
Sammanfattning av presentationer som Clifford Voss höll på seminarier den 6-8:e december 
2005 vid sitt besök i Sverige. 
 

Titel på föredraget:  
Recharge-Area repository in Sweden – Safer than a Coastal Site? 

Ett slutförvar i en inströmningszon – säkrare än vid en kustlokalisering? 
 
Clifford Voss arbetar på U.S. Geological Survey, motsvarigheten till Sveriges geologiska 
undersökningar. Han har i egenskap av grundvattengeolog utfört forsknings- och 
granskningsarbete åt SKI och SSI. 
 
Voss presenterade under seminarierna grunderna till sin hypotes om att det är möjligt att det 
finns miljömässiga fördelar med att lägga slutförvaret för kärnavfall i ett inströmningsområde 
för grundvatten. Voss menar att det kan ta 100 000 år innan grundvattnet som kommer in i ett 
inströmningsområde kommer upp till biosfären. Vid östersjökusten, som är ett 
utströmningsområde, kan det däremot ta så kort tid som 50 år innan ett läckage är uppe vid 
markytan. 
 
Grundläggande principer för grundvattenströmning 
Grundvatten rör sig i flera olika system och hur det skulle kunna se ut i en homogen 
berggrund visas i Figur 1. Det finns mindre lokala grundvattensystem som mynnar ut 
förhållandevis nära sitt inströmningsområde och aldrig går särskilt djupt i berggrunden. Det 
finns också regionala grundvattensystem som går betydligt djupare och som kan mynna ut 10-
tals kilometer längre bort. 
 

 
Figur 1: En schematisk bild över hur grundvatten rör sig i en homogen berggrund. 
Grundvattenytan är blå. Lokala grundvattensystem är markerat med rosa och ett 
regionalt med grönt. Det röda systemet skulle kunna kallas ”semiregionalt”. Systemen 
korsar aldrig de streckade linjerna. 



I verkligheten är inte berggrunden homogen i Sverige. Grundvattenströmningarna blir helt 
annorlunda om inte berggrunden är homogen, se Figur 2. Eftersom grundvattenströmningarna 
är så komplicerade i en heterogen berggrund så blir det svårt att modellera verkligheten. 

 
Figur 2: I den övre figuren visas grundvattensystem i homogen berggrund. Det lokala 
systemet är markerat med röd och det regionala med grönt. Den nedre figuren visar hur 
annorlunda grundvattensystemen kan röra sig om de istället befinner sig i en heterogen 
berggrund med en sprickzon. 
 
Slutförvarsmetoden KBS-3 
Det slutförvarssystem som kärnavfallsbolaget (SKB AB) presenterar idag består av två typer 
av barriärer för att förhindra läckage av radioaktivitet. Det är dels en konstgjord teknisk 
barriär bestående av tre delar och dels den hydrogeologiska barriären. Den tekniska barriären 
består i att bränslet är svårlösligt i vatten, kopparkapseln är svårkorroderad och att det runt 
kopparkapseln ligger bentonitlera som hindrar vatten från att strömma igenom - det ska endast 
ske diffusion och därmed är kapseln skyddad från vattenströmning. 
 
Kärnavfallsbolaget undersöker nu två platser som de anser kan vara lämpliga för slutförvaring 
av kärnavfall. Det ena är i Forsmark och det andra i Oskarshamn. Båda är kustplaceringar och 
både är lokaliserade nära kärnkraftverk. Det är antagligen ingen slump att det har blivit så 
utan det beror på att den politiska och den sociala acceptansen har varit som störst där 
eftersom den lokala befolkningen är vana vid kärnkraftverk. Voss menar dock att det är 
viktigt att undersöka in- och utströmningen av grundvatten för att se om det finns 
miljömässiga fördelar med någon lokalisering som gör att en prioritering bör göras mellan 
inlands- och kustlokalisering. Voss påstår att det är, i princip, omöjligt att bevisa permanent 
säkerhet men det är möjligt att öka chansen för permanent säkerhet. 
 



Säkrare placering i inströmningsområde 
En plats bör väljas där ett läckage från slutförvaret får längsta möjliga transportsträcka och 
längsta möjliga transporttid. På så vis medför bergets fördröjning att dosen radioaktivitet som 
kommer till ytan är så låg som möjligt. Bästa plats ur denna synvinkel är ett område där 
vattnet till ett regionalt grundvattensystem strömmar in, se Figur 3, eftersom då blir 
transporttiden och transportsträckan så lång som möjligt. Kortast transporttid och 
transportsträcka blir det i ett utströmningsområde. 
 

 
Figur 3: Gröna rektanglar markerar förvar placerade vid inströmning av regionala och 
semiregionala grundvattensystem och är de platser där ett läckage skulle få längst 
transporttid och transportsträcka. Placeringen med kortast transporttid och 
transportsträcka markeras med en röd rektangel och visar en placering i utströmning 
av ett regionalt system. Orange markering visar en placering i ett lokalt system, också 
denna placering har kort transporttid och transportsträcka. 
 
Modellering 
I modellen som Voss m. fl. utarbetade studerades hur in-/utströmningen såg ut på 4 platser i 
Småland; Hultsfred, Simpevarp, Oskarshamn södra och ett referensområde på den högsta 
platsen i Småland, se Figur 4. 
 



 
Figur 4: De tre orange prickarna visar Hultsfred, Simpevarp och Oskarshamn södra. 
Den blå pricken visar referensområdet. 
Resultat 
Resultatet av modelleringen visade att det i den östra delen av Hultsfred finns ett 
inströmningsområde och att det vid kusten finns övervägande utströmningsområden, se Figur 
5. Det vatten som strömmar in i östra Hultsfred strömmar ut vid kusten, se Figur 6 och 
Figur 7. I den modell där vattnet tilläts strömma lättare horisontellt än vertikalt var 
transporttiden för vattnet från det att det strömmat in tills det att det strömmat ut längst för 
östra delen av Hultsfred. Oavsett modelltyp i Voss undersökning så visar resultatet att 
transportsträckan var som längst för östra Hultsfredsområdet, se Figur 8. Det visade sig också 
att det grundvatten som transporterades från Hultsfred passerade de två kustplacerade 
lokaliseringarna på sin väg mot utströmning. 



 

 
Figur 5: De fyra områdena som gjordes närmare studier på är markerade. I figuren till 
vänster anges resultat från den modell där vattnet strömmar lättare horisontellt än 
vertikalt och i figuren till höger så strömmar vattnet lättare vertikalt än horisontellt. 
Blått är inströmningsområde och gult är utströmningsområde. 
 



 
Figur 6: Figuren visar ”Plymerna” av ett eventuellt utsläpp av radioaktivitet från ett 
slutförvar vid de fyra olika områdena. Transportsträckan är betydligt längre för ett 
läckage från Hultsfred och referensområdet än från de båda kustlokaliserade platserna. 
Plymen från Hultsfred går några kilometer djupt innan den kommer upp vid kusten 
cirka 50 kilometer därifrån. Plymen från kustnära platser kommer upp direkt inom en 
kilometer. 
 



 
Figur 7: I den andra modelltypen blev plymerna något annorlunda men 
transportsträckan för ett utsläpp från kustplaceringarna är fortfarande betydligt 
kortare jämfört med inlandsplaceringarna. Plymerna går djupare än i Figur 6 på grund 
av att modellen tillåter vattnet att strömma lättare vertikalt än horisontellt. 
 
 



 
Figur 8: Bilden visar plymen av ett eventuellt utsläpp av radioaktivitet från Hulstfred 
södra och från de kustnära placeringarna. Oavsett modell så är plymen för Hultsfred 
djupare och strömmar ut längre bort från förvarsplatsen än plymen för kustnära 
placering. Lägg märke att det som strömmar ner i Hultsfred strömmar upp genom 
kustlokaliseringarna. 
 
 
Fler undersökningar och modelleringar på området behövs för att få en bättre förståelse om 
grundvattenströmningarna. Det positiva med att hitta en lokalisering med inströmning är att 
säkerhetsmarginalerna ökas. Det negativa skulle kunna vara att det blir kostsamt med 
transporter av avfall från kusten till inlandet eller liknande. Miljöbalken, konventioner och 
IAEA säger dock alla att om en åtgärd medför att något blir säkrare så ska den genomföras 
om den inte innebär en orimlig kostnad. 
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