
 

 

 

CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

Nuclear Chemistry 

Department of Chemical and Biological Engineering  

SE-412 96 Göteborg, SWEDEN 

Visiting address: Kemivägen 4 

Telephone: +46-(0)70 753 5034 Fax: +46-(0)31 772 2931 

Chalmers tekniska högskola AB, Reg. No: 556479-5598, VAT No. SE556479559801 

E-mail: gunnar.skarnemark@chalmers.se  

 

 

 2016-04-27 

       

 

 

 Strålsäkerhetsmyndigheten 

  171 16 Stockholm      

        

 

 

 

 

 

 

 

Svar på remiss SSM 2014-1883 (SKB:s ansökan om slutförvar i Forsmark) 
 

 

 

Allmänna synpunkter. SKB:s ansökan om att få bygga ett slutförvar för använt kärnkränsle i 

Forsmark är ett mycket omfattande material, och att sätta sig in i hela ansökan är i praktiken 

omöjligt. Från Chalmers sida har vi därför valt att koncentrera oss på några områden där vi 

har kompetens. Svaret har sammanställts av undertecknad med bidrag även från 

professorerna Karin Andersson, Christian Ekberg och Peter Olsson.  

 

Energisystemets uthållighet och alternativa metoder 

Slutförvaret skall enligt ansökan utformas på ett sådant sätt att bränslet kan återtas. Detta är 

mycket viktigt ur ett uthållighetsperspektiv. Idag utnyttjas bara någon procent av 

energiinnehållet i bränslet; siffran blir mycket låg om hänsyn också tas till att det avrikade 

uranet som bildas vid anrikningsprocessen idag betraktas som avfall. Med nya metoder 

(separation och transmutation) skulle det avfall som vi idag planerar att slutförvara räcka till 

en fortsatt elproduktion motsvarande dagens kärnkraftsproduktion under nästan 1000 år. 

Samtidigt skulle den tid det slutliga avfallet behöver lagras minska från hundratusentals år 

till ca 1000 år. Detta skulle leda till att mindre uran behöver brytas, och till att slutförvaret 

kan byggas enklare och mindre, dels beroende på att mindre materialvolym skall 

slutförvaras, dels  genom att värmebelastningen i förvaret blir mindre. Frågan är om det ens 

är förenligt med den svenska Miljöbalken att slutförvara ca 99 % av energin i kärnbränslet. 

Återtagbarheten är således en mycket viktig fråga om vi skall skapa ett uthålligt samhälle. 

Vi kan inte räkna med att framtidens människor kommer att låta denna enorma energiresurs 

ligga orörd. Att den glöms bort under de närmaste årtusendena förefaller mycket osannolikt. 

Vi vill poängtera att även med en kärnbränslecykel som innefattar separation och 

transmutation kommer det att behövas ett slutförvar för bl.a. långlivade fissionsprodukter. 

Det arbete som lagts ner på forskning och utveckling i samband med slutförvaret för använt 

bränsle är i stor omfattning användbart även för ett sådant slutförvar. 

 

 

Kommentar [PM1]: Här fyller du i 

datum. Tänk på datum-formatet! Tydligast 

är om du skriver ex. 12 May 1998. 

Kommentar [PM2]: Här fyller du i ev. 

diarienummer. 

Kommentar [PM3]: Här fyller du i 

adress rad 3. 

Kommentar [PM4]: Här fyller du i 

adress rad 4. 

Kommentar [PM5]: Här fyller du i 

adress rad 5. 
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Säkerhetsfrågor 

Tanken är att tillfarts- och transporttunnlar skall fyllas med då allt använt bränsle 

slutförvarats och sedan förseglas. Slutförvaret skall sedan, i varje fall enligt de ursprungliga 

planerna, in sinom tid lämnas obevakat. Tyvärr har världen på senare år utvecklats i en 

annan riktning än vad som kanske förväntades, och det har dykt upp grupper som både har 

stora ekonomiska resurser och kanske t.o.m. kompetens att i framtiden återta använt bränsle 

ur ett slutförvar. Detta blir ju på grund minskande gammadosrat lättare att hantera 

allteftersom tiden går. Det är därför viktigt att dessa frågor bedöms utifrån det säkerhetsläge 

som råder då slutförvaret är färdigt att ”överges”. Sannolikt måste det finnas en beredskap 

för att bevaka det under lång tid. En annan lösning på detta problem är givetvis det ovan 

nämnda förfarandet med separation och transmutation. Det kommer att leda till att de 

alfastrålande ämnen som kan vara intressanta för terrorgrupper under en överblickbar tid 

försvinner ur slutförvaret. 

 

Kd-konceptet 

Säkerhetsanalysen för slutförvaret i Forsmark är i stor omfattning baserad på Kd. 

Bakgrunden till Kd är att under arbetet med KBS-1 (1978) behövde man en metodik för att 

uppskatta transporthastigheten för radionuklider i grundvatten. För att kunna hantera detta 

matematiskt och även få indata för modellerna, ”lånades” den teoretiska grunden från 

vätskekromatografi. Grundprincipen är att porösa partiklar i en vattenström tar upp ett löst 

ämne reversibelt och jämvikt nås med hela partikelvolymen. Fördelningen vid jämvikt 

mellan partikel och vatten av ämnet beskrivs av Kd. En puls av löst ämne kommer därmed 

att fördröjas jämfört med vattenflödet. Kd för ett mineral mäts genom jämviktning av vatten 

med krossat material i väldefinierad storlek, i detta fall mineral eller bergart.  

Att överföra detta resultat till flöde i ett sprickigt berg, kommer att bygga på ett antal 

förenklingar. Man antar omedelbar och reversibel jämvikt med hela volymen fast material, 

och inte att upptaget är en ytprocess, där den specifika ytan är av vikt. Man tar ingen hänsyn 

till upptagsmekanismer (fysikaliska, ytkomplex etc). Kd är i sig inte en kontant, utan en 

parameter som beror av pH (ytladdning och komplexbildning), jonstyrka (ytladdning), 

mineralegenskaper som ev. kemisk reaktivitet, porositet och många andra parametrar. SKB 

har under åren arbetat med att samla Kd data i en databank och med att utforma 

standardiserade mätmetoder.  

Under KBS-2 och -3 gjordes Kd-mätningar på lab som kopplades till labförsök med 

retention i krossat berg och fältförsök med injektion i vattenförande sprickor. Ur dessa 

kunde man dra slutsatsen att det finns möjlighet att uppskatta storleksordningen på 

retentionen ur Kd värden. Detta är en grund till att betrakta berget som en barriär för 

transport av vissa radionuklider. Att dra längre slutsatser än så för säkerhetsanalys är 

tveksamt ur vetenskaplig synpunkt. En invändning är att geometri och mineralogi under 

transportvägen är okända.  

Under de följande 30 åren har man trots detta fortsatt att mäta Kd enligt en standardiserad 

metod för användning i säkerhetsanalys. Mätningarna är exempel på datasamling som görs 

av forskare på universitet och som inte ger någon vetenskaplig meritering eller ökad 

kunskap. Arbetet kan ge ytterligare förståelse för yt- och volymprocesser i berget, men inte 

”bättre data på Kd” – detta är fortfarande en operationell parameter som inte kopplar till 

processer. Ur vetenskaplig synpunkt bör Kd inte användas som parameter i säkerhetsanalys. 

Kd anges ibland i SKB:s rapporter med tre siffrors noggrannhet. Det kan ifrågasättas om 

denna noggrannhet har någon som helst relevans med tanke på att Kd är en parameter som 

inte tillhör en definierad fysikalisk process utan som bara gäller ett visst system. Kd används 

trots detta för att modellera transport eller fördröjning av radionuklider i vattenförande 

sprickor i berg. SKB har under årens lopp lagt ett stort arbete på att samla data kring Kd som 
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funktion av mineralogi, vattenkemi etc. Det finns dock stor anledning att ompröva värdet av  

detaljkunskap kring denna parameter som bara är ett mätvärde för ett visst kemiskt system 

och inte en fysikalisk/kemisk parameter. 

Kort uttryckt: även om alla Kd –värden som använts för säkerhetsanalysen skattats 

konservativt ur tillgängliga mätdata känns det otillfredsställande att analysen baseras på 

mätvärden som inte är generella utan bara gäller ett visst undersökt system. 

 

Lack of analysis of resonance effects 

The effects on KBS-3 due to various loading scenarios have previously been extensively 

studied (SKB, Svensk kärnbränslehantering and SSM, Strålsäkerhetsmyndigheten). Among 

these studies it has been concluded that seismic loading is not critical for the facility. 

However, these studies do not cover the various possible mechanical resonance effects. 

(This has been confirmed by SSM). Preliminary studies carried out by a group at Chalmers 

indicate that there are mechanisms, related to resonance phenomena in the interaction of 

bentonite filled tunnels and surrounding rock, which may be of importance to the structural 

behavior of the facility. According to these preliminary estimates, there are several potential 

resonances, in the event of an estimated “realistic” seismic load, that may cause severe 

structural damage of (at least) two of the three barriers, bentonite and rock, in the repository 

protection system. As the effects may occur simultaneously at a multitude of locations 

within the facility, there is an added severity to this class of potential structural resonances. 

The Chalmers group has performed preliminary studies, numerical as well as analytical, of 

such resonance effects, both on a local scale for single bentonite filled tunnels, and on what 

may be called a “global” scale involving a system of tunnels.  

Local effects  

Calculations on a single 300 m long bentonite filled tunnel with capsules have been carried 

out. These preliminary results show that there are several resonance frequencies within the 

range of likely earthquake frequency spectra. These result in stress concentrations, and the 

results call for more detailed studies regarding resonance modes in single tunnels. Also the 

nearest neighbor interactions between tunnels seem to be important as suggested by the 

numerical model. 

“Global” effects  

The system of tunnels in KBS-3 form a planar horizontal grating of considerable extension. 

Between the upper surface of the rock, in which the installation resides, and the grating at 

approximately 460 – 500 m depth, there is thus created a section of the rock where the 

possibility of wave guide modes and resonances cannot be excluded out of hand. In fact, 

some simple FE simulations indicate that resonances may occur in such geometries. These 

coupling effects due to the lattice system show resonance behavior thet needs to be taken 

seriously. Clearly, more detailed calculations are needed before implementing the suggested 

storage solution.  
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