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Svar till SSM på begäran om förtydligande angående löslighetsberäkningar

Strålsäkerhetsmyndigheten, SSM, har i skrivelse till Svensk Kärnbränslehantering AB, 
SKB, begärt förtydligande av ansökan om slutförvaring av använt kärnbränsle angående 
löslighetsberäkningar på sex punkter. Nedan återges SSM:s begäran punkt för punkt och 
svar ges på var och en av punkterna.

1. I SKB:s radionuklidtransportrapport (SKB, 2010) anges på vissa ställen 
löslighetsgränser i enheten mol/dm3 och på andra ställen enheten mol/m3. SSM:s 
oberoende analys av SKB:s säkerhetsanalysberäkningar antyder att det kan ha skett 
en sammanblandning mellan dessa båda enheter gällande löslighetsgränser för uran 
och torium i vissa av SKB:s beräkningar (se Pensado och Mohanty, 2012 och den 
bifogade referensen Xu, ml.fl. 2013). SKB bör därför undersöka om så är fallet och 
vid behov korrigera eventuella felaktiga resultat. 

SKB:s svar:

Programmet Simple Functions räknar ut lösligheter i mol/dm3 medan COMP23 kräver 
lösligheter i mol/m3 som indata. Det faktum att löslighetsgränserna i 
Radionuklidtransportrapporten ibland anges i mol/dm3 och ibland i mol/m3 beror således 
på var i processen informationen om löslighetsgränser har hämtats. Inga 
sammanblandningar mellan enheter har kunnat spåras i beräkningarna. I texten i Appendix 
F i radionuklidtransportrapporten (SKB, 2010) står felaktigt att i beräkningar med låg 
löslighet har löslighetsgränsen satts till 1·10-30 mol/m3 men det skulle ha stått 1·10-30

mol/dm3 (eller 1·10-27 mol/m3). Denna löslighetsgräns har i vissa beräkningar använts för 
torium. Detta saknar praktisk betydelse eftersom även värdet 1·10-27 mol/m3 ger 
försumbart låga koncentrationer av torium. Felet i texten i Appendix F korrigeras med ett 
erratum.

2. På sidan 52 i radionuklidtransportrapporten (SKB, 2010) anges medianvärden för 
löslighetsgränser för deterministiska beräkningar. I motsats till indata för de 
probabilistiska beräkningarna (sid 284-293 i samma rapport) som på ett förenklat sätt 
skall representera hela klimatcykeln anges att dessa deterministiska data gäller den 
tempererade fasen (se också Baldwin och Hicks, 2012). Är detta en felskrivning eller 
innebär det att deterministiska resultat konsekvent är fokuserade på tempererade 
förhållanden? 
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Svensk Kärnbränslehantering AB

SKB:s svar:

De deterministiska beräkningarna är konsekvent fokuserade på tempererade förhållanden.

3. På sidan 55 i radionuklidtransportrapporten (SKB, 2010) anges att felaktiga 
löslighetsgränser har använts för plutonium i samtliga beräkningar. SKB anger att 
felaktigheten inte påverkar riskberäkningarna eftersom bidraget från plutonium är 
litet. SSM önskar dock för den fullständiga förståelsen av SKB:s beräkningsresultat att 
den felaktiga jämviktskonstanten identifieras och att SKB redovisar både den felaktiga 
och den korrekta löslighetsuppskattningen. 

SKB:s svar:

I de felaktiga beräkningarna användes, för Pu(CO3)3
3-, ΔlogK˚ = 10.60 när det skulle ha 

varit ΔlogK˚ = 1.40. Skillnaden i löslighetsgränser för plutonium med rätt respektive fel 
ΔlogK˚ syns i Figur 1 nedan.

Figur 1. Löslighetsgränser för plutonium med ΔlogK˚ = 1.40 till vänster och med det felaktiga ΔlogK˚ = 10.60 till höger.

4. SKB anger i sin radionuklidtransportrapport (SKB, 2010, sid 118) att om medfällning 
av radium och barium försummas ökar frigörelsen av radium endast med en faktor 1,5 
vilket skulle antyda att den effektiva löslighetsgränsen för radium är en mindre viktig 
parameter. Så som påpekas av Pensado och Mohanty (2012) så verkar detta inte 
överrenstämma med resultatet i figur 5.4 i samma rapport där löslighetsgränsen för 
radium anges som den näst viktigaste parametern för totaldos vid tiden 1 miljon år 
(efter bränsleupplösningshastighet). SSM anser att SKB:s förklaring av denna 
uppenbara motsättning (SKB, 2010, sid 117) behöver förtydligas. 

SKB:s svar:

Detta förklaras i texten ovan figur 5.4 i (SKB, 2010), i följande meningar: ”A further 
scrutiny of individual realisations reveals that the significance of the limited solubility 
overall is due to a relatively limited number of realisations with low solubilities, whereas 
the total dose is dominated by the larger number of realisations that have solubilities that 
are sufficiently high so as to not limit the release. Solubilities of neither Th nor Ra (taking 
into account co-precipitation with Ba) significantly limit the mean release rate of Ra-226. 
This conclusion is corroborated by the fact that the case with the omitted buffer (Section 
5.2.4), where neither sorption in the buffer nor solubility limits are included, increases Ra-
226 mean dose by only a factor of 2”.
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SRRC-metoden analyserar hela fördelningen av dosresultat, inte bara delen med höga 
doser. För låga doser finns en korrelation till radiums löslighet och det är denna som slår 
igenom i SRRC-koefficienten. Medeldosresultatet domineras av bidragen från 
realiseringarna med höga doser, och för dessa är radiums löslighet (även med samfällning) 
tillräckligt hög för att radium inte ska falla ut. Den ytterligare ökning av lösligheten med 
en faktor 1000, som fallet utan samfällning innebär, ger därför endast en liten ökning av 
totaldosen. Situationen illustreras ytterligare i nedanstående figur (inte tidigare 
rapporterad). Där har de probabilistiska dosresultaten som ligger till grund för SRRC-
analysen plottats som funktion löslighet enligt följande: Lösligheterna i samtliga 
realiseringar har ordnats stigande och indelats i grupper om 100 värden. Medlevärdet av 
lösligheten i den första gruppen (de 100 realiseringarna med lägst löslighet) har beräknats, 
liksom medeldosen för dessa 100 realiseringar. Detta ger en första punkt i figuren (punkten 
med det lägsta löslighetsvärdet). Samma sak har gjorts för nästa grupp (de påföljande 100 
löslighetsvärdena), etc. Av figuren framgår dels att de lägsta lösligheterna är korrelerade 
med de lägsta doserna, dels att bortanför en radiumlöslighet av omkring 10−8 mol/L ökar 
inte längre dosen med lösligheten. 
  

5. Så som påpekas av Pensado och Mohanty (2012) borde löslighetsgränsen för torium 
vara negativt korrelerad med dos, eftersom SKB anger att en effektiv retardation av 
torium i en havererad kapsel medför att en större mängd radium läcker ut och bidrar 
till dos. I figur 5.4 förefaller löslighetsgränsen för torium vara positivt korrelerad med 
dos. SSM anser att SKB bör förtydliga om detta är ett teckenfel eller om det finns en 
annan förklaring till detta resultat. 
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SKB:s svar: 

Detta förklaras i texten ovan figur 5.4 i (SKB, 2010), i följande mening: ”The significance 
of the solubility of thorium is due to decay of Th-230 to Ra-226 in the buffer, where the 
release of Th-230 to the buffer is controlled by the solubility of thorium”. En högre 
löslighet för torium ger ett större utsläpp av torium till bufferten. Utsläppet av torium från
bufferten är dock alltid litet eftersom sorptionen till leran är stark för torium. Härigenom 
blir effekten av en högre löslighet för torium att en större del av toriuminventariet i 
kapselns hålrum transporteras till bufferten, och stannar där. Sönderfallet för denna andel 
torium till radium sker således i bufferten i stället för i kapselns hålrum. Radium, som 
dominerar totaldosen, får därmed en kortare transportväg till biosfären och totaldosen ökar 
därigenom.

Påståendet att en effektiv retardation av torium i en havererad kapsel medför att en större 
mängd radium läcker ut har gjorts för erosions/korrosionsfallet där bufferten saknas.

6. I SKB:s radionuklidtransportrapport (SKB, 2010, sid 256) i tabell D-2 anges en 
halveringstid på 4320 år för Am-241 vilket är ett värde som är 10 gånger för högt. 
SKB bör därför kontrollera om detta värde har använts i någon av beräkningarna. 

SKB:s svar:

Halveringstiden 432,2 år har använts i samtliga beräkningar, så det handlar enbart om ett 
skrivfel i tabell D-2. Detta korrigeras med ett erratum.

Med vänlig hälsning

Svensk Kärnbränslehantering AB
Avdelning Kärnbränsleprogrammet

Helene Åhsberg
Projektledare Tillståndsprövning 
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