  SRF-verdiene reduseres med 25-50 % nér svakhetssonene bare

Anm..  Forste del av beskrivelsen gjelder ruhet/glatthet. Andre del gjelder
ujevnheter i sterrelsesorden dm, m.

innvirker pa stabiliteten, men ikke skjeerer anlegget.

¢) Ingen bergkontakt ved skjserdeformasjon

H | Sprekkefylling med leir, silt, sand, grus eller knust berg tykk 1
nok fit & hindre bergkontakt.

b) Harde, kompetente bergarter, bergtrykks | oc/o1 | oyloc SRF
problemer

Anm.: i) Nar sprekkeavstanden i det akuelle sprekkesettet er merenn 3 m
adderes 1 il ruhetstallet.
ii} Jr = 0,5 brukes for plane sprekker med glidespeil og fineasjon der
lineasjonen er orientert langs sannsynlig bevegelsesretning

H | Lave spenninger, dpne sprekker. Utfall >200 <0, 25
av biokker pga. Jav spenning. Vanligvis
neer overflaten.

J | Midldels haye spenninger, gunstige 200-10 | 0,01-0,3 1
spenningsforhold,

K | Heye spenninger. Vanligvis gunstige 10-5 0,3-04 05-2
stabilitetsforhold.
Kan vaere ugunstig for veggstabilitet. 25

L | Moderat avskalling etter mer enn 1 time i 53 0,5-0,65 5-50
massivt berg.

4 Tall for sprekkefylling g’a Ja

a) Bergkontakt

A | Sammenvokste sprekker med harde mineraler som 0,75
kvarts, feltspat, epidot.

B | Uomvandlede sprekkeflater, bare overfiate- 25-35° 1
oksidasjon.

M | Avskalling og bergslag etter fa minutter i 32 0,65-1 50-200
massivt berg,

C | Svakt omvandiede sprekkeflater. Uoppbletelig 25-30° 2
mineralbelegg, sandpartikler, oppknust berg uten

N | Intenst bergslag og umiddelbart dyna- <2 >1 200-400
misk deformasjonsbrudd i massivt berg.

leir.

D | Siltig efler sandig sprekkebelegg, litt leir (ikke 20-25° 3
svelleleire).

£ { Oppbletelig leirbelegg med lav friksjon, f.eks. 8-16° 4

kaolinitt eller glimmer. Ogsa kloritt, talk, gips, grafitt
0.3, Kun sma mengder svelleleire.

b) Bergkontakt for 10 cm skjeerdeformasjon {tynn sprekkefylling)

Anm.: ii) | tilfeller med sterkt anisotropt, jomfruelig spenningsfelt (dersom
mélinger foreligger): nar 5 < o1/ o3 < 10, reduseres o til 0,75 o
Nér o1/ o3 >10, reduseres o til 0,5 o, hvor oc = enaksial trykk-
fasthet, o1 og o3 er henholdsvis sterste og minste hovedspenning og
oy = maksimal tangentialspenning (antatt fra elastisitetsteorien).

ity Nar tunnethengens dybde under fielloverfaten er mindre enn

spennvidden, akes SRF fra 2,5 til 5, unntatt ved haye horisontal-
spenninger (se H).

¢) Tyleberg: plastisk fiyting av inkompetente bergarter | o/ o SRF
under pavirkning av hoye spenninger

Q | Moderat tyteberg 1-5 5-10

P { Intens tyteberg >5 10-20

Anm. iv) Tilfeller av tyleberg kan forekomme for dybder H > 350 Q'8
Bergmassens trykkfasthet kan estimeres fra o = 0,7 y Q3 {MPa)
hvor y = bergartens egenvekt i KN/m®, og o = bergmassens

trykkfasthet.
d) Svellende berg: Kjemisk svelleaktivitet som avhenger av tilgangen pé vann
R | Moderat svelling 5-10
S | Intens svelling 10-15

F | Sandige partikler, oppknust berg, ikke leir 25-30° 4

G | Sterkt overkonsolidert (hardpakket), uoppbletelig 16-24° 6
fylling av leirmateriale (kontinuerlig, men tykkelse <
5 mm).

H | Middels eller litt overkonsolidert fylling av 12-16° 8
oppbletelig leirmateriale (kontinuerlig, men
tykkelse < 5 mm).

J 1 Fylling av svelieleire (kontinuerlig, men tykkelse < | 6-12° 8-12
5 mmy}. Jo-verdien avhenger av prosentvis innhold
av svelleleire.

¢) Ingen bergkontakt ved skjserdeformasijon (fykk sprekkefylling)

K | Soner og band av knust eller desintegrert bergog | 16-24° 6

leir. Sterkt overkonsofidert (hardpakket)
uoppblatelig fylling.

Anm.. For Jr og Ja brukes verdier fra det sprekkesett eller diskontinuitet som
er mest ugunstig for stabiliteten bade med hensyn fif orientering og
skjeerstyrke, 1, hvor © ~ on tan”'(Jr \Ja ). Velg sprekkesett eller

L | Soner og band av knust eller desintegrert berg og | 12-16° 8 diskontinuitet hvor utglildning mest sannsynlig vil skje.
leir. Middels til litt overkonsolidert oppblotelig
fylling. RQD J; Jw

M | Soner og band av leir eller knust eller desintegrert | 6-12° 8-12 Q= X X
berg. Ja-verdien avhenger av prosentvis innhold av J n J a SRF
svelleleire,
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Sammendrag:

Konsekvensene ved etablering av et underjordsanlegg for deponering av lavradioaktivt avfall fra oljeindustrien er
utredet i en konsekvensutredning av 18.11.2004 Deponiet planlegges plassert i bergmassen under de eksisterende
dagdeponiene pé Stangeneset i Gulen kommune.

Deponidelen av tiltaket vil besté av én til flere tunneler som utgjer selve deponiet og en kort, horisontal eller
vertikal adkomsttunnel. Tunnelene vil bli plassert i fast fjell under det ndvaerende deponiet Foreliggende rapport
er utarbeidet for narmere 4 dokumentere beskrivelsene og de ingeniergeologiske vurderingene som er gitt i
konsekvensutredningen for tiltaket. Rapporten fungerer som et vedlegg til konsekvensutredningen.

Bergmassen i omrédet bestdr av grd og rade gneiser tilhorende det nordvestre gneisomrédet som ble deformert
under den kaledonske fiellkjededannelsen for 400 millioner &r siden.

Folgende forhold er vurdert : Regionalgeologi og jordskjelv, bergmassekvalitet, lesmasser, hydrogeologi, krav til
anlegget, forhold i drivefasen, forhold i innfyllingsfasen, forhold i etterdriftsfasen samt videre undersokelser for
bygging.

Risikoen for tap , skade eller utslipp knyttet til bergrom (geofarer) vil vaere akseptabel under drift og i hele
etterdriftsfasen.
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1. Innledning

Konsekvensene ved etablering av et underjordsanlegg for deponering av lavradioaktivt avfall fra
oljeindustrien er utredet i en konsekvensutredning av 18.11.2004 (ref. /1/). Deponiet planlegges
plassert 1 bergmassen under de eksisterende overflatedeponiene pa Stangeneset i Gulen kommune.

Deponidelen av tiltaket vil besta av en til flere tunneler som utgjer selve deponiet og en kort, horisontal
eller vertikal adkomsttunnel. Tunnelene vil bli plassert i fast fjell under det ndvaerende deponiet
(ref./1/). Foreliggende rapport er utarbeidet for nzrmere & dokumentere beskrivelsene og de
ingenigrgeologiske vurderingene som er gitt 1 konsekvensutredningen for tiltaket. Rapporten fungerer
som et vedlegg til konsekvensutredningen. Tilsvarende er det utarbeidet en rapport som tar for seg
miljerisikovurdering 1 forhold til avfallsforskriften (ref. /2/).

Det planlagte anlegget méa detaljprosjekteres for bl.a. 4 kunne bestemme anleggets noyaktige
beliggenhet og utforming. Omfanget av ngdvendige ingeniergeologiske undersegkelser for en slik
prosjektering blir anbefalt avslutningsvis i foreliggende rapport.

Tiltaket er lokalisert ut fra en del overordnede krav. Eventuelle tilpasninger i utforming og plassering
skal tilfredsstille de samme kravene.

e Bergoverflaten over anlegget skal ikke fa lavere permeabilitet etter at bergrommet er
tatt ut.

o Tiltaket skal plasseres et sted hvor berggrunnen er tett og lite gjennomsatt av
sprekker og svakhetssoner.

e Deponiet skal legges innenfor det omradet som 1 dag er regulert til deponi.
e Omréde for mottak og rensing/innsteping av avfall skal ligge naer deponiet.
e Tiltaket skal utfores med minst mulige terrenginngrep.

Den lokaliseringen som forelgpig er funnet har salenivéet i adkomstapningen pé ca kote +5 nordvest
for deponi A. Det ma lages en egnet nedkjeringsrampe fra en ny adkomstveg og ned til
behandlingsanlegget og innslaget til deponiets adkomsttunnel. Endelig losning bestemmes i
detaljprosjekteringen. Fra adkomstapningen gér adkomsttunnelen pa synk mot est-serest langs den
nordlige avgrensningen av deponiomradet. For at bergoverflaten ikke skal svekkes fra tunneldriften er
det forutsatt en minimum pévist fjelloverdekning pa 5 m intakt berg for adkomsttunnelen og 10 m
intakt berg for deponitunnelen. En situasjonsplan av foreslatt lokalisering av anlegget er vist 1 vedlagte
tegning 610468-1.

Grunnforholdene er tidligere vurdert 1 forhold til egenskaper ved berggrunn, lgsmasser og grunnvann
(ref. /3/, /41, /51, 16/). Hydrologiske og hydrogeologiske vurderinger har tidligere slatt fast at
mesteparten av nedberen som faller ned over deponiene renner av uten at det 1 noen sarlig grad bidrar
til nydanning av grunnvann (ref. /3/, /4/). Kjerneboringer utfort 1 omradet i 1996 viste at bergrunnen er
relativt lite oppsprukket (ref. /5/).

Foreliggende rapport beskriver de geologiske og hydrogeologiske forholdene pé stedet og kravene som
skal stilles til anlegget. Ingenigrgeologiske vurderinger vil gis i forhold til gjennomfering av de ulike
fasene i anleggets levetid. Disse er drivefasen, innfyllingsfasen og etterdriftsfasen.
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2. Geologiske og hydrogeologiske forhold

2.1 Regionalgeologi og jordskjelv

I folge bergrunnskartet for det aktuelle omradet (ref./7/), tilherer Stangeneset det sikalte nordvestre
gneisomradet som bestar av proterozoiske bergarter med kaledonske skjeersoner. Disse bergartene
utgjorde trolig underlaget for skyvedekkene som bygde seg opp under den kaledonske kollisjonsfasen.
De ble derfor sterkt deformerte. Forsenkingen langs Fensfjorden er kartlagt som en kaledonsk
skjeersone. Berggrunnen er ellers preget av migmattiske gneiser og gra monzogranittisk til
granodiorittisk biotittgneis. De migmattiske gneisene varierer mellom lyse, rede, granittiske band og
biotitt- og amfibolrike band. Den gra gneisen er kvartsrik og forholdsvis ensartet, men inneholder
enkelte granittiske arer som ligger tilnermet parallelt med foliasjonen i bergarten (ref. /7/). Bergarten
stryker omkring NV/S@ og faller 10-20° mot servest (ref./3/). Flere omkring nord-sergéende og
regionale sprekkeretninger eller lineasjoner (Brandangersundet, Halsvika/Langevatnet,
Steinsvatnet/Eidsfjorden) kjennetegner ellers omradet.

NORSAR og NGI har pa oppdrag for Norges Byggstandardiseringsrad utarbeidet en rapport som tar
for seg jordskjelvfaren for norske sokkel- og landomrader. Denne inngér som et bilag til Eurokode 8
og tar blant annet for seg forventede maksimale grunnakselerasjoner pd bakgrunn av ulike arlige
nominelle sannsynligheter for jordskjelv. Denne analysen viser at havomrédene utenfor kysten av Sogn
og Fjordane utgjor én av tre hovedansamlinger for forventede episentra. Analyser som gjelder for
regionen rundt Stangeneset viser likevel at disse grunnakselerasjonene er relativt lave sammenliknet
med de rystelsene som bergmassen vil bli utsatt for under sprenging av tunnelene. De forventede
rystelsene generert av jordskjelv er oppsummert 1 tabell 1.

Tabell 1: Aviest forventet maksimal grunnakselerasjon som funksjon av arlig
nominell sannsynlighet (ref. /8/). Beregnet svingehastighet ved 50Hz er lagt
til .

| Maksimal
akselerasjioni.
grunnen [m/s’]

~ Nominell arlig
sannsynlighea

10 33 66

10° 1,3 26
475 2.1-10° 0,9 18
100 107 0,4 8

Til sammenlikning vil en ved sprengningsarbeider nar bergrommene der det pagér virksomhet sette
krav til stgrste tillatte svingehastighet pa om lag 50 mm/s. Fare for nedfall i sikrede bergrom vil nomalt
oppsta ved et niva der svingehastigheten er ca 150 mm/s.

Bergrom er overalt i verden anerkjent for a tale svaert store jordskjelvlaster for det oppstér
stabilitetsproblemer. Et eventuelt gjenfylt bergrom vil tale enda mer fordi det ikke vil vaere mulig at ras
oppstar. Fare for spredning av avfall vil forst oppsta ved store geologiske bevegelser 1 jordskorpen som
folge av endringer i jordklodens platetektonikk, eller plutselig oppstétt vulkanisme, da er vi over 1
scenarier som omhandler hendelser med sannsynlighet mindre enn 1 pr million ar.
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2.2

Den mest utberedte sprekkeretningen er ett sett med steile/vertikale sprekker som stryker omkring N-S.
Disse sprekkene er en del av et regionalt sprekkemeanster. I tillegg finnes sprekker parallelt med
foliasjonen (NV/S@ strek og SV fall 10-20°). Begge disse sprekkeretningene tilkjennegis i landskapet 1
form av delvis lgsmassedekte sgkk i terrenget mellom oppstikkende rygger.

Bergmassekvalitet

Det ble i 1996 utfert flere boringer 1 omradet (ref./5/). Blant annet ble det boret to 50 m lange hull i en
avstand pa ca 1 km fra deponiet. I det ene hullet ble det boret 1 gra bandet gneis med amfibol, feltspat,
biotitt og noe kvarts. I det andre hullet ble det boret 1 gra til rodlig gneis med feltspat, kvarts og
amfibol. I begge hullene ble det observert relativt moderat borsynk.

Fotografi av kjernene (ref./5/) viser at bergmassen er relativt lite oppsprukket. I de to kjernene ble det
registrert en gjennomsnittelig sprekkeavstand pa 28 — 30 cm. Sprekkene er relativt jevnt fordelt
mellom de mafiske (merke amfibol- og biotittrike) og felsiske (lyse feltspat- og kvartsrike) bandene 1
gneisen. Sprekkeflatene er i all hovedsak ru og plane, men stedvis er det ogsi observert mer
undulerende sprekkeflater.

Den sakalte Q-metoden er et velbrukt system for klassifisering bergmassekvalitet og vurdering av
sikringsbehov. Dette baserer seg pa seks bergmasseparametere (ref./9/). Disse er RQD
(oppsprekkingstall), J, (tall for antall sprekkesett), I, (sprekkeruhetstall), J, (tall for sprekkefylling), J,,
(sprekkevannstall) og SRF (spenningstall). P4 bakgrunn av geologisk kartlegging og/eller
kjernelogging, og ved hjelp av utarbeidede tabeller (ref./9/), kan de ulike parametrene fastsettes.
Forenklede versjoner av disse tabellene er gjengitt 1 vedlegg A.

En Q-verdi kan beregnes ved folgende formel:

P4 bakgrunn av tidligere feltobservasjoner og kjernelogger foreslar vi at folgende verdier benyttes for
bergmassen pad Stangeneset:

Verdi 90-100 4-6 1,5-3 1-2 1 2,5
Begrunnelse To .
Relativt stor sprekkes I;:l\(f)li Uomvandlete igfg?rt:l:g I;a;];nin i
sprekkeavsta | ett+ til svakt . g spe &
nd (28-30 sporadisk bolgete omvandlete lite ert
p sprekkeflat drypputsatt | kompone
cm) ¢ er sprekkeflater e bergrom nt ber
sprekker gr g
Dette gir folgende maksimale og minimale Q-verdier
90 1,5 1 100 3 1
Qmin = _4’5 Qmaks =TT =
6 2 25 4 1 25

I folge Q-systemet svarer dette til "middels" til " god" bergmassekvalitet (ref./9/).
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Berggrunnen vurderes videre til & vare av en sapass god kvalitet at verken kjemisk eller mekanisk
forvitring vil forekomme 1 et signifikant omfang for valg av bergrom som deponeringsmetode. En
erosjon av bergmassen ned til deponert volum vil kreve utvikling til en ny istid med en viss varighet.
Erosjon pa grunn av hoye temperaturer vil kreve drastiske endringer fra temperert til tropisk klima.

2.3 Lesmasser

Losmassene pa Stangeneset bestar av naturlige mineralske masser, naturlige organiske masser og
antropogene masser.

De naturlige mineralske massene bestir 1 hovedsak av overkonsolidert leirig,siltig morene med innslag
av avrundet stein. I det lavtliggende omrédene finnes ogsa strandavsetninger (sand med innslag av
skjellfragmenter). Morenemassene er overkonsolidert pa grunn av gjentatte palastninger av ismasser.
Det siste store framstetet i siste istid (den sékalte Yngre Dryas-perioden) hadde sitt randtrinn
(maksimale utberedelse) ca 10 km vest for den aktuelle lokaliteten (ref./3/) og dette har bidratt til den
faste lagringen av massene.

Organiske avsetninger forekommer i opptil 3 m tykke lag med torv med trergtter, men slike masser er
flernet fra de aktuelle deponiomradene og brukt i omkringliggende jordvoller (ref./3/).

I deponiene forekommer antropogent tilforte masser i form av selve deponimassene (brent borekaks)
samt tette tildekkingsmasser pa toppen av disse.

24 Hydrogeologi

Gjennomsnittlig arsnedber i Halsvik-Slevag-omradet er ca. 2 000 mm med hoveddelen i vinterhalvaret.

Det er tidligere benyttet en gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet pa 10™ m/s for de naturlige
mineralske lesmassene (ref./3/). Denne meget lave vannledningsevnen er forarsaket av
overkonsolidering og god gradering (variasjon i kornsterrelse i f. eks morene) av massene.

Deponi A bestar av et siltig restprodukt (askeavfall) etter brenning av borekaks fra oljeindustrien.
Dette materialet har ogsa en liten vanngjennomtrengingsevne. | tillegg sekes sigevannsproduksjonen i
askedeponiet minimert ved at avfallet fortlopende dekkes med tette masser og forholdene legges til
rette for gode avrenningsforhold ut til kantene av deponiet og til avskjeringssystemet for overvann. |
bunnen av deponiet ligger tett, overkonsolidert marin leire over berget. Via et drenssystem i bunnen
av deponiet samles sigevann opp péa overflaten av den marine leiren og feres kontrollert til dyputslipp i
Fensfjorden.

En bergmasse brukt som geologisk barriere skiller seg fra losmasser ved at veeskestremmen vanligvis
ikke gér primart gjennom porer mellom mineralkornene, men sekundart langs sprekker og
svakhetssoner. Slike vannferende diskontinuiteter i bergmassen blir ofte omtalt som sprekkeakviferer.
Oppsprekkingen i en bergmasse er oftest svaert inhomogen og anisotrop (ulike egenskaper i ulike
retninger) og dermed vanskelig & kvantifisere. Vannledningsevnen er styrt av lagdeling eller foliasjon,
tektoniske, gravitative og topografiske spenningsforhold samt utberedelse av, og egenskaper ved,
forkastninger og svakhetssoner.

Potensiell stremningsrate for grunnvann gjennom bergmassen kan forenklet uttrykkes ved Darcys lov:

Q:K-A-g’—}i [m*/s]
dl

der K er bergartens hydrauliske konduktivitet, A er et gitt areal pa tvers av stromningen og dh/dl er den
hydrauliske gradienten.
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Bergarten er generelt vurdert 4 vaere svart tett, og resultatet av tidligere utferte preveboringer tyder pa
at ogsé sprekke- og sleppesoner 1 bergmassen er forholdsvis tette og lite vannferende. Vi antar at
vannledningsevnen er sterst parallelt med de regionale bruddstrukturene i nord-serretning. Med
bakgrunn i typiske verdier for tilsvarende gneisbergarter (ref./11/), og dersom en ser bort fra
forseglende effekter av lasmasser og innspenning pa sprekkeflatene, antar vi at den hydrauliske
konduktiviteten, K, er 10°— 10" m/s i nord-serretning og 107~ 10" m/s i gst-vestretning.
Sannsynligvis ligger de reelle konduktivitetene 1 gvre sjikt av disse intervallene.

Den relativt tette grunnen forer til at bare en svert liten del av nedbgren trenger ned i grunnen og blir
magasinert som grunnvann (dypt og grunt grunnvann). Det som er av grunnvannstrem 1 omradet er
derfor forsvinnende lite i forhold til overflateavrenningen.

Den hydrauliske gradienten avhenger av stremningslengde og haydeforskjellen mellom kildeomradet
og mottaksomradet.

Det foreslatte underjordsdeponiet ligger om lag 160 m fra Mzkjevikane i Fensfjorden og vil trolig bli
plassert mellom kote +5 og —10. Dette gir en maksimal hydraulisk gradient pa 0,06 fra fjorden og inn
mot deponiet i drive- og innfyllingsfasen og en gradient pa 0,025 ut av deponiet og mot fjorden 1
permanentfasen nar opprinnelig grunnvannsstand igjen er etablert. Gradienten ut av anlegget kan
minimeres ved & flytte det lenger ned og lengre vekk fra mottaksomradet.

3. Krav til anlegget

3.1 Krav til sikkerhet i drivefasen

Aktiviteten i drivefasen vil omfatte sprengnings- og sikringsarbeider 1 tillegg til anleggs- og
bygningstekniske aktiviteter knyttet til midlertidig belysning, vannpumping, ventilasjon, grunnarbeid
samt forberedelser av dekker, kokiller og vannsikring. I denne fasen skal fasen skal sikkerheten i
bergrom og tunneler og bergrom ivaretas i henhold til Arbeidsmiljeloven herunder Bergforskriften,
Plan- og bygningsloven og etter gjeldende retningslinjer 1 de norske standarder NS 3420
(beskrivelsestekster for bygg, anlegg og installasjoner), NS 8405 (bygge- og anleggskontrakt) og NS
8141 (vibrasjoner og stat).

3.2 Krav til bestandighet i innfyllingsperioden

Det antas at innfyllingsfasen vil vare 1 om lag 20 ar. Den menneskelige aktiviteten 1 denne fasen
omfatter inn- og utkjering av deponert masse, samt vedlikehold og ettersyn av bergrom, tunneler og
installasjoner. Dette medferer at sikkerheten inne i anlegget skal dimensjoneres for & dekke hele denne
fasen. Likeledes skal kravene til begrensning av utlekkasje og handtering av lekkasjevann gjelde fra og
med denne perioden.

3.3 Krav til sikkerhet i etterdriftsfasen

I etterdriftsfasen som skal vare minst 500 &r, skal det ikke vaere menneskelig aktivitet inne 1 anlegget.
Sikkerhetskravene vil derfor utelukkende dreie seg om bevaring av kokiller og begrensing av all form
for utlekkasje. Retningsgivende dokumenter vil vere avfallsforskriften. Det vises til Multiconsult-
rapport nr. 610468-1 (ref. /2/).
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4, Forhold i drivefasen

41 Sprengningsarbeider

Sprengning i skjaringer, tunneler og bergrom maé generelt tilpasses gjeldende retningslinjer i forhold til
sikkerhet, stay og utslipp.

Sprengningsarbeider 1 bergrom og tunneler ma utferes med krav til begrensning av vibrasjoner slik at
en hindrer spesielt at det dannes sekundzre sprekker som er gjennomgaende helt opp i overflaten.
Slike krav er normale, og spesifiseres 1 beskrivelse av sprengningsarbeidene. Generelt vil det dessuten
vaere fordelaktig & begrense all form for sprengingsinduserte sprekker i bergmassen slik at en ivaretar
den bergmekaniske stabiliteten 1 bergrom og tunneler og den lave vannledningsevnen rundt anlegget.
Strenge krav til tunnelsprengning generelt og kontursprenging spesielt vil veere viktig for fa s
jomfruelige konturer som mulig i bergrommene. Dette vil gi en klart definert kontur med lite sikring,
det blir lettere 4 oppné en tett stabling av kokillene med lavt forbruk av innstepingsmateriale og
overflatearealet, og potensialet for inn — og utlekkasje begrenses.

4.2 Sikringsarbeider

Permanent sikring anbefales utfort 1 henhold til Q-systemet (ref./9/). Dette systemet er basert pa
erfaringstall fra mer 1000 undersjordsanlegg. Det foreslas & beregne Q-verdier pa bakgrunn av felt- og
tunnelkartlegging. Disse vil sammenstilt med tunnelenes ekvivalente diameter gi grunnlag for &
estimere ngdvendig omfang av bergsikring. Ekvivalent diameter tilsvarer forholdet mellom spennvidde
og en faktor som kalles ESR (excavation support ratio). ESR velges ut fra hvilke krav som stilles til
anlegget. Det foreslas & benytte anbefalt niva for lagerhaller eller tilflukstrom. I dette tilfellet anbefaler
vi & velge en ESR 1 intervallet 1,0 — 1,3.

De estimerte Q-verdiene 1 avsnitt 2,2 og den forventede bredden pa tunnelene antyder at det vil bli
behov for rensk, systematisk bolting 1 taket og spredt bolting i veggene. Sikringsarbeidet forventes &
bli delvis supplert med 40 — 90 mm tjukke lag med sproytebetong der anlegget skjares av
sprekkesoner.

Bergsikring utferes i sin helhet for noe materiale transporteres inn i anlegget. Periodisk etterkontroll av
berg 1 innfyllingsfasen utferes etter pa forhand bestemte tidsintervall , anslagsvis hvert 3. ar.

4.3 Vannulemper

Kontroll vannforholdene i berget utferes med boring av sonderhull foran stunnelen. Forinjeksjon av
bergmassen der det forekommer berg med lav permeabilitet utferes som del av bergerbeidene. Dette
vil begrense vannlekkasjene til et minimum. Produksjonsvann fra tunneldriften mé& pumpes og olje- og

slamavskilles for utslipp.

Under oppfylling sikres innstablede kokiller 1 lageret lagerdeponiet midlertidig mot drypp ved
oppspenning av tunnelduk i flammehemmende materiale. Tunnelduken vil i seg selv beskytte mot

mindre nedfall.
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5. Forhold i innfyllingsfasen

5.1 Vann- og dryppsikring

I innfyllingsfasen ma anlegget dreneres, og utslippsvannet ma overvikes og renses.

Under oppfylling sikres lagerdeponiet som nevnt foran midlertidig mot drypp ved oppspenning av
tunnelduk 1 flammehemmende materiale. Forinjeksjon som utferes i drivefasen vil bidra tiil at total
vannlekkasje inn i anlegget i utgangspunktet vil vaere sver lavt.

5.2 Blokknedfall

Bergoverflaten vil bli sikret til et niva som tilsvarer vanlige fjellanlegg der mennesker oppholder seg
Jevnlig. Sikringen utferes med rensk , bolting og spreytebetong.

Tunnelduken vil i seg selv beskytte mot mindre nedfall. Betongkokillene med avfall stables opp til ca 1
m under bergoverflaten. Eventuelle steinblokker som mot formodning métte lgsne og falle ned far da
sd liten fallhoyde at skader pa beholderne unngas. Dersom ikke eventuelle nedfall kan fjernes, stepes
de inn sammen med avfallet i neste fase. Dette betyr at betongkokillene ogsé mé tale nedfall av
steinblokker fra 1 m hayde.

6. Forhold i etterdriftsfasen

6.1 Kortsiktige forhold

Etter at et deponiet er ferdig innfylt stapes det opp en tett veg foran rommet, og det fylles fullstendig

med hydratisert materiale (betong), med tetthet storre enn berget. Deponiet vil da ikke dreneres videre.
Med den tette berg- og betongmassen som da omslutter avfallet vil vannledningsevnen bli minimal og
langt mindre enn 10”7 m/s som er en sannsynlig konduktivitet for bergmassen for gvrig. (jfr kapittel 3.)

Med en hydraulisk konduktivitet pa 10”7 m/s vil eventuelt utlekket vann stromme med maksimal
hastighet 3,2 m/ar med en hydraulisk gradient lik 1. Stromningshastigheten begrenses videre fordi den
hydrauliske gradienten vil ligge svart nart null med en plassering av deponiet i nzrheten av kote 0.
Med en hydrauliske gradient pa 0,025 angitt i kapittel 2.4 foran vil den korresponderende
stremningshastigheten vaere 0,08m pr. ar.

6.2 Langsiktige forhold

Et gjentylt bergrom vil ikke pavirkes av endringer i bergets stabilitet over lang tid som falge av for
eksempel korrosjon av bolter. Gjenfylling vil totalt forhindre nedfall av berg. Fare for ras kan dermed
neglisjeres.

Bergrom er i1 Norge ellers anerkjent for 4 tale svert store jordskjelvlaster for det oppstér fare for
stabilitet. Gjenfylte bergrom téler enda mye mer fordi det ikke vil veere mulig at ras oppstér. Fare for
spredning av avfall vil forst oppsta ved store geologiske bevegelser i jordskorpen som folge av
endringer 1 jordklodens platetektonikk, eller plutselig oppstatt vulkanisme. Dette regnes for & vare
svert lite sannsynlig
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Mekanisk erosjon ned til deponert avfall vil bare forekomme dersom en ny varig istid utvikles.
Kjemisk erosjon ned til deponert avfall vil bare forekomme dersom klimaet utsettes for vari g endring
fra temperert til tropisk.

7. Videre undersgkelser

For prosjektering av anlegget anbefales det 4 utfere supplerende ingeniergeologioske forundersekelser
av omréddet. Disse ber omfatte en generell verifiserende kartlegging av aktuelle lokaliteter ogen
kontroll av beliggenhet i forhold til svakhetssoner i grunnen ved utforelse av geofysike undersegkelser i
form av geoelektriske og/eller refraksjonsseismiske undersokelser over det planlagte anlegget. Disse
undersgkelsene vil ogsé gi grunnlag for utarbeidelsen av de endelige spesifikasjoner for bygging av
anlegget.

8. Konklusjon

Denne rapporten har dreftet sannsynligheter for adeleggende jordskjelv, blokknedfall i tunnelene og
utlekkasje fra anlegget. I utgangspunktet er risikoen for skader pa menneske og miljg sveert liten for
slike hendelser (geofarer). Nér en i tillegg minimerer faren for blokknedfall og jordskjelvskader ved &
fylle anlegget med betong, og reduserer lekkasjefarene ved 4 plassere avfallet i kokiller innstepte
kokiller vurderer vi at risikoen for tap , skade eller utslipp knyttet til bergrom (geofarer) vil vare
akseptabel under drift og i hele etterdriftsfasen.
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Vedlegg A til rapport 610468 - 2
Q-metoden Beskrivelse av parametre

Antall N | Tykke, kontinuerfige soner eller band med leir, silt | 16-24° 10
1 Oppsprekkingstail sprekker RQD efler sand. Sterkt overkonsolidert (hardpakket),
pr. m? uoppblatelig.
A | Meget sterkt oppsprukket >27 0-25 O | Tykke, kontinuerlige soner elier band med leir. 12-16° 13
B | Sterkt oppsprukket 20-27 25-50 Middels il litt overkonsolidert, oppblatelig.
C | Moderat oppsprukket 13-19 50-75 P | Tykk, kontinuerlige soner eller band med leir. J«- 8-12° 13-20
D | Lite oppsprukket 812 75-90 verdien avhenger av prosentvis innhold av
E | Meget lite oppsprukket 0-7 90-100 svelieleire.
Anmus i) ‘r;ij:i?OD <10 {inkludert 0) blir verdien 10 brukt ved utregning av Q- 5 Sprekkevannsfaktor e
ii) RQD-intervaller pé 5, dvs., 100, 95, 90, osv., er filstrekkelig nayaktig. A 1 Tarre bergrom, fukt eller spredte drypp. 1

B i Dryppregn. Stedvis utvasking av sprekkefylling. 0,66
2 Tall for sprekkesett Jn C | Stor innlekkasje eller hayt trykk i berg med sprekker uten 05
A | Massivt, ingen efler & sprekker 0510 fylling.
B | Ett sprekkesett 2 D | Storinnlekkasie eller hayt trykk. Utvasking av sprekkefylling. 0,33
C | Ett sprekkesett + sporadiske sprekker 3 E | Meget stor innlekkasje eller vanntrykk ved utsprengning, 0,2-01
D | To sprekkesett 4 aviagende med nden:
E | To sprekkesell + sporadike sprekker 6 F Meget stor innlekkasie eler vanntrykk. lkke avtagende med 0,1-0,05
F | Tre sprekkesett 9 tldgn. : 4 _ - :
G | Tre sprekkesetl + sporadiske sprekker 17 Anm. |)F§§g;éene CHil F er antatte. J w-verdien skes nar dreneringstiltak blir
H | Fire el!ef flere sprekkesef, meget sterk! oppsprukket, 5 ii) Spesielle stabilitetsproblemer ved isdannelse er ikke vurdert.

sukkerbitberg osv.
J | Oppknust berg, jordaktig 20 6 Spenningsfaktor l SRF
Anm. if)Ved tunnelkryss brukes (3 < Jn) a} Svakhetsssoner som skjeerer tunnelen og som kan medfare nedfall
i) | portaler brukes {2 x Jn) - - ;

A | Hyppig opptreden av svakhetssoner som inneholder leir eller 10
3 Sprekkeruhetstall J, kjemu§k omvandiet berg. Avspent sidgberg. Alle dybdAeL
a) Bergkontakt og b) bergkontakt for 10 cm skjaerdeformasjon 8 ?gg:g;p(it{:: f:ir?::;f:;ﬁi?gggérlg’.«;\r:?g?:g;zr(.sme) "
A | Diskontinuerlig, hakkete (ru eller glaite) 4 C | Enkle svakhetssoner med eller uten leir elfer kiemisk omvandiet 5
B | Ru, balgete 3 berg. Anleggets dybde < 50 m.
C | Glatte, bolgete 2 D | Ukonsoliderte, apne sprekker, sterkt oppsprukket, 5
D | Glidespeil, belgete 15 sukkerbitberg. Alle dybder.
E | Ru, plane 15 E | Enkle svakhetssoner med eller uten leir elfer kjiemisk omvandiet 25
F | Glatte, plane ! berg. Anleggets dybde > 50 m.
G | Glidespeil, plane 05 Anm.: i) SRF-verdiene reduseres med 25-50 % nar svakhetssonene bare

Anm.:  Ferste del av beskrivelsen gjelder ruhet/glatthet. Andre del gjeider
ujevnheter i sterrelsesorden dm, m.

innvirker pa stabiliteten, men ikke skjaerer anlegget.

¢} Ingen bergkontakt ved skjserdeformasjon

H | Sprekkefylling med leir, silt, sand, grus eller knust berg tykk 1
nok til & hindre bergkontakt.

b} Harde, kompetente bergarter, bergtrykks | oc/on | oploe SRF
problemer

Anm.: i} Nar sprekkeavstanden i det aktuelle sprekkesettet er merenn 3 m
adderes 1 il ruhetstaliet.
i) Jr= 0,5 brukes for plane sprekker med glidespeit og lineasjon der
lineasjonen er orientert langs sannsynlig bevegelsesretning

H | Lave spenninger, dpne sprekker. Utfall >200 <0,01 25
av blokker pga. lav spenning. Vanligvis
nzer overflaten.

J | Mididels heye spenninger, gunstige 200-10 | 0,01-0,3 1
spenningsforhold.

K | Heye spenninger. Vanligvis gunstige 10-5 0304 05-2
stabilitetsforhold.
Kan veere ugunstig for veggstabilitet. 25

L | Moderat avskalling etter mer enn 1 time i 5-3 0,5-0,65 5-50
massivt berg.

M | Avskalling og bergslag etter fa minutter i 32 0,65-1 50-200
massivt berg.

N | Intenst bergslag og umiddelbart dyna- <2 >1 200-400
misk deformasjonsbrudd i massivt berg.

4 Tall for sprekkefylling C"a' da

a) Bergkontakt

A | Sammenvokste sprekker med harde mineraler som 0,75
kvarts, feltspat, epidot.

B | Uomvandlede sprekkeflater, bare overflate- 25-35° 1
oksidasjon.

C | Svakt omvandlede sprekkeflater. Uoppbletelig 25-30° 2
mineralbelegg, sandpartikler, oppknust berg uten
leir.

D | Siltig eller sandig sprekkebelegg, litt leir (ikke 20-25° 3
svelieleire).

E | Oppblstelig leirbelegg med lav friksjon, f.eks. 8-16° 4

kaolinitt elter glimmer. Ogsa kloritt, talk, gips, grafitt
0.3. Kun sma mengder svelleleire.

b) Bergkontakt for 10 cm skjserdeformasjon (fynn sprekkefyliing)

Anm.: i) 1 ilfeller med sterkt anisotropt, jomfruelig spenningsfelt (dersom
mélinger foreligger): nér 5 < o1 / o3 < 10, reduseres o til 0,75 oc.
Na&r o1/ o3>10, reduseres oc til 0,5 o, hvor o = enaksial trykk-
fasthet, o1 0g o3 er henholdsvis sterste og minste hovedspenning og
o, = maksimal tangentialspenning (antatt fra elastisitetsteorien).

iiiy Nar tunnelhengens dybde under fielloverfaten er mindre enn

spennvidden, ekes SRF fra 2,5 til 5, unntatt ved heye horisontal-
spenninger (se H).

F | Sandige partikler, oppknust berg, ikke leir 25-30° 4

G | Sterkt overkonsolidert {hardpakket), uoppbletelig 16-24° 6
fylling av leirmateriale (kontinuerfig, men tykkelse <
5mm).

¢) Tyleberg: plastisk fiyting av inkompetente bergarter | o4/ o SRF
under pavirkning av hoye spenninger

0 | Moderat tyteberg 1-5 5-10
P | intens tyteberg >5 10-20

H | Middels eller litt overkonsolidert fylling av 12-16° 8§
oppblotelig leirmateriale (kontinuerlig, men
tykkelse < 5 mm).

Anm.: iv)  Tilfeller av tyteberg kan forekomme for dybder H > 350 Q'3
Bergmassens trykkfasthet kan estimeres fra oo = 0,7 y Q'3 (MPa)
hvor y = bergartens egenvekt i kN/m?, og o« = bergmassens

trykkfasthet.
d) Svellende berg: Kjemisk svelleaktivitet som avhenger av tilgangen péa vann
R | Moderat svelling 5-10
S | Intens svelling 10-15

J | Fylling av svelleleire (kontinuerlig, men tykkelse < | 6-12° 812
5 mm). Ja-verdien avhenger av prosentvis innhold
av svelleleire.

¢) Ingen bergkontakt ved skjeerdeformasjon (tykk sprekkefylling)

K | Soner og band av knust elfer desintegrert berg og | 16-24° 6

leir. Sterkt overkonsolidert (hardpakket)
uoppbletelig fylling.

L. | Soner og band av knust eller desintegrert bergog | 12-16° 8
leir. Middels til litt overkonsolidert oppbletelig
fylling.

Anm.: For Jr og Ja brukes verdier fra det sprekkesett eller diskontinuitet som
er mest ugunstig for stabiliteten bade med hensyn til orientering og
skjeerstyrke, 1, hvor T~ on tan"'(J: Ja). Velg sprekkesett eller
diskontinuitet hvor utglildning mest sannsyniig vil skje.

M | Soner og band av leir elfer knust elfer desintegrert | 6-12° 8-12
berg. J.-verdien avhenger av prosentvis innhold av
svelleleire.
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