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Bakgrund

Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) lamnade den 23 januari 2018 yttrande till regeringen
over Svensk Kémbrénslehantering AB:s (SKB) ansokningar enligt kirntekniklagen om ett
system for slutforvaring av det anvénda kirnbrénslet. Mot bakgrund av den granskning
som myndigheten genomfort sedan ansékan ldmnades in i mars 2011 bedémer SSM att
SKB har forutséttningar att kunna uppfylla kirntekniklagens krav pa en stralséker
slutforvaring och tillstyrker att tillstdnd ges enligt kdrntekniklagen. SSM har ocksa, utifran
sitt ansvarsomrade, i ett remissyttrande till mark- och miljodomstolen i juni 2016 tillstyrkt
att tillatlighet ges enligt miljobalkens krav.

Aven mark- och miljddomstolen (MMD) ldimnade sitt slutliga yttrande till regeringen den
23 januari, i frdgan om tillstdnd enligt miljobalken till anldggningar i ett ssmmanhéngande
system for slutforvaring av anvént kirnbrinsle och kirnavfall'. Enligt domstolens yttrande
ar verksamheten tillatlig om SKB redovisar underlag som visar att slutférvarsanlagg-
ningen pa lang sikt uppfyller miljobalkens krav trots de osédkerheter som kvarstir om hur
kapselns skyddsformaga paverkas av:

1. korrosion pa grund av reaktion i syrgasfritt vatten
gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens inverkan
pa gropkorrosion

3. spanningskorrosion pd grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens
inverkan pa spanningskorrosion

4. viteforsprodning

5. jonmiserande strilnings inverkan pd gropkorrosion, spanningskorrosion och
viteforsprodning’.

SSM har vid ett mote med Miljo- och energidepartementet den 16 februari ombetts gora
en tematisk sammanstéllning av de remissynpunkter som ldmnats till myndigheten med
avseende pa ovan angivna degraderingsprocesser samt hur myndigheten har beaktat dessa.

I syfte att ge en Gversikt av samtliga inkomna remissynpunkter som ror kapselns kemiska
och mekaniska egenskaper redovisas i foreliggande PM dven ”Ovriga remissynpunkter
som ror kopparkapseln och dess langsiktiga bestdndighet”. Vidare har, 1 jimforelse med
den ursprungliga remissammanstéllningen som ldmnades till regeringen (SSM 2018:03),
beskrivningen av de sirskilt identifierade kapselfragorna till del fortydligas och
kompletterats, dock utan att pa ndgot betydelsefullt sétt andra innebdrden av SSM:s
beddmningar.

Remissvar har inkommit till SSM under olika faser av granskningsarbetet. Den forsta
remissomgéangen avsag behovet av att komplettera SKB:s ansdkan. SSM:s analys av dessa
remissvar avsdg i forsta hand en beddmning av om de foreslagna kompletteringarna kunde
anses berattigade mot bakgrund sikerhetsbetydelse samt omfattning och &ndamalsenlighet
for SKB:s ursprungliga redovisning. Den andra remissomgéngen avsag beddmningar i
sak. SSM:s analys av dessa remissvar dr i forsta hand inriktade pd om synpunkterna har en
betydelse for SSM:s egna motsvarande bedomningar i sak och i sa fall i vilken omfattning
och pa vilket séitt. Hur SSM har beaktat och bemdtt remissvaren skiljer sig foljaktligen at
beroende pa vilken remissomgéng som avses. For att underldtta for 14saren att sétta
myndighetens svar i ritt sammanhang framgér i det foljande efter varje listad remiss-
kommentar om den inkommit under remissomgang 1 eller 2.

! Mark- och miljsdomstolens yttrande i mal M 1333-11

? Notera att kategorin i MMD:s yttrande bendmndes “radioaktiv stralnings inverkan pa
gropkorrosion, spanningskorrosion och véteforsprodning”. Strélning erhalls som f6ljd av
radioaktivt sonderfall och &r i sig ej radioaktiv, varpd SSM har omformulerat namnet pa kategorin.
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Korrosion pa grund av reaktion i syrgasfritt vatten

I detta avsnitt har samtliga remissynpunkter samlats som pa nagot sitt kopplar till
processen korrosion av koppar i rent syrgasfritt vatten. Det innefattar synpunkter som ror
processens omdiskuterade omfattning, bade i slutférvarsmiljo och annorstédes, liksom
synpunkter som ror tolkningar av faltforsok dér processen enligt remissinstansen(-erna)
har 4gt rum. Synpunkterna listas i alfabetisk ordning utifran remissinstansernas namn.
Diarienumret for det inkomna remissvaret i vilket remisskommentaren star att lasa
redovisas i kommentarsrubriken inom parentes, liksom om kommentaren inkom under
remissomgéng 1 eller 2.

Processen och dess potentiella relevans for kapselns langsiktiga bestdndighet har granskats
av SSM. Granskningsresultatet redovisas i Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutfor-
varets forslutning (SSM 2018:07) del Il avsnitt 5.11.4.

SSM:s bedéomning om processen:

SSM beddmer sammanfattningsvis att korrosionsprocessen, oavsett om den sker i den
omfattning som forutses av vedertagen termodynamisk data eller i en storre omfattning
som en grupp forskare vid KTH menar, har en liten betydelse for det planerade slutfor-
varets langsiktiga stralsdkerhet. Om processen dger rum i den mycket begransade
omfattning som forutsidgs av vedertagen termodynamik bedoms det vara orimligt att den
skulle kunna ha nagon betydelse i slutforvarssammanhang. Om man déremot forutsétter
att den foreslagna korrosionsprocessen dger rum i syrgasfritt vatten med en omfattning
som vida dverstiger vad som forutsigs av kiand termodynamik krévs en utforligare
beddomning kring hur stor paverkan pa kapseln som kan forvintas i slutforvarsmiljon for
olika forutséttningar och under olika tidsskalor (se nedan).

SSM konstaterar att vétgasbildning under olika experiment skiljer sig men att det dven
under KTH-forskargruppens experiment har varit frigan om sméa méngder och att
korrosionsprocessen visats spontant avstanna vid forhéallandevis 1aga partialtryck av
vétgas (omkring 1 mbar; Szakalos m.fl., 2007, Hultquist m.fl., 2015). Grundvatten pa
forvarsdjup dr kemiskt reducerande och innehaller redan en viss miangd vétgas som
motverkar denna typ av korrosionsprocess, men de genomférda métningarna vid Forsmark
ar inte tillrdcklig omfattande eller entydiga for att detta ska utgora en tillracklig grund for
att avfirda den postulerade korrosionsprocessen. SSM anser didremot att langsam
materiedverforing 1 bufferten och berget mot bakgrund av dessa barridrers vél undersokta
egenskaper kan beldggas med en hdg grad av tilltro. Den begransade materiedverforingen
i kombination med en liten drivkraft for reaktionen talar for att den effektiva korrosions-
hastigheten i slutfoérvarsmiljo blir mycket langsam. Narvaron av korrosionsprodukter invid
kapselytorna haimmar reaktionen under ett ndarmande av kemisk jamvikt. Korrosionen kan
visserligen fortskrida under férhéllanden néra kemisk jaimvikt men styrs dé av bortforsel
av bildat vite vilket har bendmnts kvasi-immunitet (SSM Report 2011:09).

Det allra mest pessimistiska fallet bedomer SSM vara da korrosionsprocessen antas
forekomma i enlighet med KTH-forskargruppens experiment och far fortga med en
korrosionshastighet uppmatt for forhallandevis opaverkade kopparytor under férhallanden
langt fran kemisk jamvikt, vilket enligt (Hultquist m.fl., 2015) motsvarar 10-100 nm/ar.
Om reaktionen féar fortgd utan att produkter fran korrosionsprocessen, i det hér fallet
vitgas, leds bort fran systemet sa kommer den successivt att nirma sig sitt kemiska
jamviktslage, vid vilket reaktionen avstannar. For att processen ska kunna fortga fordras
saledes att den vitgas som bildas genom korrosionsprocessen kan avldgsnas i snabbare
takt frén systemet, genom bortledning med grundvattnet och/eller en hypotetisk
konsumtion genom mikrobiell aktivitet. Mot bakgrund av buffertens betydande materie-
overforingsbegransning forutsitter detta fall att bufferten har fallerat. En intakt buffert
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innebér att endast diffusionsbegransad transport till och frin kapselytan dr mojlig samt
mycket begransad mikrobiell aktivitet i kapselns nérhet.

For att fallet ska realiseras krévs saledes att en hiandelsekedja fullbordas:

@) grundvattnets salthalt behover forst sjunka radikalt till dess att jonstyrkan fran
katjoner motsvarar 4 mM for att bufferterosion ska kunna initieras

(i1) erosionen av buffertmaterial pabdrjas och fortskrider till dess att mikrobiell
aktivitet mojliggors och advektiva forhallanden uppstér,

(iii))  mikrobiella populationer etableras i eroderade deponeringshal med en
kapacitet att konsumera dven sma mangder bildad vétgas, och

(iv)  korrosionen fortskrider med ovan ndmnda korrosionshastigheter till dess att
kopparhdljet fallerar.

SSM anser baserat pa det ovan beskrivna fallet att korrosion i syrgasfritt vatten i fallet
eroderade deponeringshil mdjligen kan fa betydelse for langsiktig sékerhet som inte
forutsdgs av SKB:s modellering i SR-Site (SKB TR-11-01). Med beaktande av tids-
forloppet i den ovan beskrivna hindelsekedjan géller detta sannolikt endast for tider efter
100 000 ar och i sa fall endast i ett fatal deponeringshal med hogst grundvattenfloden i
vilka bufferterosion fortskridit under en langre tid.

Lunds Tekniska Hogskola

Remisskommentar (SSM2011-3522-31, remissomgang 1):
LTH lyfter fragan om kopparinneslutningens besténdighet, och konstaterar att det
fortfarande rader oenighet i denna fraga.

SSM:s svar:

SSM delar remissinstansens synpunkt att det kring vissa fragor rader oenighet inom
korrosionsfiltet rorande kopparkapselns besténdighet, varav diskussionen kring koppar-
korrosion i syrgasfritt vatten har uppmérksammats mest. SSM har dokumenterat
bedomningar kring dessa fragor i Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutférvarets
forslutning (SSM 2018:07), Del 11. Avsnitt 4.10 och 5.11 i rapporten belyser koppar-
korrosion de forsta 1000 aren, respektive efter 1000 &r. Avsnitt 5.11.4 behandlar
kopparkorrosion i syrgasfritt vatten.

Naturskyddsféreningen och Miljdorganisationernas karnavfallsgranskning

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):

Foreningarna stéller som kompletteringskrav att sokanden redovisar ett underlag for nér
syrgasfrihet intrdder 1 deponeringshélen, lerbuffertens och deponeringstunnlarnas olika
delar.

SSM:s svar:

SSM konstaterar att sddana underlag har tagits fram men att uppskattningarna ar behaftade
med osdkerheter framst kopplade till férutsattningar for snabb mikrobiell aktivitet och
nedbrytning av organiskt material under olika forhallanden samt i viss utstrackning till-
gangen till vissa accessoriska mineral, sdsom pyrit, med betydande kapacitet att forbruka
syre. SKB:s grundlaggande forskning om mikrobiella processer har i férsta hand inriktats
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mot mikrobiell sulfatreduktion. SSM anser att detta &r en korrekt prioritering eftersom
dessa processer har en mer direkt betydelse for kapselns 1dngsiktiga integritet. Langden av
tidsperioden med oxiderande forhallanden ar visserligen ocksa betydelsefull for beddm-
ning av vissa initiala korrosionsprocesser men denna osdkerhet dr léttare att beakta med
konservativa antaganden. SSM anser darfor att det inte finns ndgot omedelbart behov av
ytterligare insatser inom detta omrade, men att monitering av syreférbrukning bor genom-
foras under olika framtida forsok for att forbattra kunskaperna inom detta omrade. Se
Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 4.10.2.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):

Foreningarna stéller som kompletteringskrav att sokanden tar fram underlag som visar
huruvida koppar kan korrodera i en syrgasfri miljd, inklusive de processer som det for
néirvarande finns en vetenskaplig kontrovers kring.

SSM:s svar:

Myndigheten begérde i flera omgéngar kompletteringar/fortydligande av SKB avseende
ett flertal olika aspekter av kopparkorrosion, bland annat korrosion i syrgasfri miljé. SKB
har under kompletteringsforfarandet redovisat resultat fran ett antal egna forsok (se
exempelvis SKB TR-15-03, SKB TR-16-01). Efter kompletteringar har SSM beddmt
underlaget som tillrickligt for att kunna ta stéllning till ansokan. Baserat pa det nuvarande
underlaget dr det mgjligt att dra rimligt valunderbyggda slutsatser kring korrosions-
formens betydelse i en representativ slutférvarsmiljo. Granskningsrapporten stralsdkerhet
efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 5.11.4 beskriver utforligare
SSM:s bedomning av kopparkorrosion i syrgasfritt vatten. Av de frdn SKB erhéllna
kompletteringarna kan nimnas SKBdoc 1339716, SKBdoc 1473304 och SKBdoc
1540185.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1): )
Foreningarna stiller som kompletteringskrav att sokanden genomfor ett forsok i Aspo-
laboratoriet som fokuserar pa hur koppar i lera beter sig i en syrgasfri slutforvarsmiljo.

SSM:s svar:

SSM konstaterar att forsok av den typ som remissinstansen foreslér pagar och har genom-
forts vid Aspolaboratoriet (se exempelvis SKB:s forsoksserie LOT, SKB TR-09-29). SKB
har ansvaret for att utforma och utvirdera sin forsoksverksamhet. SSM har som en del av
kompletteringsforfarandet identifierat fragor som SKB ytterligare behdver belysa, men det
tillhor inte det tillimpade granskningsforfarandet att exakt specificera hur dessa fragor ska
besvaras. Det skulle innebéra en form av detaljstyrning av SKB:s verksamhet som inte &r
forenlig med SSM:s roll i tillstindsprovningsprocessen. Se Granskningsrapport stral-
sakerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.8.

Remisskommentar (SSM2014-1683-47 Bilaga 5, remissomgang 2):
Remissinstansen ifragasitter giltigheten hos forsok som har genomforts vid Angstrom-
laboratoriet.

SSM:s svar:

SSM ér medveten om att kritik har framforts mot i synnerhet de forsta forsoksserierna vid
Angstromlaboratoriet avseende frimst bakgrundshalter for vitgas samt lickage vid
palladiummembranets infastning, men myndigheten bedomer att dessa fragor har
adresserats i SKB:s kompletteringar till SSM (SKB TR-16-01).

Remisskommentar (SSM2014-1683-47 Bilaga 5, remissomgang 2):
Remissinstansen hanvisar till korrosionshastigheter som for flertalet korrosions-
mekanismer 4r flera tiopotenser hogre dn de som har beaktats av SKB och att korrosion
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frén reaktion med vattenmolekyler eller hydroxidjoner i vatten dr av avgérande betydelse.
Forfattarna hénvisar i forsta hand till granskningen utfoérd av Szakalos och Seetharaman
for dessa typer av fragor (SSM Technical Note 2012:17).

SSM:s svar:

SSM konstaterar att slutsatserna ar svara att bedoma eftersom det inte tydligt framgar i
nagot av dessa bada dokument (dvs. vare sig i remissvaret eller i SSM-rapporten skriven
av Szakalos och Seetharaman, SSM Technical Note 2012:17) hur de vésentligt hogre
korrosionshastigheterna har tagits fram samt vilka faktorer i slutférvarsmiljon som har
beaktats nir dessa hastigheter har bestémts.

Remisskommentar (SSM2014-1683-50, remissomgang 2)

Foreningarna anser att det ar visat att syrgasen som har funnits i experiment med koppar
och lera har forbrukats inom ndgon manad och att den betydande kopparkorrosionen som
har skett dérfor inte orsakats av innesluten syrgas. Foreningarna redovisar ny kunskap som
visar pa snabb forbrukning av syrgas och som innebér att korrosionen som pagéar efter
nagon ménad in i forsdken visar att det finns kopparkorrosion i en syrgasfri miljé som inte
ska finnas enligt sokandens teoretiska antaganden. Den nya kunskapen kommer fran det s&
kallade FE-experimentet som har genomforts i Schweiz. Andra forsok som kan ge
kunskap om syrgasfri kopparkorrosion dr FEBEX, MiniCan, LOT, finska forsok fran 80-
och 90-talet och en rapport fran Bundesanstal fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR). Foreningarna anser det ér viktigt att SSM klargor sin syn rérande hur snabbt slut-
forvaret blir syrgasfritt och vad detta betyder for tolkningen av kopparkorrosions-
processerna som sker i olika forsok.

SSM:s svar:

SSM konstaterar att SKB tagit fram visst underlag som uppskattar tiden det tar for syrgas
att forbrukas i slutférvarsmiljon (SKB TR-10-46). SSM anser dock att SKB:s nuvarande
underlag for tiden det tar for syrgas att forbrukas i slutférvarsmiljon &r behédftade med
stora osdkerheter fraimst kopplade till forutsattningar for snabb mikrobiell aktivitet och
nedbrytning av organiskt material under olika forhallanden samt i viss utstrackning
tillgangen till vissa accessoriska mineral, sdisom pyrit, med betydande kapacitet att for-
bruka syre. SKB:s grundlaggande forskning om mikrobiella processer har i forsta hand
inriktats mot mikrobiell sulfatreduktion snarare &n férbrukning av initialt syre. SSM anser
att detta ar en korrekt prioritering eftersom dessa processer har en mera direkt betydelse
for kapselns ldngsiktiga integritet. Langden av tidsperioden med oxiderande foérhallanden
ar visserligen ocksa betydelsefull for bedomning av vissa initiala korrosionsprocesser men
denna osidkerhet dr léttare att beakta med konservativa antaganden. SSM anser dock att det
finns behov att genomfora métningar av syreforbrukning i samband med etableringen av
ett slutforvar.

Betriffande tolkningen av vissa korrosionsforsok som initialt sker i oxiderande miljo, s&
konstaterar SSM att syreforbrukningen beror pa forsoksutformning och de detaljerade
omgivningsbetingelser som kan variera och som ofta inte ar helt kidnda, liksom pa
sammansittningen hos de material som kan paverka syreforbrukningen, dvs. lermineral,
koppar och bergmatris. SSM anser dirfor att det inte gar att dra nigra generella slutsatser
betraffande tiden som krévs for ett visst forsok att bli syrefritt. For att bedoma omfatt-
ningen av kopparkorrosion i oxiderande miljé och for den aktuella typen av faltmidssiga
forsok skulle det dven krdvas information om materiedverforing i och omkring forsoks-
miljon och information om med vilken hastighet de tillgdngliga kopparytorna reagerar
med syre. Korrosionsprodukternas sammansattning kan dock ge ledtradar kring betydelsen
av olika typer av korrosionsprocesser. SSM diskuterar SKB:s faltforsok med fokus pa
kopparkorrosion i Granskningsrapport stralsékerhet efter slutférvarets forslutning (SSM
2018:07) del II avsnitt 4.10.9.
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Remisskommentar (SSM2014-1683-50, remissomgang 2):

SSM:s analys av korrosionsprocesser som paverkas av narvaron av oxider, t.ex. lokal
korrosion och spanningskorrosion méste géras om eftersom det ar fullt mojligt att det
bildas hydroxider pa kopparytan under en mycket lang tidsperiod om vatten reagerar med

kopparytan.

SSM:s svar:

SSM konstaterar att med beaktande av de forutsittningar som forvintas rada i slutférvars-
miljon s& beddms processen koppars reaktion med vattenmolekyler som av liten om-
fattning respektive liten betydelse for slutforvarets langsiktiga strélsékerhet &ven med
beaktande av mojliga lokala korrosionsprocesser. Daremot har SSM sérskilt identifierat
lokal korrosion orsakad av gasformiga sulfider under omattade forhillanden som en
potentiellt viktig process som behdver undersokas ytterligare. SSM:s mer detaljerade
bedomning av processens hypotetiska betydelse med beaktande av olika betingelser i
slutforvarets langsiktiga utveckling framgar i Granskningsrapport stralsédkerhet efter
slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 5.11.4.

Remisskommentar (SSM2015-1683-50, remissomgang 2):

Om SSM hade gjort en fullgod analys av resultaten fran forsokspaketet LOT A2 anser
foreningarna att myndigheten borde ha kommit fram till att det pagér kopparkorrosion i
forsoket som inte kommer fran syrgas. Ddrmed borde SSM omvirdera sina beddmningar
som finns i granskningsrapporten som langsiktig sdkerhet av sokandens beskrivning i
ansokan av hur koppar beter sig i slutforvarsmiljon. Féreningarna anser att SSM bor
beakta rapporteringen av FEBEX experimentet (Wersin och Kober, 2017) och kréva en
avrapportering av MiniCan forsoket.

SSM:s svar:

SSM diskuterar SKB:s faltforsok i avsnitt 4.10.9 i Granskningsrapport stralsékerhet efter
slutforvarets forslutning (SSM 2018:07). Angéende resultaten fran LOT A2 (SKB
TR-09-29) och LOT i allménhet anser SSM att de utgdr ett bidrag till forstéelsen for den
initiala utvecklingen av de tekniska barridrerna i slutférvarsmiljon under bade forvantade
forhallanden och forhéllanden aggressivare &n forvéntat, i termer av bland annat hogre
temperaturgradienter dver bufferten. SSM:s dvergripande bedomning ér dock att det inte
ar mojligt att dra sdkra slutsatser avseende den relativa betydelsen av olika korrosions-
mekanismer eftersom forsoken genomfordes under féaltméssiga forhallanden utan
detaljerad kontroll 6ver randvillkor och omgivningsbetingelser. Av korrosionsprodukterna
pa kopparkupongerna i A2-forsoket att doma anser SSM att det i anslutning till kupong-
erna med storsta sannolikhet funnits syrgas narvarande som haft stor betydelse for
korrosionsforloppet. Myndigheten anser vidare, efter att ha tagit del av FEBEX-rapporten
(Wersin och Kober, 2017), att resultaten fran de forsoken i stort 6verensstimmer med de
huvudsakliga slutsatser som kan dras fran LOT-f6rsoken.

Peter Szakalos, Anders Rosengren, Seshadri Seetharaman, Christofer
Leygraf, Per Claesson och Jinshan Pan

Remisskommentar (SSM2016-268-4, remissomgang 2):
SKB har inte tagit till sig att koppar reagerar spontant med vattenmolekyler, dvs. att

koppar korroderar i rent syrgasfritt vatten

SSM:s svar:

SSM konstaterar att SKB har beaktat fragestéllningen i den ursprungliga ansokan genom
att presentera dverslagsberdakningar av den tdnkbara betydelsen av processen i slutfoérvars-
miljon med utgdngspunkt av resultat fran Szakalos m.fl. (2007). Dessutom har ytterligare
information tillférts ansdkan under kompletteringsfasen genom redovisning av resultat
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frén egna experimentella studier kring processen (t.ex. SKB TR-16-01). I en konferens-
artikel fran 2017 redovisas ytterligare ett antal berdkningsfall (Hedin m.fl., 2017). De
ursprungliga dverslagsberdkningarna finns beskrivna i SKB TR-10-66 (avsnitt 5.4) och
det framgér ur dessa att korrosionsformen dr mindre betydelsefull dn sulfidkorrosionen
och SKB:s egna experiment ger inget stod for en korrosionsform med annat &n forvantad
vatgasutveckling. Mer omfattande vitgasutveckling har observerats i andra experimentella
studier. Nagon kénd eller hittills okénd korrosionsprodukt som fran ett termodynamiskt
perspektiv kan forklara denna mer omfattande vétgasutveckling har dock inte identifierats.

SSM anser att vitgasutveckling som f6ljd av att koppar reagerar med rent, syrgasfritt
vatten kan forvintas baserat pa vedertagen termodynamik, men att omfattningen av
reaktionen &r mycket liten. SSM konstaterar att med beaktande av de forutséttningar som
forvéntas rdda i slutforvarsmiljon sa beddms processen ha liten betydelse for slutférvarets
langsiktiga sédkerhet. SSM:s mer detaljerade bedomning av processens hypotetiska
betydelse med beaktande av olika betingelser i slutforvarets langsiktiga utveckling fram-
gar 1 Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 5.11.4.

Remisskommentar (SSM2016-268-4, remissomgang 2):

Remisskommentaren har framtagits av Per Claesson och Jinshan Pan.

Undertecknarna av del 2 i yttrandet (Per Claesson och Jinshan Pan) yrkar pé att tillstdnd
for slutforvaringsbyggnation baserat pA KBS-3 metoden ej ska ges. Korrosionshastigheten
for koppar har inte kunnat visas vara tillracklig 1ag for siker slutférvaring, i synnerhet mot
beaktande av att koppar korroderar i rent syrgasfritt vatten.

SSM:s svar:

SSM anser att kopparkapselns integritet frdn korrosionssynpunkt har analyserats i rimlig
omfattning for bedomningen av kopparkapselns ldmplighet som barridr i ett slutforvar.
Korrosionshastigheten i slutférvarsmiljon styrs av bl.a. tillgdngen pa sulfid och organiskt
material i slutférvarmiljon, materiedverforing i bufferten, materiedverforing mellan
deponeringshél och berget, samt materiedverforing mellan deponeringshal och aterfyll-
naden i deponeringstunnlarna. Dessa fragor har undersdkts under bland annat platsunder-
sokningsfasen och finns redovisade i sékerhetsanalysen SR-Site (SKB TR-11-01). SSM
har ocksé begért ett antal kompletteringar fran SKB betrdffande bland annat Gverforing av
gasformiga korroderande dmnen (t.ex. SKBdoc 1398013). Korrosionsbarridrens funktion
under en viss tid, exempelvis 100 000 ar, dr delvis en dimensioneringsfrdga med péverk-
bara faktorer som acceptanskriterier for deponeringshélen, tillgang till organiska &mnen i
tillférda konstruktionsmaterial och kapselns tjocklek, men det dr ocksa delvis en fraga
som kopplar till platsvalet. SSM redovisar sin detaljerade analys av dessa fragestéllningar
1 Granskningsrapport stralsékerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
(avsnitt 5.11.1, 5.11.2, 5.11.3, 5.11.5). Betrdffande korrosion i rent syrgasfritt vatten anser
SSM att processen i princip existerar med en associerad korrosionshastighet enligt vad
vedertagen termodynamik forutsdger, men att tillgdnglig information pekar pé att
processen har liten betydelse i slutférvarsmiljon (se mer utforliga resonemang i
Granskningsrapport stralsékerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 5.11.4.

Torbjorn Akermark

Remisskommentar (SSM2011-3522-11, remissomgang 1)

Koppar &r olampligt som kapselmaterial pa grund av korrosion av koppar i syrgasfritt
vatten samt att koppar inte dr termodynamiskt stabilt.
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SSM:s svar:

SSM bedomer att SKB:s materialval for tekniska barridrer dvs. koppar och bentonit ér
basta mdjliga teknik. SSM beddmer baserat pé nu tillgédnglig information att koppar-
korrosion i syrgasfritt vatten med vitgasutveckling utéver den miangd som forutsigs av
vedertagen termodynamik dr mindre trolig men bor dnda beaktas som en alternativ
konceptuell modell. For ett sddant fall skulle processen baserat pa materiedverforings-
berdkningar med beaktande av det foreslagna jamviktstrycket for vitgas pa 1 mbar
(Szakalos, m.fl. 2007) inte ha ndgon avgorande betydelse for kapselns l&ngsiktiga
integritet. SSM bedomer dock i sin granskning att kombinationen eroderade deponerings-
halspositioner, korrosion i syrgasfritt vatten och mikrobiell konsumtion av bildad vétgas
mojligen skulle kunna ha en storre betydelse. Fallet avser dock ett fital kapslar och tider 1
storleksordningen 100 000 &r. Korrosionsformen far dirmed inte ens i detta pessimistiska
fall ndgon avgorande betydelse for den ldngsiktiga strélsékerheten eller for materialvals-
frigan. Granskningsrapport stralsikerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del
II avsnitt 5.11.4.

Uppsala universitet

Remisskommentar (SSM2011-3833-23, remissomgang 1):

Remissinstansen anser att om korrosion i syrgasfri miljé under vitgasutveckling ar majlig
maste detta utredas. Att forskare inte lycktas reproducera resultat fran litteraturen ar
forvisso en bra indikation men vi maste forsta varfor. Relevanta referenser bor inkluderas.

SSM:s svar:

SSM anser att ansdkan med tillhdrande underlag i form av underlagsrapporter,
kompletteringar och fortydliganden avseende fragor som ror kopparkorrosion ér tillrdcklig
for att kunna ta stédllning till ans6kan i detta steg i provningsprocessen. Remissinstansen
lyfter fram fradgan om korrosion i syrgasfritt vatten och ndmner att det saknas en
diskussion i frAgan. SSM har beaktat fragan i sin granskning men gor beddmningen att
processen, oavsett om den sker med en omfattning som forutsigs av vedertagen termo-
dynamisk data eller med en storre omfattning (Szakalos, m.fl., 2007), har liten betydelse
for den ldngsiktiga sidkerheten eftersom processen oavsett sker i liten omfattning och
hindelsekedjor kopplade till denna process i slutforvarsmiljo berdknas ha lag sannolikhet.
Kopparkorrosion diskuteras i Granskningsrapport stralsékerhet efter slutférvarets
forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10 och 5.11. Frdgan om korrosion i syrgasfritt
vatten med vitgasutveckling diskuteras i avsnitt 5.11.4 i samma rapport.
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Gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive

saunaeffektens inverkan pa gropkorrosion

I denna kategori samlas de remissynpunkter som ror gropkorrosion i sulfidmilj. Aven
synpunkter som ror den sa kallade sauneffektens paverkan pa kopparkapseln samlas under
denna rubrik. Synpunkterna listas i alfabetisk ordning enligt remissinstansernas namn.
Diarienumret for det inkomna remissvaret i vilket remisskommentaren star att lasa
redovisas i kommentarsrubriken inom parentes, liksom om kommentaren inkom under
remissomgéng 1 eller 2.

Lokal korrosion i form av gropkorrosion under reducerande betingelser har granskats av
SSM och sammanfattas nedan. SSM har dven granskat motsvarande process under den
inledande oxiderande fasen men beddmer att denna fas sannolikt &r for kortvarig for att
mojliggdra en betydelsefull pdverkan pd kapseln. Denna fas ingér inte heller bland mark-
och miljédomstolens utpekade osdkerheter och den kommenteras darfor inte ytterligare.
Granskningsresultatet redovisas i Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutforvarets
forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.7. Saunaeffekten diskuteras i avsnitt 4.10.3 i
samma rapport.

SSM:s bedomning om processen:

SSM anser att en betydelse av lokala korrosionsmekanismer i sulfidmiljé for den
langsiktiga strélsékerheten inte helt kan uteslutas baserat pa SKB:s sdkerhetsanalys och pa
det befintliga kunskapsunderlaget. Det behdvs darfor ytterligare insatser inom omrédet i
kommande steg av SKB:s program. SSM menar dock samtidigt att kopparhdljets tjocklek
om 50 mm medfor en betydande talighet mot gropkorrosion, och att gropkorrosionsrisk
vid behov kan begrinsas med rimliga atgirder (se nedan). Forskning som utforts inom
ramen for SSM:s forskningsprogram visar att omgivningsbetingelser som gynnar grop-
korrosion inkluderar hdga temperaturer och hdga kloridhalter (SSM Report 2016:30),
vilka forvéntas forekomma under en begrinsad initial fas i slutforvarets langsiktiga
utveckling. Enligt SSM:s beddmning 4r gropkorrosionsrisk dven kopplad till den initiala
fasen av andra skél eftersom omaéttade forhallanden kan medfora snabbare gasformig
tillforsel av sulfider 4n vad som annars dr mojligt. Vartefter som deponeringshélen ater-
méttas minskar denna risk. Avgorande for att processen 6verhuvudtaget ska komma till
stand dr forst bildandet av en passiverande sulfidfilm som sedan stors sé att ett lokalt
angrepp kan initieras vilket krdver betydande mangder sulfid. Smé& méngder sulfid bedoms
inte kunna leda till gropkorrosion.

For beddmning av risk for bade spanningskorrosion och gropkorrosionsangrepp ar en
avgorande frdga om forekomst av passiverande sulfidfilmer kan uteslutas for samtliga
tankbara forlopp i slutforvarsmiljon. Experimentella studier visar att passiverande
sulfidfilmer kan bildas under vissa forutséattningar med hoga sulfidhalter (Mao m.fl.,
2014). SSM bedomer att forutsattningar for uppkomst av hdga sulfidhalter i ndrheten av
kapselytorna ar forknippade med ométtade forhéllanden samt mikrobiell sulfatreduktion.
Det bor noteras att det inte dr de omaéttade forhallandena i sig som kan skapa forut-
sdttningar for gropkorrosion (och spanningskorrosion) utan kombinationen omattade
forhallanden och mikrobiell sulfatreduktion, da mikrobiell aktivitet efter buffertater-
méttnad bedoms vara lag. SSM beddmer dock att det med rimliga atgérder gar att undvika
omsténdigheter som mojliggdr ackumulation av betydande mangd 16st sulfid i anslutning
till kopparytorna. Dessa omsténdigheter kan sannolikt uteslutas baserat pa atgérder som
sakerstiller att en for stor mikrobiell bildning av sulfid i aterfyllnaden och bufferten under
aterméttnadsforloppet kan undvikas, exempelvis kravstillning av mangder och forekomst-
former av organiskt material i dessa material.

SSM anser att fortsatta experimentella undersdkningar kopplade till risk for lokala
korrosionsprocesser i sulfidmiljo behdver genomforas. SSM anser ocksé att SKB har
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hanterat dessa processer pa ett ofullstindigt sitt i SR-Site genom att processen inte har
integrerats i scenarioanalysen for att utrona deras potentiella betydelse under olika
forutsittningar utan enbart har hanterats genom processbeskrivningar och FEP-hantering.
Som underlag for en utdkad scenarioanalys behovs forutom utdkad kunskap om
korrosionsprocessen dven mer detaljerade analyser av aterméttnadsforloppet, liksom av
forutséttningar for mikrobiell sulfatreduktion med beaktande av aktuell férvarsutformning
och aktuella material for buffert och aterfyllnad.

Betriffande saltanrikning i anslutning till kopparkapslarna under perioden da kapsel-
temperaturen dr forhojd sa att det inkommande grundvattnet kan fordngas och dé det
samtidigt foreligger ométtade forhdllanden (dven kallad saunaeffekten) sa att materie-
overforingen inte ér diffusionsbegrinsad anser SSM att den viktigaste frdgan troligen
avser omfattningen av en ackumulation av klorid invid kapselytan som ett resultat av
infléde av omgivande grundvatten med hog salthalt. I detta fall finns dock begridnsande
faktorer sa som att i de deponeringshél som ér forbundna med de mest vattenforande
sprickorna och som ar forknippade med det mest betydande inflodet av salt grundvatten
har snabba &terméttnadstider. Tiden for en betydande ackumulation ar darfor forhallande-
vis kort. For deponeringshdl med mycket langa &terméttnadstider finns & andra sidan
langre tid for en mojlig ackumulation, men i dessa hal &r dock inflédet av omgivande salt
grundvatten mycket ldngsamt beroende pa att dessa hal 4r omgivna av intakt berg utan
vattenforande sprickor. Kapseltemperaturerna i dessa hal hinner da sjunka betydligt i
tidsskalan av aterméttnadsforloppet innan tillflode av betydande mingder salt.

Kloridackumulation behdver beaktas vid definition av den korrosionskemiska miljon
under den omittade fasen. Hoga kloridhalter kan under vissa forhallanden medfora en
okad risk for gropkorrosion (SSM Report 2016:30). Omfattningen av en eventuell
kloridackumulation paverkas av buffertens detaljutformning och variationen av lokala
grundvattenfléden (se resonemang ovan) for de cirka 6000 deponeringshélen. Vartefter
som atermattnad av deponeringshalen fortgar forvantas dock koncentrationsskillnader i
vattenfasen att utjimnas som ett resultat av diffusion i bufferten. Klorid bildar starka
komplex med 16st koppar vilken 6kar 16sligheten av kopparfaser. Komplexbildningen kan
destabilisera en passiverande ytfilm (SSM Report 2016:30), men ocksé helt utarma en
sadan film och konkurrera med processer som leder till dess uppkomst.

Kungliga Tekniska Hogskolan

Remisskommentaren har framtagits av tekn.dr Peter Szakdlos, yt- och
korrosionsvetenskap, docent Olle Grinder, materialens processvetenskap samt professor
Seshadri Seetharaman, materialens processvetenskap.

Remisskommentar (SSM2011-3522-27, remissomgang 1):

Remissinstansen lyfter fram tre korrosionsprocesser som de anser fordrar ytterligare
kompletterande information fran SKB. En av dessa processer ér kopparkorrosion pga.
anrikning av salter i deponeringshéalen (saunaeffekten). De andra tva (kopparkorrosion i
gasfas och lickstrdmskorrosion) samlas under kategori: Ovriga remissynpunkter som ror
kopparkapseln och dess langsiktiga bestdndighet.

SSM:s svar:

SSM instdimmer med remissinstansen att vissa kompletteringar och fortydliganden med
avseende pa bland annat kopparkorrosion pga. saltanrikning i deponeringshal erfordras.
SKB:s svar pa SSM:s kompletteringsbegéran aterfinns i dokumentet SKBdoc 1398013.
SSM instdmmer med remissinstansen om att utféllning av fasta faser och ackumulation av
16sta &mnen i nérheten av kapselytan paverkar forutséttningar for korrosion
(Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 4.10.6, 5.11.4). Omfattningen av denna ackumulationsprocess begrinsas dock av
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materiedverforing mellan berg och aterfyllnad respektive for deponeringshél med olika
hydrauliska egenskaper (del I avsnitt 4.19.3 i samma rapport).

Naturskyddsféreningen och Miljdorganisationernas karnavfallsgranskning

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):

Foreningarna stéller som kompletteringskrav att sokanden redovisar ett underlag for hur
forangning av vatten kommer att kunna ske efter deponering av kapslarna och hur det
forangade vattnet sedan kondenserar.

SSM:s svar:

Risken med forangning av vatten ar saltanrikning vid kapselytan. Myndigheten begirde
kompletteringar/fortydligande avseende saltanrikning invid kapselytan (SKBdoc
1398014). Efter kompletteringar har SSM beddmt underlaget som tillrackligt for att kunna
ta stéllning till ansokan. Granskningsrapport stralsidkerhet efter slutférvarets forslutning
(SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.3 belyser lokal kopparkorrosion i oxiderande miljé. De
av SKB erhéllna kompletteringarna 4r SKBdoc 1398013 samt SKB TR-13-27. SKBdoc
1398014 avhandlar saltanrikning invid kapselytan i mer detalj och &r en bilaga till
SKBdoc 1398013.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Foreningarna stédller som kompletteringskrav att sokanden redovisar ett underlag for hur
lerbuffertens och kopparkapselns yta paverkas av salter vid férdngning av grundvatten.

SSM:s svar:

Myndigheten begérde kompletteringar/fortydligande avseende saltanrikning invid
kapselytan (SKBdoc 1398014). Efter kompletteringar har SSM beddmt underlaget som
tillrackligt for att kunna ta stéllning till ans6kan. Granskningsrapport stralséikerhet efter
slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.3 belyser lokal koppar-
korrosion i oxiderande miljo. De av SKB erhéllna kompletteringarna 4r SKBdoc 1398013
samt SKB TR-13-27. SKBdoc 1398014 avhandlar saltanrikning invid kapselytan i mer
detalj och dr en bilaga till SKBdoc 1398013.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Foreningarna stiller som kompletteringskrav att sokanden redovisar ett underlag for hur
forhojd salthalt i grundvatten orsakad av forangning kan ge korrosion av kopparytan.

SSM:s svar:

Myndigheten begirde kompletteringar/fortydligande avseende saltanrikning invid
kapselytan (SKBdoc 1398014). Efter kompletteringar har SSM beddémt underlaget som
tillrdckligt for att kunna ta stéllning till ans6kan. Granskningsrapport stralsékerhet efter
slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.3 belyser lokal koppar-
korrosion i oxiderande milj6. De av SKB erhéllna kompletteringarna ar SKBdoc 1398013
samt SKB TR-13-27. SKBdoc 1398014 avhandlar saltanrikning invid kapselytan i mer
detalj och ar en bilaga till SKBdoc 1398013.

Remisskommentar (SSM2014-1683-47 Bilaga 5, remissomgang 2):

Forfattaren anser att SKB inte har studerat saunaeffekten och darfor inte har nagon
kénnedom om de korrosionsforhallanden som réder i slutférvaret. I bilagan pépekas att
SKB betraktar deponeringshalen som ett hermetiskt slutet system och att SKB uteslutit
angtransport till en ovanliggande aterfylld deponeringstunnel.
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SSM:s svar:

SSM konstaterar att SKB har beaktat och analyserat risk for och omfattning av
materiedverforing mellan deponeringshal och deponeringstunnel med avseende pa
gasformig sulfid och dnga m.m. (t.ex. SKB TR-17-07, SKB TR-15-09). SSM instimmer
dock med remissinstansen om att frdgan &r av relevans for bedomning av utvecklingen av
den korrosionskemiska miljon i kapselns nérhet, och att ytterligare analyser kommer
krévas for att underbygga exempelvis acceptanskriterier for deponeringshél och
deponeringstunnlar samt acceptanskriterier och detaljutformningen av buffert- och
aterfyllnadsmaterial.

Remisskommentar (SSM2014-1683-50, remissomgang 2):
Foreningarna vill framf6ra att det saknas tillricklig information om hur saunaeffekten kan
paverka korrosion av kopparkapseln.

SSM:s svar:
Se SSM:s svar till foregdende remisskommentar.

Peter Szakalos, Anders Rosengren, Seshadri Seetharaman, Christofer
Leygraf, Per Claesson och Jinshan Pan

Remisskommentaren har framtagits av Peter Szakadlos, Anders Rosengren, Seshadri
Seetharaman, Christofer Leygraf

Remisskommentar (SSM2016-268-4, remissomgang 2):
De snabbaste och diarmed farligaste nedbrytningsmekanismerna for kapseln innefattar:

korrosion i gasfasmiljo vid forhdjda temperaturer,
korrosion pga. anrikning av salter i deponeringshélen,
korrosion fororsakad av lackstrommar,

forsprodning pga. svavelupptag i kopparmetallen,
forsprodning pga. av véteupptag i metallen,

Nk =

Punkten 2 kommenteras nedan. Punkt 1, 3 och 4 samlas och beméts under kategori:
Ovriga remissynpunkter som ror kopparkapseln och dess langsiktiga besténdighet. Punkt 5
bemots under kategori: Véteforsprodning.

SSM:s svar:

SSM instdmmer med remissinstansen om att de ovanstdende processerna inte definitivt
har kunnat avfardas men konstaterar samtidigt att detta inte utgor ett krav for analysen av
slutforvarets langsiktiga skyddsforméga. Baserat pa kopparholjets dimensionering kan
inverkan av korrosionsprocesser accepteras sa linge kapseln upprétthéller erforderlig
skyddsformaga under tillrdckligt l1ang tid. Remissvaret innehaller inte nagra specifika-
tioner av under vilka forutsittningar som de omndmnda processerna skulle resultera i en
oacceptabel paverkan pé kapselns ldngsiktiga integritet respektive forvarets skydds-
formaga. Det finns inte heller nigra detaljerade kommentarer kring SKB:s motsvarande
analyser och ¢j heller detaljer kring relaterade forhallanden i slutférvarsmiljon. SSM har
dérfor svart att bedoma giltigheten hos den dvergripande slutsatsen att SKB:s sékerhets-
analys &r behdftad med fundamentala brister. I den &beropade referensen SSM 2012:17
finns relevant ytterligare information, men inte heller hér finns ett sparbart underlag som
motiverar de postulerade korrosionsskadorna pa kopparkapslar med beaktande av till-
ginglig information om forvéntade slutforvarsforhallanden. Betrédffande ackumulation av
l16sta &mnen i anslutning till kapselytorna som ett resultat av avdunstning samt dess
koppling till gropkorrosionsrisk bedomer SSM f6ljande:
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2. SSM instimmer med remissinstansen om att utfdllning av fasta faser och
ackumulation av 16sta &mnen i nirheten av kapselytan kan férekomma och under
vissa forutsittningar kan paverka kapselkorrosion (Granskningsrapport stralsikerhet
efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.6, 5.11.4).
Tidsforlopp och paverkan pé korrosionsforhallanden domineras av temperatur-
utveckling samt materiedverforing mellan respektive deponeringshal och omgivande
berg och éterfyllnad. SSM bedomer att omfattning av processen kan forutségas och
begriansas genom att beakta de hydrauliska egenskaperna for respektive deponerings-
hal, samt den detaljerade utformningen av buftert/aterfyllnad (Granskningsrapport
stralsdkerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.3).

Uppsala universitet

Remisskommentar (SSM2011-3522-15, remissomgang 1):
Uppsala universitet efterlyser ytterligare utredningar kring risker i samband med
kopparkorrosion:

1. Korrosionsformerna betraktas var och en for sig. Det finns behov av
undersokningar kring hur samtliga korrosionsprocesser samtidigt paverkar
kapseln

2. Flera studier av allméin och lokal sulfidkorrosion r énskviarda eftersom det finns
mindre data i forhéllande till korrosion av koppar under oxiderande betingelser.
Underlaget for bedomning av lokal korrosion i reducerande miljo ar dven litet.

3. Inverkan av mikrobiell sulfatreduktion respektive transport av korroderande
dmnen 1 sprickor i bentoniten.

4. Korrosion av segjirnsinsatsen behover studeras ytterligare.

5. Inverkan av anvindning av en offeranod for att skydda kopparkapseln

Hur péaverkar bl. a. masstransport i buffert, mikrobiell aktivitet, etc. korrosion?

SSM:s svar:

Punkt 1. SSM delar i ménga avseenden remissinstansens synpunkter och da i synnerhet
rorande behovet av att mera utforligt beakta en samverkan av olika korrosionsprocesser.
SSM anser att SKB i eventuella kommande steg i programmet bor efterstrava ett mer
integrerat arbetssétt i detta avseende dven om detta sannolikt dr férknippat med vissa
praktiska problem vid genomférandet av experiment.

Punkt 2. SSM instdmmer dven med Uppsala Universitet om att kunskaper kring olika
typer av sulfidkorrosion dr mindre omféngsrik i jimforelse med det mycket vél undersokta
omrédet korrosion av koppar under oxiderande betingelser. SSM konstaterar anda att ett
betydande antal studier har genomf6rts under olika forhéllanden och att dessa innefattar
bade allmén korrosion och risk for lokal sulfidkorrosion orsakad av en passiverande
sulfidfilm. Underlaget bedoms darfor vara tillrackligt for detta provningssteg. SSM
konstaterar att SKB ocksa har genomfort ett langvarigt forskningsarbete kring forekomst
och inverkan av sulfatreducerande mikrober bade i bentonit och i berget, vilket har en
direkt koppling till omfattningen och betydelsen av sulfidkorrosion i slutférvarsmiljo.
Aven om det finns vissa frigestillningar kring hur mycket niringsimnen och substrat som
finns tillgéngligt for att underhalla mikrobiell sulfatreduktion pé lang sikt i bufferten och i
slutférvarsmiljon i stort, anser SSM att underlaget é&r tillrdckligt for detta provningssteg
for att kunna gora en beddmning av paverkan pa kapselns bestdndighet. Risk fér om-
fattande mikrobiell sulfatreduktion i buffert och aterfyllnad skulle kunna féranleda krav pa
begrinsning av mingden tillfort oxiderbart organiskt material.
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Punkt 3. SSM konstaterar att sprickor i bentoniten under atermédttnadsfasen inte forvintas
leda vatten tack vare kapilldrkrafter och bentonitens vattenhéllande férmaga. En homo-
genisering av bentoniten sker vartefter som vattenméttnad uppnés och initiala sprickor
forvéntas sjédlvldka. Eventuella preferentiella transportvigar i bentonit pa grund av
erosionsprocesser har beaktats i SKB:s redovisning.

Punkt 4. Avseende korrosion av segjirnsinsatsen sé har processen en betydelse for
kapselns skyddsformaga under en viss tid om mindre genomgéende hal eller sprickor
skulle forekomma i kopparholjet. SSM konstaterar dock att sakerhetsbetydelsen &r
begrinsad med tanke pd att fallet avser situationer dir kapselns isolering har brutits och att
SKB i viss omfattning redan studerat denna fraga badde experimentellt och teoretiskt. SSM
anser dock att processen dven bor beaktas med avseende pa buffertens sikerhetsfunktion
kopplad till férdrojning av uttransport av radionuklider och i termer av hur jérn interagerar
med buffertmaterial. Jirn-buffertinteraktioner bor i synnerhet belysas med beaktande av
betydelsen av en eventuell risk for tidiga brott av kopparhdljet samt tidig exponering och
korrosion av segjarnsinsatsen.

Punkt 5. SSM anser att det mot bakgrund av befintlig kunskap kring kopparkorrosion inte
finns négot behov av anviandning av en offeranod. Detta dr en mojlig konstruktionslosning
men som atgérd skulle den i sig skapa ett omfattande behov av ytterligare utredningar.
Granskningsrapport stralsékerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 4.10 och 5.11.
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Spanningskorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive

saunaeffektens inverkan pa spanningskorrosion

I denna kategori samlas de remissynpunkter som ror spdnningskorrosion i sulfidmiljo.
Synpunkterna listas i alfabetisk ordning enligt remissinstansernas namn. Diarienumret for
det inkomna remissvaret i vilket remisskommentaren star att l4sa redovisas i kommentars-
rubriken inom parentes, liksom om kommentaren inkom under remissomgéng 1 eller 2.

Lokal korrosion i form av spanningskorrosion under reducerande betingelser 1 sulfidmiljo
har granskats av SSM. SSM har dven granskat motsvarande process under den inledande
oxiderande fasen men beddmer att denna fas sannolikt ar for kortvarig for att mojliggora
en betydelsefull paverkan pa kapseln. Denna fas ingér inte heller bland mark- och milj6-
domstolens utpekade osdkerheter och den kommenteras dérfor inte ytterligare.
Granskningsresultatet redovisas i Granskningsrapport stralsékerhet efter slutforvarets
forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.7.

SSM:s bedémning om processen:

SSM anser att spanningskorrosion inte kan uteslutas som en mekanism som langsiktigt
kan initiera sprickbildning av kopparkapseln néir denna 4r exponerad i en sulfidmiljé med
forhallandevis hoga sulfidhalter. Spanningskorrosionsrisken beddms dock begrénsas av att
hoga sulfidhalter invid kapselytorna som medfor risk for bildning av en passiverande
sulfidfilm och konstaterad spanningskorrosionsrisk dr mindre sannolika. Eftersom det
krévs dragspanningar i kapselholjet for att mojliggdra en sprickpropagering dr den grad-
visa palastningen av kapseln i samband med buffertsvillning samt holjets langsamma
krypdeformation dven av stor betydelse. Slutférvarets utformning och miljé medfor att
kapselns framst erhaller tryckspénningar i slutférvaret vilket generellt talar emot
spanningskorrosionsrisk. Sméa regioner med dragspénningar i kapselns hornregioner kan
dock bli bestdende under forhallandevis lang tid. SSM anser att eftersom spannings-
korrosionsrisk inte har kunnat uteslutas helt bor omrédet prioriteras hogt i SKB:s fortsatta
program. Skulle ytterligare information som talar for spanningskorrosionsrisk framkomma
bor slutforvarets detaljutformning justeras for att minimera forutséttningar for
ackumulation av hdga sulfidhalter och bestdende dragspanningar i holjet.

Kopplingen till processens behov av en passiverande sulfidfilm for att kunna induceras
medfor att bakgrunden till SSM:s bedomning kring denna process delvis Overensstimmer
med motsvarande for gropkorrosionsrisken som beskrivs ovan. Forutséttningen for att en
sddan film ska kunna bildas pa kopparytorna kan kopplas till forekomsten av forhojda
halter av sulfid som bildats i buffert och aterfyllnad under dterméttnadsperioden da viss
mikrobiell aktivitet i dessa material mojliggér produktion av sulfid genom mikrobiell
sulfatreduktion. Den mikrobiella aktiviteten avstannar gradvis i takt med att bufferten
svilltryck byggs upp och omstiandigheter som mojliggdr ackumulation av betydande
méngd 10st sulfid 1 anslutning till kopparytorna ar séledes kopplade till aterméttnads-
forloppet. For stor mikrobiell sulfidbildning och en potentiell forhdjd halt 16st sulfid invid
kopparytorna kan sannolikt uteslutas, om s& beddms nddviandigt, genom exempelvis
kravstéllning av méngder och forekomstformer av organiskt material i buffert- och
aterfyllnadsmaterialen. I fallet spanningskorrosion tillkommer dock, utover forut-
sdttningen att en passiverande sulfidfilm har bildats pa kopparhéljet, dven att utsatta
regioner av kopparholjet endast avser de forhallandevis sma omraden i kopparhdljet i
vilka dragspénningar forekommer under en viss period i slutférvarets langsiktiga
utveckling och att placeringen av dessa omrdden maste sammanfalla med omréadet déir en
passiverande sulfidfilm har bildats. Bakgrunden &r att en passiverande sulfidfilm som
paverkas av dragspanningar mojliggor en kanalisering av sulfidjoner som inte forbrukas
av allmin korrosion till en sprickspets pa ett sddant sitt som mdjliggdr sprickprogagering.
SSM anser att SKB forutom ytterligare experimentella undersékningar av processen
behover genomfora en utforligare analys kring forutsattningar for spanningskorrosion i
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slutférvarsmiljon samt mer explicit redovisa konsekvenser kopplat till att processen
kommer till stind med beaktande av inte bara kemiska betingelser och fall som innefattar
hoga sulfidhalter utan dven lastsituationen i deponeringshil med hela intervallet av
aterméttnadstider.

Betriffande en eventuell samverkan med den sa kallade saunaeffekten och ackumulation
av kloridjoner i kapselns ndromrade sé visar experimentella resultat att hdga kloridhalter
ger upphov till mer pordsa sulfidfilmer i jamforelse med laga kloridhalter (Chen m.fl.,
2011), vilket snarare skulle minska risken for spanningskorrosion. Skulle en kompakt
passiverande sulfidfilm dock redan ha bildats innan exponeringen for hoga kloridhalter
kan mdjligen hoga kloridhalter bidra till att destabilisera sulfidfilmen (SSM Report
2016:30) och séledes underlétta forutsittningar for lokal korrosion som gropkorrosion och
spanningskorrosion.

Naturskyddsféreningen och Miljdorganisationernas karnavfallsgranskning

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Foreningarna stéller som kompletteringskrav att sokanden tar fram ett underlag for hur
spanningskorrosion kan ske i koppar vid nérvaro av svavel.

SSM:s svar:

SKB har kompletterat ansékan med underlag rérande spanningskorrosion i sulfidmiljo
(SKBdoc 1398013). SSM har ocksé genomfort egna experimentella undersokningar av
frigan (SSM Report 2017:02). SSM konstaterar att spanningskorrosion inte helt kan
uteslutas i slutférvarsmiljon vid hoga sulfidhalter. Det bor dock med rimliga atgédrder gé
att undvika omstandigheter som mojliggdr ackumulation av betydande mangd 16st sulfid i
anslutning till kopparytorna. Dessa omsténdigheter kan sannolikt uteslutas baserat pa
atgirder som sékerstéller att en for stor mikrobiell bildning av sulfid i aterfyllnaden och
bufferten kan undvikas, exempelvis kravstillning av mangder och férekomstformer av
organiskt material i dessa material. Vidare bor ytterligare studier av grundlaggande
mekanismer genomforas for att tydligare definiera omgivningsbetingelser vilka medfor
spanningskorrosionsrisk. SSM bedomer det befintliga underlaget som tillrackligt for att
kunna ta stidllning till ans6kan. SKBdoc 1398013 samt Granskningsrapport stralsdkerhet
efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.4.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Foreningarna stiller som kompletteringskrav att sokanden tar fram underlag for vilka
andra dmnen som skulle kunna orsaka spanningskorrosion.

SSM:s svar

SSM begirde komplettering rérande hur oxidanter frén radiolys paverkar spannings-
korrosion (SKBdoc 1398013). SKB har tidigare sammanstéllt information kring
experimentella studier kring risk for spanningskorrosion av koppar orsakat av olika
kemiska dmnen (SKB TR-10-67, tabell 6.1). SSM bedomer underlaget som tillrdckligt for
att kunna ta stéllning till ansdkan. Se SKBdoc 1398013 samt Granskningsrapport
stralsdkerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.4.
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Vateforsprodning

I denna kategori samlas de remissynpunkter som ror viteforsprodning av koppar-
materialet. Synpunkterna listas i alfabetisk ordning enligt remissinstansernas namn.
Diarienumret for det inkomna remissvaret i vilket remisskommentaren star att lasa
redovisas i kommentarsrubriken inom parentes, liksom om kommentaren inkom under
remissomgéng 1 eller 2.

Viteforsprodning av kopparholjet har granskats av SSM. Granskningsresultatet redovisas i
Granskningsrapport strélsékerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 4.12.5.

SSM:s bedémning om processen:

SSM anser att i huvudsak tvd mekanismer &r av relevans for vétes mojliga paverkan pa
kopparhéljets mekaniska egenskaper. Den forsta viteforsprodningsmekanismen kan
betecknas vitesjuka och uppkommer av att vite som trénger in i kopparmaterialet
reducerar lokalt forekommande kopparoxid och bildar vattendnga. Det bildade vattnet
ansamlas pa grund av dess 1dga mobilitet i koppargittret, typiskt vid korngranser, med
forsprodning av kopparmaterialet som resultat. SSM kan konstatera att sammanhéngande
oxidslingor har patréffats efter FSW-svetsning vilket innebér att skadlig oxidreduktion
frén intringande vite potentiellt skulle kunna dga rum. SSM beddmer dock att SKB
kommit s& pass langt i sin utveckling av FSW-metoden att det finns mdjligheter att i
kommande steg minimera forekomst av sammanhingande oxidstrak i svetsfogen fraimst
genom anvindning av skyddsgasen argon under svetsningen. Nyligen rapporterade
resultat fran SKB och dess systerorganisation i Finland, Posiva, visar att man gjort stora
framsteg i detta avseende (Posiva SKB Report 02). Den andra forsprodningsprocessen ar
utskiljning av vétgasbubblor. SSM beddmer dock att utskiljning av vitgasbubblor
framfGrallt &r kopplad till artificiell elektrokemisk vételaddning av koppar dér koppar-
materialet exponeras for mer omfattande méngder vite &n vad som kan betraktas som
naturligt i slutférvarsmiljon. Aven om utskiljning av vitgasbubblor kunnat observeras
under vissa typer av experiment forekommer processen sannolikt inte under forhéllanden i
slutférvarsmiljo.

SSM anser att risken for véteintrdngning utgdr ett tungt vigande skél for att minimera risk
for oxidfororeningar i kopparholjet. Andra mdjliga mekanismer for hur héljets mekaniska
egenskaper paverkas av viteladdning har dven identifierats och bor ytterligare belysas,
dels genom studier av mekanismer for tillférsel och avgasning av vite for koppar i slut-
forvarsmiljon , dels genom mekanisk provning av vételaddad koppar. Resultat frén denna
typ av studier som delvis redan har genomforts behdver beaktas vid framtagning av upp-
daterade dimensionerande héllfasthetsanalyser av kopparhdljets langsiktiga integritet.

Naturskyddsféreningen och Miljdorganisationernas karnavfallsgranskning

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Foreningarna stéiller som kompletteringskrav att sokanden tar fram ett underlag for hur
svavel och vite kan orsaka forsprodning av koppar

SSM:s svar:

SSM begirde komplettering rérande bland annat viteforsprodning och bedomer befintligt
underlag som tillrdckligt for att kunna ta stéllning till ansékan. SKBdoc 1398013, SKBdoc
1399615 samt Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutforvarets forslutning (SSM
2018:07) del II avsnitt 4.12 och i synnerhet 4.12.5.
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Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Foreningarna stéller som kompletteringskrav att sokanden tar fram ett underlag for hur
bildandet av kopparoxider vid friktionssvetsning kan paverka kapselns besténdighet.

SSM:s svar:

SSM begirde komplettering rorande tillverkningsaspekter for ingdende delar i kapseln och
beddmer befintligt underlag som tillréckligt efter kompletteringar for att kunna ta stéllning
till ans6kan. SKB har redovisat information om anvéndning av skyddsgas i syfte att
minimera forekomst av kopparoxider i svetsen (Posiva SKB report 02). SKBdoc 1371851
samt Granskningsrapport strélsidkerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 3.4.4.

Peter Szakalos, Anders Rosengren, Seshadri Seetharaman, Christofer
Leygraf, Per Claesson och Jinshan Pan

Remisskommentaren har utarbetats av Peter Szakdlos, Anders Rosengren, Seshadri
Seetharaman, Christofer Leygraf

Remisskommentar (SSM2016-268-4, remissomgang 2):
De snabbaste och diarmed farligaste nedbrytningsmekanismerna for kapseln innefattar:

korrosion i gasfasmilj6 vid forhdjda temperaturer,
korrosion pga. anrikning av salter i deponeringshélen,
korrosion fororsakad av lackstrommar,

forsprodning pga. svavelupptag i kopparmetallen,
forsprodning pga. av véteupptag i metallen,

AEE Rl

Nedan kommenteras punkten 5. Punkt 1, 3 och 4 samlas och kommenteras under kategori:
Ovriga remissynpunkter som ror kopparkapseln och dess l4ngsiktiga korrosions-
besténdighet. Punkt 2 bemdts under kategori: Gropkorrosion pa grund av reaktion med
sulfid respektive spidnningskorrosion pa grund av sulfid, inklusive saunaeffektens inverkan
pa gropkorrosion och spanningskorrosion.

SSM:s svar:

SSM instimmer med remissinstansen om att de ovanstdende processerna inte definitivt
har kunnat avfirdas men konstaterar samtidigt att detta inte utgor ett krav for analysen av
slutforvarets langsiktiga skyddsforméga. Baserat pa kopparhoéljets utformning och
dimensionering kan viss inverkan av forsprodningsprocesser accepteras sé lange kapseln
upprétthéller erforderlig skyddsformaga under tillrickligt 1&ng tid. Remissvaret innehéller
inte négra specifikationer av under vilka forutsittningar som de omnédmnda processerna
skulle resultera i en oacceptabel paverkan pa kapselns langsiktiga integritet respektive
forvarets skyddsformaga. Det finns inte heller ndgra detaljerade kommentarer kring SKB:s
motsvarande analyser och ej heller detaljer kring relaterade forhéllanden i slutforvars-
miljon. SSM har darfor svart att bedoma giltigheten hos den Gvergripande slutsatsen att
SKB:s sikerhetsanalys dr behdftad med fundamentala brister. [ den &beropade referensen
SSM 2012:17 finns relevant ytterligare information, men inte heller hir finns ett sparbart
underlag som motiverar de postulerade korrosionsskadorna pa kopparkapslar med
beaktande av tillgidnglig information om forvintade slutforvarsforhallanden. Betraffande
den ovan angivna nedbrytningsmekanismen bedomer SSM foljande:

5. SSM utesluter inte att vateupptag kan ha en viss paverkan pa koppars
krypegenskaper. SSM anser att den storsta risken for paverkan pa kopparns
mekaniska egenskaper i forsta hand foreligger 1 vitets formaga att reagera med
oxidstrak som kan ha uppstétt i gods och forslutningssvetsar men att detta kan
hanteras genom det val av kopparmaterial som gors (OFP) liksom genom atgérder for
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att minimera oxiduppkomst i materialet, sisom tillimpning av skyddsgasen argon vid
FSW-svetsning. Paverkan pa kopparns materialegenskaper frdn miljon diskuteras i
Granskningsrapport stralsékerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 4.12.5.
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Joniserande stralnings inverkan pa gropkorrosion,

spanningskorrosion och vateférsprodning.

I denna kategori samlas inkomna synpunkter som rdr strdlningens inverkan pa
gropkorrosion, spanningskorrosion och viteforsprodning. For fullstindighetens skull
inkluderas samtliga remissynpunkter som ror stralningsinducerade kapseldegraderings-
processer. Synpunkterna listas i alfabetisk ordning enligt remissinstansernas namn.
Diarienumret for det inkomna remissvaret i vilket remisskommentaren star att 14sa
redovisas i kommentarsrubriken inom parentes, liksom om kommentaren inkom under
remissomgéng 1 eller 2.

SSM:s bedémning om stralningsinducerade degraderingsprocesser:

Generellt rérande stralningsinducerade degraderingsprocesser dr att tiden med ett
betydande gammastralfilt invid kapselns ytteryta ar forhallandevis kort. Detta da kapselns
tjocklek medfor en betydande stralskdrmning liksom att halveringstiden for den i samman-
hanget dominerande nukliden Cs-137 &r 30 ar, vilket medfor en véldefinierad begrinsning
av den tidsperiod da stralningsinducerade processer har en betydelse.

Baserat pa den begrénsade tidsperioden med betydande gammastrélfalt invid kapselytan
anser SSM att allmén korrosion medfor en liten ackumulerad produktion av radiolytiska
oxidanter och en allt for begrénsad reduktion av kopparhoéljets tjocklek for att ha ndgon
vésentlig paverkan pé kapselns skyddsforméga.

Betriffande strélningsinducerad lokal korrosion av koppar kan SSM konstatera att nyligen
publicerade resultat visar att ett gammastralfilt kan ge upphov till en 6kning av den lokala
korrosionshastigheten och gropkorrosion av koppar (Bjorkbacka, 2015). SSM anser att
dven om omfattningen av dessa korrosionsangrepp ar liten sa skulle exempelvis en passi-
vering av oxidlagret under inverkan av stralfaltet kunna ha betydelse for risken for lokala
korrosionsangrepp under det fortsatta korrosionsforloppet. SSM anser dock att &ven om
fragestillningar kring ojdmna korrosionsangrepp i slutforvarsmiljon kvarstar s& begrinsas
sdkerhetsbetydelsen sannolikt av att tiden for bildning av radiolytiska oxidanter som &r
tillgdnglig for kopparkorrosion ér férhallandevis kort.

SSM konstaterar att det finns studier som visar pa att véteintrangning i koppar kan ske i
gammabestralat vatten (Lousada m.fl., 2016) genom att véte fran vattenradiolys tringer in
i metallen. Detta observerades i laboratorium under forhdllanden med hoga strélfalt men
processen kan ocksé forvintas i mindre omfattning i slutforvarsmiljo framst under tidiga
faser av slutforvarets utveckling. Denna effekt kan behdva beaktas i analyser av koppar-
holjets krypduktilitet och langsiktiga deformation.

SSM anser att risken for att segjérn kan bli sprodare vid gammabestralning dr 14g men att
den inte helt kan uteslutas. SSM beddmer att fortsatta bestralningsforsok av segjérn

behover goras med ldgre accelerationsfaktorer samt att bestralningsnivaer dverstigande de
som forvéntas i slutférvarsanlaggningen bor anvindas.

European Committee on Radiation Risk (ECRR)
Remisskommentar (SSM2011-3522-35, remissomgang 1):
ECRR anser att det saknas en diskussion av effekten av hoga stralfalt pa:
1. den metalliska integriteten for mekaniska system och kapsel under 100 000 ar.

2. vattenradiolys vid kapselytan och bildning av peroxid och andra oxiderande
species som kan angripa kopparen.
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3. losligheten av koppar som é&r starkt laddat pd grund fotoelektroninduktion fran
gammastrilning i vatten.

4. paverkan av redoxparet Fe/Cu pd integriteten hos en kapsel som har skadats sé att
Fe/Cu-grianssnittet exponeras for elektrolyt med mattlig jonstyrka.

ECRRs ursprungliga remissynpunkter pa engelska dversattes till svenska av SSM. For
fullstdndighetens skull aterges de pa originalspraket nedan:

1. the metallic integrity of the mechanical support systems and the canister over
100,000 years

2. the radiolysis of water at the surface of the canister and the production of
peroxides and other oxidizing species that would attack copper

3. the solubility of copper which is highly charged due to photoelectron induction by
gamma radiation in aqueous media

4. the effect of the electrochemical couple Fe/Cu on the integrity of a canister which
has been damaged and has allowed moderate ionic strength electrolyte access to
the Fe/Cu interface.”

SSM:s svar:

1. SSM bedomer att utvecklingen av SKB:s foreslagna kopparkapsel inklusive
segjdrnsinsatsen &r tillrackligt langt gangen for bedomningen att den ar lamplig
och har forutsittningar att uppfylla erforderliga krav. SSM konstaterar dock att
representationen av kapselns egenskaper i sikerhetsanalyser behover preciseras
och uppdateras vart eftersom ny kunskap och ny information fran tillverknings-
och provningsarbetet tillkommer.

2. SSM konstaterar att en sddan paverkan som remissinstansen foreslar kommer att
forekomma, men att effekten ar liten tack vare kapselns stralskdrmning och tack
vare att det betydande gammastrélfiltet som forekommer i anslutning till
vattenfasen ar i perspektivet langsiktig sikerhet efter forslutning forhéllandevis
kortlivat.

3. SSM konstaterar att den paverkan gammastralningen i forsta hand har pa
kopparmaterialet rent kemiskt &r genom korrosion fran vattenradiolysprodukter
som reagerar med kopparmaterialet. Processen som beskrivs i denna fraga bedéms
ha liten betydelse. Processen har heller inte rapporterats i nyligen publicerade
studier av gammabestralat kopparmaterial i kontakt med vatten (Lousada m.fl.
2016).

4. SSM konstaterar att galvanisk korrosion kan ha en betydelse for tiden mellan den
da en mindre genomgéaende kapselskada har uppstatt och den da kopparholjets
skyddsformaga helt har gatt forlorad. Fragan bedoms dock ha en liten
sdkerhetsbetydelse da den enbart &r aktuell for tiden efter det att en genomgaende
kapselskada har uppstatt.

Kungliga Tekniska Hogskolan
Remisskommentaren har framtagits av professor Mats Jonsson vid skolan for
kemivetenskap.

Remisskommentar (SSM2011-3522-27, remissomgang 1):
SR-Site behdver kompletteras med nyligen tillkommen information avseende
strdlningsinducerade processer som ror kapsel och buffert.
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SSM:s svar:
SSM har begért komplettering inom dessa omraden (SKBdoc 1398013) och de studier
som avses 1 remissvaret har beaktats i granskningen av SR-Site.

Naturskyddsféreningen och Miljdorganisationernas karnavfallsgranskning

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Foreningarna stéller som kompletteringskrav att sokanden tar fram kunskap om hur
koppar korroderar i en stralningsmiljo.

SSM:s svar:

SSM begiérde bland annat kompletteringar rérande stralningsinducerad korrosion pé
kopparhdljets insida (SKBdoc 1419961) och har efter det bedomt underlaget som till-
rackligt for att kunna ta stillning till ansdkan. Se Granskningsrapport strilsidkerhet efter
slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.3.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Foreningarna stiller som kompletteringskrav dven att det tas fram ett underlag som
baserad pa internationella erfarenheter av hur koppar beter sig i en stralningsmiljo.

SSM:s svar

SSM konstaterar att SKB har sammanstillt resultat fran bade egen och internationell
forskning i SKB TR-10-67. Vissa referenser har dessutom tillkommit under
kompletteringsfasen. SSM bedomer att befintligt underlag efter erhallna kompletteringar
inom omrédet (SKBdoc 1398013) &r tillrickligt for att ta stillning till ansdkan. Se
Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 4.10.3.

Peter Szakalos, Anders Rosengren, Seshadri Seetharaman, Christofer
Leygraf, Per Claesson och Jinshan Pan
Remisskommentaren har framtagits av Per Claesson och Jinshan Pan.

Remisskommentar (SSM2016-268-4, remissomgang 2):
Fragan kring hur stralfaltet kring kapseln paverkar kopparkorrosion har inte blivit

tillrackligt utredd.

SSM:S svar:

SSM instdimmer med remissinstansen att viss ytterligare forskning kring denna fraga &r
befogad. Tidsramen for en betydande paverkan dr dock forhéllandevis kort med beaktande
av att gammastralfiltet avklingning kan kopplas till halveringstiden for den dominerande
radionukliden cesium-137 pé cirka 30 &r. SSM konstaterar att experimentella data och
bildning av radiolytiska oxidanter under dessa tidskalor visar pa en liten paverkan pa
kopparhdljets tjocklek (Bjorkbacka, 2015). SSM utesluter dock inte helt att andra effekter
kan ha en betydelse for kopparkapslarnas integritet sa som att gammastraltiltet medfor en
passivering av oxidlager pa kopparen, vilket i sin tur under en viss tid skulle kunna
paverka forutsittningar for lokala korrosionsangrepp.



§ Sida 25 (42)
Dokumentnr: SSM2011-1135-25

Ovriga remissynpunkter som rér kopparkapseln och dess
langsiktiga bestandighet

I denna kategori samlas 6vriga synpunkter som pa négot sétt kopplar till kapsel-
degradering som en f6ljd av olika typer kemiska och mekaniska processer . Synpunkterna
listas i alfabetisk ordning enligt remissinstansernas namn. Diarienumret for det inkomna
remissvaret i vilket remisskommentaren star att 14sa redovisas 1 kommentarsrubriken inom
parentes.

Herbert Henkel

Remisskommentar (SSM2014-1683-33, remissomgang 2):

Inkapslingen bor istéllet goras med ett elektriskt isolerande material, till exempel keramer
och de inkapslade volymerna bor vara avsevart mindre. Detta for att minimera jord-
strommars effekt pé kopparkapslarna. Dessa strdmmar dr inte starka men den ackumu-
lerade effekten under tusentals &r kan bli avsevird. Det foreslagna systemet dr som skapt
for korrosion.

SSM:s svar:

SSM har en annan standpunkt i sakfragan &n remissinstansen. Kapslar av keramiskt
material undersoktes i tidiga faser av SKB:s program. Denna kapselvariant ansags dock
vara problematisk pga. materialets sprodhet och risken for langsam spricktillvaxt fran
initiala defekter. SSM bedomer att det sammantaget inte finns skél att betrakta kapslar av
keramiskt material som ett uppenbart béttre alternativ &n den nuvarande kapsel-
utformningen. Géllande konsekvenserna av jordstrommar bedomer SSM att SKB tagit
fram en godtagbar redovisning kring inverkan av ldckstromskorrosion pa koppar-
kapslarnas integritet. Granskningen av SKB:s berdkningar av SSM:s externa experter
pekar pé att de av SKB genomf6rda berdkningsscenarierna ger en realistisk beskrivning av
situationen i Forsmark (SSM Technical Note 2016:05, SSM Technical Note 2016:16). Se
dven Granskningsrapport strélsékerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 8.3.

Kungliga Tekniska Hogskolan

Remisskommentaren har framtagits av tekn.dr Peter Szakdlos, yt- och
korrosionsvetenskap, docent Olle Grinder, materialens processvetenskap samt professor
Seshadri Seetharaman, materialens processvetenskap.

Remisskommentar (SSM2011-3522-27, remissomgang 1):

Remissinstansen lyfter fram tre korrosionsprocesser som de anser fordrar ytterligare
kompletterande information fran SKB. Dessa processer dr kopparkorrosion pga. anrikning
av salter i deponeringshalen (saunaeffekten), kopparkorrosion i gasfasmiljo, koppar-
korrosion fororsakad av lackstrommar. Den forsta processen redovisades och bemdéttes
under kategori: Gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeftektens
inverkan pa gropkorrosion

SSM:s svar:

SSM instimmer med remissinstansen att vissa kompletteringar och fortydliganden med
avseende pa korrosionsprocesser erfordras. SKB:s svar pd SSM:s kompletteringsbegéran
aterfinns i dokumentet SKBdoc 1398013.

Kopparkorrosion i gasfas: SSM anser att SKB i1 kompletteringsforfarandet tillrackligt vl
analyserat betydelsen av transport av gasformig vétesulfid i en ométtad buffert (SKBdoc
1437441), vilket SSM har kommenterat i Granskningsrapport stralsékerhet efter slut-



§ Sida 26 (42)
Dokumentnr: SSM2011-1135-25

forvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.5. SSM har dven kommenterat
innebdrden av ldckage av syrgas genom deponeringshalspluggen (SSM 2018:07 del 11
4.10.2) samt inneborden av andra reaktiva gaser i slutforvarmiljon s& som metan och
vatgas (SSM 2018:07 del II avsnitt 4.6.4).

Ldickstrémskorrosion: SSM har inte samma standpunkt som remissinstansen rorande
kopparkorrosion orsakad av lickstrommar d4 myndigheten anser att de av SKB beréknade
sma korrosionsangreppen kan motiveras av i synnerhet den korta exponeringstiden for
denna process sett till hela tidsskalan for sdkerhetsanalysen (SSM 2018:07 del II avsnitt
8.3.3).

Lansstyrelsen i Uppsala lan

Remisskommentar (SSM2011-3522-25, remissomgang 1):

Lansstyrelsen efterfragar en beskrivning av hur den eventuella féorekomsten av bade luft
och vatten i luftspalten nirmast kapseln, innan vattenméttnad har intrétt, pdverkar funk-
tionen hos kapseln respektive bufferten.

SSM:s svar:

SKB redogor for inverkan av kvarvarande luft i deponeringshalet och deponeringstunneln
pa buffertens egenskaper i SKB TR-10-47, avsnitt 3.5.6. Den kvarvarande luften samt
luften som trdnger in till deponeringstunneln innan tunnelpluggen blir vattentdt medfor
initialt oxiderande forhéllanden i slutférvarsmiljon. Kvarvarande syre kan oxidera fraimst
sulfidmineral, i forsta hand pyrit, i buffert och aterfyllnad och kan forbrukas av mikrobiell
aktivitet. Dessa processer bedoms ha en férsumbar paverkan pa buffertens och ater-
fyllnadens sidkerhetsfunktioner. Férbrukning av syre i1 buffert och aterfyllnad minskar
omfattningen av korrosion av koppar med kvarvarande syre. Efter att kvarvarande syre i
gasfasen har forbrukats kan kvarvarande kvidve och andra i slutférvarsmiljon mindre
reaktiva gaser bli bestdende under den fortsatta dterméttnadsfasen. Nérvaron av dven en
icke-reaktiv gasfas kommer att paverka transportprocesser som grundvattenstréomning och
diffusion i buffert och aterfyllnad.

Kvarvarande syre medfor att oxiderande forhallanden upprétthalls under en viss tid i
slutférvarsmiljon. Under oxiderande forhallanden forvéntas ett antal olika korrosions-
processer kunna ske. Omfattningen av dessa beddms dock vara forhallandevis liten i och
med att tidperioden under vilken oxiderande forhallande forvéntas rada &r kort sett till hela
analysperioden. Denna fraga granskas och bedéms i Granskningsrapport strélsékerhet
efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11 avsnitt 4.7.1.

Naturskyddsféreningen och Miljdorganisationernas karnavfallsgranskning

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Foreningarna stéller som kompletteringskrav att sokanden genomfor realistiska
laboratorieforsok av hur koppar och lera beter sig i en simulerad slutférvarsmiljo.

SSM:s svar:

SSM konstaterar att SKB har genomfort ett antal forsok av den typ som foreslas, d&ven om
krav pé ytterligare forsoksverksamhet i en representativ slutférvarsmiljo pa forvarsdjup
kan forvéntas i samband med en kommande uppforandefas. Rent generellt har SKB
ansvaret for att utforma och utvérdera sin forsoksverksamhet. SSM har som en del av
kompletteringsforfarandet och granskningen i stort identifierat frdgor och informations-
behov for innevarande och kommande steg i prévningen. SSM bor dock inte specificera
exakt hur dessa fragor ska besvaras eftersom detta skulle innebéra en form av detalj-
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styrning av SKB:s verksamhet som inte &r forenlig med SSM:s roll i tillstindsprovnings-
processen. Se Granskningsrapport stralsékerhet efter slutférvarets forslutning (SSM
2018:07) del II avsnitt 4.10.8 om kvalitetssdkring av korrosion av SKB:s korrosionsforsok
och avsnitt 4.10.9 for beddmning av SKB:s filtforsok med fokus pé kopparkorrosions.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Féreningarna stéller som kompletteringskrav att sdkanden tar upp och analyserar
forsokspaketet LOT S2 i Aspd-laboratoriet.

SSM:s svar:

Rent generellt har SKB ansvaret for att utforma och utvirdera sin forsoksverksambhet.
SSM har som en del av kompletteringsforfarandet och granskningen i stort identifierat
fragor och informationsbehov for innevarande och kommande steg i provningen. SSM bor
dock inte specificera exakt hur dessa fragor ska besvaras eftersom detta skulle innebdra en
form av detaljstyrning av SKB:s verksamhet som inte &r forenlig med SSM:s roll i
tillstdndsprovningsprocessen. I denna konkreta fradga har SSM svért att tro att resultat fran
analys av forsokspaketet S2 skulle ge nagra avgorande resultat som inte redan ar kénda.
Forsokspaket som liknar S2 har redan tagits upp och har analyserats av baide SKB och
andra organisationer. Se Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutforvarets forslutning
(SSM 2018:07) del IT avsnitt 4.10.8 och 4.10.9.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):

Foreningarna stédller som kompletteringskrav att sokanden ger en beskrivning av hur olika
korrosionsprocesser och forsprodningsprocesser kan paverka varandra och vilka
kumulativa effekter som kan uppsta.

SSM:s svar:

SSM har begért kompletteringar inom dessa omrédden och bedémer befintligt underlag
som tillrdckligt for att kunna ta stillning till anskan. SSM konstaterar att korrosion av
koppar under reducerande betingelser kan medfora tillforsel av véte i kopparmaterialet,
vilket kan paverka holjets mekaniska egenskaper exempelvis genom reduktion av
oxidslingor i svetsen. SKB:s redovisade atgédrder for att minimera dessa effekter bedoms
vara lampliga, men SSM anser dven att vissa ytterligare utredningar behdver goras inom
kommande steg. Granskningsrapport stralsikerhet efter slutforvarets forslutning (SSM
2018:07) del I avsnitt 4.12 och 9.2. Se dven SKB:s komplettering SKBdoc 1420051.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):
Foreningarna stiller som kompletteringskrav att sokanden tar fram underlag som beskriver
krypduktiliteten for koppar 1 slutforvarsmiljon.

SSM:s svar:

SKB redovisar sitt ursprungliga experimentella program for krypprovning och bestimning
av krypduktilitet i SKB TR-09-32. SSM har sedan erhallit utokad information fran SKB
rorande krypprocessen och krypduktilitet och bedomer underlaget som tillrackligt for att
ta stallning till ansokan. SSM efterfrdgar dock ytterligare redovisning i kommande steg.
SKB R-15-14, SKBdoc 1399768, SKBdoc 1458607 samt Granskningsrapport stral-
sakerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.12 och 9.2.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):

Foreningarna stéller som kompletteringskrav att det inom kompletteringsfasen gors
utredningar av lackstromsforhallanden i berggrunden i Forsmark och hur lackstrommar
kan paverka kopparkapslarna och darmed sédkerheten av slutforvaret.
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SSM:s svar:

SKB har p& uppmaning av SSM tagit fram kompletteringar med anledning av lackstroms-
forhallanden (SKBdoc 1398013, SKB TR-14-15). SSM har med stod av bl.a. tva
oberoende uppdrag till externa experter kunnat ta stillning i sakfrdgan (SSM Technical
Note 2016:05; SSM Technical Note 2016:16). SSM beddmer befintligt underlag som
tillrackligt for att kunna ta stéllning till ans6kan. Léackstromskorrosion diskuteras 1
Granskningsrapport strélsékerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 8.3.3.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):

Foreningarna stéller som kompletteringskrav att sokanden tar fram scenarier, med
konsekvensanalyser, som beskriver vad som hinder om en viss del av kopparkapslarna
lacker inom 1 000-&rsperspektivet.

SSM:s svar:

SSM konstaterar att SKB har redovisat restscenarier med tillhérande konsekvens-
berdkningar som involverar att samtliga kapslar initialt har forlorat sin inneslutnings-
forméga (SKB TR-10-50, kapitel 6). Analys av hypotetiska kapselbrott i samband med
isostatlastfallet visar konsekvenser av att en respektive samtliga kapslar forlorar sin
integritet efter 10 000 och 100 000 ar (SKB TR-11-01, avsnitt 13.7.1). SKB:s berdakningar
har granskats och utvérderats delvis med egna berdkningar av SSM respektive SSM:s
externa experter. SSM har reproducerat SKB:s berdkningar kopplade till restscenarier med
hjélp av tva modelleringsgrupper (SSM Technical Note 2014:33, SSM Technical Note
2014:55). SSM har ocksa relativt nyligen tagit fram kompletterade fall som belyser
effekter av att kapslar hypotetiskt fallerar i olika omfattning och i olika tidsintervall (SSM
Technical Note 2017:15). SSM bedomer befintligt underlag som tillrdckligt for att kunna
ta stéllning till ansdkan. Se Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutforvarets forslutning
(SSM 2018:07) del I kapitel 4 och 9.

Remisskommentar (SSM2011-3522-38, remissomgang 1):

Foreningarna anser att sokanden inte har visat att den valda sa kallade KBS-metoden for
slutférvaring av anvént kdrnbransle kommer att fungera och anser att det ar vetenskapligt
uppenbart att koppar inte kommer att fungera som tankt i slutférvarsmiljo. Foreningarna
anser vidare att sokanden inte genomfort nédvandiga vetenskapliga experiment for att visa
om de konstgjorda tekniska barridrerna med kopparkapslar och bentonitlera kommer att
fungera som avsett.

SSM:s svar:

SSM anser att tillrdcklig information har tagits fram for att motivera den foreslagna
slutforvarslosningen med en kapsel med ett holje av koppar som korrosionsbarridrer 1
kombination med anvéndning av en bentonitbuffert och det aktuella platsvalet. Detta
innebér dock inte att myndigheten drar slutsatsen att det saknas behov av ytterligare
experiment i senare steg av provningen. SSM avser att stilla krav pd genomforandet av
program for verifierande tester som ska genomforas under den tid ett slutférvar ar under
uppforande och drift. Ytterligare experimentella studier for vél avgridnsade problem-
stdllningar kommer sannolikt att krdvas sdvél under uppférandefasen innan idrifttagning
och under drift innan forslutning. Detta hade med all sannolikhet dven géllt andra tdnkbara
slutforvarslosningar.

SSM beddmer sammanfattningsvis underlaget som tillrdckligt for att kunna ta stéllning till
ansokan. Granskningsrapport systemovergripande fragor (SSM 2018:04) del I, avsnitt 2
och 3 samt Granskningsrapport stralsidkerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07)
Sammanvigd bedémning.
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Remisskommentar (SSM2014-1683-47, remissomgang 2):

Foreningarna anser att titan sannolikt hade varit ett battre inkapslingsmaterial. Alternativt
borde en kopparkapsel tickas med ett lager titan eller rostfritt stal for att skydda kopparn
under den varma perioden. I andra ldnder undersoks andra kapselmaterial som korrosions-
bestandigt stal eller en stalkapsel med ett utvdndigt tunnare lager koppar.

SSM:s svar:

SSM utesluter inte att andra materialkombinationer dn koppar och segjarn skulle kunna
vara anvindbara for inkapsling av anvént kdrnbrinsle men utvecklingen av en sddan
kapsel skulle innebéra behov av att genomfora ett forskningsprogram innan det ens skulle
bli aktuellt att gora en prelimindr bedomning av en sddan kapsel. Det krévs dven en
utvecklingsfas for att demonstrera lamplig teknik for att tillverka, forsluta och prova
sddana kapslar for att gora det troligt att erforderliga krav kan uppfyllas. Det behover dven
visas att tillverkning och provning kan ske med industriella metoder i fullskala. SSM
konstaterar att remissvaret inte motiverar val av titan som kapselmaterial. Myndigheten &r
dock medveten om att en kapsel av rostfritt stdl hade varit enklare att tillverka med
kommersiellt tillginglig teknik i jdmforelse med koppar. Den kemiska miljon i granitiskt
berg innebar dock normalt sett att en sddan kapsel berdknas att dven i ett normalfall ha en
vésentligt kortare livsldngd dn kopparkapseln. For den sistndmnda kapseln, som for
nirvarande utvecklas i Kanada med en kombination av stal och koppar, har det yttre
kopparlagret foreslagits vara 3 mm tjockt. Ett 3 mm tjockt hélje bedoms vara mindre
robust fran korrosionssynpunkt dn ett 50 mm tjockt kopparholje, 4ven om en sddan kapsel
kan ha andra fordelar. Granskningsrapport systemovergripande fragor (SSM 2018:04)

del 1, avsnitt 3.

Remisskommentar (SSM2014-1683-47, remissomgang 2):

Foreningarna anser att det finns vetenskapligt stod for att slutforvarets konstgjorda
tekniska barridrer med kopparkapslar och lerbuffert férmodligen kommer att haverera och
sldppa ut radioaktiva &mnen redan efter ndgra arhundraden, och med stor sannolikhet
inom 1 000 éar, eftersom:

1. det &r uppenbart att koppar inte ar ett bra kapselmaterial i slutforvarsmiljon, och

2. att bufferten av bentonitlera inte kommer att fungera som tankt i det torra berget i
Forsmark eftersom leran inte kommer att svélla pa det sétt som ténkt och ddrmed inte
kunna skydda kopparkapseln.

SSM:s svar:

SSM har svart att bedoma vilket vetenskapligt underlag som MKG aberopar som stod for
att materialval for kapseln inte &r bra. Betrdffande kemisk paverkan fran korrosion
bedomer SSM att korrosion i rent syrgasfritt vatten inte pa nadgot avgérande sétt paverkar
kapselns langsiktiga skyddsformaga (se SSM:s bedomning av korrosion i rent syrgasfritt
vatten, Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07)
avsnitt 5.11.4).

Betriffande mekanisk paverkan fran bufferten bedémer SSM att kopparkapseln har
utformats for att motsta savil det omgivande grundvattentrycket som buffertens
svilltryck. SSM bedomer baserat pa bl.a. SKB:s designanalyser och skadetélighets-
analyser att den foreslagna kapselkonstruktionen har tillrdcklig integritet i detta avseende
(se Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 5.9). SSM konstaterar att bergets egenskaper paverkar tidsforloppet for kapselns
palastning men dock inte det maximala svélltrycket eller det maximala hydrostatiska
trycket. Lasterna pa kapseln &r ldgre innan svélltryck och hydrostatiskt tryck har blivit
fullt utvecklat.
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Remisskommentar (SSM2014-1683-47, remissomgang 2):

Foreningarna anser att ett trovardigt scenario for stralningspaverkan pa méanniska och

miljo som ett resultat av:

1. kopparkapslarnas haveri,

2. bentonitlerbuffertens nedbrytning,

3. en snabb nedbrytning av brénslet,

4. och att spridning till ytan sker genom deponeringstunnlar, storre sprickor, schakt och
tunnlar till ytan,

kommer att innebéra stralningsnivaer vid ytan med doser som dverskrider bakgrunds-

stralningen med upp till tusen ganger och som &ar upp till hundratusen génger hogre én

SSM:s gransvérden.

SSM:s svar:

SKB redovisar i SR-Site ett antal scenarier som beskriver effekter av den typ som MKG
beskriver i remissvaret (SKB TR-11-01, avsnitt 13.7.3). Dessa scenarier har dock
kategoriserats som restscenarier med syftet att belysa betydelsen av enskilda barridrer och
barridrfunktioner (SSMFS 2008:21). SSM konstaterar att analys av snabb
nedbrytning/degradering av barridrer och sékerhetsfunktioner kan ha ett stort viarde for
forstaelsen av barridrernas funktioner och samverkan. I avsaknad av ett genomarbetat
underlag som motiverar uppkomst av forhallanden i slutférvarsmiljon som kan ge en
snabb degradering av slutforvarets sdkerhetsfunktioner dr de dock att betrakta som
hypotetiska fall.

Restscenarier viljs och studeras oberoende av sannolikheter och SKB anvinder dem
darfor inte for att utvirdera slutforvarets skyddsformaga utifrén riskkriteriet 10 for en
representativ individ i den grupp som utsétts for den storsta risken (SSMFS 2008:37).
SSM:s granskning av SKB:s val av scenarier hittas i Granskningsrapport stralsdkerhet
efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 2.4.4. SSM:s externa experter
har reproducerat de resultat som SKB kommer fram till vid analys av restscenarier. I
Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 7.4.2 finns SSM:s reproduktion redovisad och i avsnitt 7.5.4 finns SSM:s
beddomning.

Remisskommentar (SSM2014-1683-47 Bilaga 5, remissomgang 2):
Forfattaren anser att griansskiktskorrosion dr en aggressiv korrosionsmekanism som
kommer 4ga rum i en zon mellan gas- och vattenfas.

SSM:s svar:

Detta &r en korrosionsprocess som inte har omnamnts i SKB:s sékerhetsanalys. SSM
beddmer dock att tack vare bentonitbuffertens vattenhéllande egenskaper och den fukt-
vandring som dger rum frén regioner i bufferten med hog fukthalt till regioner med lag
fukthalt, respektive fran regioner med hog temperatur till regioner med ligre temperatur,
kommer det med all sannolikhet inte finnas en stationdr ”vattenyta” eller vattenniva i ett
deponeringshal pa det sitt som forespeglas i bilagan. Forutsittningar for denna korrosions-
form anses dérfor inte foreligga i slutférvarmiljon.

Remisskommentar (SSM2014-1683-47 Bilaga 5, remissomgang 2):

Forfattaren anser att forekomst av vissa reaktiva gaser eller 10sta &mnen kraftigt
accelererar kopparkorrosion i fuktig gasatmosfar. I bilagan papekas att dven sparmangder
av sulfid kraftigt kan accelerera kopparkorrosion i fuktig gasatmosfar.

SSM:s svar:

SKB har beskrivit dessa processer i sin sdkerhetsanalys inklusive dess kompletteringar
(t.ex. SKBdoc 1437441). SSM konstaterar att tillford eller bildad sulfid férbrukas vid
sjdlva korrosionsprocessen och att en kvantitativ analys baserad pa massbalanser bor
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kunna granssétta korrosionseffekten (SKB TR-10-46). En kompletterande analys kring
betydelsen av sulfid tillférd fran deponeringstunnlarna har ocksa levererats av SKB till
SSM som en del av kompletteringsforfarandet vid granskning av ansdkan (SKBdoc
1437441). Analysen visar att korrosionsangreppen skulle kunna ha en betydelse, men med
all sannolikhet inte i oacceptabel omfattning.

SKB har i sin kapselprocessrapport (SKB TR-10-46) redogjort for inverkan av
salpetersyra som kan bildas pga. radiolys av kvéve i spalten mellan kapsel och buffert
under dterméttnadsfasen. Effekten beréknas vara forsumbar i forhéllande till kapselns
tjocklek och processer kan bara padgd under de forsta 100-talen &r dé det existerar ett
betydande gammastralfilt utanfor kapseln.

I remissvaret omndmns dven betydelsen av metan. SSM har i sin granskning pétalat att
naturligt forekommande metan 16st i det omgivande grundvattnet kan anvdndas som
substrat av sulfatreducerande bakterier och darfér medfora ytterligare korrosionsangrepp
pa kopparkapseln av bildad sulfid. SSM bedomer dock att effekten &r liten pga. av de
mycket 14ga metanhalterna i Forsmarks berggrund.

Remisskommentar (SSM2014-1683-47 Bilaga 5, remissomgang 2):
Remissinstansen diskuterar betydelsen av bergforhallanden vid Forsmarksplatsen och
jamforelsen med forhallanden i Aspdlaboratoriet med avseende pa korrosionsfragor.

SSM:s svar:

SSM konstaterar att s& som framgar av remisskommentarerna i denna bilaga har vare sig
saunaeffekten eller korrosion av koppar studerats experimentellt i den verkliga slutférvars-
miljon 1 Forsmark. Genomforande av sddana faltstudier dr dock for niarvarande knappast
mojligt eftersom det krévs ett tillstdnd enligt kdrntekniklagen for att paborja konstruktion
av de tillfartsvagar och slutférvarstunnlar som behovs for genomforandet av denna typ av
experiment. SSM avser dock stélla krav pA SKB med avseende pa ett program for
experimentella studier i slutforvarsmiljon. SSM haller dérfor med om att experiment
liknande de som beskrivs i bilagan behdver genomforas i slutforvarsmiljon i samband med
konstruktion och drift av slutforvaret.

SSM konstaterar vidare att lokala bergforhallanden skulle variera for samtliga ténkbara
platser med granitisk berggrund i Sverige. Forhallandevis torra deponeringshal med ldng
aterméttnadstid skulle darfor sannolikt ocksé forekomma vid ett slutforvar vid Laxemar.
Och av detta skl &r fragestillningar kopplade till detta inte unika f6r Forsmarksplatsen.

Remisskommentar (SSM2014-1683-47 Bilaga 5, remissomgang 2):

Forfattaren podngterar avsaknad av tillgang till forsoksdata i den faktiska
slutférvarsmiljon som underlag for beddomning av korrosionsprocesser och uppskattning
av kapsellivslangd. Forfattaren menar att SKB:s ansdkan brister i detta hdanseende.

SSM:s svar:

SSM vill pdminna om att sékerhetsanalysen SR-Site (SKB TR-11-01) med bland annat
analyser av betydelsen av olika korrosionsprocesser (SKB TR-10-66) har baserats pa
resultat fran omfattande undersokningar i undersdkningsborrhal med avseende pa bland
annat grundvattenflodesforhallanden och grundvattenkemiska forhéllanden. I avsaknad av
detaljerade referenser till SKB:s arbeten forefaller det oklart i vilken omfattning befintligt
underlag i form av resultat fran platsundersdkningar samt resultat fran relevanta
modelleringsstudier har beaktats som underlag for forfattarens beddmningar kring
betydelsen av olika korrosionsprocesser. SSM haller dock med forfattaren om att
ytterligare undersdkningar av slutférvarsmiljon &r helt nédvandiga i samband med
konstruktion av slutforvaret samt att ytterligare experimentella studier av kopparkorrosion
kommer att erfordras. SSM héller ocksa med om att SKB framledes bor anvénda sig av ett
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mer integrerat angreppsitt for analysen av korrosionsprocessernas sammanlagda
betydelse.

Opinionsgruppen for saker slutforvaring (OSS)

Remisskommentar (SSM2011-3522-29, remissomgang 1):

Med anledning av storre osdkerheter kring de tekniska barridrernas langsiktiga funktion,
efterfragar OSS mer utvecklade biosférsscenarier som bygger pa betydligt storre och mer
omfattande lidckage fran slutforvaret.

SSM:s svar:

Det é&r inte helt uppenbart for SSM vad OSS menar med "utvecklade biosfarsscenarier”.
SSM tolkar det som att OSS menar radiologiska konsekvenser som bygger pa betydligt
fler fallerade kopparkapslar samt stérre och mer omfattande ldckage fran slutforvaret.
SSM:s granskning och bedomning av dessa fall stods av alternativ modellering och
gransséttande berdkningsfall for att undersoka scenario-osékerheter (radiologiska
konsekvenser). Detta omfattar t.ex., kapselbrott pa grund av allménkorrosion med
advektiva forhallanden i deponeringshalet (avsnitt 5.11.3.2 och avsnitt 7.4.4) samt
skjuvbrottsfallet (avsnitt 5.12.2 och 6.3.2). I kapitel 9 finns SSM:s bedéomning av SKB:s
scenarieanalyser. Alla avsnitt och kapitel hor till Granskningsrapport strélsékerhet efter
slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del I1.

Peter Szakalos, Anders Rosengren, Seshadri Seetharaman, Christofer
Leygraf, Per Claesson och Jinshan Pan

Remisskommentaren har framtagits av Peter Szakalos, Anders Rosengren, Seshadri
Seetharaman, Christofer Leygraf

Remisskommentar (SSM2016-268-4, remissomgang 2):
De snabbaste och ddarmed farligaste nedbrytningsmekanismerna for kapseln innefattar:

korrosion i gasfasmiljo vid forhojda temperaturer,
korrosion pga. anrikning av salter i deponeringshalen,
korrosion fororsakad av lackstrommar,

forsprodning pga. svavelupptag i kopparmetallen,
forsprodning pga. av véteupptag i metallen,

RAEE Rl e

Punkt 1, 3 och 4 kommenteras nedan. Punkt 2 beméts under kategori: Gropkorrosion pa
grund av reaktion med sulfid, inklusive saunaeffektens inverkan pa gropkorrosion. Punkt
5 bemots under kategori: Viteforsprodning.

SSM:s svar:

SSM instimmer med remissinstansen om att ovanstdende processer inte definitivt har
kunnat avfardas men konstaterar samtidigt att detta inte utgor ett krav for analysen av
slutforvarets langsiktiga skyddsforméga. Baserat pa kopparholjets dimensionering kan
inverkan av korrosionsprocesser accepteras sa lange kapseln uppratthéller erforderlig
skyddsforméga under tillrackligt lang tid. Remissvaret innehéller inte négra specifi-
kationer av under vilka forutsittningar som de omnédmnda processerna skulle resultera i en
oacceptabel paverkan pé kapselns langsiktiga integritet respektive forvarets skydds-
formaga. Det finns inte heller ndgra detaljerade kommentarer kring SKB:s motsvarande
analyser och ej heller detaljer kring relaterade forhéllanden i slutférvarsmiljon. SSM har
darfor svart att bedoma giltigheten hos den Gvergripande slutsatsen att SKB:s sdkerhets-
analys dr behdftad med fundamentala brister. I den aberopade referensen SSM 2012:17
finns relevant ytterligare information, men inte heller hér finns ett sparbart underlag som
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motiverar de postulerade korrosionsskadorna péa kopparkapslar med beaktande av
tillgénglig information om forvéntade slutforvarsforhéllanden. Betridffande de ovan
angivna nedbrytningsmekanismerna bedomer SSM foljande:

1. SSM bedomer att SKB i kompletteringsforfarandet tillrickligt vél analyserat
betydelsen av transport av gasformig vitesulfid i en ométtad buffert (SKBdoc
1437441), vilket SSM har kommenterat i Granskningsrapport stralsdkerhet efter
slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10.5. SSM har dven
kommenterat innebdrden av ldckage av syrgas genom deponeringshalspluggen
(del IT avsnitt 4.10.2) samt inneborden av andra reaktiva gaser i slutférvarmiljon
s& som metan och vétgas (del II avsnitt 4.6.4). Dessa fradgor beddms vara mindre
betydelsefulla.

2. Bemdts under kategori: Gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid, inklusive
saunaeffektens inverkan pa gropkorrosion.

3. Betriffande lickstromskorrosion konstaterar SSM att det elektriska faltet ger en
forhéllandevis liten paverkan samt att tiden for denna korrosionsform beddms
vara liten i sammanhanget (Granskningsrapport stralsikerhet efter slutforvarets
forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 8.3.3).

4. SSM anser att en intringning av sulfid i metallen har pavisats under vissa
laboratorieforsok (Arilahti m.fl. 2011), men att intrdngningen av sulfid i
slutférvarsmiljo med ldgre halter sannolikt konkurreras ut av allmén korrosion av
koppar (dvs. att sulfidjoner forbrukas invid metallytan innan intrdngning sker i
metallen). SSM anser dock att intringning av sulfid i en vixande spricka mdjligen
kan ske under vissa forutsittningar men att denna process kraver en samtidig
mekanisk paverkan pa kopparn och ir att snarare betrakta som en form av
spanningskorrosion (se SSM 2018:07, Granskningsrapport strélsékerhet efter
slutforvarets forslutning del II avsnitt 4.10.7).

5. Bemdts under kategori: Viteforsprodning.

Remisskommentar (SSM2016-268-4, remissomgang 2):

Med beaktande av de korrosionstekniska brister som KBS-3 metoden uppvisar i nulédget
kan man uppskatta att majoriteten av kopparkapslarna kommer att kollapsa inom 1 000 ar
En liknande synpunkt {ors fram av Per Claesson och Jinshan Pan i samma remissyttrande,
dér kritik fors fram att korrosionshastigheten for koppar inte har kunnat visas vara till-
racklig 1ag for séker slutforvaring.

SSM:s svar:

SSM instdimmer med remissinstansen att ett antal korrosionsprocesser inte definitivt har
kunnat avfardas av SKB (se ovan). Det dr dock ett stort steg fran denna slutsats till att géra
bedomningen att en majoritet av alla kopparkapslarna kommer att kollapsa inom 1 000 éar.
Korrosionsformernas sdkerhetsbetydelse behdver utdver deras principiella existens for
koppar dven Overvégas i perspektivet av korrosionsbarridrens tjocklek, bufferten och
bergets inverkan pa materiedverforing, den grundvattenkemiska situationen, och i vissa
fall belastningssituationer i slutforvarsmiljon, exempelvis for bedomningen av spannings-
korrosion. Denna typ av dvervidganden finns inte utforligt beskrivna i remissvaret eller i de
aberopade referenserna och SSM har dérfor svért att bedoma slutsatsernas giltighet. Det
framgar inte varfor omndmnda korrosionstekniska brister innebar att en majoritet av alla
kopparkapslarna kommer att kollapsa inom 1 000 ar, som innefattar korrosions-
processernas sékerhetsbetydelse med beaktande av forvéntade och ténkbara omgivnings-
betingelser och transportforhédllanden i slutforvarsmiljon. SSM konstaterar att SKB:s
modeller beskriver olika fall i slutférvarsmiljon for vilka materiedverforing styrs av en
kombination av diffusion och advektion (SKB TR-10-66), och att SKB déarfor inte enbart
beaktar sulfiddiffusionsmodeller.
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Roland Pusch

Remisskommentar (SSM2016-268-1, remissomgang 2):
Kopparkorrosion kan intréffa pga. nirhet till HVDC kabel — faltstudie fattas.

SSM:s svar:

SSM anser att SKB tagit fram en godtagbar redovisning kring inverkan av lackstroms-
korrosion pa kopparkapslarnas integritet. Granskningen av SKB:s berékningar av SSM:s
externa experter pekar pa att de av SKB genomforda berdkningsscenarierna ger en
realistisk beskrivning av situationen i Forsmark (SSM Technical Note 2016:05, SSM
Technical Note 2016:16). De sma berdknade korrosionsangreppen motiveras av att det
elektriska filtet ger en forhallandevis liten paverkan pa korrosionshastigheten, av att hela
kapselns 6vre eller nedre begransningsyta korroderar samt att tiden for denna korrosion i
sammanhanget bedéms vara mindre dn 100 ar och dédrmed kort i sdkerhetsanalysens
tidsskala. Se Granskningsrapport stralsédkerhet efter slutforvarets forslutning (SSM
2018:07) del II avsnitt 8.3.3. Se &ven SSM Technical Note 2016:05, SSM Technical Note
2016:16 for de pad SSM:s begéran utforda berdkningarna.

Torbjorn Akermark

Remisskommentar (SSM2011-3522-11, remissomgang 1):

Koppar som kapselmaterial uppfyller inte erforderliga konstruktionskriterier eftersom
koppar inte dr termodynamiskt stabilt och reagerar med syrgasfritt vatten, samt eftersom
leran har en negativ paverkan pé kapselns bestiandighet.

SSM:s svar:

SSM har inte formulerat specifika krav kopplade till inkapslingens korrosions-
bestdandighet. SSM instimmer dock med remissinstansen att korrosionsforhallanden och
forviantade korrosionshastigheter har en stor betydelse for bedomningen av forutsittningar
att uppfylla SSM:s foreskriftskrav. Korrosion i syrgasfritt vatten bedoms ha en liten
betydelse i forhallande till kapselns tjocklek och i férhallande till andra férvintade
korrosionsprocesser. SSM instdimmer med remissinstansen att viss paverkan mellan kapsel
och bufferten dr forvintad. Myndigheten anser dock inte att denna omsténdighet utgor en
grund for avsla ansokan.

Analys av forutsittningar for SKB att uppfylla SSM:s aktuella foreskriftskrav se
Granskningsrapport stralsékerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del L.
SSM:s granskning av korrosionsprocesser aterfinns i Granskningsrapport stralsikerhet
efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.10 och 5.11. SSM:s
granskning av kemisk utveckling av bufferten finns i Granskningsrapport stralsékerhet
efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 5.6.

Uppsala universitet

Remisskommentar (SSM2014-1683-28, remissomgang 2):
Korrosion i nirvaro av sulfidjoner borde utredas i motsvarande grad som korrosion i
nérvaro av syre.

SSM:s svar:

SSM beddmer att synpunkten redan dr bemdtt ovan i remissinstansens kommentar i
SSM2011-3522-15 under kategori: Gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid,
inklusive saunaeffektens inverkan pa gropkorrosion.
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Remisskommentar (SSM2014-1683-28, remissomgang 2):
Kopparkorrosion orsakad av samtidig paverkan av flera typer av korrosion bor
undersokas.

SSM:s svar:

SSM beddmer att synpunkten redan dr bemdtt ovan i remissinstansens kommentar i
SSM2011-3522-15 under kategori: Gropkorrosion pa grund av reaktion med sulfid,
inklusive saunaeffektens inverkan pa gropkorrosion.

Remisskommentar (SSM2014-1683-28, remissomgang 2):
Mer omfattande forsok bor ske under slutforvarsliknande forhallanden, for att bl.a.
forbéttra extrapoleringen av korrosionsangrepp under mycket ldnga tidsrymder.

SSM:s svar:

SSM delar remissinstansens synpunkt. SSM ar av uppfattningen att SKB behdver uppfora
demonstrationstunnlar vid en slutforvarsanldggning. Dessa tunnlar behover ha en rad olika
syften som att demonstrera metoder for tunneldrivning i slutférvarsmiljo, metoder for att
verifiera ldmpliga bergegenskaper, demonstrera en fullskalig installations och depo-
neringssekvens, samt att genomfora olika typer av langtidstester med avseende pd bade
bergets och de tekniska barridrernas utveckling och skyddsformaga. SSM konstaterar att
omfattning och utformning av demonstrationsaktiviteter pé plats behdver utformas och
granskas i kommande steg av SKB:s program. SSM delar remissinstansens asikt gillande
fordelarna med ett sadant tillvigagangssitt. Dessa atgdrder beddms kunna 6ka allmén-
hetens tillit till forvarskonceptet. Den enda nackdelen ar att ytterligare verksamhet
kommer att genomforas i slutforsvarmiljon, vilket SSM dock bedomer vara hanterbart.

Osthammars kommun

Remisskommentar (SSM2011-3522-23 Bilaga 1, remissomgang 1):

Osthammars kommun anser att ansdkan ska kompletteras med en beskrivning av hur SKB
hanterar de egna sidkerhetsprinciperna som beskrivs i toppdokumentet, sid 7, punkt 2.1,
kontra miljobalkens krav pa basta tillgdngliga teknik, t ex enbart naturligt forekommande
tillverkningsmaterial av kapseln kontra legeringar med stdrre motstdnd mot korrosion.

SSM:s svar:

SSM har bedémt underlaget i ansdkan som tillrdckligt. Det finns andra material
exempelvis legeringar som ar tdnkbara att anvinda som korrosionsbarriér, men det dr med
all sannolikhet mycket svart att visa att dessa material ar lika bra eller béattre dn koppar
utan ytterligare stora langsiktiga forsknings- och utvecklingsinsatser. SSM bedomer att
SKB:s foreslagna kopparholje har god talighet i korrosionshinseende och ér att betrakta
som bista mdjliga teknik. Den betydande tjockleken pa 50 mm bidrar till tdlighet med
avseende pa ett spektrum av korrosionsprocesser. Granskningsrapport systemovergripande
fragor (SSM 2018:04) del I avsnitt 3 och del III avsnitt 3.

Remisskommentar (SSM2011-3522-23 Bilaga 1, remissomgang 1):
Osthammars kommun 6nskar en beskrivning av vilka effekter och konsekvenser en
tillvdxt av mikroorganismer i den ométtade bufferten kan innebéra.

SSM:s svar:

SSM konstaterar att viss mikrobiell aktivitet sannolikt &r mojlig innan buffertens
svilltryck har utvecklats. Omfattningen av mikrobiella effekter begrénsas av tillgang pé
ndringsdmnen och langsam materietransport i en ométtad buffert. Tillgang till organiskt
material, ndringsdmnen, metan/vétgas etc. &r nodvandigt for mikrobiell aktivitet. Grund-
vattnet i Forsmark pé forvarsdjup innehéller generellt sett ldga halter av reaktivt organiskt



§ Sida 36 (42)
Dokumentnr: SSM2011-1135-25

material. Ddremot finns i jimforelse med grundvattnet en relativt stor méangd av organiskt
material i aterfyllnaden. En enligt SSM:s bedomning betydelsefull process dr mikrobiell
sulfatreduktion som forutom sulfat kréver tillgang till ett substrat som kan donera de
elektroner som behdvs for reduktion av svavel i sulfat samt ndringsimnen. Denna process
generar sulfid och bidrar dérfor till kapselkorrosion. SSM:s granskning av SKB:s redo-
visning kring denna fraga beskrivs i Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutforvarets
forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.8 och 4.10.5.2.

Remisskommentar (SSM2011-3522-23 Bilaga 2, remissomgang 1):

Osthammars kommun anser att SSM bér bedéma foljderna av forvarets tidsmissigt
ojdmna utveckling fran initialtillstand till idealtillstand for olika kapselpositioner vad
géller korrosion av kopparkapseln, risker fér cementering av buffert samt erosion av
buffert och aterfyllning.

SSM:s svar:

SSM forstar idealtillstdindet som ndmns av remissinstansen som full aterméttnad och
syrefria (kemiskt reducerande) forhallanden. SSM konstaterar att langa &terméttnadstider
innebér storre osékerheter i vissa avseenden exempelvis med avseende pé vissa
korrosionsprocesser som forutsitter narvaro av en gasfas. SSM bedomer att betydelsen av
vissa frigor med baring pa l&ngsiktig strilsidkerhet skulle vara enklare att bedoma med
hjilp av ytterligare data och en utforligare analys av aterméttnadsforloppet i jamforelse
med den som presenteras i SKB:s ansdkan. Det bor dock pépekas att SKB pa uppmaning
av SSM lamnat in kompletterande redovisning av frdgan som har bidragit med en 6kad
forstéelse av de faktorer och osékerheter som paverkar analysen av aterméittnadstider
(SKBdoc 1385067 med tillhdrande bilagor). I kommande steg erfordras dock, enligt
SSM:s bedomning, en utforligare analys baserad pa mer detaljerad information om det
intakta bergets egenskaper vilket kommer kunna erhéllas forst i samband med byggande
av slutforvaret.

Betriffande risken for cementering konstaterar SSM att SKB har beaktat den ldgre
termiska konduktiviteten for en ométtad buffert i forhéllande till en aterméttad buffert i
samband med den termiska dimensioneringen av forvaret. Avsikten med den termiska
dimensioneringen som t.ex. innefattar att begrinsa varje enskild kapsels varmeutveckling
och att specificera miniavstand mellan deponeringshal respektive deponeringstunnlar, ar
att undvika skadligt hoga temperaturer som bidrar till en risk for en betydande cemen-
tering. Se vidare Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutforvarets forslutning (SSM
2018:07) del II avsnitt 4.7.1.2.

Betréffande erosionsrisken avser sérskilt utsatta deponeringshélspositioner de med korta
aterméttnadstider och forhallandevis hoga grundvattenfloden. SSM anser att dessa fragor
behover fortsatt uppmérksamhet i kommande steg av SKB:s program, men att den
grundlaggande strategin med en selektiv deponeringshalsplacering dar positioner med
hoga floden elimineras dr att betrakta som bésta mojliga teknik och ar effektiv for att
begrinsa riskbidrag kopplade till erosionsrisk. Se vidare Granskningsrapport stralsédkerhet
efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.8.2 samt avsnitt 4.9.2.

Remisskommentar (SSM2011-3522-23 Bilaga 2, remissomgang 1):

Osthammars kommun noterar komplexiteten i de modelleringar som gors for att bedoma
en framtida trolig utveckling av forhéllandena i forvaret under den tempererade perioden.
En viktig &terstaende osékerhet avser 6kningen av de sulfidkoncentrationer som uppmétts
i det pagdende 6vervakningsprogrammet. Det noteras dven att pa storre djup dn 600 m
okar koncentrationerna av 16st sulfid. Osthammars kommun anser att SKB bor
komplettera ansdkan med hur avvikande sulfidhalter i deponeringshéalen hanteras och
vilken betydelse sulfidhalten har fér bedomningen av deponeringshéalen.
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SSM:s svar:

SSM instdimmer med remissinstansen att ytterligare utredningar kring forekomst av bland
annat sulfid i grundvatten forvéntas bli nédvéndiga under en kommande konstruktionsfas
for slutférvaret. SSM beddmer att dock att SKB i samband med platsundersdkningsfasen
har tagit fram ett betydande underlag f6r bedomning av sulfidhalter. De genomférda
métningarna samt tolkning av métdata (SKB TR-10-39) bedoms vara av hog kvalitet.
Eftersom korrosionsmodellering har sin utgdngpunkt i ackumulerat transport av sulfider
under lang tid behovs langvarig, betydande 6kning av befintlig férdelning av sulfidhalter
for att 1 visentlig utstrickning forédndra resultaten. Granskningsrapport stralsékerhet efter
slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 4.6.3.2 och 5.5.4.2.

Remisskommentar (SSM2011-3522-23 Bilaga 2, remissomgang 1)

Osthammars kommun efterfragar en redogérelse for skillnaden i siikerhet vid ldng och
kort tid for méttad aterfyllning. Osthammars kommun efterfrdgar dven efter en analys av
hur osdkerheten med buffertens méattnad paverkar sakerheten.

SSM:s svar:

Med tanke pé den naturliga variationen hos bergets lokala egenskaper ar det oundvikligt
att atermattnadsforloppet tar olika lang tid for olika kapselpositioner i berget. For depo-
neringshal med en snabb aterméttnad finns fragestéllningar kring risken for kanalbild-
ningserosion som SKB delvis justerat under tillstindsprovningen (SKBdoc 1434717). For
deponeringshél med langsam atermaittnad finns fragor forknippade med férekomst av en
gasfas samt fragor kopplade till langsam uppbyggnad av buffertens svélltryck. SKB har
under kompletteringsskedet lamnat in betydande ny information, dels om &terméttnads-
forloppet i sig (SKBdoc 1385067) exempelvis med avseende pa konceptuella fragor kring
modellering och foérdelningen av aterméttnadstider, dels om f6ljdfragor kopplade till lang
aterméttnad sd som inverkan av transport av gasformig sulfid (SKBdoc 1437441) samt
langsam krypdeformation av kopparhéljet (SKBdoc 1399768, SKBdoc 1417069). SSM
beddmer att SKB:s redovisning ér tillrickligt utforlig for det innevarande steget i
provningen. SSM héller dock med remissinstansen om att det pa sikt behdvs en utforligare
analys av aterméttnadsforloppet som bland annat baseras pa mera information om det
intakta bergets egenskaper. Granskningsrapport stralsdkerhet efter slutférvarets forslutning
(SSM 2018:07) del II avsnitt 4.8, 4.9, 4.12, 4.10.5.

Remisskommentar (SSM2011-3522-23 Bilaga 2, remissomgang 1):
Osthammars kommun efterfrdgar en utvardering av skjuvlast pa kapseln om bentonitens
mekaniska egenskaper fordndras under betingelser som anges i kapitel 10.3.10 — 10.3.12.

SSM:s svar:

SSM bedomer att samtliga processer som redovisades i avsnitt 10.3.10 till 10.3.12 1 SKB
Huvudrapport SR-Site, forutom illitisering och cementering inte kan férvéntas ha ndgon
ndmnvérd negativ inverkan pé buffertens funktion i samband med en skjuvrorelse vid
jordskalv. SKB bedomer att illitisering endast sker i en begransad utstrackning i slut-
forvarsmiljon och processen forvintas inte pa ett viasentligt sitt paverka buffertens
sikerhetsfunktioner. Aven cementering bedoms endast forekomma i en liten omfattning.
SSM instdimmer med SKB:s bedomningar om dessa processer. Preliminira berékningar
kring hur kapseln paverkas av en hypotetisk illitisering och cementering i samband med
en skjuvlast finns redovisade i SKB TR-06-43. En utforligare beddmning av dessa fragor
aterfinns 1 Granskningsrapport strélsékerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07)
del IT avsnitt 4.7.1.

Remisskommentar (SSM2011-3522-23 Bilaga 2, remissomgang 1):
Osthammars kommun anser att SKB ska komplettera ansékan med hur bentoniten
paverkas av kopparns olika korrosionsprodukter.
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SSM:s svar:

SSM instdimmer med kommunen kring behov av ytterligare information om denna fraga
och kompletterande information kring denna fraga har ocksa begirts in under provningens
ging (SSM2011-2426-89). SKB:s svar pa frigan dokumenteras i SKBdoc 1416862.
SSM:s granskning och bedomning av fragan redovisas i Granskningsrapport stralsidkerhet
efter slutforvarets forslutning (SSM 2018:07) del II avsnitt 5.6.

Remisskommentar (SSM2011-3522-23 Bilaga 2, remissomgang 1):

Osthammars kommun anser att ansdkan maste kompletteras med en littfattlig dversikt
over alla de korrosionsprocesser som kan komma att ske i forvaret, exempelvis sulfid-
korrosion, korrosion i vatten som r fritt fran 16st syre, stralningsinducerad korrosion och
mikrobiell korrosion.

SSM:s svar:

SSM konstaterar att SKB har tagit fram en forhéllandevis kort och 6verskadlig
beskrivning av berdkningsmodeller for analys av olika korrosionsprocessers omfattning i
slutforvaret (SKB TR-10-66) samt dven en litteratursammanstéllning av ett stort antal
korrosionsstudier (SKB TR-10-67). Efter att ocksé har erhallit kompletterande underlag
for ett antal korrosionsprocesser (exempelvis SKBdoc 1398013) anser SSM att ansdkans-
materialet dr tillrackligt for detta steg i provningsprocessen men myndigheten forvantar
sig en utdkad redovisning i kommande sikerhetsredovisningar. SSM haller med remiss-
instansen om att vissa korrosionstyper framgent bor hanteras pé ett mera transparent och
utforligt sétt i sdkerhetsanalysrapporten och pekar i sin granskningsrapport pé ytterligare
behov av redovisning frdn SKB. Granskningsrapport stralsékerhet efter slutforvarets
forslutning (SSM 2018:07) del I kap 9.2.2.

Remisskommentar (SSM2011-3522-23 Bilaga 2, remissomgang 1):

Osthammars kommun stiller frigan om det 4 mojligt att fora Sver och tillimpa slutsatser
av undersdkningsresultat frin Aspd-laboratoriet om exempelvis bergarbeten vid anligg-
ningen av en slutforvarsanldggning i Forsmark, med tanke pa bergens olika karaktir och
egenskaper.

SSM:s svar:

SSM ér medveten om att det foreligger skillnader mellan berggrunden i Forsmark och den
vid Aspd-laboratoriet och den nirliggande av SKB identifierade alternativa Laxemar-
platsen, t.ex. med avseende pa bergspanningssituationen och forekomsten av vatten-
forande sprickor. Detta har en betydelse for analysen av kapselns korrosionsprocesser.
Fragestéllningar som ror skillnader mellan platserna har belysts i analysen av den lang-
siktiga stralsdkerheten efter forslutning. Betrdffande en kommande konstruktions- och
driftsfas dr det vart att papeka att pa bada platserna forekommer kristallina bergarter som
relativt sétt &r gynnsamma fOor bergarbeten pé slutforvarsdjup i jamforelse med exempelvis
platser med sedimentdra bergarter. SSM konstaterar att det gynnsamma utfallet av SKB:s
utfoérda platsundersokningar vid Forsmark har varit avgérande for myndighetens
stdllningstagande till ansdkan. SSM bedomer att SKB:s utférda platsundersékningar och
modelleringar har gett en tillrackligt tillforlitlig bild av forhéllandena vid Forsmark. Vid
ett eventuellt uppférande kommer kunskapskraven successivt att behdva oka i takt med att
undermarksarbetet fortskrider. SSM anser vidare att SKB behover uppfora demon-
strationstunnlar vid en slutforvarsanldggning for att 6ka kunskapen om de faktiska
forhallandena i tilltdnkta deponeringsomraden pé forvarsdjup och hur denna information
kan paverka bedomningen av den langsiktiga sdkerheten efter forslutningen. Se for ovrigt
Granskningsrapport stralsékerhet efter slutférvarets forslutning (SSM 2018:07) del 11
avsnitt 3.2.
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