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Arenden om tillatlighet enligt miljobalken och
tillstand enligt lagen om kérnteknisk verksamhet
till anlaggningar i ett sammanh&angande system
for slutférvaring av anvant karnbransle och
karnavfall

Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) har granskat de bada bifogade studierna som avser
kopparkapselns bada konstruktionsmaterial koppar och segjérn, och har virderat deras
relevans for Svensk Karnbrianslehantering AB:s (SKB) ans6kan att uppfora ett slutforvar
for anviént karnbrinsle vid Forsmark. Studierna avser i grunden aspekter kring
kopparkapselns skyddsformaga som har beaktats och som tidigare har granskats av SSM.
SSM:s bedomning ar att ingen av de bada nimnda vetenskapliga studierna innehaller fakta
som innebdr skil till att andra SSM:s sedan tidigare redovisade bedomningar kring SKB:s
forutsittningar att uppfylla myndighetens foreskriftskrav.

SSM har genomfort en granskning av SKB:s analys och rapportering i samband med de
nyligen avslutade LOT-etapperna A3 och S2. SSM konstaterade i granskningen att de
senast erhallna resultaten ar i linje med den information som varit kint sedan tidigare faser
av LOT, vilken beaktades och bedomdes inom ramen for myndighetens beredning av
SKB:s tillstandsansdkan, och med den konventionella f6rstaelsen for
kopparkorrosionsprocesser. Denna slutsats ger foljaktligen inget skil for ytterligare LOT-
redovisning.

Sammanfattande svar pa regeringens fragor

Regeringen 6nskar fa svar pa om SSM anser att artikeln om kopparkorrosion som bilagts
remissen och den forskning som artikeln hinvisar till innehéller information som &r ny
och som kan vara av betydelse for regeringens beslut i drendena.

e Experimentet i studien avser sulfidkorrosion av koppar som har varit vil kind
sedan koppar foreslogs som inkapslingsmaterial. Ett betydande antal studier har
genomforts under liknande forhallanden som de i studien och de effekter som
observeras har foljaktligen skett dven i1 dessa. Effekterna finns saledes beaktade i
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SKB:s underlag till tillstandsansdkan, vilket har bedomts utforligt inom ramen f6r
SSM:s beredning.

SSM delar inte forfattarnas egen bedémning att resultaten fran studien tydligt
visar att spanningskorrosionsrisk foreligger for en kopparkapsel inplacerad i ett
slutférvar. Spanningskorrosion i sulfidmilj6 4r en lokal korrosionsform som
generellt fordrar att en passiverande film bildas pa metallytan som f6ljd av att
betydande sulfidhalter vid kopparytan foreligger, i kombination med forekomst av
dragspanningar i metallen. Férekomst av passiverande forhallanden diskuteras
inte 1 artikeln och proverna som studeras &r inte belastade. Resultaten fran studien
bedoms darfor inte tillféra nagon ny information om spanningskorrosionsrisk i
forhallande till befintliga studier i vilka spanningskorrosion av koppar har
studerats explicit.

Rorande studiens betydelse for beslut om tillstand for ett slutforvar for anvint
karnbrinsle 1 Forsmark anser SSM att den inte medfor nagra skil till att dndra
sedan tidigare redovisade bedomningar kring SKB:s forutséttningar att uppfylla
SSM:s foreskriftskrav.

Regeringen onskar svar pa frigan om det finns information frin LOT-forsoken vid Aspo-
laboratoriet som SSM anser bor redovisas och utvecklas och som har betydelse for
bedémningen avseende kapselns hallbarhet.

SSM har 1 nértid publicerat en granskningsrapport om LOT-forséken i vilken det
konstateras att de senast erhallna resultaten 4r i linje med den information som
varit kint sedan tidigare faser av LOT och med den konventionella forstaelsen for
kopparkorrosionsprocesser. Denna slutsats ger foljaktligen inget skil for
ytterligare redovisning avseende de nyligen avslutade LOT-forsoken. I SSM:s
granskningsrapport redovisas dven hur myndigheten har beaktat synpunkter fran
andra aktorer som yttrat sig till SSM om forsékens betydelse.

Regeringen 6nskar ocksa fa svar pa om den finska forskning som nyligen publicerats om
gjutjirnets egenskaper paverkar bedomningarna i fraga om det finns kvarstaende
osdkerheter om gjutjarnets egenskaper som kan inverka pa kopparkapselns formaga att
innesluta kdrnavfallet pé lang sikt. Om det kan anses kvarsté sadana osékerheter om
segjarnets egenskaper, onskar regeringen vidare fa svar pa om osikerheterna bedoms vara
forsumbara, sma eller betydande.

Studien analyserar statisk deformationsaldring av segjirn vilket 4r en process som
medfor en forsprodning av materialet efter plastisk deformation och som &r mer
pataglig vid forhéjda temperaturer. For att processen ska kunna vara relevant for
risken for kapselbrott behover alltsa segjarnsinsatsen forst genomga en plastisk
deformation som f6ljd av ett relevant lastfall som uppkommer efter slutférvarets
forslutning.

De huvudsakliga lastfall som beaktas i sikerhetsanalysen for kdrnbransleforvaret
avser dels isostatisk palastning av kapseln som f6ljd av buffertsvillning,
grundvattentrycket pa forvarsdjup och den férhojda isostatiska lasten som f6ljd av
en eventuell inlandsis, dels skjuvlaster som hérrér fran rorelser ldngs sprickor 1
berggrunden som skér ett deponeringshél. En viktig distinktion mellan de tva
fallen ar att samtliga kapslar i slutforvaret blir exponerade for det foregdende, men
endast en liten andel skulle kunna bli det 1 det senare da det avser kapslar i
deponeringshalspositioner som antas korsas av sproda strukturer i berget vilka inte
har upptickts i samband med kartering av deponeringshalens och deponerings-
tunnlarnas viggar.

Kopparkapseln har utformats pa ett sadant sitt att férvantade isostatiska laster
efter forslutning inte ska kunna leda till deformation av insatsen, vilket visats bade
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teoretiskt och med praktiska forsok. Statisk deformationséldring bedéms dérfor
inte vara relevant for detta fall. For skjuvlastfallet kriavs att tva stora jordskalv
orsakar tva pa varandra foljande storre skjuvrorelser i ett och samma deponerings-
hal (det forsta skalvet orsakar en plastisk deformation och det andra potentiellt ett
kapselbrott). Aven detta fall har beaktats i SKB:s sikerhetsanalys och har bedomts
att ha mycket lag sannolikhet att intréffa under hela analysperioden pa 1 miljon ar.
SKB:s redovisning kring deformationséldring av insatsen beaktades och
bedémdes inom ramen fér SSM:s beredning av SKB:s ansékan och studiens
resultat tillfér ingen information som omprévar myndighetens bedomningar om
processens betydelse avseende kopparkapselns inneslutningsforméga pa lang sikt.

Regeringens overgripande syfte med remissen &r att fa svar pa frigan om det finns
kvarstaende osdkerheter rorande gjutjarnets egenskaper och kopparkapselns formaga att
innesluta kérnavfallet pa lang sikt.

SSM konstaterar:

att myndighetens foreskrifter innehaller krav pa att slutforvar ska besta av ett
flerbarridrsystem, dir systemets langsiktiga skyddsférmaga och talighet mot
hindelser som kan ske efter forslutning ska uppritthallas genom flerfaldiga
barridrfunktioner. SSM stiller ocksa krav pa att systemet ska utformas for att
uppritthalla langsiktigt skydd for méanniskors hélsa och miljon, genom att bland
annat stilla upp ett riskkriterium som innebér att nivaerna pa eventuella utsldpp av
radioaktiva dmnen fran ett slutforvar maximalt far uppga till vad som motsvarar
ungefir en hundradel av den naturliga bakgrundsstralningen pa platsen.
Myndigheten finner det inte rimligt att stélla krav pa att osdkerhet ska elimineras.
Osikerheter ska enligt SSM:s krav identifieras, beskrivas och analyseras, och ska
hanteras i sikerhetsanalysen genom tillimpning av ldampliga metoder, exempelvis
konservativa antaganden, och dérefter, beroende pé resultaten, genom atgérder
relaterade till forvarets konstruktion.

att ett kommande slutforvar ska utformas for att minimera betydelsen av kvar-
varande osdkerheter, och att osdkerheter har identifierats och viarderats inom
ramen for SSM:s granskning av SKB:s sikerhetsanalys med syftet att forstd och
beakta deras betydelse for att uppna de hogt stillda kraven, som kort redogors for
ovan, pa ett slutférvars skyddsformaga.

att om kvarstaende osékerheter skulle vara diskvalificerande skulle SSM:s
bedomning vara att ansokan inte har férutsittningar att uppfylla myndighetens
foreskriftskrav.

att det inte dr mojligt att ta stillning till SKB:s ansdkan enbart genom att beakta
en av systemets komponenter, i det hir fallet kapseln, eller en enskild process som
kan paverka denna komponent, utan att beakta processens eventuella omfattning i
slutforvarsmiljon.

att SSM:s slutsats fran myndighetens beredning och granskning av SKB:s
tillstandsans6kan ar att det valda slutforvarskonceptet med lokalisering i Forsmark
har forutsittningar att uppfylla myndighetens krav med avseende pa langsiktig
stralsikerhet efter forvarets slutliga forslutning

att det vid en viss tidpunkt, oavsett vilken, inte 4r mojligt att helt utesluta att ny
information kan komma fram vid en senare tidpunkt. SSM anser dock att de
kvarvarande osidkerheterna dr mycket sma i forhallande till slutférvarets samlade
skyddsférmaga.

Utforligare svar pa regeringens fragor finns redovisade nedan.
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Bakgrund

SSM har ombetts av regeringen att yttra sig i en remiss rérande Arenden om tillitlighet
enligt miljobalken och tillstand enligt lagen om kdrnteknisk verksambhet till anldggningar i
ett sammanhingande system for slutforvaring av anvint kédrnbrinsle och kiarnavfall.
Remissen innefattar ett antal fragor mot bakgrund av tva nyligen genomforda studier:

e Zhang F, Omek C, Liu M, Miiller T, Lienert U, Ratia-Hanby V, Carpén L,
Isotahdon E, Pan J, 2021. Corrosion-induced microstructure degradation of copper
in sulfide-containing simulated anoxic groundwater studied by synchrotron high-
energy X-ray diffraction and ab-initio density functional theory calculation,
Corrosion Science 184, 109390.

e Bjorklund V, 2021. The effects of static strain aging on the mechanical
performance of nodular cast iron, Master’s Thesis, Aalto University.

Vidare stiller regeringen en fraga rorande de nyligen av SKB:s avslutade LOT-forsdken
vid Aspo-laboratoriet.

SSM:s svar pa fragan om artikeln i Corrosion Science

Regeringen 6nskar fa svar pa om SSM anser att artikeln om kopparkorrosion, Zhang m.fl.
2021, och den forskning som artikeln hénvisar till innehaller information som 4r ny och
som kan vara av betydelse for regeringens beslut i drendena.

I studien av Zhang m.fl. 2021 har OFP-koppar, vilket 4r det kopparmaterial som SKB
avser att anvinda for kopparholjet, som under 53 dagar exponerats for sulfidhaltigt vatten
analyserats med en metod som kallas rontgendiffraktion. Forfattarnas huvudsakliga
slutsats dr att exponering av koppar for simulerat grundvatten medfor ytrekonstruktion av
koppar samt att de distorsioner nira kopparytan som observeras i experimentet endast kan
forklaras av viteintrang i koppargittret. Forfattarna menar vidare att de utférda
experimenten visar pa en risk for viteinducerad spanningskorrosion for kopparkapslar i ett
slutf6rvar.

SSM konstaterar inledningsvis att studien ar intressant, sarskilt i den man den ger exempel
pa hur rontgendiffraktion kan anvindas for att ge ett grundvetenskapligt perspektiv pa hur
kopparmaterialets atomstruktur paverkas som f6ljd av exponering i sulfidhaltigt vatten.
Experimenten avser sulfidkorrosion av koppar som har varit vil kind sedan koppar
foreslogs som inkapslingsmaterial och som dr grundliggande for SKB:s analys av
kapselns integritet ur korrosionshénseende [ 1, 2]. Det ar saledes inte fragan om den
hypotetiska processen korrosion i rent syrgasfritt vatten som har debatterats under senare
ar och som av vissa aktorer bland annat har postulerats som en betydelsefull process i
samband med LOT-férsoken (se avsnittet nedan). Ett betydande antal studier kring
sulfidkorrosion, bade i SKB:s regi men dven av andra, har genomférts under liknande
betingelser och vanligen med lidngre exponeringstid dn for den aktuella studien, dels med
syftet att forsta grundliggande mekanismer, dels for att analysera dess betydelse i
slutférvarsmiljo (t.ex. [3-9]). Rorande forfattarnas tolkning att de observerade
distorsionerna har skett som f6ljd av viteintringning i materialet konstaterar SSM att
resultaten 1 studien inte ger entydiga beldgg for detta eftersom vitehalten inte studeras
explicit. Men oavsett ursprung till distorsionerna nira kopparytan noterar SSM att den
aberopade effekten f6ljaktligen skulle ha dgt rum i andra korrosionsexperiment som har
utforts med koppar i sulfidhaltiga 16sningar (t.ex. [3, 6]), och som har beaktats av SKB i
sitt program, dven om de korroderade kopparprovernas atomstruktur inte har studerats
med samma hoga upplosning i dessa férsok som i Zhang m.fl. 2021. Slutsatserna fran det
sammantagna kunskapsliget kring sulfidkorrosion av koppar inklusive fragestillningar
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kring spanningskorrosionsrisk, och eventuell paverkan av viteladdning pa processen,
finns alltsa beaktat i SKB:s sdkerhetsanalys och i SKB:s komplettering kring
kapselintegritet, liksom i SSM:s bedémningar av dessa redovisningar.

SSM delar inte forfattarnas egen bedémning att resultaten fran studien tydligt visar att
spanningskorrosionsrisk foreligger for en kopparkapsel inplacerad i ett slutférvar.
Spanningskorrosion &r en lokal korrosionsform som innefattar en samverkan mellan
kemiska och mekaniska forhallanden. Generellt fordras att en passiverande film, en slags
skyddande film av korrosionsprodukter som hdmmar fortsatt oxidation av metallen, bildas
pa metallytan som f6ljd av att betydande sulfidhalter vid kopparytan foreligger, i
kombination med férekomst av dragspanningar i metallen. Huruvida passiverande
forhallanden rader i forsoket i studien av Zhang m.fl. 2021 diskuteras inte av forfattarna.
Eftersom dragspanningar &r helt avgérande for spanningskorrosionsrisk behover en
relevant férsoksutformning inkludera palagda mekaniska laster. Experimenten i studien &r
dock utférda pa olastade kopparprover. SSM beddmer darfor att resultaten fran studien
inte tillfor nadgon ny information om spénningskorrosionsrisk i forhallande till befintliga
studier i vilka spanningskorrosion av koppar har studerats explicit.

Ytterligare synpunkter rérande studiens betydelse har limnats i en skrivelse till
Miljodepartementet (daterat 26 mars 2021). Tillgang till sulfid &r avgérande for den
postulerade processen, och skrivelsens forfattare patalar att mikrobiell aktivitet och
saltindunstning ("saunaeffekten”) kommer att medfora lokalt forh6jda sulfidhalter i
anslutning till kopparkapslarna vilket anses kunna medfora sprickbildning dir kapslarna &r
utsatta for mekaniska spanningar.

I den naturliga slutforvarsmiljon vid Forsmark har sulfidkoncentrationer med nagot
undantag konstaterats falla inom intervallet 10~ M eller lagre [10], medan experimentella
sulfidkorrosionsstudier har genomforts vid betydligt hogre koncentrationer (vanligen 1073
M) i syfte att erhalla mitbara effekter. Samtidigt bor det papekas att uppmaitta sulfidhalter
i opaverkat grundvatten i sig inte ger ett representativt matt pa langsiktig tillgénglighet av
sulfid i ett slutforvar. Detta eftersom betydande korrosion inte bara forutsitter forekomst
av sulfid i grundvatten utan ocksa att sulfid kontinuerligt kan tillféras kopparytan under en
langre tidsperiod som en foljd av transportprocesser 1 berget. Den mycket begrinsade
forekomsten av vattenférande sprickor vid Forsmark, liksom dven buffertens transport-
begransande egenskaper, har betydelse i detta sammanhang.

Okad risk for olika typer av allmin och lokal sulfidkorrosion, inklusive spinnings-
korrosion, som foljd av reaktion med sulfid och eventuell ytterligare tillforsel av
gasformig sulfid som bildats genom mikrobiell aktivitet 1 terfyllnadsmaterialet under
perioden da bufferten dnnu inte fullt ut atermittats, ar en fraga som SSM sarskilt har
fokuserat pa under myndighetens granskning av SKB:s ansokan. Denna fas har en sirskild
betydelse fér bedomning av spinningskorrosionsrisk eftersom den isostatiska palastningen
av kapseln, som sker i samband med att bufferten aterméttas, medfor initiala drag-
spanningar nira foérslutningssvetsen i holjet. SSM bedémer dock att nodvindiga atgarder
for att begriansa mikrobiell aktivitet dr genomférbara. Av sérskild betydelse ar att
begransningar med avseende pa den kemiska sammansittningen av buffert- och
aterfyllnadsmaterial definieras och beaktas, samt att densiteten for installerade buffert-
och aterfyllnadsblock r tillrackligt hog. Kopparkapslarnas geometri och tillverknings-
toleranser har en betydelse for uppkomsten av dragspanningar, vilket behover beaktas i
samband med kapseltillverkning. SSM:s detaljerade bedomningar av spannings-
korrosionsrisk, som forutom SKB:s studier dven har baserats pa forskning som SSM sjilv
har finansierat (t.ex. [11, 12]), framgar av SSM:s granskning av SKB:s komplettering
avseende kapselintegritet (avsnitt 7 1 [13]).
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Rorande saunaeffekten kan processen i naigon mening anses férekomma i ett slutférvar
vilket bland annat visas genom att tunna skikt av framst kalcit och gips har bildats pa
varma exponerade kopparytor i olika typer av forsok [14, 15]. SSM:s externa experter
framférde 1 samband med myndighetens granskning av SKB:s komplettering avseende
kapselintegritet slutsatsen att stora miangder vattenanga kommer att ledas bort fran
deponeringshalen under lang tid med uppkoncentrering av sulfid, och ansamling av stora
méngder salt som foljd [16]. SSM bedémer dock att det inte finns nagon rimlig grund for
denna slutsats, vilket framgar av SSM:s granskning av kompletteringen (avsnitt 4 1 [13]).
SSM:s sammanfattande slutsats i den granskningen var att saunaeffekten har marginell
betydelse i ett KBS-3-brinsleférvar vid Forsmark och ingen ytterligare information har
tillkommit som omprévar den bedémningen.

Rorande studiens betydelse for beslut om tillstand for ett slutforvar fér anvént karnbrinsle
i Forsmark anser SSM den inte medfor nagra skal till att dndra sedan tidigare redovisade
bedémningar kring SKB:s forutsittningar att uppfylla SSM:s foreskriftskrav.

SSM:s svar pa fragan om LOT-forséken

Regeringen onskar svar pa frigan om det finns information frin LOT-forsoken vid Aspo-
laboratoriet som SSM anser bor redovisas och utvecklas och som har betydelse for
bedémningen avseende kapselns hallbarhet.

SSM har i nértid publicerat en granskningsrapport om LOT-forséken [17], 1 vilken det
konstateras att de senast erhallna resultaten &r i linje med den information som varit kint
sedan tidigare faser av LOT, och med den konventionella forstaelsen for koppar-
korrosionsprocesser. Denna slutsats ger foljaktligen inget skal for ytterligare LOT-
redovisning.

SSM:s kommentar till andra aktérers synpunkter pa fragan om LOT-
forsékens betydelse

I en skrivelse till SSM daterad 2021-10-05 (SSM2021-6452-1) framfor Miljo-
organisationernas kiarnavfallsgranskning (MKG) synpunkter pa LOT-férsokens betydelse.
Skrivelsen vidareutvecklar synpunkter, som tidigare dven riktats till regeringen, om att de
mest korroderade kopparytorna fran forsoket maste detaljgranskas. MK G anser att om
detta gors kommer det att visa att koppar inte ar ett lampligt kapselmaterial for
karnbrinsleforvaret.

SSM har sedan lang tid tillbaka varit medveten om MKG:s fokus pa LOT-foérsoken
(avsnitt 3.1 1 [18]). LOT-f6érsoken dr enligt SSM:s uppfattning betydelsefulla och utgor ett
viktigt faltforsok for att verifiera kunskapen kring framst bentonitprocesser, i viss man
med avseende pa kopparkorrosion, men dven fér mer allmédnna fragor som kompetens
kring faltmétningar och kvalitetssikring av resultat (avsnitt 4.10.8 1 [19]). SSM har dock
inte sjalv haft nagra forvantningar kring att férséken skulle kunna bidra med avgoérande
kunskap om kopparkorrosionsprocesser, och foljaktligen inte heller kunna svara pa sddana
allméinna fragor som huruvida koppar utgor ett lampligt kapselmaterial. En anledning till
detta &r att korrosionsprocesser under inledande oxiderande betingelser representerar en,
for de 1 slutférvarssammanhang mycket langa tidsperioderna, férhallandevis kort period
som sker direkt efter slutlig férslutning av en deponeringstunnel och, som en f6ljd av
kopparholjets tjocklek, inte kan ha en avgérande betydelse for kapselns langsiktiga
integritet. For att forsta detaljer kring langsiktiga kopparkorrosionsprocesser i slutférvars-
miljo dr den typen av forsok dér koppar reagerar med tillford sulfid, som diskuteras
oversiktligt 1 avsnittet ovan, mer relevant for den langsiktigt ihallande fasen av
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reducerande betingelser som foljer efter att oxidanter som syre och koppar(Il) helt har
forbrukats, och ddrmed inte kan orsaka ytterligare korrosion.

Forstaelse for kopparkorrosion ér inte begrinsad till empiri utan dr dven baserad pa ett
termodynamiskt ramverk innefattande kunskap om termodynamiska egenskaper for kénda
och relevanta kopparforeningar. Detta ramverk maste betraktas som grundliggande och
sedan lidnge viletablerat [20]. Om man beaktar denna termodynamiska kunskap
tillsammans med forstaclsen for det planerade slutforvarets geokemiska utveckling
framgér tva huvudsakliga korrosionsformer; korrosion under den inledande oxiderande
perioden (med kvarvarande syre och dven i viss man koppar(Il) som bildas under
perioden) samt korrosion med sulfid vilken sker under den efterféljande, langsiktigt
ihallande perioden med reducerande kemiska forhallanden. Kopparkorrosion med sulfid ér
den korrosionsform som har stérst betydelse for dimensionering av héljets tjocklek.
Information fran LOT-fors6ken avser frimst korrosionsprocesser som sker under den
inledande oxiderande fasen.

Foérutom de bada ovan nimnda korrosionsformerna har ytterligare en korrosionsprocess av
vissa aktorer foreslagits som betydande i sammanhanget. Den hypotetiska processen, som
postulerades for mer én trettio ar sedan [21], brukar benimnas korrosion i rent syrgasfritt
vatten (dvs. koppar reagerar med vattenmolekyler under bildning av vite). Processen
innefattar, enligt publicerade arbeten 1 den vetenskapliga litteraturen, bildning av en
hittills &nnu ej identifierad, isolerad och karaktariserad korrosionsprodukt (H,CuOy(s),
CuOH(s); [22, 23]). MKG har tillsammans med forskargruppen vid KTH, som ligger
bakom studierna kring den hypotesen, under lang tid féresprakat korrosionsformen och
hivdat dess avgorande betydelse i slutférvarssammanhang (t.ex. [24]). Mot bakgrund av
de omfattande undersokningar som genomforts under senare ar kring denna hypotes, bade
1 Sverige (t.ex. [25, 26]) och i andra ldnder saisom Finland och Kanada dér koppar ocksa
planeras som inkapslingsmaterial [27, 28], anser SSM att det inte finns nagra beldgg for
betydelsen av denna korrosionsform och inte heller ndgon rimlig forklaring till varfor
traditionell termodynamik inte &r tillimplig. Rapporteringen fran LOT-forsoken visar inte
heller pa nagot annat dn forvintade korrosionsprodukter som forutom vissa antydningar
till sulfidbildning ar konsekventa med att korrosion har dgt rum under oxiderande
forhallanden under forséken (kuprit, koppar i1 jonbytespositioner i leran, paratakamit etc.
[29, 30]).

MKG anfor i sin skrivelse att det finns fragetecken kring vilken korrosionsform som har
dgt rum pa de varmaste delarna av kopparrdren och att det darfor dr angelédget att sérskilt
undersoka dessa. Det 4r 1 princip alltid mojligt att ta flera prover och SSM instimmer med
MKG att viss ytterligare information kring de korroderade ytornas egenskaper och
morfologi hade kunnat erhallas genom analys av flera rorsektioner, men det 4r svart att se
nagot skal till varfor den typen av information skulle vara avgdrande pa det sétt som MKG
foreslar. Om en sdrskild hittills okédnd form av korrosion hade férekommit under forsoket,
varfor skulle den ha forekommit pa vissa delar av kopparréret men inte pa andra?
Skillnaderna i temperatur mellan de rérsektioner som MKG har uttryckt intresse fér och
de som har analyserats begrinsas till ett antal tiotal grader Celsius [31]. Det bor ocksa
noteras att SKB:s rapportering av analyser i samband med upptaget av LOT S2 och A3
vida Overstiger vad som gjorts i samband med upptag av de tidigare avslutade LOT-
faserna (jamfor korrosionsdelen i [29] och [30]).

MKG lyfter ocksa fram behovet av ytterligare analyser av korrosionens omfattning fér de
mest korroderade delarna av kopparréren i LOT-férsoken. SSM konstaterar inledningsvis
att skillnader med avseende pé korrosionens omfattning i forsoken inte pa nagot sitt ar
overraskande. De forklaras forst och frimst av temperaturskillnaden som langsiktigt
uppritthallits pa kopparréren beroende pa de elektriska virmarnas placering. En h6gre
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reaktionshastighet vid hogre temperatur ger upphov till koncentrationsskillnader med
avseende pa tillgangligt syre 1 fors6ksuppstillningen. Darmed skapas en drivkraft for
transport av syre fran kalla till varma delar av férsoken. Syrets tillganglighet i olika
medier med olika transportegenskaper varierar ocksa, sasom i kvarvarande spalter, i
kompakterade bentonitblock samt i sand.

Korrosionens omfattning i forséken har bestimts genom gravimetriska mitningar av
korrosionskuponger (medelkorrosionsdjup pa kupongerna uppgéar efter en tjugoarsperiod
till cirka 1 um), och for kopparréren dven indirekt genom att méta kopparhalten i
bentonitlera. For kalla delar av kopparréren motsvarar ackumulerad korrosion ett
korrosionsdjup pa 1 um, och fér de varmaste delarna 10-15 pm. Dessa skillnader kan
forklaras genom beaktande av lokala miljobetingelser, frimst temperatur. SSM anser att
den tillgéingliga informationen utgdr ett rimligt underlag for att bedoma korrosionens
omfattning, inte bara for korrosionskupongerna utan dven for olika delar av kopparréren.
Detta innefattar saledes dven de kopparytor som exponerats for de hogsta temperaturerna.
Det bor ocksa noteras att de korrosionsdjup som har kunnat bestimmas med storst
noggrannhet avser korrosionskupongerna, och att de har befunnits i den for slutforvarets
langsiktiga utveckling mest representativa miljon (i kompakterad bentonit utan
forekommande spalter).

For en djupare diskussion av de specifika fragestillningar som MKG har tagit upp
hinvisas till avsnitt 9.2.5 1 SSM:s granskningsrapport avseende SKB:s LOT-forsok A3
och S2 [17].

SSM:s svar pa fragorna om studien om statisk

deformationsaldring av segjarn

Regeringen 6nskar ocksa fa svar pa om den finska forskning som nyligen publicerats
(Bjorklund, V, 2021) om gjutjarnets egenskaper paverkar bedomningarna i friga om det
finns kvarstaende osdkerheter om gjutjirnets egenskaper som kan inverka pa koppar-
kapselns formaga att innesluta kdrnavfallet pa lang sikt. Om det kan anses kvarstd sadana
osdkerheter om segjirnets egenskaper, onskar regeringen vidare fa svar pa om osiker-
heterna bedéms vara forsumbara, sma eller betydande.

I det finska examensarbetet (Bjorklund, V, 2021) har statisk deformationsaldring av
segjdrn studerats i syfte att underséka huruvida segjirnets materialegenskaper forsamras
till £61jd av processen. Materialet &r detsamma som det som avses anvindas for segjarmns-
insatsen 1 SKB:s program. I studien har provstavar av segjarn forbelastats genom
dragprovning i rumstemperatur i varierad omfattning (1%, 2% och 3% tojning) varpa
proverna aldrades vid olika temperaturer (rumstemperatur, 100 °C, 200 °C, 300 °C och
400 °C) under varierad tid. Efter nedkylning under kort tid till rumstemperatur genom-
fordes dragprovning av de forbelastade och aldrade provstavarna for att analysera de
mekaniska egenskaperna. Nagra prover férbereddes ocksa for optisk analys av hur
materialet deformeras med hjilp av den optiska metoden DIC (”Digital Image
Correlation™). Studien visar att de aldrade proverna erhaller en 6kad markerad strickgrins
som tydligt skiljer sig frdn det icke-aldrade referensprovet. Forfattaren bedémer i
rapportens avslutande del att de erhéllna experimentella resultaten inte ger nagra skil att
tro att deformationsaldring dr en avgérande fraga mot bakgrund av en diskussion om det
huvudsakliga lastfallet som omfattas av en mojlig deformation av insatsen i slutforvars-
miljo, det vill sdga i samband med stora jordskalv.

SSM noterar inledningsvis att examensarbetet dr vil genomfort. Studien analyserar statisk
deformationsaldring av segjarn vilket dr en process som medfor en forsprodning av
materialet efter plastisk deformation och som dr mer pataglig vid férhéjda temperaturer.
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For att processen ska kunna vara relevant for risken for kapselbrott behover alltsa
segjarnsinsatsen forst genomga en plastisk deformation som f6ljd av ett relevant lastfall
som uppkommer efter slutférvarets férslutning. Detta 4r ndgot som dven SKB pekade pa i
sin komplettering av tillstindsansckan avseende bland annat deformationsaldring av
segjirn [32]. Processen studeras dven inom ramen for SKB:s forsknings-, utvecklings- och
demonstrationsprogram (Fud) (avsnitt 9.4.2 1 [33]).

Avgorande for analysen av segjarnsinsatsens lastbarande formaga ar hur dimensionerade
lastfall har definierats och motiverats i sdkerhetsanalysen. Dessa avser dels isostatiska
laster (jamnt fordelade laster runt kopparkapselns yta), dels skjuvlaster som hérror fran
rorelser langs sprickor 1 berggrunden som skér ett deponeringshal. Det forsta fallet
uppkommer som en f6ljd av buffertens svilltryck, grundvattentrycket pa forvarsdjup, samt
forhojd isostatisk last under en glaciation, och det andra skulle kunna uppsta till f61jd av
stora jordskalv. En viktig distinktion mellan de tva fallen &r att samtliga kapslar 1
slutférvaret blir exponerade for det féregaende, men endast en liten andel skulle kunna bli
det i det senare (kapslar i deponeringshalspositioner som antas korsas av sproda strukturer
1 berget vilka inte har upptéckts i samband med kartering av deponeringshalens och
deponeringstunnlarnas viggar). Ytterligare en skillnad mellan de tva lastfallen &r att
medan en glaciation under den senaste 100 000-arsperioden bevisligen har intréaffat i
Forsmark, har inga jordskalv pavisas intriffat i Forsmarkomradet fran samma tid. I detta
sammanhang kan det dven vara virt att notera att nuvarande forstaelse av klimat-
utvecklingen de kommande 100 000 aren tyder pa att den antropogena paverkan pa
klimatet leder till att pagaende interglacial sannolikt kommer att paga under flera
tiotusentals ar fram6ver och mojligen upp till 100 000 ar (del II1, avsnitt 3.2.2 1 [34]).

Deformationséldring dr mindre relevant i samband med det isostatiska lastfallet eftersom
insatsen dr dimensionerad att med stor sikerhetsmarginal motsta de laster som foérvintas
uppsta till f6ljd av buffertsvillning, av grundvattentrycket pa forvarsdjup samt av férhojd
isostatisk last under en glaciation. Det ar endast vid extremt hoga omgivningstryck dver
100 MPa som insatsen riskerar att fallera som en f6ljd av plastiskt deformation, vilket bor
jamforas med konstruktionstrycket pa 45 MPa som kapseln alltsd dr dimensionerad for
[35, 36]. En sadan last motsvarar en istjocklek dver slutforvaret som ar betydligt hogre dn
forviantade framtida istjocklekar och dr den maximala isostatiska last som beaktas i
sikerhetsanalysen. Risk for att insatsen far forsimrade materialegenskaper bedoms saledes
vara mycket liten som en f6ljd av det dimensionerande isostatiska lastfallet (avsnitt 4.11
och 5.91[19]).

Andra typer av bergrorelser forutom de som orsakas av stora jordskalv forvintas inte
heller orsaka en plastisk deformation av insatsen mot bakgrund av den omgivande
bentonitbuffertens kapacitet att deformeras och ta upp rorelser i berget. Berguttaget och
varmen frén det deponerade bréinslet kommer att paverka bergspanningsférhallandena
vilket potentiellt kan orsaka sprickrérelser. Huruvida sprickrorelser sker r tillika
beroende av sprickornas orientering, storlek och skjuvhallfasthet, det vill siga alla
sprickor &r inte att betrakta som potentiellt instabila. Vidare &r det virt att beakta att
bergmassans stabilitet kontinuerligt kommer att, fram till férslutning av anldggningen,
mitas och analyseras vilket kommer att utgéra en god grund foér bedomningen av i vilken
utstrackning sprickrorelser efter forslutning kan féormodas féorekomma. Ytterligare en
aspekt att viga in dr att aterfyllnaden efter atermittnaden ger ett visst mottryck mot
eventuella bergrorelser. SSM:s bedomer saledes att denna typ av processer som orsakar
smaskaliga och/eller langsamma bergmekaniska effekter som termiskt inducerade skalv,
aseismisk kryp och spjilkning inte har en relevans i sikerhetsanalysen med avseende pa
deformation av insatsen, vilket dven framgér av SSM:s granskningsrapport (avsnitt 4.4. 1

[19]).



§ Sida 10 (16)

Dokumentnr: SSM2021-6205-2

For de fatalet kapslar i kritiska deponeringshalspositioner, det vill sdga deponeringshal
som skirs av en relativt stor spricka och som inte har upptéckts under karteringen, som i
samband med att ett stort jordskalv skulle kunna bli paverkade av betydande bergrorelser
Over en viss niva, sker daremot deformation av savil holje och insats, och for denna typ av
lastfall har processen i studien séledes en relevans.

Betriffande regeringens fraga om huruvida osékerheter om segjarnets egenskaper kan
bedomas vara férsumbara, smé eller betydande ar ett sammanhang for frigan osédkerheter
mot bakgrund av de processer och experimentella studier som den aberopade finska
studien har fokuserat pa, det vill sdga statisk deformationsaldring. Det konkreta lastfall
som beskrivs 1 rapporten med tva stora jordskalv som orsakar tva pa varandra f6ljande
storre skjuvrorelser i ett och samma deponeringshal (det forsta skalvet orsakar en plastisk
deformation och det andra potentiellt ett kapselbrott) dr i sig mycket osannolik, vilket
forfattaren sjilv papekar. Det kan, forutom den laga sannolikheten for att fallet
overhuvudtaget intraffar, for det forsta konstateras att en mycket liten andel av
kapselpositionerna skulle kunna paverkas, och for det andra att de forhojda temperaturer
vid vilka forséken har genomforts inte skulle vara representativa med en sannolik tidpunkt
for ett stort jordskalv och i synnerhet inte for ett andra stort jordskalv. SKB:s
sikerhetsanalys beaktar visserligen effekten av tva pa varandra féljande skalv, men med
en langre tidsperiod mellan férekomsten for dessa eftersom de bergspanningar som avtar
vid det forsta skalvet ater skulle beh6va byggas upp (avsnitt 10.4.5 1 [37]).

Ett annat ssmmanhang for fragan kopplar till SSM:s egen granskning och som avser hur
SSM skattar osidkerheter kring insatsens lokala egenskaper till f6ljd av
tillverkningsprocesser. SSM har tidigare bedomt att SKB behover ta fram en
kontrollordning for tillverkningen av segjarnsinsatsen sa att materialegenskaper och
franvaro av otillatna defekter kan verifieras (avsnitt 3.4 1 [19]). For att denna form av
osidkerhet inte bara ska ha en ekonomisk betydelse (pa grund av en hog
kassationsfrekvens), utan dven en stralsikerhetsbetydelse fodras dock att segjarnsinsatser
med defekta och/eller pa annat sitt otillatna egenskaper anvinds vid deponering av anvint
karnbrinsle. Vad som kan anses vara oacceptabla egenskaper exempelvis med avseende
pa defekters storlek och orientering har visats genom hallfasthets- och
skadetalighetsanalyser for samtliga for kapselns dimensionering och utformning relevanta
och grinssittande lastfall. Aven om lokala variationer av materialegenskaper for
tillverkade segjarnsinsatser behover fortsatt uppmérksamhet, ir SSM:s sammanfattande
bedomning att fragan vid tidpunkten for drift av ett slutférvar bor vara av mindre
betydelse. Med denna bedémning forutsitter SSM ett fortsatt utvecklingsarbete av SKB,
detta med avseende pa vidareutveckling av oforstérande provningsmetoder och
genomforande av ett kontrollprogram for tillverkning av insatser i industriell skala.

Ytterligare en synpunkt som 6versiktligt diskuteras i examensarbetet ror eventuella
synergieffekter mellan viteforsprodning till f61jd av korrosion av segjirn, och
deformationsaldring. Givet att kopplingen mellan dessa processer inte explicit har
studerats utesluter inte SSM att fragan kan behova belysas ytterligare i SKB:s fortsatta
program, men SSM betraktar det som osannolikt att det skulle kunna vara betydelsefull
fraga for slutférvarets skyddsformaga. Viteforsprodning skulle kunna vara en fraga av
betydelse for kapselhallfasthet efter att kopparhéljets tithet har gatt férlorad. For tiden
innan dess bor dock korrosion eller viteforsprédning av insatsen vara minimal och ddarmed
betydelselos for insatsens hallfasthetsegenskaper. En forutsittning for att sikerstilla detta
ar att bréinslet torkas innan det inplaceras i en kapsel. I synnerhet f6r en liten andel av
brinslet som dr skadat kan det visa sig vara svart att utesluta att en viss miangd resterande
vatten blir kvar dven efter torkningen. Dérav kravstillningen i sikerhetsanalysen att inte
mer dn 600 g kvarvarande vatten i brinslet far inneslutas i insatsen i samband med
forslutning [38, 39]. En sadan restmingd skulle dock forbrukas snabbt efter forslutning av
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en kapsel (genom 1 forsta hand korrosion med segjirnet), medan den mojliga effekten av
deformationsaldring sannolikt avser en helt annan tidsalder i slutforvarets utveckling,
vilket diskuteras ovan. Det finns inte heller ndgot som séger att det dr de kapslar med mest
kvarvarande vatten som hamnar i kritiska deponeringspositioner vad giller jordskalvsrisk.
Eftersom betydande deformation av insatsen i samband med ett storre jordskalv avser en
viss del av kapseln 1 anslutning till ett skjuvplan skulle ocksa korrosion eller férsprodning
behova ha angripit just detta omrade av insatsen for att synergismen eventuell ska kunna
uppsta, vilket ytterligare reducerar sannolikheten f6r potentiell synergism.

Sammanfattningsvis konstaterar SSM att processen statisk deformationsaldring av segjarn
beaktades och bedémdes inom ramen f6r SSM:s beredning av SKB:s ansékan. Betydelsen
av den finska studiens resultat for myndighetens bedomningar rérande kopparkapselns
inneslutningsférméga pé lang sikt anses vara ytterst liten.

SSM:s avslutande kommentarer avseende regeringens

inledande fraga om kvarstaende osakerheter

Regeringens overgripande syfte med remissen &r att fa svar pa frigan om det finns
kvarstaende osidkerheter rorande gjutjarnets egenskaper och kopparkapselns formaga att
innesluta kdrnavfallet pa lang sikt. Enligt de krav som specificeras i SSM:s foreskrifter
[40-42] och i internationella styrande dokument [43-45] finns dessutom inget krav pa att
alla former av osidkerheter ska elimineras, vilket dven i teorin torde vara en omojlighet.
Diaremot forutsitts att slutférvaret har utformats for att minimera betydelsen av
kvarvarande osdkerheter (till exempel f6r att kunna uppfylla krav pa basta méjliga teknik),
och att osdkerheter har identifierats och vérderats inom ramen f6r en sikerhetsanalys med
syftet att forsta och beakta deras betydelse for att uppna hogt stillda krav pa ett slutférvars
skyddsférmaga (till exempel SSM:s riskkriterium samt kravet pa skydd av miljon). Om
man i det aktuella sammanhanget med att det finns kvarstaende osikerheter avser allt for
stora eller diskvalificerande osdkerheter hade forutsittningarna att uppfylla SSM:s
foreskriftskrav behovt betraktas som oacceptabelt laga, alternativt oméjliga att bedéma.

Kapselns inneslutningsfunktion bidrar i hog utstrickning till det planerade slutférvarets
skyddsférmaga och de fragor som regeringen omniamner dr dirmed betydelsefulla att
belysa. Det dr emellertid inte mojligt att ta stillning till SKB:s ans6kan enbart genom att
beakta en av systemets komponenter. Ett slutférvar ska enligt SSM:s foreskrifter besta av
flera barridrer, bade tillverkade och naturliga, som tillsammans uppritthaller flerfaldiga
sakerhetsfunktioner. I SKB:s ansokan utgors barridrerna av berget vid den tilltankta
slutforvarsplatsen vid Forsmark, bentonitbufferten och kopparkapseln medan
sakerhetsfunktionerna avser dels fullstéindig inneslutning av radioaktiva &mnen, dels
fordr6jning och radioaktivt sénderfall av eventuella utslépp. Dessa barridrer och
sakerhetsfunktioner ska tillsammans ge forutséttningar for att eventuella utslapp av
radioaktiva &mnen inte dverstiger nivaer motsvarande SSM:s riskkriterium, vilket
motsvarar ungefir en hundradel av den naturliga bakgrundsstralningen pa platsen. I savil
Sverige som i internationella sammanhang har tillimpning av flerbarridrkoncept och
anvindning av flera sikerhetsfunktioner varit en central utgangspunkt vid utveckling
slutférvarskoncept, i synnerhet f6r anvint kiarnbriansle och hégaktivt avfall [46, 47].

Kopparkapselns sikerhetsfunktioner innefattar krav pa att motsta mekaniska laster fran
omgivningen genom segjarnsinsatsens lastbiarande egenskaper, samt att kopparholjet
uppritthaller en tillricklig korrosionsman. Enligt sdkerhetsanalysen SR-Site [37] gar det
dock inte, trots de konstruktionsétgirder som vidtas for att undvika stora sprickor i
nirheten av deponeringshal, att helt utesluta forekomsten av kapselbrott pa grund av
skjuvrérelser i sprickplan som korsar kapselgeometrin som en f6ljd av stora jordskalv i
nirheten av slutforvaret. Det gar heller inte att utesluta kapselbrott som foljd av korrosion
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om de hogsta uppmiitta sulfidhalterna vid Forsmark skulle bli bestaende under mycket
lang tid i de deponeringshal som 4r exponerade for de storsta grundvattenflédena
samtidigt som bufferten har eroderats efter att glaciala smiltvatten néatt forvarsdjup.
Sannolikheten for bada dessa fall dr dock mycket lag da risken endast avser ett fatal
deponeringshal med avvikande egenskaper. Demonstration av fullstindig inneslutning
utgor inte heller nagot krav for att pavisa langsiktig stralsikerhet. Slutforvarets
skyddsférmaga bedoms genom en sammanvigning mellan sikerhetsfunktionerna
inneslutning och fordréjning.

SSM har som uppgift att bedoma tillforlitligheten i SKB:s redovisning av
slutférvarssystemets skyddsformaga utifran myndighetens krav pa slutforvarets
stralsikerhet. Detta innebir att betydelsen av enskilda processer, sasom exempelvis de
som analyseras i de studier som remissen innefattar, bedoms utifran de betingelser som
paverkar processernas omfattning i slutférvarsmiljon. Det 4r ett kollektivt,
tvédrvetenskapligt granskningsarbete som har pagatt under lang tid och som har fokuserats
pa bedomning av uppfyllelse av krav som alltsa avser barridrsystemets sammantagna
skyddsférmaga. Fordjupad vetenskaplig forstaclse av enskilda processer ér sjéalvklart
viktig 1 detta sammanhang men de insikter som uppnas behdver aterigen alltid utvirderas
mot bakgrund av kunskap om och forstaelse for slutforvarets forhallanden och langsiktiga
utveckling. Att SSM i sin granskning och i sina bedémningar inte drar samma slutsatser
som vissa remissinstanser eller externa experter har gjort innebir inte att den information
som myndigheten har mottagit har bortsetts fran eller ignorerats, utan enbart att SSM inte
delar den tolkning som dessa instanser har gjort angaende betydelsen av de vetenskapliga
resultaten for slutférvarets sammantagna skyddsformaga.

Sammanfattningsvis har SSM inom ramen for hanteringen av Miljodepartementets remiss
granskat de bada bifogade studierna som avser kopparkapselns bada konstruktionsmaterial
koppar och segjirn, och har virderat deras relevans for SKB:s ansdkan att uppfora ett
slutforvar for anvént kambrénsle vid Forsmark. Studierna avser 1 grunden aspekter kring
kopparkapselns skyddsformaga som har beaktats och som tidigare har granskats av SSM.
SSM:s bedomning dr att ingen av de bada nimnda vetenskapliga studierna ar av den
karaktiren att de medfor nagra skal till att &ndra SSM:s sedan tidigare redovisade
bedomningar kring SKB:s forutséttningar att uppfylla myndighetens foreskriftskrav. SSM
anser sammanfattningsvis att de kvarvarande osédkerheterna dr mycket smé i férhéallande
till slutforvarets samlade skyddsformaga.

I detta drende har generaldirektéren Nina Cromnier beslutat. Utredaren Henrik Oberg har
varit foredragande. I den slutliga handldggningen har ocksa avdelningscheferna Johan
Friberg och Michael Knochenhauer, tf. enhetschefen Lisa Ranlof, seniora radgivaren Ansi
Gerhardsson samt utredarna Bo Strémberg, Michael Egan, Elena Calota, Daniel Kjellin
och Carl-Henrik Pettersson deltagit.

Detta beslut expedieras utan underskrift.

STRALSAKERHETSMYNDIGHETEN

Nina Cromnier

Henrik Oberg
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